Wil tuwientac.at

Ty R

DIPLOMARBEIT
Master Thesis

TECHNISCHE PLANUNG DER DRUCKROHRLEITUNG VOM
WASSERKRAFTWERK ,,SARNITSA*

ausgefihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplom-Ingenieurs/ einer Diplom-Ingenieurin

unter der Leitung von

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Peter TSCHERNUTTER

E222

Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fir Bauingenieurwesen
von

Gergana KOSTADINOVA
0728512
Treti mart Str. 5, Smolyan 4700, Bulgarien

Wien, am 26.10.2011 eigenhandige Unterschrift:


http://www.kw.tuwien.ac.at/

Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN
INHALTSVERZEICHNIS
1. Allgemeiner Teil
1.1. Einflihrung 2
1.2. Charakterisierung und Standort der Anlage 2
1.2.1. Beschreibung der Grundeinrichtungen des Wasserkraftsystems Sarnitsa 2
1.3. Ingenieur - geologische Gegebenheiten des Gegeites 5
1.4. Trassierung der Druckrohrleitung 6
2. Vorlaufige Berechnungen
2.1. Bemessung des Rohrleitungsquerschnitts 8
2.2. Ermittlung der Druckhdhe 9
2.2.1. Ermittlung der maximalen und minimalen Werten der Brutto- und NettofallhGhe 9
2.2.2. Ermittlung der Bemessungsfallhéhe 9
2.3. Bemessung des Turbinenkammereinlaufs 9
3. Hydraulische Berechnungen zum stationaren Betriebszustand
3.1. Ermittlung der Komponenten der Gesamtverluste im Triebwasserweg 13
3.2. Ermittlung der Gesamtverluste im Triebwasserweg 18
3.3. Ermittlung der tatsédchlichen Werte der Nettofallhéhe und der Bemessungsfallhéhe 19
4. Auswahl von Ausrustungen fur WKW Sarnitsa
4.1. Auswahl der Turbine 21
4.2. Auswahl des Generators 26
5. Untersuchung der instationdren Betriebszustande von
WKW Sarnitsa
5.1. Allgemeine Erklarungen 29
5.2. Grundparameter des hydraulischen Druckstof3es in der DRL 30
5.2.1. Geometrie des Mediums 30
5.2.2. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle 30

Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova



Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN
5.2.3. Massentragheitskonstante des Generators 32
5.2.4. Schliel3zeit des Leitapparates 32
5.2.5. Phase des hydraulischen DruckstoRes 32
5.2.6. Turbinenbeiwert 33
5.3. Numerische Modellierung vom hydraulischen Druckstof3 in der DRL 33
5.3.1. Ermittlung der maximalen Druckerh6hung bei Lastanderung von 100% auf 0% 34
5.3.2. Ermittlung der maximalen Druckminderung bei Lastanderung von 100% auf 0% 36
6. Auswahl und Bemessung der Unterstitzungskonstruktion
6.1. Methodik fir die Auswahl und Bemessung von Unterstiitzungskonstruktion 39
6.1.1. Bestimmung des Bergdrucks 39
6.1.2. Auswahl von Konstruktionstypen 40
6.1.3. Bemessungsprinzipien 41
6.2. Bemessung der Konstruktionen in Streckenabschnitten 41
6.2.1. Bemessung von 1. und 5. Abschnitt 43
6.2.2. Bemessung von 2. Abschnitt 49
6.2.3. Bemessung von 3. Abschnitt 51
6.2.4. Bemessung von 4. Abschnitt 55
6.2.5. Bemessung von 6. Abschnitt 57
7. Auswahl und Bemessung von der Auskleidung der unterirdischen Druckrohrleitung
7.1. Statische Bemessung der Panzerung 60
7.2. Basisdaten und Parameter von untersuchten Abschnitten 60
7.3. Statische Uberpriifung von Fillbeton 63
7.4. Statische Uberpriifung der Panzerung 84
7.4.1. Tragfahigkeitsuberprifung auf Innenwasserdruck p; 84
7.4.2. Tragfahigkeitstiberprifung auf Grundwasserdruck pqg 86
7.4.3. Tragfahigkeitsuberprifung auf axiale Krafte 87
7.4.4. L:Jberpr[]fung nach der ersten Gruppe von Grenzzustanden 89
7.4.5. Uberprufung gegen Einbeulen 89
7.4.6. Ermittlung der Panzerungsstarke bei der Verengung und bei der Verzweigung der DRL 94
8. Bauverfahrenstechnik fur den Bau der unterirdischen Druckrohrleitung
8.1. Abbauarbeiten 97
8.1.1. Abbautechnik 97
8.1.2. Abfuhrtechnik 101

Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN
8.2. Einbautechnologie von Ankern mit mechanischer Verankerung 104
8.3. Einbautechnologie vom Stahl-Rahmenwerk und Verstarkung vom Fels durch Grouting 109
8.4. Einbautechnologie von Spritzbeton 111
8.5. Auskleidungsarbeiten 113
8.5.1. Montage der Rohrleitungssektionen 114
8.5.2. Betonarbeiten 116
8.6. Abdichtungsarbeiten 117
8.6.1. Verdichtungsinjektion 117
8.6.2. Packer — Injektion 118
8.6.3. Korrosionsschutz 120
9. UmweltschutzmalRnahmen
9.1. Bewertung der Umwelt vom Arda Tal 122
9.2. Umweltschutzmalinahmen 122
9.2.1. Bauwege 123
9.2.2. Aushubarbeiten 124
9.2.3. Einsatz von Baumaschinen und Verkehr 124 124
9.2.4. Abfall 124
9.2.5. Deponie 124
9.2.6. Gewasserschutz 126
9.2.7. Geféhrliche Stoffe 126
9.2.8. Larmverschmutzung 126
9.2.9. Auswirkungen auf die Flora und die Fauna in der Anlagenumgebung 126
10.  Anhang
10.1.  Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen Erhéhung der Druckhéhe mit HIUD
Programm 128
10.2.  Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen Minderung der Druckhdhe mit HIUD
Programm 131
10.3.  Betriebsmuschelkurve der PO115 Turbine 134
Quellenangabe 135

Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN

1.1.
1.2.
1.2.1.
1.3.

1.4,

1. Allgemeiner Tell

Einfihrung

Charakterisierung und Standort der Anlage

Beschreibung der Grundeinrichtungen des Wasserkraftsystems
Sarnitsa

Ingenieur - geologische Gegebenheiten des Gebietes

Trassierung der Druckrohrleitung
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1.1. Einfuhrung

[14] “Studien zur Nutzung von Wasserkraftpotenzial des Arda Flusses sind mehrfach entwickelt
worden. Zum ersten Mal wurde eine allgemeine schematische Entscheidung im Jahr 1951
gemacht. Dementsprechend wird geschétzt, dass der Fluss Arda eines der besten energie-
okonomischen Potentiale des Landes besitzt. Eine Reihe von gunstigen Faktoren sind evaluiert
worden. Die wichtigsten davon sind wie folgt:

- Deutliche Abflusse;

- Glnstige geologische und topographische Bedingungen;

- Gelegenheit zum Ausbau von Retensionsvolumen, ohne potenzielle Uberschwemmung von
wertvollem Ackerland und grof3er Stadte;

- Kein Vorhandensein anderer Wasserverbraucher, was die Verwendung von Wasser nur fur den
Energiebedarf ermdglicht;

- Die Hochwasserperiode vom Arda Fluss ist in den Wintermonaten, was zeitgleich mit dem
steigenden Verbrauch von Strom (bereinstimmt. Die daraus resultierende wirtschaftliche
Auswirkung ist eine Verringerung des erforderlichen Ausgleichsvolumens.

Eine Zusammenfassung der Energieeffizienz zeigt, dass die zur Zeit installierte Gesamtleistung am
Unterlauf des Arda Flusses 272,5 MW betragt. Dabei betrégt die gesamte jahrliche Stromproduktion
610 Mio.kWh. Um das ungenutzte Wasserkraftpotenzial am Oberlauf des Flusses zu verbrauchen,
wurde der Aufbau der Gorna Arda Kaskade geplant.”

1.2. Charakterisierung und Standort der Anlagen

[14] “Die Gorna Arda Kaskade liegt innerhalb der westlichen Rhodopen und befindet sich in den
administrativen Bereichen von Kardzhali und Smoljan. Die Kaskade ist flr die Zwecke der Nutzung
vom ungenutzten Wasserkraftpotenzial am Oberlauf des Flusses zwischen dem Srednogortsi Dorf
und Kardzhali Speicher vorgesehen. Der Flussabschnitt von der Quelle des Arda bis zu dem
bestehenden Kardjali Speicher hat eine Lange von 101 km, was 42% der Gesamtlédnge des Flusses
darstellt. Das Einzugsgebiet des Abschnittes betragt 1438 km?, was etwa 28% der Flache des
gesamten Einzugsgebietes des Flusses darstellt.

Auf Grund von technischen, energetischen und wirtschaftlichen Studien von mdglichen Ldsungen
wurde angenommen, dass die Kaskade in drei Stufen ausgebaut sein kénnte.

= \Wasserkraftsystem Madan, welches aus einem Steinschittdamm mit Betonoberflachendichtung
(CFRD Typ) und Bjal lyvor Wasserkraftwerk besteht;

= Wasserkraftsystem Ardino, welches aus einem Steinschittdamm mit Betonoberflachendichtung
(CFRD Typ) und Ardino Wasserkraftwerk besteht;

= \Wasserkraftsystem Sarnitsa, welches aus einer Walzbetonmauer und dem Sarnitsa
Wasserkraftwerk besteht.”
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Abb. 1. Das Einzugsgebiet des Flusses Arda

1.2.1. Beschreibung der Grundeinrichtungen des Wasserkraftsystems Sarnitsa

[14] “Der Sarnitsa Speicher ist das dritte Ausgleichsvolumen von Gorna Arda Kaskade. Das
Einzugsgebiet des Speichers ist 1426km? groR, wodurch sich ein Jahresdurchschnittsabfluss von
818 Mio.m® ergibt. Das Speichervolumen wird auf 92,30 Mio.m® bei Wasserspiegelhthe von
425m geschatzt. Eine Walzbetongewichtsmauer mit einer Hohe von 97,40m ist vorgesehen. lhre
Kronenlénge sollte ca.32m betragen.”

Die Wasserstandhohen sind wie folgt:

Charakteristische Wasserstandhohen

Stauziel 425m
Uberstau 427m
Absenkziel 388m
UWS 325m

Das Entnahmebauwerk soll einen widerstandsfreien Wassereinzug vom Speicher zum
Triebwasserweg gewahrleisten. Es ist ein freistehendes Einlaufbauwerk am rechten Ufer des
Stausees vorgesehen, welches etwa 30m von der Mauer entfernt ist. Fir Betriebs- und
Uberwachungszwecke sind zwei Fallschiitze anzuordnen. Um die Turbine vor Treibgut zu
schutzen, ist der Einlauf mit einem Rechen zu versehen.

Der Triebwasserweg, welcher auf die Ausbauwassermenge bemessen wird, bringt das Wasser
vom Entnahmebauwerk bis zu der Turbinenausriistung des WKWs.
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Komponenten des Triebwasserweqgs

- Druckstollen D =6,10m L =1019,81m
- Wasserschloss D =225m
- Druckrohrleitung D =4,80m L =207,33m

Bemerkung: Die ersten zwei Komponenten sind Gegenstand der parallel erarbeiteten
Diplomarbeit.

Die Ausbauwassermenge ist Qaussau = 72 m° /s. — (nach Aufgabestellung)
Die Druckrohrleitung ist in drei typische Bereiche getrennt:

Portalabschnitt

Der Portalabschnitt ist unmittelbar vor dem Wasserkraftwerk gelegen. Die Form und die
geometrischen Abmessungen des Portalquerschnitts sind von der geeigneten Bautechnologie fur
die Druckrohrleitung bestimmt. Die gewdhlte technische Ldsung bietet die notwendige
Querschnittsbreite, die die problemlose Bewegung von verschiedenen Baumaschinen
ermoglicht.

Stark geneigter Abschnitt

Der mittlere Teil der Druckrohrleitung hat eine Lange von 161,33m und eine Neigung von 18°.
Der Zugang fir die Aushub- und Stitzarbeiten ist auf der Seite des schon ausgebauten
Portalabschinttes ermittelt worden. Die Rohre und der Fillbeton werden von der
Wasserschlossseite eingebracht. Detaillierte statische und hydraulische Berechnungen und die
Bauverfahrenstechnik sind weiter angegeben.

Horizontalabschnitt

Der horizontale Abschnitt verbindet das Wasserschloss und den stark geneigten Abschnitt. Er hat
eine L&nge von 7m und eine minimale Neigung von 1,0%. Der Ausbau eines solchen Abschnitts
tragt zu der reibungsarme Verbindung zwischen dem Druckstollen, dem Wasserschloss und der
gepanzerten Druckrohrleitung bei und erleichtert die Montagetechnologie fir die
Rohrabschnitte.

Fur das oberirdische Wasserkraftwerk sind zwei Turbinen "Francis™ mit einer vertikalen
Achse vorgesehen. Die wichtigsten technischen Parameter des Wasserkraftwerks sind wie folgt:

Gesamtleistung 49,8MW
Maximale Netofallhdhe 97,8m
Ausbauwassermenge 72m’/s
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= Sidostlich von der Druckrohrleitung auf vV 375m ist ein Zugangsstollen vorgesehen, der zu dem
Ausbau vom Triebwasserweg beitrdgt. Die Achsen des Zugangsstollens und der
Druckrohrleitung kreuzen sich beim Wasserschloss. Die Geometrie des Bauplatzes vor dem
Zugangsstollen ist entsprechend dem Bauverfahren fir die Druckrohrleitung und den
Zugangsstollen selbst bestimmt.

1.3. Ingenieur - geologische Gegebenheiten des Gebietes (nach Aufagabestellung)

Das Gebiet, wo alle Einrichtungen gebaut werden, ist von Andesiten in erster Effusion
zusammengesetzt. Die Felsfarbe ist abwechselnd in der Tiefe — graugrin, graublau, olivengrin und
dunkelgrau. Im Oberflachenbereich, 4-8m tief haben die Andesite eine Verwitterung in
verschiedenem MaRe erfahren. Im Wasserschlossbereich ist die Bdschung mit Kies und sandigem
Lehm bedeckt.

Im Andesitgestein ist ein typisches Rissnetz, das vertikale polyedrische Prismen bildet, vorhanden.
Die groRte praktische Bedeutung haben die Kontaktrisse, die die verharteten Lavastrome der
pulsierenden vulkanischen Aktivitaten aus dem Oligozéan trennen. Sie bilden lange Trennebenen im
Felsmassiv in einem Intervall von 3-5m und mit einer Neigung von 10° - 12° in Richtung
Slden/Stdosten. Es bildeten sich weitere Risse und kleine kavernenformige Raume als Ergebnis der
Entlastung und durch Verwitterungsprozesse. Dadurch ist unter bestimmten Bedingungen die
Bildung von konzentrierten Wasserdurchtritten und grof3en Druckhéhen moglich.

In dem Bereich wurden keine tektonischen Stérungen und Briiche konstatiert.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind relativ einfach, da das Felsmassiv trocken ist und es kann
saisonal nur Kluftwasser zirkulieren. Diese Schatzungen beinhalten nicht die wahrscheinlich
geringen Wasserdurchtritte von schon vorhandenen unterirdischen Anlagen.

Die wichtigsten physikalischen, mechanischen und geotechnischen Parameter des Felsmassives sind
in Tabelle 1 angegeben. In den Tabellen 2 und 3 ist die prozentuelle Verteilung der Lénge der
Abschnitte mit unterschiedlichen Eigenschaften fiir den Druckstollen und die Druckrohrleitung
angegeben. Die Festigkeitseigenschaften des Felsmassivs sind gemall dem System von Bienjavski
durch einen RMR-Faktor /Rock Mass Rating Index/ gegeben.

Andesit in erster Effusion Wichte £ Ko " Kohésion Poisson Delen;lgﬁllons_
Verwitterungstiefe:4-8m [g/cm’] e [N/cm’] & Pn [MPa] Koeff. [MPa]
. . 800 -
Oberflachengebiet 2,14 1,5-2 1000 0,48 0,15 0,33 500
Bei Abraummaéchtigkeit 1500-
Hy, <25 m 1o 3-4 2000 0,60 0,35 0,28 2000
Bei Abraummaéchtigkeit ’ 2000-
Hy > 25 m 4-5 2500 0,66 0,40 0,28 2500

Tabelle 1 — Mechanische und geotechnische Parameter des Felsmassives
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% der Lénge, 5 10 15 15 10 20 15 10
abwarts

RMR 25 35 50 65 75 50 40 35
Tabelle 2 — RMR - Faktor des Felsmassives entlang des Druckstollens

% der Lénge, abwiérts 15 10 20 30 15 10
RMR 35 25 50 65 40 25

Tabelle 3 — RMR - Faktor des Felsmassives entlang der Druckrohrleitung

1.4. Trassierung der Druckrohrleitung

Bei dem von Energoprojekt EAD ausgearbeiteten Projekt fiir den Triebwasserweg vom WKS
Sarnitsa wurde ein Druckschacht angenommen. Der Hochdruckteil des Triebwasserwegs besteht aus
einem vertikalen Schacht und einem leicht abfallenden Abschnitt. Der Nachteil dieser konstruktiven
Losung ist, dass die Bauverfahren in den beiden Abschnitten unterschiedliche Bautechniken
verlangen. Die Arbeitsrichtung, horizontal oder vertikal, bestimmt das Bauverfahren, respektiv die

Bautechnik.

In dem vorliegenden Projekt ist die Variante mit einem langen, stark geneigten Abschnitt, beiderseits
mit zwei Kkurzen Abschnitten gewdéhlt worden. So wird die Gesamtlange der Druckrohrleitung
reduziert, respektiv werden die hydraulischen L&ngsverluste verringert.

Der bedeutende Vorteil dieser konstrutiven Variante ist, dass eine gleichartige Bautechnologie fir die
ganze Druckrohrleitung angewandt werden kann. Weiterhin ist auch eine notwendige Uberdeckung
vorhanden. Damit kann die Druckrohrleitung tief genug gelegt werden.
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2. Vorlaufige Berechnungen

2.1. Bemessung des Rohrleitungsquerschnitts

2.2. Ermittlung der Druckhothe
2.2.1. Ermittlung der maximalen und minimalen Werten der Brutto-

und Nettofallhéhe
2.2.2. Ermittlung der Bemessungsfallhohe

2.3. Bemessung des Turbinenkammereinlaufs
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2.1. Bemessung des Rohrleitungsquerschnitts

Daten tber den Monatsmittelzufluss sind nicht vorhanden. Der Rohrleitungsquerschnitt wird dann
auf die in der Praxis akzeptierte optimale Geschwindigkeit bemessen. In der einschlagigen Literatur
ist der Bereich V__ =3,5+4,5m /s angegeben.

opt
f4.
Do = M; Vi =3,5+4,5m/s;  Angenommen:V, =4,0m/s
VDRL'T[

Angenommen:D_, =4,80m

V\ - QAusbau = QAusbau - 72 = 72
o = p n.D> 3,14x4,80° 18,09

DRL DRL

4 4
Vg =3,98m/s

=3,98m/s

N

VO

pt —

F .. =18,09m* — Querschnittsflache der Druckrohrleitung
DRL

FoeL = 7“’ =—"""=9,043m" - Querschnittsfliche der Druckrohrleitung nach der Verzweigung

2
Dy = /4.FDRL _ [»0.083 0
n 3,14

Angenommen : Dy, =3,40m

m.(Dier ) _ 3,14x3, 40°

Fiel = 2 =9,075m
QAusba% 72 2
AVASEE— = =3,97m/s
ORL FoL 9,075

Vore =3,97m/s= liegtim Intervall V,, =3,5+4,5m/s
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2.2.  Ermittlung der Druckhohe

Charakteristische Wasserstandhohen

Stauziel 425m
Uberstau 427m
Absenkziel 388m
UWS 325m

2.2.1. Ermittlung der maximalen und minimalen Werten der Brutto- und Nettofallhohe

H.™ = VStauziel - VUWS = 425-325 =100 m
HI™ = VAbsenkziel - VUWS = 388 -325 = 63 m

Die Nettofallhthe wird als Differenz der Bruttofallh6he und der Hoéhe der
Verluste in der Rohrleitung berechnet. Fur die Gesamtverluste wurde zunéchst angenommen, dass sie
5-10% der Bruttofallhohe betragen. Weiter werden die tatsachlichen Werte der Verluste bzw. der
Nettofallhéhe ermittelt.

Ah; =(5-10)%.H,,
Angenommen : Ah; =7%.H,,
AhT™ =0,07x100="7 m
AhI™ =0,07x63=4,41m
H, =H, -Ah,

Hy =100-7=93m

H™" =63-4,41=758,59m

2.2.2. Ermittlung der Bemessungsfallhdhe

2H™ +H™ 2 93+58, 59

Hy, =
nt 3

=81,53m

2.3.  Bemessung des Turbineneinlaufs

Die Wahl der Turbine wird nach der maximalen Nettofallhbhe gemacht. Vorlaufig sind die Verluste
als 7% der Bruttofallhdhe angenommen. Der Durchmesser des Turbineneinlaufs wird bei der
Berechnung der hydraulischen Verluste beim Ubergang Rohrleitung-Kammer benétigt. Im Teil
“4. Auswahl von Ausristungen fir WKW Sarnitsa“ wird die Turbinenauswahl im Detail erklart und
die maximale Nettofallhéhe und die Bemessungsfallhéhe durch die tatséchlichen Verluste ermittelt.
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Im Teil 3. sind die hydraulischen Berechnungen zu dem stationdren Betriebszustand angegeben.
Dabei werden die tatséchlichen Verluste ermittelt.

Bestimmung der installierten Leistung von WKW Sarnitsa

Angenommen ist:
Wirkungsgrad der Turbine n; =0,85+0,88,n; =0,85;

Wirkungsgrad des Generators ng =0,97.
Ausbau 9 81 nT T]G QAusbau Hgt [kW]

PAusbau - 9181X0)85X0,97X72X81, 53
I:>Ausbau 474791 9 kW
Pauspay = 47,48 MW

Ausbau

Auswahl der Turbine

Zwei Francis Turbinen auf vertikaler Achse sind fur das WKW vorgesehen. Durch Nutzung beider
Turbinen wird der Betrieb auch beim Ausfall einer Turbine ermdglicht.

Das Modell der Turbine wird durch die im Handbuch [1] gegebene Nomenklatur bestimmt. Das
gewahlte Turbinenmodell soll auch bei gréerer Druckhohe funktionsfahig sein.

P 47,48

Ay — 2070 — 23, 74AMW
2 2 POL15
H™ =93m

Grundparameter der Turbine

Q, und n, werden umgerechnete Parameter der Turbine fir Laufraddurchmesser 1m und Druckhéhe

Im genannt. Nach dem Erfordernis den Wirkungsgrad zu maximieren, wird von der
Betriebsmuschelkurve fur Turbine PO115 (siehe Anhang) abgelesen:

n'1=75und Q' =1,15 m’/s

Der Durchmesser des Laufrades wird nach dem Betriebséhnlichkeitsgesetz bestimmt.

Q; = Qnustas = TO =36 m® /s - Durchflussmenge jeder Turbine

36

JQ JH \/1 15x,/81,53

Fir die Ziele der bautechnischen Ausfiihrung wird der Durchmesser auf D, =1900mm gerundet.

=1,86m
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Bestimmung der Turbinenzulaufspirale

Der Zweck der Turbinenspirale ist die gleichmélige Verteilung der Wassermenge in der Kontur des
Turbinenleitapparats. Das erfordert die spezielle Spiralform. Die Querschnittsform des Zulaufs und
die Art des Materials hdngen hauptséchlich von der Druckhdhe und der Turbinenleistung ab. Da die
Druckhdhe hoch ist, ist eine Stahlspirale mit einem kreisformigen Querschnitt und Umfangwinkel
von 345° vorgesehen worden. Zur Herstellung eines Vorentwurfs, sind die Hauptabmessungen der
Spirale als eine Funktion des Laufraddurchmessers und des Koordinatenwinkels ¢° bestimmt
worden. Bei Stahlspiralen werden der Durchmesser der Spirale R in Draufsicht und die Durchmesser

des kreisformigen und des elliptischen Querschnitts bzw. p und p, durch folgende Beziehungen
bestimmt:

R=CD, p=ED, p,=Kp

C

2,1
PQ45 2,0

~PO115 19
1,8

/g 1,7

1 1,6
15
1,4

1,3

1,2
0310 11

1,0
0,9

//é 0,8
0,7

0,6

0 30 75 120 185 210 255 300 345

o
~
a

By

o7 —

o

Abb. 2 Grafik fiir anndhernde Ermittlung der Bemessungen von Stahlspiralen [1]

@ =345°

PO115

R=C.D,=1,9x1,9=3,61m
D

— 345 0.
=R¥ . 0.

>> ¢ =1,9 wird von Abb. 2 abgelesen

D

TZS
D, =1,3.D,=1,3x1,9=2,47m

D, =3, 61-2’—247 =2,375m = Angenommen: D, , =2,40m

Angenommen ist ein konischer Ubergang zwischen dem Rohrleitungszweig mit D, =3,40m und
der Turbinenkammereinlauf mit D;,s = 2,40m. Die Lange des konischen Uberganges ist 7m.
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3. Hydraulische Berechnungen zum
stationaren Betriebszustand

3.1. Ermittlung der Komponenten der Gesamtverluste im
Triebwasserweg

3.2. Ermittlung der Gesamtverluste im Triebwasserweg

3.3. Ermittlung der tatsachlichen Werte der Nettofallh6he und
der Bemessungsfallh6he
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3.1. Ermittlung der Komponenten der Gesamtverluste im Triebwasserweg [2]

Hydraulische Berechnung der stationdren Prozesse in der Druckrohrleitung driickt sich in der
Bestimmung der hydraulischen Verluste aus. Bedingt durch die Reibung zwischen dem Wasser und
den Rohrwanden finden Verluste tber die gesamte Lange der Rohrleitung Langsverluste statt. Auch
lokale Widerstdnde kommen bei Unebenheiten vor. So finden Ortsverluste beim Entnahmebauwerk,
bei Kurven, bei Querschnittanderung, bei Verschlussorganen und bei Verzweigungen statt.

2 AhTriebwasserweg = AhEntnahme + AhDRL + AhDS;
AhEntnahme = AhRechen + AhEinlauf + Ah[Jbergang;

Ahps = AhLéings + Ahkurve + Ahagstauf;

AhDRL: AhLémgs + AhEinlauf + AhRechen +.AhKnick +AhVerscthss + Ahén +Ah/ + AhKurve + AhVerengung.

Léangs -

Bemerkung: Die Verluste in der Druckrohrleitung sind ein Teil der gesamten hydraulischen Verluste
im Triebwasserweg. Die anderen Komponenten der Gesamtverluste sind Gegenstand der parallel
erarbeiteten Diplomarbeit. In der vorliegenden Diplomarbeit wurden die Werte dieser
Verluste direkt entnommen.

Bei den vorlaufigen Berechnungen wurden folgende Resultate ermittelt:

- Durchmesser der DRL Dyr. =4,80m
- Optimale Geschwindigkeit in der DRL Vo =3,98m/s
- Durchmesser der Verzwegungen Dpe =3,40m

- Optimale Geschwindigkeit in den Verzweigungen VS, =3,97m/s

Lange der einzelnen Abschnitte:

- Horizontaler Abschnitt L,=7,00m
- Stark geneigter Abschnitt L, =161,33m
- Sammelabschnitt L,=9,00m

* Ahpsngs Léngsverluste

Lo V2
AhLaings = % [m]
DRL*" *DRL
I—DFzL = I—h + Lg + Ls
Loe =7,0+161,33+9,0=177,33m

Ve =3,98m/s
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1% 1

Cpor, =— R, =

DRL n DRL O,

n = 0,012 — Rauhigkeitsbeiwert der DRL
_177,33x3,98°

—— =0,32m
e 85 90%x1,2

1,2% =85.90m /s

= Ahginaus Einlaufsverluste

V2
Ah . — ) ) Einlauf m
Einlauf E.:Emlauf 29 [ ]
E.:Einlauf = 0’5
V, = Ve, =3,98m/s

Einlauf
2
3,98 1~ 0,40 m

AhEinlauf = O’ SX

= AhRrechen Rechenverluste

=
Ah Rechen = &Rechen . SR [m]

2.9

Angenommene Abmessungen fur den Rechen:
h Rechen — 5150 m1 b Rechen — 5a1
= a=10cm;b=1,0cm

Fbrutto —_ bbrutto h
Rechen — ™Rechen "' 'Rechen

=5,50.5,10 = 28,05 m*

Fnetto - Fbrutto k — 28,05)(0’9091 = 25,50 m2

Rechen Rechen

V — QAusbau — 72’00
Rechen Fnetto 25, 50

Rechen

0\%
& Rechen :B'(_j .sina;
a

=2,83m/s

Ah,, =0,32m

Langs

Ah =0,40m

Einlauf

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNANY

ANNAANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNY

0
?
/
.
’
0
/
0
/
0
.
’

[ANNNNNNNNNNNNNNNN
AANNNNNNNNNNN
INNNNNNN\N

10 10 10 10 1.
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o = 70° — Neigungswinkel des Rechens
B=2,34 — Beiwert der Ortsverluste bei den Rechenstdben—
fur rechteckigen Querschnitt

N
éRechen = 2534(Ej x sin70° = 0,102

2

Ah =0,102x 283 _ 0,042 m
2.9,81 V
%

Rechen

Ah

Rechen = 0’ 042 m

Die Berechnungen wurden unter der Voraussetzung gemacht, dass die Wassermenge zwischen der
Druckrohrleitung und dem Druckstollen gleichméRig verteilt ist und deshalb keine Pulsationen
vorhanden sind.

= Ahknick Knickverluste

V2.
Ah. . = o Knick m
Knick &.:Knlck 29 [ ]
o =0,946.s1n” —+2,047.sin" —
E ik 0946'2; 2,04 '4‘;

o = 18°— Erganzungswinkel

\
E o = 0,946 x sin’? % +2,047 x sin* % =0,024 =

3,98

Ah =0,024x =0,02m

Knick

Ah, . =0,02m

" Ahverschiuss  Verluste beim Verschlussorgan

Ein Kugelschieber wurde als Verschlussorgan

angenommen. O Q Q
N

& Verschluss :0 (

2
V.,
— Verschluss
Verschluss éVerscthss'Z— =0 [m]

Ah

Ah =0m

Verschluss
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» Ahg,, Ortsverluste bei der VVerzweigung der DRL

v v V2
Ahg, = &on‘z_ogn [m]
ot = 0,38;
3,98

Ah{,, =0,38x =0,31m
ort 2981

= Ah/

Langs

Langsverluste bei der Verzweigung der DRL

Ahv — I_\IIDRL 'VI\DIRL ? [m]

Langs vV 2pV
CDRL 'RDRL

. _ Dl 3,40
RDRL_%:T:()185

v 1 v 1

Con =i =gz 085" 8L/

L Vee? . 30x3,977

Ah}, = = =0,085m Ah/

Langs

=0,085m

Léngs CERLZ-R\ISRL 8],112)(0,85

= Ahkure Kurvenverluste

V2urve
AhKurve = Z:»Kurve' ;g [1’1’1]
(XO
éKurve - égoo 'W
Fird/2.r, =3,40/2.10=0,17
=&, =0,137[2]
30°

Erme = 0,137x

=0,046

(o}
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3,972

Ah =0,046x =0,037m

Kurve
. H

Ah =0,037m

Kurve
* Ahverenqung.  Verluste bei der konischen Ubergang

(Vl 'V2)2
29

Ah [m]

Verengung = E.>Verengung'

a =8° - Verengungswinkel
=0,041

%Verengung

V, - Wassergeschwindigkeit bei Rohrleitungsdurchmesser d =2,40m

V, - Wassergeschwindigkeit bei Rohrleitungsdurchmesser d =3,40 m

_ m.2,40°

I:Spirale 4

Q uspau 2
V, = - bgz 74 =7,96m/s

=4,52m’

I:Spirale 4’ 52
. m3,40° )
ForL = R 9,07 m

QAusba/ 7%
V, =V = 2-_/2-397m/s

o 907
_ 2
AhVerengung =0,041x M =0,033m
29
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480

Abb.3 Verbindungsschema der DRL mit der Turbinenkammer
3.2.  Ermittlung der Gesamtverluste im Triebwasserweg

AhLa'mgs AhEinl AhRech AhKnick AhVerschl Ahért Ah\li'angs AhKurve AhVereng ZAhDRL

0,32 0,40 0,042 0,02 0 0,31 0,085 0,037 0,033 1,247

AhLeings/max AhLé‘lngs/min AhKurve AhAuslauf z:'AhDS/max z:'AhDS/min
0,90 0,504 0,014 0,31 1,224 0,828

AhRechen AhEinlauf AhL"Jbergang 2:vAhEntnahme
0,004 0,051 0,057 0,112

2 AhEntnahme 2 AhDS/min 2 AhDRL Ahz
0,112 0,828 1,247 2,187
Tabelle 4 — Gesamtverluste im Triebwasserweg
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3.3. Ermittlung der tatsachlichen Werte der NettofallnhOhe und der
Bemessungsfallhthe

Hy™ = VStauziel - VUWS = 425-325 =100 m
HI'™ = VAbsenkziel - VUWS = 388-325 = 63 m
Hy = Hi™ —Ah, =100-2,187 = 97,813 m
H™ = H™ — Ah, =63-2,187 =60,813m

Ah; — Gesamtveluste im Triebwasserweg

Ermittlung der Bemessungsfallfohe

2HR +HN"  2x97,813+60,813

=85,48m
3 3

b —
Hnt_
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4. Auswahl von Ausrustungen fur WKW
Sarnitsa

4.1. Auswahl der Turbine

4.2. Auswahl des Generators
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4.1. Auswahl der Turbine [1]

Das Anwendungsgebiet der verschiedenen Turbinentypen richtet sich nach der Fallhdhe und dem
Wasserdurchfluss oder der Leistung. Passend fur den Fall sind die Francis Turbinen, die sogar bei
Fallhdhe bis zu 700m einsetzbar sind.

Turbine Application Chart
1000

Francis Turbines

Head {m)

1 10 Flow (m?/s) 100 1000
Abb. 4 Anwendungsgebiet der Turbinentype

Zwei Francis Turbinen mit vertikaler Achse sind fur das WKW vorgesehen. Die Anwendung von
zwei Turbinen ermoglicht den Betrieb des WKWSs auch beim Ausfall einer Turbine. Ein Hosenrohr
ist als Verbindung mit der Druckrohrleitung fur die zwei Maschinen vorgesehen.

Der Durchfluss jeder Turbine ist:

Q; =Q,, /2=72/2=36m"/s

Das Modell der Turbine wird durch die im Handbuch [1] gegebene Nomenklatur bestimmt. Das
gewahlte Turbinenmodell soll auch bei gréRerer Druckhéhe funktionsfahig sein.

Prusbas - 4978 _ 54 80w
2 2 PO115

H™ =97,813m

Von der tatsachlichen Nettofallhéhe und der angegebenen Ausbauwassermenge Qauspau = 72 M°/s
wird die tatséchliche Leistung des Wasserkraftwerks ermittelt.
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Angenommen wird: Wirkungsgrad der Turbine n; =0,85+0,88,1; =0,85 und Wirkungsgrad des
Generatorsng =0,97.

|:>Ausbau 9’ 81nT 'nG 'QAusbau . H 2t [kW]

Pacons = 9,81X0,85x0,97x72x85, 48
Py = 49780 KW
P = 49,78 MW

Ausbau

Grundparameter der Turbine

Der Durchmesser des Laufrades und die tatsdchliche Drehzahl werden nach dem
Betriebsahnlichkeitsgesetz bestimmt. Damit diese zwei Parameter in einem konkreten Fall ermittelt

werden konnen, braucht man auch die umgerechneten Parameter der Turbine Q, und n, fir
Laufraddurchmesser 1m und Druckhdhe 1m. Von der Betriebsmuschelkurve der Turbinentyp PO115
(siche Anhang) wird im Gebiet des maximalen Wirkungsgrads abgelesen: n, =75min™

Q,=1,15m*/s

So wird berechnet:

36

\/Q R \/115x 85,48

Fur die Ziele der technischen Ausfiihrung wird der Durchmesser auf D, =1900mm gerundet.

=1,84m

Die tatsachliche Drehzahl der Turbine wird vom zweiten Ahnlichkeitsgesetz berechnet:

CJHE J
n=n,~~—%= 7588548 _ 365 min*
D, 1,9

Der Generator ist eine Synchronmaschine mit bestimmter Polenanzahl wobei diese Anzahl einer
bestimmten Drehzahl entspricht. Eine Standarddrehzahl wird durch die folgende Formel bestimmt.

synchr

f =50 Hz - die Netzfrequenz
p = 8 - Polpaare [1]
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Fir die drei charakteristischen Werte der Fallhéhe H™, H™ u H’ werden die entsprechenden
umgerechneten Drehzahlen berechnet.

_ nD, _375x1,90

N, i = = =72,04 min*
e JHm 97,813
= n.D, _375x1,90 _ 77.06 min‘
JHS /85,48
_ n.D, _375x1,90 _ 91,35 min-*

nt

e = JHT |J60,813

Bestimmung der zuléssigen Saughdhe

Die zulassige Saughohe ist einer der Grundparameter der reaktiven Turbinen. Diese Hohe ist
zwischen dem Turbinenteil, wo Kavitationsprozesse mdoglich sind, und dem tiefsten
Unterwasserstand.

Von der Betriebsmuschelkurve der Turbine PO115 wird der kritische Kavitationsbeiwert ¢ = 0,1
abgelesen. Unter Berlcksichtigung des Sicherheitskoeffizients k; wird der tatséchliche
Kavitationsbeiwert ermittelt:

ko= (1,1+1,2), ko=1,1
6, =k_.c=11.0,1=0,11

Die maximale Saughdhe wird nach der folgenden Formel berechnet:

VUWS

H™ <10- o, H™

T " nt

H, = 10-%-0,11X97,813 =-1,12m
900

= H™ <-1,07m
Bedingungsuberprufung:

VTurbinenachse = 323,5m
VUWS =325m

H ™ = VTurbinenachse - VUWS = 323,5-325=-1,5m<-1,12m
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Konstruktive Gestaltung und Anordnung der Turbinenspirale und des Saugrohres

Bei Stahlspirale werden der Durchmesser der Spirale R in Draufsicht und die Durchmesser des
kreisformigen und des elliptischen Querschnitts bzw. p und p, durch folgende Beziehungen
bestimmt:

R=cD,; p=ED,;p, =kp
Die Bemessungen C, E und K werden von [1], Abb. 7.17 abgelesen.

C=f(9): E=f(p) ; K=f(p)

¢° 30° 75° 120° 165° 210° 255° 300° 345°
C[m] 098 1,22 1,39 1,51 1,62 1,71 18 1,9
R[m] 1,862 2,38 2641 2869 = 3249 3249 3,42 3,61
E[m] 0,23 0,33 0,37 0,4 0,44 0,48 0,53 0,57
p[m] 0437 0627 0,703 0,76 0836 0912 1,007 1,083
K[m] 025 0,53 0,75 0,92 1 - - -

p1[m] 0,109 0,332 0,528 0,699 0,836 - - -
Tabelle 5 - Bemessungen der Turbinenkammer bei D; = 1,90 m

‘ 255°

& /
N
NS

>
30°
/ 120°\

_ Dr=240m

—

75°‘

Abb.4 Schema der Stahlspirale
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VVom [1] Tabelle. 7.8 ist der Saugrohrtyp 4H gewahlt. Die relativen und die berechneten tatséchlichen
Bemessungen sind in der Tabelle 6 erfasst.

h hy h, hs hy L Ly B hs he
SAUgron Al tmp (ml [m]  [m] (m] (] [m] [m [m] [m]
D=1m 25 0,245 0,015 0,888 1352 45 175 2,74 131 0,67
D;=19m 4,75 0,466 0,029 1,687 2569 8,55 3,325 5,206 2,489 1,273
Tabelle 6 — Bemessungen des Saugrohrs

] |

=
=1
1
X <
7 y
< 1'30°
N [Te)
)
=
|/ Y
et Ll
) L —|
I 1

B/2

Abb.5 Schema des Saugrohres
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Ermittlung der Turbinen- und der Laufradmasse

Die Massen der Turbine und des Laufrads hédngen von der Leistung Wasserdurchflussmenge ab.
Genauer gesagt hangt die Masse vom Laufraddurchmesser ab.

G; =K .3,6.D7° . H™ 2 =1 0x3,6x1,9°°x97,813°% = 44,76 t

k sk — Beiwert, der die Spiralkammermasse bertcksichtigt
k sk = 1,0 — flr Spiralkammer aus Stahl

G, =kr.D’ =0,6x1,9° = 4,12t
k .r =0,55+0,65, Angenommen k r=0,6

Ermittlung der korrigierten Werte

No=n = n.D, _ 375x1,90
o Ry (65,48
Q 36

D2 JH’,  1,90°x,/85,48

4.2.  Auswahl des Generators [1]

= 77,06 min*

Qll,o = QI|,b = =1,079 m*/s

Die Auswahl des Generators basiert auf der Synchrondrehzahl und der nominalen Wirkleistung oder
der vollen Scheinleistung bei angenommenem Leistungsbeiwert cos ¢ = 0,8.

PAusbau = 9’ 81nTnG 'QAusbau . Hgt [kW]

Pausvas = 49780 KW

= Pprugpan = 24890 KW fiir eine Turbune

S= Prusbas - 24890 31112,5kVA
CoS¢p 0,8

S=31112,5kVA

— Hog
Nynenr =375 MiN

>> CB425/122-16

Von CB425/122 - 16 wird gelesen:
D, = 425 cm — AulRendurchmesser der aktiven Hohe des Stators

L, =122 cm — aktive HOhe des Stators und Rotors
16-polig (8 Polpaare)
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Rotor- Synchron-  Schein- ~ Wirk- Wirkungs- Schwung- Rotormasse  Generator-

durchmesser drehzahl  leistung leistung grad moment Gr [t] masse
Di[m]  n.[min?] S[KVA] Pi[kW] [%] GD?[tm?] G [1]
3,6 375 31250 25000 97 570 90 210

Tabelle 7 - Parameter des ausgewahlten Analoggenerators [1], Tabelle 7.10

Ermittlung der Grundparameter des erforderlichen Generators

= Durchmesser des Rotors
D; = DLanang =3,60m

Der erforderliche Generator hat denselben Durchmesser als der Analoggenerator. Bei den anderen
Parametern wird mit einem Korrekturfaktor gerechnet.

K= S _ 311125 _ 0,9956
S 31250

analog
= Aktive Hohe des Rotors und des Stators

L, =kL =0,9956x122 =121,46 cm

a,analog

= Schwungmoment des Rotors

GD? =k.GD},

analog

=0,9956x570 = 567,49 tm’

=  Gewicht des Rotors

Gy =kG =0,9956x90 = 89,60 t

p,analog

= Gesamtgewicht des Generators

G, =kG =0,9956x210 = 209,08 t

G,analog

Der erforderliche Generator CB425/122 — 16
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5.1

5.2.

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.2.4,
5.2.5.
5.2.6.

5.3.

5.3.1.

5.3.2.

5. Untersuchung der instationaren
Betriebszustande von
WKW Sarnitsa

Allgemeine Erklarungen

Grundparameter des hydraulischen Druckstol3es in der
DRL

Geometrie des Mediums

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle
Massentragheitskonstante des Generators

SchlieRzeit des Leitapparates

Phase des hydraulischen Druckstol3es

Turbinenbeiwert

Numerische Modellierung vom hydraulischen Druckstol}
in der DRL

Ermittlung der maximalen Druckerhéhung bei Lastédnderung
von 100% auf 0%

Ermittlung der maximalen Druckminderung bei Lastanderung
von 100% auf 0%
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5.1. Allgemeine Erkl&rungen

Das Ziel der hydraulischen Berechnungen ist die Bestimmung der maximalen Erhohung der
Druckhdhe in der Druckrohrleitung. Maligebend fir die statische Bemessung der Auskleidung ist
genau dieser Wert der Druckhthe. Weiter werden Berechnungen fur die ungiinstigen Betriebsfalle
gemacht. Der riskanteste hydraulische DruckstoR ist dieser, bei dem der Generator vom Netz fallt
bzw. die Druckerh6hung maximal ist.

Im physikalischen Sinne verlaufen der Druckstol in der Druckrohrleitung und die
Schwankungsprozesse im Tunnel-Wasserschloss System zusammen. Eine gemeinsame Untersuchung
der instationédren Prozesse hat den realistischsten Charakter. Aufgrund des Fehlens von Software, die
eine Modellierung von instationdren Prozessen im ganzen Triebwassersystem ermdglicht, werden in
diesem Fall die allgemein anerkannten Verfahren der Annaherung verwendet. Dabei werden die zwei
Prozesse unabh&ngig voneinander behandelt. Das erfordert einige Annahmen, die die Ergebnisse von
numerischen Methoden den aktuellen Parametern des hydraulischen Druckstof3es nahern. Besonders
wichtig ist, dass ein hoher Sicherheitsgrad der Ergebnisse gewahrleistet wird.

Angenommen wird, dass die zuldssige dynamische Belastung 30 % der maximalen Nettofallh6he ist
und dieser Maximalwert nicht tberschritten werden darf. Als Ergebnis der Untersuchung wird die
erforderliche Schliel3zeit des VVerschlussorganes am Ende der Druckrohrleitung ermittelt.

Algorithmus der Berechnungen

Im Teil 5.2: Ermittlung der Parameter des DruckstoBes in der Druckrohrleitung. SchlieRzeit,
DruckstoR — direkt oder indirekt.

Im Teil 5.3: Numerische Modellierung vom hydraulischen Druckstol in der Druckrohrleitung bei
vorausgesetzter Randbedingung am Anfang - ein Behélter mit konstantem Wasserstand.

Im Teil 5.3.1: Ermittlung der maximalen Druckerhdhung bei einer Lastdnderung von 100% auf 0%
fiir die SchlieRzeit des Leitapparates und bei konstantem Wasserstand im Behélter gleich:

VStauZieI - AhEntnahme_ AhDS
Die Druckerhéhung darf nicht mehr als 30 % der maximalen Nettofallhéhe Gberschreiten.

Im Teil 5.3.2: Ermittlung der maximalen Druckminderung bei einer Lastanderung von 50% auf
100% fur die SchlieRzeit des Leitapparats und bei konstantem Wasserstand im Behélter gleich:

Uberpriifung gegen Vakuum - die Grenzlinie der minimalen Druckhéhe darf nicht die Linie der
Rohrleitung tberschritten.

29 | Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/ _l j
Technische Universitat Wien

5.2.  Grundparameter des hydraulischen Druckstolies in der DRL

5.2.1. Geometrie des Mediums

In vorlaufigen Berechnungen wurde ermittelt:

Lor, =7+9+30+161,33=207,33m
Ve =3,98m/s

Qe =72 M° /s

Dpr. =4,80m

Vorlaufig angenommen fur die Parameter der
Auskleidungs-  und  Abstutzungselemente
werden:

Oy, =2¢m=0,02m
d,=30cm=0,3m
d, =5cm=0,05m

Iinj.zone = 0’6'DDR|_ =0,6.4,80=2,88m

R=D/2=480/2=240cm
R,=R+3§,, =240+2=242cm
R,=R+5,,+d,

R, =240+2+30=272cm

I:\)3 = R +6panz +db +dsb
R,=240+2+30+5=277cm
R4 =R +8panz +db +dsb + Iinj.zone

R,=240+2+30+5+288=565cm

5.2.2. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle

c

14 K

Q

[m/s]

=~

¢ = 1425 m/s — die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Wellen im Wasser
k, = 2100 MPa — Volumenelastizitatskoeffizient vom Wasser
k o — Koeffizient der relativen Querschnittsénderung der Rohrleitung wegen des Drucks
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Bei angenommen Auskleidungselementen wird flr ko nach der Formel von Prof. N. L. Kurek
berechnet.

KQ=%(AO+B1+B2+C+N)

Wo:
Eg.0
A, =% _, fiir Panzerung
R
1
E,.In I;Z
B,=———+  — flrFdllbeton
1-pf
Esb.InFRe3
B,=———%  — fur Spritzbeton
1-Msb
Evaj.InE4
C=——— — flrinjizierte Felsschicht
1'HF,inj
E .
=—F — fr natdrlichen Fels
1+pg

Est=200 000 MPa — Elastizitatsmodul der linearen Verformung vom Stahl
Ep = 30 000 MPa — Elastizitdtsmodul der linearen Verformung vom Beton B25, natirlich verhartet

Er= 100.x0(1+ug) — mittleres Elastizitdtsmodul der linearen Verformung vom Fels
ko= 500 N/cm? — Elastizitatskoeffizient der relativen Ruickwirkung

Ee= 100.x0(1+pe) = 100.500.(1+0,28) = 64 000 N/cm? = 640 MPa
ur = 0,28 — Poissonzahl vom Fels

up = 0,20 — Poissonzahl vom Beton

ur,inj =0,22 — Poissonzahl vom injizierten Fels

EFinj
Angenommen: E_ =1,2=E

F

Finj 152-EF =1,2.640 =768 MPa

ECT'SCT.GP _ 2,0X105X2

A, = =1652,89 MPa
R, 242
R
EpIno* 3,0x10°% In 272
B,=— 1= 242 - 36520,11 MPa
1-12 1-0,2
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R
EoIn—> 3 0x10°x In 277

B,=— 2= 272 - 5692,32 MPa
112, 1-0,2

R
EF,inj'InR74 768 X In@
C= 3 = 217 - 575 28 MPa

1-p2,, 1-0,222

E. _ 640

= = =500 MPa
l+p.  1+0,28

Ko = %(A0 +B+C+N)= %x(1652,89+36520,11+5692,32+575, 28 +500) = 22470,3 MPa

a=—C - 120 036.5m/s

4
ok [, 210
Ko 22470,3
Fur die Prozessuntersuchung werden einige vereinfachende Annahmen gemacht. In diesem Fall wird
eine lineare Veranderung des Drehmoments der Turbine angenommen.

5.2.3. Massentragheitskonstante des Generators [1]

T - GD’ Ny N _ 570x0,97x375° _ 8,525
365.P, 365x25000

GD?= 570 tm?

Neynchr = 375 min™

ne = 0,97

P, = 25 000 kW

5.2.4. SchlieRzeit des Leitapparats

T, =2.AB.T,
Angenommen: AB=0,5 — zulassige Drehzahlerh6hung
T, =2.AB.T, = 2x0,5x8,52 =8,52s

5.2.5. Phase des hydraulischen DruckstoRes (Reflexionszeit der Druckwelle) [1]

b2l 2x20733
P a 1036,5 ’

n = 0,4s <T, =8,52s = indirekter Druckstof

T

P
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5.2.6. Turbinenbeiwert [1]

Dieser Beiwert kennzeichnet die Auswirkung der Drehgeschwindigkeit der Turbine auf die
Durchflussénderung. Der Turbinenbeiwert wird von der Muschelkurve der Turbine entnommen.

v ist der Winkel zwischen der senkrechten Gerade zu Q'LO und der Linie der maximalen Offnung vom
Leitapparat.

AQ,/Q,

=227 tgy;  y=9,87° = -tgy=k=-0,17

An, /n,
5.3.  Numerische Modellierung vom hydraulischen DruckstoR in der DRL
Bei einem Lastausfall des Generators, wegen des verminderten Widerstandes, erhoht das Aggregat
seine Drehgeschwindigkeit. Da sich die Drehzahl nicht zu viel erhéhen darf, beginnt der
automatische Regler den Leitapparat zu schlieBen, um den Wasserzufluss zum Laufrad zu
vermindern. Dies flhrt zu einem Druckstol3 in der Druckrohrleitung, welcher in bestimmten Grenzen
in Abhangigkeit von der Rohrfestigkeit gehalten werden muss.

Die angenommen Randbedingungen: Am Anfang der Druckrohrleitung ist ein Behélter mit
konstantem Wasserstand gleich:

VStauziel / VStauziel — Ahgnthanme — Ahps
Die Randbedingung am Ende der Druckrohrleitung berticksichtigt die Langs- und Ortverluste.

Die Untersuchung der Druckanderung in den einzelnen Punkten der Druckrohrleitung und der
Wassermengen sind mit der Software HIUD durchgefiihrt. Die Eingabedaten sind in Textfiles.

Druckhthe am Anfang der DRL

Last 100% — 0%

H™ = VStauziel — Ah —~AhTY —UWS = 425-0,112-0,828 325 = 99,06 m

Entnahme

Last 50% —100%

H™™ = v Absenkziel - Ah., . —Ah™ — UWS = 388-0,112 1,224 —325 = 61,664 m

Druckhthe am Ende der DRL

H™ = H™ _Ah . =99,06-1,247 =97,813m => Last 100%-0%

H™ = H'™ - Ah, = 61,664-1,247 = 60,417 m = Last 50%-100%
TEnde = Ts+ Z.TPh =8,52+2XO,4 :9,32 S
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Mittlerer Durchmesser

SVl 3,98x(7 +161,33+9) +30.3,97

v, = =3,98m/s

>l 207,33

72
F = Q. =18,1m’
v, 3,98
4.F 4x18,1
D, =,—"= =4,80m
T T

5.3.1.  Ermittlung der maximalen Druckerh6hung bei Lastanderung von 100% auf 0%

AH, ., =0,3.H™ =0,3x97,813 = 29,34m
— HT™ = H™ 4+ AH__ =97,813+29,34=127,16m

dyn

Der Leitapparat wird nach einem linearen Gesetz geschlossen.

Eingabedatei fir HIUD:

21553

207.33 4.80 1036.5 0.012 72 99.06 97.813 0 9.32 4
3

08.529.32

1.0.0.

-0.17

21 - Anzahl der Berechnungspunkte

5 - Schritte zum Ausdriicken

5 - Randbedingung am Anfang - Behalter mit konstantem Wasserstand

3 - Randbedingung am Ende - Francis-Turbine

207,33 - Lange der Druckrohrleitung

4,80 - Mittlerer Durchmesser der Druckrohrleitung

1036,5 - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stol3welle

0,012 — Rauhigkeitsbeiwert der Druckrohrleitung

72 - Ausbauwassermenge

99,06 - Maximale Bruttofallh6he

97,813 - Maximale Nettofallhthe

0 - Hohe der Turbinenachse im Vergleich zu V UWS

4 - Dauer der Berechnungsperiode

3 - Randbedingung Nr. 3 - Francis-Turbine am Ende der Druckrohrleitung
-0,17 - Turbinenbeiwert

Detaillierte Ergebnisse vom Programm HIUD sind im Anhang angegeben.
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S, m Hmin, m Hmax, m
0,000 99,06 99,06
10,366 98,54 99,58
20,733 98,02 100,10
31,100 97,49 100,63
41,466 96,97 101,15
51,833 96,45 101,67
62,199 95,93 102,19
72,565 95,40 102,72
82,932 94,88 103,24
93,299 94,36 103,76
103,665 93,84 104,28
114,032 93,32 104,80
124,398 92,79 105,33
134,764 92,27 105,85
145,131 91,75 106,37
155,497 91,23 106,89
165,864 90,71 107,41
176,230 90,18 107,94
186,597 89,66 108,46
196,964 89,14 108,98
207,330 88,68 109,50

S — die Streckenlange vom Anfang bis zum jeweiligen Punkt
Hmin — Die minimale Druckerh6hung im jeweiligen Punkt
Hmax — Die maximale Druckerhéhung im jeweiligen Punkt

Druckerhéhungsdiagramm
115

o0 1/ U
b |/
9 \/

85
80

H [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

Abb.6 Die Druckerh6hung mit der Zeit
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Schlussfolgerung aus der Untersuchung:

Bei der durchgefuhrten Untersuchung wurde bewiesen, dass die maximale Erhéhung des Drucks in
den zuldssigen Grenzen 30% der maximalen hydrostatischen Druckhdhe liegt.

Die Druckrohrleitung ist relativ kurz, deshalb ist sogar eine SchlieBung des Leitapparates in klrzerer
Zeit moglich.

Zur Vermeidung einer geféhrlichen Zunahme der Turbinendrehzahl, ist gegebenenfalls die
Anordnung eines Synchronauslaufes erforderlich.

5.3.2. Ermittlung der maximalen Druckminderung bei Lastdnderung von 50% auf 100%

Die Rohre sind fur den bestimmten optimalen Durchmesser und die Druckhohe am Ende jeder
Teilstrecke zu bemessen. Fir die angenommene Rohrwandstérke soll auch eine Beuluberprufung
durchgefuhrt werden. Einbeulen der Rohrleitung ist dann mdoglich, wenn der Wasserstand im
Wasserschloss so gering ist, dass Luft eingesaugt wird.

Eingabedatei HIUD:

21553
207.334.80 1036.5 0.012 36 61.664 60.417 09.32 4
3
08.529.32
1.2.2.
-0.17
Detaillierte Ergebnisse vom Programm HIUD sind im Anhang angegeben.
Druckminderungsdiagramm
65
60 k /
E 55
T
50
45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

Abb.7 Die Druckminderung mit der Zeit
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S,m Hmin, M Hpax, M

0.000 61.66 61.66
10.366 61.41 61.60
20.733 61.15 61.54
31.100 60.90 61.48
41.466 60.64 61.41
51.833 60.39 61.35
62.199 60.13 61.29
72565 59.88 61.23
82.932 59.62 61.17
93.299 59.37 61.10
103.665 59.11 61.04
114.032 58.86 60.98
124.398 58.60 60.92
134.764  58.35 60.85
145,131 58.10 60.79
155.497 57.84 60.73
165.864 57.59 60.67
176.230 57.33 60.60
186.597 57.08 60.54
196.964 56.82 60.48
207.330 56.57 60.42

S — die Streckenlange vom Anfang bis zum jeweiligen Punkt
Hmin — Die minimale Druckminderung im jeweiligen Punkt
Hmax — Die maximale Druckminderung im jeweiligen Punkt

Schlussfolgerung aus der Untersuchung:

Die Uberpriifung gegen Lufteinsaugen zeigt, dass die Grenzlinie der minimalen Druckhéhe die Linie
der Rohrleitung nicht Gberschreitet.
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6.1.

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.

6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.

6. Auswahl und Bemessung der
Abstitzungskonstruktion

Methodik ftr die Auswahl und Bemessung von
Abstltzungskonstruktion

Bestimmung des Bergdrucks

Auswahl von Konstruktionstypen
Bemessungsprinzipien

Bemessung der Konstruktionen in Streckenabschnitten
Bemessung von 1. und 5. Abschnitt

Bemessung von 2. Abschnitt

Bemessung von 3. Abschnitt

Bemessung von 4. Abschnitt

Bemessung von 6. Abschnitt

38

Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova



Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/ Tl j
Technische Universitat Wien

WIEN

5.3. Methodik fiir die Auswahl und Bemessung der Abstiitzungskonstruktion [6]

Die Hauptaufgabe der Abstutzungskonstruktion ist die Tunnelwande gegen Zerstérung unter dem
Einfluss vom Bergdruck zu schutzen und sie in einem sicheren Zustand bis zum Bauende der
endgultigen Konstruktion zu halten. Die Abstltzungskonstruktion kann entweder voriibergehend sein
oder als Teil der Auskleidung bleiben. Die Konstruktion wird auf den vollen Bergdruck bemessen.

5.3.1. Bestimmung des Bergdrucks

Die Bergdruckauflast hat weitgehend einen zufélligen Charakter. Als Folge der Sprengarbeiten
entsteht ein sekundarer Spannungszustand um das unterirdische Abbauprofil. Es bilden sich Risse in
dieser Schwéchungszone. Im oberen Teil des Abbauprofils entstehen Zugspannungen, die die
Rissbildung in dem Firste verursachen. Die Eigengewichteinwirkung des Felsmassivs schafft die
Voraussetzung fir Storungen des Abbauprofils und genau diese Gewichtseinwirkung stellt den
Bergdruck dar, der von der Abstitzungskonstruktion aufgenommen werden soll. In Abhédngigkeit von
der Struktur des Felsmassivs und der Abbauverfahren duRert sich die Bergdruckeinwirkung
vollstandig oder nur teilweise.

Bei der Abbauweise ohne Sprengen ist die gestorte Zone wesentlich kleiner. Die Sprengarbeiten sind
die Hauptvoraussetzung fir die Stabilitdtsabnahme des Felsmassivs um das Abbauprofil. Die
Untersuchung der gestérten Zone ist durch Simulationsmethoden unmdglich, was eine Annahme Uber
die Méchtigkeit des gestorten Bereichs voraussetzt. Es ist vorgesehen, dass die tatsdchliche
Méchtigkeit am Ort und im Laufe der Abbauarbeiten festgelegt wird. Bei wesentlichen
Unterschieden werden die Bemessungsberechnungen unter Berlcksichtigung der neu ermittelten
Méchtigkeitswerte korrigiert.

Der Bergdruckuntersuchung zu Grunde liegt die Theorie von M. M. Protodjakonovs. Der
Hauptindikator vom Felsmassiv ist der Festigkeitsfaktor f,.. Der Bergdruck wird als Gewicht des
Gesteins in der gestorten Zone definiert und nach Protodjakonov hat diese Zone eine parabolische
Form. Es ist zuléssig, dass der vertikale und horizontale Bergdruck als gleichmaRig verteilte Last mit
einer Intensitat gleich dem maximalen Wert in der parabolischen Verteilung berlcksichtigt wird.

Bergdruckberiicksichtigung nach dem Festigkeitsfaktor f,,

[6] Wenn f,. <4,

In lockeren Gesteinkdrpern verursacht die Gesteinauflast auch eine Storung in den Winden des
Abbauprofils. Dieser Prozess erfordert die Beriicksichtigung einer Auflastkomponente in horizontaler
Richtung.

[6] Wenn f,, >4,

Im Festgestein wirkt die Bergdruckauflast nur in vertikaler Richtung.
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Eall Vertikaler Bergdruck Horizontaler Bergdruck
[kN/m?] [kN/m?]
h, <2.h f, <4 q=1v:h
a g pr F*"a _ 2 (P
e=vg(h,+0,5.D,).tg"| 45-—=
= . teby Z)g( 2)
> 2. =By,
a g for 24 LA e=0

Tabelle 8 — Berechnungsfélle [6]

Wo:
h,— Abdeckung uber das unterirdische Abbauprofil
h,— Machtigkeit des gestorten Bereichs

¢ — innerer Reibungswinkel

Y — Wichte des Felsmassivs

D<55=3=0,7

Nach Interpolation fir D > 5,54 m == 0,706
D>75=p=1

5.3.2. Auswahl von Konstruktionstypen

Die Stabilitatssicherheit des Abbauprofils kann in verschiedenen Weisen bereitgestellt werden. Der
Abstltzungstyp wird nach einigen Faktoren gewahlt, die wichtigsten sind:

= Technische Mdglichkeiten
=  Baukosten
=  Bauverfahren

In Abhéngigkeit von der Festigkeit vom Felsmassiv, der Querschnittsflache und der vorgesehenen
Abbauausristung werden folgende Abstiitzungskonstruktionen ausgewéhlt:

No [r'r'ﬂ RMR Ty e s

26,60 35 2-3  1000-1500
3547 50  3-4  1500-2000
26,60 40  2-3  1000-1500

17,73 25 15-2 500-1000

17,73 25 15-2 500-1000
4 5320 65 56  2500-3000 Konventionelle mechanische Anker und
unbewehrter Spritzbeton

Tabelle 9 — Abstiitzungskonstruktion in den einzelnen Streckenabschnitten

Abstltzungskonstruktion

Swellex Gebirgsanker und bewehrter
Spritzbeton

o N OTW

Stltzbdgen und bewehrter Spritzbeton
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5.3.3. Bemessungsprinzipien [3]

Die kombinierte Abstlitzungskonstruktion bleibt als Bestandteil der kiinftigen Auskleidung in allen
Abschnitten. Die Anfangsauflast soll von den Ankern vollstdndig aufgenommen werden. Deswegen
ist bei ihrer Bemessung der Festigkeitsfaktor f,, malgebend, welcher unmittelbar nach den
Abbauarbeiten gilt. Bei der Bemessung des Spritzbetons aber gilt ein anderer Festigkeitsfaktor f, ,der
die verbesserten Felsmassiveigenschaften nach Verankerungsarbeiten darstellt.

In Lockergestein und bei unsicheren Felsbedingungen kommt sehr oft die Kombination aus
Stltzbdgen und bewehrtem oder unbewehrtem Spritzbeton zum Einsatz. Die Spritzbetonschicht wird
auf den Stlitzbdgen eingebaut, so wird eine rdumliche hochtragfahige Schalenstruktur erstellt.

Das Abstitzungselement aus Spritzbeton wird auf den Wéanden des Abbauprofils unmittelbar nach
Abbauarbeiten eingebaut. In Lockergestein wird der Beton auf Stahlgitter gespritzt. Das Einbringen
verlauft unter hohem Druck und nach dem Austrocknen ergibt sich eine Struktur, die hohe
Zugfestigkeit und gute Bindeeigenschaft besitzt. Die Spritzbetonschicht hat auch einen zusatzlichen
Verfestigungseffekt, der vom Rissausfillen hervorgerufen ist und eine Minderung der Spitzenwerte
beim sekunddaren Spannungszustand verursacht. Unter statischem Gesichtspunkt stellt die
Spritzbetonschicht ein zylindrisches Gehéduse dar, das in den Verankerungspunkten am Felsmassiv
befestigt ist. Die Spritzbetonabstiitzung ist mit dem Eigengewicht des Betons und mit dem Gewicht
des Gesteines vom gestorten Bereich belastet.

6.2. Bemessung der Konstruktionen in Streckenabschnitten

Elastizitatsmodul

Wichte Kohésion Poisson- der linearen
Noj L |RMR] 1y | ko y ¢ c Zahl Verformung
Er

m - - N/lem* glem® ° MPa - MPa
1 2660 35 2 1000 2,14 25,6 0,15 0,33 500
2 1773 25 15 500 2,14 25,6 0,15 0,33 500
3 3547 50 3 1500 2,19 31 0,35 0,28 2000
4 5320 65 5 | 2500 2,19 31 0,40 0,28 2500
5 26,60 40 2 1000 2,14 25,6 0,15 0,33 500
6 17,73 25 15 500 2,14 25,6 0,15 0,33 500

Tabelle 10 — Physikalische und mechanische Eigenschaften des Felsmassivs

Ermittlung der Machtigkeit des gestorten Bereichs

Wenn fp,r <4, dann wird die Starke des gestorten Bereichs nach folgender Formel berechnet:

h = Zt:‘l [fur die Abschnitte 1, 2, 3,5 und 6/

9
Tor
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b, = b +2.h.tg(45° '%)

Wo:
b - Breite des Abbauquerschnitts
h - H6he des Abbauquerschnitts

Wenn fpr > 4, dann wird die Machtigkeit des gestorten Bereich nach folgender Formel berechnet:

h, =k,.b

9 9

Wo:
ka — Storungskoeffizient des Felsmassivs [3] /Tabelle 7/

No for by D hs YF ¢ B q €

m m m kN/m®* ° m KN/m MPa kN/m MPa
1 2 822 554 206 214 256 0,706 3054 0,031 5,29 @ 0,005
2 15 822 554 274 214 256 0,706 41,40 0,041 6,09 0,006
3 3 8,81 554 147 21,9 31 0,706 22,71 0,023 7,14 0,007
4 5 055 554 055 21,9 31 0,706 @ 8,57 @ 0,009 0 0
5 2 822 554 2,06 214 256 0,706 31,05 0,031 5,33 0,005

6 15 822 554 274 214 256 0,706 4140 0,041 6,09 0,006
Tabelle 11 — Bergdruckkomponenten in den einzelnen Abschnitten

/ D ist der Durchmesser des Abbauprofils flr die vorlaufig angenommenen Abmessungen von den
Strukturelementen, die fur die Ziele der Untersuchung von instationdren Prozessen dienen. /
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6.2.1. Bemessung von 1. und 5. Abschnitte

No

1
5

L ko

m] RMR for njem?)
2660 35 2 1000
2660 40 2 1000

Abstlitzungskonstruktion

Swellex Gebirgsanker und bewehrter Spritzbeton

/ Die Werte von f, und Ko sind fur den ungunstigsten Fall bertcksichtigt/

[4] Beim Swellex Gebirgsanker handelt es sich um eine Kombination von mechanischer
Verankerung und Reibung in der Kontaktoberflache zwischen dem Anker und dem Fels. Je nach
Felsfestigkeit hat der Anker einen entsprechenden Verankerungsmechanismus. In diesem Fall
kommen die Gebirgsanker Swellex fir die schwachen Bereiche zum Einsatz. Das bedeutet, dass die
Tragféhigkeit des Ankers von den Spannungen im Anker - Fels Kontakt bestimmt werden.

Technische Daten

Swellex Premium line Swellex Manganesa line

Description Unit

Pm12 § Pmi6 § Pm2d Pm24C Pm2dH Mni2Z Mnle Mn24
st g‘f;'iit"ym 23R/ § I5EMC S275IR
Hlﬂlmﬁ'r‘ii";ﬂ'.iﬁ - kM 110 10 f| 240 200 200 110 160 200
mmmjﬁ;‘ifﬁ'f;ﬁd KN 100 140 J| 200 180 100 a0 120 120
Minimale i?;';';gfm”fﬁ" % 10 10 10 10 10 20 20 20
'I'—If'f'l'f{i"o';kpr csure bar 200 300 | 300 200 300 00 300 300
Eroftidurch messer mm 280 36 3 £ £ 75 36 3
Original Rohrdurchmesser
Original tube diameter mm 4 54 54 54 54 M ] 2]
‘Wandstarke
Wall thickness i g d i d = 2 :
Durchmesser obere Muffe
et A i mm 328 38 38 Er 38 bl 38 38
ﬁ:lgn?:fj;;”ng’ggﬁmr mm 30/36 41748 41788 a1 - 30/3 41748 41748
gEﬂm::ﬁ:jg';rifnﬁ';?;rg‘me“er' mm 35-38 45-51 f 45-51 48-51 45.51 3538 45-51 45-51
gﬂaﬁi‘j‘hzlgﬂ‘i:;ﬁg;ﬁhm“m mm 32-30f43-52f43-52 4882 4352 32-39 43-52 43-52
Anschlussdurchmesser inkl. SchawveiB-
naht M - - - 43
Connection diameater incl. welds
Erfordedicher Muffe ndurchmesser
Recormmended collar diameter L . - : : 53-35

Abb. 7. Technische Daten von Gebirgsanker Swellex [4]
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Ausgewanhlt ist Swellex Premium-Linie PM 16. Fur die Ankerdimensionierung wurde der Methodik
in Rock Support and Reinforcement Practice in Mining, Villaescusa, Windsor & Thompson (eds),
1999 Balkema, Rotterdam [5] gefolgt.

Die folgenden Berechnungen sind nach den Formeln von Hakansson und Li, 1997 durchgefhrt:

q, = K, {P, —ﬁ(P -P. )} [MPa] — Verzahnungskraft im Kontakt Anker - Fels

K, +K, KPPt
e : : K, K;
K _— Steifigkeit in radialer Richtung; K, = ——— [MPa]
s K, +K;
K- Steifigkeit des ringférmigen Rohrs in radialer Richtung; K, = ﬁ [MPa]
— Vs )

K,— Steifigkeit der Zunge, die eine Funktion des Rohranschwellensgrads ist (Abb. 8)

K. — Steifigkeit des Ankers; K, = 1i [MPa]
+ r

P - maximaler Druck, der von der Pumpe eingebracht werden kann; Ppm: 30 MPa
P.— der Druck, der zum Rohranschwellen eingebracht wird; P. =24 MPa

t — Rohrwandstérke; t =2 mm
r— der Profilradius; r= 36/2 =18 mm

E.- Elastizitatsmodul der linearen Verformung vom Stahl

Er— Elastizitatsmodul der linearen Verformung vom Fels; E, =500 MPa
V.- Poisson-Zahl vom Stahl

A Poisson-Zahl vom Fels

1000 —==_ b,
I= 7 ﬁ[
__:'|._,_:- 1Dﬂﬁ% !
5,
E 10 =
‘o
¥ T
.E 1 — i
E-E_‘_ 4
2 =
&z
v 041 |
0 1 2 3 4

Zungenldnge p =alb
Abb.8. Diagramm fur die Steifigkeitsbeiwert in Abhangigkeit vom Rohranschwellensgrads [5]

44 | Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN

Kb Kf Ks Kr o[}
MPa MPa MPa MPa MPa
0,2 216049,38 25641,03 22920,76 416,67 18,30
0,5 11522,63 25641,03 7950,03 416,67 21,04

1 2304,53 25641,03 2114,48 416,67 19,64
15 777,78 25641,03 754,88 416,67 15,35

p=a/b

2 403,29 25641,03 397,05 416,67 11,67
2,5 201,65 25641,03 200,07 416,67 7,77
3 123,87 25641,03 123,27 416,67 5,47
3,5 86,42 25641,03 86,13 416,67 4,11
Spannungen im Kontakt Anker - Fels in Abhangigkeit
vom Rohranschwellensgrads
23
20
18
© 15
S 13
o 10
8
5
3
O T T T T T T T
0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Abb.9. Spannungen im Kontakt Anker - Fels in Abhangigkeit vom Rohranschwellensgrads

Tragfahigkeit des Ankers Swellex

Die Tragfahigkeit des Ankers wird durch die Kontaktspannungen und die Spannungen im
Verankerungsmechanismus bestimmt. In Lockergestein sind nur die Kontaktspannungen zu
berucksichtigen. Fir g, wird in der nachsten Formel angenommen, dass es gleich Null ist, weil der
Verankerungsmechanismus beim Lockergestein eine vernachlassbare Rolle spielt.

N, =md.l,.(q,+0,).tane<T [kN]

d — Bohrlochdurchmesser; angenommen: d = 48 mm
¢ — Reibungswinkel zwischen dem Anker und dem Fels; angenommen: ¢ = 35°
T — Zugfestigkeit des Ankers, T = 160 kN

I, < T — Veran ker ungslange
nd.g,.tan ¢
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Q1 Iy Na

N/mm? m kN
18,30 0,083 | 160,00
21,04 0,072 | 160,00
19,64 0,077 | 160,00
15,35 0,099 | 160,00
11,67 0,130 | 160,00
1,77 0,195 | 160,00
5,47 0,277 | 160,00
411 0,369 | 160,00

Angenommen: |, =0,35m =N, =151,73kN

Ermittlung der Gesamtlédnge des Ankers

I, =h, +1,
|, =h,+1,=2,06+0,35=2,41m

Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

2ol =2501,4x2,41=22,92 < 4=30,54 KN/ m” =

9 9
, c- 2’A'lx 0,15x1000 =1,78m Angenommen:a=1,70m
q 3 30,54
N

o= A - 151,73 ~186m
y,:.hg 21,4x2,06

C — Kohasion des Felsmassivs , ¢ = 0,15 MPa

N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, =151,73kN

F

_ l,
a=min{a=—
3

Ermittlung der Anzahl der Anker in einem Querprofil

n.D _ 3,14x5,54
2.2 2x1,70

n Anker — -

L = 5,12 6p
a

Angenommen :n =5-6 in Zickzackanordnung
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Bemessung der Abstlitzungsschicht aus Spritzbeton

Bei kombinierten Abstutzungselementen kommt die folgende Formel zum Einsatz:

FR,+|(FR,) +(0,04647, 2° 'R )/,
B 0,333.R_ |

Fa — Querschnitt der Stahlbewehrung

R. — Zugfestigkeit von Stahlbewehrung; R, = 5500 N/mm?

a — Abstand zwischen Anker

| — L&nge eines Fortschritts

fkx — Festigkeitsfaktor, der die verbesserten Felsmassiveigenschaften nach Verankerungsarbeiten
darstellt; Abgelesen vom [6] /Abb. 319/

R, — Zugfestigkeit von Spritzbeton; fiir B, 2,0 ist R, = 2 MPa

dsb

[cm]

Die Lange eines Abbaufortschritts bestimmt die Streckenlédnge, nach der die Auskleidungsarbeiten
fiir dieselbe Strecke beginnen. In Tabelle 12 sind die Ergebnisse flr verschiedene Varianten gegeben.
Die Lange des Fortschritts und die Bewehrungsnetzabmessungen variieren. Die Ergebnisse
veranschaulichen, dass die Auswirkung dieser beiden Komponenten auf die Spritzbetonstarke
vernachlassigbar ist.

Die Fortschrittslange soll auch in situ geprift werden. Wenn ein wesentlicher Unterschied in den
Ergebnissen festgestellt wird und die vorldufig bemessenen Abstitzungskonstruktionen nicht
einsetzbar sind, dann werden neue Konstruktionen behandelt.

Fur Bewehrung des Spritzbetons ist ein Netzwerk von Stomana Industry SA Q131 gewahlt worden.
Daten flir das Bewehrungsnetz:

Quer- und Langsdraht aus BSt 500 M nach DIN 488, gemacht von kaltgewalztem Stab SAE1010.
Zugfestigkeit von BSt 500 M DIN 488 Ra = 5500 N/mm *
Blatt: 2,15 m Breite und 4,00 - 6,00 m Lange

Gewicht: 2,12 kg/m?
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6.2.2. Bemessung von 2. Abschnitt

L RM Ko " :
No [m] R for [N/cm?] Abstutzungskonstruktion
2 17,73 25 1,5 500 Stltzbdgen und bewehrter Spritzbeton

Die Bemessung der Abstutzungskonstruktion von den Abschnitten mit ungiinstigen mechanischen
Eigenschaften ist nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT) durchgefiihrt worden.
Zu diesem Zweck wird die Tragféhigkeit aller Abstltzungselemente berechnet und anschlieend mit
den Kréften von aulReren Belastungen verglichen.

Tragfédhigkeit des Spritzbetons

o dyty 0,15x4000 SN o

P = =
® rsin(o).cos(@) 2,97 xsin(32,2°) x cos(32, 2°)

1, — Scherfestigkeit von Spritzbeton; 1, =4 MPa = 4000 kN / m?
dy, = 0,15m — zunéchst angenommene Stérke von der Spritzbetonschicht
r=r+dy+d. +ds =2,40+0,15+0,02+0,40=2,97m

panz

o s 25,6°
a=45-F =450

2 2

=32,2°

Tragfadhigkeit der Stiitzbdgen

Ayt 0,00147x368 000 RN

r.sin(o).cos(a) 2,97 xsin(32,2°) x cos(32,2°%)

F
d_ =-""=0,00174m

srw I
Srw

F,,, = 0,00174 m?— Querschnittsflache vom Profil 114
l,,, =1m —angenommen Abstand zwischen den Rippen
T, — Scherfestigkeit von Stahl St 52-3 N Din 17100
15 #0,75.R,

15, = 0,75x490 ~ 368 MPa = 368 000 kN / m”
R, =390 MPa — Zugfestigkeit von Stahl St 52-3 N Din 17100
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Tragféhigkeit vom Bewehrungsnetzwerk

Da die Tragfahigkeit vom Bewehrungsnetzwerk vernachlassbar ist, wird sie nicht berticksichtigt. Sie
kann als kleine Sicherheitsreserve bleiben.

Fur Bewehrung des Spritzbetons ist ein Netzwerk von Stomana Industry SA Q131 gewabhlt.
Daten flir das Bewehrungsnetz:

Quer- und Léangsdraht aus BSt 500 M nach DIN 488, gemacht von kaltgewalztem Stab SAE1010.
Zugfestigkeit von BSt 500 M DIN 488 Ra = 5500 N/mm *

Blatt: 2,15 m Breite und 4,00 - 6,00 m Lange

Gewicht: 2,12 kg/m?

@5 10/10

Gesamttragfahigkeit der Abstlitzung

P, =P, +P, +P  =448+478+0=926kN/m’

Kréfte von duBeren Belastungen

_ 20, 2x1285,7
e+l 2,52+1

P,, = 750,51 kN / m”

_l+sin(e) 1+ sin(25,6°) 1,432
1-sin(p) 1-sin(25,6°) 0,568
& — Koeffizient der passiven Gegenwirkung

G,, = v-h, =21,4x60,08=1285,7 kN /m’

=2,52

So dimensionierte Abstiitzungskombination von Spritzbeton und Stuitzbdgen versichert ca. 24%
Tragfahigkeitsreserve.
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6.2.3. Bemessung von 3. Abschnitt

L | RM ko
No 1 R P viemy)
3 3547 50 3 1500

Abstiitzungskonstruktion

Swellex Gebirgsanker und bewehrter Spritzbeton

[4] Beim Swellex Gebirgsanker handelt es sich um eine Kombination aus mechanischer Verankerung
und Reibung in der Kontaktoberflache zwischen dem Anker und dem Fels. Je nach Felsfestigkeit hat
der Anker einen entsprechenden Verankerungsmechanismus. Im Falle kommen die Gebirgsanker
Swellex fur die schwachen Bereiche zum Einsatz. Das bedeutet, dass die Tragfahigkeit des Ankers

von den Spannungen im Anker - Fels Kontakt bestimmt werden.

Ausgewahlt ist Swellex Premium-Linie PM 12 /Abb 7/. Die Ankerdimensionierung wurde der
Methodik in Rock Support and Reinforcement Practice in Mining, Villaescusa, Windsor & Thompson

(eds), 1999 Balkema, Rotterdam [5] nachempfunden.

Die folgenden Berechnungen sind nach den Formeln von Hakansson und Li, 1997 durchgefunhrt:

K, {P. —ﬁ(P -P )} [MPa]— Verzahnungskraft im Kontakt Anker - Fels

LUK K | K Ve
e : : _ K, K
K _— Steifigkeit in radialer Richtung; K, = ——— [MPa]
s K, +K;
K.— Steifigkeit des ringformigen Rohrs in radialer Richtung; K, = (1Es—tzt) [MPa]
— VI,

K,— Steifigkeit der Zunge, die eine Funktion des Rohranschwellensgrads der ist (Abb. 8)

K- Steifigkeit des Ankers; K, = 1 E, [MPa]
+

r

Ppm— maximaler Druck, der von der Pumpe eingebracht werden kann; Ppm: 30 MPa
P.— der Druck, der zum Rohranschwellen eingebracht wird; P. =30 MPa

t — Rohrwandstarke; t =2 mm
r— der Profilradius; r= 28/2 =14 mm

E.— Elastizitatsmodul der linearen Verformung vom Stahl

Erf Elastizitatsmodul der linearen Verformung vom Fels; E, = 2000 MPa
v~ Poisson-Zahl vom Stahl

v - Poisson-Zahl vom Fels
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Kb Kf Ks Kr o[}
MPa MPa MPa MPa MPa
0,2 459183,67 32967,03 30758,71 | 1562,50 17,51
0,5 24489,80 32967,03 14051,52  1562,50 19,30

1 4897,96 32967,03 4264,39 1562,50 17,00
15 1653,06 32967,03 1574,13 1562,50 11,90

p=a/b

2 857,14 32967,03 835,42 1562,50 8,31
2,5 428,57 32967,03 423,07 1562,50 5,10
3 263,27 32967,03 261,18 1562,50 3,43

3,5 183,67 32967,03 182,66 1562,50 2,51

Spannungen im Kontakt Anker - Fels in Abhéngigkeit
vom Rohranschwellensgrads

23
20
_ 18
& 15
S 13
o 10
8
5
3

0 T T T T T T T

0,2 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Abb.10. Spannungen im Kontakt Anker - Fels in Abhéngigkeit vom Rohranschwellensgrads

Tragfahigkeit des Ankers Swellex

Die Tragfahigkeit des Ankers wird durch die Kontaktspannungen und die Spannungen im
Verankerungsmechanismus bestimmt. In Lockergestein sind nur die Kontaktspannungen zu
berucksichtigen. Fir g wird in der ndchsten Formel angenommen, dass es gleich Null ist, weil der
Verankerungsmechanismus beim Lockergestein eine vernachlassbare Rolle spielt.

N, =mdl .(q, +0,).tane<T [kN]

d — Bohrlochdurchmesser; angenommen: d = 36 mm
¢ — Reibungswinkel zwischen dem Anker und dem Fels; angenommen: ¢ = 35°
T — Zugfestigkeit des Ankers, T =110 kN

I, < _r —Veran ker ungslange

' mdg,.tane
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Q1 Iy Na

N/mm? m kN
17,51 0,079 | 110,00
19,30 0,072 | 110,00
17,00 0,082 | 110,00
11,90 0,117 | 110,00
8,31 0,167 | 110,00
5,10 0,273 | 110,00
3,43 0,405 | 110,00
2,51 0,554 | 110,00

Angenommen: |, =0,50m= N, =99,27 kN

Ermittlung der Gesamtlédnge des Ankers

1, =h, +,
I, =h, +1,=1,47+0,50=1,97m

Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

4x21 ,9x1,97=19,17 < q=22,71kN/m?* =

a=min :—a\F: 7x /0’3252)(;200 =2,58m Angenommen:a=1,70m

a= —\/ 99,27 =1,76 m
Ye- hg 21,9x1,47

C — Kohésion des Felsmassivs, ¢ = 0,35 MPa

N, —
N, =

Tragféahigkeit des Ankers
99,27 kN

Ermittlung der Anzahl der Anker in einem Querprofil

n Anker

:E n.D 314X554—5,126p
a 2a 2x1,70

Angenommen :n =5-6 in Zickzackanordnung
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Bemessung der Abstlitzungsschicht aus Spritzbeton

Bei kombinierten Abstltzungselementen kommt die folgende Formel zum Einsatz:

FR,+|(FR,) +(0,04647, 2° 'R )/,
B 0,333.R_ |

Fa — Querschnitt der Stahlbewehrung

R. — Zugfestigkeit von Stahlbewehrung; R, = 5500 N/mm?

a — Abstand zwischen Anker

| — L&nge eines Fortschritts

fx — Festigkeitsfaktor, der die verbesserten Felsmassiveigenschaften nach Verankerungsarbeiten
darstellt; Abgelesen vom [6] /Abb. 319/

R, — Zugfestigkeit von Spritzbeton; fiir B, 2,0 ist R, = 2 MPa

[cm]

dsb

Fur Bewehrung des Spritzbetons ist ein Netzwerk von Stomana Industry SA Q131 gewahlt worden.
Daten flir das Bewehrungsnetz:

Quer- und Langsdraht aus BSt 500 M nach DIN 488, gemacht von kaltgewalztem Stab SAE1010.
Zugfestigkeit von BSt 500 M DIN 488 Ra = 5500 N/mm *

Blatt: 2,15 m Breite und 4,00 - 6,00 m Lange

Gewicht: 2,12 kg/m?

\Von Tabelle 12:

Abschnitt 1 5
dsp cm 8 8
Bewehrungsgitter 5 cm 10/10 10/10
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6.2.4. Bemessung von 4. Abschnitt [6]

Ne [;] Ré\/l £, [N/lc(;(;n . Abstiitzungskonstruktion

4 53.20 65 5 2500 Konventionelle mechanl_sche Anker und
unbewehrter Spritzbeton

Ermittlung der Verankerungslange des Ankers

l,>(0,5+0,7)m

v =maxsl, >0,25h; Angenommen:1, =0,5m
I, =0,25x0,55=0,14m

hg=0,55m

Ermittlung der Gesamtlange des Ankers

I, =h, +I,
|, =h,+1,=0,55+0,5=1,06m=1, =1, =1,50m

Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

4 421 9x1,50=14,6>q=8,57kN/m’ =

a=min<a= —a ~1.50, 0,40x1000 Angenommen:a=2,20m
3 8,57
a= = =2,23m
Ye- h 21,9x0,55

C — Kohésion des Felsmassivs, ¢ = 0,40
N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, =(60+80)kN fir Anker mit mechanischer Verankerung;
Angenommen: N, =60 kN

Ermittlung der Anzahl der Anker in einem Querprofil

LD _304x554 o
A = T o a T ox2.20 0P

Angenommen :n =4 in Zickzackanordnung
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Ermittlung des Durchmessers vom Ankerstab und Bohrloch

d,>2

[m]

N, =(60+80)kN fiir Anker mit mechanischer Verankerung; Angenommen: N, = 60 kN

I ste

R. — Bemessungszugfestigkeit fur Stahl StAlll fur
R, =355MPa

d,>2
nR 3 14x355000

Angenommen: d, = N20

Gruppe von Grenzzustanden

dg =d, +(15+20)mm- Durchmesser des Bohrlochs;
Angenommen: dg, =20+20=40mm

Bemessung der Abstltzungsschicht aus Spritzbeton

Bei kombinierten Abstitzungselementen kommt die folgende Formel zum Einsatz:

3

dy, =0.80 cm
fR Lem]

Wo:

fx — Festigkeitsfaktor, der die verbesserten Felsmassiveigenschaften nach Verankerungsarbeiten
darstellt; Abgelesen vom [6] /Abb. 319/

fk :5,2

R, — Bemessungsdruckfestlgkelt von Spritzbeton

R, = 360 N/cm?, abgelesen von [6]

vr = 0,0219 N/cm?®

a — Abstand zwischen den Ankern

3 3
dsb:0’80 M:O,SOX leocm
f R 5, 2x360
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6.2.5. Bemessung von 6. Abschnitt

L Ko " :
No [m] RMR  fy [N/cm?] Abstutzungskonstruktion
6 17,73 | 25 1,5 500 Stltzbdgen und bewehrter Spritzbeton

Die Bemessung der Abstutzungskonstruktion von den Abschnitten mit unginstigen mechanischen
Eigenschaften ist nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT) durchgefiihrt worden.
Zu diesem Zweck wird die Tragféhigkeit aller Abstltzungselemente berechnet und anschlieend mit
den Kréften von aulReren Belastungen verglichen.

Tragfédhigkeit des Spritzbetons

dg .7, 0,10.4000 )
P, =— = =304kN /m
r.sin(a).cos(o) 2,92 xsin(32,2°) x cos(32,2°)
1, — Scherfestigkeit von Spritzbeton; t, =4 MPa = 4000 kN / m’
dy, =0,10m — zundchst angenommene Starke von der Spritzbetonschicht

+d, =2,40+0,10+0,02+0,40 = 2,92m

r= I’l +dsb +dpanz

o (P (0] 25560 (0]

0=45" -1 =45 =32,2
2 2

Tragfahigkeit der Stitzbogen

d_ . 0.0006.368 000
p. —_ cowlst ~168,5kN / m?

™ rsin(a).cos(a) 2,92 x sin(32,2°) x cos(32,2°)

F
d., = —" =0,0006 m

srw I
srw

F.,, = 0,0012 m*- Querschnittsflache vom Profil 110

l,, =2m —angenommen Abstand zwischen den Rippen

g, — Scherfestigkeit von Stahl St 52-3 N Din 17100

1 #0,75.R,

T, = 0,75x490 ~ 368 MPa = 368 000 kN / m”

R, =390 MPa— Zugfestigkeit von Stahl St 52-3 N Din 17100
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Tragféhigkeit vom Bewehrungsnetzwerk

Da die Tragfahigkeit vom Bewehrungsnetzwerk vernachlassbar ist, wird sie nicht berticksichtigt. Sie
kann als kleine Sicherheitsreserve bleiben.

Fur Bewehrung des Spritzbetons ist ein Netzwerk von Stomana Industry SA Q131 gewahlt.
Daten flir das Bewehrungsnetz:

Quer- und Léangsdraht aus BSt 500 M nach DIN 488, gemacht von kaltgewalztem Stab SAE1010.
Zugfestigkeit von BSt 500 M DIN 488 Ra = 5500 N/mm *

Blatt: 2,15 m Breite und 4,00 - 6,00 m Lange

Gewicht: 2,12 kg/m?

@5 10/10

Gesamttragfahigkeit der Abstlitzung

P, =P, +P_ +P,  =304+168,5+0=472,5kN/m®

Kréfte von duBeren Belastungen

20, 2x351,8 72028

= =300 kN /m*
COE+1l 2,52+1 6,82

Pé\.b

_l+sin(e) 1+ sin(25,6°) 1,432
1-sin(p) 1-sin(25,6°) 0,568
& — Koeffizient der passiven Gegenwirkung

G, =7-h, =21,4x16,44=351,8 kN /m’

=2,52

So dimensionierte Abstitzungskombination von Spritzbeton und SttitzbGgen ergibt eine sehr grole
Tragfahigkeitsreserve wegen der geringen Uberdeckung. Da dieser Abschnitt den Portalabschnitt
umfasst, wird die so dimensionierte Konstruktion zugunsten der Sicherheit ausgelegt.
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7.1
1.2
7.3.

7.4,
7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.
744,
7.4.5.
7.4.6.

7. Auswahl und Bemessung der
Auskleidung des Druckstollens

Statische Bemessung der Panzerung
Basisdaten und Parameter von untersuchten Abschnitten
Statische Uberprufung des Fullbetons

Statische Uberprufung der Panzerung
Tragfahigkeitstberprufung auf Innenwasserdruck p;
Tragfahigkeitstiberpriufung auf Grundwasserdruck py
Tragfahigkeitstiberprifung auf axiale Kréfte

Uberpriifung nach der ersten Gruppe von Grenzzustanden
Uberpriifung gegen Einbeulen

Ermittlung der Panzerungsstarke bei der Verengung und bei
der Verzweigung der DRL
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7.1.  Statische Bemessung der Panzerung

Die statische Bemessung der Druckstollenauskleidung umfasst die Auskleidungsstarke in
Abhangigkeit von den wirkenden Belastungen und von den mechanischen Eigenschaften des
Felsmassivs. Zu diesem Zweck wird der Druckstollen in Abschnitten nach der Bemessungsfallhohe
und nach den geologischen Parametern geteilt. Die Auskleidung wird auf die Endbedingungen bei
den einzelnen Abschnitten bemessen.

Die Panzerung des Druckstollens wird mit der Annahme bemessen, dass der Fillbeton die
Belastungen in der Bauphase aufnimmt. Die Fullbetonschicht ist auf folgende Auswirkungen
uberpruft:

= Eigengewicht

= Bergdruck

= Grundwasserdruck

= Einpressdruck bei Fillinjektion /in der Fuge zwischen Betonschicht und Felsmassiv/

= Seismischen Krafte /nach der Theorie des dickwandigen Rohrs im isotropen elastischen
Medium/

Bei einem idealisierten statistischen Schema der Panzerung ist fur die Betriebsphase angenommen,
das der Grundwasserdruck von der Panzerung und vom Fels aufgenommen wird. Der Fillbeton
besitzt die erforderlichen Festigkeitseigenschaften nicht und er erfiillt nur eine Ubertragungsfunktion
fir die Belastungen zwischen der Panzerung und dem Fels. Wenn der Fillbeton eine tragende
Funktion erfullt, misste er die erforderliche Zugfestigkeit aufweisen. Um dies zu gewahrleisten, ohne
dass ein zu groRBes Abbauprofil infolge dickerer Betonschicht zu erhalten, missen konkrete
Abschnitte bewehrt werden. Dies wirde zu Schwierigkeiten bei der angenommenen Technologie fur
die Betonarbeiten flhren.

Im [6] ist einen Algorithmus fir die Bemessung von Panzerung gegeben, den keine klare Vorstellung
uber die Bemessung von unterirdischen Bauwerken unter seismischen Einwirkungen erméglicht. Zu
Gunsten der Sicherheit wurde in dieser Projektldsung angenommen, dass seismische Einwirkungen
auch in der Bauphase als moglich betrachtet werden.

Zu diesem Zweck wurde Tabelle 36 in [3] verwendet. Dadurch wurden die Scherkrafte im
dickwandigen Rohr in der Bauphase erhalten und damit auch die Normalspannung in Fillbeton /in
Richtung der Tangente des Abbauprofils/. Verschiedene Kombinationen von vorhandenen Kréften
sind untersucht worden.

7.2. Basisdaten und Parameter von untersuchten Abschnitten

Aufgrund fehlender Daten tber den Grundwasserspiegel wurde die moglichst unginstige Position
angenommen. Auf 372,20 m, vor dem Druckstollen ist ein Fenster anzuordnen, durch das das Wasser
auf ein hoheres Niveau draniert wird. Deswegen ist die hochstmogliche GWS-Lage auf 372,20 m.
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No 1 1.1 2 3 4 5 6 6.1
f - 2 2 1,5 3 5 2 15 1,5
ko N/cm® 1000 1000 500 1500 2500 1000 500 500
VE - 0,33 0,33 0,33 0,28 0,28 0,33 0,33 0,33
VGWS m 3722 3722 372,2 372,2 372,2 372,2 372,2 372,2
hg m 0 5,05 10,66 21,89 35,38 25,78 24,24 0
L; m 7 19,6 17,73 35,47 53,2 26,6 8,73 9
o o 0 18 18 18 18 18 18 0
Ln m 7,00 18,59 16,82 33,65 50,47 25,23 8,00 9,00
D m 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
do m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 0,4 0,4 0,4
r m 2,408 2,408 2,408 2,408 2,408 2,408 2,408 2,408
dsb m 0,11 0,11 0,15 0,08 0,10 0,11 0,10 0,10
r m 2,66 2,66 2,68 2,65 2,63 2,66 2,66 2,66
o m 2,54 2,54 2,55 2,53 2,52 2,54 2,53 2,53
m m 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,95 0,95 0,95
Eb MPa 32500 32500 32500 32500 32500 32500 32500 32500
I m* 0,00533 0,00533 0,00533 0,00533 0,00357 0,00533 0,00533 0,00533
k MPa 0,38 0,38 0,19 0,57 0,95 0,38 0,19 0,19
b m 1 1 1 1 1 1 1 1
n - 15,59 15,59 15,59 15,59 15,59 15,59 15,59 15,59

Tabelle 13 - Daten fiir die untersuchten Abschnitte

hg — Grundwasserdruckhoéhe

o 0 — Steigung der Handlung

r, = rl-errz mittlerer Radius der Auskleidung
d, - Fullbetonstarke

;
m=2--2
r‘0

E = 32500MPa (B30)
b
=—2" m
0 [m]
_ 100k,

J

k [N/cm®] — Koeffizient der

r2
elastischen Gegenwirkung
ko — Koeffizient der relativen elastischen
Gegenwirkung
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Fur die erste Phase der Bemessung kann ko von [3], Abb. 7 als eine Funktion von f abgelesen werden.

1

0,06416+3i
ry.r.k, .b

y-K

n=

Wo:

EJ — Steifigkeit der Auskleidung

ro .2 — mittlerer und duRerer Radius der Auskleidung

k — Koeffizient der elastischen Gegenwirkung

b =1 m — Breite der betrachteten Abschnitt vom Fllbeton

Abb. 11. Grundparameter bei der Bemessung von Auskleidung
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7.3.  Statische Uberpriifung des Fullbetons

i Bauphase
Vertikaler Bergdruck 1,5
Horizontaler Bergdruck 1,2
Eigengewicht 1,2
Grundwasserdruck 1,1
S Vertikaler Bergdruck 1
2
£ Horizontaler Bergdruck 1
& Eigengewicht 1
Einpressdruck 1,2

Tabelle 13 — Zuverlassigkeitsbeiwert, [7], S. 6, Tabelle 3

Bei der Bemessung von der Auskleidung sind die Tragfahigkeit der Abstitzungselemente und die
Einwirkung folgender Krafte berlicksichtigt:

= Eigengewicht

Fur die Abschnitte 1 und 6.1 gilt:
g, = g: =F.y, =dg.1l.y, [kKN/m]

g :g:-Vf [KN/m]

Far die Abschnitte 1.1, 2, 3, 4, 5 und 6 gilt:
gn =0" =Fy, =dg.Ly, [KN/m]

g’ =g".cosa [kN/m]
9’ =9 .v¢ [kKN/m]

v — Wichte von Beton; y, = 24 kN/m*

No 1 11 2 3 4 5 6 6.1

dfo m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 0,4 0,4 0,4
o 0 0 18 18 18 18 18 18 0

cosa. ° 1 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 1

g° kN/m 960 948 948 948 830 948 948 9,60

¢ kN/m 1152 11,38 1138 11,38 996 11,38 11,38 1152

Bemerkung: Index ,,n* bedeutet normativer Wert und Index ,,b* kennzeichnet Bemessungswert.
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= Vertikaler Bergdruck
qb = qn 'Yf
/Die normativen Werte von vertikalem und horizontalem Bergdruck sind in Teil 6. berechnet/

No 1 11 2 3 4 5 6 6.1
On KN/m 30,54 30,554 41,4 22,71 8,57 31,05 41,4 41,4
Ob KN/m 4581 62,1 34,065 34,065 12,855 46,575 62,1 62,1

e
= Horizontaler Bergdruck
€ = Cn Vs
No 1 11 2 3 4 5 6 6.1
en kN/m 5,29 5,29 6,09 7,14 0 5,33 6,09 6,09

ep kN/m 6348 6,348 7,308 8,568 0 6,396 7,308 7,308

Hinweis: Bei der Festigkeitsuberprifung des Fullbetons ist angenommen, dass er mit der Hélfte der
tatsachlichen Belastung vom vertikalen und horizontalen Bergdruck berechnet wird. Dies wird wegen
der Tragfahigkeit der Abstitzungskonstruktion gemacht. Die Abstitzungen sind auf vollen
Bergdruck bemessen und bleiben in der Auskleidung eingebettet.
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= Spritzdruck:
Angenommen — i, =166,67 KN/ m
I, =166,67x1,2 =200 KN/ m — fiir alle Abschnitte
=  Ermittlung des Grundwasserdrucks
Py =Yw-hy [KN/m]
vw — Wichte vom Wasser; v, = 10 kN/m?®
hg — Grundwasserdruckhohe
No 1 1.1 2 3 4 5 6 6.1
hg m 0 5,05 1066 21,89 3538 2578 24,24 0
Pg MPa 0 0,061 0,107 0219 0,354 0,258 0,242 0

Seismische Einwirkungen

Nach "Richtlinien fiir die Gestaltung von Gebduden und Bauwerken in erdbebengefahrdeten
Gebieten™ seit 1986, sollten die Druckrohrleitungen auf Erdbebeneinwirkungen gepriift werden.
GemaR dieser Verordnung missen seismische Krafte vom Fels, vom Eigengewicht der Auskleidung
und vom Wasser in der Druckrohrleitung in Betracht genommen werden. Sie werden nach der
statischen Theorie analysiert und werden als eine zusatzliche duRere Belastung berechnet.

Die seismischen Einwirkungen rufen Tragheitskrafte (vom Eigengewicht, Bergdruck) und Krafte
vom veranderten Spannungszustand im Felsmassiv nach seismischer Einwirkung hervor. Da sich die
letzten in der Zeit nicht parallel mit den Trégheitskraften aufern, werden sie in den
Lastkombinationen unabhangig voneinander betrachtet. Als mal3gebend gilt der ungunstigste Fall.

In diesem Projekt wurden die seismischen Einwirkungen nur in der Bauphase bertachtet, die als
malgebend fiir die Tragfahigkeitsuberprifung vom Fullbeton gelten. Mit den im Teil 6.
angenommenen Abmessungen erfullt die Fullbetonschicht die Festigkeitskriterien nicht. Deswegen
wurden die Schichtstarke und die Betonklasse geandert. Die neu angenommenen Parameter
beginstigen die Abbautechnologie und die Abstlitzungsarbeit, deshalb bleiben die dimensionierten
Tragwerke gultig.

= Seismischer Wasserdruck
l | 2
P, = —.K,.ye.c.Ty [KN/m"]
21

vr — Wichte vom Fels
¢ — Ausbreitungsgeschwindigkeit von seismischen Wellen im Fels, abgelesen in [3], Tabelle 5
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To — Eigenperiode

k! — Seismischer Beiwert; k! = C.Rk, .k,

ks= 0,1, abgelesen in [3], Tabelle 22

kn — reduzierter Koeffizient des Abraums, abgelesen in [3], Tabelle 23
R — Verhaltensbeiwert

R = 0,60 — flr unterirdische Anlagen

C Beiwert, der von der Werkklasse des Bauwerks abhangig ist; C=1,5 — fir Wasserbauanlagen der
Werkklasse

I ste

= Seismischer Bergdruck
0, =K,.0, [KN/m]
e, = 2k!.e .tgp [KN/m]

¢ — innerer Reibungswinkel

= Seismische Kréfte vom Eigengewicht

g, = k.9, [kN/m]

No 1 11 2 3 4 5 6 6.1
f - 2 2 1,5 3 5 2 15 1,5
tgo - 0,48 0,48 0,48 0,60 0,60 0,48 0,48 0,48

v¢ kN/m® 21,40 21,40 21,40 21,90 21,90 21,40 21,40 21,40
cL mis 1200 1200 1100 1000 1300 1200 1100 1100
To S 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

C - 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
R - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Kn - 0691 0,697 0,711 0,744 0,823 0,871 0,889 0,928
Ks - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
k' - 0,0622 0,0627 0,0640 0,0670 0,0741 0,0784 0,0800 0,0835
g kN/m 3054 30,54 41,4 22,71 8,57 31,05 41,4 41,4
e kN/m 529 5,29 6,09 7,14 0 5,33 6,09 6,09

kKN/m 9,60 9,48 9,48 9,48 8,30 9,48 9,48 9,60
ps kN/m 0,00 25,65 23,99 paasl 33,58 32,06 29,99 0,00
gs kN/m 1,90 1,92 2,65 1,52 0,63 2,43 3,31 3,46
es kN/m 0,32 0,32 0,37 0,57 0 0,40 0,47 0,49
gc kN/m 0,60 0,59 0,61 0,63 0,61 0,74 0,76 0,80
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1. Abschnitt: f=2

q € g [ Ps s €s Os Pg
1.Abscnitt . kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m MPa

30,54 529 9,60 200,00 0,00 1,90 0,32 0,60 0

1 2 3 4 5
A3 0,16280  -0,02500 -0,12500 @ 0,02500 | 0,08720
Vertikaler B3 0,06400 @ 0,01780 -0,09470 -0,01090 | 0,10960
Bergdruck C3 | 0,21220 0,15 0 -0,15 -0,21220
D3 | -0,15910 @ 0,38710 1 1,62320 | 0,79570
Horisontaler A4 -0,25 0 0,25 0 -0,25
Bergdruck C4 1 0,50 0 0,50 1
S A5 | 0,27320 @ 0,01070 -0,29760 0,01070 | 0,27320
C5 0 0,55540 = 1,57080 @ 1,96960 2

A6  0,13660 0,00540 -0,14880 0,00540  0,13660
Grundwasserdruck C6 -0,50 -0,36880 -0,21460 -0,36880 -0,50
C7 1,50 1,63120 1,78540  1,63120 1,50
A 0,16280  -0,02500 -0,12500 0,02500 | 0,08720
B 0,08720 | 0,02500 -0,12500 -0,02500 | 0,16280
C -0,00700  -0,00084 0 0,00022 | -0,00837
D 0,21220 0,15 0 -0,15 -0,21220
F -0,21220 | 0,35000 1 0,90 0,71220
G 0,02100  0,01485 0,00575 @ 0,01380 | 0,02240
Tabelle 14 - Beiwerte flr die Bemessung von runden Auskleidungen [3]

Einpressdruck

Zulassige Spannungen

’Y HATHCK/OIIBH
<_ ‘¢
G1,2 - ‘RGeT.

Vo¥m

v, =lundy, =1,25 —fur I*° Werkklasse

7., = 0,95 Koeffizient der Arbeitsbedingungen flr die entsprechende Bauphase
Rf) =1,2 MPa - Druckfestigkeit von Beton B40

R{ =17 MPa — Zugfestigkeit von Beton B40

Y z
Gl,zul = : 'Rb =
YoVm 1,25x0,95

x1,2=1,01 MPa

Yo
CSZ, ul

1
R} =——x17=14,32MPa
YoVm 1,25x0,95
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1.Abscnitt
M=q. ro.r2(A3.m+B3) [kKNm]
9 N=q.r,(C3.m+D3) [KN]
e M=e. ro.r, Ad.m [KNm]
N=C4.e.r’* [kN]
M=g. r;>.A5 [kNm]
9 N=g.10.C5 [kN]
M=-yu.lo.,. A6 [KNm]
P9 N=oyu(r2 C6-r2ng) [KN]
M=ps. ro.r,(A3.m+B3) [kKNm]
P2 N=p..r2(C3.m+D3) [KN]
M=ps. ro.r,, A4.m [KNm]
Ps=X N=Ca.por, [KN]
M=qs. ro.r2(A3.m+B3) [kNm]
95 N=gor,(C3.m+D3) [kN]
6 M=es.ro.r, Ad.m [kNm]
®  N=C4.cs.r; [kN]
g M=gs. ro>.A5 [kNm]
S

N=gs. ro.C5 [kN]
M=i. ro.ro [A.m+B+C.n.(1+m)] [KNm]
N=i.r,.[D.m+F+G.n.(1+m)] [kN]

1.Abscnitt 1
o1 kN/m*> -1693,71
9 &, KkN/M? 171185
, o1 kN/m® 356,55
o, KkN/m*>  -286,13
o1 kN/m*  -632,03
9 5, KkNIm® | 632,03
o1 KkN/m? 0,00
Po &, kNm? 0,00
_, o1 kN/m? 0,00
Ps=2 o, kNIm* 000
o1 kN/m? 0,00
Pe=X &, KkNIm* 0,00
o1 kN/m*>  -105,33
4s 5, KkN/M? | 10646

1
45,41
3,63
-8,57
14,08
16,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,82
0,23
-0,51
0,84
1,05
0,00
40,02
337,09

2
155,89
60,04
17,61
17,61
9,04
58,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,69
3,73

2
-1,28
43,19

0,00
7,04
0,66
13,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,08
2,69
0,00
0,42
0,04
0,84
-33,29
504,62

3
1862,87
-1456,30
-321,34
321,34
784,05
-592,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
115,85
-90,57

3
-44,26
81,31
8,57
0,00
-18,36
38,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-2,75
5,06
0,51
0,00
-1,14
2,38
9,48
626,04

4
199,43
401,95
17,61
17,61
95,08
144,58
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,40
25,00

4
2,70
120,28
0,00
7,04
0,66
47,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
7,48
0,00
0,42
0,04
2,98
1,72

TU

WIEN

5
39,85
48,14
-8,57
14,08
16,85
48,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,48
2,99
-0,51
0,84
1,05
3,03
-12,39

627,06 635,15

5
-1373,92
1614,60
356,55
-286,13
-510,35
753,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-85,44
100,41
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61 kN/m? 21,25 1,05 -19,15 1,05 21,25

°s 6,  kN/m? -17,05 1,05 19,15 1,05 -17,05
o1 kN/m? -39,31 0,56 48,76 591 -31,74
95 5, kNim?® | 3931 364 | 3687 899 46,87
. o1 kN/m*>  -658,07 2509,91 1209,43 1278,06 2052,58
o, kN/m? 234352 13,20 1920,75 1857,23 1123,19
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
o1 kN/m*> | -1969,19 182,53 232558 | 312,12 @ -1527,72
c2 kN/m? 2057,75 = 136,19  -1727,88 564,14 @ 2082,19
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pqg
o1 kN/m? | -1969,19 182,53 232558 | 312,12 @ -1527,72
G2 kN/m? 2057,75 136,19 -1727,88 564,14 2082,19
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(Qstes)+0s
o1 kN/m?> | -2053,28 @ 193,27 2422,28 | 325,57 | -1591,92
c2 kN/m? 2147,16 = 140,97 | -1799,29 @ 590,19 @ 2165,55
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(ps*+ps*)+Js
o1 kN/m? | -1969,19 182,53 232558 | 312,12 @ -1527,72
G2 kN/m? 2057,75 136,19 -1727,88 564,14 2082,19
Sonderkombination (feuchter Fels) - q+e+g+pg+(Qs+es)+Js
c1 kN/m?> | -2053,28 @ 193,27 2422,28 | 325,57 @ -1591,92
c2 kN/m? 2147,16 = 140,97 | -1799,29 @ 590,19 @ 2165,55
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
c1 kN/m? | -2008,50 @ 183,09 2374,34 | 318,03 = -1559,46
c2 kN/m? 2097,06 139,83 @ -1764,75 573,14 @ 2129,06

61may |~ KN/mM* | 242228  -2053,28 6 1, 2u = 1010 kN/m?(Zug)
6amay |~ KN/mM? | 216555  -1799,29 6 2 ,u = 14320 kN/m?(Druck)
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1.1. Abschnitt: f=2

q € g i Ps Os €s Os Pg
1.1.Abscnitt  kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m  kN/m MPa

30,54 5,29 9,48 200,00 25,65 1,92 0,32 0,59 0,05

1.1.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r,(A3.m+B3) [kNm] 4538 | -127 | -4423 2,70 | 39,83
N=q.r,(C3.m+D3) [kN] 361 | 4317 81,31 | 120,29 @ 48,15
. M=e.rorAdm [KNm] 856 000 856 000 -856
N=C4.e.r? [kN] 1408 704 000 7,04 14,08
M=g. ro>.A5 [KNm] 16,65 = 065 | -1813 065 | 16,65
N=g. ro.C5 [kN] 000 | 1335 37,76 @ 4734 | 48,07
M=-yw.ro.122.A6 [KNm] 2455  -097 26,74 -097 -2455
P N=-yy(r2%.C6-r5.ng) [KN] 163,46 154,16 14323 154,16 163,46
M=ps. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 38,12  -1,07 37,15 2,26 | 3346
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 303 | 3626 6830 101,03 40,44
M=pq. ro.r,, Ad.m [KNm] -41,52 0,00 41,52 0,00 -41,52
P s X N=Ca.por, [KN] 6830 3415 000 3415 68,30
M=q;. ro.r,(A3.m+B3) [kKNm] 2,85 -0,08 -2,77 0,17 2,50
95 N=gor(C3.m+D3) [kN] 0,23 271 | 510 | 755 | 3,02
o M=esrorAdm [kNm] 051 000 051 000 -051
® N=C4.esrs [kN] 0,85 042 000 042 085
M=gs. r2.A5 [KNm] 1,04 | 004 @ -1,14 @ 004 | 1,04
95 N=gs 10.C5 [kN] 000 084 237 | 297 @ 302
M=i. ro.,[A.m+B+C.n.(1+m)] [kNm] 39,96 -3325 948 7,69 -12,34
N=i.rp.[D.m+F+G.n.(1+m)] [KN] 336,85 504,45 626,00 627,03 635,09
1.1.Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 KkN/m?> -1692,70 15570 1862,06 199,62 -1373,32
9 5, KkN/m® 171076 60,17 -145550 401,82 1614,07
. Ot kN/m*> 356,27 17,61 -321,06 17,61 356,27
o, KkN/m? -28585 17,61 321,06 17,61 -285,85
o1 kN/m®> | -62425 893 | 77439 @ 9391 | -504,07
9 5, KN/m® | 62425 57,82 @ -58561 @ 142,80 744,43
b, O kN/m®>  1329,19 421,79 -644,67 421,79 1329,19
g

62 kN/m? -511,88 349,01 1360,82 349,01 -511,88
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61 kN/m? -1421,74 130,78 156399 167,67 -1153,49

Ps=2 5, KkNim® 143691 5054 -122251 337,50 135570
o1 KkN/m? 172758 8537 -1556,83 8537 1727,58
Pe=X 5, KkN/m? -1386,09 8537 155683 8537 -1386,09
o1 kN/m? | -106,18 9,77 | 11681 1252 @ -86,15
95 5, KkNIm® | 10732 @ 377 | -9130 @ 2521 @ 101,25
. O kN/m? 21,42 1,06  -1930 1,06 21,42
* o6, kN/m*  -1718 1,06 19,30 1,06  -17,18
o1 KkN/m?> | -3916 0,56 48,58 589 | -31,62
95 5, KN/m? 39,16 = 3,63 | -3674 896 46,70
. o1 kN/m*>  -656,39 2507,87 1209,48 1279,19 2050,59
o, kN/m* 234064 14,39 192050 185595 112487
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
61 kN/m*>  -1960,67 182,23 @ 231539 @ 311,13  -1521,12
G kN/m? 2049,16 135,60 -1720,05 562,23 @ 2072,66
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
61 kN/m? -631,49 = 604,03 1670,72 @ 732,93 @ -191,93
G kN/m? 1537,28 = 484,62 = -35923 91124 @ 1560,78
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
61 kN/m*>  -2045,44 193,06 @ 241290 @ 324,71 @ -1585,85
G kN/m? 2139,30 140,44  -1792,05 588,49 @ 2156,73
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
c1 kN/m?  -1654,84 398,38 232256 @ 564,17 @ -947,03
G2 kN/m? 2099,99 27152 -1385,73 98510 @ 204227
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
61 kN/m? -716,25 = 614,85 176823 @ 746,51 = -256,66
G kN/m? 1627,42 489,45 @ -43123 93751 @ 1644,85
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
c1 kN/m? -364,81 = 820,73 172646 @ 991,86 = 350,53
G2 kN/m? 1627,27 624,16 @ -61,64 134307 1577,09
6 1(max) KN/m? 2412,90 -204544 6 1 ;u= 1010 kN/m*(Zug)
6 2(max) kKN/m®* | 2156,73 -1792,05 o 2 zu = 14320 kN/m?(Druck)
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2. Abschnitt: f=1,5

q € g [ Ps s €s Os Pg
2.Abschnitt | kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m | MPa

41,40 6,09 9,48 200,00 23,99 2,65 0,37 061 0,11

2.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 6222  -175 -60,65 3,70 @ 54,62
N=q.r,(C3.m+D3) [KN] 493 | 5897 111,06 164,29 @ 6576
. M=e.rAdm [kNm] 997 000 997 000 @ -9,97
N=C4.er’ [kN] 16,34 817 0,00 817 1634
M=g. ro>.A5 [kNm] 16,78 = 066  -1828 0,66 | 16,78
N=g. r,.C5 [kN] 0,00 | 1340 37,91 @ 4753 @ 48,26
M=-yw.lo.,>.A6 [KNm] 2502 -099 27,25 -0,99 -2502
P N=-yw(r,2.C6-ro.ng) [kN] 307,28 297,84 286,74 297,84 307,28
M=ps. ro.I2(A3.m+B3) [kNm] 3605 -1,01 -3514 214 | 3164
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 286 | 3416 6434 9518 @ 38,10
M=ps. fro.r, Ad.m  [KNm] -39,27 0,00 3927 0,00 @ -39,27
P s X N=Ca.por, [KN] 6434 3217 000 3217 64,34
M=0. ro.r2(A3.m+B3) [KNm] 398  -011 -388 024 @ 349
95 N=gor(C3.m+D3) [kN] 0,32 377 711 | 1051 @ 421
o M=estor, Adm [kNm] 061 000 061 000 -061
® N=C4.es.r; [kN] 1,00 050 000 050 1,00
M=gs. ro’>.A5 [KNm] 1,07 004 | -117 @ 004 | 1,07
ds N=gs. r0.C5 [KN] 0,00 0,86 @ 243 3,04 | 3,09
M=i. ro.r,[A.m+B+C.n.(1+m)] [kNm] = 40,42  -33,63 9,59 7,78  -12,48
N=i.ro.[D.m+F+G.n.(1+m)] [kN] 339,38 508,24 630,70 631,74 639,86
2.Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m*> -2321,02 21291 2552,11 272,09 -1883,71
9 5, KNIm® 234569 81,93 -1996,83 54934 221252
. Ot kN/m*> 41470 2042 -373,86 20,42 414,70
o, kN/m?>  -333,02 2042 37386 2042 -333,02
o1 kN/m*> | -629,19 886 | 780,14 @ 9418 | -50853
9 6, KNIm® | 62919 5815 @ -500,62 @ 14346 749,84
b, Ot kN/m*>  1706,29 781,67 -305,04 781,67 1706,29
g

6,  kN/m? -169,91 707,50 1738,73 707,50 -169,91
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o1 kN/m*> -134474 12335 147862 157,64 -1091,37

Ps 2 5, KkN/m? 135903 47,47 -115691 31827 128188
o1 kN/m? 1633,34 80,43 -1472,48 80,43 1633,34
Ps-X 6, kN/m? -1311,63 80,43 1472,48 80,43 -1311,63
o1 kN/m? -148,52 13,62 163,31 17,41  -120,54
s 6, kN/m? 150,10 5,24 -127,78 35,15 141,58
6 o1 kN/m? 25,43 1,25 -22,92 1,25 25,43
* 6, KkN/mM? -20,42 1,25 22,92 1,25 -20,42
o1 kN/m? -40,26 0,57 49,92 6,03 -32,54
95 5, kNim? 40,26 = 372 | -37,79 918 | 4798
i o1 kN/m? -667,28 2531,66 1217,15 1287,65 2067,83
6, kN/m? 2364,18 9,55 1936,34 1871,04 1131,48
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
c1 kN/m? -2535,51 242,19  2958,39 386,69 -1977,53
G2 kN/m? 2641,86 160,50 -2213,58 713,23 @ 2629,34
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
o1 kN/m? -829,22  1023,87 # 2653,35 1168,37 -271,24
C2 kN/m? 2471,95 868,00 | -474,85 @ 1420,73 @ 2459,43
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
c1 kN/m? -2658,60 257,07 | 3098,77 405,36 -2072,64
G2 kN/m? 277154 166,99 | -2318,44 749,63 @ 2750,50
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
o1 kN/m? -2246,90 44598 | 2964,53 624,77 | -1435,56
C2 kN/m? 2689,27 288,39  -1898,01 1111,93 2599,59
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
C1 kN/m? -952,31 1038,74 « 2793,74 1187,03 -366,35
G2 kN/m? 2601,63 874,49 | -579,71  1457,13 2580,59
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
o1 kN/m? -580,88  1228,22 @ 2709,41 141247 238,19
G2 kN/m?  2559,62 999,62 @ -197,07 1828,61 2477,67
6 1(max) KN/m? 3098,77 -2658,60 6 1 zu = 1010 kN/m?(Zug)
6 2(max) kKN/m®*  2771,54 -2318,44 o 2 ,u = 14320 kN/m?(Druck)
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3. Abschnitt: f=3

q € g [ Ps s €s Os Pg
3.Abscnitt kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m | kN/m MPa

22,71 7,14 9,48 200,00 23,35 1,52 0,57 0,63 0,2189

3.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r,(A3.m+B3) [kNm] 3346 @ -094 -32,61 199 @ 29,37
N=q.r,(C3.m+D3) [kN] 2,67 | 3192 6012 8894 | 3560
. M=e.rorAdm [KNm] -11,46 0,00 1146 000 -11,46
N=C4.c.r? [kN] 1890 945 000 945 18,90
M=g. ro®>.A5 [kNm] 1655 = 065  -18,03 065 16,55
N=g. ro.C5 [kN] 0,00 | 1331 @ 37,64 @ 47,20 @ 47,93
M=-y.ro.1.>.A6 [kNm] 2420 -096 26,36  -0,96 -24,20
P N=-yy(r2%.C6-r5.ng) [KN] 588,32 579,12 56831 579,12 588,32
M=ps. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 3440  -097 -3353 2,04 | 30,19
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 275 | 3283 6182 9145 36,61
M=pq. ro.r,, Ad.m [KNm] -37,47 0,00 37,47 0,00 -37,47
Ps=X N=Ca.pory [KN] 61,82 3091 000 3091 61,82
M=0s. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 224 | -006 -218 @ 013 | 1,97
95 N=gor(C3.m+D3) [kN] 0,18 214 | 403 | 59 | 2,38
o M=esrorAdm [kNm] 092 000 092 000 -0,92
® N=C4.esrs [kN] 1,52 076 000 076 1,52
M=gs. r2.A5 [KNm] 1,11 004  -121 004 @ 1,11
95 N=gs 10.C5 [kN] 000 @ 089 @ 252 @ 316 | 321
M=i. ro.r, [A.m+B+C.n.(1+m)] [KNm] 39,62  -32,96 9,40 7,62 -12,24
N=i.rp.[D.m+F+G.n.(1+m)] [KN] 334,95 501,61 622,47 62349 631,51
3.Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m? | -1247,90 115,02 137323 147,83 -1012,20
9 5, KNIm® 126126 4460 -1072,60 296,89 119022
, Ot kN/m®> 476,88 23,63 -429,62 2363 476,88
o, kN/m?>  -382,37 2363 42962 2363 -38237
o1 kN/m?> | -62056 897 | 770,10 @ 93,70 | -500,74
9 5, KNIm® | 62056 57,58 @ -581,87 @ 14231 740,39
b, Ot kN/m®> 237829 148367 432,23 1483,67 2378,29
g

62 kN/m? 563,29 1411,93 2409,33 141193 563,29
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o1 kN/m? -1283,11 118,27 1411,97 152,00 -1040,76
6, kN/m? 1296,84 45,86 -1102,86 305,27  1223,80
61 kN/m? 1559,60 77,28 -1405,05 77,28  1559,60
o, kN/m?  -1250,49 77,28 140505 77,28 -1250,49
o1 kN/m? -83,56 7,70 91,95 9,90 -67,78

95 5, kNm® | 8445 299 | 71,82 19,88 | 79,70
s Ot kN/m? 38,37 1,90 -34,57 1,90 38,37
* 6, kN/m? -30,77 1,90 34,57 1,90 -30,77
o1 kN/m? -41,55 0,60 51,57 6,27 -33,53
95 5, kNim? 4155 = 386 | -3896 = 953 | 4958
i o1 kN/m? -648,29 2490,07 1203,71 1272,83 2037,68
o, kN/m?> 232305 17,98 1908,64 1844,65 1119,90
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
c1 kN/m? -1391,58 147,62 @ 1713,70 265,16 @ -1036,05
G2 kN/m? 149945 125,81 -1224,85 462,83 @ 1548,24
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
o1 kN/m? 986,71 | 1631,30 2145,93 1748,83  1342,23
G2 kN/m? 2062,75 < 1537,73 1184,47 1874,76 211154
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
c1 kN/m? -1436,77 157,23 | 1771,08 276,96 @ -1065,46
G2 kN/m? 1553,14 130,70  -1262,10 484,61 @ 1597,17
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
(o] kN/m? -1115,08 343,17 | 1720,62 494,43 @ -517,21
c2 kN/m? 154580 248,94 | -922,67 84538 @ 1521,55
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
C1 kN/m? 941,52 | 1640,90 2203,31 1760,63 1312,83
G2 kN/m? 2116,43 1542,62 @ 1147,22 1896,54 2160,46
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
(o] kN/m? 1221,65 1827,45 2204,42 | 1984,38 1827,54
C2 kN/m? 2150,64 1664,72 | 1447,70 2266,83 2134,42
6 1(max) KN/m? 2204,42 -1436,77 ¢ 1 ;u= 1010 kN/m*(Zug)
6 2(max) kKN/m®*  2266,83 -1262,10 o 2 zu = 14320 kN/m?(Druck)
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4. Abschnitt: f=5
q e g [ Ps s €s Os Pg
4. Abscnitt  kN/m  kKN/m = kN/m KN/m kKN/m kKN/m KN/m  kN/m MPa
857 000 830 20000 3358 0,63 0,00 0,61 0,3538
4.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 1252  -035 | -1220 0,74 | 10,99
9 N=q.r(C3.m+D3) [kN] 1,00 | 11,98 @ 22556 @ 33,37 13,36
. M=e.rAdm [kNm] 0,00 000 000 000 0,00
N=C4.er’ [kN] 0,00 000 000 000 0,00
M=g. ro>.A5 [kNm] 1439 056 | -1568 056 | 14,39
g N=g. r,.C5 [kN] 000 | 1161 3284 @ 4118 4181
M=-yw.lo.,>.A6 [KNm] 2386 -094 2599 -094 -23,86
P N=-yw(r,2.C6-ro.ng) [kN] 926,23 917,13 906,45 917,13 926,23
M=ps. ro.I2(A3.m+B3) [kNm] 49,04 | -1,38 | -47,80 2,91 | 43,05
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 393 | 46,94 8840 130,77 52,35
M=ps. ro.r, Ad.m [kNm] -53,42 0,00 53,42 0,00  -53,42
P =X N=Ca.pors [KN] 8840 4420 000 4420 88,40
M=0. ro.r2(A3.m+B3) [KNm] 093  -003 -090 006 @ 081
95 N=gor(C3.m+D3) [kN] 0,07 089 | 1,67 2,47 | 0,99
o M=estor, Adm [kNm] 0,00 000 000 000 0,00
® N=C4.es.r; [kN] 0,00 000 000 000 0,00
M=gs. r>. A5 [kNm] 1,07 004 | -116 @ 0,04 1,07
ds N=gs. r0.C5 [KN] 0,00 086 = 2,43 305 = 3,10
M=i. ro.r,[A.m+B+C.n.(1+m)] [kNm] =~ 39,28  -32,68 9,32 756 @ -12,13
N=i.ro.[D.m+F+G.n.(1+m)] [kN] 333,05 498,77 61894 619,96 627,94
4. Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m*> | -610,17 5143 @ 662,02 @ 5894 | -49993
9 6, KkNIm® 61590 17,02 53311 @ 131,78 576,27
. Ot kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6, kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o1 kN/m*> | -70501 556 @ 861,81 @ 90,04 @ -58554
9 6, KNIm® | 70501 6079 @ -67414 @ 14527 824,48
o1 kN/m?> 381479 2666,57 1317,07 2666,57 3814,79
Po 5, KkN/m? 147793 257419 386264 257419 1477,93
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1 kN/m? | -2390,80 201,52 2593,96 230,92 -1958,82

Ps2 5, KN/m? 241324 66,69 -2088,83 51633  2257,94
o1 kN/m? 2868,86 126,28 -2616,30 126,28 2868,86
Ps-X 6, kN/m? -2363,73 126,28 2616,30 126,28 -2363,73
o1 kN/m? -45,20 3,81 49,04 4,37 -37,03
95 5, kNIm® | 4562 | 126 | 3949 @ 976 | 42,68
e Ot kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
* 6, kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o1 kN/m? -52,22 0,41 63,83 6,67 -43,37
95 5, kNim? 5222 = 450 @ -4993 @ 10,76 = 61,07
i o1 kN/m? -972,16 3025,57 1312,02 1401,11 2388,31
6, kN/m? 2875,33 -175,47 2224,80 2141,54 1199,90
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
c1 kN/m? -1315,18 57,00 1523,83 148,98 -1085,47
G2 kN/m? 132091 77,81 | -1207,25 277,04 | 1400,75
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
o1 kN/m? 2499,61 2723,57 # 2840,90 281555 2729,33
C2 kN/m? 2798,84  2652,00 265539 2851,24 2878,68
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
c1 kN/m? -1360,38 60,81 1572,87 153,34 -1122,50
G2 kN/m? 1366,53 79,07 | -1246,74 286,80 @ 1443,43
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
o1 kN/m? -837,12 384,80 1501,50 506,18 @ -175,43
G2 kN/m? 1370,42 270,78 = -679,79 = 919,65  1294,96
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
C1 kN/m? 245441 2727,38 # 2889,93 2819,92 2692,30
G2 kN/m? 284446 2653,26 @ 2615,90 2861,00 2921,36
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
o1 kN/m? 2925,45 3051,79 2882,40 3179,42 3595,99
c2 kN/m? 2900,57 2849,47 @3132,92 3504,60 2833,96
6 1(max) KN/m? 3595,99 -1360,38 6 1 zu = 1010 kN/m?(Zug)
6 2(max) KN/m®*  3504,60 -1246,74 o 2 ,u = 14320 kN/m?(Druck)
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5. Abschnitt: f=2

q € g [ Ps s €s Os Pg
5.Abscnitt kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m | kN/m MPa
31,05 5,33 9,48 200,00 @ 32,06 2,43 0,40 0,74 0,2578

5.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r,(A3.m+B3) [kNm] 46,14 | -129 | -4497 @ 274 | 4050
N=q.r,(C3.m+D3) [kN] 367 | 4390 82,67 122,30 @ 4895
. M=e.rorAdm [KNm] 863 000 863 000 -863
N=C4.e.r? [kN] 1419 710 000 710 14,19
M=g. ro>.A5 [KNm] 16,65 = 065 | -1813 065 | 16,65
N=g. ro.C5 [kN] 0,00 | 13,35 37,76 @ 47,34 | 48,07
M=-yw.ro.122.A6 [KNm] 2455  -097 26,74 -097 -2455
P N=-yy(r2%.C6-r5.ng) [KN] 688,97 679,67 668,74 679,67 688,97
M=ps. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 4763 | -1,34 | -4643 2,83 | 4181
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 379 | 4532 8535 126,26 50,54
M=ps. ro.r, Ad.m [kNm] 51,88 0,00 5188 000 -51,88
P s X N=Ca.por, [KN] 8535 42,67 000 42,67 8535
M=0s. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 362 | -010 @ -353 @ 021 @ 317
95 N=qor,(C3.m+D3) [kN] 0,29 344 | 648 | 959 | 384
o M=esrorAdm [kNm] 065 000 065 000 -0,65
® N=C4.es.r; [KN] 1,07 053 000 053 1,07
M=gs. r>. A5 [kNm] 1,30 005 @ -142 005 1,30
95 N=gs 10.C5 [kN] 000 105 296 | 371 | 3,77
M=i. ro.r,[A.m+B+C.n.(1+m)] [kKNm] 39,96 -3325 948 7,69 -12,34
N=i.rp.[D.m+F+G.n.(1+m)] [KN] 336,85 504,45 626,00 627,03 635,09
5.Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m? -1720,96 158,30 1893,16 202,96 -1396,26
9 5, KkN/m? 173933 6118 -1479.80 40853 164103
, Ot kN/m®> 35897 17,74 -32349 17,74 358,97
o, KkN/m*  -28801 17,74 32349 17,74 -288,01
o1 kN/m? | -62425 893 | 77439 @ 9391  -504,07
9 6, KNIm® | 62425 57,82 58561 @ 142,80 744,43
b, Ot kN/m®>  2642,95 173556 669,09 173556 264295
g

62 kN/m? 801,89 1662,78 267459 1662,78 801,89
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o1 kN/m* -1776,67 163,42 1954,43 @ 209,52 -144145

Ps 2 5, KkN/m? 179563 63,16 |-1527,70 421,75  1694,14
o1 kN/m? 2158,85 106,68 -194548 106,68 2158,85
Ps-X 6, kN/m? -1732,12 106,68 194548 106,68 -1732,12
o1 kN/m? -13491 1241 148,40 1591  -109,45
s 6, kN/m? 136,35 480 | -116,00 32,02 @ 128,64
. 61 kN/m? 26,96 1,33 -24,30 1,33 26,96
6, kN/m? -21,63 1,33 24,30 1,33 -21,63
o1 kN/m? -48,94 0,70 60,70 7,36 -39,51
95 5, kNim? 4894 = 453 | -4591 @ 11,19 58,36
i o1 kN/m? -656,39 2507,87 1209,48 1279,19 2050,59
o, KkN/m* 234064 1439 192050 185595 1124,87
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
c1 kN/m? -1986,25 184,97 @ 2344,06 314,60 -1541,36
G2 kN/m? 2075,57 136,74 | -174193 569,07 @ 2097,45
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
o1 kN/m? 656,70 | 1920,52 3013,15 2050,16 1101,59
C2 kN/m? 2877,46 1 1799,52 932,66  2231,85 2899,34
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
c1 kN/m? -2094,19 198,71 @ 2468,17 331,84 -1623,85
G2 kN/m? 2190,28 142,87 | -1833,63 602,43 2204,46
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
o1 kN/m? -1604,06 455,07 2353,01 630,81 @ -823,96
C2 kN/m? 2139,08 306,58 @ -1324,14 1097,51 2059,48
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
C1 kN/m? 548,76 | 1934,26 3137,26  2067,40 1019,11
G2 kN/m? 2992,17 1805,65 840,96 @ 2265,21 3006,34
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
o1 kN/m? 989,95 2191,33 3082,81 2373,73 1779,48
G2 kN/m?  2989,90 1973,89 130454 2771,48 2919,72
6 1(max) KN/m? 3137,26 -2094,19 ¢ 1 ;u= 1010 kN/m*(Zug)
6 2(max) kN/m®*  3006,34 -1833,63 o 2 zu = 14320 kN/m?(Druck)
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6. Abschnitt: f=1,5

q € g [ Ps s €s Os Pg
6.Abscnitt kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m | kN/m MPa
41,40 6,09 9,48 200,00 @ 29,99 3,31 0,47 0,76 10,2424

6.Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 61,34  -1,72 59,79 = 364 | 53,84
N=q.r»(C3.m+D3) [kN] 489 | 5842 110,02 162,76 65,15
. M=e.rorAdm [KNm] 9,83 0,00 983 000  -9.83
N=C4.e.r’ [kN] 16,18 809 0,00 8,09 16,18
M=g. ro®>.A5 [kNm] 16,61 = 065  -1810 065 16,61
N=g. r,.C5 [kN] 0,00 | 1334 37,72 @ 4730 @ 48,03
M=-yw.ro.122.A6 [KNm] 2443 097 2661 -097 -24,43
P N=-yw(r,2.C6-ro.ng) [kN] 649,19 639,92 629,03 639,92 649,19
M=ps. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 4444  -125 4331 2,64 | 39,00
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 354 | 4232 | 79,70 117,90 47,20
M=ps. ro.r, Ad.m [kNm] -48,40 0,00 48,40 0,00  -48,40
P =X N=Ca.por, [KN] 7970 39,85 000 39,85 79,70
M=0s. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 4,91 -0,14 -4,78 0,29 4,31
95 N=qor,(C3.m+D3) [kN] 0,39 467 @ 880 | 1302 521
o M=eslorzAdm [KNm] 075 000 075 000 -0,75
® N=C4.esrs [kN] 1,24 062 000 062 1,24
M=gs. ro>.A5 [kNm] 1,33 005  -1,45 @ 0,05 1,33
de N=gs. r0.C5 [KN] 0,00 1,07 | 3,02 378 = 3,84
M=i. ro.r [A.m+B+C.n.(1+m)] [kKNm] 39,85  -33,15 9,45 7,67 -12,31
N=i.rp.[D.m+F+G.n.(1+m)] [kN] 336,22 503,50 624,82 62585 633,90
6.Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m* -228804 210,61 2517,25 270,23 -1856,18
9 5, KkN/m? 231248 8148 -1967,15 54355 218194
. O kN/m*> 409,02 20,23 -36856 20,23 409,02
o, kN/m*  -32810 20,23 36856 20,23 -328,10
o1 kN/m*> | -623,02 894 | 77296 @ 9384 | -502,96
9 5, KNIm® | 62302 57,74  -58437 @ 14264 743,08
5, O kN/m*>  2539,15 1636,03 574,59 1636,03 2539,15
g

62 kN/m? 706,80 1563,59 2570,58 1563,59 706,80
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1 kN/m? | -1657,50 152,57 182355 195,76 -1344,66

Ps 2 5, KkN/m? 167521 50,03 | -142504 393,76 | 1580,64
o1 kN/m? 201426 99,63 -1815,00 99,63 2014,26
Ps-X 6, kN/m? -1615,75 99,63  1815,00 99,63 -1615,75
o1 kN/m? -183,07 16,85 201,41 21,62  -148,51
s 6, kN/m? 185,02 6,52 -157,39 43,49 174,58
. 61 kN/m? 31,36 1,55 -28,26 1,55 31,36
6, kN/m? -25,15 1,55 28,26 1,55 -25,15
o1 kN/m? -49,85 0,72 61,84 7,51 -40,24
95 5, kNim? 49,85 = 4,62 | -46,76 @ 11,41 = 59,45
i o1 kN/m? -653,69 2501,93 1207,56 1277,07 2046,28
6, kN/m? 2334,77 1559 1916,54 1852,18 1123,22
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
c1 kN/m? -2502,04 239,78 @ 2921,66 384,30 -1950,12
G2 kN/m? 2607,40 15946 | -2182,96 706,42 @ 2596,92
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg
o1 kN/m? 37,11 187581 3496,24 2020,33 589,02
c2 kN/m? 3314,20 1723,05 387,62 | 2270,01 3303,72
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(gst+es)+0s
c1 kN/m? -2653,75 258,18 @ 3094,81 407,47 -2067,28
G2 kN/m? 2767,27 167,53 | -2312,10 751,46 @ 2746,35
Sonderkombination (trockener Fels) - q+e+g+(ps"+ps’)+Js
c1 kN/m? -214528 491,97  2930,20 679,69 -1280,52
c2 kN/m? 2666,86 318,11 -1793,00 1199,80 2561,81
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(Qs+es)+Js
C1 kN/m? -114,60 1894,21 3669,39 204350 471,87
G2 kN/m? 347407 1731,12 258,49  2315,05 3453,15
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
c1 kN/m? 344,02 | 2128,72 3566,63  2323,23 1218,38
G2 kN/m? 342351 1886,32 730,83 | 2774,80 3328,06
6 1(max) KN/m? 3669,39 -2653,75 6 1 zu = 1010 kN/m?(Zug)
6 2(max) KN/m*  3474,07 -2312,10 o 2 zu = 14320 kN/m?(Druck)

81 | Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova



Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/
Technische Universitat Wien

—I
—
-

WIEN

6.1. Abschnitt: f=1,5

q € g i Ps Os €s Os Pg
6.1.Abscnitt kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m MPa

41,40 6,09 9,60 200,00 0,00 3,46 0,49 0,80 0

6.1. Abscnitt 1 2 3 4 5
M=q. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 61,34 -1,72 -59,79 364 | 5384
N=q.r,(C3.m+D3) [KN] 489 | 5842 110,02 162,76 @ 65,15
. M=e.rorAdm [KNm] 983 000 983 000 -983
N=C4.e.r? [kN] 16,18 809 000 809 16,18
M=g. ro>.A5 [KNm] 16,82 = 066  -1832 066 | 16,82
N=g. ro.C5 [kN] 0,00 | 1350 @ 38,19 @ 47,88 @ 48,62
M=-y.ro.1.>.A6 [kNm] 000 000 000 000 0,00
Po N=-yw(r,2.C6-ro.ng) [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M=ps. ro.r2(A3.m+B3) [kNm] 000 = 000 = 000 | 000 @ 0,00
Ps-2 N=p,.r*(C3.m+D3) [kN] 0,00 0,00 = 0,00 0,00 | 0,00
M=ps. ro.r, Ad.m [kNm] 000 000 000 000 0,00
P s X N=Ca.por, [KN] 000 000 000 000 000
M=g. ro.r,(A3.m+B3) [KNm] 512 | -0,14 | -499 @ 030 @ 450
95 N=qor,(C3.m+D3) [kN] 041 | 488 | 919 | 1359 544
o M=esrorAdm [kNm] 079 000 079 000 -0,79
® N=C4.esrs [kN] 130 065 000 065 1,30
M=gs. r>. A5 [kNm] 1,40 006 @ -153 = 0,06 1,40
95 N=gs. 10.C5 [kN] 0,00 1,13 | 319 | 400 @ 4,06
M=i. ro.r [A.m+B+C.n.(1+m)] [kKNm] 39,85  -33,15 9,45 7,67 -12,31
N=i.rp.[D.m+F+G.n.(1+m)] [KN] 336,22 50350 624,82 62585 633,90
6.1. Abscnitt 1 2 3 4 5
o1 kN/m? | -2288,04 210,61 2517,25 270,23 -1856,18
9 s, KkN/m? 231248 8148 -1967,15 54355 218194
, Ot kN/m®> 409,02 20,23 -36856 20,23 409,02
o, kN/m?  -32810 2023 36856 20,23 -328,10
o1 kN/m?> | -630,79 9,05 @ 78260 @ 9501  -509,23
9 5, KNIm® | 630,79 5846 @ -591,65 14442 752,35
b, Ot kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g

62 kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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61 kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ps=2 5, kN/m? | 000 000 000 000 000
61  kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pe=X &, kNim® 000 000 000 000 0,00
o1 kN/m? | -191,10 17,59 @ 210,24 = 22,57 | -155,03
95 5, KkN/m? 19314 681  -16430 4540 @ 18224
. O kN/m? 32,73 1,62  -29,50 1,62 32,73
* 6, kN/m? 26,26 1,62 29,50 1,62  -26,26
o1 kN/m? 52,68 = 0,76 65,36 7,94 | -4253
95 5, KNIm? 52,68 = 4,88 | -4941 | 12,06 @ 62,84
. o1 kN/m*>  -653,69 2501,93 1207,56 1277,07 2046,28
o, KkN/m*> 233477 1559 191654 1852,18 1123,22
Grundkombination (trockener Fels) - g+e+g
61 kN/m? -2509,81 239,89 | 2931,29 38547  -1956,39
G kN/m? 2615,17 160,18 @ -2190,24 708,19 2606,19
Grundkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pqg
Fo 1 kN/m? -2509,81 239,89 = 2931,29 38547 -1956,39
G kN/m? 261517 160,18 @ -2190,24 708,19 2606,19
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(Qstes)+0s
61 kN/m? -2668,17 259,10 = 3112,04 409,66 -2078,69
G kN/m? 2782,05 168,60 @ -232504 75521 2762,16
Sonderkombination (trockener Fels) - g+e+g+(ps*+ps*)+Js
61 kN/m? -2509,81 239,89 = 2931,29 38547 -1956,39
G2 kN/m? 261517 160,18 @ -2190,24 708,19 2606,19
Sonderkombination (feuchter Fels) - q+e+g+pg+(Qs+es)+Js
61 kN/m? -2668,17 259,10 = 3112,04 409,66 -2078,69
G kN/m? 2782,05 168,60 @ -2325,04 75521 2762,16
Sonderkombination (feuchter Fels) - g+e+g+pg+(ps™+ps*)+Js
c1 kN/m? -2562,49 240,65 @ 2996,66 @ 393,41 -1998,92
G2 kN/m? 2667,85 165,06 @ -2239,66 720,26 2669,02
6 1(max) KN/m? 3112,04 -2668,17 6 1 ,u= 1010 KN/m?(Zug)
6 2(max) kN/m? 2782,05 -2325,04 6 3 2 = 14320 KN/m*(Druck)
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7.4.  Statische Uberprifung der Panzerung
7.4.1. Tragféahigkeitsuberprifung auf Innenwasserdruck

Die Tangentialzugspannungen, die vom Innenwasserdruck hervorgerufen werden, sind durch die
Beziehungen fur den entsprechenden Fall ermittelt worden:

= Mit Berlcksichtigung der Felsmassivgegenwirkung

P;.I +a.k0le
GZ = -
t+4,33.10 ‘S.ro.ko,u

[MPa]

p; — Innenwasserdruck; p; =v,,-Hy,
den

Hyyn = Hor -30%H™

— Dynamische Wasserdruckhdhe

o+, . .
r, = 172 — mittlerer Radius der Panzerung
r; — Innenradius der Panzerung
r, — aulerer Radius der Panzerung; r, =1, +t

t — Stérke der Panzerung
a — Breite der Fuge zwischen der Panzerung und dem Fullbeton

a =4,33.10"ro
Koy — umgerechneter Koeffizient der relativen elastischen Gegenwirkung
Ko, = ! [N/cm?]

S | r 1
—.In| 2 |+ =
Eb r.0 kO

r;— auBerer Radius der Betonauskleidung; r, =1, +d; +a
ko — Koeffizient der relativen elastischen Gegenwirkung in N/cm?

Zulassige Spannungen

YR, 0,75x490
Y.y, 1,25x1,3

=226,15MPa

zul

1. =0,75 — Koeffizient der Arbeitsbedingungen fiir die entsprechende Bauphase
vn=1,25 — Zuverlassigkeitskoeffizient fiir I Werkklasse

v = 1,3 — Koeffizient der Zuverlassigkeit von Bauteilen

Ry — Bemessungszugfestigkeit vom Stahl; Tabelle 15
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= Ohne Berucksichtigung der Felsmassivgegenwirkung und wenn die Bedingung a;/ro > B
erfullt ist

B= 4,33.10'6.%
Die Tangentialspannungen werden in diesem Fall wie folgt berechnet:
G, = % [MPa]

z

Zuléssige Spannungen

R
. _TYeR, _0.75x355

Y, 1,25

=213MPa

1. =0,75 — Koeffizient der Arbeitsbedingungen fiir die entsprechende Bauphase
vn=1,25 — Zuverlassigkeitskoeffizient fiir I Werkklasse
Ry — Bemessungsfliegrenze vom Stahl; Tabelle 15

Fur die Panzerung wird warmgewalztes Stahlblech vom Stomana Industrie Katalog ausgewahlt:

Stahlklasse FlielRgrenze Zugfestigkeit
BDS 10HSND
Din 17100  St52-3 N
BS4360 50D
EN10025 S355J2G3
Tabelle 15 - Stahlklasse nach verschiedenen Codes

Ry=355 MPa R, =490 MPa

Tragféhigkeitstiberprifung auf Innenwasserdruck

0 ko Pi t non ro a d, r3  alr B Ko.u (o Ozl
"Nem®MPa m m m  m m m m - - N/cm®  MPa  MPa
1 1000 0,501 0,015 2,402,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 > 0,0003 995,54 80,44 < 213
1.1 1000 0,586 0,015 2,40 2,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 > 0,0004 995,54 93,99 < 213
2 500 0,662 0,0152,40 2,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 < 0,0005 498,88 104,67 < 226
3 1500 0,815 0,015 2,40 2,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 < 0,0006 1489,99 115,15 < 226
4 2500 1,045 0,015 2,40 2,415 2,408 0,00104 0,350 2,766 0,0004 < 0,0007 2475,45 124,87 < 226
5 1000 1,159 0,015 2,40 2,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 < 0,0008 995,54 150,86 < 226
6 500 1,196 0,015 2,402,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 < 0,0008 498,88 168,26 < 226
6.1 500 1,206 0,015 2,40 2,415 2,408 0,00104 0,400 2,816 0,0004 < 0,0008 498,88 169,52 < 226
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In den Abschnitten 1 und 1.1 ist der Fall wiedergegeben, wo die Felsmassivgegenwirkung fehlt. In
allen anderen Abschnitten wird die Felsmassivgegenwirkung beriicksichtigt.

Die Kontrollen ergaben, das die Auskleidung mit der ausgewahlten Panzerungsstarke von t=15mm,
Markenprodukt aus Stahl, Betonklasse und Betonschichtstdarke gegentber dem Innenwasserdruck in
allen Abschnitten bestandig ist.

7.4.2. Tragféahigkeitsuberprifung auf Grundwasserdruck

_ Pyl
‘ t

c [MPa] - die Kesselsformel

p, =0,5.h, /100 [MPq]
p, — Grundwasserdruck
ha — Abraumhéhe

Zuldssige Spannungen

v.R, 0,75x355
Y, 1,25

c6,<0_,= =213 MPa

z zul

1. =0,75 — Koeffizient der Arbeitsbedingungen fiir die entsprechende Bauphase
vn=1,25 — Zuverlassigkeitskoeffizient fiir I Werkklasse
Ry — BemessungsflieRgrenze vom Stahl; Tabelle 15

Tragféhigkeitsuberprifung auf Grundwasserdruck
ha Pg t l'o o) Gzul

Ne m MPa m m MPa MPa
1 50,12 0,251 0,015 2,408 40,22 < 213
11 6294 0,315 0,015 2,408 50,51 < 213
2 60,08 0,300 0,015 2,408 48,21 < 213
3 53,54 0,268 0,015 2,408 42,97 < 213
4 37,76 0,189 0,015 2,408 30,30 < 213
5 28,12 0,141 0,015 2,408 22,57 < 213
6 2458 0,123 0,015 2,408 19,73 < 213
6.1 17,30 0,087 0,015 2,408 13,88 < 213

Die Kontrollen ergaben, das die Auskleidung mit der ausgewahlten Panzerungsstarke von t=15mm,
Markenprodukt aus Stahl, Betonklasse und Betonschichtstarke gegentber dem Grundwasserdruck in
allen Abschnitten bestandig ist.
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7.4.3. Tragfahigkeit auf axiale Kréfte

= Axialspannungen von Temperaturdnderungen /bei der inneren und &uBeren Seite des
dinnwandigen Rohr/

6., =B.EAt [MPa]

[ — linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Materials
B =1,2.10"— fiir Stahl
E =0,21.10° MPa — Elastizitatsmodul vom Stahl;

At=+(10+20)°C
Angenommen: At=15°C

o, =B.E.At=1,2.10°0,21.10°At = 2,52.At [MPa]
Oyy = -2,52At =-2,52x15 = -37,8 MPa — beim Grundwassergruck
fol =+2,52At =2,52x15=+37,8 MPa — beim Innenwassergruck

= Axialspannungen vom Poisson-Effekt /bei Verformungshindernung in axialer Richtung
werden Verformungen in tangentialer Richtung hervorgerufen/

C,, = -V.ZGZ [MPa]

v=0,3 — Poissonbeiwert
G, = -V,.0," — beim Innenwasserdruck

O, = V4.0 — beim Grundwasserdruck

Axialspannungen vom Poisson-Effekt

Oz,uB Oz,H Ox,2 B Ox,2 BH Oon
N MPa MPa MPa MPa | MPa
1 4022 @ 8044 | -1207 @ -2413 <213
11 5051 @ 9399 | -1515 | -2820 < 213
2 4821 @ 10467 @ -1446 @ -3140 < 213
3 | 4297 | 11515 | -12,89 | -3455 |<|213
4 3030 @ 1248 @ 909 | -37.46 < 213
5 | 2257 | 15087 | -677 | -4526 |<|213
6 1973 16826 @ -592 | -5048 |< 213
61 1388 @ 16953 @ -416 | -50,86 |< 213
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= Axialspannungen vom Eigengewicht des Rohres

In Abschnitten mit einer Neigung von i < 10% kann das Eigengewicht des Rohres vernachldssigt
werden. In Abschnitten mit einer Neigung von i > 10% wird berechnet:

o - e (htlsina) (MPa]
’ r.t
vst= 78,5 kN/m?® — Wichte vom Stahl
ti— Panzerungsstarke im entsprechenden Abschnitt
a — Neigung vom Abschnitt
| — Lange vom Abschnitt

Axialspannungen vom Eigengewicht

Ne t ry | o Ox3 o

} m m m 0 MPa MPa

1 0,015 2,40 7,00 0,00 - < 213

1.1 0,015 2,40 19,60 18,00 -0,466 < 213

2 0,015 2,40 17,73 18,00 -0,422 < 213

3 0,015 2,40 35,47 18,00 -0,844 < 213

4 0,015 2,40 53,20 18,00 -1,266 < 213

5 0,015 2,40 26,60 18,00 -0,633 < 213

6 0,015 2,40 8,73 18,00 -0,208 < 213

6.1 0,015 2,40 9,00 0,00 - < 213

=  Gesamte Axialspannungen
6,=0,70o.,t0,; [MPa]
Gesamte Axialspannungen

No Ox,1g Ox,1i Ox,2 g Ox,2 i Ox,3 Ox g Ox i Ozul
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 -37,80 37,80 -12,07 -24,13 0,00 -49,87 13,67 < 213
1.1 -37,80 37,80 -15,15 -28,20 -0,47 -53,42 9,14 < 213
2 -37,80 37,80 -14,46 -31,40 -0,42 -52,69 598 < 213
3 -37,80 37,80 -12,89 -34,55 -0,84 -51,53 241 < 213
4  -37,80 37,80 -9,09 -37,46 -1,27 -48,16 -0,93 < 213
5 -37,80 37,80 -6,77 -45,26 -0,63 -45,20 -8,09 < 213
6 -37,80 37,80 -5,92 -50,48 -0,21 -43,93 -12,89 < 213
6.1 -37,80 37,80 -4,16 -50,86 0,00 -41,96 -13,06 < 213
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7.4.4. Uberpriifung nach der ersten Gruppe von Grenzzustanden

Der volle Spannungszustand von der Auskleidung wird durch eine fiktive Gegenspannung
gekennzeichnet:

R..
G; = \/(Gz,i)z +(o, i)2 -(0,)-(0,;) < e [MPa]

n

Ry.yc

6, =(6, ) (0, 4)° (0, )0, ) < [MPa]

n

Uberpriifung nach der ersten Gruppe von Grenzzustanden
Ox, g Ox, i Gz, g Oz, i Og (O O zul
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1 -49,87 13,67 40,22 80,44 78,17 7455 < 213
1.1 -53,42 9,14 50,51 93,99 90,02 89,77 < 213
2 -52,69 5,98 48,21 104,67 87,41 101,81 < 213
3| -51,53 2,41 42,97 115,15 81,95 113,97 < 213
4 -48,16 -0,93 30,30 124,88 68,53 125,35 < 213
5  -45,20 -8,09 22,57 150,87 59,77 155,07 < 213
6 -43,93 -12,89 19,73 168,26 56,44 175,06 < 213
6.1 -41,96 -13,06 13,88 169,53 50,36 176,42 < 213

Die Kontrollbedingungen fur erste Gruppe von Grenzzustdnden sind erfiillt. Bei den so gewahlten
Bedingungen ist der Druckstollen bestandig.

7.4.5. Uberpriifung gegen Einbeulen

= Methode der “Baurichtlinien und -vorschriften, [7] /noch Russischer Methode/

pg < pi = YC'pkr'&

n

Es wird davon ausgegangen, dass das Rohr glatt ist. Der kritische Wasserdruck, der das Einbeulen
des Rohrs verursacht, ist von [6], Abb.37, S.64 abgelesen:

3 = 4,33x10*; rTO n R, =355MPa— p, = 0,41 MPa

o

£ = f{lzka'rO] Abgelesen in [6] Tabelle.13, S.62

y
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g=Puto  OADCAL_ 106 e 1126
tR, 0,015x355
Uberpriifung gegen Einbeulen nach [7]
Ne t r r/t a alry Pir Pg Pi
B m m m m m MPa MPa MPa

1 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,315 0,277
1.1 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,300 0,277
2 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,268 0,277
3 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,189 0,277
4 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,141 0,277
5 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,123 0,277
6 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,087 0,277
6.1 0,015 2,40 160,00 0,00104 0,0004 0,41 0,000 0,277

Bei der ausgewahlten Panzerungsstarke ist die Kontrolle in allen Abschnitten mit Ausnahme der
ersten zwei erfullt. In Abschnitten 1 und 1.1 ist der Grundwasserdruck groRer als der
Innenwasserdruck, deswegen wird mit einer gro3eren Panzerungsstarke wieder berechnet.

I
8 = 4,33x10%  u R, =355MPa—p,, =0,72MPa

o

e Puty 072241
tR, 0,02x355

0,244 > £=1,102

Uberpriifung gegen Einbeulen nach [7]
t rn ry o ri/t a alry P Pg Pi G 2ul
m m m m m m 0,000 MPa MPa | MPa MPa
1 0020 240 242 241 120,00 0,00104 0,0004 0,72 0,251 0,476 < 213
1.1 0,020 2,40 2,42 241 120,00 0,00104 0,0004 0,72 0,315 0,476 < 213

No

= Amstutz Methode /fiir glatte Rohre/

Bedingung gegen Einbeulen:
3/2

2
r (¢ n r r ) o--0
(o -Oy)- (Ij fN S(GF-GN).(ZJ.I,H.(E).I}-0,225.(ej.FEN}
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D = F.op 1
kr - T
rl{ﬁo,ns{gj.%m K,

K, - Sicherheitskoeffizient; k =1,5

G =-(k°jE a=ﬁ=3x10'4:>c = 65,93 MPa
V =St r \V )

_ Egq 210000
v \1-0,8

op = u.Ry.«fl Vg + Vg =315,5MPa

2 2

= 220140 MPa

B=1,5-0,5] | =1,5-0,5x|

1+— 1I+——
Ry 335
n— Anzahl der Gewodlbe, die durch das Einbeulen ursacht werden; Angenommen ist n = 2
Eg, — Elastizitatsmodul vom Stahl

=1,01

v, — Poissonzahl fiir Stahl
3/2

2
2400\ 84,7 2400 2400 315,5-84,7
(84,7 - (-65,93). ( j <(315,5 -84,7).1,73.(}.{1- 0,225.( j }

4,33 ) 220140 | s B
15.84.7 1
- ’ % =0,333MP
P 2400/1+0.175 2400)315,5-84,7 | 1,5 a
1775 ) 220140

6, =84,7MPa =p, =0,333 MPa
Bei oy =84,7MPa ist die Bedingung gegen Einbeulen erflllt und der entsprechende Wert von
Py = 0,333 MPa ist groRer als dieser des Grundwasserdrucks fr alle Abschnitte.
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= Osterreichische Methode nach Montel, 1960

5.R 1
— y
pkr - "k

(o]

K, - Sicherheitskoeffizient; K, =1,5

50°xn 4 -4
n=w,.| l-cos , w;=5.10".a; a=4,33.10 'r,

180°

Uberpriifung gegen Einbeulen nach Montel

ot a r2 n Pa | Py
B m m m - MPa MPa
1 | 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,251
1.1/ 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,315
2 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,300
3 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,268
4 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,189
5 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,141
6 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,123
6.1 0,015 0,00104 2,415 1,4E-07 0,496 0,087

= Einbeulbedingungen nach Jacobsen, 1974

Das Gleichungssystem von Jacobsen:

2 : 2
o *B(j
N 48> ) \ sinp
t \12 (S'”“T |:a-n.a- .(Sin“j(wtg ((HB)H
sinf sinf 4
&
b~ \4p°
e

3 A 3
(1))
t sinf
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R—i _ i 1. s?na N pk;,rl,sinu. 14 4B.r1.sina.tg(a - B)
E 2r, sinp E .tsinp m.t.sinf3

E* - ESt

2

1-vg

; Vg = 0,3

Der Sicherheitskoeffizient fur den kritischen Druck K, =1,5ist auch hier zu berticksichtigen.

a — 1/ 2 von dem gegentiberliegenden Zentralwinkel / Abb.12 /

B —1/ 2 von dem gegenuberliegenden Winkel, der vom neuen Radius gebildet wird / Abb.12 /

Abb.12. Querschnittsparameter von der Druckrohrleitung bei der Uberpriifung nach Jacobsen

Uberpriifung gegen Einbeulen nach Jacobsen

t o B o B Pkr Py
m rad = rad 0 0 MPa MPa
1 0015 06 02 34,377 11,459 0,461 0,251
1.1 0,015 06 0,2 34,377 11,459 0,461 0,315
2 0015 06 072 34,377 11,459 0,461 0,300
3 0015 06 072 34,377 11,459 0,461 0,268
4 0015 06 0.2 34,377 11,459 0,461 0,189
5 0015 06 0.2 34,377 11,459 0,461 0,141
6 0015 06 0.2 34,377 11,459 0,461 0,123
6.1 0015 06 0,2 34,377 11,459 0,461 0,087
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= Vergleich der Ergebnisse

\ergleich der Ergebnisse

1,0

® Russian ® Montel 8 Jacobsen I:'Amstutz|

Abb.13. Vergleich der Ergebnisse von allen Methoden
pkr = 0,333 MPa, der nach der Methode von Amstutz ermittelt wurde, ist der niedrigste bzw.
mafRgebende Wert des kritischen Drucks. Der Grundwasserdruck ist bei einer Panzerungsstérke von
15mm Kleiner als der malRgebende kritische Druck fur alle Abschnitte.

7.4.6. Ermittlung der Panzerungsstarke bei der Verengung und bei der Verzweigung der DRL

Die Durchmesseranderung am Ende der Druckrohrleitung ist von 4,80 m auf 3,40 m.

_ 800 +4800
e 400
und Montage sichert.

t =14 mm — die Mindeststérke von der Panzerung, die ihre Stabilitat beim Transport

R, =R,.c.—Te =355x1,15x— 20 =251 230 MPa
YV 1,30x0,75

Rgr— Grenzfestigkeit

¢ = 1,15 — Beanspruchungskoeffizient

v. = 0,60 — Koeffizient der Arbeitsbedingungen

vm = 1,30 — Koeffizient der Zuverlassigkeit des Materials
vn= 0,75 — Koeffizient der Zuverlassigkeit der Ausriistung

t = pg-Di _ 1,206x4800
g 2.(p.Rgr 2x0,9x251,230

=12,8mm =13 mm

¢ — Koeffizient, der die Qualitat der Schweillndhte berticksichtigt; ¢=(0,90+1,00)
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tmars = tgr + 80

9, =1+ 2 mm — Reserve gegen Korrosion
g = Ly +9,=13+1=14mm=t__
Tragféhigkeitsuberprifung:

_ Ppg-Dy _1,206x4800
2.0.t 2x0,9x14

=229,71mm<R,,

maf

Die Starke der Panzerung beim kleineren Durchmesser von 3,40 m wird wie folgt berechnet:

_ 800+ 3400
e 400
Transport und Montage sichert.

=10,5mm - die Mindeststarke von der Panzerung, die ihre Stabilitdat beim

P Di _  1,206x3400

t, = = =9,07 mm =9 mm
¥ 20R, 2x0,9x251,230

tmaﬁ = tgr + 8O
9, =1+2 mm— Reserve gegen Korrosion
s = g +0,=9+2=11mm>t_

Tragféhigkeitsuberprifung:

_ Ppg-Dr _1,206x3400
2.0.t 2x0,9x11

=207,00mm<R,,

mal
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8. Bauverfahrenstechnik flr den Bau des

8.1.
8.1.1.
8.1.2.

8.2.

8.3.

8.4.

8.9.
8.5.1.
8.5.2.

8.6.
8.6.1.
8.6.2.
8.6.3.

Druckstollens

Abbauarbeiten
Abbautechnik
Abfuhrtechnik

Einbautechnologie von Ankern mit mechanischer
Verankerung

Einbautechnologie von Stahlbdgen und Verbesserung des
Felses durch Grouting

Einbautechnologie von Spritzbeton

Auskleidungsarbeiten
Montage der Rohrsektionen
Betonarbeiten

Abdichtungsarbeiten
Verfillinjektion
Packer - Injektion
Korrosionsschutz
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In diesem Teil ist die angenommene Bautechnologie fur die Realisierung der Hauptbauprozesse
prinzipiell beschrieben.

Am Anfang des Druckstollens, auf der Seite vom WKW Sarnitsa ist eine Baustelle anzuordnen,
deren Abmessungen mit den erforderlichen Hilfsbauten und mit der Mdglichkeit fir Mandver von
Fahrzeugen und Bautechnik zusammenhéngend sind. Die Organisation an der Baustelle soll die
Kontinuitéat der Bauarbeiten sichern.

Der Druckstollen fir WKW Sarnitsa hat eine Gesamtlange von L = 177,33 m /der unterirdische Teil/
und L = 30m (auferhalb des Felsmassivs) und einen Durchmesser von D = 4,80 m. Der Druckstollen
ist in drei Abschnitten geteilt:

= Portalabschnitt
= stark geneigter Abschnitt
= Horizontalschnitt

8.1. Abbauarbeiten

Die Abbauarbeiten beginnen von der Baustelle am WKW Sarnitsa mit Arbeitsrichtung von unten
nach oben. Bei einer Neigung bis zu 30° /18° beim stark geneigten Abschnitt/ ist die Bautechnik im
Reifen- oder Raupengang einsetzbar. Der Grundvorteil vom Maschinenabbau im Vergleich zu
Sprengverfahren ist, dass wesentliche Verzerrungen und die Bildung von grof3en gestorten Zonen im
Felsmassiv verhindert werden. Als Ergebnis wird die naturliche Festigkeit des Felsmassivs erhalten.
Damit ergibt sich ein geringerer Bergdruck. Von besonderer Bedeutung ist auch, dass beim
Maschinenverfahren eine relativ kleine Rauigkeit der Wande erreicht wird. Das fuhrt zur
Reduzierung der Fullbetonmenge. Andere Vorteile der gewéhlten Abbautechnologie bei
entsprechend abgestimmten Leistungen aller Maschinen sind:

= groRerer Fortschritt der Abbauarbeiten

= Minderung der Arbeitskraft

= bessere Arbeitsbedingungen

= die Betriebseinfuhrung der Anlage kann friher statt finden.

Alle Vorteile fiihren zur Minderung der Kosten pro Meter von dem Druckstollen.
8.1.1. Abbautechnik [15]

Eine Teilschnittmaschine vom schwedischen Hersteller Sandvik wird fur die Durchfihrung der
Abbauarbeiten ausgewdhlt. Der Hersteller bietet auch Ausristung fir Verladungs-, Transport-,
Bohr- und Hilfsarbeiten an. Sandwik verflgt Gber Tiefbaumaschinen mit Schneidkdpfen, deren
technischen Daten in einem groRen Bereich varieren. Fur die konkreten geologischen und
geometrischen Parameter der Anlage ist eine Teilschnittmaschine vom Typ ,,MR620 Roadheader
/alter Name ist Alpine Miner AM 105-1C/ vorgesehen.
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Bolel

Abb.14. Teilschnittmaschine MR620 Roadheader [15]
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Abbauverfahren mit MR620 Roadheader, die mit Bohrsystem ausgeriistet ist

Das Modell bietet die Mdoglichkeit der zusatzlichen Installation einer Bohrvorrichtung. Die
Bohrlocher fur die Anker und die Verankerungsarbeiten werden direkt von der Maschine
gemacht. Unmittelbar nach den Abbau- und Verankerungsarbeiten werden der Baustahlgitter und
danach der Spritzbeton eingebaut.

Dieses System sichert einen ununterbrochenen Zyklus der Abbau- und Abstutzungsarbeiten, was zur
Verringerung der Bauzeit fuhrt. In diesem Fall sind keine Mandverrdume fir die Baumaschinen
vorzusehen.

Abbauverfahren mit MR620 Roadheader ohne Bohrsystem

Ventilation

Bei diesem Arbeitsschema werden die Bohr- und Ankerarbeiten nach den Abbauarbeiten
durchgefiihrt. Auch Mandéverrdume fiir die Baumaschinen sind vorzusehen. Der \orteil dieses
Arbeitsverfahren ist, dass die Bohrmaschine mobil und unabhéngig von der Teilschnittmaschine ist.
So finden parallel mit den Abbauarbeiten in anderen Bereichen auch Bohrarbeiten statt. Die fir die
Abbaumaschine unzuganglichen Rdume werden problemlos behandelt.
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Wichtigste technische Daten der Teilschnittmaschine MR620 Roadheader [15]
155m Lange Maschine mit Férderband
2,5m Hohe
2,60 m Breite
3,50m Breite des Ladeschurre
54+59m Maximale Hohe, wenn eingefahren / ausgefahren Boom der Schneidkopf
7,9-89m Maximale Breite wenn eingefahren / ausgefahren Boom der Schneidkopf
+/-37° Drehwinkel der Schneidkopf (horizontal)
0,45m Tiefe der Baugrube unter dem Niveau der Maschine
+/-(20° + 25°) Maximale Neigung ohne Stabilisierung

540 kW Elektromotor
300 kW Motor des Schneidkopfs
2 x 36 KW Motor flr Schaufelantrieb
2x 11 kW Motor flr die Fordertechnik
15 m/min Bewegungsgeschwindigkeit (max)
1,4 m/s Geschwindigkeit der Schneidkopf (50Hz)
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Das Modell ist fur den Einsatz in Gesteinen mit unterschiedlichen Kennwerten entwickelt. MR620
Roadheader ist bei sehr widerstandsfahigen Felsen zu solchen mit niedrigeren
Festigkeitseigenschaften einsetzbar. Sandvik hat einen der groRten Nachteile bei dieser Art von
Abbauausriistung verbessert - die Unfahigkeit sehr harte und starke Felsen abzubauen. In diesem
Bereich hat der Hersteller erhebliche Fortschritte erzielt.

Das Design der Schneidkdpfe machen sie leicht anpassbar an alle Modelle der Maschinen, die
entsprechend der spezifischen geologischen Bedingungen zum Einsatz kommen. Zur Bestimmung
der Art des Schneidkopfes ist es nicht ausreichend nur die Festigkeit der Gesteine zu wissen. Viele
andere Faktoren wie Abrieb, Risse etc. beeinflussen die Abnutzung der Schneidezdhne. Der
Hersteller verfugt Gber eine Technik fiir die Bestimmung des am besten geeigneten Schneidkopfs -
minimaler VerschleiR der Schneidvorrichtungen fir einen bestimmten Felsen.

Die Bewegung der Schneidkdpfe durch das ganze Abbauprofil, bei der die maximale Produktivitét
erreicht ist, ist in horizontaler Richtung. Beim Erreichen der Abbaukontur bewegt sich der Arm
vertikal und nimmt eine neue Héhenposition.

Der Aushub wird durch die Ladeschiirze entfernt. Auf der Schirze sind rotierende Ladenschaufeln
montiert, die das Material auf das rotierende Band befordern. Die HOhenposition des Bands
entspricht der Hohe des Muldenkippers fir die Abfuhr von Aushubmassen.

Bei Anwendung dieser Art von Technik wird der Tunnel erheblich verstaubt. Daflr ist die
Teilschnittmaschine mit Bellftungs- und Staubinstallation ausgestattet.

8.1.2. Abfuhrtechnik

Unmittelbar hinter der Abbaumaschine, unter dem Forderband wird der Muldenkipper positioniert.
Zu diesem Zweck wurde der Dumper vom Typ Sandvik 417 /alter Namen EJC 417/ [15] gewahlt. Er
hat optimierte Abmessungen und ist bei sehr steilen Strecken einsetzbar.

Die Ermittlung der erforderlichen Anzahl von Transporteinheiten dieser Art ist Gegenstand einer
detaillierten technisch-wirtschaftlichen Analyse. Fir den Fall ist nur eine Transporteinheit
vorgesehen. Die Rechtfertigung ist ein relativ kurzer Druckstollen und die Verfugbarkeit einer
Deponie fir Aushubmaterial in der Nahe des Portals. Die Wartezeit der Teilschnittmaschine ist
minimal und Erweiterungen im Tunnel sind nicht vorgesehen.

Die steigende Richtung der Abbauarbeiten fuhrt zu einer Verringerung der Transportkosten, womit
Treib- und Schmierstoffe verbunden sind. Wenn sich der Muldenkipper abwarts bewegt, ist er
geladen und wenn der Widerstand bei der Neigung zu Uberwinden ist, dann ist er leer.
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Wichtigste technische Daten von Sandvik 417 [15]

154t

30,4t

6.9-8.4 m3

7,01l m

2,235 m

2,184 m

1%*-6,1km/h

2P*-8,0 km/h

3™-11,0 km/h

4™-14,5 km/h

5™-19,2 km/h

6" -25,5 km/h

Detroit Diesel Series 40E
6 Zylinder

Vollinjektion + inter cooler
156 kW

Wasser

14:00 R24

Dana 13.7 LMHR 32421
Dana 16D2149

Nutzlast

Gewicht mit voller Mulde
Muldenvolumen

Lénge

Breite

Hohe

Geschwindigkeit in verschiedenen Gangen

Dieselmotor

Leistung

Kihlung

Reifen

Getriebe

Achsen

HTI Skimming System mit

Abgasreinigungskatalysator und Schalldampfer,

elektronische  Steuerung  der

Funktionen,

Elektronische Navigation und Uberwachung der

verschiedenen Parameter
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SANDVIK . B
EJC 417 TECh"I(:}aJ;[;:(-:;ﬁcatmn e

General Arrangement

154
(3912)

(2286)

<& s
-8 (1372)
I 137 85
(3480) (2159)
276
(7010)

A Dimensions are in inches, dimensions in brackets
I (3 0 m) I are in millimetres.
' Optional ROPS canopy shown.

| Note: All vertical dimensions are for an empty unit.

Sandvik Mining and Construction Canada Inc. Revision Date: 2006-2-08
4445 Fairview Street, Burlington Ontario, Canada L7L 2A4
Web: http:/iwww.sandvik.com

Tel.: (905) 632-4940 TIEI‘ /

Abb.15. Abmessungen von Sandvik 417 /alter Namen EJC 417/ [8]

Sandvik Mining and Construction reserves the right to

® 2006 Sandvik Mining and Construction Canada Inc.
change this specification without notice
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8.2. Einbautechnologie von Ankern mit mechanischer Verankerung [3]

= Keilanker [3]

Vorgesehen sind Keilanker zur Abstitzung des vierten Abschnitts, in welchem die mechanischen
Eigenschaften vom Felsmassiv die besten sind. Bei dieser Gruppe von Ankern werden die Krafte auf
die Wande des Lochs durch mechanische Vorrichtungen ubertragen, wodurch die hervorgerufene
Reibung zum Verkeilen fihrt.

Vorbereitung der Anker [3]

Die Anker werden aus Rundstahl St 52-3 N mit einem Durchmesser vom D = 20mm hergestellt. Am
Ende der Anker gibt es eine Spannvorrichtung. Beim Schneiden der Stahlstangen fur die Anker wird
darauf geachtet, dass die Oberflache des Segments senkrecht zur Langsachse der Stange ist. Am
Ende der Stange wird ein Langsschnitt von 160-170mm hergestellt, so dass ein Stahlkeil einfligt
werden kann. Der Schnitt wird nicht breiter als 4 mm auf einer Frasmaschine gemacht. Am anderen
Ende der Stange werden Rippen mit einer L&nge von 180mm geschnitten.

Die Keile werden ebenfalls aus Stahl St 52-3 N mit einer Hohe von 160mm hergestellt. Die Breite ist
24mm, das obere Ende ist 24mm dick und das untere ca. 1-2mm.

Die Halteplatte wird aus Stahlblech mit einem Dicke von 6 mm hergestellt. Jede Platte hat die
Abmessungen im Plan 150/150 mm.

Die Spannmutter sind sechseckig mit einer Hohe von 20mm.

Bohrungen|[3]

Die Bohrarbeiten erfolgen direkt aus der Teilschnittmaschine. Zu diesem Zweck ist sie mit Bohrgerét
mit Schock-Spin-Wirkung ausgestattet. Der Durchmesser der Locher ist nicht mehr als 40mm.
Verwendet werden Bohrer mit auswechselbaren Kdpfen. Beim Bohren von Léchern ist es nicht
erlaubt, mit mehr als zwei Bohrer zu arbeiten. Streng beachtet wird die Richtung der Bohrocher,
welche senkrecht zu den Schichten sein muss. Die Bohrlochtiefe wird durch eine
Begrenzungsvorrichtung am Bohrgereét kontrolliert. Die Verankerungstiefe ist entscheidend fir die
Sicherheit der Abstltzung, deswegen wird die Tiefe, die bereits analytisch berechnet ist, fiir die
konkreten Bedingungen in situ wiedergeprift.

Die Entfernungen und die Lage der Locher sind nach den derzeitigen Gegebenheiten und den
Beschaffenheiten vom Gestein vorgegeben.

Das Einsetzen von Ankern

[3] “Vor dem Einsetzen der Ankerstange wird geprift, ob der Felsen an der Unterseite des Lochs eine
ausreichende Festigkeit aufweist. Die Stange wird vorsichtig zusammen mit dem Keil in das
Bohrloch gesteckt. Sobald der Anker den Boden bertihrt, wird er mit einem pneumatischen Hammer
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gerammt. Um das Gewinde der Spannvorrichtung nicht zu verformen, empfehlt es sich die Mutter
nicht ganz einzugeschrauben. Die Ankerstangen sind bis zum vollstandigen Eindringen des Keils
oder bis zum Aufhdren der Vorwértsbewegung der Stange zu treiben. Es kann durch den Klang beim
Rammen festgestellt werden, ob die Stange vollstandig eingedrungen ist.

Alle Vorspringe und Unebenheiten im Bereich der Halteplatte werden entfernt, um den
ordnungsgemélen und dichten Kontakt zu gewahrleisten. Die Mutter wird entfernt, um die Platte
einzubauen. Danach wird die Mutter endgultig bis zum Versagen eingeschraubt.

Der Verkeilungsgrad der Anker wird durch Tensometer getestet. Das Gerét stellt ein Kreisring
zwischen zwei Stahlplatten dar. Im Ring befindet sich eine tarierte Feder rund um einen Reifen,
welcher sich beim Spannen ausdehnt und die Feder zieht.”

e

1. Ankerstange - @20, St 52-3 N
2. Spritzbeton - Bo 2.0

3. Halteplatte - 200/200/6 mm

4. Scheibe - @ 50, 3mm

5. Spannmutter - 44/36/20 mm

6. Stahlkeil

Abb.16. Keilanker

105 | Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/ Tl j
Technische Universitat Wien

Uberpriifung und Instandhaltung der Anker [3]

Beim Einbauen néchster Anker werden die vorherigen 3-4 Ankerreihen durch Zugtest gepriift. Drei
oder vier Tage nach dem Einbau werden die Anker geprift. Spannmitter, die von der Belastung
geschwécht sind, werden wieder eingeschraubt. Falls sich Risse zwischen den Ankern bilden,
werden an diesen Stellen zusétzliche Anker eingebaut.

= Swellex Gebirgsanker von Atlas Copco

Die Arten von  Swellex
Gebirgsankern, die bei der
Unterstltzungskonstruktion
gewahlt wurden, sind aus der
Premium-Linie Serie und haben
werkseitig voreingestellte
Parameter  /siehe  Tabelle
7/. Swellex Premium-Linie sind
relativ harte Anker, die im
Tunnel- und Bergbau eingesetzt
werden und eine perfekte
Montage und schelle Starkung
bieten.

Zubehor fur den Einbau von
Swellex Gebirgsanker  werden
von der Firma Atlas Copco zur
Verfligung gestellt.

Manuelle Installation [4]

Die Einfachheit des Systems erklart seine Leistungsfahigkeit /Abb.17/. Der Arbeiter bohrt ein Loch
in das Gestein und setzt den Anker. Der Swellex Gebirgsanker ist an einem Ende verschweilit, das
andere Ende ist mit einer speziellen Endhiilse fur die Auffaltung und den Halt der Kalottenplatten
/Halteplatte/ ausgestattet. Der Anker wird mit Hilfe einer Hochdruckpumpe und unter einem
festgelegten Druck aufgeblaht. Die Ausdehnung des Ankers im Bohrloch erzeugt die Reibung und
Verzahnung des Ankers mit dem Bohrloch. Durch diesen Effekt sichert der Anker das Gebirge Gber
seine gesamte Lange. Die Pumpe kommt zum Stillstand, wenn der empfohlene Druck erreicht ist,
welcher die Qualitat der Installation gewéhrleistet.

Die Firma bietet auch farbige Kappen fir die Anker an. Die Idee ist, bestimmte Merkmale bei den
Ankern /L&nge, Typ usw./ zu bezeichnen. Dies ist eine einfache und effektive Hilfe bei der
Durchfiihrung der Qualitatskontrolle des gesamten Ankersystems.
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Abb.17. Einbau von Swellex Gebirgsanker [4]
Swellex face plates Pm12, Mn12
Normal Strength ***
VR12/ Domed plate Normal ground conditions Steel: HSLA Gr 75 ksi Standard 9899 7006 32
VR12L with medium stress level & | Plate size: 151 x 151 mm

small convergence

Hole size: 30.2 mm £ 0.3 mm
Thickness: 3.8 mm

Breaking load: 110 kN
ASTM grade 2

Bent corner

Lance

9899 7012 90

Swellex face plates Pm16, Pm 24, Mn16, Mn24

Normal Strength ***

NR24 Domed plate

Normal ground conditions
with low to medium stress
level & small convergence

\

Steel: S355JR

Plate size: 151 x 151 mm
Hole size: 40.0 mm + 0.3 mm
Thickness: 4.0 mm

Breaking load: 100 kN
ASTM grade 2

Standard

9899 7014 21

Bent corner

Lance

Swellex Pm12

Swellex Mn12

300 mm

Swellex Pm16, Pm24,
Mn16, Mn24

300 mm

Abb.18. Ankerzubehdr von Atlas Cpco [4]
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Als Zusatz zu dem speziell entwickelten System der hydraulischen Pumpe Swellex ist ein Manometer
notwendig, um den Druck aus der Pumpe festzustellen.

Description Diameter Weight (kg) Product number
Pressure gauge for Pm12, Mn12 30 mm 0.9 8613 1101 01
Pressure gauge for Pm16, Pm24,

Mn16, Mn24 40 mm 0.9 8613 1101 02

Abb.19. Manometer fiir die Atlas Copco hydraulische Swellex Pumpe [4]

Uberpriifung und Instandhaltung der Anker [4]

Swellex Anker kdnnen jederzeit ohne Verzdgerung durch einem Pull Tester /Zugtest/ gepruft werden.
Er erflllt die hohen Anforderungen an Prézision und Mobilitat. Der Druck wird von dem System
gemessen und in Belastung umgewandelt. Auch Anker ohne montierte Platten kdnnen getestet

werden.
Description Weight (kg) Product number
Pull tester complete W *"":62.0 ; 8613.1108 00

Mechanical parts for pull tester 22.3 . . 8613 1108 01
Pull tester hose, 700 bars, 6 m M 8613 1108 80

Abb.20. Pull Tester fur Swellex Anker [4]

10,000 psi
Hand Pump

{ <; Rope
_—— Thread

/A)/// Nuts

Gauge ——»
Adaptor

Complete Assembly

Pul| Test Collar
IMPORTANT - NOTE ORIENTATION OF COLLAR
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8.3. Einbautechnologie von Stahlbtgen und Verbesserung des Felses durch Grouting

[3] Das grundlegende Erfordernis flr einen Einbau im instabilen Fels ist die effektive Verhinderung
gegen Einbruch der Baugrube und gegen Eindringen von Wasser oder verflussigtem Boden. Die
Stlitzbdgen sind sehr gut geeignet fur Abstlitzung in Lockergestein. Sie sollen in den Abschnitten 2
und 6 eingebaut werden, weil in diesen die geologischen Bedingungen die unglnstigsten sind. Es ist
auch notwendig, zusétzliche MalRnahmen fiir den Durchgang von der Abbaumaschine in diesen
Bereichen zu ergreifen. Da die Machtigkeit der Schichten mit unglinstigen mechanischen
Eigenschaften relativ klein ist /ca. 18m/, ist es auch maoglich nur nach einer Verfestigung des Bodens
weiter zu arbeiten.

Die Verbesserung ist in diesem Fall durch Injektion des Felsens zu erreichen. [3] “In schwachen
Bereichen wird am Tunnelstro3 eine wasserdichte Wand gemacht. Zunéchst werden Sondierungen
gemacht, um die Ansatzmethode und die Bedingungen zu bestatigen. Dann werden Bohrlocher
kegelférmig in die schwache Zone ausgeflhrt und schrittweise das Injektionsgut eingebracht. Die
Beziehung Z:W des Injektionsguts ist vom Aufnahmevermdgen des Felsmassivs abhangig. Dieses
wird bei den vorlaufigen Untersuchungen durch Sondieren festgestellt. Das Injektionsgut soll
konsistenter mit der Zeit werden. Das passiert bis zum Erreichen der vorlaufig bestimmten
Beziehung Z:W. Auf diese Weise werden auch die schmalsten Risse ausgefullt. Nach dem Erstarren
des Einpressgutes kann in der Regel angenommen werden, dass der Fels die notwendige Stabilitét
und Dichtigkeit aufweist.”

STEP ONE: STEP TWO: STEP THREE: STEP FOUR:
PREDRILLED COMPACTION | INSERT COMPACTION BEGIN PUMPING WITHDRAW CASING
GROUTING HOLE TO GROUT CASIING IN LOW SLUMP COMPACTION | AS STAGES ARE COMPLETE
DESIRED DEPTH. PREDRILLED HOLE. GROUT MIX IN STAGES UNTIL THE HOLE IS
I AND WITHDRAW AT COMPLETE
CONTROLLED RATE.

Abb.21. Grouting [9]
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[10] Zur Forderung des Injektionsgutes ist die Hydraulikpumpe ChemGrout CG-555 ausgewahlt
worden. Der maximale Einpressdruck von ChemGrout CG-555 ist 2 MPa und das Gerat hat eine
Kapazitat von 170l. Die Abmessungen der Pumpe sind kompakt 60/31/58, so dass ihre Benutzung
keine Verschiebung anderer Maschinen erfordert.

Abb.22. ChemGrout CG-555 Grout Pump [10]

Sobald das Felsmassiv zuverldssig verbessert ist, werden die Abbauarbeiten &hnlich wie in den
anderen Bereichen durchgefiihrt. Die Abstlitzungskonstruktion wird sofort nach den Abbauarbeiten
eingebaut.

Es ist keine spezielle Baumaschine fiir den Einbau der Stahlrippen erforderlich. Nach der Form und
den Abmessungen des Abbauprofils werden die Stahlrippen zuverldssig in Langsrichtung stabilisiert.
Auf diesem Stahlrahmen wird die Spritzbetonschicht eingebaut, wodurch sich eine rdaumliche
Rippenstruktur mit groRer Tragfahigkeit ergibt.

110 | Projekt — Druckrohrleitung zum WKW Sarnitsa / Diplomandin — Gergana Kostadinova




Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodatie — Sofia/ Tl j
Technische Universitat Wien

8.4. Einbautechnologie von Spritzbeton

Die Spritzbetonabstiitzung stellt eine Betonschicht dar, die unter hohem Druck auf die instabile
Felsoberflache eingebracht wird. Bei instabilen Gesteinen wird er auf einem Bewehrungsgitter
gespruht. Die Befestigung des Betons wird durch die Wirkung als eine radumliche Struktur mit hoher
Zugfestigkeit und durch die gute Haftung mit dem Felsmassiv erklart. Die Spritzbetonschicht hat eine
zusétzliche Starkungswirkung - Vorfiillen von Rissen, Starkung und Festigung der losen Teile des
Felsmassivs.

Ausgewahlt wird eine universelle Maschine Sika - PM500, durch die der Spritzbeton aufgebracht
wird. Der Beton wird durch sequentielle Schichtung eingebracht, bis die gewlinschte Dicke erreicht
ist. Beim bewehrten Spritzbeton wird zunéchst das Bewehrungsgitter durch die Anker befestigt, dann
wird der Spritzbeton aufgespritzt.

15% 30% 30%

!
L
3000

3000

A
\/

2400 7800

Abb.24. Universelle Spritzbetonmaschine Sika - PM500 [11]
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Abb.25. Parameter der Spritzbetonmaschine Sika - PM500 [11]
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Wichtigste technische Daten von Sika - PM500 [11]
Gesamtgewicht der Maschine 35,7t
AufRenradius bei Kurvenfahrt Aullen—6,1m
Innen —2,6 m
Dieselmotor Leistung 75 kW
Hydraulischer Antrieb 4x4
Kihlwasser
Geschwindigkeit bis 20 km/h
Teleskoparm SA 14
Spritzbetonmaschine ®180 mm
Erforderliche Disenentfernung vom Wand
1000 mm

Spender fiir Flissigkeiten Aliva-403.5
Leistung - 1,1 kW
Kapazitat 30 - 700 I/h
Kompressor 110 kW/600 cfm
Kapazitat 11,5 m3/min.
Zusatzlicher Behalter 1000 |
Wasserbehalter fiir Hochdruckreinigung Leistung 10 kW
Kapazitat 25 I/min.
Druck max. 220 bar
Kabeltrommel 50-120 m
Spannung 400 V 50 Hz
Hydraulisches Ein- /Ausrollen
Hebevorrichtung Aliva-285

Die Fernsteuerung des Sprihsystems kann entweder schnurlos oder verkabelt sein.

8.5. Auskleidungsarbeiten [6]

Der Druckstollen wird mit Panzerung ausgekleidet. Die Stahlrohre werden in Rohrsektionen in der
Lange von 6,0 m aus Stahl (Din 17100) St 52-3N hergestellt. Alle VerschweiBungen werden auf
Wasserdichtigkeit Gberprift, indem 25% der L&ngs-, 10% der Quer- und 50% der
MontageschweilRndhte mit y-Strahlen oder durch Ultraschalldichtmessung geprift werden. Bei der
Montage werden 100% der Schweil3ndhte tberprift.

[6] <“Zur Erleichterung des Einbaus werden die Rohrleitungssektionen noch in der Fabrik abgebunden
und dann wird die genaue Position des Rohres gekennzeichnet. Auf der AuRenoberflache werden die
laufende Nummer der Rohrsektion, ihr Gewicht und die Richtung des Wassers markiert.

Die fertigen Rohre werden vorlaufig von der Innenseite mit kreuzférmigen Profilstdhlen verstarkt,
damit sie ihre kreisformige Form wahrend des Transports und der Montage nicht verlieren. Nach
Moglichkeit wird diese Verstarkung erst nach dem Erhérten des Betons hinter den Rohrleitungen
abgeschnitten.
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Der Stollenquerschnitt muss zur Montage der Stahlpanzerung vergroRert werden. Bei einem relativ
stabilen Felsmassiv und keinem Grundwasserzustrom ist eine grundliche Reinigung der
Einbauoberflache mit Druckwasser tiblich.

Bei Grundwasserzustrom muss das Wasser abgeflihrt werden, so dass dieses die zukinftige
Konstruktion nicht belastet. In solchen Féllen ist eine Abfuhr des Wassers vorzunehmen, das von
dem eingespritzten Beton nicht zuriickgehalten wurde. Zu diesem Zweck ist eine frihstandfeste
Zementmischung zu verwenden, die aus Portlandzement, Wasser und einem speziellen Beschleuniger
zubereitet ist. Der Beschleuniger muss plastische Viskositatseigenschaften der Mischung
herbeifuhren. Zu der Zustromstelle wird ein Kunststoffschlauch oder ein Metallrohr eingebaut. Dann
wird die frihstandfeste Zementmischung um das Rohr eingebracht.

Am héufigsten wird das Grundwasser durch eine Rohrleitung weggeflhrt, die sich hinter der
Panzerung befindet. In dieser Rohrleitung sind die Rohre der gesonderten Wassersammelstellen
hineinzustecken, die danach in der Betonauskleidung eingebaut werden. Eine Rohrleitung wirkt wie
eine ununterbrochene Dranage. Sie wird aus geriffelten PVC-Rohren ¢ 180 ausgefiihrt und ist mit
einer Dranageschicht umhullt, die ein leichtes Eindringen des drénierten Wassers in die Rohrleitung
erlaubt. Damit eine Reinigung der Ablagerungen, die bei dem Spritzen des Felses mdglich sind,
werden Offnungen an bestimmten Stellen vorgesehen. Wahrend der Betriebsperiode wird die
Dranage nur bei einer eventuellen Reparatur getdffnet, die das Entleeren des Druckstollens erfordert.
Auf diese Weise wird das naturliche Niveau des Grundwassers nicht geandert und es ergibt sich
keine Stromung durch die Risse, die zu einem Schwéchen des Felsmassivs fiihren kénnte.”

8.5.1. Montage der Rohrsektionen [6]

[6] “In dem auf vorher beschriebene Weise vorbereiteten Sollenausbruch sind die Rohrsektionen von
unten nach oben einzubauen. Zu diesem Zweck werden spezielle Loren benutzt, die sich auf einem
Schienenweg bewegen, dieser Weg wird spater einbetoniert. Die Rohre werden in den Stollen mittels
eines Stahlseils und eines Aufzugs hinuntergelassen.

Zur Erleichterung der Montage der Rohre gibt es am oberen Rand einen duf3eren Stahlring, der zur
Halterung hilft. Nach der Anpassung werden die Sektionen durch kleine Betonblocks oder Holzkeile
befestigt. Die Anpassung kann leichter durchgefiihrt werden, wenn die Rampen, auf den sich die
Rohre bei der Montage befinden, mit einem hydraulischen Antrieb ausgestattet sind.

Nach der Endanpassung der Verbindungen werden die Sektionen von Hand verschweilit. Jede
SchweilRnaht wird Gberpruft und wenn es notwendig ist, wird sie zusatzlich bearbeitet. Damit die
Temperaturverformungen im Bereich der Schweillnaht vermieden werden, wird diese vorher auf
120° bis 160° C erhitzt. Nach der Beendigung des Verschweil’ens werden die Schweilinéhte an der
Innenseite geschliffen.”
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Abb.26. Panzerung des Druckstollens

[6] “Die Enduberprifung der Schweilinéhte wird nach der Reihenfolge durchgefihrt:

1.

Risstiberpriifung — zwei Verfahren: Uberpriifung durch magnetische Staubpartikeln oder
Durchdringen von Farbstoff;

Ultraschallmessung der ganzen Nahtlange;
Rontgen- oder Isotopenprifung dieser  Stellen, wo die Ergebnisse von der

Ultraschalldichtmessung nicht sehr tiberzeugend sind. Beim Auftauchen eines Defekts wird diese
Stelle geschliffen, verschweif3t und wieder geprift.”
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8.5.2. Betonarbeiten

Vorbereitung zum Betonieren

[6]“Der oberste Bereich der Rohrsektion verbleibt nicht hinterfullt (ca. 1m lang). Falls auf der
aulleren Oberflache der neumontierten Rohrsektion Rost, Erde oder andere Schmutzpartikeln zu
bemerken sind, so missen diese unbedingt beseitigt und bearbeitet werden.

Die Rohre sind gegen Aufschwimmen wahrend des Betonierungsprozesses zu befestigen. Zu diesem
Zweck werden Rippen auf den Beton unter dem befestigt, so dass ein lokales Beulen oder Aufheben
des Rohrs durch die Betonierung ausgeschlossen ist.

Die Fuge zwischen zwei Rohrsektionen muss vor dem Betonieren gereinigt werden, bis es sich eine
Betonoberflache ohne unbefestigte Teilchen ergibt. Die Felsoberflache, die Fuge und die dul3ere
Oberflache der Rohre werden durch Wasser-/Luftdruckstrom gereinigt. Das in den niedrigen Stellen
gebliebene Wasser wird durch Druckluft beseitigt.”

Betonieren des schriagen Abschnittes

Die Ausfillung des Raums zwischen dem Rohr und dem Fels wird mit einer Betonmischung
ausgefiuhrt, die durch spezielle Rohrleitungen und mit der Hilfe einer pneumatischen Betonpumpe
eingebracht wird. Das Einbringen der Seitenausfuillung mit Beton wird in Abschnitten [6] von 18 m
ausgefuhrt, die aus drei miteinander verbundenen Sektionen, jede 6 m lang, bestehen. Deswegen
werden drei Verbindungsnahte gleichzeitig bearbeitet:

Erste Verbindungsnaht (befindet sich zwischen den obersten zwei Rohrsektionen) — Montage und
Befestigung;

Zweite Verbindungsnaht (befindet sich zwischen der mittleren und dritten Rohrsektionen) — Montage
und Befestigung;

Dritte Verbindungsnaht (befindet sich zwischen der dritten und schon betonierten Rohrsektionen) —
Uberprifung;

Der Beton wird erst dann eingebracht, wenn die erste (oberste) Verbindungsnaht Gberprift ist.

Der Beton wird zur Betonpumpe geliefert, die sich im Wasserschlosse befindet. Dies geschieht mit
Hilfe einer Forderleitung, die an der Wasserschlosswand befestigt ist. Die Betonzulieferung mit
Schlauch kommt direkt vom Betonmischer. Der Beton wird in einem Trichter gegossen, welcher am
Ende des Schlauchs befestigt ist. Dies wird von der am Wasserschloss vorgesehenen Baustelle
durchgefiihrt. Durch das Einwirken der Schwerkraft erreicht die Betonmischung die Betonpumpe. (In
diesem Moment muss der Gberirdische Teil des Wasserschlosses noch nicht errichtet werden) Die
Betonfdrderleitung ist mit Einrichtungen je 10m ausgestattet, die den fallenden Beton verzégert.

[6] “Der Schlauch der Betonpumpe wird an der Kalotte des Tunnels auf Rollen aufgehéngt. Das Ende
des Schlauchs muss 2 m tief in dem Beton getaucht sein und langsam herausgezogen werden, was
sicherstellt, dass der ganze Betonquerschnitt unter Druck ist.
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Die Betonausfullung wird auf solche Weise ausgefiihrt, dass das Rohr gleichmaRig an beiden Seiten
belastet wird. Arbeitsfugen sind unzuldssig und die zuléssige Pause zum Abbinden der
Betonmischung ist 2 Stunden. Der Beton ist in Querrichtung von unten nach oben auszufillen. Mit
grolRer Aufmerksamkeit muss das Betonieren der Kalotte erfolgen. Dabei ist auf Poren oder
Hohlrdume zu achten, die sich beim verzdgerten Betonieren ergeben kénnen.”

An den gegossenen Beton werden hohe Anforderungen gestellt, insbesondere an seine Dichte,
Widerstand gegen das Eindringen aggressiver Stoffe, Festigkeit und Widerstand gegen Alterung.

8.6. Sondierungs- und Verdichtungsarbeiten [3]
8.6.1. Verfillinjektion

[3] “Die Verfillinjektion hat zum Ziel alle Hohlraume auszuftllen, die zwischen der Auskleidung
und dem Felsmassiv geblieben sind. In Abhéangigkeit von der GroRe der Hohlrdume wird
Zementmischung oder Zement-Sand-Gemisch im Verhaltnis 1:1 bis 1:3 verwendet, welches eine
Sandkorngréfie bis zu 2 mm aufweist.

Die Offnungen werden durch unter Druck eingebrachtes Wasser ausgefilhrt, mit einem
Kronendurchmesser von 42+45 mm. Die Arbeiten werden fur den ganzen Verdichtungsring
/Querschnitt/ durchgefihrt. In einem Ring werden drei oder vier Lécher gebohrt, wobei der Abstand
zwischen den Ringen 2,5 m ist. Die Tiefe der Sondierung ist die Dicke der Auskleidung plus 15 cm.
Das Injizieren wird in Abschnitten von 30m ausgefuhrt. In Querrichtung wird das Einpressen von der
untersten Bohrung vorgenommen und wird bis zum Mortelauslaufen aus einer Nachbarbohrung
fortgesetzt. Die Vorgehensweise wird nach oben bis zur letzten Offnung wiederholt.

Es ist normalerweise etappenweise, durch aufeinanderfolgende Verfillung der Offnungen zu
injizieren. Zuerst werden Hauptoffnungen gebohrt und verpresst. Nach dem Hartwerden des Mdrtels
werden  Kontroll6ffnungen dazwischen gebohrt. Wenn die Wasseraufnahme unter der
vorgeschriebenen Grenze ist, bedeutet das, dass die Injektionsarbeiten erfolgreich sind. Andernfalls
sind die Kontrolléffnungen auch Injektionséffnungen in welche Mortel gepresst werden kann. Es
folgt die Herstellung von neuen Kontroll6ffnungen, wobei das Verfahren bis zu einem
befriedigenden Ergebnis wiederholt wird. Nach dem Einspritzen einer Sondierung wird die Offnung
durch eine Muffe geschlossen.”

Dieses Verdichtungsverfahren ist zweckgemall nach einer Probefullung des Druckstollens
auszufihren.

8.6.2. Packer - Injektion

[3] “Bei den Panzerauskleidungen ergibt sich nach einer gewissen Zeit um die Rohrleitung herum ein
Hohlraum zwischen dem Stahlrohr und dem Beton. Das passiert infolge der Austrocknung von Beton
und der Stahlabkihlung. Diese Erscheinung ist im statischen Sinne flr die Auskleidungsfunktion sehr
ungunstig, weswegen muss dieser Hohlraum gefllt werden. Zu diesem Zweck wird Zementmortel
zwischen dem Stahlrohr und der Betonauskleidung gepresst, der die Hohlrdume ausflit.
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Ein altes Verfahren zum Entdecken der Stellen, wo sich das Stahlrohr vom Beton gel6st hat, ist
mittels Klopfen /widerhallende Stellen/. Nach ihrem Entdecken erfolgt das Injizieren, das wie folgt
durchgefuhrt wird:

Der Einpressmortel wird durch die in der Panzerung vorausgesehenen Offnungen eingebracht. Das
passiert in Richtung vom Boden zur Kalotte. In den Offnungen wird zuerst eine Probewasserpressung
durchgefiihrt. Wenn Wasser durch die Nebendffnungen ausléuft, werden diese injiziert. Das
Einpressen wird mit einer Kolbenpumpe und Packer durchgefiihrt. Der Druck muss weniger als der
kritische sein, der zur Verformung des Rohres fuhrt. Dadurch werden die Hohlraume gereinigt und
die Verbindung zwischen den einzelnen Offnungen Gberpriift. Kann eine Offnung nicht mehr Wasser
bei der Wasserpressung aufnehmen, so wird der Packer abgebaut und in der nachsten Offnung
montiert.”

In diesem Projekt wird ein neueres Osterreichisches Verfahren angewendet, das von TWAG
ausgearbeitet wurde, da es einige Besonderheiten der Panzerung gibt, welche unten dargestellt sind.
Die Anwendung des Verfahrens, (convergence-confinement), (Lauffer Seeber 1964:Osterr Patent
Nr.240795) [12] sichert sowohl eine ausreichende Dichtung der nach dem Betonieren verbliebenen
Hohlrdaume, als auch eine vorherige Uberspannung der Auskleidung.

Die maximalle Dicke der Panzerung betragt 15mm. Bei Dicken unter 25 mm in den zur
Einpresssondierungen vorausgesehenen Stellen / die Stellen fiir die Packer/ sind vorher Stahlscheiben
mit einer ®100mm und Dicke 30 mm zu schweifen, in denen das Gewinde fiir die Offnungen und
die notige Ausriistung anzufertigen ist. Der Einbau solcher Scheiben bei der Rohrherstellung kdnnte
die Auskleidung verteuern. Dies ist in diesem Fall nicht notwendig.

Damit ein maximaller Effekt von den Injektionsarbeiten erreicht wird, ist eine Probeflllung
vorzusehen. Auf diese Weise 0ffnen sich die Fugen in Folge der Rohrabkiihlung, es wird eine radiale
Rissbildung verursacht und der Einfluss von plastischen Verformungen des Felsmassivs wird
beseitigt.

Verfahren ausgearbeitet von TIWAG /Bild 27/

[12] “Vier Einpressleitungen werden bei dem horizontalen und vertikalen Durchmesser eingebaut.
Diese werden auf der duBeren Oberflache der Panzerung befestigt. Das System ist auf ihrer
Gesamtlange mit einer Schutzfolie beklebt. Die Einpressleitungen /Stahlrohre @®1,4”/ werden im
Abstand von 1,5 m entlang des Rohres verlegt und sind mit Manschettenventilen ausgeristet. An
jedem kleinen Rohr gibt es 10 Offnungen ®4mm, durch die der Einpressmértel auslauft. Die
Offnungen fiir die Morteleingabe liegen in zwei Querschnitten im Abstand von max. 20m. In diesem
Fall werden Rohre mit einer Lange von 6,0 m eingebaut, daraus folgt, dass sich die
Eingabedffnungen im Abstand von 5,5m befinden.

Der Einpressmortel weist ein W : Z = 1 : 0,4 auf, hat Bentonitzusétze, die 3% vom Zementgewicht
sind und hat auch Plastifiziererzusatze, die 0,6% vom Zementgewicht betragen.
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Der Einpressdruck ist zu berechnen, bei dem der berechnete kritische Druck, der zur Verformung der
Panzerung fihrt, mit 3+5 atm reduziert wird.” In dem entsprechenden Fall ist: pi,=0,24+0,44Mpa.

Eine zusatzliche Wirkung vom Injizieren ist die Vorspannung. Bei den gemal européischen
Vorschriften ausgefiihrten Druckstollen, die identische Parameter haben, betragt diese Vorspannung
ca. 0,25% der maBgebenden Verformung. Diese Vorspannung fihrt zu einem gunstigeren
Spannungszustand bei der Inbetriebnahme.
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Abb.27. Subkutane Injektion

Die Verwendung dieses Sonderverfahrens ist mit Minimalbeschadigung der Stahlpanzerung und
ohne zusétzliche Kosten verbunden.

8.6.3. Korrosionsschutz

Von grol3er Bedeutung fur den Betrieb des Druckstollens ist der Korrosionsschutz der Panzerung. Es
gibt verschiedene Mdglichkeiten, damit Stahlrohre vor den schadlichen Auswirkungen von Korrosion
geschiitzt werden - Mehrfachbeschichtungen mit Mennige, Olfarbe, Asphalt, Kunstharzen und
anderen sind in unterschiedlicher Weise an der Innenseite des Rohres nach Fertigstellung der Anlage
anzubringen.
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Fur die Schutzbeschichtung in dieser Projektlosung eignen sich ausgezeichnet zwei Produkte von
dem Unternehmen "SIKA" - Icosit-Poxicolor ® SW und Icosit ® SW500. Sie sind fur den
Korrosionsschutz von Metalloberflichen gegenliber mechanischen Auswirkungen vom Wasser
entwickelt worden. Diese Produkte konnen bei verschiedenen chemischen Parametern vom Wasser
verwendet werden. Sie haben eine sehr gute Haltbarkeit und geben keine gefahrlichen Stoffe in die
Umgebung ab.

[16] Das Mischen von Icosit-Poxicolor SW und Icosit SW500 wird durch eine Warmebehandlung
durchgefuhrt. Das genaue Rezept fur das Verhaltnis der beiden Komponenten wird vom Hersteller
angegeben. Zur Optimierung der glatten und dichten Beschichtung wird empfohlen, dass das erhitzte
Gemisch mit einer Pistole unter einem minimalen Druck von 180bar eingebracht wird. Der
Durchmesser des Schlauchs betrdagt 8mm und die Dise 0,53+0,66 mm bei einem Injektionswinkel
von 40°+-80°. Verunreinigungen an der Rohroberflache miissen entfernt werden. Weiterhin muss die
Basis gut getrocknet werden.

Es ist vor dem Beginn des Prozesses zu Uberprifen, ob die Einbaumethode fir die konkreten
Bedingungen passend ist, ob die erforderliche Dicke und Qualitat bei den konkreten Bedingungen
und der gewahlten Methode erreicht werden kann.

Abb.28. Das Einbringen von Schutzschicht

Bei der Durchfiihrung aller Bauarbeiten sollten die VVorschriften Gber den Arbeitsschutz
beachtet werden!
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9.1. Bewertung der Umwelt im Arda Tal [13]

[13] “Die spezifische biogeographische Lage der Rhodopen, das erhebliche geologische Alter des
Gebirges und viele andere Faktoren machen das Tal zu einem der wichtigsten Bereiche in Bulgarien
im Bezug auf die biologische Artenvielfalt. Diese Tatsache liegt hinter der Nationalen Strategie zur
Erhaltung der Biodiversitat, die im Jahr 1994 entwickelt und von der Regierung als offizielles
Dokument zu Beginn des Jahres 1998 angenommen wurde. Die Strategie stellt die Vorbildfunktion
der Rhodopen insbesondere im Hinblick auf die Artenvielfalt, endemische und seltene
Taxonomien und die biologische Vielfalt als Ganzes dar.

Der Baubereich der vorgeschlagenen Kaskade Gorna Arda liegt vollstandig innerhalb der Zone mit
der hochsten Bedeutung im Bezug auf die Artenvielfalt, endemische und seltene Taxonomen /S. 47
der Strategie/.

Es sollte angemerkt werden, dass dies bei relativ unvollstandiger Untersuchung der Region
festgestellt worden ist, d.h. es ist mdglich, dass die Region eine noch wesentlich bedeutendere Rolle
im Bezug auf die biologische Vielfalt hat.”

Bewertung der Lebensrdume in der Region

[13] “Das Tal des Arda Flusses, im Bereich zwischen Madan und Kardjali Stausee, wird durch eine
einzigartige Kombination von Komponenten des Reliefs, der geologischen und Bodeneigenschaften,
der Vegetation und der Tierwelt gekennzeichnet. In Bulgarien gibt es kein zweites Flusstal mit
solcher Biodiversitat.”

Okologische Rolle das Arda Tals

[13] “Das Tal des Arda Flusses in der Region des Bauunternehmens hat eine auferordentlich
wichtige 6kologische Rolle des natirlichen Korridors, welcher Austausch zwischen Populationen und
die Migration verschiedener Arten erleichtert. Bekannt ist die grof3e Bedeutung, die solche natirliche
okologische Korridore haben. Von ihrem Zustand und Funktionen hingt weitgehend das Uberleben
von Arten und Okosystemen viel groRerer Gebiete ab. In diesem Sinne ist die Rolle des Arda-Tals
auch fiir die umgehenden Regionen in erheblichem Mal3e wichtig.”

9.2. UmweltschutzmalRnahmen

Bei der Durchfiihrung von Bauarbeiten sollen in jedem Fall MaRnahmen getroffen werden, so dass
Storfaktoren nur geringe oder keine Auswirkungen auf die Umgebung haben, d.h. Bauarbeiten sollten
keine geschiitzten Gebiete, historische Denkmaler usw. beeinflussen.

Im Fall sind die UmweltschutzmalRnahmen von besonderer Bedeutung wegen der wichtigen
6kologischen Gegebenheiten des Gebietes.
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9.2.1. Bauwege

Waéhrend des Baus des Wasserkraftwerks Sarnitsa und der Druckrohrleitung werden vorwiegend
LandstraRen und Wege von der bereits vorhandenen Infrastruktur verwendet.

Die Baustelle, die dem Bau von dem Wasserkraftwerk dient, liegt an der Landstral3e entlang des Arda
Flusses und an dem Eingang zu der Druckrohrleitung. Wegen dem Bau des Wasserkraftwerkes soll
diese Strecke der LandstralRe durch eine andere ersetzt werden. Die neue Landstrale ist 20m hoher
verschoben und liegt fast parallel zu der vorhandenen. Eine Baustelle, die an dem neuen
LandstraRenabschnitt liegt, ist auch beim Zugangsstollen vorgesehen.

Ein Zugang zu der Wasserschlossbaustelle ist durch den Bau eines StralRenabschnitts mit einer Lange
von etwa 720m gesichert. Dieser Abschnitt bleibt permanent als Betriebsweg.

Die Lange und das Vorhandensein von neu gebauten Stralenabschnitten wird so optimiert, dass so
wenig wie maoglich die Baustellenumgebungen gestort wird. Uberall, wo voriibergehende
Einrichtungen gebaut werden und der Boden gestort wird, ist es notwendig, MaRnahmen fir die
Rekultivierung und die Wiederherstellung der beschadigten Bereiche zu unternehmen.

-

,,Coogle'

Abb.16. Bestehende StraReninfrastruktur im Bereich des Wasserkraftwerks
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9.2.2. Aushubarbeiten

Infolge von Abbau-, Verladungs- und Transportarbeiten bildet sich eine groRe konzentrierte
Staubmenge. Zur Reduzierung des Umweltrisikos und zur Unterdriickung der Emissionen kommen
Technologien zum Einsatz, die ublicherweise in solchen Fallen angewendet werden. Zum Beispiel:
speziell vorgesehene Fahrzeuge befeuchten die Bauwege wahrend der Dirren und intensiver
Fahrzeugbewegung. Selbst die Teilschnittmaschine ist mit Staubsaug- und Beliftungsanlage
ausgestattet.

9.2.3. Einsatz von Baumaschinen und Verkehr

Zur Reduzierung der Abgasmenge wird der Leerlauf der Fahrzeuge minimiert. Beim Transport von
Materialien, welche eine Verstaubung verursachen, ist eine Bedeckung erforderlich. Permanente
Uberwachung des technischen Zustandes der Mechanisierung soll gesichert werden.

9.2.4. Abfall

Zwischen den Standorten fir die Abfallbehandlung und an Grenzen mit Siedlungen wird eine
hygienische Schutzzone gebildet. Die Funktion dieser Zone ist einen Gesundheitsschutz
sicherzustellen. Der Abfall wird in geschlossenen Fahrzeugen transportiert und soll auf keinen Fall
im Flussbett entsorgt werden.

Abfalle, die wéhrend der Bauphase entstehen:

= Kommunalabfalle werden in Fassern gesammelt. Es ist sowohl wahrend der Bauphase als
auch wahrend des Betriebes erforderlich, dass diese Abfélle bis zur dafiir bestimmten Deponie
transportiert werden.

= Die unnétigen Erdmassen und Fels sind bis zur dafiir bestimmten Deponie zu transportieren.
Maglicherweise werden nur Bauwege verwendet.

= Metalle /Bewehrung, Schrott u.a./ zur Wiederverwertung

= Kraftstoff und Schmiermittel werden in speziellen abgedichteten Behaltern gesammelt.
Versickerung in den Boden und ein Vermischung mit Wasser sollen auf jeden Fall verhindert
werden.

= Uberschiissiges Holz wird wegtransportiert, damit Faulnisprozesse im Anlagenbereich
verhindert werden.

9.2.5. Deponie [17]

Die Abfallbehandlungsplatze, wo Emissionen von Staub, Schadstoffen oder schlechtem Geruch zu
erwarten sind, werden in Abhé&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung
positioniert. Wohnfladchen, benachbarte Baustellen und andere Stellen, wo Gesundschutz
gewahrleistet ist, sollen von den Emissionen nicht beeinflusst werden.
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[17] Deponieplatze werden nach folgenden geotechnischen Kriterien bestimmit:

Geomorphologie des Gebietes

geologische Struktur, lithologische Zusammensetzung, physiko-mechanische Eigenschaften
und Verformungsverhalten

tektonische Struktur

physikalische und geologische Prozesse und Ph&nomene in der Region

hydrogeologische Bedingungen und Grundwasserregime, einschlieBlich die Anwesenheit von
Grundwasser, den Grundwasserspiegel und seine wichtigsten Parameter, die Interaktion
zwischen  verschiedenen  Grundwasserspiegeln und ihre Zonen, die chemische
Zusammensetzung des Grundwassers und der Bewertung ihrer Aggressivitat, die hydraulische
Verbindung zwischen den Oberflachen und dem Grundwasser, die Belliftungszonen
Tragféhigkeit und Verformungen des Bodens

Bodenstabilitat (Rutschgefahr)

Verhalten beim Erdbeben und andere dynamische Einflusse

Dauerhaftigkeit natiirlicher und kinstlicher Barrieren

Einpassung der Anlage in die bestehende Landschaft

Notwendigkeit einer weiteren Verstarkung und Drainage des Bodens

Voraussetzungen fur die Migration von Schadstoffen ins Wasser und Boden

Unfallrisikos

Zuverlassigkeit der natiirlichen geologischen Barriere und der natlrlichen Materialien fur die
Isolierung.

[17] Erfordernisse fir die Deponie:

keine Gefahr durch Anzilinden

getrennte Behalter fur die verschiedenen Abfélle

Uberwachung von allen Seiten

Sammlung und Ableitung von Oberflachenwasser

Alle Fahrzeuge werden desinfiziert

Gelandelberprufung, Feststellung von eventuellen Schwachstellen, welche mit dem
Grundwasser verbunden sein kdnnen.

Eine Schliefung und eine Rekultivierung der Deponie und der beschadigten Bereiche werden nach
einem speziell angefertigten Projekt durchgefuhrt. Die Realisierung nach dem Projekt soll
Umweltvertraglichkeit und Gesundheitssicherheit gewahrleisten.

In gewissen Stufen der Deponiefiillung werden Bodenschichten mit einem Dicke von 0,90 m
eingebracht. Die letzte Abfallschicht wird mit Ton bedeckt. Die Mé&chtigkeit der Tonschicht ist 2m.
Oberhalb des Tons wird eine Humusschicht eingebracht.
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Die Landschaft von den Abfallbehandlungsplatzen wird mit Rasen, Pflanzen, B&umen und
Strauchern im Hinblick auf ihre Gesundheits- und Schutzeigenschaften, dekorative Qualitat und ihre
Bestdndigkeit gegen Schadstoffe in Luft und Boden wiedergebaut. Wenn mdglich wird die
vorhandene Vegetation beibehalten.

9.2.6. Gewadsserschutz

Die Wasserverschmutzung wird vorwiegend vom hohen Gehalt an Feinstaub in der Luft verursacht.
Die  Staubemissionen stammen aus Bohrarbeiten, Felsoberflachenspihlung, Ladung,
Aushubtransportierung u.a.

Im Pannenfall oder bei fehlerhafter taglicher Uberwachung des technischen Zustandes von
Baumaschinen ist das Austreten von Ol méglich. Zur Steuerung maglicher Leckagen sind Schlamm-
und Olabscheide einzubauen.

Das Kommunalabwasser wird in Gruben ausgeleitet. Infiltrationsbehalter werden gebaut. Nach der
Behandlung wird das Wasser auf keinen Fall in die Fliisse abgeleitet. Es kommt wieder zum Einsatz
beim Befeuchten von Bauwegen. Das Regenwasser wird durch Kandle erfasst und in einen Fluss
umgeleitet.

9.2.7. Geféhrliche Stoffe

Gefahrliche Stoffe, deren Lage, Zugriffsmodus, Sicherheitsmodus und Aufbewahrung streng geregelt
sein mussen, werden noch bei der Ausfiihrungsplanung besprochen.

9.2.8. Larmverschmutzung

Die Hauptquelle von Larm fir die Siedlungen in der Umgebung sind die Lastkraftwagen.

Die Baustellen als Larmquellen haben keinen negativen Auswirkungen auf die Umwelt, weil sie sich
weit genug von bewohnten Gebieten befinden und die Gerduschemissionen vollstdndig von den
Besonderheiten des Reliefs abgeschirmt sind.

9.2.9. Auswirkungen auf die Flora und die Fauna in der Anlagenumgebung

Die Komponenten der Umwelt, auf die die Luft eine Auswirkung wéhrend der Bauphase hat:

= Verunreinigungen durch Staub, die in den Bewuchs in der Ndhe der Baustelle gelangen

= Beschwerden des Lebens im Bereich von Vogeln, Sdugetieren, Reptilien, Amphibien und
Viehzucht vor allem durch Gerdusche von Fahrzeugen und Vibrationen von Baumaschinen.
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10. Anhang

10.1. Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen
Erhéhung der Druckhthe mit HIUD Programm

10.2. Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen
Minderung der Druckhéhe mit HIUD Programm

10.3. Betriebsmuschelkurve der PO115 Turbine
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10.1. Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen Erh6hung der Druckhohe mit
HIUD Programm

NUMMERISCHE MODELIERUNG DES DRUCKSTOSSES IN DER DRL MIT HIUD PROGRAMM

EINGABEDATEN

NUMMER DER PUNKTE 21
AUSDRUCKSCHRITTE 5
GRENZBEDINGUNG AM ANFANG 5
GRENZBEDINGUNG AM ENDE 3
LANGE DER DRL 207.33m
DURCHMESSER 4.800m
FORTPFLSNZUNGSGESCHWINDIGKEIT DER WELLE 1036.50m/s
RAUHIGKEITSBEIWERT 0.012

0 72.000m%s
DRUCKHOHE AM ANFANG 99.06m
DRUCKHOHE AM ENDE 97.81m
PUMPENIVEAU 0.00m
SCHLIESSZEIT ENDE 9.s

TURBINE AM ENDE DER DRL
SCHLIESSGESETZ
SCHLIESSZEIT, s [h]

0. 1.000
9. 0.000
9. 0.000

ERBENISSE BEIT= 1.000s

ALFA =1.000
H,m

99.06 99.52 99.98 100.44 100.90 101.36 101.82 102.28 102.74 103.20

103.66 104.12 104.58 105.04 105.50 105.96 106.42 106.88 107.34 107.79 108.25
V,m/s

3.698 3.698 3.698 3.698 3.698 3.698 3.697 3.697 3.697 3.697

3.697 3.696 3.696 3.696 3.696 3.696 3.695 3.695 3.695 3.695 3.694
Q,m3/s

66.925 66.922 66.919 66.916 66.913 66.909 66.906 66.903 66.899 66.896

66.892 66.889 66.885 66.881 66.878 66.874 66.870 66.866 66.862 66.858 66.853

ERBENISSE BEIT= 2.000s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.57 100.07 100.58 101.09 101.59 102.10 102.61 103.11 103.62
104.12 104.63 105.14 105.64 106.15 106.66 107.16 107.67 108.18 108.68 109.19
V,m/s
3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217
3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217 3.217
Q,m3/s
58.215 58.215 58.215 58.215 58.215 58.214 58.214 58.214 58.214 58.214
58.214 58.214 58.214 58.214 58.213 58.213 58.213 58.213 58.213 58.212 58.212

ERBENISSE BEIT=  3.000s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.57 100.08 100.60 101.11 101.62 102.13 102.64 103.16 103.67
104.18 104.69 105.20 105.72 106.23 106.74 107.25 107.76 108.28 108.79 109.30
V,m/s
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2725 2725 2.725 2.725 2725 2.725 2.725 2.725 2.725 2.725

2,725 2725 2725 2.725 2.725 2.725 2.725 2.725 2.725 2.725 2.725
Q,m3/s

49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308

49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.308 49.307 49.307 49.307 49.307

ERBENISSE BEIT= 4.001s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.58 100.09 100.61 101.12 101.64 102.15 102.67 103.18 103.70
104.21 104.73 105.24 105.76 106.27 106.79 107.31 107.82 108.34 108.85 109.37
V,m/s
2,232 2232 2232 2.232 21232 2232 2232 2232 2232 2232
2,232 2232 2232 2.232 2232 2232 2232 2232 2232 2232 2.232
Q,m3/s
40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386
40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.386 40.385 40.385 40.385 40.385 40.385

ERBENISSE BEIT= 5.001s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.58 100.10 100.61 101.13 101.65 102.17 102.69 103.20 103.72
104.24 104.76 105.28 105.79 106.31 106.83 107.35 107.87 108.38 108.90 109.42
V,m/s
1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738
1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738
Q.m3/s
31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456
31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.456 31.455

ERBENISSE BEIT= 6.001s

ALFA =1.000
H,m

99.06 99.58 100.10 100.62 101.14 101.66 102.18 102.70 103.22 103.74

104.26 104.78 105.30 105.82 106.34 106.86 107.38 107.90 108.42 108.94 109.46
V,m/s

1.245 1.245 1245 1.245 1245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245

1.245 1.245 1245 1.245 1245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245
Q.m3/s

22521 22.521 22.521 22.521 22.521 22.521 22.521 22.521 22.521 22.521

22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520 22.520

ERBENISSE BEIT= 7.001s

ALFA =1.000
H,m

99.06 99.58 100.10 100.62 101.15 101.67 102.19 102.71 103.23 103.75

104.27 104.80 105.32 105.84 106.36 106.88 107.40 107.92 108.45 108.97 109.49
V,m/s

0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751

0.751 0.751 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750
Q.m3/s

13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581

13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581 13.581

ERBENISSE BEI T=  8.001s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.58 100.10 100.63 101.15 101.67 102.19 102.71 103.24 103.76
104.28 104.80 105.33 105.85 106.37 106.89 107.41 107.94 108.46 108.98 109.50
V,m/s
0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256
0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256
Q,m3/s
4,639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639
4,639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.639 4.638 4.638

ERBENISSE BEIT= 9.001s
ALFA =1.000
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H,m

99.06 98.54 98.02 97.49 96.97 96.45 9593 95.41 94.88 94.36
93.84 93.32 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86
V,m/s

0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
0.040 0.040 0.040 0.035 0.030 0.025 0.020 0.015 0.010 0.005 0.000
Q,m3/s

0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727
0.727 0.727 0.715 0.626 0.537 0.447 0.358 0.268 0.179 0.089 0.000

ERBENISSE BEIT=9.301s
ALFA =1.000
H,m
99.06 99.58 100.10 100.63 101.15 101.67 102.19 102.71 103.24 103.76
104.28 104.80 105.33 105.85 106.37 106.89 107.41 107.94 108.46 108.53 108.53
V,m/s
0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.005 0.000
Q,m3/s
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.089 0.000

Sm Hminm Hmax,m
0.000 99.06 99.06
10.366 98.54 99.58
20.733 98.02 100.10
31.100 97.49 100.63
41466 96.97 101.15
51.833 96.45 101.67
62.199 9593 102.19
72565 9540 102.72
82.932 94.88 103.24
93.299 94.36 103.76
103.665 93.84 104.28
114.032 93.32 104.80
124398 92.79 105.33
134.764 92.27 105.85
145.131 91.75 106.37
155.497 91.23 106.89
165.864 90.71 107.41
176.230 90.18 107.94
186.597 89.66 108.46
196.964 89.14 108.98
207.330 88.68 109.50
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10.2. Ergebnisse von der Untersuchung der maximalen Minderung der Druckhdhe mit

HIUD Programm

NUMMERISCHE MODELIERUNG DES DRUCKSTOSSES IN DER DRL MIT HIUD PROGRAMM

EINGABEDATEN
NUMMER DER PUNKTE
AUSDRUCKSCHRITTE
GRENZBEDINGUNG AM ANFANG
GRENZBEDINGUNG AM ENDE
LANGE DER DRL
DURCHMESSER
FORTPFLSNZUNGSGESCHWINDIGKEIT DER WELLE
RAUHIGKEITSBEIWERT
Qo
DRUCKHOHE AM ANFANG
DRUCKHOHE AM ENDE
PUMPENIVEAU
SCHLIESSZEIT ENDE

TURBINE AM ENDE DER DRL
SCHLIESSGESETZ
SCHLIESSZEIT, s [h]

0. 1.000
9. 2.000
9. 2.000

ERBENISSE BEIT =
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.43 61.20 60.96 60.73 60.49 60.26 60.02 59.79 59.55
59.32 59.09 58.85 58.62 58.38 58.15 57.91 57.68 57.44 57.21 56.97
V,m/s
2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158
2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.158 2.159 2.159 2.159 2.159
Q,m3/s
39.042 39.043 39.045 39.046 39.047 39.048 39.049 39.050 39.051 39.052
39.053 39.054 39.055 39.056 39.057 39.058 39.059 39.060 39.061 39.062 39.062

1.000s

ERBENISSE BEIT =
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.42 61.17 60.93 60.68 60.44 60.20 59.95 59.71 59.46
59.22 5897 5873 5848 5824 57.99 57.75 57.50 57.26 57.01 56.77
V,m/s
2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381
2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381 2.381
Q,m3/s
43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089
43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089 43.089

2.000s

ERBENISSE BEIT =
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.42 61.17 60.92 60.68 60.43 60.19 59.94 59.69 59.45
59.20 58.95 58.71 58.46 58.21 57.97 57.72 57.48 57.23 56.98 56.74
V,m/s
2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607

3.000s

21
5

5

3

207.33m
4.800m
1036.50m/s
0.012
36.000m°/s
61.66m
60.42m
0.00m

9.:s
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2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607 2.607
Q,m3/s

47171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171

47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.171 47.172 47.172 47.172 47.172

ERBENISSE BEIT= 4.001s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.42 61.17 60.92 60.67 60.43 60.18 59.93 59.68 59.43
59.19 58.94 58.69 58.44 58.20 57.95 57.70 57.45 57.20 56.96 56.71
V,m/s
2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
Q,m3/s
51.254 51.254 51.254 51.254 51.254 51.254 51.254 51.254 51.254 51.254
51.254 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255 51.255

ERBENISSE BEIT= 5.001s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.41 61.17 60.92 60.67 60.42 60.17 59.92 59.67 59.42
59.17 5892 58.67 5843 58.18 57.93 57.68 57.43 57.18 56.93 56.68
V,m/s
3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058
3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058 3.058
Q.m3/s
55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335
55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.335 55.336 55.336 55.336

ERBENISSE BEIT= 6.001s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.41 61.16 60.91 60.66 60.41 60.16 59.91 59.66 59.41
59.16 5891 58.66 5841 58.16 57.90 57.65 57.40 57.15 56.90 56.65
V,m/s
3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283
3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283 3.283
Q.m3/s
59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413
59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413 59.413

ERBENISSE BEIT= 7.001s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.41 61.16 60.91 60.66 60.40 60.15 59.90 59.65 59.39
59.14 58.89 58.64 5839 58.13 57.88 57.63 57.38 57.12 56.87 56.62
V,m/s
3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508
3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508
Q.m3/s
63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.487
63.487 63.487 63.487 63.487 63.487 63.488 63.488 63.488 63.488 63.488 63.488

ERBENISSE BEI T=8.001s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.41 61.16 60.90 60.65 60.39 60.14 59.89 59.63 59.38
59.13 58.87 58.62 58.36 58.11 57.86 57.60 57.35 57.09 56.84 56.59
V,m/s
3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733
3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733 3.733
Q,m3/s
67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558
67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.558 67.559 67.559 67.559 67.559

ERBENISSE BEIT= 9.001s
ALFA =1.000
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H,m

61.66 61.51 61.36 61.21 61.06 60.91 60.76 60.61 60.46 60.31

60.16 60.01 59.86 59.74 59.62 59.49 59.37 59.25 59.13 59.01 58.89
V,m/s

3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.930

3.930 3.930 3.930 3.930 3.930 3.929 3.929 3.929 3.929 3.928 3.928
Q,m3/s

71.123 71.123 71.123 71.123 71.123 71.123 71.123 71.123 71.123 71.123

71.123 71.122 71.122 71.117 71.112 71.107 71.102 71.097 71.092 71.087 71.082

ERBENISSE BEIT=9.301s
ALFA =1.000
H,m
61.66 61.57 61.48 61.39 61.30 61.20 61.11 61.02 60.93 60.83
60.74 60.65 60.56 60.47 60.37 60.28 60.19 60.10 60.01 59.89 59.77
V,m/s
3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958
3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.957
Q,m3/s
71.622 71.622 71.622 71.622 71.622 71.622 71.622 71.622 71.622 71.622
71.622 71.622 71.622 71.622 71.621 71.621 71.621 71.621 71.621 71.617 71.612

Sm  Hminm Hmax,m
0.000 61.66 61.66
10.366 61.41 61.60
20.733 61.15 6154
31.100 60.90 61.48
41466 60.64 6141
51.833 60.39 61.35
62.199 60.13 61.29
72565 59.88 61.23
82.932 59.62 61.17
93.299 59.37 61.10
103.665 59.11 61.04
114.032 58.86 60.98
124.398 58.60 60.92
134.764 58.35 60.85
145.131 58.10 60.79
155.497 57.84 60.73
165.864 57.59 60.67
176.230 57.33 60.60
186.597 57.08 60.54
196.964 56.82 60.48
207.330 56.57 60.42
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10.3. Betriebsmuschelkurve der PO115 Turbine
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AUSKLEIDUNG DER

Swellex Anker mit mechanischer
Verankerung und bewehrter Spritzbeton

Abschnitte 1 und 5; f=2

ms |n

1, Anker Swellex Pml6 mit mechanischer
Verankerung

d oL =48mm) Halteplatte 151/151/4mm

2. Sptitzbeton B, 2.0; d=llcm

3.
4,
S
6.

Netzwerk @5 10/10
Flllbeton B30 d=40cm
Stohlrohr d=15mm
PVC Drédnagerohr

Stahl-Rippenwerk
und bewehrter Spritzbketon
Abschnitt 2; f=1,5

|
s
\
\l
4444444%4444444
/
|
|
|
|
3%

1. Stahlrippen I14, Langsrippen
2. Spritzbeton B,2.0; d=15cm
3. Netzwerk #5 10/10

4, Fulloeton B30 d=40cm

S. Stahlrohr d=15mm

6. PVC Drinogerohr

DRUCKROHRLEITUNG ZUM WKW

M 1:50

Swellex Anker mit mechanischer
Verankerung und bewehrter Spritzbeton

Abschnitt 35 f=3

1, Anker Swellex Pml2 mit mechanischer
Verankerung

d oL =36mm) Halteplatte 151/151/3,8mm

2. SptitzbetonH B,2.0; d=8cm

3. Netzwerk #5 10/10

4, FuUllketon B30 d=40cm

S. Stahlrohr d=15mm

6. PVC Drinogerohr

Stahl-Rippenwerk

“SARNITSA”

Konventlonelle Kellanker
und unbewehrter Spritzbeton
Abschnitt 4 ;) f=5

100

e /i

S

I

Lu

1, Konventionelle Keilanker

d o =40mm; Holteplatte 200/200/6mm
2. Sptitzbeton B,2.0; d=10cm

4, Fullbeton B30 d=35cm

S. Stahlrohr d=15mm

6. PVC Drinogerohr

und bewehrter Spritzbeton

Abschnitt 6) f=1,5

_q

110
2.
3
4,
S
6.

Netzwerk #5 10/10

Stohlrohr d=15mm
PVC Drdnagerohr

1. Stahlrippen I10, Ldngsrippen
Spritzbeton B,2.0; d=10cm

Flllbeton B30 d=40cm

I10

e
| e e e




LAGEPLAN DRL "SARNITSA?
M 1000

1 - Wasserschloss

2 — Baustelle zum
Zugangsstollen
Elektrischer Block
Maschinenraum
Ausloauf
Steuerraum

Trafo

Stutzwande

Universitit fir Architektur, Bauwesen und
Geodiisle, Sofla / Technische Universitit, Wien

LAGEPLAN DRL °SARNITSA® " 150
Matrikelnunner

GERGANA KOSTADINOVA 0788518
Prof.Dipl.-Ing. Wiktor Taschev




LANGSSCHNITT DER DRUCKROHRLEITUNG ZUM WKW “SARNITSA”
M, 1:250

M 1: 500
4260 v
|
440
S
—TrexWS=433,19 ) 454,5m
:I— i\\\,\iﬂ 450m LINIE DER MAXIMALEN DRUCKHOHE
420 3 ‘
T Stauzigl=425m| ] > —_
M
A { \
400 g : T
A \ \
. A N \
Absenkziel=388m 4| l T~
Al MIiNWS=383,/7/m
380 +— {
+— s b — b 576,96m | 29,156 LINIE DER MINIMALEN DRUCKHG
I N VAR B ™ =T ~—_ HOHE
37216m | | === G T SN s SO RN S
_Yl@ Sohle DS=Sohle DRLL NW\ e n
340
_Tl_— ﬂf&%ﬁj
320
I W
V4
200 Druckstollen Wasserschloss Druckrohrleitung Sammelabschnitt )
Tt} ! B - 1
PUNKTNUMMERIERUNG 1 2 WS Achse3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24 25 Turbinenachse
GELANDEHOHE o |3 5 g o S S |© © S S 5 5 o B K S B B BB OERE M
< <~ < <+ < < |~ < < <+ < < v v S %) D S v NSO RS & M
HORIZONTALER ABSTAND 7,47 18,14 11,08 18,28 7,91 |5,66 19,19 7,38 | 7,63 | 8,44 | 8,14 | 851 | 7,45 | 8,05 | 7,03 | 7,24 | 7,77 | 7,31 | 7,56 |5,84|5,87| 7,52 |5,43|5,49
©o| | 00 ~N 00 o o < < ) 00 @) 00 © © < © © @) © @) o |o |o o
Ve o0 < — < O N ™~ ™~ < 0 00 N 00 N e} M) (@) <t <t O @) O @) @)
ACHSE DER DRL < | |< < S N o > %) < = o) o e s |lo o =) o | |< e e s
™~ ™~ ™~ ™~ © © L O @] Lo < < <t < N M) M) M) N N N N N N N
M M) M) N M) M) N M) M) M) M) M M) M N M) M) M) M) M) N M) N M) M)
= S e o - © S n 0 S Q 20 N 3 2 © 8 [= R >
s |8 2 205 |3 3 = = 5 g 8 | |2 |g§ B |z |z |8 |8 |8 |2 [ |8 2
KILOME TRIERUNG =k 5 22 - L - 1N N R N - L < - R - - R A L 3
(@) (@) (@) (@) (@) @) (@) (@] (@) (@) @) (@) (@] (@) (@) @) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@)
LANGE /NEIGUNG =01 Dys=22.5m (=70 L=161.33m e s B
EIGENSCHAFTEN DES k ,=1000N /e |k, =500N /cm” k ,=1500N /cm’ k ,=2500N /cm’ k ,=1000N/cm> |k ,=500N /cm’
FELSMASSIVS f=2 f=1,5 f=3 f=5 f=2 f=1,5

ABSCHNITT

O+11,65 . O+38,25

O+38,25 . O+55,98

O+55,98 . O+91,72

O+91,72 . O+144,92

O+144,92 —0 +171,52

0 +171,92 0 +189,25

UNTERSTUTZUNG

Mechanische Anker
vom Typ Swellex und
bewehrter Spritzbeton
d,,=0,1Tm

Netzwerk 85 10/10

Stahl—Rippenwerk undMechanische Anker

bewehrter Spritzbetonvom Typ Swellex und
bewehrter Spritzbeton

d_ ,=0,15m

Netzwerk ¢5 10/10

d_,=0,08m

Netzwerk 85 10/10

Konventionelle mechanische
Anker und Spritzbeton

d.,=0,10m

Mechanische Anker
vom Typ Swellex und
bewehrter Spritzbeton
dep,=0,1Tm

Netzwerk 95 10/10

Stahl—Rippenwerk und
bewehrter Spritzbeton
d,,=0,10m

Netzwerk 95 10/10

FULLBETON

B30 d;, =0,40m

B30 d;, =0,40m

B30 d;, =0,40m

B30 d;, =0,35m

B30 dfp, =0,40m

B30 d;, =0,40m

PANZERUNG

doonz =0,15m

Stahlblech DIN17100 St 52—3N

dpanz =0,15mM

danz =0,15m

Stahlblech DIN17100 Stditeiésh DINT/100 St 52—3N

doonz =0,15m

d =0,15m

panz

Stahlblech DIN17100 St 52—3NStahlblech DIN1/7100 St 52—3N

doonz =0,15mM
Stahlblech DIN17100 St 52—3N

UWS=325m
Y]_

r— Universitdt fir Architektur, Bauwesen und
. Geoddsle, Sofla / Technische Universitit, Wien
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0728512

Prof.Dipl.-Ing. Viktor Taschev
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Luerschnitt der
Jund o Abschnitte;
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Luerschnitt des

c. Abschnitts; £=1,0

M 1:20
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Luerschnitt des
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M 1:20

71,1

40 B

240

Yy Y Y Y ¥

188,4

240

60 1]

o591

30

60

71,1

379




71,2
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4. Abschnitts |

M 1:20
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Huerschnitt des
6. Abschnitts;

M 1:50
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UNTERSTUTZUNGSKONSTRUKTION DER DRUCKROHRLEITUNG ZUM WKW

M 1:30

Swellex Anker mit mechanischer
Verankerung und bewehrter Spritzbeton
Abschnitte 1 und 5; f=2 Abschnitt 3) f

Swellex Anker mit mechanischer
Verankerung und bewehrter Spritzbeton
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3, Neawemle D NOLWa 85 10/10

Stahl-Rippenwerk
und bewehrter Spritzbeton

Abschnitt 2, f=1,5

1 IR Y R P e e T S

1. Stahlrippen I14, Ldngsrippen I10
2. Spritzbeton B,2.0) d=15cm
3. Netzwerk 95 10/10

33 NetaweniHd SME@AD 95 10/10

Stahl-Rippenwerk

“SARNITSA”

Konventlonelle Kellanker
und unbewehrter Spritzbeton

Abschnitt 4 ; £=5
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1. Konventlonelle Kellanker
d o, =40mm) Halteplotte 200/200/6mm
2. Spritzbeton B,2.0) d=10cm

und bewehrter Spritzbeton

Abschnltt 6) f=1,5

r—l 1-1
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ms |al ms [z [ -]
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1. Stahlrippen 110, Ldngsrippen 110

2. Spritzbeton B,2.0; d=10cm

3. Netzwerk ¢35 10/10
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