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Einreihung in das Thema des Symposiums

B Energieinnovation = Titel der Veranstaltungsreihe

B Begriffsdefinition ,Innovation®:

,2ourchsetzung einer technischen oder organisatorischen Neuerung, nicht allein die
Erfindung” (Schumpeter)

B KELAG-Karntner Elektrizitdts-AG hat technische Neuerung umgesetzt

mit ,Druckstollenauskleidung aus GFK-Rohren”
und dazugehdrigen speziellen

® Bemessungen
® Baumethoden
® Vorerkundungen
® Monitoring
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Allgemeines zu Druckstollen ‘ I

Druckstollen Freispiegelstollen

B Druckstollen haben Innendruckbelastung

m Vorteil: keine Einschrankung in Linienfihrung

B Nachteil: Kraftaufnahme fur Innen-/Auf3endruck
N/
/ roN

B Speicherkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke
leben von grolRen Fallhéhen (300 bis tber 1.000 m)

B Je hoher der Innendruck — desto eher muss Gebirge Mittragwirkung zeigen

11. Symposium Energieinnovation 10. bis 12.02.2010 Graz ALTE ZIELE, NEUE WEGE


http://portal.tugraz.at/pls/portal/url/page/TU_Graz

Altes Ziel: Druckstollen
Neuer Weg: Kunststoffe statt Stahl

Ty kelag

Grundprinzip Gebirgsmittragwirkung @)
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Grundprinzip Gebirgsmittragwirkung ()

B Unterscheidung:Dichtfunktion und Tragfunktion

B Fahrrad: Schlauch und Mantel
M Druckstollen: Auskleidung und Gebirge
— Verbundtragsystem = Aufteilung der Tragwirkung auf

Auskleidung und Gebirge

Planungskonzept:

— Erfassung des zumutbaren Druckanteiles des Gebirges
— Dazu passende Auslegung der Dichthaut
— Schaffung eines kraftschliissigen Kontaktes (Injektion)
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Anforderungen an Druckstollen:

B Aspekte: Hydraulik, Bautechnologie, Felsmechanik, Geologie,
Materialtechnologie, Projektspezifika, Kostenfrage

B Hauptaspekte: Standsicherheit
Dichtheit
(Rissefreiheit)

B Sekundarerscheinungen (durch magliche Grenzwertiiberschreitungen)

zu hoher Innendruck — Zugrisse im Gebirge — Versagen Gebirge
— Dichthautversagen — Undichtigkeit - Sekundéarschaden

B Dauerfestigkeit — dynamische Driicke
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Technische Losungen q)

Konventionelle Stahlpanzerung mit Gebirgsmittragwirkungq:

SRR
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SOIHKKET P

‘f’;‘;‘% M 4
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Ausbruch Einbau Panzerung Verpressen der Kontaktfuge
B schlaffe Stahlpanzerung, nicht vorgespannt
M Verpressung der Kontaktfuge
B hohe Wandstarken (Stahl) — teuer

B Beulgefahr zufolge AulRendruck
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Technische Losungen (2

S SEIHKRAES
e
%5457 2

Vorqespannte
Beton-Fertig- ‘ %99,
- / RN TR KK 29559
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Ausbruch Einbau Rohrsegmente Vorspanninjektion (2-fach)

B Einbau vorgefertigter Betonsegmente mit Stahlaul3enhaut;

B Hinterfallung und Verpressung mit Hochdruckinjektion;

B Koaxialspaltverpressung + Spaltverpressung zwischen Hinterfillung und Gebirge;
B Resistent gegen Aul3endruck;

B Vorspannung hebt Innendruck i.d.R. auf - Gebirgsmittragwirkung

B Vorbedingung: standhaftes Gebirge

B Vorteil: geringe Stahlwandstéarke — billiger, jedoch héherer Erkundungs-/Monitoringaufwand
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Technische Losungen ()

Vorgespannte Betonfertigteilsegmente mit GFK-Dichthaut:

B  Wie Variante mit dinner Stahlhaut;
B Geringerer Montageaufwand: Muffen statt Schweil3en;
B Bessere Verformungseigenschaften GFK als Stahl;

B  Wie bei dinner Stahlhaut wichtig:

Gutes Gebirge

gute/intensive Vorerkundung
sorgfaltige Vorspanninjektion
erhohter Monitoringaufwand

YV V V V
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Technische Losungen ()

Vorgespannte Betonauskleidung mit Foliendichtung:

B Stollenausbruch;

B Folien vollverschlossen aufgebracht;

B Ortbetonauskleidung;

B Injektion mit Hochdruck zur Vorspannung des Systems;
B Geeignet im Frasstollen;

W Fur grolsere Durchmesser denkbar;
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Systemanwendbarkeit @)

Parameterstudie in beschranktem Ausmall:

Ausbruchradius konstant 2,00 m:
Panzerung Stahlwandstarke 30 mm;
alternativ: Stahlhautstarke 10 mm:;

alternativ: GFK Dichthautstarke 40 mm;

E-Moduli:

Stahl 210.000 MPa
GFK 5.000 MPa
Beton 20.000 MPa

Vorspanndruck (GFK/Stahlhaut) 20 bar
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Systemanwendbarkeit ()

Zulassige Innendrucke fur Dichtheit:
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Vergleich der zuléassigen Innendriicke, im Hinblick auf die Dichtheit des Stollens
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Systemanwendbarkeit ()

Zulassige Innendriucke fur Rissefreiheit:
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Vergleich der zuléassigen Innendricke, im Hinblick auf die Rissefreiheit der
Innenbetonschale
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Fallstudie Feldsee

Projekt:

konventioneller Vortrieb
lg=1.370m

|+

X

Speicher Feldsee

Lotschacht
[g=451m S

Raiseboring
Betonauskleidung
lg=451m

Schrégstollen
lg=1.370 ~

Speicher Wurten

Krafthaus

GFK - Rohr
Betonauskleidung mit Betoninnenring Stahlpanzerung

[g=600m 1g=570m [g=61m

1 o

™

St;hlpanzerung
mit Betoninnenring
lg=139m
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Fallstudie Feldsee (o

Stitzungsmafnahmen

Firstverpressung nach Erfordernis

Beton C25/30, XC3

R
,90
GFK - Rohr
DN 2900mm
h:ﬁ) Betoninnenring
Qf (vorgefertigt)
C40/50, XC4, GK 11
- mit einer Lage AQ50
t=12,5cm
Injektionen und f < =F
Koaxialspaltverpressung i r ety Betonsohle C25/30, IGP
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Fallstudie Feldsee (3

B Geologie: Kartierung, Probebohrungen, Seismik

B Felsmechanik: Laborversuche (einachsiale Druckversuche, Spaltzugversuche
theoretisch: Risszonenuntersuchung (< 10 % Uberlagerung)

B Systemtragverhalten: numerische Ermittlung von Gebirgsarbeitslinien

B Versuche: Doppellastplattenversuch mit Last und Verschiebungsaufzeichnung
inkl. 3-fach Extensometer zur Tiefenwirksamkeitsfeststellung

Lastplatte @ 0,80m

P Messpunkte
- - I i e S
1 "‘_’J # = ¥ ¥
‘- ol - L Extensometer,
‘i \Hydraulikzylinder

0,15 0,50 1,25 2,30

Seilzuggeber
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Fallstudie Feldsee ()
Ergebnis eines Druckstempelversuches:

12

10 -

Sohinormalspannung [MPa]
(0]

E~17000 [MPa]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Verschiebung [mm)]
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Fallstudie Feldsee (5
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Fallstudie Feldsee ()
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Fallstudie Feldsee )

Zweck der Injektionen im Triebwasserweq:
B \Vergutung des Gebirges in Schwachezonen (,Abdichtung” des Gebirges)
B Homogenisierung der Ubergangszone von Beton zum Gebirge

B SchlielBung des Schwindspaltes zwischen Rohr und Hinterflllbeton bzw. zwischen
Hinterfullbeton und Gebirge

B PlanméaRige Vorspannung des Auskleidungssystems

Injektionsablauf:

1. Vorinjektionen Uber Langsschlauche (10 bar)
2. Koaxialinjektionen tiber Anschlussstutzen im Rohrschluss (20 bar)
3. Vorspanninjektionen tiber Langsschlauche (bis 40 bar)

Injektionsabschnitt
Felsspaltinjektion 24m

Injektionsabschnitt
Koaxialspalt 6m
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Fallstudie Feldsee (7

Einsparungen:

Stollensystem Speicher Feldsee bis Krafthaus Feldsee
AH =550 m AL=1.370 m @ 3,80 m
B Einsparung durch Anderung Stahlpanzerung — Stahlhaut 15,0 %
B Einsparung durch Anderung Stahlhaut — GFK Dichthaut 6,5 %
B Einsparung durch Anderung Schragschacht — Lotschacht 4.5 %

26,0 %

Gesamtersparnis = 7 Mio. €
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Systemvorteile:

® i.d.R. kostengunstiger
B schneller in der Verlegung
B Flexibler in der Linienflihrung

B Langere Hochdruckstrecke ist kein Hirde mehr
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Systembedingungen:

B gute Gebirgsqualitat

B Dbegrenzte Innendrlicke

B vermehrte Vorerkundungen

B erhdhter technischer Aufwand
B spezielles Injektions-know-how

B verstarktes Monitoring
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Risken des Systems:

B Vorsicht im hohen Druckbereich
B Vorsicht im Grenzbereich der rissefreien Zone
B begrenzt im Durchmesserbereich

B zwingender Einbau von Reserven (Dauerhaftigkeit)
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Chancen des Systems:

B grol3es Potential der Einsatzmoglichkeit

B vertiefte Untersuchung der Einsatzpalette

B flUr Feldsee abgesicherter Einsatz des Systems
M fur weitere Projekte individuelle Betrachtung

m verstarkte Flexibilitat in Linienfuhrung von Stollen

B mogliche Einsparungen von aufwandigen Wasserschlossern
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