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Abb. 1.1 Standort vom Wasserkraftwerk ,,Devin-1"’

1.Einleitung

Der Unterwasserkanal des Wasserkraftwerks ,,Devin-1" wird als Freispiegelstollen gebaut.
Das Wasser kann durch den Freispiegelstollen vom Wasserkraftwerk zum Unterwasser
gelangen. Das Tunnelportal liegt auf 681,96m Hohe. Der Tunnel wird mittels klassischer

Technologie gebaut — Bohr- und Sprengtechnik.

Von vorlaufigen hydrologischen und ingenieurgeologischen Untersuchungen
wurden die folgenden Daten erhalten:

» Ausbauwassermenge des Wasserkraftwerks - Qauspau = 40m°/s;
» Minimale Wassermenge des Wasserkraftwerks — Qpi, =5 m®/s
Charakteristische Wasserstande sind:

» Stauziel im Unterwasser 685.00

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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> Uberstau im Unterwasser 687.00
» Absenkziel im Unterwasser 683.00

1.1 Geographische Einordnung

Die Stadt Devin befindet sich in den Rhodopen. Die hydrologischen
Bedingungen des Gebiets Devin sind wirklich gut. Die wichtigsten Wasserldufe sind die
folgenden Flissen: Watscha, Schirokolaschka, Devinska und Muglenska. Das
Wasserkraftwerk befindet sich iber 300 km von Sofia entfernt (Abb. 1.1).

Der Fluss Watscha ist der grolite in diesem Gebiet. Seine Nebenflussen sind die

Flisse Devinska, Schirokolaschka, Trigradska, Liaskovska und noch andere kleinere.

Das Wasserkraftwerk ,,Devin-1” gehort zur Kaskade Dospat — Watscha (Abb. 1.2)
Eine der Aktivitaten der Kaskade ist die Uberleitung vom ortlichen Wasser im Fluss
Watscha und entlang des Flusses Maritza. Der Stausee ,,Dospat” befindet sich am
Anfang der Kaskade, aus dem das Wasser durch Druckstollen zum Wasserkraftwerk

. Teschel” und Wasserkraftwerk ,,Devin” gelangt.

Teshel HPP

SREDNA VATCHA PROJECT - _
N 236N "atcha-2 HPP

<— -

Vatcha-1 HPP

Abb. 1.2 Kaskade ,,Dospat — Watscha“
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1.2. Freispiegelstollen

Der Freispiegelstollen fuhrt die Wassermenge aus dem Wasserkraftwerk zum
Unterwasser ab. Aufgrund der Untersuchungen wird der Querschnitt Typ IV angenommen
(Abb. 6.1). Die GroRen des Querschnittes sind: die lichte Hohe gleich 4,30m und die lichte
Breite — 4,30m. Der Tunnel hat eine Lange von 1039,61m.

Um den Betrieb des Tunnels sicherzustellen, ist ein notwendiger Abstand von Ah=0,07H,
jedoch nicht weniger als 0,4m , zwischen dem maximalen Wasserstand und der Firste des
Freispiegelstollens notig. Auf Grund der minimalen Druckverluste wird eine Neigung des
Tunnels von 0,15% angenommen. Am Tunnelende wird ein Uberlauf gebaut,der die Hohe des

Wasserspiegels an dem Tunnelende sichert.

r
'$

, ;
Devin-1 SHPP
/" DEVIN RESERVOIR

s,

Abb. 1.3 Lage des Freispiegelstollens
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Die Lage des Freispiegelstollens hangt von der Geologie der Umgebung und der Lage der

vorhandenen Einrichtungen ab.

Abb. 1.4 Lage des Wasserkraftwerks ,,Devin-1”

Auf der oberen Abbildung ist die Umgebung vor dem Bauen des Wasserkraftwerks
dargestellt und wo genau der Wasserkraftwerk gebaut wird.

e L e
—ebn SA

b.1.5 Wasseraftwek “Devin-1”’ .'
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1.3 Ingenieurgeologische Bedingungen
Die Grundtypen des Felsens, in dem der Tunnel gebaut wird, sind ein Teil des

Tschepelaremassivs. Es erhélt kleine bis mittlere Biotite, Schiefer und Marmore. Aus den
Untersuchungen, die schon gemacht worden sind, wird der Tunnel teils im alluvialen Gebiet
des Flusses — Sand, mittel- bis grobkdrnigem, mit Feinkies — wasserfiihrend errichtet. Im
Gebiet sind die sandigen Komponenten berwiegend. Auf Grund des Bodentyps wird flr
die ersten 80m Lange der Tunnelstrecke angenommen, dass der Triebwasserweg als offener
Kanal gebaut wird. Diese 80m Lange sind nicht Teil unseres Projekts. In den ersten 300m
der Tunnelldnge ist der Fels kliftet. Es wird angenommen, dass der Fels mit zunehmender
Lange des Tunnels sehr wenig gekluftet ist. Im n&chsten Felsabschnitt wird erwartet, dass
der Tunnel durch geklifteten Gneis mit Pegmatiten und Quarzadern verlauft. Die
Tunneltrasse beginnt am linken Strallenrand. Dieser Abschnitt ist mit Baumen bepflanzt und
es gibt keine Uberdeckungen auf der Trasse und dem gesamten Hang des Weges. Das
Felsmassiv wird mit zunehmender Entfernung vom Portal besser. Am Ende dieses Tunnels
wird das Massiv wieder schlechter. Das bestimmt die Stitzkonstruktion und die

Auskleidung in diesem Abschnitt.

Die Bereiche des Tunneleingangs und Ausgangs sind sehr unginstig. Die restliche
Lange unserer Trasse ist leicht geknickt und dies ist gunstig fur das Tunnelbauen und

erleichtert die Stutzkonstruktionen und Auskleidungen.

1.4 Geotechnische Kennwerte

Die Zusammenfassung der geotechnischen Kennwerte entlang des Tunnels ist in der
folgenden Tabelle 1.1 dargestellt. Diese Daten sind aus geologischem Vortrag des
Tunnelbereiches geschrieben. Die wichtigsten Daten, die uns notwendig sind, sind in
Tabelle 1.1. Diese Kennwerte sind fiir die Auswahl und Bemessung der Stlitzkonstruktion

und fir die Auskleidung ausschlaggebend.

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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Tabelle 1.1

Koeffizient der
Festigkeit von
Protodjakonov f

L&nge des
Abschnittes mit
verschiedenem
Felstyp

188 m

313 m

250,37 m

208,24 m

Koeffizient des
Poisson v

0,32

0,30

0,28

0,32

Koeffizient der
Festigkeit von
Bieniawski RMR

30

50

70

30

Winkel der
inneren Reibung/
Reibungswinkel

65°

75°

80°

65°

In dieser Diplomarbeit werden zwei Varianten aufgrund der Form des Tunnelquerschnitts

untersucht — Tunnelquerschnitt Typ

und Typ

IV. Basierd auf den néachsten

Untersuchungen wird die endgultige Auswahl der Form des Tunnelquerschnitts die Leistung

beim Bauen sein.

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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2. Hydraulische Bemessung des Freispiegelstollens — Typ |1
Die Forderfahigkeit des Tunnels ist entscheidend fur die Bestimmung der maximalen

Wassermenge, die die Ableitung aufnehmen kann. Fir den Betrieb des Tunnels im
Freispielleitungsregim muss die nétige Distanz von Ah =0,07H zwischen dem maximalen
Wasserstand in der Tunnelfirste sicherstellt werden, aber nicht weniger als 0,4m sein. In
Anbetracht der minimalen Druckverluste wird eine Neigung des Tunnels von 0,15%
angenommen. Auf Grund der Ingenieuruntersuchungen nehmen wir zuerst als Tunnelquer-
profil Typ Il (Abb. 2.1) an. Im Tunnel wird stromender Abfluss eintreten. Die Parameter des

Querschnitts werden von der Ausbauwassermenge bestimmt.

A,

R=B/2
E
=]
<] -
[
=] ~=0,1.B -
P )
VAR VR
H

Abb. 2.1 Typisches Querprofil — Typ Il

I. Variante: Die Auskleidung des Tunnels ist aus Spritzbeton und es wird der
Rauhigkeitsbeiwert n=0,030 angenommen.

R= % —der hydraulische Radius

16

C= RZ_ Chezy-Koeffizient
n

h=H —0,4—Hohe des Wasserstandes

R =B /2—Radius des Tunnels

11
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@ — benetzte Flache der Stromung

A — benetzter Perimeter der Strémung
i —Sohlgefélle

Q = wCA/1.R —Wassermenge des Wasserkraftwerkes [2]

Angaben: Q, ., =40m*/s; Q_. =5m°/s
Annahme: i =0, 0015; n=0,030
Tabelle 2.1

Typ |l

B JH| R | A | h | i | < R | o | A | Q

(m] | [m]| [m] | [m] | [m] - - [m] [m’] [m] | [m’s]

2 2 1 0.4 1.6 | 0.0015 | 29.2094 0.4528 3.12 6.89 2.375

3 3 15 0.4 2.6 | 0.0015| 31.4890 0.7108 7.47 10.51 | 7.680

4 4 2 0.4 3.6 | 0.0015 | 33.1375 0.9653 13.62 | 14.11 | 17.173

5 5 2.5 0.4 4.6 | 0.0015 | 34.4471 1.2180 21.57 | 17.71 | 31.758

5.2 |52]| 26 0.4 4.8 | 0.0015 | 34.6849 1.2693 23.38 | 18.42 | 35.384

54 |54 | 2.7 0.4 5 0.0015 | 34.9119 1.3199 25.25 | 19.13 | 39.224

55 |55 275 | 04 5.1 | 0.0015 | 35.0207 1.3448 26.21 | 19.49 | 41.225

6 6 3 0.4 5.6 | 0.0015 | 35.3578 1.4243 30.31 | 21.28 | 49.536

Schliisselkurve des Freispiegelstollens

0 T T T T T

A Wassermenge 30 40 50 Q

Abb. 2.2 Schlisselkurve des Freispiegelstollens bei n=0,030

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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Aus der Schlisselkurve kdnnen wir Folgendes abgelesen:
FUr Q. =40 m*/s ist H

=5m/s ist H__ =2,52m

Flar Q

min

=5,44m

Il. Variante: Die Neigung des Tunnels ist gleich i=0,15%, aber der Rauhigkeitsbeiwert

wird mit n=0,014 verandert, dann wird die QuerschnittsgroRe des Tunnels weniger sein.

Dadurch ist dieses Projekt wirtschaftlich gunstiger. Hinweis: kein Spritzbeton , sondern

Beton geschalt, glatt.

R :§—der hydraulische Radius

16

C= RC_ Chezy-Koeffizient
n

h=H —0,4—Hohe des Wasserstandes ;

R, =B/2- Radius des Tunnels

@ — benetzte Flache der Strémung

A — Dbenetzter Perimeter der Stromung

i —Sohlgefalle

Q = w.C.A/I.R —Wassermenge des Wasserkraftwerkes [2]

Angaben: Q, ., =40m*/s; Q,,,=5m°/s
Annahme: i =0, 0015; n=0,014
Tabelle 2.2
Typ 1l
B |H| R | A h i C R @ A Q
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] - - [m] [m?] [m] [m°/s]
1 1 0.5 0.4 0.6 | 0.0015 54.092 0.188 0.6 3.18 0.546
2 2 1 04 | 2.8 |0.0015| 62.591 0.452 3.12 | 6.89 | 5.089
3 3 |15 | 04 | 26 |0.0015| 67.476 0.710 7.47 | 10.51 | 16.458
4 4 2 0.4 | 3.6 |0.0015| 71.008 0.965 | 13.62 | 14.11 | 36.801
41 | 41 (205| 04 | 3.7 |0.0015| 71.321 0.991 14.34 | 14.47 | 39.432
4.2 42 | 2.1 0.4 3.8 | 0.0015 71.619 1.016 15.07 | 14.83 | 42.138
43 | 43 (215| 04 | 3.9 |0.0015| 71.914 1.041 15.82 | 15.19 | 44.966
5 5 | 25| 04 | 46 |0.0015| 73.815 1.218 | 21.57 | 17.71 | 68.054

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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Bei der Fillung des Freispiegelstollens mit 42 m®/s Wasser bekommen wir eine
Wasserhohe (Tiefe) von 3,8m und einen lichten Abstand zur Firste von 0,4m. Die lichte
Hohe des Tunnels betragt 4,2m.

Schliisselkurve des Freispiegelstollens

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 Q

Abb. 2.3 Schliisselkurve des Freispiegelstollens bei n=0,014

Aus der Schlisselkurve wird Folgendes abgelesen:
FUr Q, 4., =40 m*/s ist H;, =4.12m
Fir Q,, =5m®/s ist H_, =1,98m

Wir werden eine Querschnittsgréfie des Tunnels von H =B =4,2m annehmen.

9=h+,_Q° -Gleichung der spezifischen Energie [2]
2.9.0w°

a - Koeffizient der kinetischen Energie ; (Coriolis-Koeffizient); « =1,1

Wir konnen die kritische Tiefe h,, finden, wenn wir die erste Ableitung machen und dann
diese gleich null setzen. Aus der ndchsten Tabelle 2.3 folgt die Abbildung 2.4.

2
=0> 1-42B =

go®

3 2
> % _29 w6 4 =105+ 1,10 = 1,10;

v=c/RI - Geschwindigkeit

14
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Tabelle 2.3
B |H| a0 | A Q &*IB | aQ’lg | h, v
m] | [m] | [m7] [m] [m®s] - - [m] [m/s]
1 1 0.6 3.18 | 0.546 0.216 0.033 0.97 0.91
2 2 | 312 | 6.89 | 5.089 15.186 2.905 1.19 1.63
3 3 | 7.47 | 10.51 | 16.458 | 138.944 30.373 2.12 2.20
4 4 | 13.62 | 14.11 | 36.801 | 631.642 151.861 3.03 2.70
41 | 4.1 | 14.34 | 14.47 | 39.432 | 719.223 174.354 3.08 2.75
42 | 4.2 | 15.07 | 14.83 | 42.138 | 814.874 199.105 3.13 2.79
43 | 43| 1582 | 15.19 | 44.966 | 920.770 226.728 3.19 2.84
5 5 | 21.57 | 17.71 | 68.054 | 2007.153 519.326 3.77 3.15
B
5 .
4 //

h
2
1
U T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 . 2100
w B
Abb. 2.4 Grafik - h zu w3/ B
- =
45
4 ,’_,__.,_,——0’—,—‘.
3.5
3 /#-_ _____n —— —a———#@
2.5 / d —
2 /,f —m— hkr|
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In der Abbildung 2.5 kénnen wir die Kurven h und hkr sehen und nebeneinander stellen.
Man kann  sagen, dass h>hkr bei Wassermenge Q > 2,61m*®/s ist und stromender
Abfluss herrscht und i kleiner als i, ist. Bei Wassermenge Q<2,61m*/s tritt turbulente
Strémung auf.

Abb. 2.6 Schema der Stromung mith > hkr und i <,

Bei i <i, , h> hkrund wenn ein Uberlauf vorhanden ist, gibt es eine ungleichmaRige

Bewegung. Die Tiefe vergoRert sich in die Stromungsrichtung und es gibt eine Staukurve, d.

h. die Wassernutzung Q ist kleiner als die Wassermenge, die zuflief3t.

Um die Kurve des freien Wasserspiegels bei ungleichmassiger Bewegung zu bestimmen,

verwenden wir ein Euler-Verfahren. Diese Methode heifit die Euler-Cauchy-Methode [2].
Wir teilen die ganze Tunnellange in gleiche Abstanden AS und konnen die entsprechenden
Erhéhungen Ah des Wassers berechnen.

Die Lange des Tunnels wird in gleichmiBige Abstinde As=205m geteilt.

s - k
1 — 1y (h' ) . .- .
h,, =h + ——.As Die Berechnung wird iterativ gemacht. Annahme h_, =h
1— Fr(h)
1 . V2 a.Q?
und hf :E(hi +hi.). 0 :ﬁfl_ Fr=1- ng B
. .0
Tabelle 2.4
H2=26| H Q B I C R W if 1-fr S %
p1| 26 |26 [2616] 42 |0.0015| 68.93 | 0.808 | 10.9 | 0.0015 | 0.7511 | 205 | 2.4
po| 2498 | 25 [24744.2[0.0015 | 68.63 | 0.787 |10.49 | 0.0015 | 0.7503 | 205 | 2.36
p3| 2395 [237] 229 |4.2[00015| 6822 | 0.759 | 9.95 | 0.00149 | 0.7493 | 205 | 2.3
p4| 2293 229218242 |0.0015| 67.97 | 0.742 | 9.62 | 0.00151 | 0.7481 | 205 | 2.27
ps| 2189 [219[2045] 42 |0.0015| 67.63 | 0.720 | 9.2 [ 0.00149 | 0.7471 | 205 | 2.22
pg | 2086 2091924 4.2 (00015 6731 | 07 | 882 |0.00149 | 0.7459 | 205 | 2.18
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Punkt 5

LSEOBW +——S=203om 4l SZEOSM‘J‘;SZEUSM‘J’;SZBUS

Abb. 2.7 Schema der Staukurve des Freispiegelstollens

Aus der Tabelle 2.4 und Abb. 2.7 folgt, dass eine Staukurve vorhanden ist. Das ergibt sich,

wenn die Wassermenge tiber 2,61 m%/s ist, d.h. wenn strémender Abfluss (h>hk) vorhanden

ist.

2.1 Hydraulische Bemessungen eines Uberlaufes

Beim Vorhandensein von Anderungen der Wassermenge ist zweckmaRig, einen Uberlauf

(Kontrollguerschnitt) am Ende des Tunnels aufzubauen. Es wird eine bestimmte maximale

Hohe des Wasserstandes am Ende sichergestellt.

Die Ausgangsformel ist Q,,., =Mb.\/29.H? [2]

b - Breite des Uberlaufes
b=10m

m= 0,45 — Koeffizient der Wassermenge

Der Uberlauf hat ein rechteckiges Querprofil.

Q,., =5m°/s

min _

Q 5
mb.\2g  0,45.10./2.9,81

32
Hiy =

— 0,477 — H,, = 0,61m

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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3. Bemessung der Stitzkonstruktion — Typ 11

Die Stiitzkonstruktion ist ein wesentlicher Bestandteil der zuklinftigen Auskleidung und ihre

Aufgabe ist eine Zerstorung des Stollens durch den Gebirgsdruck zu verhindern und ihn von

Beschédigungen zu schiitzen. Die Stutzkonstruktion ist nach den Bohr — und Sprengarbeiten

einzubauen. Fir die einzelnen Abschnitte mit Gesteinen verschiedener Struktur sind

verschiedene Arten von Stiutzkonstruktionen vorgesehen. Die Stltzkonstruktionen im

vorliegenden Projekt sind fur vertikalen und horizontalen Gebirgsdruck bei einem

Festigkeitkoeffizient nach Protodjakonov bemessen. Die Stiitzkonstruktionen sind ein

Bestandteil von der zukinftigen Auskleidung. Wegen der Gesteinsarten in den ersten 80

Metern der Tunnelldnge, nehmen wir an, dass in ein offenen Bauweise gebaut wird und

danach der Kanal iberdeckt wird. Deshalb gehoren diese 80 Meter Lange nicht zu unserem

Projekt.

Die Daten des Felsmassivs entlang des Tunnels werden in der folgenden Tabelle angegeben:

Tabelle 3.1

Koeffizient der
Festigkeit von
Protodjakonov f

Poisson-Koeffizient
A%

0,32

0,30

0,28

0,32

Koeffizient der
Festigkeit von
Bieniawski RMR

30

50

70

30

Winkel der inneren
Reibung/
Reibungswinkel

65°

75°

80°

65°

3.1 Bemessung des Gebirgsdrucks :

-Fur f<4 :

B=H=4,2m-Lichte H6he des Tunnels

b=h-Breite und Hohe der Baugrube

h

1z,z

=h,/2.f-Hohe der Auflockerungszone

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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b,=b+2.h.tg (45-%)
f-Festigkeitskoeffizient (nach Protodjakonov)

@-Winkel der inneren Reibung

o Vertikaler Gebirgsdruck
qn = ﬁ'yS.G'hz,z

B =0,7(b<5,5m)

o Horizontaler Gebirgsdruck

e, =7sc-(h,, +0,5.h)tg° (45_%]

» Berechnung des Gebirgsdrucks fur f=2 :

@ =arctg(2) =65’

Yoo = 2,4t/ m> =24kN /m® - Spezifisches Gewicht
b=4,8 ;h=4,8m—Breite und H6he der Baugrube

b, =b+2htg (45—%) =4,8+2.4,81g (45—%) =6,93m

AL LR
4T2f 22

Vertikaler Gebirgsdruck:
0y = B.7seh,, =0,7.24.1,73 = 29,06kN / m’

Horizontaler Gebirgsdruck:

e, =75 -(h,, +0,5h).1g? [45 —%j =24.(1,73+0,5.4,8) 1g° (45 —6—25) =4,87KN / m?

-Flr f>4:
qn = ﬂ'yS.G 'hz,z
h,, =x,.b - Hohe der Auflockerungszone

k, - Koeffizient der Auflockerung des Felsmassivs

k,=0,2 ist Koeffizient fur durchschnittliche kliftete Massive ( errechnet nach dem Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels* , herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 31, Tabelle 7)

» Berechnung des Gebirgsdrucks fur =5 :
Die Daten sind von den geologischen Untersuchungen des Massivs genommen.
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Vs = -0 =2,45.9,81=24kN / m® —spezifisches Gewicht des Bodens
g — Fallbeschleunigung

b =4,6—Breite der Baugrube
h,,=x,5=0,24,6=0,92m
0, =B7ssh,, =0,7.24.0,92 =15,46kN / m’

> Berechnung des Gebirgsdrucks fur f=7 :

Yo =P-2=2,6.9,81=25kN/m’spezifisches Gewicht des Bodens
g-Fallbeschleunigung

b=4,5 —Breite des Grabens

h,,=x,.6=0,2.4,5=0,90m

G, = B.7ssh,, =0,7.24.0,92 =15,46kN / m’
3.2 Kombinierte Stutzkonstruktion aus Stahlrahmen und Spritzbeton bei f=2

> Bemessung nach ,,Neue Osterreichische Tunnelbauweise” (NATM)
-Bestimmung der Tragfahigkeit des Spritzbetons
Annahme : Die Schichtdicke des Spritzbetons dg,, =15cm

d.. 1

sp.b. ¥sp.b.

I:)Sp.b. =

R. .sino.coso

tun

o= (45 —EJ ;@ =65°— Winkel der inneren Reibung;o = (45 — 6—25J—> a=12,5

t__ =2MPa = 2000kN

R. =210m

Tun

0,15.2.10°

o = : =675,07kN / m?
~ 2,10.sin(12,5°).c0s(12,5°)

Ps

- Bestimmung der Tragféahigkeit der Stahlrahmen

I, =1m - nehmen wir den Abstand zwischen Rippen an.
E, .t

T, = —= %0 —10.2 =20 MPa = 20000 kN
sp.b
Ea - const (8 +15), Ear o 10
sp.b Esp.b
F., =0,00143 m?- die Flache des Profils 110
F
d, = I—“ =0,00143
dy, Ty, B 0,00143.20000

P, =— = ' = 64,31kN / m’
" R.sin(a).cos(a)  2,10.sin(12,5%).cos(12,5°)

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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Peesamt = Psp.b. +P,, =675,07+64,31=739,38 kN / m?
§=1+Sin((p)=1+sin(65°)= 1,91 _ -
1-sin(p) 1-sin(65°) 0,094
6, = ¥-Hprgoniang = 24-32 = 768 kPa
2. 2.
_20, 20, _ 2768 _ 1536 _ ;oo

LSt T el 41 20,32+1 21,32
P__>P 15

Gesamt Last

739,38 >72,05.1,5 — 739,38 kKN / m? >108,08kN / m?

3.3 Stutzkontruktion aus mechanischen Anker und Spritzbeton bei f=5
|, =h,, +I, —Léange der Anker

h,, =x,.b=0,2.4,6 =0,92 - Auflockerungszone des Felsmassivs

l, —Lénge der Verankerung

l, >0,25.h, ;l >1,0m

7,27 'min V. —

|, 20,231, =1,0m

l, =1,0m - die Lange der Verankerung
l,=h,,+l,=0,92+1,0=192m -1, =2m
a=1,80-0,184.1,—Abstand der Anker

a=18-0,184.2,00=143m
— Annahme:a=14m

Die Ankeranzahl ist in einer Reihe:

n :ﬂ :w =5,16 ; Annahme: Die Ankeranzahl ist n = 6.
2a 214

- Bestimmung der Schichtdicke von Spritzbeton:

d, =044, | % =044 |22 ¢ 030m=39-
g T.R 0,1.20000

d.., = 4cm - Spritztbetondicke
R, , =20,0MPa = 20000kN / m* — Normalfestigkeit des Spritzbetons
v, = 0,1 —Sicherheitskoeftizient des bewehrten Spritzbetons

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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3.4 Stutzkonstruktion aus Spritzbeton bei f=7

=0,44, | do_
Ye-R

R, =20,0MPa = 20000kN / m* — Normalfestigkeit des Spritzbetons
v, = 0,1—Sicherheitskoeffizient des bewehrten Spritzbetons

d,, =0,44. |- Jo =044 |12 —0 030m=3,9»
- r.R 0,1.20000

d... =4cm -die Schichtdicke des Spritzbetons

d

Sp.b

Nach den Berechnungen werden die folgenden Typen von Stiitzkonstruktionen
angenommen:

> Bei f=2 — die Stitzkonstruktion wird mit Spritzbeton mit einer Schichtdicke d=15 cm
und Stahlrahmen — Profil 110 gebaut. Der Abstand zwischen den Rippen ist 1m.

> Bei f=5 — die Stiitzkonstruktion wird mit Ankern (6 St. Anker pro Schicht) und
Spritzbeton mit Schichtdicke d=4 cm gebaut.

> Bei =7 - die Stutzkonstruktion wird aus Spritzbeton mit Schichtdicke d=4 cm
gebaut.

Der Spritzbeton ist bewehrt.

22
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4. Bohr- und Sprengarbeiten — Typ 1l

Fur die regelméRige Durchfiihrung des Bohr- und Sprengvortriebes ist das Programm fiir
Bohr- und Sprengarbeiten zu erstellen. Der Ausweis ist sehr wichtig. Der Inhalt des
Ausweises muss den Anforderungen der ,,Ordnung fiir die Arbeitssicherheit bei den
Sprengarbeiten” entsprechen. Der Ausweis ist von dem Leiter des Bauarbeiten
/Technischer Leiter/ anzufertigen und wird auf Grund den in diesem Kapitel betrachteten
Ausweise bestandig. Wenn eine Anderungen vorhanden ist, ist der Wechsel in der
Vorschriften verpflichtend. Der Ausweis fiir die Bohr- und Sprengarbeiten ist durch die
Berechnung der Werte der wichtigsten Merkmale erstellt worden. Die Berechnungen sind
auf Festigkeit f=2, f=5 und f=7 /nach Protodjakonov/ durchgefiihrt worden. Die Bohr- und
Sprengarbeiten hangen im Wesentlichen von der Gesteinsart und der Art des Ausbruchs ab.

Wir wahlen Sprengstoff ,,Ammonit E*.

Angaben fur Sprengstoffe “Ammonit E”:

. Leistungsfahigkeit, cm® 340

° Brisanz , mm 14

° Dichte in den Patronen, kg/m3 980-1080
° Detonationswelle, cm 4

o Detonationsgeschwindigkeit, m/sek 3600

Grolie der Sprengstoffpatrone:
Lange — 1 =200 mm
Durchmesser - d =28 mm
Gewicht — g = 0,150 kg

4.1 Bestimmung der Parameter von Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit =2

> Relativer Sprengstoffbedarf

- g und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlag)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®

- X 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache
- X »=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Loches abhangig ist- errechnet nach

dem Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
23
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Tabelle 49

- q'=1,20 - spezifischer Sprengstoffbedarf — errechnet nach dem Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50

- F = 20,54m? - Ausbruchflache

- | - Lange einer Sprengung (Abschlag)

- n - Anwendungskoeffizient der Sprenglécher - errechnet nach Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48

280 280
=— y .v..0=—.1.0,85.1,20 =0,84kg / m®
q R X1:X24 340 g

» Sprengstoffmenge fir einen Meter des Loches

T
g, = Z d éatron'p'n

dparon = 28mm = 0,028m;

p =1,00g / cm® =1000kg / m* — Dichte des Sprengstoffes
n, =0,90+0,95—- Anwendungskoeffizient der Sprenglécher

n=0,95
q, = %-démm-p-n = 3%.0, 0287.1000.0,95 = 0,59kg / m?

» Sprengstoffbedarf flir 1 Abschlag
Quaoscriag = 0-F I asseriag = 0,84.20,54.2,00 =34, 51kg

» Anzahl der Sprenglocher

N = &-F _0,84.20,54
d, 0,59

Der Durchmesser des Sprengloches ist D = 40mm

=29,24 — N =30 Sprengldcher benttigt

» Lange des Sprengloches

I < g'amin
a,;, —Mminimale Breite des notwendigen Aushubs

1<0,5.4,8
1 <2,40m — Annahme | =2,2m

» Gesamte Lange der Sprengldocher

L =1.N =2,2.30 =66,00m

gesamt

Es wird Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewahlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gemacht. Sie haben eine einfache Geometrie. Zuerst

24
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erfolgt die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschlielend des
Kranzbereiches. Die Sprengungen erfolgen im Millisekundenabstand.

» Volumen des Ausbruchmaterials fur einen Abschlag

V = F IAbschIag m3

V =20,54.2 =41,08m°

F— Ausbruchfl&che

» Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

p_ 60.0

= m/h
T,+T,

v=n,n,.n,.n, - Ausnutzungskoeffizient der Arbeitszeit
n, =0,75- fr schwierige Locher

n, =11- fUr 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 4.1)

Tabelle 4.1
lofm] 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
nz 035 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.20

n, - abhdngig vom Material der Bohrkrone

n, =1,15+120 - flr Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - flr Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhdngig von der Zahl der Locher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,n,.n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ — Zeit fiir Bohrung eines Loches
T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’ - Hilfszeit

_ 600 _ 60.1,485
T,+T, 25+0,38

=30,94m/h
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> Zeitdauer der Bohrarbeiten

_ L

- N.n.e,.P

N =2 - zweiarmige Bohrwagen

n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen
n=18

1

o, = 0,8+ 0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme:¢, =0,8

= 66,00 =0,74h = 44, 44min
2,0.1,8.0,8.30,94
L 66,00

oo = = =1,61m'/ m® —spezifische Lange des Sprengloches
F. LAbschIag 20’ 542

Ausweis der Bohr- und Sprengarbeiten fur f=2

Ne Bezeichnung Maleinheit | Grole
Ausbruchflache F m? 20,54

2 Anzahl der Sprenglécher N St. 30

AMMONIT

3 Art des Sprengstoffes - E

4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40

5 Anwendungskoeffizient der Sprengldcher - 0,95

6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m? 0,84

7 Lange der Sprengldcher | m 2,2

8 Sprengstoffbedarf fir 1 m — go kg/m' 0,59

9 Sprengstoffbedarf fir 1 Abschlag - Q kg 34,51

10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 66,00

11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94

VVolumen des Ausbruchmaterials fiir einen Ab-
12 schlag m3 41,08
13 Spezifische Lange des Sprengloches m’/m3 1,61
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4.2 Bestimmung der Parameter von Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit =5

> Relativer Sprengstoffbedarf
- q und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlafg)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®
- ¥ 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache

- x »,=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Loches abhéngig ist- errechnet nach
dem Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
Tabelle 49

- Q=175 - spezifischer Sprengstoffbedarf — errechnet nach dem Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50

- F =19,33m?” - Ausbruchflache

- | - Lange einer Sprengung (Abschlag)

- n - Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - errechnet nach Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48

280 280
= y.7..0=—.1.0,85.175=1,225qg / m®
q R X1 X4 340 g

> Sprengstoffmenge fiir einen Meter des Loches

T
g, = Z d éatron'p'n

dparon = 28mm = 0,028m;

p=1,00g /cm® =1000kg / m* — Dichte des Sprengstoffes

n, =0,85+0,90 — Anwendungskoeffizient der Sprenglécher
5 =0,90

, 3,14

q, = %-dpmn P = T.o, 0287.1000.0,90 = 0,55kg / m"

» Sprengstoffbedarf flr 1 Abschlag
Quoscrizg = 0-F L piscniag =1, 225.19,33.2,00 = 47,36kg
» Anzahl der Sprenglocher

N = q.F 1,225.19,33
ad, 0,55

=43,05 > N =44 Sprengltcher benétigt

Der Durchmesser des Sprengloches ist D =40mm
» Lange des Sprengloches
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I<£a
a,;, —Mminimale Breite des notwendigen Aushubs

1<0,5.4,6
1 <2,30m — Annahme: | =2,2m

» Gesamte Lange der Sprenglocher

Loware =N =2,2.44 = 96,80m

Es wird Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewahlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gebohrt. Sie haben einfache Geometrie. Zuerst erfolgt

die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschlieBend des Kranzbereiches.

Die Sprengungen erfolgen im Millisekundenabstand.
» Volumen des Ausbruchmaterials flr einen Abschlag
Va = F IAbsch/ag ms

V,=19,33.2=38, 66m?
F — Ausbruchflache

» Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

p_ 60.0

= m/h
T,+T,

v=n,.n,.n,.n, Ausnutzungskeffizient der Arbeitszeit
n, =0,75- fr schwierige Locher
n, =11- fUr 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 4.1)

n,- abhangig von Material der Bohrkrone

n, =1,15+1,20 - fir Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - fir Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhdngig von der Zahl der Lécher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,n,.n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ — Zeit fiir Bohrung eines Loches
T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’- Hilfszeit
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_ 600 _ 60.1,485

= = =30,94 m/h
T,+T, 2,5+0,38

> Zeitdauer der Bohrarbeiten

T, = L
N.n.¢,.P
N =2 - zweiarmige Bohrwagen
n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen
n=1,8
o, = 0,8+ 0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme:¢, =0,8

L= 96,80 =1,09h = 65,18min
2,0.1,8.0,8.30,94
lgpe; = L - 9460 _ 2,50 m'/ m® —spezifische Lange des Sprengloches
Flpag 19,33.2
Ausweis der Bohr- und Sprengarbeiten fur f=5
Ne Bezeichnung MalReinheit | Grole
1 Ausbruchflache F m2 19,33
2 Anzahl der Sprenglocher N St. 43
AMMONIT
3 Art des Sprengstoffes - E
4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40
5 Anwendungskoeffizient der Sprengldcher - 0,9
6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m3 1,225
7 Lange der Sprenglocher | m 2,2
8 Sprengstoffbedarf fur 1 m— qo kg/m' 0,55
9 Sprengstoffbedarf fir 1 Abschlag - Q Kg 47,36
10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 96,80
11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94
12 Volumen des Ausbruchmaterials fir 1 Abschlag m3 38,66
13 Spezifische Lange des Sprengloches m’/m?3 2,50
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4.3 Bestimmung der Parameter der Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit f=7

> Relativer Sprengstoffbedarf

- q und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlag)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®

- X 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache

- x »,=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Loches abhéngig ist - errechnet nach

dem Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
Tabelle 49

- q = 2,10 - spezifischer Sprengstoffbedarf — errechnet nach dem Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50

- F =18, 73m?” - Ausbruchflache

- | - Lange einer Sprengung (Abschlag)

- n - Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - errechnet nach Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48

280 280
= y .v..0=—.1.0,8521=147kg/m?
q R X1 X4 340 g

» Sprengstoffmenge fir einen Meter des Loches

T
q, = Zd satron'p'ﬂ

dparon = 28mm =0,028m;

p =1,00g /cm® =1000kg / m*® — Dichte des Sprengstoffes;
n, =0,85+0,90 — Anwendungskoeffizient der Sprenglécher
5 =0,85

, 3,14

q, = %-dpwon P = T.o, 0287.1000.0,85 = 0,52kg / m'

» Sprengstoffbedarf fur einen Abschlag
Quoscriag = 9-Fapseriag =1, 47.18,73.2,00 =55,07kg

» Anzahl der Sprengldcher
N - OF _147.1873

=52,95— N =53 Sprengldcher benotigt
d, 0,52

Der Durchmesser des Sprengloches ist D =40mm

» Lange des Sprengloches

I < g'amin

a.;, —Mminimale Breite des notwendigen Ausbruchs
30
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1<0,5.4,5
1 <2,25m — Annahme: |1 =2,2m

» Gesamte Lange der Sprenglocher

Lopry =1.N =2,2.53=116,60m

Es wird Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewahlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gebohrt. Sie haben einfache Geometrie. Zuerst erfolgt

die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschlieRend des Kranzbereiches.

Sie sind im Millisekundenabstand

» Volumen des Ausbruchmaterials fir einen Abschlag
Va = F IAbsch[ag
V, =18,73.2 =37,46m°
F— Ausbruchflache

» Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

60.v
T,+T,

m3

P= m/h

v=n,.n,.n,.n, Ausnutzungskoeffizient der Arbeitszeit

n, =0,75- fir schwierige Locher

n, =1,1- fir 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 4.1)

n, - abhangig vom Material der Bohrkrone

n, =1,15+1,20 - flir Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - flr Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhdngig von der Zahl der Locher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,.n,n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ —Zeit fiir Bohrung eines Loches

T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’ — Hilfszeit

60 60.1,485
T,+T, 2,5+0,38

=30,94 m/h
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> Zeitdauer der Bohrarbeiten

Tl

- N.n.e,.P

N =2 - zweiarmige Bohrwagen
n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen

n=1,8

o, = 0,8+ 0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme:¢, =0,8

116,60

=1,31h =78,51min

1 20.1.8.0.80.30,94
- 121,90
% " EL 18,732

=3,11m'/ m® —spezifische Linge des Sprengloches

Ausweis der Bohr- und Sprengarbeiten fur f=7

No Bezeichnung Maleinheit | Grole
1 Ausbruchflache F m?2 18,73
2 Anzahl der Sprenglocher N St. 53

AMMONIT
3 Art des Sprengstoffes - E

4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40
5 Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - 0,85
6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m? 1,47
7 Lange der Sprengldcher | m 2,3
8 Sprengstoffbedarf fir 1 m—q kg/m' 0,52
9 Sprengstoffbedarf fiir 1 Abschlag - Q kg 55,07
10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 116,60
11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94

Volumen des Ausbruchmaterials fiir 1 Ab-

12 schlag m?3 37,46

13 Spezifische Lange des Sprengloches m'/m3 3,11
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Die nachste Tabelle 4.2 ist eine Zusammenfassung der Bohr- und Sprengarbeiten, die oben

errechnet wurden.

Tabelle 4.2

Koeffizient der
Festigkeit von
Protodjakonov f

f=2

f=5

f=7

f=2

Sprengstoff

Ammonit E

Ammonit E

Ammonit E

Ammonit E

Sprengstoffbedarf
fur einen Abschlag

34,36 kg

46,97 kg

54,54 kg

34,36 kg

Anzahl der
Sprengldcher

30 St.

44 St.

53 St.

30 St.

Gesamte Lange der
Sprengldcher

66,00 m

96,80 m

116,60 m

66,00 m

Zeitdauer der
Bohrarbeiten

44,44 min.

65,18 min.

78,51 min.

44,44 min.

Ausbruchflache

20,54 m?

19,33 m?

18,73 m°

20,45 m?

Volumen des
Ausbruchmaterials

41,80 m®

38,66 m°

37,46 m°

40,90 m*

Anzahl der
Bohrarme der
Maschine
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5. Schuttern

Der Fortschritt des Tunnels hangt weitgehend von dem Schuttern der gesprengten Ge-
steinsmasse ab. Deswegen sind die Produktivitat sehr wichtig und ihre Ubereinstimmung
mit den Bohr- und Sprengarbeiten. Die Wahl der Ladegeréte ist von groRer Bedeutung. Die
Geréte missen mit den Parametern des Tunnelquerprofils Ubereinstimmen und auch hohe

Ladeleistung besitzen.

5.1.Bestimmung des Volumens der gesprengten Gesteinsmasse

fa — Auflockerungsbeiwert
Tabelle 5.1

Kategorie || I i v Fels

fa 1,12 1,21 127 |129-135 |147

f =1,47
k=1,15firf=2; x=1,16furf=5; x=1,17 firf =7

W, = Flyonag-K f, =20,54.2,0.1,15.1,47 = 69,45m> furf =2

W, = F.l oK, =19,33.2,0.1,16.1,47 = 65,92m? fiirf =5

W, = Flgoag-KF, =18,73.2,0.1,17.1,47 = 64,43m”® fiirf =7

5.2 Wahl der Mechanisierung

Gewahlt wird wegen der Tunnelbreite, die b > 4m betragt, ein schienenloser Transport.
5.2.1 Schuttern mit Radlader Volvo L220F bei f=2

I. Variante

Fur die Arbeit des Schutterns ist ein Radlader gewéhlt. Der Radlader ist eine selbstfahrende
Maschine mit einer Ladeschaufeleinrichtung. Die Maschine kann das Material durch

Vorwértsbewegen heben, transportieren und abschiitten.

Wir werden einen Radlader VVolvo L220F benutzen.

Die Parameter sind:

- Schaufelinhalt — 9,00 m3

- Lange — 9,05 m

- Breite - 3,17 m

- Hohe - 4,67 m - (3,73 m - die Hohe der Maschine bis der Kabine)
- Geschwindigkeit — beladen 7,0 km/h

- Geschwindigkeit — leer 12,0 km/h
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Abb. 5.1 Radlager Volvo L220F

Abb. 5.2 Spezifikationen des Radladers

69,45 m*® — VVolumen des Ausbruchmaterials
9,0m?® —Schaufelinhalt des Radladers — 69,45/ (9,0.0,75) =10,29 =11 Schaufeln
0, 75— Fullfaktor

Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 7km/h —116,67m/ min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,4min— Zeit fir Ladung und Entladung der Schaufel

Die Dauer des Schutterns des Aushubmaterialvolumens ist fir verschiedene Abstédnde vom

Tunnelportal errechnet.
7km/h — 50m fur 25,718eK=T g yanrsei -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader

12km/h — 50m fiir 15,025ek=T ,...s ~Anfahrzeit - leerer Radlader
+T,).11=(25,72+15,02+0,4).11=452,54sek=7,54min

TSOm = (T Ruckfahrzeit +T Anfahrzeit
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-Ruckfahrzeit - beladener Radlader
antanrzeir -ANfahrzeit - leerer Radlader
+T,).11=(51,43+30,03+0,4).11=900,465ek=15,01min

7km/h —100m flr 51,433eK=T g tanrzeit
12km/h —100m fir 30,03sek=T
TlOOm :(T +T

Riickfahrzeit Anfahrzeit

7km/h —150m flr 77,145ek=T 5. nreie -RUCKaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 50m fur 45,055eK=T . ,.cir ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tisom =(T rucktanrzeit T anfanzeit T 11)- 1 1=(77,14+45,05+0,4).11=1348,49sek=22,48min

7km/h — 200m flr 102,858eK=T s, cnrzei -RUCKfaNrZeit - beladener Radlader
12km/h — 200m flr 60,06SeK=T A ;.,.; -Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T T antanezeit T 11)-11=(102,85+60,06+0,4).11=1796,415ek=29,94min

7km/h — 300m fiir 154,28sek=T ;.nreie -RUCKTaNr Zeit - beladener Radlader
12km/h — 300m fiir 90,095ek=T , ¢, ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tavom =(T rucktanrzeit T T anfaezeic 71 1)-11=(154,28+90,09+0,4).11=2692,47sek=44,88min

7km/h —400m flr 205,718eK=T s, enrzei -RUCKFaNrZeit - beladener Radlader
12km/h — 400m flr 120,123eK=T ,.;,... ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T L Antaezeie T11)-11=(205,71+120,12+0,4).11=3588,53sek=59,81min

7km/h — 500m fir 257,14sek=T
12km/h — 500m fiir 150,15ek=T
T500m :(T

rickranrzeie ~RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
antahraeie ~Anfahrzeit - leerer Radlader
T pratezeie 711 )- 11=(257,14+150,15+0,4).11=4484,59sek=74,74min

Ruickfahrzeit

Zur Verkirzung des Schutterns konnen wir zwei Radlader Volvo L220F in Betrieb

nehmen. Wegen ihrer GroRe kann eine Nische in der Mitte des Tunnels (im Abstand 250m

vom Portal) gemacht werden, wo die Radlader aneinander vorbeifahren kdnnen. Der erste

kann in die Nische einfahren, wo er mit dem zweiten Radlader aneinander vorbeifahren

kann. Das wird die Zeit verkirzen, aber aus wirtschaftlichem Sicht werden sich die Bau-

kosten erhohen.

Die Dauer des Schutterns des Aushubmaterialvolumens wird vom Tunnelportal mit zwei

Radladern Volvo L220F errechnet.

Teom =(T roacanmeii -1 +T,).11=(25,72+15,02+0,4).11=452,54sek=7,54min

Tooom =(Trcwcarseit F T antareit TT1)-11=(51,43430,03+0,4).11=900,465ek=15,01min

Toeom =(Tructarmaeit T T antanngeit + 1) 11=(77,14+45,05+0,4).11=1348,49sek=22,48min

Tooom =(Trosctanrncit - T acgarsert 10 )- 11=(102,85+60,06+0,4).11=1796,415ek=29,94min

Taoomzrectater = ((Traoctanaeit T T antanmzeie T T1)- 11)/2=((154,28+90,09+0,4).11)/2=44,88/2=22,44min
Tooom araciacer = ( (T ractanreit T T angarnzeie +11)-11)/2=((205,71+120,12+0,4).11)/2=59,81/2=29,91min
Teoom 2radiader = ( (T rocutanrzeic 71 anfanrzeic T 11)-11)/2=((257,14+150,15+0,4).11)/2=74,74/2=37,37min

Anfahrzeit
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5.2.2 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei f=2
Il. Variante
Wir werden zwei Radlader Scooptram ST710 benutzen.

Im Tunnel kénnen zwei Radlader aufgrund ihrer kleinen Breite aneinadner vorbeifahren.

Abb. 5.3 Radlader Scooptram ST710

Die Parameter sind:

- Schaufelinhalt — 3,40 m3
- Lange— 8,83 m

- Breite - 2,04 m

- Hohe - 4,38 m (2,11 m — die HOhe der Maschine bis der Kabine)
- Geschwindigkeit — beladen- 5,0 km/h

- Geschwindigkeit — leer - 8,9 km/h

#Standard equipped vehicle with empty bucket

3690

I S

3150

2760

2105

[—1520 (L1)—]
3300 2920 (T1)

Abb. 5.4 Spezifikationen des Radladers
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69,45 m* —Volumen des Ausbruchmaterials

3,4m® —Schaufelinhalt des Radladers — 69,45/ (3,4.0,75) = 27,23 = 28Schaufeln — fir zwei Radlader folgt

= 14 Schaufeln fiir eine Maschine

0, 75— Fillfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h — 83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h — 148,33m/min

T, =0,5min —Zeit fir Ladung und Entladung der Schaufel

5km/h — 50m fiir 35,97sek=T 5, raneie -RUCKFaNrZelt - Deladener Radlader
8,9km/h — 50m fiir 20,245ek=T , .,1,.i: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teom =(T rucktanrzeit T T Antarzeie T L1)- 14=(35,97+20,2440,5).14=793,94sek=13,23min

5km/h —100m fiir 71,94seK=T . caneei -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
8,9km/h —100m flr 40,495ek=T , ,.,.;; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T Rucktanrzeit L anfatrzeie T 11)- 14=(71,94+40,49+0,5).14=1581,02sek=26,35min

5km/h —150m fiir 107,918eK=T g sanrei -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
8,9km/h — 150m flr 60,43sek=T ... ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tosom =(T ucktanrzeit 7L anfanrzeie T 11)- 14=(107,91+60,43+0,5).14=2363,765ek=39,40min

5km/h — 200m flr 143,885eK=T s, c.nrei -RUCKFaNrZeit - beladener Radlader
8,9km/h — 200m flr 80,97eK=T . (.n..eir ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T 1 antanezeit T 11)- 14=(143,88+80,97+0,5).14=3154,90sek=52,58min

5km/h — 300m fiir 215,833eK=T y;nrreic ~RUCKFaNrZEIL - Deladener Radlader
8,9km/h — 300m fiir 121,465ek=T ,.;..,.;: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tavom =(T ruckanrzeit T T antanrzeic T 11)- 14=(215,83+121,46+0,5).14=4729,06sek=78,82min

3

5km/h — 400m flr 287,77seK=T s, tanrzeit
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T

-Riickfahrzeit - beladener Radlader
-Anfahrzeit - leerer Radlader

Anfahrzeit

T oo =(Trsatars + T angarrae ~ T )- 14=(287,77+161,94+0,5).14=6302,94s5ek=105,05min

-Ruckfahrzeit - beladener Radlader
antaraei ~ADfahrzeit - leerer Radlader
oom =T rucktanrzeit 7T anfanrzeit T L1)- 14=(359,714202,4340,5).14=7876,96ek=131,28min

5km/h — 500m fiir 359,715ek=T 5 canrzeit
8,9km/h — 500m fir 202,43sek=T
T

5

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"

38



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

5.2.3 Schuttern mit Radlader Volvo L220F bei f=5
| . Variante

65,92 m*® —Volumen des Aushubmaterials
0, 75— Fullfaktor

9,0m® —Schaufelinhalt des Radladers — 65,92/ (9,0.0,73) =9,77 — 10 Schaufeln

Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 7km/h —116,67m/min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,5min — Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel .

7km/h — 50m fiir 25,715ek=T . nmei -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 50m fiir 15,02Sek=T , ,..ie ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teom =(T ruckanrzeit T T Antaezeit T 1 1)-10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

7km/h —100m flr 51,43seK=T ;. nmeie -RUCKfaNrzeit - beladener Radlader
12km/h —100m flr 30,03SeK=T , s ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit 7T anfanrzeit T11)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

7km/h —150m flr 77,14sek=T 5 nreie -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h —150m flr 45,058eK=T A, ;..i: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tosom =(T rucktanrzeit T Anfanrzeit T 11)- 10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

7km/h — 200m fiir 102,858eK=T g qsanrseic -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 200m flr 60,065eK=T ;... ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktarzeit 7T anfanrzeit 7L 1)-10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min

7km/h — 300m fur 154,28sek=T 1, rnrzei -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 300m fiur 90,095ek=T , .;....; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Taoom =(T rucktatrzeit 7T anfanrzeit T L1)-10=(154,28+90,09+0,4).10=2447,70sek=40,80min

7km/h — 400m flr 205,715eK=T 4 qanzeie -RUCKfaNrzeit - beladener Radlader
12km/h —400m fir 120,12sek=T ,.,....; ~“Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(Trecwtanrzeit 7T anargeri + 1 )-10=(205,71+120,12+0,4).10=3262,30sek=54,37min

7km/h — 500m fiir 257,145eK=T 5. “-RUCKFaNrZeit - beladener Radlader
12km/h — 500m fiur 150,15ek=T j....;; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit 7T anfannzeit TL1)-10=(257,14+150,15+0,4).10=4076,90sek=67,95min

Die Dauer des Schutterns des Ausbruchmaterialvolumens ist mit zwei Radladern errechnet.
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Toom =(Truatarmseit T antanrgeit +T)-10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

Tooom =(Truaarraeit = T antarraeie FT1)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

Tosom =(Trucrtarmaeit T T antanngeit +T1)-10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

Tooom =(Troctanrseit + T arganeit - T1)-10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min

Taoom zraciater = ((Traoctanzeit T T antannzeie 7 T1)- 10) /2= ((154,28+90,09+0,4).10) /2=40,80/2=20,40min
Tooom zmectader = ((Tracetaneit T anfanzeie FT2)-10)/2=((205,71+120,12+0,4).10) /2=54,37/2=27,19min
Teom 2radiacer = ((Trocktanrzeit T antanvzeit T11)-10)/2=((257,14+150,15+0,4).10) /2=67,95/2=33,98min

5.2.4 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei =5
Il. Variante

65,92 m*® —Volumen des Ausbruchmaterials
3,4m’® —Schaufelinhalt des Radladers — 65,92/ (3,4.0,75) = 25,85 = 26 Schaufeln — fiir zwei Radlader folgt
— 13Schaufeln fiir eine Maschine

0, 75— Fullfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h — 83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h —148,33m/ min
T, =0,5min —Zeit fir Ladung und Entladung der Schaufel

5km/h — 50m fiir 35,975ek=T 5, ranieie -RUCKFaNIZEIL - Deladener Radlader
8,9km/h — 50m fur 20,245ek=T , ;... ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Toom =(T rucktatrzeit 7T anfanrzeit 71 1)-13=(35,97+20,24+0,5).13=737,23sek=12,29min

5

5km/h —100m flr 71,945eK=T 5 rnrreic -RUCKFaNr eIt - beladener Radlader
8,9km/h —100m fur 40,495ek=T ... ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T L anfarnzeit T L1)- 13=(71,94+40,49+0,5).13=1468,09sek=24,47min

5km/h —150m flr 107,91eK=T 5, cnrrei ~RUCKFaNrzeit - beladener Radlader
8,9km/h — 150m fiur 60,435ek=T ,....;; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tosom =(T rucktanrzeit T L anfarzeic T 11)- 13=(107,91+60,43+0,5).13=2194,92sek=36,58min

5km/h — 200m flr 143,885eK=T g;cysanzeie -RUCKfaNrzeit - beladener Radlader
8,9km/h — 200m fiir 80,975ek=T 4 .1,...i. ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit 7T anfanrzeit 7 L1)- 13=(143,88+80,97+0,5).13=2929,55sek=48,83min

5km/h — 300m fiir 215,83seK=T g, nrzeic -RUCKfaNrZeit - beladener Radlader
8,9km/h — 300m fiir 121,465ek=T , ,1,.;: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tavom =(T rucktanrzeit T T anfanrzeic T 11)-13=(215,83+121,46+0,5).13=4391,27sek=73,19min
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-Riickfahrzeit - beladener Radlader
antanrzei ~ANfahrzeit - leerer Radlader
+T,).13=(287,77+161,94+0,5).13=5852,73sek=97,55min

5km/h — 400m flr 287,77seK=T s, cysanrzeit
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T
T400m :(T +T

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

5km/h — 500m fiir 359, 715ek=T 5 cneie -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
8,9km/h — 500m fiir 202,43sek=T , .1...i. ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit 7T anfanzeie 71 1)-13=(359,714202,43+0,5).13=7314,32sek=121,91min

5.2.5 Schuttern mit Radlader Volvo L220F bei f=7
I. Variante

64,43 m*® —Volumen des Aushubmaterials

9,0m?® —Schaufelinhalt des Radladers — 64,43/(9,0.0,75) =9,55=10 Schaufeln
0, 75— Fullfaktor

Die Geschwindigkeit des beladene Radladers ist 7km/h —116,67m/ min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,5min — Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

7km/h — 50m fir 25,715ek=T g, nmei -RUCKTahrzeit - beladener Radlader
12km/h — 50m fiir 15,02Sek=T , ¢,..ir ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teom =(T ruckanrzeit T T Anfaezeie T 1 1)-10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

7km/h —100m flr 51,43sek=T g neie -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h —100m flr 30,03SeK=T y;.cic ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T anfanrzeit T11)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

7km/h —150m flr 77,145ek=T 5 nreie -RUCKTaNrZeit - beladener Radlader
12km/h —150m flr 45,058eK=T A ;....: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Tosom =(T ruckranrzeit 7T Anfanrzeit T11)-10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

7km/h — 200m fiir 102,858eK=T gy saneic -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 200m flr 60,065eK=T ,.;.....; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Togom =(T +T +T,).10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

7km/h — 300m fur 154,28sek=T
12km/h — 300m fiir 90,09sek=T
Tooom=(T +T

ricktahrzeic ~RUCKFahrzeit - beladener Radlader
antahrseie ~ANfahrzeit - leerer Radlader
+T,).10=(154,28+90,09+0,4).10=2447,70sek=40,80min

Ruckfahrzeit Anfahrzeit

7km/h — 400m flr 205,715eK=T 5, qaneie -RUCKfaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 400m flr 120,123ek=T ,.;...; ~“Anfahrzeit - leerer Radlader
T oo =(T +T +T,).10=(205,71+120,12+0,4).10=3262,30sek=54,37min

Ruickfahrzeit Anfahrzeit
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7km/h — 500m fur 257,14sek=T ;. rnreic -RUCKTaNrzeit - beladener Radlader
12km/h — 500m flr 150,15ek=T , .;: ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit 7T anfannzeit TL1)-10=(257,14+150,15+0,4).10=4076,90sek=67,95min

Die Dauer des Schutterns der gesprengten Gesteinsmasse wird mit zwei Radladern Volvo

L220F vom Portal errechnet:

Toom =(T rucktanrzeit T +T,).10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

Tooom =(Truaarraeit = T antarrseie FT1)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

Tocom =(Truacarmaoit T T antarnseit +T1)-10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

Tooom =(Trcratraeit T T acgaraeie + T )- 10=(102,85+60,06+0,4).10=1633, 1sek=27,22min

Taoom zractater = ((Traoctanaeit T T antannzeie +T1)- 10) /2= ((154,28+90,09+0,4).10) /2=40,80/2=20,40min
Tooom zmectader = ((Tracetaneit T antanzeie FT2)-10)/2=((203,71+120,12+0,4).10) /2=54,37/2=27,19min
Teom 2radiacer = ((Trocktanrzeit 7T anfanvzeit T11)-10)/2=((257,14+150,15+0,4).10)/2=67,95/2=33,98min

Anfahrzeit

5.2.6 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei =7

1. Variante

64,43 m® —Volumen des Aushubmaterials
3,4m* —Schaufelinhalt des Radladers — 64,43/ (3,4.0,75) = 25,27 = 26 Schaufeln — fiir zwei Radlader folgt
=13 Schaufeln flr eine Maschine

0, 75— Fullfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h — 83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h —148,33m/min
T, =0,5min —Zeit fir Ladung und Entladung der Schaufel

Die Dauer des Schutterns des Aushubmaterialvolumens ist mit Radladern Scooptram ST710

vom Tunnelportal errechnet.

5km/h — 50m fiir 35,97sek=T 5, raneie -RUCKFaNrZelt - Deladener Radlader
8,9km/h — 50m fur 20,24sek=T , i ~Anfahrzeit - leerer Radlader
Teom =(T ruckanrzeit T T antarzeic L 1)- 13=(35,97+20,24+0,5).13=737,23sek=12,29min

-Ruckfahrzeit - beladener Radlader
antahrseie ~ANfahrzeit - leerer Radlader
+T,).13=(71,94+40,49+0,5).13=1468,09sek=24,47min

5km/h —100m flr 71,94seK=T zcysanrseit
8,9km/h —100m fur 40,49sek=T
TlOOm :(T +T

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

5km/h —150m flr 107,918eK=T 5;.,rnrreie ~-RUCKFaNr eIt - beladener Radlader
8,9km/h — 150m fiur 60,435eK=T ,...;; ~Anfahrzeit - leerer Radlader
oo =(T +T +T,).13=(107,91+60,43+0,5).13=2194,92sek=36,58min

Ruickfahrzeit Anfahrzeit
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5km/h — 200m fiir 143,88sek=T
8,9km/h — 200m fur 80,97sek=T

T200m = (T

Ruickfahrzeit

+T

Anfahrzeit

Rickfahrzeit

Anfahrzeit

-Rickfahrzeit - beladener Radlader

-Anfahrzeit - leerer Radlader

+T,).13=(143,88+80,97+0,5).13=2929, 555ek=48,83min

5km/h — 300m fiir 215,835eK=T g, nrzeie -RUCKfaNrZeit - beladener Radlader
-Anfahrzeit - leerer Radlader
Tavom =(T rucktanrzeit T T anfanrzeic T 11)- 13=(215,83+121,46+0,5).13=4391,27sek=73,19min

8,9km/h —300m fir 121,46sek=T

5km/h — 400m fir 287,77sek=T
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T

T400m = (T

Ruickfahrzeit

5km/h — 500m fur 359,71sek=T
8,9km/h —500m fiir 202,43sek=T

+T

Anfahrzeit

Anfahrzeit

Rickfahrzeit

Anfahrzeit

Riickfahrzeit

Anfahrzeit

-Riickfahrzeit - beladener Radlader
-Anfahrzeit - leerer Radlader
+T,).13=(287,77+161,94+0,5).13=5852,73sek=97,55min
-Riickfahrzeit - beladener Radladerl

-Anfahrzeit - leerer Radlader

Teoom =(T rucctarmseit T ararsers +T1)-12=(359,714202,43+0,5).12=7314,22sek=121,91min
Die folgenden Tabellen sind eine Zusammenfassung der Dauer des Schutterns , die oben
errechnet wurden.
Bei f=2:
Tabelle 5.2
I. Variante — 1 Stk. Volvo Il. Variante — 2 1. Variante — 2 Stk.
L220F Stk. Volvo L220F | Scooptram ST710
Abstand | Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-
des der Schau- | dauer |der Schau- | dauer |der Schau- | dauer
Ausbruch | feln fur feln fur feln fur
materials eine eine eine
Maschine Maschine Maschine
3 T T T
Lm] | Wi[m] " | min] N“ | [ming N [min]
50 69,45 11 7,54 11 7,54 14 13,23
100 69,45 11 15,01 11 15,01 14 26,35
150 69,45 11 22,48 11 22,48 14 39,40
200 69,45 11 29,94 11 29,94 14 52,58
300 69,45 11 44 88 55 22,44 14 78,82
400 69, 11 59,81 55 29,91 14 105,05
500 69,45 11 74,74 55 37,37 14 131,28
43
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Bei f=5:
Tabelle 5.3
I-te Variante — 1 Stk. Volvo Il-te Variante — 2 I11-te Variante — 2
L220F Stk. Volvo L220F | Stk. Scooptram
ST710
Abstand | Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-
des der dauer der dauer der dauer
Ausbruch Schau- Schau- Schau-
materials feln fir feln flr feln flr
eine eine eine
Maschine Maschine Maschine
3 T T T
Lm] | Wim] n [min] N [min] n [min]
50 65,92 10 6,86 10 6,17 13 12,29
100 65,92 10 13,64 10 12,28 13 24,47
150 65,92 10 20,43 10 18,39 13 36,58
200 65,92 10 27,22 10 24,50 13 48,83
300 65,92 10 40,80 5 18,36 13 73,19
400 65,92 10 54,37 5 24,47 13 97,55
500 65,92 10 67,95 5 30,58 13 121,91
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Bei f=7:
Tabelle 5.4
I-te Variante — 1 Stk. VVolvo Il-te Variante — 2 | Ill-te Variante — 2
L220F Stk. Volvo L220F | Stk. Scooptram
ST710
Abstand | Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-
des der dauer der dauer der dauer
Ausbruch Schau- Schau- Schau-
materials feln flr feln fur feln flr
eine eine eine
Maschine Maschine Maschin
e
3 T T T
Liml | Wm’] N [min] NS T mimg | ™| [ming
50 64,43 10 6,86 10 6,86 13 12,29
100 64,43 10 13,64 10 13,64 13 24,47
150 64,43 10 20,43 10 20,43 13 36,58
200 64,43 10 27,22 10 27,22 13 48,83
300 64,43 10 40,80 5 20,40 13 73,19
400 64,43 10 54,37 5 27,19 13 97,15
500 64,43 10 67,95 5 33,98 13 121,91

Nach den Berechnungen entscheiden wir das Schuttern der gesprengten Gesteinsmasse mit

zwei Radladern Typ Volvo L220F durchgefiihrt zu werden. So ist die Zeitdauer am kiirzes-

ten und die Bauzeit wird reduziert. Ein Radlader transportiert die Gesteinsmasse bis der

Mitte des Tunnels ab. Dann fahrt der zweite Radlader und arbeiten sie zusammen.
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6. Hydraulische Bemessung des Freispiegelstollens — Typ IV

Fur den Betrieb des Tunnels im Freispielleitungsregim muss die ndtige Distanz von

Ah =0,07H zwischen dem maximalen Wasserstand in der Tunnelfirste sicherstellt werden,
aber nicht weniger als 0,4m sein. In Anbetracht der minimalen Druckverluste wird eine
Neigung des Tunnels von 0,15% angenommen. Auf Grund der Ingenieuruntersuchungen
nehmen wir jetzt auch Tunnelquerprofil Typ IV an. Im Tunnel wird stromender Abfluss

eintreten.

N

TV

r=0,12.B
v NN

- H .

Abb. 6.1 Typisches Querprofil — Typ IV

I. Variante: Die Auskleidung des Tunnels ist aus Spritzbeton und es wird der
Rauhigkeitsbeiwert n=0,030 angenommen.

R=2_der hydraulische Radius

16

C = ———Chezy-Koeffizient
n

h=H —0,4—Ho6he des Wasserstandes

46
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R =B /2—Radius des Tunnels

@ — benetzte Flache der Stromung

A — benetzter Perimeter der Stromung

i —Sohlgefélle

Q = wC.~/I.R-Wassermenge des Wasserkraftwerkes [2]

Angaben: Q, ., =40m*/s; Q.. =5m’/s
Annahme: i =0, 0015; n=0,030

Tabelle 6.1

Typ IV
B H R A h i C R @ A Q
(m] [[m]| [m] |[m]| [m] - - [m] [m’] [m] [m*/s]
2 2 1 04| 16 |0.0015| 29.779 | 0.5084 | 3.31 6.51 2.722
3 3 15 | 04| 2.6 |0.0015|31.8713 | 0.7641 | 7.45 9.75 8.0386
4 4 2 0.4 | 3.6 | 0.0015 | 33.3755 | 1.0076 | 13.25 | 13.15 | 17.192
5 5 25 | 04| 46 |0.0015 | 34.6766 | 1.2674 | 20.71 | 16.34 | 31.313
51 51| 255 |04 | 47 |0.0015 | 34.8155 | 1.2981 | 21.55 16.6 33.108
5.2 52| 26 | 04| 48 |0.0015|34.9328 | 1.3246 | 22.4 16.91 | 34.880
5.5 55| 275 |04 | 51 | 0.0015 |35.2466 | 1.3976 | 25.06 | 17.93 | 40.443
6 6 3 0.4 | 56 |0.0015|35.7761 | 1.5284 | 29.82 | 19.51 | 51.083

Schiiisselkurve des Freispiegelstollens

7

6

5

4

3

2

1

0 I I I I
0 10 20 Wassermenge 30 40 50

Fig. 6.2 Schlusselkurve des Freispiegelstollens bei n=0,030
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Aus der Schlisselkurve kdnnen wir Folgendes abgelesen:

FUr Qu., =40 m*/s ist H
=5m’/s ist H_, =246m

Flar Q

min

=5,48m

Il. Variante: Die Neigung des Tunnels ist gleich 0,15%. Der Rauhigkeitsbeiwert wird mit

n=0,014 verandert, dann wird die QuerschnittsgrélRe des Tunnels weniger sein.

R= % —der hydraulische Radius

1/6

C= RC_ Chezy-Koeffizient
n

h=H —-0,4—Ho6he des Wasserstandes
R =B/2—-Radius des Tunnels

@ — benetzte Fl&che der Stromung

A — benetzter Perimeter der Strdmung

i —Sohlgefalle

Q = wCA/1.R —Wassermenge des Wasserkraftwerkes [2]

Angaben: Q, .., =40m*/s; Q,,,=5m°/s

Annahme: i=0,0015: n=0,014

Tabelle 6.2

Typ IV
B H R A h i C R @ A Q
[m] [[m] | [m] | [m] | [m] - - [m] [m’] [m] [m®/s]
2 2 1 0.4 | 1.6 |0.0015 | 62.29827 | 0.4402 | 2.866 | 6.51 | 4.588
3 3 | 15| 04 | 2.6 |0.0015|67.41997 | 0.7071 | 6.895 | 9.75 | 15.140
4 4 2 0.4 | 3.6 |0.0015 ]| 70.92259 | 0.9582 |12.601 | 13.15 | 33.883
42 | 42| 21 | 04 | 3.8 |0.0015 | 71.45336 | 1.0020 | 13.949 | 13.92 | 38.642
4.3 43 | 215 | 04 3.9 | 0.0015 | 72.10624 | 1.0582 | 14.636 | 13.83 | 42.048
44 | 44| 22 | 04 4 | 0.0015 | 72.39833 | 1.0842 | 15.352 | 14.159 | 44.824
45 | 45|225| 04 | 4.1 |0.0015 | 72.56123 | 1.098 | 16.078 | 14.63 | 47.367
47 |47 (235| 04 | 4.3 |0.0015|73.12094 | 1.1508 | 17.596 | 15.29 | 53.457
5 5 2.5 0.4 46 | 0.0015|73.85895 | 1.2222 |19.972 | 16.34 | 63.162
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Bei der Fillung des Freispiegelstollens mit Wasser 42 m® /s bekommen wir eine
Wasserhohe (Tiefe) von 3,9m und einen lichten Abstand zur Friste von 0,4m. Die lichte

Hohe des Tunnels betragt 4,3m.

Schliisselkurve des Freispiegelstollens

O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [

Abb. 6.3 Schlusselkurve des Freispiegelstollens bei n=0,014

Aus der Schlisselkurve konnen wir abgelessen:
Fur QAusbau = 40 m3 / S |St HTun =4.24m

Fir Q,,=5m’/s ist H_ =2.04m

Wir werden die Querschnittsgrofie des Tunnels annehmen: H =B =4,3m

9=h+ ,_ Q" -Gleichung der spezifischen Energie [2]
2.9.0°
a - Koeffizient der kinetischen Energie ; (Coriolis-Koeffizient); « =1,1
Wir kénnen die kritische Tiefe h, finden, wenn wir die erste Ableitung machen und dann

diese gleich null setzen. Aus néachster Tabelle 6.3 folgt die Abbildung 6.4.

2
=0>1-a2B =0

g.0°
1- ¢ ¥B =g 5 @ _ad
9.0° k g

v=_c~/R.I - Geschwindigkeit
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Tabelle 6.3
3 2

B |H| 0 | A QR |w*/B| aQ’/g | h, |V
[m] | [m] | [m7] [m] [m°/s] - - [m] [m/s]
2 2 2.866 6.51 4.5882 11.771 2.361 2,01 1.601
3 3 6.895 9.75 | 15.1403 109.265 25.703 2,15 2.196
4 4 |12.601| 13.15 | 33.8825 500.213 128.728 3,16 2.689
42 | 4.2 |13.949 | 13.92 | 38.6423 | 646.219 167.437 3,41 | 2770
43 | 4.3 |14.636 | 13.83 | 42.0476 | 729.120 198.247 3,57 | 2873
44 | 4.4 |15.352 | 14.159 | 44.8235 | 822.323 225.286 3,68 |2.920
4.5 45 | 16.078 | 14.63 | 47.3670 | 923.599 251.580 3,76 2.946
4.7 4.7 | 17.596 | 15.29 | 53.4570 | 1159.162 320.430 3,90 3.038
5 5 119.972 | 16.34 | 63.1619 | 1593.289 447.336 3,97 3.163
6
° //> ’
4
H /
3 /
2 ¥
1
O T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 . _ 1800

W B
Abb. 6.4 Grafik — h zu w3/B
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Abb. 6.5 Grafik der Hohen h und hkr
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In der Abbildung 6.5 kénnen wir die Kurven h und hkr sehen und nebeneinander stellen.
Diese Abbildung zeigt, dass h> hkr bei Wassermenge Q >9,62m? /s ist und strémender

Abfluss herrscht und i Kleiner als i, ist. Bei der Wassermenge Q <9,62m’°/s tritt
turbulente Stromung auf.

Abb. 6.6 Shema der Stromung mit h>hkr und 1 <1,
Beii < i, , h>h« und wenn ein Uberlauf vorhanden ist, gibt es eine ungleichméaRige Be-

wegung. Die Tiefe vergroRert sich in die Stromungsrichtung und es gibt eine Staukurve.
Um die Kurve des freien Wasserspiegels bei ungleichméssiger Bewegung zu bestimmen,
verwenden wir ein Euler-Verfahren. Diese Methode heif3t die Euler-Cauchy-Methode [2].
Wir teilen die ganze Tunnellange in gleichen Abstande AS und kénnen die entsprechenden
Erhéhungen Ah des Wassers berechnen.

Die Lange des Tunnels wird in gleichen Abstianden AS=205m geteilt.

i—1 (h.")

h  =h + LI .AS Die Berechnung wird iterativ gemacht. Annahme
i+1 1 1_ I:r(hlk) g g
hi+1_hi

1 i v? a.Q?
und h==(h +h,,),i; =——,1-Fr=1— Q3 B

2 C°R g.w
Tabelle 6.4

Ho=2.8| H Q B [ C R w if 1-fr S V

b1 2.8 2.8 | 26.91| 4.3 |0.0015| 69.56 | 0.85 | 10.81 | 0.0015 | 0.724 | 205 | 2.49
b2 2.6825 | 2.69 | 25.25 | 4.3 | 0.0015 | 69.22 | 0.83 | 10.35 | 0.0015 | 0.723 | 205 | 2.44
P3 2.5647 | 2.56 | 23.35 | 4.3 | 0.0015 | 68.79 | 0.80 | 9.81 | 0.001499 | 0.722 | 205 | 2.38
P4 2.4462 | 2.45|21.73 | 4.3 | 0.0015 | 68.40 | 0.77 | 9.34 | 0.001501 | 0.721 | 205 | 2.33
P5 2.3268 | 2.33 | 20.02 | 4.3 | 0.0015 | 67.96 | 0.74 | 8.83 0.0015 | 0.719| 205 | 2.22
P& 2.2069 | 2.21 | 18.37 | 4.3 | 0.0015 | 67.51 | 0.71 | 8.32 | 0.0015 | 0.717 | 205 | 2.20
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Funkt 3
Punkt 4

Punkt 1
LS_EU5M<LS_EU5MfLS_EU5MrLS_EU5MfLS_EU5M4

Abb. 6.7 Shema der Staukurve des Freispiegelstollens

Aus der Tabelle 6.4 und Abb. 6.7 folgt, dass der Wasserstand am Ende hoher als am Anfang
Ist.

Die néchste Tabelle zeigt, wie die Strdomung bei h kleiner als hkr (bei kleineren

Wassermengen) lauft:

Tabelle 6.5

Ho=1.4| H Q B | C R w if 1-fr S \Y;
P 1 1.4 1.4 | 836 | 4.3 | 0.0015 | 63.43 | 0.49 | 4.86 | 0.001499 | 0.706 | 205 | 1.72
po | 1.4002 4.3 | 0.0015 205

Die Erhohung der Wasserstandshéhe ist zu klein bei so kleinen Wassermengen.

6.1 Hydraulische Bemessungen eines Uberlaufes
Beim Vorhandensein von Anderungen der Wassermenge ist zweckmaBig, einen Uberlauf

(Kontrollquerschnitt) am Ende des Tunnels aufzubauen. Er wird eine bestimmte maximale

Hohe des Wasserstandes am Ende sichergestellt.

Die Ausgangsformel ist Q,.,., =m.b.\/2g.H¥? [2]

b —Breite des Uberlaufes
b=10m
m= 0,45 — Koeffizient der Wassermenge

g — Fallbeschleunigung

Der Uberlauf hat ein rechteckiges Querprofil.

Q.. =5m’/s

32
iib

min _

Q 5
mb.2g 0,45.10.,/2.9,81

= 0,477 — H,, =0,61m
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6.2 Bestimmung der Hohe des Unterwasserstandes

Es wird eine H6he von 0,3m ber dem Ausgang der Absaugleitung angenommen, die
sichert, dass keine Luft in der Rohrleitung eindringt, was zu vielen Problemen (z. B.
Kavitation u. a.) fihren kénnte. Die HOhe des Tunneleingangs ist 681,96m.
Dementsprechend ist 681,96m min. Hohe des Unterwasserstandes bei Q=0 (Bild 6.10).

Zur Bestimmung des unteren Wasserstandes ist angenommen, dass der Stolleneingang als
Uberlauf bemessen wird.

Quuspa. = Mbyf29 H?

b - Breite des Uberlaufes

g - Fallbeschleunigung

m= 0,45 — Koeffizient der Wassermenge

QAusbau = 40 m3 /S

Tabelle 6.6

QAusbau m b g Hib
[m?/s] - [m] |- [m]

40 0.45 2 9.81 31.784
40 0.45 3 9.81 17.301
40 0.45 4 9.81 11.237
40 0.45 5 9.81 8.041
40 0.45 6 9.81 6.117
40 0.45 7 9.81 4.854
40 0.45 8 9.81 3.973
40 0.45 9 9.81 3.330
40 0.45 10 (9.81 2.843

Aus Tabelle 6.6 kann man die Breite des Uberlaufes 8 m abgelesen. Die Hohe des
Uberlaufes betragt Hi=3,973 bei maximaler Wassermenge Q=40m?/s.

Tabelle 6.7
Qmin m b G Hub
[m°/s] - [m] - [m]
5 0.45 8 9.81 0,1755

Aus Tabelle 6.7 kann man abgelesen, dass die Hohe des Uberlaufes Hu=0,176 bei
minimaler Wassermenge Q=5m®s betragt.
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Tabelle 6.8

Q m b g Hab
[m°/s] [m] [m]

2 0.45 |8 9.81 0.044
5 0.45 |8 9.81 0.176
8 0.45 |8 9.81 0.355
10 0.45 |8 9.81 0.497
15 0.45 |8 9.81 0.912
20 0.45 |8 9.81 1.405
25 0.45 |8 9.81 1.963
30 0.45 |8 9.81 2.581
35 0.45 |8 9.81 3.252
40 0.45 |8 9.81 3.973

In Tabelle 6.8 ist die Anderung der Uberlaufhéhe in Abhéngigkeit von der Wassermenge

dargestellt.
Schlisselkurve des Uberlaufes des Tunneleingangs
4.5
4
3.5
3
2.5
Hir 2
1.5
1
0.5
[:} T T T T T T T T
2 5 8 10 15 20 25 30 35 0 Q
Abb. 6.8. Schliisselkurve des Uberlaufes
9=h+,_Q° -Gleichung der spezifischen Energie [2]
2.9.0w°
a - Koeffizient der kinetischen Energie ; (Coriolis-Koeffizient); « =1,1
2 2 3 2
he =32 g=11; LB =g @ _2Q
g 9.0 B, g
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Tabelle 6.9
Q Hib w B aQ’/9|&*IB hkp
[m’/s] | [m] [m’] | [m] - - [m]
2 0.05 04 |8 0.449 0.008 0.19
5 0.18 143 |8 2.803 0.366 0.36
8 0.36 282 |8 7.176 2.803 05
10 |05 388 |8 11.213 7.301 0.55
15 |091 69 |8 25.229 41.064 0.72
20 1.41 104 |8 44.852 138.992 0.93
25 1.96 139 |8 70.082 335.702 1.06
330|258 176 |8 100.917 676.836 122
3% (325 211 |8 137.360 1177.584 14
40  [397 245 |8 179.409 1831.521 152
45
4 -
3.5 /
3 //
2.5 /
Hit 2
15 /
1 el
05 /
0 f —
(.008 2.803 41.064 335,702 1177.584 v.f-'B

Abb.6.9 Grafik - hab zu W3/B
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Hohe des Unterwasserstandes bei Qausbau (QAusbau=40)=681,96+3,97=685,93 m

Hohe des Unterwasserstandes bei Qmin (Qmin=5)=681,96+0,18=682,14 m

Unterwasserstond (I=400=68593

|-

3,97

Hub=
PC H kr=1 :|52

Unterwosserstond (B=1)=682.14

.
minUnterwasserstand=6819%
- ,

T E

N

Saugrohr

Abb. 6.10 Schema des Unterwasserstandes
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7. Bemessung der Stitzkonstruktion — Typ IV

Die Stutzkonstruktionen sind dieselben, die fir den Tunnel mit Querprofil Typ Il bemessen
wurden. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil der zukiinftigen Auskleidung und ihre
Aufgaben sind eine Zerstérung des Stollens durch den Gebirgsdruck zu verhindern und ihn
von Beschéadigungen zu schiitzen. Die Gesteine aus verschiedener Struktur sind fur die ein-
zelnen Abschnitte mit unterschiedliche Arten von Stutzkonstruktionen vorgesehen. Diese
Konstruktion im vorliegenden Projekt ist fir den vertikalen und horizontalen Gebirgsdruck

bei einem Festigkeitskoeffizient nach Protodjakonov bemessen.
Die Daten des Felsmassivs entlang des Tunnels werden in der folgenden Tabelle angegeben:

Tabelle 7.1

Koeffizient der
Festigkeit von f=2 f=5 f=7 f=2
Protodjakonov f

i -K ff. i
Poisson-Koeffizient 0,32 0,30 0,28 0,32
V

Koeffizient der
Festigkeit von 30 50 70 30
Bianawieski RMR

Winkel der inneren
Reibung/ 65° 75° 80° 65°
Reibungswinkel

7.1 Bemessung des Gebirgsdrucks :
-Fur f<4 :
B =H =4,3m - Lichte H6he des Tunnels

b = h—Breite und Héhe der Baugrube
h,,=b/2.f —Hohe der Auflockerungszone

_ _¢
bl_b+2.h.tg(4 2)

f — Festigkeitskoeffizient (nach Protodjakonov)
¢ — Winkel der inneren Reibung
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o Vertikaler Gebirgsdruck
q, = ﬂ'yS.G.'hz,z

B =0,7(b<5,5m)

o Horizontaler Gebirgsdruck

e, =7sq.-(h,, +0,5h)g? (45_%

» Berechnung des Gebirgsdrucks fur f=2 :

@ =arctg(2) =65’

Yoo = 2,4t/ m> =24kN / m® - Spezifisches Gewicht
b=4,9 ;h=4,9m—Breite und Hohe der Baugrube

b =b+2hitg (45—%) ~4,9+2.4,91g (45—6—3 ~7,07m
h =B 10T g2
2T f T 22

Vertikaler Gebirgsdruck:
Qy = Brs Ny, =0,7.24.1,77 =29,74kN / m?

Horizontaler Gebirgsdruck:

e, = 75 (h,, +0,5.h)1g? (45-%} =24.(1,77+0,5.4,9) tg? (45—%) = 4,98kN / m?

-Fur f>4:

Gy =B7sch.,

h,, =x,.b - Hohe der Auflockerungszone

k, - Koeffizient der Auflockerung des Felsmassivs

k,=0,2 ist Koeffizient fir durchschnittliche, kliftete Massive ( errechnet nach dem
Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels®, herausgegeben 1989, Seite 31, Tabelle 7)

» Berechnung des Gebirgsdrucks ftr =5 :
Die Daten sind von den geologischen Untersuchungen des Massivs genommen.
Vs = -0 =2,45.9,81=24kN / m® —spezifisches Gewicht des Bodens

g — Fallbeschleunigung

b = 4,7 —Breite der Baugrube
h,, =x,.b=0,2.4,7=0,94m
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0, =B.¥seh,, =0,7.24.0,94=1579kN / m?

» Berechnung des Gebirgsdrucks fur f=7 :
< =p.0=2,6.9,81=25kN / m® —spezifisches Gewicht des Bodens
g — Fallbeschleunigung
b=4,6 —Breite der Baugrube
h,,=x,.6=0,2.4,6=0,92m

G, = B-7seh,, =0,7.25.0,92 =16,10kN / m’
7.2 Kombinierte Stutzkonstruktion aus Stahlrahmen und Spritzbeton bei f=2

> Bemessung nach ,,Neue Osterreichische Tunnelbauweise” (NATM)
-Bestimmung der Tragfahigkeit des Spritzbetons

Annahme : Die Schichtdicke des Spritzbetons dg,, =15cm
d,,t

sp.b. “sp.b.

Py, =—
P R sina.cosa

tun*

a:[45—%j : Winkel der inneren Reibung;a:(45—6—;]—>a:12,5

T, , = 2MPa = 2000kN
R, =2,15m

5 _ 0,15.2.10°

P 2.15.5in(12,5°).cos(12,5°)

Tun

= 660,34kN / m?

- Bestimmung der Tragfahigkeit der Stahlrahmen

I, =1m - nehmen wir den Abstand zwischen Rippen an

E .
. =—strtmb 19— 20 MPa = 20000 kN

st
sh

Ear -const (8+15), ES“ =10

E.,
sp.b
FStr =0,00143 m? - die Flache des Profils 110
d, FI r =0,00143
Str — Outs Tat = 0,00143.20000 =62,95kN/ m?
" R.sin(a). cos(a) 2,15.sin(12,5°).cos(12,5°)
Peesamt = Pspo, + Petr. = 660,34 +62,95=723,29kN / m?
) . o
£ = 1+S.|n((p) 1 s.1n(650) _ 1L91 _ 20,32
1-sin(p) 1-sin(65°) 0,094
=7 HUberdeckung 24.32="768 kPa
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_— 2.6, 2768 _ 1536
S E+1 20,3241 21,32
P >P .15

Gesamt Last*

723,29>72,05.1,5— 723,29 >108,08

=72,05 KN/ m?

7.3 Stutzkontruktion aus den mechanischen Anker und Spritzbeton bei f=5

I, =h,, +1, —Léange der Anker

h,, =x,b=0,2.4,7=0,94— Auflockerungszone des Felsmassivs
l, —Lange der Verankerung

l, >0,25h,,;1 >1,0m

z,2'"'min V. =

|, >0,24 -1, =1,0m

l, =1,0m - die Lange der Verankerung

l,=h, +1,=0,94+10=194m — |, =2m

a=180-0,184.1, =1,8-0,184.2=1,432m — Abstand der Anker
— Annahme:a=14m

Die Ankeranzahl ist in einer Reihe:

n =ﬂ :ﬂ =5,27 : Annahme: Die Ankeranzahl ist n = 6.
2a 214

- Bestimmung der Schichtdicke von Spritzbeton:

dy,, =0,44. | % =044, | 27 _0030m=39>
- v.R 0,1.20000

d,.., =4cm -Spritzbetondicke
Rg,, =20,0MPa = 20000kN / m* — Normalfestigkeit des Spritzbetons
v, = 0,1 —Sicherheitskoeffizient des bewehrten Spritzbetons

7.4 Stutzkonstruktion aus Spritzbeton bei f=7

=044, | Jo_
Ve-R
Rg,, =20,0MPa =20000kN / m* — Normalfestigkeit des Spritzbetons

v, =0,1—Sicherheitskoeftizient des bewehrten Spritzbetons

d

Sp.b
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dg,, =0,44. | 9 =044, [ 110 ¢ 040m=4,0
- T.R 0,1.20000

d... =4cm -die Schichtdicke des Spritzbetons

Nach den Berechnungen werden die folgenden Typen der Stitzkonstruktionen
angenommen:

> Bei f=2 — die Stitzkonstruktion wird mit Spritzbeton mit einer Schichtdicke d=15 cm
und Stahlrahmen — Profil 110 gebaut. Der Abstand zwischen den Rippen ist 1m.

> Bei f=5 — die Stiitzkonstruktion wird mit Ankern (6 St. Anker pro Schicht) und
Spritzbeton mit Schichtdicke d=4 cm gebaut.

> Bei f=7 - die Stiitzkonstruktion wird aus Spritzbeton mit Schichtdicke d=4 cm
gebaut.

Der Spritzbeton ist bewehrt.

Von den Berechnungen bis hier kann man sagen, dass die GroRen des Querschnittes Typ 11
und Typ IV mit einem kleinen Unterschied sind - D, =4,2m und D, =4,3m. Aus wirt-
schaftlicher Sicht ist besser der Typ Il zu erlassen. Aber aus statistischer Sicht ist der Form

des Typs IV besser. Es wird Querprofil Typ IV (Abb. 6.1) des Freispiegelstollens ange-

nommen.
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8. Auswahl und Bemessung der Auskleidung

Bei der Bemessung der Auskleidung des Freispiegelstollens sind alle
Beanspruchungen vorgesehen, z. B. Gebirgsdruck, der bei der Bemessung der
Stltzkonstrktionen berechnet ist, wird mit seinem berechneten Wert aufgenommen. Die
Auskleidungen werden beansprucht von: Gebirgsdruck, Eigenlast, innerem Wasserdruck
und Erbebenbeanspruchung bei besonderen Gesteinkombinationen. Die Lasten sind
standige und veranderliche Lasten. Die Tunnelauskleidung wird auf die moglichst negativen
Beanspruchungskombinationen bemessen. Die Auskleidung wird fiir die Bau — und
Inbetriebnahme bemessen, in Abhdngigkeit von den Beanspruchungen. Wir betrachten die
Hauptkombinationen von Beanspruchung und auch die besonderen Beanspruchungskombi-
nationen. Zu den besonderen Beanspruchungskombinationen gehéren die seismischen Kréaf-
te und der Innenwasserdruck. Und zu den Hauptkombinationen gehoren der Gebirgsdruck,
die Eigenlast der Auskleidung. Die Auskleidungsarten sind zugelassen, in Abhangigkeit von

dem Gesteinsmassiv.

8.1 Wirkende Krafte bei f=2 :
X Gebirgsdruck

7: =1,5 - Zuverléssigkeitsgrad des vertikalen Gebirgsdrucks

v: =1,2 - Zuverléssigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdruck s
qre =y, .q,=1,5.30,24=45,36kN/m’

er " =y e =1,2.5,19=6,23kN/m’

<> Eigenlast

7, =1,2 - Zuverlassigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks
O rechnen =9e Vs

g, =7.d= 24.0,3=7,2kN/m?

v, =1,2—Zuverlassigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks

O rechnen =9V =1,2.7 ,2=8,64kN/m”

X/

< Innenwasserdruck
W, =7v,-h
v,, — Dichte des Wassers

w, =7,.-h=10.3,90 = 39kN / m*
v, =1—Zuverlassigkeitsgrad des inneren Wasserdrucks

w =w,,.y;.=1.39 =39kN/m?

w,rechnen
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o seismischer vertikaler Gebirgsdruck

d, =k.q

k, = R.c.k,.k, =0,6.1,2.0,80.0,15=0,0864

R =0,60- Wert des Reaktionskoeffizientes fiir unterirdische Anlagen,Verordnung Ne2

fiir Projektierung von Gebauden und Anlagen in Erdbebengebieten, Seite 14 [2]
¢ =1, 2-Bedeutungsbeiwert der Anlage fir Klasselll

K, =0,15—seismische Koeffizient, abhéngig von der Region

K, =0,80—Koeffizient, die von der Anlagetiefe unter der Grundoberflache abhangt
(Abstand zwischen der Oberflache und der Kote des Tunnels)
g, =k,.q=0,086.45,36 = 3,92 kN /m?

X seismischer horizontaler Gebirgsdruck
e, = 2K..e,.tgp
e, = 2.0,0864.6,23.t9(65°) = 2,31 kN / m?

<> seismische Krafte durch Eigenlast
05 0 =Urechnen-K. =8,64.0,0864=0, 75kN/m’

X seismischer Wasserdruck

w,,, = k.hy, Dy

w=0,72

w,,, =k,.ny,.D.y =0,0864.3,9.10.0,21.0,72 = 0,51kN / m*

8.1.1 Uberpriifung der Tragfahigkeit nach erster Gruppe Grenzzustande bei f=2:

Addieren wir jetzt die Krafte, die wir in verschiedenen Fallen betrachten.
7. =1,0- Teilsicherheitsbeiwert fir die standige Einwirkungen

vy, =1,15 — Sicherheitsbeiwert verbunden mit Werksklasse - 111 Klasse

y,,=0,95 — Teilsicherheitsbeiwert der Kombinationslasten — fur die Bauperiode

8.1.1.1 Bei Bauarbeiten — Hauptkombination der Beanspruchungen
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q=44,61kN/m’

g=8,64kN/m’

o}

e=5,98kN/m’ e=5,98kN/m’

Abb. 8.1 Das Schema - Hauptkombination der Beanspruchungen - bei Bauarbeiten

E pustiitung =30000MPa - 3a B25

E ., =20000MPa
— Verhaltniss E . /E , qeiqung =0,67 Und 1, /1, =114

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf Seite
60, werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und

auch die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =53,25kN / m’

M 10°=-3,77 > M =—4,55kNm
p,.n".b
N
= 0,63 > N =-353,42kN
p,.I,.b
% = 3,68 > g, = —195,96kN / m’
% = 5,08 > 0, = ~270,51kN / m’
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

M2 10°=2,29 - M =2,76kNm
Pyl

N

=0,16 > N =89,76kN

Py-h.
o, 2
—-£=0,69 —> o, =36,74kN /m
Py
o, 2
—=1,65—> 0, =87,86kN /m
Py

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =5,98kN / m?

M 10°=-377 > M =-0,51Nm
Py

N

= 0,63 — N =-39,69kN

Pn-b
22 =368 0, =-22,01kN / m’
Pr
o, 2
o 5,08 - 5, =-30,38kN /m

h

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

p, =5,98kN / m?
M

P R°b
N

P-hb

%2-0,69 5, =4,13kN / m’
Py

10°=2,29 > M =0,31kNm

=0,16 —» N =10,08kN

S

Ph

=1,65—> 0, =9,87kN /m’

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O sulassig 25 = Ye R, = : .1850=10,92.1850 = 1702kPa - zulassige Zugspannung
Yo¥n © 0,95.115
g o = —1— Rp = ——- 14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zuléssige Druckspannung
T 0,95.1,15
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Cc = 87, 86kPa - Zug < quléssig ZS
6=270,51kPa-Druck<oc

zuléssig DS
Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.1.1.2 Bei Bauarbeiten — besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen
Kréften

D V=g+g+q,+g,

> H=e+e,

7.7 N <y R
Ll T T 11T ] ]es38am
LT T T T T T ] Jes075kNm
CT T T T T T ]esem
N Hlllllllllgigmm‘f_m?
e =220kN/ii e=5,98kN/nd e=5.98kN/m’  ¢=2,22kN/ni

Abb. 8.2 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraften -
bei Bauarbeiten

E pustiitung =30000MPa - 32 B25

E..,=20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf Seite
60, werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und

auch die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.
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Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =57,85kN / m’

M 10°=-3,77 > M =—4,94kNm
pv'rzl b

N

=-0,63 —> N =-383,95kN

p,.r.b
%2 3,68 0, =—212,89kN / m?
P
°1 — 5,08 5, =—293,88kN / m?
Py

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pR'b
N
Py-h.
%2 20,69 - o, =39,92kN / m?
Py
o

Py

10° =2,29 — M = 3,00kNm

=0,16 > N =97,51kN

=1,65— o, =95,45kN / m’

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =8,20kN / m?

M 10°=-377 > M =0, 70kNm
PR

N

— 0,63 —> N =54, 42kN

Py-b
O-Z 2
%2 _ 36850, =-30,18kKN /m
P,
91 _ _5,08—> 5, = —41,66kN / m?
P,

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

p, =8,20kN / m?

MZ 10° =2,29 - M =0,43kNm
PRARY
N
=0,16 - N =13,82kN
p,.L.b
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%2 20,69 > o, =5,66kN / m’

Py
91

> =1,65— o, =13,53kN / m?
h

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O putassig 25 = Ve R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
Ym-Yn 0,95.1,15

O ulssig DS = L.RD = ;.14500 =0,92.14500 = 13340 kPa-zulassige Druckspannung
Ym-Yn 0,95.1,15

Cc = 95345 kPa - Zug < quléssig Zs
6=293,88kPa-Druck <o

zuldssig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.1.1.3 Beim Betrieb - Hauptkombination der Beanspruchungen

> V=g+g
D H=e-w,
VoV N <7.R
CT T T T T T T a#46im
T T T T T T T Je=864Nm
: w=39,00kN/m :
e=5,98kN/m' c=5.98kN/m

Abb. 8.3 Schema der Hauptkombination der Beanspruchungen — beim Betrieb
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E pustiitung =30000MPa - 3a B25

E..,=20000MPa

— Verhaltniss E,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf Seite
60, werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und

auch die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =53,25kN / m?

|v|2 10° =-3,77 > M =—4,55kNm
p,.°b

N

=-0,63 > N =-353,42kN

P, b
%2~ 3,680, =—-195,96kN /m?
P,
oy 2
o —5,08 — o, =-270,51kN /m

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pv'rzlz'b .

N
p,.I.b

%:0,69»02 =36, 74kN / m’

S

P,

10° =2,29 - M =2,76kNm

=0,16 > N =89, 76kN

=1,65—> o, =87,86kN / m?

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—33,02kN / m’

M 10°=-3,77 > M = 2,82kNm
FRARY

N

=-0,63 > N =219,16kN

Pp-b
%2 = 3680, =121,51kN /m’
Pn
%1 = 5,08 0, =167, 74kN / m’
Pn
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

p, =—33,02kN /m’

M 10°22,29 5 M =1 72kNm
p,.L°b

N

=0,16 —> N =55, 66kN

p, 1D
92 20,69 > o, =—22,78kN / m?
Pr
91 21,65 o, =-54,48kN / m’
Py

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O uiassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
VoY 0,95.1,15

g o = —1— Rp = ——- 14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zuléssige Druckspannung
Y-V 0,95.1,15

o= 87,86 kPa - ZUg < quléssig ZS
06=270,51kPa-Druck <o

zulassig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.1.1.4 Beim Betrieb -besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraf-
ten

D V=q+g+q,+g,
D H=e+e,—-w,

VoV N <7.R
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CT T T T T T T Jasssskvm
EIT T T T T T T Je=075kNm
FT T T T T T T la=tssianm
LT T T T T T ] Jeseanm
R - w=39.51kN/m P
e=222kN/m e=5,98kN/m e=5,98kN/m° ¢ =2,22kN/ni

Abb. 8.4 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraften —
beim Betrieb

E pusiitung =30000MPa - 3a B25

E...=20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnische Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =57,85kN / m’

M 10°=-3,77 > M = —4,94kNm
pv'rzl b

N

=-0,63 > N =-383,95kN

pvrzlb
2 =368 0,=-212,89kN / m?
Py
91 = 5080, =-293,88kN / m’
Py
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

M _ 10°=2,29 > M =3,00kNm
P17

N

= 0,16 — N =97,51kN

P11
o, 2
92 20,69 - o, =39,92kN /m
Py
o, 2
91 21,655 o, =95,45kN /m
Py

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—31,31kN / m?

M 10°=-377 > M =2,67k\m
FRARY

N

= 0,63 N = 207,81kN

Py-b
o, 2
22 - _368->0,=11522kN /m
P
21 - 5,08 5, =159,06kN / m?
Pn

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

p, =—31,31kN / m?

MZ 10°=2,29 > M =-1,62kNm
FRARY

N

=0,16 — N =-52,78kN

Py
22 20,69 > 5, =—21,60kN / m?
Pn
o, 2
p_:1,65—>al =-51,66kN /m

h

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O sulassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
YoV 0,95.1,15

G o =V R, = ;.14500 =0,92.14500 = 13340 kPa - zuldssige Druckspannung
zuléssig DS D O 95 1 15
YmVn 794,
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Cc = 95345 kPa - Zug < quléssig )
6 =293,88kPa-Druck <o

zuldssig DS
Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.2 Wirkende Kréafte bei f=5:

X Gebirgsdruck

7. =1,5 - Zuverlassigkeitsgrad des vertikalen Gebirgsdrucks
7. =1,2 - Zuverléssigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks
qreme=y..q"=1,5.15,79=23,69kN/m’

e =0

X Eigenlast

v, = 24kN —spezifisches Gewicht

Orectnen =Ye- Vs

g, =7.d= 24.0,2=4,8kN/m*

v¢ =1,2—Zuverlassigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks
rectren =06-¥ =1,2.4,8=5,76kN/m’

X Innenwasserdruck

w, =v,-h

Y., — Dochte des Wassers

w, =7,.-h=10.3,90 = 39kN / m*

v¢ =1—Zuverlassigkeitsgrad des inneren Wasserdrucks

w =w,.y,.=1.39=39kN /m’

w,rechnen

X seismischer vertikaler Gebirgsdruck

d; = K..q

K, =R.c.x,.k, =0,6.1,2.0,80.0,15 = 0,0864

R =0,60-Wert des Reaktionskoeffizientes fiir unterirdische Anlagen, Verordnung Ne2
fur Projektierung von Geb&uden und Anlagen in Erdbebengebieten,Seite 14 [2]

¢ =1, 2-Bedeutungsbeiwertder Anlage fir Klasse Il

K, =0,15—seismische Koeffizient, abhéngig von der Region

K, = 0,80 —Koeffizient, die von der Anlagetiefe unter die Grundoberflache abhéangt
(Abstand zwischen der Oberflache und der Kote des Tunnels)

g, = k..q=0,0864.23,69 = 2,05 kN /m?
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o seismischer horizontaler Gebirgsdruck
e, = 2.k_.e.tge
e.=0

7

% seismische Kréafte durch Eigenlast
O ¢ rectmen-K; =5,76.0,0864=0,50kN/m’

X/

< seismischer Wasserdruck

w,,, = k.hy, Dy
w=0,72
w,, = K..hy, Dy =0,0864.3,9.10.0,21.0,72 = 0,5 1kN / m’

8.2.1 Uberpriifung der Tragfahigkeit nach erster Gruppe Grenzzustande bei f=5

Addieren wir jetzt die Krafte, die wir in verschiedenen Féllen betrachten.
7. =1,0- Teilsicherheitsbeiwert flr die standige Einwirkungen

v, =1,15 —Sicherheitsbeiwert verbunden mit Werksklasse - 111 Klasse
v, =0,95 — Teilsicherheitsbeiwert der Kombinationslasten — fiir die Bauperiode

8.2.1.1 Bei Bauarbeiten — Hauptkombination der Beanspruchungen
2. V=q+g

D> H=e

—
—
!
]
]

I 1 ] ]9=23.69%kN/m’
I

lg=5,76kN/m’

Abb. 8.5 Schema - Hauptkombination der Beanspruchungen - bei Bauarbeiten
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E pustiitung =30000MPa - 3a B25

E..,=20000MPa

— Verhaltniss E,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, = 29,45kN / m?

M 10°=-3,77 > M =—2,41kNm
p,.n"b

N

=-0,63—> N =-187,48kN

pv'rl'b
%2 - 3,68 5, = —108,38kN / m’
Py
21— 5,080, =—149,61kN /m?
Py

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pv'rlz'b .

N
p,.I.b

%:0,69—>o-2 = 20,32kN / m?
S

P,

10°=2,29 - M =1,47kNm

=0,16 > N =47,62kN

=1,65— o, = 48,59kN / m’

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

e=0- p, :OkN/m2—>M,N,0'1,O'2:O

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

e=0- p, =0kN/m2—>M,N,O'1,02=O

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

75

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

O sulassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zulassige Zugspannung
Y-V 0,95.1,15
o e R ! .14500=0,92.14500 = 13340 kPa - zuldssige Druckspannung

2ulassig DS Yoo Y "D m

6 =48,59kPa - Zug < O zulassig s
0=149,61kPa- Druck <o

zuléassig DS
Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.2.1.2 Bei Bauarbeiten — besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen
Kréaften

D V=g+g+q,+g,

ZH oo Vo¥m-N <7.R
PL 11 ][] ] Jas205kNm
LT T T ][] Jes0.50kNA
FT T T T T T T Jo2360m
Ld b L] ] ] [e=576kNm

Abb. 8.6 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraften -
bei Bauarbeiten

E pustiitung =30000MPa - 32 B25

E...=20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch
die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.
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Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =32,00kN / m’

M 10°=-3,77 M =—2,62kNm
p,.°b

N

=-0,63— N =—-203,72kN

p,-I,.b
o, 2
S-=368 0, =—L17,76kN /m
% — 5,08 - 0, =—162,56kN / m’

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pv'r:l.z'b .

N
p,-nb

10° =2,29 - M =1,59kNm

=0,16 > N =51,74kN

%2 20,69 - o, = 22,08kN / m?
Py

S

=1,65— 0, =52,80kN / m’
P

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

e=0-p, =0kN/m2—>M,N,0'1,02=0

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

e=0- p, :0kN/m2—>M,N,O'1,O'2:O

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

Ye

O, ieci 76 = R, = .1850=0,92.1850 = 1702kPa - zulassige Zugspannun
zuléssig ZS Ym-Yn z 0,95 1,15 g g p g

6 .. =—t R_= _t .14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zulassige Druckspannung
ulasslg DS mYn ®0,95.1,15

o= 52,801(]?3 - Zug < qulassig Z8
6=162,56kPa-Druck<oc

zulédssig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.
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8.2.1.3 Beim Betrieb - Hauptkombination der Beanspruchungen
D V=g+g
DH=e-w

Vo¥m-N <7.R

P LT T T[] ] ]a=2369kNm
A A A A

lg=5,76kN/m’

w=39,00kN/m

Abb. 8.7 Schema der Hauptkombination der Beanspruchungen — beim Betrieb

E auskieiqung =30000MPa - 3a B25

E...=20000MPa

— Verhéltniss E, . /E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, = 29,45kN / m?

M2 10°=-3,77 > M =-2,41kNm
pv'rl b

N

=-0,63 - N =-187,48kN

p,-Lb
%2 3,68 0, =—108,38kN / m?
Py
o, 2
. ~5,08— 0, =—149,61kN /m
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

M
p.R’b
N
Py-h.
%2 20,69 > o, = 20,32kN / m?
Py
o

Py

10° =2,29 - M =1,47kNm

=0,16 > N =47,62kN

=1,65— o, = 48,59kN / m*

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—39kN / m’

M2 10° =—3,77 — M =3,19kNm
PR

N

= 0,63 N = 248,28kN

P00
o, 2
%2 —_368-0,=143,52kN /m
o
% = 5,08 - o, =198,12kN / m’

h

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

p, = —39kN / m?
M
A

N

p, 1D

% 0,69 — o, = ~26,91kN / m?
h

10°=2,29 > M =-1,94kNm

=0,16 > N =-63,06kN

% =1,65— o, =—64,35kN / m’
h

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O pulassig 25 = Ve R, = ! .1850=0,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
YmYn 0,95.1,15

6. =—le R = #.14500 =0,92.14500 = 13340 kPa - zulassige Druckspannung
zulassig DS D 0.95.1.15
’Ym"Yn ’ o
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Cc = 64535 kPa - Zug < quléssig ZS
c=198,12kPa - Druck <o

zuléssig DS
Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.2.1.4 Beim Betrieb -besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraf-
ten

D V=q+g+q,+g,
D H=e+e,—-w,
VoVmN <7.R

] 4=2,05kN/m

12.=0,50kN/m
1 4=23,69kN/m’

— A t—
— ] ] ]
H— p— — M
— W W
— ] ] ]
H— p— — M
— W N
— ] ] ]

1e=5,76kN/m’

w=39,51kN/m

Abb. 8.8 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraften —
beim Betrieb

E auskieiqung =30000MPa - 3a B25
E ., =20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Fels Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.
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Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =32,00kN / m’

M 10°=-3,77 M =—2,62kNm
p,.°b

N

=-0,63— N =—-203,72kN

p,-I,.b
o, 2
S-=368 0, =—L17,76kN /m
% — 5,08 - 0, =—162,56kN / m’

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pv'r:l.z'b .

N
p,-nb

10° =2,29 - M =1,59kNm

=0,16 > N =51,74kN

%2 20,69 - o, = 22,08kN / m?
Py

S

=1,65— 0, =52,80kN / m’
P

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—39,51kN / m?

M 10°=-377 > M =3,24kNm
PRy

N

=-0,63— N =251,53kN

Py-b
o, 2
%2 —_3 68— 0,=14540kN /m
o
% = 5,08 = o, = 200, 71kN / m?

h

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

D, =—39,51kN / m’

M2 10°=2,29 > M =-1,97kNm
p,.L°b
N
=0,16 > N =—63,88kN
p, 1D
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92 20,69 > o, =—27,26kN / m’

Pn

% =1,65—> o, =—65,19kN / m?
h

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O puiassig 25 = Ve R, = ! .1850=0,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
Ym-Yn 0,95.1,15

O ulssig Ds = L.RD = ;.14500 =0,92.14500 = 13340 kPa - zulassige Druckspannung
Ym-Yn 0,95.1,15

Cc = 65,19 kPa - Zug < quléssig )
6=200,71kPa-Druck <o

zuldssig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.3  Wirkende Kréafte bei f=7

«»  Gegirgsdruck
7: =1,5 - Zuverlassigkeitsgrad des vertikalen Gebirgsdrucks

v: =1,2 - Zuverléssigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks
qre =y .q"=1,5.16,10=24,15kN/m’

e;echnen:

XS Eigenlast

v, = 24kN —spezifisches Gewicht

Orechnen —9e- Vs

g, =7..d =25.0,15=3,75kN/m’

v, =1,2-Zuverléassigkeitsgrad des horizontalen Gebirgsdrucks

recren =9,-v=1,2.3,75=4,5kN/m*

X/

o Innenwasserdruck

W, =7v,-h

v,, — Dichte des Wassers

w,, =v,.h =10.3,90 = 39kN / m*

v; = 1—Zuverlassigkeitsgrad des inneren Wasserdrucks

w =w,,.y;.=1.39 =39kN/m’

w,rechnen

X seismischer vertikaler Gebirgsdruck

q, =k..q
K, =R.c.,.x, =0,6.1,2.0,80.0,15 = 0,0864

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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R =0,60- Wert des Reaktionskoeffizientes fiir unterirdische Anlagen,Verordnung Ne2
flr Projektierung von Gebduden und Anlagen in Erdbebengebieten,Seite 14 [2]
¢ =1, 2-Bedeutungsbeiwert der Anlage fir Klasse Ill

K, = 0,15 —seismische Koeftizient, abhangig von der Region

K, = 0,80 —Koeffizient,die von der Anlagetiefe unter der Grundoberflache abhéngt
(Abstand zwischen der Oberflache und der Kote des Tunnels)
g, =k,..q=0,0864.24,15=2,09 kN /m?

X seismischer horizontaler Gebirgsdruck

e, = 2.k_.e.tge
e.0

*.

- seismische Krafte durch Eigenlast
0. ¢ =Jrectnen-K, =4,5.0,0864=0,39kN/m”

o seismischer Wasserdruck

w,,, =k.hy, Dy
w=0,72
w,,, =k..hy,.D.y =0,0864.3,9.10.0,21.0,72 = 0,51kN / m

8.3.1 Uberpriifung der Tragfahigkeit nach erster Gruppe Grenzzustande bei f=7

Addieren wir jetzt die Krafte, in dem wir verschiedene Félle betrachten.
7. =1,0- Teilsicherheitsbeiwert fir die standige Einwirkungen

v, =1,15 —Sicherheitsbeiwert verbunden mit Werksklasse - 111 Klasse
y,,=0,95 — Teilsicherheitsbeiwert der Kombinationslasten — fiir die Bauperiode

8.3.1.1 Bei Bauarbeiten — besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen
Kréaften

2 V=q+g
dH=e
yn'ym'N S]’CR

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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| q=24,15kN/m’

|
L T T DT[] Je=450kNm

Abb. 8.9 Schema der Hauptkombination der Beanspruchungen - bei Bauarbeiten

E pusiitung =30000MPa - 3a B25

Er.s=20000MPa
— Verhaltniss E . /E , geiqung =0,67 Und 1, /1, =1,14

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, = 28,65kN / m’

MZ 10° =-3,77 > M =-2,30kNm
pv'rzl b

N

=-0,63—> N =-178,51kN

pvrzlb
%2 3,68 o, =—105,43kN / m?
P
O~ 5,08 5, =—145,54kN / m’
P
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

M2 10°=2,29 - M =1,40kNm
Pyl

N

=0,16 - N =45,34kN

Py-h.
o, 2
—-£=0,69—> 0, =19,77kN /m
Py
o, 2
—=165—>0,=47,27KN /m
Py

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

e=0-p, =0kN/m2—>M,N,0'1,02=0

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen L asten:

e=0- p, :OkN/m2—>M,N,O'1,O'2:O

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O uiassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
Yo¥n © 0,95.115

& i 5 = —LE— Ry = ———— 14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zuléssige Druckspannung
Yot 0,95.1,15

Cc = 47927 kPa - Zug < qulassig Zs
0 =145,54kPa-Druck <o

zulédssig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.3.1.2 Bei Bauarbeiten — besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen
Kréaften

D V=g+g+q,+g,

D H=e+e,

VoV N <7.R

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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CT T T T T 1T ]e209Nm
CT T T T T ] T ]es039%KNm
CT T T T T 1T ]o241skum
CLT T T T T ] T Je=450kNm

Abb. 8.10 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kréften -
bei Bauarbeiten

E auskieiqung =30000MPa - 3a B25
E ., =20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =3113kN / m?

Mz 10°=-3,77 - M =-2,50kNm
pv'rl b

N

=-0,63—> N =-193,96kN

p,.I.b
o, 2
. ~3,68 > 0, =—114,56kN /m
o, 2
o ~5,08 —> 0, =—158,14kN /m
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

Mg 10%=2,29 > M =3,04kNm
P17

N

=0,16 — N =98,89kN

P11
ﬁ=o,69—>a2 =40, 48kN / m?
Py
oy 2
~1-1,65-> 0, =96,81kN /m
Py

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

e=0-p, =0kN/m2—>M,N,0'1,02=0

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen L asten:

e=0- p, :OkN/m2—>M,N,O'1,O'2:O

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O uiassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
Yo¥n © 0,95.115

& i 5 = —LE— Ry = ———— 14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zuléssige Druckspannung
Yot 0,95.1,15

Cc = 96381 kPa- Zug < qulassig Zs
c=158,14kPa-Druck <o

zulédssig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.3.1.3 Beim Betrieb - Hauptkombination der Beanspruchungen
D V=0+g

D H=e-w,

VoVm-N <7.R

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"
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] q=24,15kN/m’

1g=4,50kN/m’

—  —
M— M
M— M
—
—
—
e —
! —

w=39_00kN/m

Abb. 8.11 Schema der Hauptkombination der Beanspruchungen — beim Betrieb

E auskieiqung =30000MPa - 3a B25

Er.s=20000MPa
— Verhaltniss B /E , qieigung =0,67 Und 1, /1, =114

Das Lehrbuch fir hydrotechnische Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, = 28,65kN / m?

Mz 10%=-3,77 > M =—-2,30kNm
pv'rl b

N

=-0,63— N =-178,51kN

p,.I.b
o, 2
o 3,68 —> 0, =—105,43kN /m
% = 5,08 — o, =145 54kN / m?
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Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen L asten:

M2 10°=2,29 - M =1,40kNm
Pyl

N

=0,16 - N =45,34kN

Py-h.
o, 2
—-£=0,69—> 0, =19,77kN /m
Py
o, 2
—=165—>0,=47,27KN /m
Py

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—39kN / m’

M2 10° =—3,77 — M =3,13kNm
PR

N

= 0,63 — N = 243,00kN

P00
o, 2
%2 —_368-0,=143,52kN /m
o
% = 5,08 - o, =198,12kN / m’

h

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

Py = —39kN / m?

M 10°=2,29 > M =1,90kNm
FRARY

N

=0,16 — N = —61,71kN

P10
%2 20,69 5, =—26,91kN / m?
P
o, 2
~1-1,65— 0, =—64,35kN /m

Pn

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O utassig 25 = Yo R, = ! .1850=10,92.1850 =1702kPa - zuldssige Zugspannung
Y-V 0,95.1,15

sty b5 = —LE— Ry, = ———— 14500 = 0,92.14500 = 13340 kPa - zuléssige Druckspannung
zulassig DS D 0.95.1.15
’Ym.yn ) il
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Cc = 64335 kPa - Zug < quléssig 7S
c=198,12kPa- Druck <o

zulédssig DS
Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.

8.3.1.4 Beim Betrieb -besondere Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraf-
ten

D V=g+g+q,+g,

dH=e+e,-w,

Vot N <70.R
wd L] ] ] }9s209%Nm
wd b VL] L] es039%Nm
CT T T T T T T Je241skvm
wd b b L] ] ] e=450kNm

w=39,51kN/m

Abb. 8.12 Schema der besonderen Beanspruchungskombination— mit seismischen Kraften —
beim Betrieb

EAuskleidung =30000MPa - 3a B25

E,..=20000MPa

— Verhaltniss E,,/E =0,67undr,/r, =114

Auskleidung

Das Lehrbuch fir hydrotechnischen Tunnel, herausgegeben 1989, von L.Georgiev, auf S 60,
werden mit den in der Tabelle 24 dargestellten Werten die maximalen Drucklasten und auch

die maximalen Zuglasten, bzw. Belastungen berechnet.
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Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus vertikalen Lasten:

p, =31,13kN / m?

|v|2 10°=-3,77 - M =-2,50kNm
p,-°b

N

=-0,63 > N =—193,96kN

p,-I,.b
o, 2
o —3,68 —> 0, =—114,56kN /m
% = 5,08 - 0, = —158,14kN / m’

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus vertikalen Lasten:

M
pv'r:l.z'b .

N
p,-nb

10° =2,29 > M =1,52kNm

=0,16 > N =49, 26kN

%2 20,69 o, = 21,48kN / m’
Py

S

=1,65— 0, =51,37kN / m?
P

Maximale Druckbeanspruchung, bzw. Druckspannung aus horizontalen Lasten:

p, =—39,51kN / m?

M 10°=-877 5> M =317kNm
PRy

N

=-0,63— N =246,18kN

Py-b
o, 2
%2 —_3 68— 0,=14540kN /m
o
% = 5,08 = o, = 200, 71kN / m?

h

Maximale Zugbeanspruchung, bzw. Zugspannungen aus horizontalen Lasten:

D, =—39,51kN / m’

M2 10°=2,29 - M =-1,92kNm
p,.L°b
N
=0,16 > N =—-62,52kN
p, 1D
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92 20,69 > o, =—27,26kN / m’

o
% =1,65—> o, =—65,19kN / m?
h

R, =1,85MPa =1850kPa — Berechnungswiderstand des Zugs-B 2,4
R, =14,5MPa =14500kPa — Berechnungswiderstand des Drucks-B 25

O puissia 75 = £ R, = . .1850=0,92.1850 =1702kPa - zul&ssige Zugspannung
AR 0,95.1,15
o Y. R ;.14500 =0,92.14500 = 13340 kPa - zulassige Druckspannung

zuléssig DS =

Yo¥n O 0,95.1,15
o =65,19kPa- Zug < O zulssig zs
Cc= 2003 71kPa - Druck < quli:-issig DS

Die Zugspannungen sind unter den zuldssigen Werten und die Auskleidung ist ohne Risse.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht fir die statischen Bemessungen der Auskleidung

des Tunnels.
Tabelle 8.1
Koeffizient der Festigkeit von f=2 f=5 f=7 f=2
Protodjakonovs f
Verikaler Gebirgsdruck 44,61 23,69 24,15 44,61
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Horizontaler Gebirgsdruck 5,98 0kN/m* | 0kN/m? 5,98
kN/m? kN/m?
Eigenlast 8,64 5,76 4,5 8,64
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Seismicher vertikaler Gebirgsdruck 3,85 2,05 2,09kN/ 3,85
kN/m? kN/m? m? kN/m?
Seismicher horizontaler Gebirgsdruck 2,22 0 kN/m? | 0kN/m? 2,22
kN/m? kN/m?
seismische Krafte durch Eigenlast 0,75 0,50 0,39kN/ 0,75
kN/m? kN/m? m? kN/m?
Max. Druckspannungen - bei Bauarbeiten 87,86 48,59 47,27 87,86
— Hauptkombination der Beanspruchun- KN/m?2 kN/m? kN/m? kN/m?
gen
Max. Zugspannungen - bei Bauarbeiten — 270,51 149,61 145,54 270,51
Hauptkombination der Beanspruchungen kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Max. Druckspannungen — bei Bauarbei- 95,45 52,80 96,81 95,45
ten —besondere Beanspruchungskombina- |  kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
tion mit seismischen Kréften
Max. Zugspannungen — bei Bauarbeiten — | 293,88 162,56 158,14 293,88
besondere Beanspruchungskombination kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
mit seismischen Kraften
Max. Druckspannungen — beim Betrieb — 87,86 64,35 64,35 87,86
Hauptkombination der Beanspruchungen kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Max. Zugspannungen — beim Betrieb — 270,51 198,12 198,12 270,51
Hauptkombination der Beanspruchungen kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Max. Druckspannungen — beim Betrieb — 95,45 65,19 65,19 95,45
besondere Beanspruchungskombination kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
mit seismischen Kréften
Max. Zugspannungen — beim Betrieb — 293,88 200,71 200,71 293,88
besondere Beanspruchungskombination kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

mit seismischen Kraften
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8.4  Alternative zur statistischen Bemessung, untersucht mit dem Programm

LPlaxis 8«

Bestimmung der Geometrie des Tunnels und der Eingangsparameter:

» =2 mit 15cm Spritzbetonschicht

Mit Hilfe von numerischen ,,Finite-Elemente Modell* wird zundchst die Untersuchung
unseres Forschungsgebiets durchgefiihrt. Als Vergleich zu den Messdaten werden mit der
Software PLAXIS 8 die ,,Finite-Element Berechnungen“ gemacht. Mit diesem Programm
kénnen  verschiedene  Variationsberechnungen durchgefiinrt werden, um den
Zusammenhang zwischen statischen und dynamischen Baustellenlasten, Auskleidung usw.

Zu erkennen.

Einige GroRen des Tunnels sind bereits berechnet. Seine lichte Breite und lichte Hohe
betragen 4,3m. Die dulRere Grolien sind von der Auskleidung abhangig. Die Materialien und
ihre Eigenschaften muissen im Programm eingestellt werden. Weiterhin sind die
Charakteristiken des Gebirges notwendig. Die Auskleidung des ersten Modells ist 0,15 m

Spritzbeton.

Nach der Eingabe der Geometrie des Objektes und der Werte (z.B. spezifisches Gewicht
und andere), ist das Geometrie-Modell abgeschlossen. Dann kann das Finite-Elemente-

Modell durchgefihrt werden.

Abb. 8.13 Geometrisches Modell
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Nach der Modellbeschreibung wird das Programm durchgefuihrt. Die Werte fur den Boden,
die im Programm eingefihrt sind, sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 8.2 Charakterisierung des Boden-Modells

Kenngrolen Bezeichnung Boden Einheit
Boden — Modell Modell MC -
Art des Bodens f=2 dréniert -
Volumengewicht — Feuchtboden Vansat 25,0 kN/m?®
Nasses Gewicht des Bodens Vsat 25,0 kN/m?®
Horizontale Durchlassigkeit K, 0,00 m/Tag
Vertikale Durchléssigkeit Kk, 0,00 m/Tag
Elastizitatsmodul E,. 700000 kN/m?
Poissonzahl v 0,33 -
Kohéasion Cor 100 kN/m?
Reibungswinkel @ 32 °
Reduktionsfaktor R, 1 -

Tabelle 8.3 Technische Daten der Auskleidung

Kenngrofien Bezeichnung Wert Einheit
Art der Auskleidung Spritzbeton Elastisch -
Normalsteifigkeit EA 3,75.10° kN
Biegesteifigkeit El 7031,0 kN. m?
Dicke d 0,15 m
Gewicht w 3,6 -
Poissonzahl 1% 0,22 -
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Im Folgenden werden die Abbildungen des Modells dargestellt, die das Programm Plaxis

nach der Durchfiihrung der Berechnung erzeugt.
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Abb.8.14 Gesamtspannung - Direktion
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Abb. 8.15 Reduzierte Spannung
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Abb. 8.17 Biegemomentenverlauf in Spritzbetonschicht
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Abb. 8.19 Normalkraftverlauf
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In der folgenden Tabelle sind die maximalen Werte aus dem Programm dargestellt:

Tabelle 8.4
Gesamtspannung -2,17.10° kN/m?
Reduzierte Spannung 891,4 kN/m?
Biegemomente 9,56 KNm
Querkraft 66,02 KN
Normalkraft -672,16 kN

» =5 mit 0,04m Spritzbetonschicht und Friktionsanker

Die lichte Breite und lichte Hohe des Tunnels betragen 4,3m. Die Stltzkonstruktion des

Modells ist 0,04 m aus Spritzbeton und Friktionsanker.

k] 14 k3

Abb. 8.20 Geometrisches Modell

99

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

Die Bodeneigenschaften sind in der folgenden Tabelle 8.5 dargestellt.

Tabelle 8.5 Bodeneigenschaften

Kenngrolen Bezeichnung Boden Einheit
Boden - Modell Modell MC -
Art des Bodens f=5 draniert -
Trockengewicht des Bodens Vst 26,0 kN/m®
Nasses Gewicht des Bodens Ve 26,0 kN/m?®
Horizontale Durchlassigkeit K, 0,00 m/Tag
Vertikale Durchlassigkeit K, 0,00 m/Tag
Elastizitatsmodul E,, 700000 kN/m*
Poissonzahl v 0,30 -
Kohésion Co 100 kN/m?
Reibungswinkel @ 36 °
Reduktionsfaktor R, 1 -

Tabelle 8.6 Eigenschaften der Auskleidung

Kenngrofien Bezeichnung Wert Einheit
Art der Auskleidung Spritzbeton Elastisch -
Normalsteifigkeit EA 1,0.10° kN
Biegesteifigkeit El 208,0 kN. m?
Dicke d 0,04 m
Gewicht W 1,2 -
Poissonzahl 1% 0,22 -

Tabelle 8.7 Eigenschaften des Ankers

KenngroRen Bezeichnung Wert Einheit
Anker Friktionsanker |  Elastisch -
Normalsteifigkeit EA 16 kN
Max. Kraft Forsc.comp 1.10" kN
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Abb. 8.21 Gesamtspannung — Direktion
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Abb. 8.22 Reduzierte Spannung
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Abb. 8.24 Biegemomentenverlauf im Spritzbetonschicht
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Abb. 8.26 Normalkraftverlauf
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In der folgenden Tabelle sind die maximalen Werte aus dem Programm dargestellt:

Tabelle 8.8

Gesamtspannung -1,80.10° kN/m?
Reduzierte Spannung 1078,00 kN/m?
Biegemomente 836,45.10° kNm
Querkraft -21,37 kN
Normalkraft -176,28 KN

Die Normalkrafte des Ankers sind (von links nach rechts):

Tabelle 8.9
Normalkraft Anker 1 16,14 kN
Normalkraft Anker 2 6,16 kN
Normalkraft Anker 3 6,53 kN
Normalkraft Anker 4 8,37 kN
Normalkraft Anker 5 13,42 kN

» =7 mit 0,04cm Spritzbetonschicht

Abb. 8.27 Geometrisches Modell
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Die Bodeneigenschaften werden in der folgenden Tabelle 8.10 dargestellt.

Tabelle 8.10 Bodeneigenschaften

Kenngrofen Bezeichnung Boden Einheit
Boden - Modell Modell MC -
Art des Bodens =7 dréniert -
Trockengewicht des Bodens Yunsat 26,0 kN/m’
Nasses Gewicht des Bodens Yeat 26,0 kN/m®
Horizontale Durchléssigkeit K, 0,00 m/Tag
Vertikale Durchlassigkeit K, 0,00 m/Tag
Elastizitatsmodul E, 700000 kN/m?
Poissonzahl % 0,28 -
Kohésion C.y 120 kN/m?
Reibungswinkel @ 38 °
Reduktionsfaktor R, 1 -

Tabelle 8.11 Eigenschaften der Auskleidung

Kenngrofen Bezeichnung Wert Einheit
Art der Auskleidung Spritzbeton Elastisch -
Normalsteifigkeit EA 1,0.10° kN
Biegesteifigkeit El 7031,0 kN.m?
Dicke d 0,04 m
Gewicht W 1,2 -
Poissonzahl v 0,22 -
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Im Folgenden werden die Abbildungen des Modells dargestellt, die das Programm Plaxis

nach der Duchfuhrung der Berechnungen erzeugt.
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Abb. 8.28 Gesamtspannung
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Abb. 8.29 Biegemomentenverlauf in Spritzbetonschicht
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Abb. 8.30 Querkraftverlauf
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Abb. 8.31 Normalkraftverlauf
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In der folgenden Tabelle sind die maximalen Werte aus dem Programm dargestellt:

Tabelle 8.12
Gesamtspannung -2,86.10° kN/m?
Reduzierte Spannung 954,90 kN/m?
Biegemomente -3,01 KNm
Querkraft -64,30 kN
Normalkraft -605,27 kN
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9. Bohr- und Sprengarbeiten - Typ IV

Fur die regelméaRige Durchfihrung des Bohr- und Sprengvortriebes ist das Programm fur
Bohr- und Sprengarbeiten zu erstellen. Der Inhalt des Ausweises muss den Anforderungen
der ,,Ordnung fiir die Arbeitssicherheit bei den Sprengarbeiten™ entsprechen. Der Ausweis
ist von dem Leiter der Bauarbeiten /Technischer Leiter/ anzufertigen und wird auf Grund
den in diesem Kapitel betrachtetem Ausweis bestdndig. Der Ausweis fir die Bohr- und
Sprengarbeiten ist durch die Berechnung der Werte der wichtigsten Merkmale estellt
worden. Die Berechnungen sind auf Festigkeit f=2; f=5 und f=7 /nach Protodjakonov/

durchgefihrt worden. Wir wahlen Sprengstoff ,,Ammonit E*.

Angaben fur Sprengstoffe “Ammonit E”:

. Leistungsfahigkeit, cm® 340

° Brisanz , mm 14

° Dichte in den Patronen, kg/m3 980-1080
° Detonationswelle, cm 4

o Detonationsgeschwindigkeit, m/sek 3600

Grolie der Sprengstoffpatrone:
Lange — 1 =200 mm
Durchmesser - d =28 mm
Gewicht — g = 0,150 kg

9.1 Bestimmung der Parameter von Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit f=2

> Relativer Sprengstoffbedarf

- q und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlag)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®
. ¥ 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache

- X ,=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Loches abhangig ist- errechnet nach

dem Lehrbuch ,,Hyderotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
Tabelle 49

- q=1,20- spezifischer Sprengstoffbedarf — errechnet nach dem Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50
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- F = 20,45m? - Ausbruchflache
- | - Lange einer Sprengung (Abschlag)

- n - Anwendungskoeffizient der Sprenglécher - errechnet nach Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48
280 280
=— . y.7,0=—.10,85.1,20=0,84kg / m®
q R X1 X2 340 g

» Sprengstoffmenge fir einen Meter des Loches

T
Q, = Z d éatron'p'n

dparon = 28mm =0,028m;

p =1,00g / cm® =1000kg / m*® — Dichte des Sprengstoffes
n, =0,90+0,95—- Anwendungkoeffizient der Sprengldcher
n=0,95

q, = %.df,atmn P = %0 028%.1000.0,95=0,59kg / m'

» Sprengstoffbedarf flir 1 Abschlag
Quseriag = O-F L apscniag = 0,84.20,45.2,00 = 34, 36kg

» Anzahl der Sprenglocher

N GF _084.20,42

=29,12 — N =30 Sprenglocher benétigt
d, 0,59

Der Durchmesser des Sprengloches ist D = 40mm
» Lange des Sprengloches

I < é:'amin

a,;, —Mminimale Breite des notwendigen Aushubs

1<0,5.4,9
1 <2,45m — Annahme | =2,2m

» Gesamte Lange der Sprenglécher

L =1.N =2,2.30 =66,00m

gesamt

Es ist Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewéhlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gemacht. Sie haben eine einfache Geometrie. Zuerst
erfolgt die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschliefend des
Kranzbereiches. Die Sprengungen erfolgen im Millisekundenabstand.
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» Volumen des Ausbruchmaterials fir einen Abschlag
V =F.|pgoniag M°

V =20,45.2 = 40,90m°

F— Ausbruchfl&che

> Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

P, = 60.v m/h
T,+T,

v=n,.n,.n,.n, - Ausnutzungskoeffizient der Arbeitszeit
n, =0,75- fir schwierige Locher

n, =11- fir 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 9.1)

Tabelle 9.1
lofm] 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
nz 035 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.20

n, - abhdngig vom Material der Bohrkrone

n, =115+1,20 - flr Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - flr Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhéngig von der Zahl der Locher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,.n,n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ —Zeit fiir Bohrung eines Loches
T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’ — Hilfszeit

_ 60u  60.1,485
¥ T,+T, 2,5+0,38

=30,94m/h
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> Zeitdauer der Boharbeiten

-_ L
N.n.e,.P,
N =2 - zweiarmige Bohrwagen

n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen
n=18

Tl

o, =0,8+0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme: ¢, =0,8

L= 66,00 =0,74h = 44,44min
2,0.1,8.0,8.30,94
L _ 66,00

=1,61m'/ m® —spezifische Lange des Sprengloches

P FL ey 20,45.2

Ausweis der Bohr- und Sprengarbeiten fur f=2

Ne Bezeichnung MalReinheit | Grole
1 Ausbruchflache F m?2 20,45
2 Anzahl der Sprenglécher N St. 30

AMMONIT
3 Art des Sprengstoffes - E

4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40
5 Anwendungskoeffizient der Sprengldcher - 0,95
6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m3 0,84
7 Lange der Sprengldcher | m 2,2
8 Sprengstoffbedarf fiir 1 m — go kg/m' 0,59
9 Sprengstoffbedarf fur 1 Abschlag - Q kg 34,36
10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 66,00
11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94

Volumen des Ausbruchmaterials fur einen

12 Abschlag m?3 40,90

13 Spezifische Lange des Sprengloches m'/m3 1,61
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9.2 Bestimmung der Parameter von Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit =5

> Relativer Sprengstoffbedarf

- g und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlag)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®

- X 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache

- x »,=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Loches abhingig ist- errechnet nach
dem Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
Tabelle 49

- q=175- spezifischer Sprengstoffbedarf —errechnet nach dem Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50

- F =19,17m? - Ausbruchflache

- | - Lange einer Sprengungg (Abschlag)

- n  Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - errechnet nach Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48

280 280
=—.7.%,0=-—-.1.0,85.1,75=1,225kg / m®
q R X1:X 24 340 9

» Sprengstoffmenge fiir einen Meter des Loches
T
q, = Zd éatron'p'n

dparon = 28mm = 0,028m;

p=1,00g /cm® =1000kg / m® — Dichte des Sprengstoffes
n, =0,85+0,90 — Anwendungkoeffizient der Sprenglocher
n=0,90

, 3,14

q, = %-dpmn P = T.o, 0287.1000.0,90 = 0,55kg / m"

» Sprengstoffbedarf flr 1 Abschlag
Quoscriag = 9-Flppseniag =1,225.19,17.2,00 = 46,97kg

» Anzahl der Sprenglocher

N = OF 12251917
d, 0,55

Der Durchmesser des Sprengloches ist D =40mm

=42,70 — N =43 Sprengltcher benétigt

» Lange des Sprengloches

I<&a
a,;, —Mminimale Breite des notwendigen Aushubs

min
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1<0,5.4,7
1 <£2,35m — Annahme: | =2,2m

» Gesamte Lange der Sprenglocher

Lo =1.N =2,2.43=94,60m

Es ist Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewéhlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gebohrt. Sie haben einfache Geometrie. Zuerst erfolgt
die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschlielend des Kranzbereiches.

Die Sprengungen erfolgen im Millisekundenabstand

» Volumen des Ausbruchmaterials flr einen Abschlag
Va = F IAbsch/ag m3

V, =19,17.2 =38,34m’

F — Ausbruchflache

» Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

P, = 60.v m/h
T,+T,

v=n,.n,.n,.n, Ausnutzungskeffizient der Arbeitszeit
n, =0,75- flr schwierigen Locher
n, =11- fir 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 9.1)

n, - abhangig von Material der Bohrkrone

n,=115+120 - fur Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - fur Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhangig von Zahl der Ldcher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,n,.n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ — Zeit fiir Bohrung eines Loches
T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’ - Hilfszeit

_ 600 _ 60.1,485
® " T,+T, 2,5+0,38

=30,94m/h
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> Zeitdauer der Bohrarbeiten

_ L

- N.n.e,.P

N =2 - zweiarmige Bohrwagen

n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen

n=1,8

o, = 0,8+ 0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme :¢, =0,8

Tl

L= 94,60 =1,06h = 63,70min
2,0.1,8.0,8.30,94
lgper = L - 94,60 _ 2,47 m'/ m® —spezifische Lange des Sprengloches
F.Lppscriag 19,142
Ausweis der Bohr- und Sprengvortrieb fir f=5
Ne Bezeichnung Maleinheit | Grole
1 Ausbruchflache F m2 19,17
2 Anzahl der Sprenglécher N St. 43
AMMONIT
3 Art des Sprengstoffes - E
4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40
5 Anwendungskoeffizient der Sprengldcher - 0,9
6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m3 1,225
7 Lange der Sprenglocher | m 2,2
8 Sprengstoffbedarf fir 1 m — go kg/m' 0,55
9 Sprengstoffbedarf fir 1 Abschlag - Q kg 46,97
10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 94,60
11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94
12 Volumen des Ausbruchmaterials fur 1 Abschlag m3 38,34
13 Spezifische Lange des Sprengloches m’/m3 2,47
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9.3 Bestimmung der Parameter der Bohr- und Sprengarbeiten fur Festigkeit =7

> Relativer Sprengstoffbedarf

- g und Q — Werte des Sprengstoffbedarfs fiir 1 m* herausgebrochene Gesteinsmasse
und fir eine Sprengung (Abschlag)

- R - Leistungsfahigkeit des Sprengstoffes, cm®

- X 1=1,0- Koeffizient der Anzahl der freien Oberflache

- ¥ »,=0,85- Koeffizient, der von der Tiefe des Lochers abhéngig ist- errechnet nach

dem Lehrbuch ,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150,
Tabelle 49

- q=2,10- spezifischer Sprengstoffbedarf —errechnet nach dem Lehrbuch
,,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 150, Tabelle 50

i F =18,55m’- Ausbruchflache
- | - Lange einer Sprengung (Abschlag)

- n - Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - errechnet nach Lehrbuch
,Hydrotechnische Tunnels ”, herausgegeben 1989, L. Georgiev, Seite 149, Tabelle 48
280 280
=— y.7,0=—2.1.0,85.2,1=147kg/ m®
q R X1 X2 340 g

» Sprengstoffmenge fir einen Meter des Loches

T
g, = Zd gatron P
dparon = 28mm =0,028m;

p=1,00g / cm® =1000kg / m® — Dichte des Sprengstoffes
n, =0,85+0,90 — Anwendungkoeffizient der Sprenglocher

n=0,85

» Sprengstoffbedarf flir 1 Abschlag
Qubscriag = 8- F -l apseniag =1,47.18,55.2,00 =54, 54kg

» Anzahl der Sprenglocher

N = o.F 1,47.18,55
d, 0,52

=52,44 — N =53 Sprenglocher bendtigt
Der Durchmesser des Sprengloches ist D =40mm
» Lange des Sprengloches

I<&a
a,;, —minimale Breite des notwendigen Aushubs

min
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1<0,5.4,6
1 <2,3m — Annahme: | =2,3m

» Gesamte Lange der Sprenglocher

Lo = L.N = 2,353 =121,90m

Es ist Paralleleinbruch, genauer Staffeleinbruch gewéhlt. Die Bohrungen werden
parallel zueinander in die Ortsbrust gebohrt. Sie haben einfache Geometrie. Zuerst erfolgt
die Sprengung des Herzbereiches, dann des Helfer- und anschlielend des Kranzbereiches.

Die Sprengungen erfolgen im Millisekundenabstand
» Volumen des Ausbruchmaterials flr einen Abschlag

_ 3
Va =F. IAbsch/ag m

V,=18,55.2= 37,10m3
F - Ausbruchflache

» Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten

P, = 60.0 m/h
T,+T,

v=n,.n,.n,.n, Ausnutzungskoeffizient der Arbeitszeit
n, =0,75- flr schwierigen Locher

n, =1,1- fUr 1., =2m (Abgelessen von Tabelle 9.1)
n, - abhéngig von Material der Bohrkrone
n,=115+1,20 - flr Bohrkrone aus speziellem Stahl

n, =10 - fir Bohrkrone aus Kohlenstahl

n,=10

n, =1,8 - abhangig von Zahl der LAcher. Der Bohrwagen ist zweiarmig.
v=n,.n,n,n, =0,75.1,1.1,0.1,8 = 1,485

T,=2,5min/m’ —Zeit fiir Bohrung eines Loches
T, =(0,10+0,15).T,
T, =0,15.2,5=0,38min / m’ — Hilfszeit
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_ 600 _ 60.1,485
® " T,+T, 2,5+0,38

=30,94m/h

> Zeitdauer der Bohrarbeiten

L
- N.n.¢,.P
N =2 - zweiarmige Bohrwagen
n - Koeffizient der gleichzeitigen Arbeit mit beiden Bohrarmen
n=1,8
o, = 0,8+ 0,85-Koeffizient fir die Anwendung des Bohrwagens zur Zeit
Annahme:¢, =0,8
_ 121,90

' 2,0.1,8.0,80.30,94
| = L _ 121,90
P Flpscay  18,55.2

Tl

=1,37h =82,20min

=3,29m'/ m® —spezifische Lange des Sprengloches

Ausweis der Bohr- und Sprengarbeiten fur f=7

No Bezeichnung MaReinheit | Grole
Ausbruchflache F m2 18,55

2 Anzahl der Sprenglécher N St. 53

AMMONIT

3 Art des Sprengstoffes - E

4 Durchmesser der Sprenglocher mm 40

5 Anwendungskoeffizient der Sprenglocher - 0,85

6 Relativer Sprengstoffbedarf g kg/m3 1,47

7 Lange der Sprenglocher | m 2,3

8 Sprengstoffbedarf fir 1 m— go kg/m' 0,52

9 Sprengstoffbedarf fiir 1 Abschlag - Q kg 54,54

10 Gesamte Lange der Sprenglocher — L m 121,90

11 Leistungsfahigkeit der Bohrarbeiten P m/h 30,94

Volumen des Ausbruchmaterials fir 1
12 Abschlag m?3 37,10
13 Spezifische Lange des Sprengloches m’/m?3 3,29
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Die ndchste Tabelle 9.2 ist Zusammenfassung der Berechnungen der Bohr- und

Sprengarbeiten, die errechnet wurden.

Tabelle 9.2

Koeffizient der
Festigkeit von
Protodjakonov f

Sprengstoff

Ammonit E

Ammonit E

Ammonit E

Ammonit E

Sprengstoffbedarf
fur einen Abschlag

34,36 kg

46,97 kg

54,54 kg

34,36 kg

Anzahl der
Sprengldcher

30 St.

43 St.

53 St.

30 St.

Gesamte Lange der
Sprengldcher

66,00 m

94,60 m

121,90 m

66,00 m

Zeitdauer der
Bohrarbeiten

44,44 min.

63,70 min.

82,20 min.

44 44 min.

Ausbruchflache

20,45 m?

19,17 m?

18,15 m°

20,45 m?

Volumen des
Ausbruchsmaterials

40,90 m*

38,34 m°

37,10 m®

40,90 m*

Anzahl der
Bohrarmen der
Maschine
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10. Schuttern

Der Fortschritt des Tunnels hangt weitgehend von dem Schuttern der gesprengten Ge-
steinsmasse ab. Deswegen sind seine Produktivitat und ihre Ubereinstimmung mit den
Bohr- und Sprengarbeiten sehr wichtig. Die Gerate mussen mit den Parametern des Tunnel-

querprofils tGbereinstimmen.

10.1.Bestimmung des Volumens der gesprengten Gesteinsmasse

fo — Auflockerungsbeiwert

Tabelle 10.1
Kategorie |1 I i v Fels
f, 1,12 | 121 |127 |1,29-135 |1,47

f, =1,47
k=1,15firf=2; x=1,16furf=5 x=1,17 firf =7

W, = Fl oK f, =20,45.2,0.1,15.1,47 = 69,14m® firf =2
W, = F.lyoag K, =19,17.2,0.1,16.1,47 = 65,38m® fiirf =5
W, = Flyoiag-K T, =18,15.2,0.1,17.1,47 =62,43m° furf =7
10.2 Wahl der Mechanisierung

Gewahlt wird wegen der Tunnelbreite, die b >4m betragt, ein schienenloser Transport.

10.2.1 Schuttern mit Radlader Volvo L220F bei f=2

1. Variante

Fur die Arbeit des Schutterns ist ein Radlader Volvo L220F gewéhlt. Der Radlader ist eine
selbstfahrende Maschine mit einer Ladeschaufeleinrichtung. Die Maschine kann das
Material durch VVorwartsbewegen heben, transportieren und abschutten.

Die Parameter sind:

- Schaufelinhalt — 9,00 m3

- Lange — 9,05 m

- Breite - 3,17 m

- Hohe - 4,67 m (3,73 m — die Hohe der Maschine bis der Kabine)

- Geschwindigkeit — beladen —7,0 km/h

- Geschwindigkeit — leer - 12,0 km/h
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Abb 10.1 Spezifikationen des Radladers

69,14 m* —Volumen des Ausbruchmaterials
9,0m® —Schaufelinhalt des Radladers — 69,14/ (9,0.0,75) =10, 24 =11 Schaufeln
0, 75— Fullfaktot

Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 7km/h —116,67m/min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,4min—Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

Die Dauer des Schutterns des Aushubmaterialvolumens ist fir verschiedene Abstande vom

Tunnelportal errechnet.

7km/h — 50m fur 25,718eK=T g anrsei -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
/12km/h — 50m fiir 15,028ek=T , .. ~Anfahrzeit- leerer Radlader
Toom =(T ruckanrzeit 7L anfanrzeic T L1)- 11=(25,72+15,02+0,4).11=452,54sek=7,54min

5

7km/h —100m flr 51,433eK=T q.sneie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
12km/h —100m flr 30,03SeK=T y,;..; ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T anfanezeit T L1)- 11=(51,43+30,03+0,4).11=900,46sek=15,01min

7km/h —150m fir 77,14seK=T qeaneseic -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader

12km/h —150m fir 45,05S€K=T ;.;..c;; ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tocon =(Truaarmaeic = T angarmseie T1)-11=(77,14+45,05+0,4).11=1348,49sek=22,48min
7km/h — 200m fir 102,858eK=T . saneie -RUCKfaNr zeit-beladener Radlader
12km/h — 200m flr 60,065eK=T ,.....; ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(Trucwtatrzeit T T antanrseir +T1)-11=(102,85+60,06+0,4).11=1796,41sek=29,94min
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7km/h — 300m fir 154,28sek=T
12km/h — 300m fir 90,09sek=T
T

3

ricktanrzeic ~RUCKfahrzeit-beladener Radlader
antarei -Anfahrzeit-leerer Radlader
oom =( T ricktanrzeit T L anfanrzeit T L 1)- 11=(154,28+90,09+0,4).11=2692,47sek=44,88min

7km/h — 400m flr 205,718eK=T 5, cnrsei -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 400m flr 120,12sek=T , ;... ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T L Antanezeie T11)-11=(205,71+120,12+0,4).11=3588,53sek=59,81min

7km/h — 500m fiir 257,14sek=T 5, neie -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 500m fir 150,15ek=T y.;.cie ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit T T anfanrzeic T 11)-11=(257,14+150,15+0,4).11=4484,59sek=74,74min

Zur Verkilrzung der Dauer des Schutterns konnen wir zwei Radlader Volvo L220F in Be-
trieb nehmen. Wegen ihrer GrolRe kann eine Nische in der Mitte des Tunnels gemacht wer-

den, wo die Radladern aneinander vorbeifahren konnen. Das wird die Zeit verkirzen, aber

aus wirtschaftlichem Sicht werden sich die Baukosten erhdhen.

Die Dauer des Schutterns des Aushubmaterialvolumens wird vom Tunnelportal mit zwei
Radladern VVolvo L220F errechnet.
T +T +T,).11=(25,72+15,02+0,4).11=452,54sek=7,54min

50m _(TRUCkfahrzeit Anfahrzeit

Tooom =(Truestarraeit = T antanrset +T1)- 11=(51,43+30,03+0,4).11=900,465ek=15,01min
Tosom =(T rustanrset T anfanrse +T2)-11=(77,14+45,05+0,4).11=1348,49sek=22,48min
Tooom =(Trcescatracit + Tacgarraeie + T1)-11=(102,85+60,06+0,4).11=1796,415ek=29,94min

200m —

Tasom sractacer = ((Trertanzet + T ananmzer +T1)-11)72=((154,28+90,09+0,4).11) /2=44,88/2=22,44min
T = ((T o+ T antamaert +T2)-11)2=((205,71+120,12+0,4).11) /2=59,81/2=29,91min

400m,2Radlader —

T. = ((T otz + T angamaers + To)-11)2=((257,14+150,15+0,4).11) /2=74,74/2=37,37min

500m,2Radlader —

10.2.2 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei f=2

Il. Variante

Wir werden zwei Radlader Scooptram ST710 benutzen.

Im Tunnel kdnnen zwei Radlader aufgrund ihrer kleinen Breite aneinadner vorbeifahren.
Die Parameter sind:

- Schaufelinhalt — 3,40 m3

- Lange— 8,83 m

- Breite - 2,04 m

- Hohe 4,38 m (2,11 m — — die Hohe der Maschine bis der Kabine)

- Geschwindigkeit — beladen - 5,0 km/h

- Geschwindigkeit — leere - 8,9 km/h
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*Standard equipped vehicle with empty bucket
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Abb. 10.2 Spezifikationen des Radladers

69,14 m* —Volumen des Ausbruchmaterials
3,4m?® —Schaufelinhalt des Radladers — 69,14 /(3,4.0,75) = 27,11 = 28 Schaufeln — fiir zwei Radlader folgt
=14 Schaufeln fiir eine Maschine

0,75-Fllfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h — 83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h —148,33m/min
T, =0,5min — Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

5km/h — 50m fir 35,975ek=T 5 cneie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader

8,9km/h — 50m fiir 20,245eK=T 4 .;....;: ~Anfahrzeit- leerer Radlader

Toom =(T rucktanrzeit T T antarzeic T 11)- 14=(35,97+20,24+0,5).14=793,94sek=13,23min
5km/h —100m fur 71,94seK=T g qanrseic -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader

8,9km/h — 100m flr 40,495ek=T . ;..,.i: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(T Rucktanrzeit T L anfanrzeie 711 )- 14=(71,94+40,49+0,5).14=1581,02sek=26,35min
5km/h — 150m fir 107,918eK=T g ranrseic -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 150m flr 60,435ek=T ,.;..,.;; ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tosom =(T rucktanrzeit T T anfanrzeit 711 )-14=(107,91+60,43+0,5).14=2363, 76sek=39,40min
5km/h — 200m flr 143,885eK=T s, cnrreic -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 200m fiir 80,97seK=T , .1,..i: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(T rucktatrzeit 7T anfanzeit T11)- 14=(143,88+80,97+0,5).14=3154,90sek=52,58min
5km/h — 300m fir 215,83sek=T ;.neie -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 300m fiir 121,465ek=T ,..,.;: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tagom =(T +T +T,).14=(215,83+121,46+0,5).14=4729,065ek=78,82min

Ruckfahrzeit Anfahrzeit
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-Riickfahrzeit-beladener Radlader
antanrzei ~Anfahrzeit- leerer Radlader
+T,).14=(287,77+161,94+0,5).14=6302,94sek=105,05min

5km/h — 400m flr 287,77seK=T s, cysanrzeit
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T
T400m :(T +T

Ruckfahrzeit Anfahrzeit

5km/h — 500m fiir 359, 715ek=T 5 cneie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 500m fiir 202,43sek=T 5 ..,.i ~Anfahrzeit- leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit 7T anfannzeit T11)-14=(359,71+202,43+0,5).14=7876,96ek=131,28min

10.2.3 Schuttern mit Radlader VVolvo L220F fur f=5
l. Variante

65,38 m® — Volumen des Aushubmaterials
0, 75— Fullfaktor

9,0m® —Schaufelinhalt des Radladers — 65,38/ (9,0.0,75) =9,67 — 10 Schaufeln

Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 7km/h —116,67m/min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,5min — Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

7km/h — 50m fir 25,71SeK=T ;e -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 50m fiir 15,02SeK=T , s ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Teom =(T ruckanrzeit T T Anfaezeit T L 1)-10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

7km/h —100m flr 51,43seK=T g neie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
12km/h —100m flr 30,03SeK=T ,;.: ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Tooom =(T rucktanrzeit T anfanrzeit T11)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

7km/h —150m flr 77,145eK=T 5. nreie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
12km/h —150m fiir 45,05S€K=T ¢...cie ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Tosom =(T ruckranrzeit T anfanrzeit T11)-10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

7km/h — 200m flir 102,858eK=T . saneie -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 200m flr 60,065eK=T ,.;....; -Anfahrzeit-leerer Radlader
Togom =(T +T +T,).10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

7km/h — 300m fur 154,28sek=T
12km/h — 300m fiir 90,09sek=T
Tooom=(T +T

ricktanrzeic -RUCKFahrzeit-beladener Radlader
antahrseie ~ANfahrzeit-leerer Radlader
+T,).10=(154,28+90,09+0,4).10=2447,70sek=40,80min

Ruckfahrzeit Anfahrzeit

7km/h — 400m flr 205,715eK=T y;qanzeie -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 400m flr 120,123ek=T . .;.....; ~“Anfahrzeit- leerer Radlader
T oo =(T +T +T,).10=(205,71+120,12+0,4).10=3262,30sek=54,37min

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"

124



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

7km/h — 500m fur 257,14sek=T ;i -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 500m flr 150,15ek=T , ... ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Teoom =(T rucktanrzeit 7T anfannzeit TL1)-10=(257,14+150,15+0,4).10=4076,90sek=67,95min

Die Dauer des Schutterns des Aushubsmaterials ist mit zwei Radlader VVolvo L220F vom

Portal errechnet:

Toom =(T rucktanrzeit T +T,).10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min

Tooom =(Truaarraeit = T antarrseie FT1)- 10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min

Tocom =(Truacarmaoit T T antarnseit +T1)-10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

Tooom =(Trcratraeit T T acgaraeie + T )- 10=(102,85+60,06+0,4).10=1633, 1sek=27,22min

Taoom zractater = ((Traoctanaeit T T antannzeie +T1)- 10) /2= ((154,28+90,09+0,4).10) /2=40,80/2=20,40min
Tooom zmectader = ((Tracetaneit T antanzeie FT2)-10)/2=((203,71+120,12+0,4).10) /2=54,37/2=27,19min
Teom 2radiacer = ((Trocktanrzeit 7T anfanvzeit T11)-10)/2=((257,14+150,15+0,4).10)/2=67,95/2=33,98min

Anfahrzeit

10.2.4 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei f=5
Il. Variante

65,38 m® —Volumen des Ausbruchmaterials
3,4m* —Schaufelinhalt des Radladers — 65,38/ (3,4.0,75) = 25,64 = 26 Schaufeln — fiir zwei Radlader folgt
= 13 Schaufeln fiir eine Maschine

0, 75— Fiillfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h —83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h —148,33m/ min

T, =0,5min -Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

Die Dauer des Schutterns des Ausbruchmaterials ist fir verschiedene Abstande vom Portal

errechnet.

5km/h — 50m fiir 35,975ek=T 5 ranmeie -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 50m fir 20,245ek=T , ..;,...;. ~Anfahrzeit-leerer Radlader
T

o =T st T angane +T1)- 13=(35,97+20,24++0,5).13=737,23sek=12,29min

-Ruckfahrzeit-beladener Radlader
antahrseie ~Anfahrzeit-leerer Radlader
+T,).13=(71,94+40,49+0,5).13=1468,09sek=24,47min

5km/h —100m fiir 71,94sek=T q;qtanrzeit
8,9km/h —100m fur 40,49sek=T
TlOOm :(T +T

Ruickfahrzeit Anfahrzeit

5km/h —150m flr 107,918eK=T s;.enrreic ~RUCKFaNrZeit-beladener Radlader
8,9km/h — 150m fir 60,43sek=T , ... ~Anfahrzeit-leerer Radlader
Toor =(T +T +T,).13=(107,91+60,43+0,5).13=2194,92sek=36,58min

Riickfahrzeit Anfahrzeit
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5km/h — 200m flr 143,885eK=T g, cnrseic -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 200m fiir 80,975eK=T 4 c.1,i: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(Trosctanrneit - T et 10 )- 13=(143,88+80,97+0,5).13=2929,555ek=48,83min
5km/h — 300m fiir 215,83sek=T ;.neie -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 300m fiir 121,465ek=T , .1,.i ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =T rucscaraett T T et ~T1)-13=(215,83+121,46+0,5).13=4391,27sek=73,19min
5km/h — 400m flr 287,77seK=T s, canseit
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T ;... ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Taoom =(T ruckiatrzeit 7T anfanzeit 71 1)-13=(287,77+161,94+0,5).13=5852,73sek=97,55min
5km/h — 500m fiir 359,715ek=T g saneie -RUCKTarzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 500m fiir 202,435ek=T , 1...i. ~Anfahrzeit-leerer Radlader

-Riickfahrzeit-beladener Radlader

Tesom =(Trisarrnet T angarmse F 1) 13=(359,71+202,43+0,5).13=7314,32sek=121,91min

10.2.5 Schuttern mit Radlader VVolvo L220F fur f=7
|. Variante

60,95 m* —Volumen des Aushubmaterials

9,0m?® —Schaufelinhalt des Radladers — 60,95/ (9,0.0,75) =9,03=10 Schaufeln
0, 75— Fullfaktor

Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 7km/h —116,67m/ min
Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 12km/h — 200m/ min

T, =0,5min — Zeit fur Ladung und Entladung der Schaufel

7km/h — 50m fur 25,715ek=T ;.m0 -RUCKTahrzeit- beladener Radlader
12km/h — 50m fiir 15,025eK=T , 1,...;; ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Teor =(T rucstanrseii - T +T,).10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min
7km/h —100m fiir 51,435eK=T q.snieis -RUCKTarzeit-beladener Radlader
12km/h —100m fiir 30,035eK=T j,;.ci: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(T Rucktanrzeit T T Anfanrzeic T 11)-10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min
7km/h —150m flr 77,145eK=T ey sanreit
12km/h —150m fiir 45,05S€K=T ;.1..eie ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tocom =(Trosctarmseit T T antarmaeit T To)- 10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min
7km/h — 200m fiir 102,85sek=T
12km/h — 200m flr 60,065eK=T ,.;..,.; -Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(T rucktatrzeit 7T anfanrzeit T 11)-10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min
7km/h — 300m fiir 154,285ek=T ;.,nreie -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
12km/h — 300m fiir 90,09sek=T

Taoom =(T +T

Anfahrzeit

-Rickfahrzeit-beladener Radlader

ruckranrzeit -RUCKFahrzeit- beladener Radlader

antahraeie ~ANfahrzeit-leerer Radlader
+T,).10=(154,28+90,09+0,4).10=2447,70sek=40,80min

Ruckfahrzeit Anfahrzeit
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7km/h — 400m flr 205,71eK=T 5, enrzei -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader

12km/h — 400m flr 120,123ek=T ,.,...; ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(Trusctarmacit T acgarrae Ty )- 10=(205,714120,12+0,4).10=3262,30sek=54,37min
7km/h — 500m fir 257,14sek=T 1, rnrseie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader

12km/h — 500m flr 150,15ek=T , .,.;: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Teoor =(Truacarmmeit T anganeis T T )- 10=(257,14+150,15+0,4).10=4076,90sek=67,95min

5

Die Dauer des Schutterns des Aushubsmaterials ist mit zwei Radlader VVolvo L220F vom

Portal errechnet:

Teon =(Trosmac = T anganre +T1)-10=(25,72+15,02+0,4).10=411,4sek=6,86min
Tooom =(Troescarraett = Tt +T1)-10=(51,43+30,03+0,4).10=818,60sek=13,64min
Toom =(Troesarmact = T angane +T1)- 10=(77,14+45,05+0,4).10=1225,90sek=20,43min

Tooom =(T moacarseit 7T antarzeis +To)-10=(102,85+60,06+0,4).10=1633,1sek=27,22min

Taoom sradtader = ((Trucktanaeit L antanrzeie T 12)-10)/2=((154,28+90,09+0,4).10)/2=40,80/2=20,40min
T yoom 2radiader = ( (T rucktanrzeie 7T anfanzeie 7 11)-10)/2=((205,71+120,12+0,4).10) /2=54,37/2=27,19min
Teom 2radiacer = ((Trocktanrzeit 7T anfanvzeit T11)-10)/2=((257,14+150,15+0,4).10)/2=67,95/2=33,98min

10.2.6 Schuttern mit Radlader Scooptram ST710 bei f=7
Il. Variante

60,95 m® — Volumen des Aushubmaterials
3,4m® —Schaufelinhalt des Radladers — 60,95/ (3,4.0,75) = 23,90 = 24 Schaufeln — fiir zwei Radlader folgt
= 12,5 Schaufeln fiir eine Maschine

0, 75— Fullfaktor
Die Geschwindigkeit des beladenen Radladers ist 5km/h — 83,33m/ min

Die Geschwindigkeit des leeren Radladers ist 8,9km/h —148,33m/ min
T, =0,5min —Zeit fir Ladung und Entladung der Schaufel

5km/h — 50m fiir 35,975ek=T 5 cneie -RUCKTaNrzeit-beladener Radlader

8,9km/h — 50m fiir 20,245eK=T , ¢.;,...;: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Teom =(T rucktanrseit + T antarmaeit +T1)-12=(35,97+20,24+0,5).12=680,52sek=11,34min
5km/h —100m flr 71,945eK=T o rnrreie -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 100m fur 40,495ek=T ;... ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(Trosctarmseit T T antarmsei T To)- 12=(71,94+40,49+0,5).12=1355,16sek=22,59min
5km/h —150m flr 107,918eK=T g;.nrreie -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 150m fir 60,43sek=T , ... ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tisom =(T rucktannzeit T 1 antanrzeic T 11)-12=(107,91+60,43+0,5).12=2026,08sek=33,77min
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5km/h — 200m flr 143,88eK=T 5, cnsei -RUCKFaNrzeit- beladener Radlader
8,9km/h — 200m fiir 80,975eK=T 4 c.1,i: ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(Trosctanrneit - T et 10 )- 12=(143,88+80,97+0,5).12=2704,20sek=45,07min
5km/h — 300m fiir 215,83sek=T ;.neie -RUCKfaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 300m fiir 121,465ek=T , .1,.i ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Taoor =(Truacarreit T T anganrseis FTL)- 12=(215,83+121,46+0,5).12=4053,48sek=67,56min
5km/h — 400m flr 287,77seK=T 5, enrsei -RUCKFaNrzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 400m fiir 161,94sek=T ;... ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tooom =(T ruckanrzeic T T antanezeie T L1)- 12=(287,77+161,9440,5).12=5402,52sek=90,04min
5km/h — 500m fiir 359,715ek=T g saneie -RUCKTarzeit-beladener Radlader
8,9km/h — 500m fiir 202,435ek=T , 1...i. ~Anfahrzeit-leerer Radlader

Tesom =(Trisarrnet T anganmser F 1) 12=(359,71+202,43+0,5).12=6751,68sek=112,53min

00m —

Die folgenden Tabellen sind eine Zusammenfassung der Dauer des Schutterns, die oben er-

rechnet wurden.
Bei f=2:
Tabelle 10.2
I. Variante — 1 Stk. Volvo Il. Variante — 2 I1l. Variante — 2
L220F Stk. Volvo L220F Stk. Scooptram
ST710
Abstand | Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-
des der dauer der dauer der dauer
Ausbruch- Schau- Schau- Schau-
materials feln fur feln fur feln far
eine eine eine
Maschine Maschine Maschin
e
L [m] W [m’] n T N T n T [min]
[min] [min]
50 69,14 11 7,54 11 7,54 14 13,23
100 69,14 11 15,01 11 15,01 14 26,35
150 69,14 11 22,48 11 22,48 14 39,40
200 69,14 11 29,94 11 29,94 14 52,58
300 69,14 11 44 .88 55 22,44 14 78,82
400 69,14 11 59,81 55 29,91 14 105,05
500 69,14 11 74,74 55 37,37 14 131,28
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Bei f=5:
Tabelle 10.3
I. Variante — 1 Stk. Volvo Il. Variante — 2 1. Variante — 2
L220F Stk. Volvo L220F |  Stk. Scooptram
ST710

Abstand | Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-

des der dauer der dauer der dauer
Ausbruch- Schau- Schau- Schau-
materials feln flr feln fur feln flr
eine eine eine
Maschine Maschin Maschine
e
L [m] W [m’] n T N T n T

[min] [min] [min]
50 65,38 10 6,86 10 6,17 13 12,29
100 65,38 10 13,64 10 12,28 13 24,47
150 65,38 10 20,43 10 18,39 13 36,58
200 65,38 10 27,22 10 24,50 13 48,83
300 65,38 10 40,80 5 18,36 13 73,19
400 65,38 10 54,37 5 24,47 13 97,55
500 65,38, 10 67,95 5 30,58 13 121,91
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Bei f=7:
Tabelle 10.4
I. Variante — 1 Stk. Volvo Il. Variante — 2 1. Variante — 2
L220F Stk. Volvo L220F |  Stk. Scooptram
ST710
Abstand Volumen Anzahl Zeit- Anzahl Zeit- Anzahl Zeit-
des der dauer der dauer der dauer
Ausbruch- | Schau- Schau- Schau-
materials feln flr feln fur feln flr
eine eine eine
Maschin Maschin Maschine
e e
L [m] W [m’] n T N T n T

[min] [min] [min]

50 62,43 10 6,86 10 6,86 12 11,34
100 62,43 10 13,64 10 13,64 12 22,59
150 62,43 10 20,43 10 20,43 12 33,77
200 62,43 10 27,22 10 27,22 12 45,07
300 62,43 10 40,80 5 20,40 12 67,56
400 62,43 10 54,37 5 27,19 12 90,04
500 62,43 10 67,95 5 33,98 12 112,53

Nach den Berechnungen entscheiden wir das Schuttern der gesprengten Gesteinsmasse mit

zwei Radladern Typ Volvo L220F durchgefiihrt zu werden. So ist die Zeitdauer am kiirzes-

ten und die Bauzeit wird reduziert. Die beiden Maschinen kdnnen in einer Tunnelnische an-

einander vorbeifahren.
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10.3 Bestimmung der Dauer eines Arbeitszyklus bei f=2
> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 50m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T, = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtpriifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =7,54min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
ﬂ%mn:257}:30+10+4444+45+20+10+10+154:17&98nﬂn:2h57nﬂn<6h
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N —2057min =3h3min
Bauzettplan der Aushubarbeten fiir £=2
Art der Bauarbett Vohmen | 7 Stunden

e Abstand vom Tunelportal lm rtelt | Lol 30 4] 5] s
! |Douer der Reinigung des Orts - 30nin o
? Daver der Bewequng der Bohrmoschine - LOmin '
3 over der Bonruno der Sprengloecner 56.00n, | 44 44pin

4 Lode= une Sprenadouer M Stz] 4omin

5 Daver der Bewetterung der Baugrube - P0min

6 lover der Sichtpruefung ung des Enbruchs - 10nin

7 Douer der Bewequng des Transportfohrzeuges | - [0rin

o Daver des Schutterns 6314 1 7.34nin

g |Dover der unvargesehenen Arbeiten - | i
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» Bestimmen des Arbeitszyklus im Abstand 100m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =15,01min

Dauer fur einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Towam = DT, =30+10+44,44 + 45+ 20+10+10+15,01 =184, 45min =3A5min <6/
1

T =6h—-3h5min = 2h55min

unvorgesehenen Arbeiten

Bauzetplan der Aushubarbetten fiir £=2

Art der Banarbert

Vohmet | 7oy Stnden

e Abstand vom Tunnelportal 100m bodtel 7]y 6
| Dover der Relnigung des Orts - Jlnin |

2 |Douer der Bewequng der Bohrmaschine - L0nin |
3|Daver der Bohrung der Sprenaloecher 0b.0n, | 44 44nir

4 |Loce- und Sprengdouer 30 Stz 4anin

5 Dover cer Bewetterung der Bougrube : 20min

¢ Dover der Sichtpruefung und des Einruchs - L0min

J Douer der Bewequng des Transportfohrzeuges | - L0min

g Daver des Schutterns 6914 | 12.0Inin

9 |Dover der unvorgesenenen frbelten - | 2h99min
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 150m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; =30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglocher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =22,48min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt =2Ti =30+10+44,44+45+20+10+10+ 22,48 =191,92min =3A12min <64
1

T vorgeschenen arbeiten = 0N —3h12min = 2h48min
Bauzeitplan der Aushubarberten fir =1

N Att der Banarbett Ve | o Studer
: Abstand vom Tumelportal 150m bkt (12 3] 41351
| |Dover der Rehigung des Orts - 3nin
2 Douer der Bewegung cer Bohrmaschine - g
3 Jover der Bohrung der Sprengloecher 66.00n, | 44.44nn
4 Lade- und Sprengoioyer 30 Stz| 4o
5 [Daver der Bewetterung der Baugrube - | Clnin
4 Daver der Sichipruefung und des Einaruchs - 10nin
7 Daver der Bewequng des Tronsportfahrzeuges | - 10nin
2 Douer des Schuiterns 5514 1) 22.48nin
9 Daver der unvorgesenenen froeiten - | hdBrin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 200m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglocher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =29,94min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt :ZTi =30+10+44,44+45+20+10+10+ 29,94 =199,38min =3420min <64
1

T morgestinen Arsen = 61— 320 = 2h40 min
Bauzertplan der Aushubarbeten fir £=2
At der Bavarbett T — Studen

e Abstand vom Tunnelportal 200m bkt | IINERE
| |Dover der Relnigung des Urts - 3lnin I
2 Douer cer Bewequng der Bonrmoschine - L0nin |
3 Dover der Bonrung cer Sprenglogcher 00.00m. | 44.44mn
4 Lade= und Sprengdover ) Stz 4anin
5 Lover der Bewetterung der Bougrube - | 2nin
¢ Daver der Sichipruefung und oes Enbruchs - L0nin
] Daver der Bewequng des Transportfohrzeuges | - L0
g Daver des Sthutterns 5314 1) 29%nin
9\laver ger unvorgesehenen Aroelten - | 2hd0nin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 300m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglocher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =22,44min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Toesamt =ZTi =30+10+44,44+45+20+10+10+ 22,44 =193,76 min =3A12min <6A
1

T vorgeschenen arbeiten = 0N —3012min = 2h48min
Bauzeitplan der Aushubarbeten fiir =2
At der Bavarbett e | g Studen
e Abstand vom Tumnelportal 300m ket | 1] 4 ;
[ |Douer der Relrlqung des Orts - 3lnin !
2 Touer der Bewequng der Bohrnoschine - L0min |
3 Dauer der Bonrung der Sprengloecher 5600n. | 4444nir
4 Lade- und Sprengauer 0 Stz 4onin
5 Dover der Bewetterung der Bougrube - 20nin
5 Daver der Sichtpruefung und des Enbruchs - L0min
7 Douer der Bewequng des Tronsportfonrzeuges | - {0min
o Dauer des Schutterns 6914 | 22.44nin
9 \Douer der unvargesenenen Arberten - | 2h48nin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 400m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglocher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7,,,,, =29,91min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tewam = 2T, =30+10+ 44,44+ 45+ 20 +10 +10+ 29,91 =199,35min = 3420min <64
1

Tovorgeschenen arbeiten = 0N —3020min =2h40min
Bauzertplan der Aushubarbeten fir £=2
At der Bauarbett Vihoer | i Stunden
e Abstand vom Tunmelportal 400m et | T T 2] 3] 4] 5] ¢
1 1Dauer cer Relnigung des Orts - 3lnin
2 ouer oer Bewequng cer Bohrmaschine = | lnin
3 laver der Bohrung der Sprenglaecher 0600, | 44 44rin
4 Laoe= und Sprengdouer 0 Stz Ao
o Dover der Sewetterung der Bougrube - 20nin
6 Douer der Sichtpruefung und des Enbruchs = | 10nin
7 Daver ver Bevequng ces Tronsporifonrzeuges | - L0min
o Daver pes Scautterns 5914 ' 2991nin
g Jouer der unvargesehenen Aruelten - | 2hdnin
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» Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 500m vom Portal
- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 44,44 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, = 37,37 min

Dauer fur einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Toesamt = ZTi =30+10+44,44+45+20+10+10+ 37,37 = 206,81 min =3h27 min < 64
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N — 327 mMin = 2h33min
Bauzettplan der Aushubarbeten fir £=2
At der Bavarbet Vohmer | 70 Stunden

e Abstand vom Tumelportal 300 badtt | [T 23] 4] 5] s
| {Dover der Renigung des [rts - 3nin

2 \Dover der Bewequng der Bohrmaschine - e

3\Dauer der Bonrung der Sprengloecher 560, | 44 4dmin

4 Laoe- und Sprengoouer 0 Stz domin

o llover er Bevetterung der Bougruoe = | Znin

6 Dauer der Sichtpruefung und des Einbruchs - 10nin

] Daver der Bewegung des Transportfahrzeuges | - L

2 over des Schutterns o514 ) 37.37nin

g Dover der unvargesehenen Aroeiten - | 2h33min
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10.4 Bestimmung der Dauer eines Arbeiszyklus bei f=5
> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 50m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T, = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtpriifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =6,86min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Towam = 2T, =30+10+63,70+45+20 +10+10 + 6,86 = 195,56 min = 3416 min < 6/
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N —3n16Min = 2h44min
Bauzeitplan der Aushubarbetten fir =3
Art der Bauarbelt Vohmer | 7. Stunden

e Abstand vom Tunnelportal 30m bradel | T 2] 1] 4] 5] ¢
| Daver der Relnigung tes Orts - 3nin o
? Dover der Bewegung der Bohrmoschine - 0min |
3 Douer der Bohrung der Sprengloecher 94.60m, | 6370nin

4 Lade- und Sprengdouer 47 Stz 4anin

5 Dover der Bewetterung der Bougruke : 2Driln

6 Dover der Sichtpruefung und des Einoruchs - L0

7 over der Bewequng des Tronspartfohrzeuges | - L0nin

2 Douer des Schutterns 62.38m *| 6.86min

9 Daver der unvorgesehenen Arbelten — | 2hddnin

138

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 100m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =13,64min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt :ZTi =30+10+63,70+45+20+10+10+13,64 = 202,34 min = 3423 min <64
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N =30 23mMin = 2h 37 min
Bauzeitplan der Aushubarbetten fir (=5

! Art der Bavarbert Ve | i Studen
: Abstand vom Tunzefporal 100m bodtel ) 5 ] 6
| \louer der Relniqung ces [rts - 3lmin
2 Dover der Bewegqung cer Bonrmoschine - Lnin
3 louer der Bohrung der Sprengloecher 34,60m, | 63/0nin
4 Lade= und Sprengoiaver 47 Stg| 4amin
= Dover der Bewetterung der Baugrube - A0nin
6 Douer der Sichtpruefung und des Einbruchs - 10min
7 Dover der Bewequng des Transpartfanrzeuges | - 1nin
o Douer des Schutterns 6.38m Y 1364mh
9 Douer der unvargesenenen Arbelten - | eh3nin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 150m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =20,43min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tewam = 2T, =30+10+63,70+45+20+10+10 + 20,43 = 209,13min = 3429 min < 6/
1

Tvorgeschenen arbeiten = 0N =30 29mMin = 2h31min
Bauzettplan der Aushubarbeten fir =5
Art der Bavarbett o | g Chuden

e Abstand vom Tunnelportl 1 50m bt | ]3] 4] 5] 6
| |Dover der Relnigung des Orts = | ni

2 louer cer Bewequng der Bonrmosching - Llmin

3 lauer der Bonrung der Sprengloecher 9460m, | 63./0min

4 Lage- undl Sprengolaver 13 Stz 4amin

5 Dover cer Bewetterung der Baugrube - 20min

6 Doer der Sichipruefung und des tinbruchs - L0rin

7 Daver der Bewequng des Transportfohrzeuges | - Llnin

2 Dover des Schutterns 60.38m | 2043

9\ Jauer der unvorgesenenen Arheiten - | 2h3lnin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 200m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =27,22min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Teesam = ZTi =30+10+63,70+45+20+10+10+ 27,22 = 215,92 min = 3436 min <6A
1

T vorgeschenen arbeiten = 0N — 3036 Min=2h24 min
Bauzertplan der Aushubatbeten i £=5

At der Bavarbet -
o Abstand vom Tunnelportal 200m Grktet | ‘
| |Dauer der Rehigung ces Orts - 3nin
2 over der Eewequng cer Bohrmoschine - nin
3Dauer der Bohrung der Sprengloecher 9460, | 63 70nin
i Lade- und Sprenadauer 43 Stz 4onin
5 Dover der Bewetterung der Bougrube - 2nin
6 Daver der Sichipruefung und des Einbruchs - 10
7 Dauer der Bewequng des Tronsportfonrzeuges | - Onin
o Daver des Schutterns 6238 °| 27.2cnin
9 Douer cer unvorgesehenen Arbeften - | 2h24nin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 300m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =20,40min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tewam = 2T, =30+10+63,70+45+20+10+10 + 20,40 = 209,10 min =3/ 29 min < 6/;
1

Tvorgeschenen arbeiten = 0N —3h29mMin = 2h31min
Bauzettplan der Aushubarberten i (=5
Art der Bauarbett Vo | g Shuden

e Abstand vom Tunnelportal 300m ket | [ 23] 4] 5] ¢
[ {Douer der Reinigung des [rts - 3lnin !
? Dover der Bewequng der Bohrmaschine - Lmin |
3 Douer der Bohrung oer Sprengloecher H460m | 637000

¢Lage- uno Sprengchuer 43 Stz 4anin

5 Dover der Bevetierung der Bougruce - 20nin

¢ Daver der Sicntoruefung und des Elnbruchs - [0min

7 Daver der Bewequng des Transportronrzeuges | - L0nir

R Daver des Schutterns 6038 “| 20.40min

3 Dover der unvorgesehenen Arbelten - | 2h3lmin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 400m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7,,,,, =27,19min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt :ZTi =30+10+63,70+45+20+10+10+ 27,19 = 215,89 min =3A36 min <6A
1

T vorgeschenen arbeiten = 0N —3036Min = 2h24 min
Bauzeitplan der Aushubarbetten i (=5
At der Bavarbet Vohmen | i Stunden

e Abstand vom Tumnehporal 400m ket | T2l 3] <] 5] ¢
| {Douer der Reiniqung oes Orts - Jlnin

2 Douer der Bewequng der Zonrnoschine - 10nin

3 Douer der Bohrung der Sprengloecher 9460, | 63.70nin

4 Looe= und Sprengdaver 47 $t7|  4amin

o Douer ver Bewetterung oer Bougrube - 20nin

6 Douer der Sichipruefung und des Elnkiruchs - | 0nin

7 Daver der Bewequng ces Transporifonrzeuges | - nin

o Dauer des Schutterns 60.36n 7 27.[9nin

g Jauer oer unvorgesehenen Arhelten - | 2hedmin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 500m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; =30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher Tz = 63,70 min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =33,98min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tewam = 2T, =30+10+63,70+45+20+10+10 + 33,98 = 222,68 min = 3443 min < 6/
1

T vorgeschenen arbeiten = 0N —3h43min= 2h17 min
Bauzertplan der Aushubarbetten fir =5
" ; At F‘Gl‘ Bavath Zsm t Teitdaver Stnden
stand vom Tuanelportal S00m -

| (Dover der Relniqung des Cris - | nn 4
?|ouer cer Bewequng cer Bofrmoschine - Lnin

3 Dover der Bohrung der Sorengloecher 94.60m. | 6370nin
4Lode- und Sprengdaver 17 Stz 4anin

5 Javer ver Bewetterung der Bougrube = | 20nin

L auer der Schipruefung und ses tinbruchs - 10nin
7{Dauer der Bewequng des Transportfohrzeuges | - L0nin

g Dauer ges Schutterns 6.38m % 33.58nin
9{Dauer der unvorgesehenen Arbeiten - | 2l
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10.5 Bestimmung der Dauer eines Arbeitszyklus bei f=7
> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 50m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T, = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtpriifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =6,86min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Toesamt :Z:Ti =30+10+82,20+45+20+10+10+6,86 = 214,06 min =3434min <6/
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N —3h34Min = 2h 26 min
Bauzeitplan der Aushubarbetten fiir =7
Art der Bavarbert i | g Stnden

e Abstand vom Tumnetportal S0m brdtet | [T 2] 3] 4] 5] s
| Douer der Rehigung des Oris - 30min o
2 Dover der Bewegung der Bonrmaschine - L0min |
3 Douer der Bohrung der Sprengloecher 12190m.| B2.20min

£ Lade- und Sprengdover 5 Stz 4dmin

5 Douer der Bewetterung der Bougruoe - 20min

6 Dover der Sichtpruefung und des Einbruchs - L0

7 Daver der Bewequng des Transportfonrzeuges | - [nin

g Douer ces Schutterns 62 43m° 6.86mn

g Daver der unvorgesehenen Arbeiten - | 2hPhnin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 100m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

-Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =13,64min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt :Z:Ti =30+10+82,20+45+20+10+10+13,64 = 220,84 min =3A441min < 6h
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N —3h41min = 2h19min
Bauzertplan der Aushubarbetten i =7

Nﬂ Att der Bavarbet fima | g
: Abstand vom Tunnelportal 100m kbl |

| Dover der Reiqung des Orts - | J0nin
2 \Lover der Bewequng der Bohrmoschine a I L
3{Jover der Sohrung der Sprengloecher 121,30m, | 82.20nin
4 Loce- und Sprengdouer o0 05| A5
s Daver der Bewetterung der Bougrube : Alnin
; Dover der Sichipruefung und des Enbruchs - L0min
7 {Jover der Bewequng ces Transportronrzeuges | - | 10nin
g Daver des Schutterns 6 4dn ) [364nin
g Daver der unvorgesenienen Arbeten - | 2hi9nin
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» Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 150m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Zeitdauer zum Schuttern T, =20,43min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T.; = 6h

T, =6h—Annahme

8
Toeam = DT, =30+10+82,20+ 45+ 20 +10+10 + 20,43 = 227,63 min =34 48min < 6/
1

Tovorgesehenen arbeiten = 0N —3048min = 2h12min
Bauzettplan der Aushubarbetten fir 1=7
Art der Bavarbert o Stunden
e Abstand vom Tunnelportal 130 b At Zgﬂdauer
orial LV it

[ Dover der Renigung des Orts - 3 |8
2|Dover der Bewegung der Bohrmaschine = i |

3 Daver der Bohrung der Sprengloecher 121.30m | 82.20min

4 Lode= und Sprengdouer 07 847 4anin

o Douer der Bewetterung der Bougrube - 2lnin

6 Dover der Sichtpruefung und des Elnbruchs - Lnin

7 Douer der Bewequng des Transportfahrzeuges | - 10min

0 Dover des Schutterns 6c.43m *| 20.43nin

g Dover der unvorgesehenen Arbeiten = | 2hiPnin
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>

Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 200m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; =30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =27,22min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h
T, =6h—Annahme

8
Toesamt: = ZTi =30+10+82,20+45+20+10+10+ 27,22 = 234,42 min = 3A55min <64
1

Tovorgesehenen arbeiten = 0N — 355 mMin=2h5min
Bauzeitplan der Aushubarbeten fir [=7

! Att der Bavarbett o | g Sunden
: Abstand vom Tunnelportal 200m ket
| |Dover der Reinigung des [rts - i §
2| Dover der Bewequng der Bonrmoschine - L0nin
1Dover der Bahrung der Sprengloecher 121.90m.| 82,20rin
4|Lade- und Sprengdauer 57 S47 4ol
5 Dover der Bewetterung der Bougrube - 20nir
& Daver der Sichipruefung und des Enoruchs - L0nin
7 Dover der Bewequng ces Transportfohrzeuges | - 0min
0 Daver des Schutterns b 4am ¥ 7. 2onkn
9 Douer der unvorgesehenen Arierten - | 2hSnin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 300m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns T, =20,40min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h

T, =6h—Annahme

8
Tesamt :Z:Ti =30+10+82,20+45+20+10+10+ 20,40 = 227,6 min = 3448 min <6A
1

T ivorgeschenen arbeiten = 0N — 3048 min=2h12min
Bauzeitplan der Aushubarbetten fir =7
At der Bavarbet Voo | Stnden

e Abstand vom Tummelportal 300m kel | [T 2] 3] 4] 5] ¢
| Daver der Religung ces [rts - 3nin

2 Dover der Bewequng der Bohrmaschine - 0rin

3 Dover oer Bohrung der Sprengloecher 121.90n. | 82.20nin

4 Lade- und Sprendouer 51 Sty 4amin

o Daver der Bewetterung cer Baugrude - 20nin

; Javer der Sichtpruefung und des Elnbruchs - L0min

] Daver der Bewequng des Transportfanrzeuges | - L0nin

2 Daver des Schutterns oc 43’ 2l.40nn

9 over der unvorgesehenen Arbelten - | 2hl2nin
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 400m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; =30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7,,,,, =27,19min
Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h
T, =6h—Annahme

8
Toesam: = ZTi =30+10+82,20+45+20+10+10+27,19 = 234,39 min = 3454 min < 6h
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N — 394 min=2h6min
Bauzettplan er Aushubarbetten fir {=7
Art der Bauarbert Volumen . Stunden

| Lettdauer

e Abstand vom Tumelportal 400m Gragel) o

| (Dover der Relnigung des Orte - 3min f,,..--"ii?:: !

2 |Daver der Bewegung der Bohrmoschine - min | I

3Douer der Bohrung der Sprengloecher 121.90m. | 82.20min

4 Lade- und Sprengouuer o7 Stz domin

o Duver der Bewetterung der Bougrube - 20min

6 [Daver der Sichipruefung und des Einbruchs - 10rln

] Daver der Bewequng des Transportfohrzeuges | - 1rin

g \Daver des Schutterns 6C43n | 2719nh

9 \Douer der unvargesehenen Arbeiten - | 2hénn
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> Bestimmung des Arbeitszyklus im Abstand 500m vom Portal

- Dauer der Reinigung des Orts T; = 30 min

- Dauer der Bewegung der Bohrmaschine T, = 10 min

- Dauer der Bohrung der Sprenglécher T; = 82,20min

- Lade- und Sprengdauer T4 = 45 min

- Dauer der Bewetterung der Baugrube Ts = 20 min

- Dauer der Sichtprifung und des Einbruchs Tg = 10 min

- Dauer der Bewegung des Transportfahrzeuges T; = 10 min

- Dauer des Schutterns 7, =33,98min

Dauer fir einen Arbeitszyklus pro Tag T, = 6h
T, =6h—Annahme

8
Towam = DT =30+10+82,20 + 45+ 20+10+10 + 33,98 = 241,18 min = 4/l min < 6/
1

T vorgesehenen arbeiten = 0N —4h1min=1h59 min
Bauzeitplan der Aushubarbeiten fiir =7
Art der Banarbett Vohmer | Stunden

e Abstand vom Tunnetportal S00m drdbet | 1 e
[ \Dover der Reinigung des Orts - 30min

2 \Dauer der Bewequng der Bohrmaschine - [0min

3 [Dover der Bohrung der Sprengloscher 121.90m,| 82 20min

4 Lode= und Sprengdauer 53 Stz 4onin

5 Dover der Bewetterung der Bougruos - Plmin

£ Daver der Sichtpruefung und des Einoruchs - 1rin

7 Dover der Bewegung des Tronsportfohrzeuges | - 10nin

8 Dauer des Schutterns oc.43m ?| 33.98nmin

g [Dauer der unvorgesenenen Arbeiten - 1h59min R

Aus den oberen Diagrammen (Bauzeitpldne) der Aushubsarbeiten ist ersichtlich, dass die
Dauer des Schutterns beim Abstand 150m und 300m vom Portal fast gleich sind. Es ist so,
weil die Aushubmasse nach 250m Abstand vom Eingang mit zwei Radlader transportiert

wird.
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11. Bauverfahrenstechnik zur Ausfuihrung der notwendigen Bauarbeiten

Die Bauverfahrenstechnik ist ein wesentlicher Teil, der die Zeitdauer fiir die Baufer-
tigstellung in einem hohen Grade bestimmt. Der Tunnelbau besteht aus zwei nacheinander
folgenden Haupttatigkeiten — Baugruben- und Auskleidungsarbeiten. Die Arbeitszyklen
werden nach einem regelmaRigen Zyklus (Zeitintervall) wiederholt. Der Zyklus der Bau-
grubenarbeiten umfasst Bohr- und Sprengarbeiten, Bewetterung, Reinigung der Baugrube
von Lockergestein, Lade- und Forderarbeiten und Nebenarbeiten. Zum Zyklus der Ausklei-
dungsarbeiten zdhlen noch Bewehrungsarbeiten, Transport und Montage der Verschalung

und Betonarbeiten.

Der Bau beginnt mit der Trassierung und den geodatischen Arbeiten. Mit der Hilfe
dieser werden die HOhen und die Koordinaten der Ausrustung auf das Terrain (bertragen.
Alle geodatischen Arbeiten werden auf dem Gebiet der Anlage durchgefiihrt und es wird ein
geodatisches Netz aufgebaut. AnschlieBend wird zu der unterirdischen Trassierung berge-
hen. Die geodatischen Arbeiten werden auch zur Umfangsbemessung der durchgefiihrten

Bauarbeiten und zum Aufsicht wahrend des Baus und Betriebs benutzt.

Am Bauanfang werden der Eingang und der Ausgang des Freispiegelstollens mit
Portalen gestaltet und das Gesteinsmassiv wird befestigt. Zu diesem Zweck werden Anker
und Spritzbeton mit einer Dicke von 10 cm eingesetzt. Auf diese Weise wird das Gesteins-
massiv vor Abrutschen und vor Absturz geschiitzt und die Arbeitssicherheit am Tunnelpor-
tal der Baustelle wird sichergestellt.

Die Tunnelherstellung wird mit Sprengarbeiten bis zum fertigen Profil durchge-
fuhrt. Die gesamte Ortsbrust (Kalotte und Strosse) wird in einem hergestellt. Die verwende-
ten Sprengstoffe sind pulverformige Ammoniten (,,Ammonit E”). Sie sind unempfindlich
gegen Schlége, deswegen sind sie nicht leicht entflammbar. Ihr Hauptbestandteil ist
Ammoniumnitrat. Das Entflammen erfolgt mit Verzdgerung mittels elektrischen Zindern.
Bei denen wird eine Zeitziindermischung mit Verzégerungsintervall von 100 Millisekunden
gewabhlt. In der folgenden Tabelle (Tabelle 11.1) sind die technischen Daten des Sprengstof-

fes angegeben
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Tabelle 11.1

I. Anwendungsbereich

Der Sprengstoff ,,Ammonit E” ist fiir Sprengarbeiten in offenen und unterirdischen

Baustellen vorgesehen, die ungefahrlich in Bezug auf Gas und Staub sind.

Il. Klassifizierung

Gemall BDS 14361-94, bezieht sich der Sprengstoff ,,Ammonit E” auf industriellen
Sprengstoffe

Klasse Il.

Gemall den Arbeitsschutzvorschriften bei Sprengstoffarbeiten — 1997, bezieht sich die
Gefahrenklasse des Sprengstoffs ,,Ammonit E” bei jeder Art von Tatigkeiten auf Klasse
.

Nach dem Europaischen Ubereinkommen iber die internationele Beférderung
geféahrlicher Gutter auf die Strale (ADN), bezieht sich der Sprengstoff ,,Ammonit E” auf
Klasse 1, Unterklasse 1.1, Vereinbarkeitsgruppe D-(1.1D).

I11. Physikalisch-chemische und explosive Merkmale

Merkmale Anforderungen
1 | Aussehen Homogene Mischung mit heller
Farbe, ohne Nebenzusatze
2 | Feuchtigkeit, %,nicht mehr als 0,5
3 | Patrondichte, kg/m* 980-1080
4 | Durchmesser der Patronen und Ladung, mm 28,0+1.0
32,0+1.0
38,0+1.0
5 | Patronenmasse, fiir den entsprechenden 150,0+7,5
Durchmesser 170+8,0
200+10,0
6 | Chemische Stabilitat bei 75°C, nicht weniger 48
als
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7 | Séttigungsbestand, Siebrest 0,200 mm, % 45
nicht mehr als

8 | Leistungsfahigkeit, cm®, nicht weniger als 340

9 | Brisanz, mm, nicht weniger als 14

10 | Kritischer Durchmesser,mm,nicht weniger als 11

11 | Detonationswelle, cm, nicht weniger als 4

12 | Detonationsgeschwindigkeit, m/s, nicht 3600
weniger als

13 | Schlagempfindlichkeit, mit Vorrichtung 1 bei 0
Schlagkraft 2,5 kg.m, %

14 | Detonationsféhigkeit Volle Detonation

15 | Giftgase in bedingter CO, I/kg, nicht mehr als 60

16 | Theoretische Daten:
- Sauerstoffbilanz, % 0,26

-Volumen der gasférmigen 1111
Explosionsprodukten

- Explosionswérme, kJ/kg 4235

-Temperatur der Explosion, °C 2711

Nach der Bohrung der Sprenglécher, geméald dem Ausweis der Bohr- und Sprengarbei-
ten, wird die Ladung von einem zugelassenen Spezialisten durchgefiihrt. Die Ladung der
Locher erfolgt nach ihrer Reinigung von Gesteinsstaub. Sie werden durchgeblasen und falls

sie Wasser enthalten - abgetrocknet.

Der Sprengimpuls wird von einer Sprengkapsel auf den Sprengstoff durch eine aktive
Patrone bertragen. Nach der Ladung werden die Lécher manuell durch eine Verddmmung
aus fettem Lehm und Sand im Verhdltnis 1:3 verstopft. Dann wird die Leitung
hinausgefthrt. Die Dichtung lasst die ungenutzten Abgase von den Bohrléchern nicht
entweichen. Die Sprengpatronen werden in den Lochboden gesteckt. Danach wird der

Restteil des Loches verdammt.
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Fur die ordnungsgemalie Reihenfolge beim Stecken der Patrone ist ein zugelassener
Fachmann verantwortlich. Wahrend der Ladung und des Verddmmens sind die Leitungen
der elektrischen Ziinder kurzgeschlossen. Vor dem Sprengen gibt der Fachmann die festge-

setzten Signale. Zum Sprengen wird eine Einzelschussziindmaschine eingesetzt.

Zum Bohren der Sprenglécher wird aufgrund der Querschnittsabmessung des Tunnels, der
Bohrwagen ,,Rocket Boomer M2 C” (Abb. 11.1), der mit zwei schweren Bohrarmen ausge-
stattet ist, eingesetzt.

Rocket Boomer M2 C Coverage
Typical min. drift width 3.2 m 10 - 45 m?

5300

1700
8590

Abb. 11.1 Bohrwagen ,,Rocket Boomer M2 C’

Die Parameter sind:

- Breite - 2210 mm

- Ho6he - 3010 mm

- Lange — 13610 mm

- Gewicht - 19600 kg

- Radius des Tunnels — 3800/6250 mm

155

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

Gleichzeitig mit den Bohr- und Sprengarbeiten wird die Gesteinsmasse gefordert. Anschlie-

Rend werden die Stutzkonstruktionen aufgebaut und die Auskleidungen durchgefihrt.

Die Stutzkonstruktion hat die Aufgabe, die Zerstérung des unterirdischen Stollens unter
dem Gebirgsdruck zu verhindern und ihn vor Einbruch zu schitzen. Die Stltzkonstruktion
ist ein Bestandteil der kiinftigen Auskleidung. In Abhangigkeit von dem Gesteinstyp (nach
Protodjankov) existieren verschiedene Arten von Ausbaukonstruktionen. Bei =2 (Locker-
gestein) wird die Stuitzkonstruktion nach der ,,Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise”
bemessen. Die Stutzkonstruktion ist ein die Auskleidung ersetzendes Tragelement. Zuerst
wird man die Stahlrahmen mit Profil 110 im Abstand von 1m montieren und dann wird der
Spritzbeton aufgebracht. Dieser wird mit Stahldrahtgewebe SIDEFIT 2D — ®8 (Abb. 11.3)
bewehrt. Der Langs- und Querabstand zwischen den Rippen des Stahldrahtgewebes betragt

150mm. Die folgenden Angaben sind von ,,Stahl Industrie” AD erhalten worden.
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Production Range

FROM T0

DIAMETER OF LINE REBARS (mm) o8 025

DIAMETER OF CROSS REBARS (mm) o5 015

LENGTH OF MESH (m) 10 120

WIDTH OF MESH (m) 10 35

DISTANCE BETWEEN OPPOSITE LINE REBARS  [m) . 3.2
SPACE BETWEEN LINE REBARS (mm)  from 75mm and up with stable or variable pitch
SPACE BETWEEN CROSS REBARS (mm)  from 75mm and up with stable or variable pitch

EDGE LENGTH (mm) according to request

Abb. 11.3 Daten der Stahlgitter

®8 to 25

/
®8 to 16
-
ge)
=
°
2
=

1,00m to 3,60m
SIDEFIT 2D Production capabilities

Abb 11.4 Aussicht der Stahlgitter
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SIDE(F/1
— 500 2D

In SIDEFIT 2D mesh the main reinforcement is welded in both directions of the mesh (@8- @25 in one direction and ©8-
@16 in the other),

== for surface structures with the use of a single mesh sheet. It is possible to create
=4 complex shapes depending on the weight of the sheet,

ADVANTAGES

 Cost savings, due to the minimization of the time required for fitting, as the minimum possible sheets, without
the need for tie wire, are used.

# Sirict adherence to design, due to the use of the required bar diameters at secured distances in both
directions.

# Exceptional rigidity of the reinforcing grid due to its monolithic construction, with spot welding technology in
total conformity with the provisions of the Steel Technology Requlations,

o Ahigh level of industrialization, as in most cases it is placed with minimal human intervention,

Abb. 11.5 Beschreibung der Stahlgitter

Bei f=5 haben wir einen kombinierten Ausbau von Ankern und Spritzbeton. Sie werden
Friktionsankern der Firma DSI ( Dywidag-Systems International — Abb. 11.7) benutzt. Die

Vorrichtung zum Festziehen ist eine flache Platte, 200/200 mm.
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Friction Stabilizer & Plate

Abb. 11.6 Charakteristik eines Friktionsankers

Friction Bolt

Physical Properties

33mm Bolt

Yiald Srength

Uitimate Tensile Srength of Tulbs
Friction Bolt Diamaier

Haola Diamstar Aange

Mass per Matra

3emm Bolt

Yiald Strength

Uitimate Tensile Sraength of Tulbs
Friction Boh Diamaler

Haoda Diamstar Aange

Mass par Matra

AEmm Bolt

Yield Strength

Untimate Tenzslle Strength of Tukbs
Friction Bolt Diamaier

Haola Diamstar Aange

Mass par Matra

410MPa 31kN
SZ20MPa 105N
33mm
33,75 = 0. F5mam

1.5kg

A410MPa 2EkM
SZ20MPa 112k
Jgmm
39.5 + 0.75mm

1.75kg

410MPa 13EkMN
S520MPa 152k
45mm
46 £ 0.75mm

2/B39kg

Abb. 11.7 Beschreibung eines Friktionsankers

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"

159



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

Wegen der Gesteinsfestigkeit bei f=7 besteht die Stltzkonstruktion in diesem Fall aus
Spritzbeton. Der Spritzbeton wird auf das Gebirge durch Foérderung unter Druck aufgetra-

gen und danach verdichtet.

Der Tunnelausbruch wird zweiseitig ausgefuhrt, d.h. von den beiden Portalen wird gleich-
zeitig gegraben. Dies wirkt sich deutlich auf die Fristen fiir den Ausbruch aus und erleichtert

die Arbeit, obwohl so mehr Personal auf der Baustelle ben6tigt wird.

Die Abfuhr des Ausbruchmaterials wird mittels eines schienenlosen Transports durchge-
fihrt. Die Lade- und Forderarbeiten spielen eine wichtige Rolle fiir die Ausfuhrungsfristen
der Bauarbeiten. Um die Reifenabnutzung der Transportmittel zu verhindern, werden 20-30
cm Kies auf dem Tunnelboden aufgebracht. Die Gesteinsmasse wird mit zwei Radladern
Volvo L220F (Abb. 11.8) gefdrdert. Diese transportieren die gesprengte Gesteinsmasse
nach jedem Abschlag aus dem Tunnel ab. Damit die beiden Maschinen aneinander vorbei-
fahren kénnen, wird je 250 Meter eine Tunnelnische errichtet. Die Tunnelnische wird auch
zur Wendung der mit Ausbruchmaterial vollen Lastkraftwagen benutzt, damit dieser im

Vorwértsgang bis zum Tunnelausgang fahren kann.

Abb. 11.8 Radlader Volvo L220F
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L220F Spezifikationen

L220F

Motor

... Maximale Leistung bei 1/s, (1/min)

... SAE J1995 brutto, kW (PS)

... 1ISO 9249, SAE J1349 netto, kW (PS)
Bereifung

ReiRkraft, kN

Kipplast, voller Lenkeinschlag, kg
Schaufelkapazitat, m3
Greifer-Querschnittsflache, m2

Einsatzgewicht, t

Spezifikationen
Volvo D12D LB E3
26,3 (1600)

261 (355)

259 (352)

29.5 R25, 875/65 R29
224.5*

20 750*

4,5-14,0

1,7-4,0

31,0-35,0

* Schaufel: 5,4 m3 gerade Kante mit Anschraubmessern, Bereifung: 29.5 R25 L4,

Standardausleger

Abb. 11.9 Technische Daten des Radlader Volvo L220F

Nachdem die Stitzkonstruktionen fertig sind, wird der Tunnel betoniert. Die Auskleidun-

gen sind aus Spritzbeton. Das Betonieren erfolgt mit einer Spritzeinheit, die mit fertiger Mi-

schung beladen wird. AnschlieBend wird im letzten Moment der Beschleuniger vor dem Be-

tonspritzen hinzugefigt. Der Spritzbeton setzt sich aus Sand und Schotter im Verhéltnis

40% zu 60 % zusammen. Der Beschleuniger gewahrleistet die Betonerhértung in 2+4 min.

Das Betonieren wird mit MEYCO Roadrunner durchgefunhrt.
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BASF

The Chemical Company

MEYCO® Roadrunner - Technical Specifications

April 2009

Dimensions

Spraying manipulator

Performancs

Chassis

Adr COMPressor

Accessonies

Minmimum transport (driving) measurements
Widith wath delivery line [spraying)

Fillimg height concrete hopper

Weight with empty accelerator tanks

Single scurce for all components
Power Take Cff from truck
ar mains supply through electric motor.

Max. spraying height

Farallel spraying length at ¥ m height
Farallel spraying length at 11 m height
Farallel spraying length at 14 m height
Max. sprayimg widith

Concrete pump max. theor. at constant 50 bar
Dosing pump ma. at & bar

For example: Roadworthy Mercedes-Benz
Actros. Type 3241-8, 8 = 4/ with FTO

Total axle bbad — max. permissible
Front axles — max. permissible
Rear axles — max. permissible

Fower

Capacity

Pressure

E-cable standard length at 400V (3 x 95/50mm™)
E-cable standard length at 890V (3 x TO/35mm*)
MEYCO® delivery and nozzle system
Admixture tank(s)

Working lights

Water storage tank

Water pump pressure
Water pump volume

Hose reel + nozzle for hopper cleaning
High pressure water cleansr

Hose and spraying pistol

Release oil tank

Hose reel + pistol [release oilfcuring agent)

Simcily subject to technical modifications 1

12x25x35
2.85

1400

22 (0O

150

up i 17
up toe B.40
up to 820
up to 525

up o 30

30
20

2 x 7500
2 x 10000

Th
11.5

100

140

10vBD

up i 2000

2 x 1500 + 500

m
mi
i
kg

kWY

333313

Eaparcing Fer oo Ur dergroas d

Abb. 11.10 Charakteristik der Maschine MEY CO Roadrunner
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Spraying range of MEYCO Maxima manipulator:
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Abb. 11.11 MEYCO Roadrunner — Maschine fiir die Auflegung des Spritzbetons

Bewetterung und Tunnelbeleuchtung sind auch vorgesehen. Die Bewetterung wird mit-
tels einem Absaugschema ausgefuhrt, bei dem der Ventilator die schmutzige Luft vom
Stollen saugt und durch die Abluftanlage - Rohre ®400mm, entfernt. Die Stromversorgung

erfolgt von der am néchsten liegenden Stromleitung.

Bei den geologischen Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass das Gesteinsmassiv tro-
cken ist und wenig unterirdisches Grundwasser (0,5l/sec) enthélt. Damit die Gefahr vom
nassen Gesteinsmassiv und die Schwierigkeiten bei den Bauarbeiten verhindert werden
konnen, wird ein trapezférmiger Drénagegraben im Tunnelboden aufgebaut. Darin wird ein
Dranagerohr mit Perforationen ®200 gelegt, das das Grundwasser vom Gesteinsmassiv auf-
nehmen wird. Am Dranagegraben wird eine Isolation —Geomembran- verlegt, die das Was-
sereindringen begrenzt. Das Drénagesystem wird komplett unter dem Tunnelboden folgen-
dermalien aufgebaut: Stollenreinigung, Geotextilverlegen am Boden und an den Wénden,
Dranagerohrmontage, die Geotextilien werden am oberen Rinnensteinteil zum Schutz befes-
tigt. Aufgrund der komplizierten Form wird der Tunnelboden anschliefend bis zum kom-
pletten Profil nach den Profilrahmen (Schalungsmodelle) betoniert. Der Tunnelboden wird

betoniert, weil dieser wéhrend der Bauarbeiten stark beansprucht wurde. Das Profil zwi-
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schen dem Boden und den Wanden ist gerundet. Das erschwert seinen Aufbau, aber er-
leichtert die statische Leistung. Nach dem Stabilisieren des Gesteinsmassivs durch die
Ausbaukonstruktion werden die Auskleidungsarbeiten des Tunnels bis zu seinem komplet-

ten Profil durchgefuhrt. Der Spritzbeton wird mit Stahldrahtgewebe SIDEFIT 2D — ®8
(Abb. 11.3) bewdhrt.
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12. Analyse und Zusammenfassung der UmweltschutzmalRnahmen

Der Umweltschutz verlangt viele Malinahmen in jeder Etappe des Bauprozesses (von der
Planung bis zur Fertigstellung) und auch wéhrend der Betriebszeit. Diese MaRnahmen sol-
len eine ungefahrliche gesunde und 6kologische Umwelt fir alle sicherstellen, die die Bau-
stelle besuchen oder dort arbeiten, aber auch eine eventuelle und negative Wirkung auf die

Umwelt infolge der Bautétigkeiten reduzieren.

12.1. Gewohnliche Verschmutzungsquellen

Die groRten Luftverschmutzungsquellen wahrend des Bauprozesses sind Folgende:
- ungeeignete (unndtige) Baumaterialien
- Bohr- und Sprengarbeiten des Tunnelbaus
- Aufbau der behelfsmaRigen, technologischen Stralen
- Nutzung der Bau- und Transportmaschinen zum Aufbau
Nach dem Bauende fallen diese Luftverschmutzungsquellen aus.
12.2 ReinigungsmalRnahmen an:

> Luft

Eine der UmweltschutzmaRnahmen ist die Luftreinigung wahrend des Bauprozesses. Die
Hauptquellen der Luftverschmutzung mit groflen Staubkonzentrationen sind  Schutter-,
Bohr- und Sprengarbeiten und andere. Die intensive Nutzung der Transport- und Bauma-
schinen mit dem Betriebsstoff Diesel flihrt zur Konzentrationserhdhung der Giftgase in der
Luft. Um die Gefahr fur die Umwelt zu reduzieren, sollen entsprechende Bellftungs- und
Entstaubungsmalinahmen bei der technischen Planung mit Hilfe der technischen Mitteln
und Technologien verwendet werden, die in solchen Fallen anzuwenden sind, wie z.B.:

- Sonderwagen zur Berieselung der behelfsmaRigen StraRen wéhrend der Trockenheit

und des intensiven Transportvorgangs.

- Wahrend der Sprengarbeiten kann Staubablésung wirksam mittels Berieselung redu-
ziert werden.

- Aufsicht tber die Lade- und Transportmaschinen zur Emissionsminderung der Gift-
gasen aus den Auspuffen. Die Nutzung der modernen Regulierungsanlagen fiir Ver-

brennungsmotoren wird zu einer Emissionsminderung bis zu 20-30% fiihren.
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Wahrend der Bauprozesse kann die verschmutzte Luftmenge nicht exakt in der Vor-
planung angegeben werden, so auch die Konzentration und die Einwirkungsdauer auf die

Umwelt.

Durch die Bauarbeiten kann eine Uberschreitung der Staubkonzentrationen erwartet
werden. Die kann bei der Durchfiihrung der folgenden, technologischen Bauarbeiten passie-

ren:

- Beim Tunnelvortrieb, bei der enormen Staubkonzentrationen Uber eine Entstau-
bungsanlage geschickt werden, die unmittelbar nach den unterirdischen Sprengungen

bis zu einer maximalen Dauer von 30 min. nach der Sprengung entstehen.

Wegen der ortlich begrenzten Quelle wird keine wesentliche Wirkung auf die Luftsauber-

keit und die Umwelt erwartet.

Infolge der veranderten Luftkonzentrationen sind die Auswirkungen auf die Umwelt

wéhrend der Bauarbeiten Folgende:

- Verschmutzung infolge einer Staubniederschlages auf dem Pflanzen- und Waldbe-

wuchs in der unmittelbaren Nahe der Baustellen.

- Unbequemlichkeit der Bewohner im Gebiet: Vogel, Sdugetiere, Reptilien, Amphi-
bien und Haustiere in der Landwirtschaft, vor allem wegen der Sprengungen, des

Larms von Transportmitteln und der Vibrationen der Bautechnik.

Nach der Fertigstellung des Tunnels und wéhrend seines Betriebs sind die oben beschriebe-

nen negativen Auswirkungen nicht mehr vorhanden.

» Menge des Abwassers

Die wesentliche Wasserverschmutzung ergibt sich aus der erhdhten Konzentration von un-
I6slichen Partikeln (wegen Bohrarbeiten, Berieselung auf den unterirdischen, behelfsmafi-
gen StraRen und anderen technologischen Prozesse). Ein Auslauf von Maschinendl ist mog-
lich bei einer defekten Mechanisierung und keiner taglichen Aufsicht des technischen Zu-

standes der Bautechnik fiir Grabungs-, Lade- , Férder- und Betonarbeiten.

Wahrend der Bauzeit wird das Grundwasser beim Tunnelgraben in Richtung von oben nach

unten durch Schwerkraft gesammelt. Beim Tunnelgraben in Richtung von unten nach oben
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wird es gepumpt. Zu diesem Zweck wird ein Entwdsserungsgraben auf dem Tunnelboden

mit QuerschnittsgroRe 0,2 m? gebaut.

» Menge des Abfalls

Wahrend der Bauarbeiten entstehen zusatzlich Bauabfalle von Ausbau-, Beton- und anderen
Bauarbeiten. Deswegen werden in den Voruntersuchungen, die keinen Teil unseres Projekts

sind, die Abfalldeponie und die erwartete Abfallmenge bestimmt.
Der Abfall muss gesammelt und transportiert wie folgend werden:

Uberfliissige und unbrauchbare Erd- und Gesteinsmassen, auch die Bauabfille von

den einzelnen Baustellen, werden mit Transportmitteln bis zu der entsprechenden

Abfalldeponie auf den Stral3en transportiert.

- Wahrend der Bauarbeiten und dem Betrieb ist es notwendig eine Zwischendeponie

fr den Abfall zu bestimmen, wohin er mit Transportmitteln transportiert wird.

- Treibstoffe und Schmiermittel sind ausschlieBlich in Behdltern zu sammeln, die spe-
ziell mit der entsprechenden Isolation gegen Boden- und Wasserverschmutzung
ausgeristet sind. In der technischen Planung missen die Zyklen und die Route zum

Transport und Recycling bestimmt werden.

- Im technischen Plan wird die vorldufige Deponie fiir Metallabfélle und auch ihre Be-

forderung und Recycling bestimmt.

- Die Beforderung der gefahrlichen Abfélle erfolgt nur in geschlossenen Metallcontai-

nern.

- Die Verstreuung und die Bodenverschmutzung mit gefahrlichen Abféllen ist zu ver-

hindern.

Bei der technischen Planung ist die Angabe der entsprechenden MafRnahmen fiir die Entsor-

gung aller Abfélle notwendig — Sammeln, Transportierung, Aufbewahren.

Vor der Inbetriebnahme mdssen alle vorlaufigen Abfallsammelstellen und Anlagen fir iner-

te Materialien und Bauabfalle beseitigt werden.

167

Technische Planung des Freispiegelstollens vom Wasserkraftwerk “Devin-1"



Diplomandin: Radoslava Geneva, 0728509 (TUW)/675(UABG)

» Gefahrliche Stoffe

Die Sprengstoffe werden in Lager fur explosionsgefahrliche Stoffe aufbewahrt, deren
Standort und Zugangsregeln streng festgelegt sind. Dies ist aufgrund der vorhandenen Le-
bensgefahr unbedingt einzuhalten. AuBerdem sind Feuer und Vorfalle zu verhindern. Die

Sprengstoffe sind explosions- und feuergefahrlich.
» Larm wahrend der Bauprozesse

Die Bohr- und Sprengarbeiten und die Schwerlastbeforderung sind die La&rmhauptquellen in

der N&he der Baustelle, die die Bauprozesse verlangen.

Die Haupt- und Nebenbaustellen werden keine negative Auswirkung auf die akustische
Umgebung austiben. Sie sind von Stadten und Doérfern weit entfernt und der entstandene
Larm wird vollig von der spezifischen Relief aufgenommen. Der Larm hat nur als Faktor

fr die Arbeitsumgebung wesentliche Bedeutung.

Nach der Bauperiode Ubt der Anlagenbetrieb keine negative Auswirkung auf die
Luft, das Wasser,die Flora, die Fauna, das Relief und das Klima aus. Im Fall einer Erho-
hung des Grundwasserniveaus, das infolge von Rissen in der Auskleidung geschehen ist,

sind keine Lebens- oder Umweltgefahr vorhanden.
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