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Kurzfassung ﬁ-IG-rlaJZI

Kurzfassung

Die Bemessung von Stahlpanzerungen flir Triebwasserwege schreibt dem Gebirge oft
eine verhaltnismalig geringe Mitwirkung an der Abtragung des Innendruckes zu. Das
Gebirge als Werkstoff ist in seinen Eigenschaften schwieriger zu bestimmen, weshalb
die Gebirgsmitwirkung konservativ angenommen und oftmals mit der minimalen
Primarspannung begrenzt wird. Diese Annahme fuhrt zu hohen erforderlichen
Blechdicken, obwohl das Gebirge in Wahrheit weitaus mehr Verformungswiderstand
entgegenbringen kann. Die Stahlpanzerung stellt eine wesentliche Kostenposition
eines Druckschachtes dar, weshalb zu konservative Annahmen, die in
ressourcenvergeudenden und nicht notwendigen Stahlmengen resultieren, zu
vermeiden sind. Innerhofer et al. (2018) stellt mit einem neuen Bemessungskonzept
zur Nutzung des passiven Gebirgswiderstandes eine Mdglichkeit vor, hoéhere
Gebirgsmitwirkungen in Rechnung zu stellen und Auskleidungen wirtschaftlicher zu
dimensionieren. Die hohe Gebirgsbelastung flhrt zwar zu Radialrissen im Fels und
grolleren Radialverschiebungen, durch die Einflihrung eines Bemessungskriteriums

auf Rissuberbriickung wird aber die Dichtheit der Auskleidung sichergestellt.

Diese Masterarbeit stellt das neue Bemessungskonzept umfassend dar und vergleicht
die zugrundeliegende Analytik mit Ergebnissen aus einer Finite-Elemente-Berechnung.
Eine Sensitivitadtsanalyse der Eingangsparameter und Vergleiche anhand von
Beispielen diskutieren Bemessungsergebnisse und Sicherheitskonzept. Die
Vorbemessung eines Praxisbeispiels macht die Unterschiede im Vergleich zur

herkdbmmlichen Bemessung sichtbar.
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Abstract

The dimensioning of steel liners for pressure shafts und tunnels often ascribes a
relative small load bearing assistance for the rock mass. It is difficult to provide proper
mechanical parameters of the rock mass. That is why the load bearing assistance is
assumed conservative and often limited to the minimal principal stress. This
assumption leads to high required wall thicknesses of the steel liner, although the rock
mass is able to carry much more of the load in reality. In the construction of pressure
shafts the steel lining is a major cost item. Therefore too conservative assumptions,
which result in resource-wasting and not necessary amounts of steel, shall be avoided.
Innerhofer et al. (2018) presents a design concept considering the passive resistance
of the rock mass. This concept provides a possibility to take a higher load bearing
assistance of the rock mass into account and gain a more economic design of the
lining. The higher loading of the rock mass leads to the development of radial cracks
and increases radial displacements. Due to the introduction of a crack bridging design

criteria, the performance of the lining is ensured.

This master thesis outlines the new design concept in detail and compares the
fundamental analytics to results of a finite element computation. The sensitivity
analysis of input parameters and comparisons based on examples discuss design
results and safety aspects. The preliminary design for a practical example visualises

the differences in relation to a conventional design.

Masterarbeit Winkelmayer -V-



Inhaltsverzeichnis ﬁ-IG-rlaJZI

Inhaltsverzeichnis
Symbol- und AbKUrzuNgsVerZEeIChNIS . ..........uuiiiiiiiieeee s iX
R = 11111 (8] o [PPSR UPRPPPPPPPRIN 1
1.1 Hochdruckwasserkraftwerke ... 1
1.2 Allgemeines zu Druckschachten ............cccooooiiiiiiii e, 3
1.21 Geometrie und Belastungen..............cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 3
1.2.2 AUSKIEIAUNGSAMEN... .o e 8
1.3 Absicht dieser Arbeit.......cccoo i 13
2. Darstellung neues BemessungskonzZept..............uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 14
21 Wesentliche Uberlegungen — Auslegungskriterien ................ccccceceeeeeennnne. 14
2.2 Aktiver Gebirgswiderstand — passiver Gebirgswiderstand............................ 14
2.3 Grundsatzliche Berechnungsannahmen ..............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 15
24 Gebirgsverhalten ...........oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 16
241 AUSDIUCNZUSTANG ... 16
24.2 Belastung durch InnendruckK............ccoeuuiiiiiiiiin e, 17
24.3 F N g1 5= = To [T Vo U] o [ 18
244 Spannungsverlaufe bei Radialrissen und Risstiefe........................... 19
245 Radialverschiebungen vor Entstehung von Radialrissen...................... 21
246 Radialverschiebungen nach Entstehung von Radialrissen ................... 21
247 Ermittlung der RiSSWeIte.........coooiiiiii e 24
248 Vergleich mit dem Seeber-Verfahren .............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiice 25
25 3= 01 =T gV =1 U o o P 26
2.5.1 Arbeitslinie der Panzerung ...........oooooeieiiiieee e 26
252 RiSSUDErbrickung ..o 27
253 BemMESSUNG ... 29
254 Vergleich zu bisherigen Bemessungsansatzen .............ccccccceciiinnnnnnes 31
255 AuRendruckbelastung — Beulen .............ccccooiiiiiiiiiiiiie 32
26 Vorspannung durch InjeKtionen...........cooooiiiiiii 33
2.6.1 Vorspannung einer Auskleidung mit Dicht-Membran............................ 33
2.7 Bemessungsvergleich anhand ausgeflhrter Kraftabstiege...........cccccccooee. 36
271 Kopswerk Il der Vorarlberger lliwerke AG............cccooeiiiiii, 36
2.7.2 Kraftwerk Rol3hag der VERBUNG Hydro Power GmbH ...................... 38
3. Ergebnisanalysen anhand einer FE-Studie...............cccccooiiiiiiiiiiiieee 43

Masterarbeit Winkelmayer - Vi -



Inhaltsverzeichnis ﬁ-lc:rg.

3.1 Beschreibung der FE-Berechnung ... 43
3.1.1 MOdEDIAUNG ... 43
3.1.2 LCT=To] 1 0= 1 1= TSRS 44
3.1.3 Bau- / Berechnungsphasen ... 44
3.1.4 Materialparameter....... ... 46
3.1.5 Belastungen ... 47
3.1.6 Ergebnisbereitstellung..........c.coooiiiiiiiii e 47
3.1.7 ANFSSBEAINQUNG ....eeiiii e 47

3.2 Einfluss des Rissmodells ... 48
3.2.1 Radialverschiebungen..............ccc 48
3.2.2 RISSWEILE ... 51
3.2.3 RisStiefe ..o 54

3.3 Vergleich der FE-Ergebnisse mit Analytik und Bemessungsvorschrift.......... 55
3.3.1 Radialverschiebungen.............oooiiiiiiii e 55
3.3.2 RISSWEILE ... 58
3.3.3 RISSHEIE . e 61

3.4 Auswirkungen der Reibung in der Ringfuge ...........cceeiiiiiiiiiiiie e, 62
3.4.1 RISSWEILE.....ceiiieiii e e e e e e e aaees 64
3.4.2 RISSHEIE .. 66

4. Sicherheitskonzept und Sensitivitatsanalyse ...........cccoooii 67

4.1 Gebirgsverhalten — GebirgsSmitwirkung ... 67
411 VergleiChsSmMOAULL ... 67
41.2 QUENdENNZANI ... 69
41.3 PrimMarsSpannuNg.........coooooiiiiiiii 69
4.1.4 KIuftwasserdruck...........oooooei i 70

4.2 Radialrisse im Felsmantel ... 72
4.2.1 RISSWEITE ... e 72
422 RiSStiefe ..o 73

4.3 STANIPANZEIUNG ... 73
4.3.1 Rissuberbriuckung — Auswirkung des Innendurchmessers ................... 73
43.2 Rissuberbrickung — Berechnung der maflgebenden Wandstarke........ 73
43.3 Rissuberbrickung — Reibungswinkel in der Ringfuge.............ccccveeeee. 75
434 Absicherung des Stahlanteils ... 77
4.3.5 Auswahl der Stahlsorte ..........ccooiiiiiiii 78

4.4 Innendruckbelastung...........oooooooioi i 81

4.5 Grundsatzliche Bemessungsfalle fur Innendruckbelastung ... 82

Masterarbeit Winkelmayer - Vii -



Inhaltsverzeichnis ﬁ-lc:rg.

4.6 Parameterstudie der einflussreichsten Eingangswerte...............ccccccceeeeenns 85
4.6.1 Variation PrimarSpannuNg................eeeeeeemmmeiiiiieee 87
4.6.2 Variation Kluftwasserdruck ... 88
46.3 Variation VergleichSmodul...............iii 89
46.4 Variation Reibungsbeiwert ... 91
4.6.5 Ergebnis. . ..o 92
Vorbemessung am Beispiel ,neuer Kraftabstieg fir Rodundwerk I“..................... 94

ST IR U o7 =Y 1ol o | S 94
5.1.1 LANgENSCHNItL.........ccooiiee e 94
51.2 L@ BT =T o o1 S 95
5.1.3 Materialparameter.........ccoooeiii i 96

5.2 Innendruck-Bemessung unter Berlcksichtigung der passiven

GeEbIrgSMItWIrKUNG ... .o e e e e e e e eaeaes 96
5.2.1 Innendruckbemessung nach Innerhofer et al. mit héherfestem Stahl ...97

5.2.2 Innendruckbemessung nach Innerhofer et al. mit normalfestem Stahl100

5.2.3 Ergebnisse in Abhangigkeit der Stahlglte......................ccc 103

5.3 Innendruck-Bemessung — grafisches Verfahren nach Seeber.................... 104
5.3.1 Innendruckbemessung nach Seeber mit hdherfestem Stahl............... 104
5.3.2 Innendruckbemessung nach Seeber mit normalfestem Stahl............. 107

5.4 Bemessung auf AuRendruck — Beulen..............ceeiiiieiiiiiiiiiiiee e, 108
5.4.1 Darstellung der Berechnung nach Amstutz ....................oco. 108
54.2 Ergebnisse der Beulbemessung.............cccooeiiii 108

5.5 Ergebnisvergleich und DiskUSSION ... 109
6. Zusammenfassung und AUSDICK ... 111
LiteraturverzeiChnis ............oooviiiiiiiiiiiieeeeeee e 112
AbbilduNGSVEIZEIChNIS....... . e 115
TabellenVerzZeiChNIs. ....... ... e 122

Masterarbeit Winkelmayer - Viii -



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis ﬁ-IG-rlaJZI

Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

GroBbuchstaben

L Schlupflange

EL Elastizitatsmodul Auskleidungsmaterial (z.B. Beton)

ELY Elastizitatsmodul der Auskleidung (z.B. Betonring)

Bs Elastizitatsmodul Stahl

Es* e, Elastizitdtsmodul Stahl mit verhinderter Querdehnung

Es™ e, Elastizitdtsmodul der Stahlpanzerung

S e ————— Rissweite der Felslaibung

Skt e, Kritische Rissweite flir die Panzerung

SR ererrrrrrerrrii Bemessungswert der Rissweite der Felslaibung

VE e, Verformungsmodul Fels (Seeber-Verfahren)

VEGC e, Verformungsmodul Fels oberhalb der kleinsten Primar-
spannung (Seeber-Verfahren)

VR e, Vergleichsmodul Gebirge

VR Vergleichsmodul Gebirge mit Bericksichtigung der
Querkontraktion

VR ™ e Variabler, von der Felsbelastung abhangiger Ver-
gleichsmodul des Gebirges mit Berlcksichtigung der
Querkontraktion

Kleinbuchstaben

di Innendurchmesser

K e Seitendruckbeiwert

M s Poissonzahl (m = 1/v)

Pi e Innendruck

DI ceerrrrererrreraae e Innendruck, bei dem die Vorspannung vollstandig ab-
gebaut ist
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o1 Kritischer AulRenwasserdruck (Beulen)

DL e Auskleidungsanteil des Innendruckes (bei Stahl: psr)
PPS  ceereeerrrieeeeeee e Vorspanndruck der Injektion

PPS* e langzeit-wirksamer Vorspanndruck

PR ceereeerrrnieeeeeeee e Felsanteil des Innendruckes

PR® e, bezogener Felsanteil des Innendruckes ( pr = pr/0p )
PRA  creeeermreeeenieeeeeeineeaees Felsanteil des Innendruckes bei Anrissbedingung

01 Stahlanteil des Innendruckes

PST.MAX  +eerrrrrrrnnnnseeeaeeemnnssnnnnns Stahlanteil des Innendruckes bei der Flie3grenze

Puorh  eeeeeneeeensernnnrerennennnaees Vorhandener AuRenwasserdruck

L Radius

Tl et Radius der Felslaibung

ol eeeenreeneeeeereere e, Radius bei der Risswurzel
TR Innenradius

Ar Elastische Radialverschiebung der Laibung

Ary Radialverschiebung der Laibung

Arig Radialverschiebung der Laibung im Ausbruchszustand
Arg Gesamte Radialverschiebung der Laibung im gerisse-

nen Zustand

Arg e, Elastische Radialverschiebungen bis zur Anrissbedin-
gung

Argl Radialverschiebung der Auskleidung bei Vorspannung

Arir Radialverschiebung des Gebirges bei Vorspannung

Arg e, Elastische Radialverschiebung des Felsmantels au-

Rerhalb der Risszone

ArRy e, Elastische Radialverschiebung durch Ruckverformung

vom Ausbruchzustand auf Primarspannungsniveau

Arrs Stauchung der Risszone — Anteil der Radialspannung
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Ty,

Art,s ................................

10 7
O1 i
10 2

10 2

Stauchung der Risszone — Anteil der Tangentialspan-

nung

Stauchung der Risszone

Wandstarke der Auskleidung

Kluftwasserdruck

Bezogener Kluftwasserdruck ( u* = u/og )

Dehnung

Stahldehnung

Stahldehnung bei der FlieRgrenze

zulassige Dehnung

Differenz der Stahldehnung zwischen FlieRgrenze und

maximaler Spannung
Reibungsbeiwert

Querdehnzahl (v = 1/m)

Quasihydrostatische primare Gebirgsspannung

GrofRte primare Gebirgsspannung
Kleinste primare Gebirgsspannung

Normalspannung im Stahlrohr

Radialspannung

Radialspannung bei der Risswurzel

Stahlspannung (bei Beulbemessung Streckgrenze)

Stahlspannung bei verhinderter Querkontraktion

Tangentialspannung

Vorspannung infolge des Injektionsdrucks

Spannungsanderung

Differenz der Stahlspannung zwischen Flie3grenze

und maximaler Spannung
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Ty,

Abkurzungen

AL Arbeitslinie

BemVS ... Bemessungsvorschrift

FE Finite Elemente

GFK e, Glasfaserverstarkter Kunststoff

MWS Meter Wassersaule
kPa . Kilopascal

MPa . Megapascal

GPa . Gigapascal

Masterarbeit Winkelmayer

- Xii -



Kapitel 1 - Einleitung ﬁ-lc:rg.

1. Einleitung

1.1 Hochdruckwasserkraftwerke

Wasserkraftwerke ab einer Fallhdhe von mehr als 50 m bezeichnet man als Hoch-
druckanlagen (Giesecke et al., 2014). Das Triebwasser wird dabei von einem Speicher
in grolerer Hohenlage Uber den sogenannten Triebwasserweg, bestehend aus
Druckstollen und Druckschacht oder Druckrohrleitung, zu einem im Tal liegenden
Krafthaus oder einer sich im Berginneren befindlichen Maschinenkaverne geleitet, be-
vor es anschlieRend weiter in ein FlieRgewasser oder ein unteres Speicherbecken
flieRt. Der Abschnitt vor der Turbine wird dabei als Oberwasserfliihrung bezeichnet, der

Teil danach als Unterwasserfuhrung.

In der Praxis gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausfuhrungen und Kombinatio-
nen, angepasst an die topografischen, geologischen und bautechnischen Randbedin-
gungen. In Europa haben sich regional unterschiedliche Anlagenkonzepte entwickelt,
welche sich vor allem im Langenschnitt unterscheiden. Wahrend sich im Alpenraum ein
hochliegender Druckstollen mit anschlieendem Druckschacht oder oberflachlich ver-
legter Rohrleitung durchgesetzt hat, werden in den skandinavischen Landern andere
Varianten bevorzugt. Die schwedische Losung besteht aus einem kurzen Druckschacht
vom Speicher zur Krafthauskaverne und einem relativ langen Unterwasserstollen. In
Norwegen kommt haufig eine direkte, geradlinige Verbindung von Speicher und Kraft-
haus zur Anwendung. Das Wasserschloss befindet sich beim alpinen Schema meist
am Ende des Druckstollens, in Form eines beliifteten Wasserschlosses. Bei den skan-
dinavischen Konzepten liegt das Wasserschloss in der Nahe des Krafthauses, oft als

Druckluftwasserschloss ausgebildet. (Seeber, 1999; Giesecke et al., 2014)

Speicher 'max. dyn. Druck

. s T
Stauziel - - B N e :@zax. stat. Druck

;n;in. stat. Druck
__ 'min. dyn. Druck

Finlaufbauwerk
Zugangsstollen

unterer Druckstollen 277z =
(bzw. Flochstrecke) Unterwasserableitung

T

Abbildung 1: Alpine Trassierung mit Innendrucklinien und méglichen Ausfiihrungen fiir den
Kraftabstieg (Lotschacht, Schrdgschacht oder Druckrohrleitung) (aus: Seeber, 1999)
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gangsschacht

Speicher

Stcz[el

on ! 7.",‘

2 -]

7 ,A2  UnterwasserschloB

=2 T bzw. Schwallkammer Unterwasserstollen Vorfluter

5 —=+

~ Krafthaus— % : SRR
kaverne Vortrieb steigend

Abbildung 2: Schwedische Trassierung mit Lotschacht, Kavernenkraftwerk, Unterwasserschloss
und tiefliegendem Unterwasserstollen (aus: Seeber, 1999)

Speicher

Stauziel

;- Zugangsstollen
% und Kabelstollen
b

Kraft— b
kaverne fl

Unterwasserstaollen J

Abbildung 3: Norwegische Trassierung mit oberwasserseitigem Druckluftwasserschloss (aus:
Seeber, 1999)

Hochdruckwasserkraftanlagen, wie Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke,
decken einen bedeutenden Anteil des Strombedarfs in Osterreich. GroRer Vorteil der
Pumpspeicherung ist die effiziente Speicherfahigkeit fur Energie, der sie zu einem sehr
wichtigen Regelinstrument im Stromnetz macht. Insbesondere in Zeiten des Ausbaues
von dargebotsabhangigen Energiequellen, wie Wind und Sonne, sind derartige Anla-
gen von grofRer Bedeutung, fehlt es doch an alternativen wirtschaftlichen Mdéglichkeiten
der Energiespeicherung. Die Interessensvertretung der 6sterreichischen E-Wirtschaft
fordert in einem Aktionsplan fir die Energiepolitik unter anderem einen Ausbau der
erneuerbaren Energie und die Unterstitzung flexibler, netzrelevanter Kraftwerke fir
eine hohe Versorgungssicherheit. Beide Punkte stellen Aufgaben dar, welche durch
den Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken erfiillt werden kénnen. (Osterreichs Ener-
gie, 2017)

Bestehende Anlagen werden daher durch zusatzliche Kraftabstiege und Maschinen-
satze erweitert, um ausreichend Regelenergie bereitstellen zu kénnen und vorhandene
Wasserressourcen mehrfach zu nutzen. Bei Erneuerungen alterer Kraftwerke wird die

Leistungsfahigkeit auch haufig durch entsprechende Neudimensionierung erhdht.
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Aktuelle Beispiele sind etwa das Obervermuntwerk Il der Vorarlberger lllwerke AG oder
das Verbund-Kraftwerk Limberg Il. Projekte dieser Art stellen meist grof3e Investitionen
dar, welche sich fur den Betreiber trotzdem als wirtschaftlich erweisen missen, was in
Abhangigkeit des Strompreises nicht immer einfach ist. So liegt beispielsweise ein po-
sitiver Bescheid der Umweltvertraglichkeitsprifung fur das Erweiterungsprojekt Pump-
speicherkraftwerk Limberg Ill vor, der Projektbetreiber sieht derzeit allerdings keine

Rentabilitat. (Salzburger Nachrichten, 14.7.2017).

[ Aufschiittung

] Hangschutt

1 Mordne

[ cranitgneis

I amphibelit und Hornblendegneis
B Glimmerschiefer

e Schiefergneis

—— \ \ ~Wasserschloss
== X

Kresperspitze
%

Schiitzenschacht

Silvrettases r Kavernenkrafthaus

Unterwasserfithrung
Auslaufbauwerk

Yermunisee

e, ~ w\ -
T B — — e S
-} - s s
! — 5, X
NS 2 5
Druckstollen Obervermuntwerk Il Druckschacht - :"‘ LW "'_:..‘\:“‘,_‘-

Abbildung 4: Triebwasserfiihrung des Pumpspeicherkraftwerks Obervermuntwerk Il der Vorarl-
berger lliwerke AG (aus: www.obervermuntwerk?2.at, 2018)

1.2 Allgemeines zu Druckschachten

1.21 Geometrie und Belastungen

Druckschachte bilden bei Hochdruckanlagen ein wesentliches und sehr stark bean-
spruchtes Bauteil. Sie Uberwinden den grofdten Teil der Fallhdhe, weshalb auch die
Bezeichnung Kraftabstieg verwendet wird. Der Innendruck hangt neben dem Wasser-
spiegel im Oberspeicher und den Reibungsverlusten stark vom aktuellen Betriebszu-
stand des Kraftwerkes ab. Die Tragheit des Wassers erzeugt betrachtliche Druck-
schwankungen beim Anfahren und Abschalten der Turbinen bzw. Pumpen, den soge-
nannten dynamischen Anteil des Innendruckes. Im alpinen Layout wird fir den
Druckstollen der grofite Teil der Druckschwankung durch das Wasserschloss abgefan-
gen, der Druckschacht hingegen muss den vollen dynamischen Druckstol aufnehmen.
Pumpspeicherkraftwerke mit Ermoéglichung von flexiblem und schnellem Umschalten
der Betriebsart lassen die Beanspruchung durch Schwingungstiberlagerung weiter
steigen. Bei der Trassierung ist neben dem maximalen Innendruck auch auf den mini-
malen Innendruck zu achten. Um einen Unterdruck im Triebwasserweg zu vermeiden,

muss die Trasse tiefer als die minimale dynamische Drucklinie liegen. (Seeber, 1999)
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Der Innendruck muss nun vom Gebirge oder, wenn das Gebirge dazu nicht im Stande
ist, von Auskleidung und Gebirge aufgenommen werden. Die Tragfahigkeit des Gebir-
ges wird vom Primarspannungszustand und den Verformungseigenschaften des Ge-
steins beeinflusst. Die Primarspannung hangt im Wesentlichen von der Gebirgsuberla-
gerung und dem Seitendruckbeiwert ab, weshalb tief im Berg liegende Schachte eher
ohne zugfeste Auskleidung auskommen. Der Punkt, an dem die Innendrucklinie die
Gelandeoberflache schneidet, wird als felsmechanische Grenze definiert (siehe Abbil-
dung 5). Tektonische Vorbelastungen kénnen sich erheblich auf den Primarspan-
nungsverlauf im Gebirge auswirken, weshalb die Berechnung tber die Uberlagerungs-
héhe im jeweiligen Fall zu hinterfragen ist. Bei der Bemessung nach dem Seeber-
Verfahren wird die Gebirgsmitwirkung mit der minimalen Gebirgsspannung begrenzt.
(Seeber, 1999; Innerhofer et al., 2018)

Neben der héheren Gebirgstiberlagerung wirkt sich die Tiefenlage auch auf den Berg-
wasserdruck aus. Der Bergwasserdruck ist hinsichtlich zweier Auswirkungen interes-
sant, namlich dem Auftreten von Wasserverlusten und der Entlastung bzw. Belastung
der Auskleidung. Fir eine dichte Auskleidung stellt der aulRenliegende Wasserdruck
einerseits eine Entlastung bei Innendruckbeanspruchung dar (welche Ublicherweise
nicht in Rechnung gestellt wird), andererseits kann bei entleertem Schacht ein Beul-
versagen auftreten. Bei Triebwasserwegen ohne dichte Auskleidung ist die Lage des
Bergwasserspiegels relativ zur Innendrucklinie von Bedeutung, da sie vorgibt, ob es zu
Wasserverlusten oder zum Eintritt von Bergwasser in den Schacht kommt. Der
Schnittpunkt von Innendrucklinie und Bergwasserspiegel definiert daher die
Walch’sche Grenze (siehe Abbildung 5). (Walch, 1926) Bei dichtem Gebirge kann je-
doch der Fall eintreten, dass obwohl die Innendrucklinie Uber dem Bergwasserspiegel
liegt, es nur zu geringen Wasserverlusten kommt und auf eine dichte Auskleidung ver-
zichtet werden kann. (Seeber, 1999; Gerstner, 2015)

&
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Innendruck™ P;Skpp-g-He
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Druckst, Niveau,

Lage 2 Lage 1

Lage 1: felsmechanische Grenze
Lage 2: Walch'sche Grenze

Abbildung 5: Grenzbedingungen zur Lage eines Druckstollens (aus: Seeber, 1999)
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Abbildung 6: Mogliche Wasserverluste oder Wasserzutritte in Abhédngigkeit des Bergwasser-
spiegels ohne Berticksichtigung einer Auskleidung (aus: Seeber, 1999)

Bei der Dichtheit der Auskleidung sind ein wirtschaftlicher Hintergrund (Verminderung
von Wasserverlusten), die hydrodynamische Wirkung des Strémungsdruckes (zusatzli-
che Volumenkraft auf das umliegende Gebirge durch austretendes Triebwasser) und
die Auswirkung des hydrostatischen Wasserdrucks zu unterscheiden. In kliftigem Ge-
birge kann durch das austretende Triebwasser eine sogenannte hydraulische Presse
entstehen, die ein Offnen der Kliifte und somit einen erhdhten Wasseraustritt, bis hin
zum Versagen ganzer Gebirgsflanken bewirken kann. Um diesen Effekt zu verhindern,
muss bei Innendricken oberhalb der kleinsten Primarspannung zwingend eine dichte
Auskleidung eingesetzt werden. Weiter kann der Austritt von Triebwassern an die
Oberflache Rutschungen und Grundbriiche erzeugen, wobei dies Uber Sickerstromun-
gen auch in einiger Entfernung zum eigentlichen Wasseraustritt auftreten kann.
(Seeber, 1999; Giesecke et al., 2014)

Triebwasser—Druckhche
e St el

Abbildung 7: Wasseraustritt vom Stollen in eine hangparallele Kluft — Hydraulische Presse
(aus: Seeber, 1999)
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Die hydraulischen Verluste im Triebwasserweg hangen von zwei grundsatzlichen Fak-

toren ab. Einerseits ist das die Rauigkeit der Schachtlaibung, andererseits die FlieRge-
schwindigkeit des Triebwassers. Unausgekleidete Triebwasserwege weisen sehr viel
hohere Rauigkeiten auf als Betonauskleidungen, glatte Stahlauskleidungen liefern die
geringsten Reibungsverluste. Es kann daher wirtschaftlich sein, eine Auskleidung nur
wegen der Verluste vorzusehen. Hydraulische Verluste steigen mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit, weshalb grofte Durchmesser mit geringeren Geschwindigkeiten an-
gestrebt werden. GroRere Durchmesser sind jedoch mit héherem Ausbruchsvolumen
und hoéheren Baukosten verbunden. Es gilt daher die héheren Kosten mit geringeren
Energieverlusten aufzuwiegen, um den optimalen Ausbruchsdurchmesser zu finden.
(Seeber, 1999; Giesecke et al., 2014)

Kosten

min.

Dopt D

Abbildung 8: Optimaler Durchmesser in Abhangigkeit von Energieverlustkosten Ke und
Investitionskosten K (aus: Seeber, 1999)

Neben den Aspekten aus Statik und Hydraulik sind auch die geologischen Randbedin-
gungen zu betrachten. Druckschachte in sich bewegenden Hangen sollten nach Mog-
lichkeit vermieden werden, wobei dafur grundsatzlich technische Mdglichkeiten existie-
ren, aber die Zulassigkeit umfangreich zu untersuchen ist. Neben einer méglichst ho-
mogenen Morphologie, die Vorteile in Bezug auf gleichmaflige Spannungsverhaltnisse
bringt, ist der geologische Aufbau des zu durchérternden Gebirges von grofier Bedeu-
tung. Die Schichtung sollte dabei mdglichst quer zur Schachtachse einfallen, um um-
laufend ahnliche Verformungseigenschaften aufzuweisen. Bei stollenparalleler Schich-
tung treten normal zur Schichtung hdéhere Nachgiebigkeiten auf, die im Hinblick auf
eine Rissentwicklung nachteilig sind. Stérzonen sind ebenfalls auf moéglichst kurzem
Weg zu durchértern, wobei dabei stark wechselnde Gebirgseigenschaften in Schacht-

langsrichtung auftreten. (Gerstner, 2015)
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Ob fir den Kraftabstieg ein Druckschacht oder eine freie Druckrohrleitung vorgesehen
wird, lasst sich durch die entsprechenden Vor- und Nachteile abwagen. Druckschachte
im Berginneren sind von aulieren Einflissen, wie Naturgewalten oder Sabotage, ge-
schitzt, stellen keine Beeintrachtigung von Natur und Landschaft dar und aus techni-
scher Sicht bietet sich der Vorteil der Gebirgsmitwirkung. Druckschachte sind erst ab
grolReren Durchmessern wirtschaftlich und bautechnisch umsetzbar, betragt doch der
minimale Ausbruchsdurchmesser bei Frasvortrieb etwa 2,5 bis 3,0 m. Fur die Neigung
des Schachtes ist die Vortriebs- und Baumethode mitbestimmend, wobei bei maschi-
nellem Vortrieb Neigungen von etwa 30° und bei konventionellem Vortrieb etwa 40°
Ublich sind. Eine Selbstschutterung funktioniert in einem Bereich von etwa 30° bis 45°
Neigung. Lotschachte weisen durch die umlaufend relativ gleichmaflige Gebirgsspan-
nung ein gunstiges Spannungsfeld auf und bedirfen daher weniger Sicherungsauf-
wand. Das heute Ubliche Raise-Boring-Verfahren liefert bei guter Geologie wirtschaftli-
che Vortriebsleistungen und eine sehr hohe Arbeitssicherheit, da sich wahrend des
Vortriebs keine Mannschaft im Schacht befindet. Die im Vergleich zum Schragschacht
langere Wegstrecke kann durch den Entfall der Stahlpanzerung aufgrund der tieferen
Lage aufgewogen werden. Freie Druckrohrleitungen aus Stahl, Spharoguss oder GFK
finden ihr Anwendungsgebiet bei Ausbauwassermengen bis etwa 20 m3s und damit
kleineren Durchmessern. Die Rohrleitung wird aus Naturschutzgriinden meist als erd-
verlegte Druckrohrleitung ausgefiihrt, wobei dem Erddruck keine entlastende Wirkung
zugesprochen wird. (Seeber, 1999; Vigl, 2015; Vorlesungsmitschrift TU Graz, 2016)

. S
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-
o

Tiefliegender Lotschacht mit Hochdruck Flachstrecke  (6) deep located vertical shaft with high pressure horizontal section

(1) Druckrohrieitung, frefiegend oder grabenveriegt (1) penstock, open air or in trench
(2) Schragschacht (2) inclined shaft
(3) Lotschacht (3) verfical shaft
(4) Kombination Lotschacht Schragschacht (4) combination vertikal shaft, inclined shaft
(5) Direkte Verbindung (8) direct fine
)
)

-
-

Tiefliegender Lotschacht mit Niederdruck Flachstrecke (7) deep located vertical shaft with low pressure horizontal section

Abbildung 9: Klassische Lésungen fiir den Kraftabstieg (aus Vigl, 2015)
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1.2.2 Auskleidungsarten

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Randbedingungen flihren zu Anforde-
rungskriterien flr die Auskleidung. Durch die vielen unterschiedlichen Aspekte kommt
es meist zu einem Variantenvergleich. Dabei stehen Trassierung und Auskleidungs-
konzept in einer Wechselwirkung zueinander. Aufwand und Kosten eines Ausklei-
dungssystems kdnnen so eine andere Trassenflhrung wirtschaftlicher machen und

umgekehrt.

Die Druckstollenauskleidung kann flinf wesentliche Aufgaben haben, namlich die Ab-
stitzung und Sicherung des Gebirges, den Erosionsschutz, die Verminderung der Rau-
igkeit, die Abdichtung, sowie die Ubernahme eines Anteils am Innendruck. Im Wesent-
lichen wird zwischen dichten und nicht dichten, sowie zugfesten und nicht zugfesten

Auskleidungen unterschieden. (Seeber, 1999)

Stollen unausgekleidet
Betonauskleidung
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Abbildung 10: Schematische Einsatzbereiche verschiedener Auskleidungssysteme bei alpinem
Schema (aus: Seeber, 1999)

Mit fortlaufendem technischen Fortschritt und besserem Verstandnis der Vorgange und
Zusammenhange im Druckstollenbau haben sich Uber die letzten rund einhundert Jah-
re unterschiedlichste Auskleidungskonzepte entwickelt. Einige davon kann man wohl
schon als historische Varianten bezeichnen, andere wiederum bedurfen noch an Erfah-
rungswerten und Forschung, um einem sicheren und dauerhaften Einsatz gerecht zu
werden. Die heute hauptsachlich verwendeten Auskleidungssysteme sind nachfolgend
kurz angeflihrt. Injektionen stellen bei allen Auskleidungsarten eine wichtige Grundlage
dar, sorgen sie doch fir gleichmafige Bettungsbedingungen und Stabilisierung des

Felsmantels.
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Unausgekleideter Schacht

Bei ausreichend dichtem Gebirge, entsprechend hohen Primarspannungen und wenn
keine Auswaschungen oder andere Nachteile durch das Triebwasser und die Druck-
schwankungen zu erwarten sind, kann auf eine Auskleidung verzichtet werden. In den
Alpen sind derartige Voraussetzungen praktisch nicht vorhanden, in skandinavischem
Granit verbleibt der Kraftabstieg hingegen regelmafig unausgekleidet. Stellen Erosion
oder hohe Rauigkeit der Felslaibung ein Problem dar, kann eine Spritzbetonschale
Abhilfe schaffen. (Seeber, 1999; Vigl, 2015)

Vorgespannte Ortbetonauskleidung

Unbewehrte Ortbetonauskleidungen werden mittels Injektion soweit vorgespannt, dass
unter Innendruckbelastung nur eine Rickverformung der Vorspannung und daher kei-
ne Risse auftreten. Dazu ist eine Gebirgsmitwirkung notwendig, die groRer als der In-
nendruck und groRer als der erforderliche Vorspanndruck ist. Auch wenn die Beton-
schale in der Theorie ungerissen ist, kdnnen sich durch Faktoren wie erhdhte Nachgie-
bigkeiten oder Abbau der Vorspannung Risse entwickeln. Dieses Konzept erfiillt daher
nicht die Anforderungen der vollen Dichtheit. (Seeber, 1999)

Auskleidung mit Betonfertigteilen

Betonfertigteile (TUbbinge) in Kombination mit Vorspanninjektion kénnen bei maschi-
nellem Vortrieb eine wirtschaftliche Alternative darstellen. Das Prinzip ist dabei gleich
einer vorgespannten Ortbetonschale. Die Dichtheit der Bauteilfugen ist durch Dicht-
bander und die Vorspannwirkung zwar relativ gut, kann aber nicht garantiert werden,

weshalb es geringe Wasserverluste bzw. —eintritte gibt. (Bonapace et al., 2015)

Abbildung 11: Links: Vorspannung einer Tiibbingauskleidung gegen das Gebirge mittels
Vorspanninjektion. Rechts: Vorspannprinzip nach Seeber. (aus: Vigl et al., 2009)
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Ortbetonauskleidung mit Dichtfolie

Eine aulerhalb der Betoninnenschale liegende Kunststofffolie Ubernimmt die Aufgabe
der Abdichtung. Fur die Reduktion der auftretenden Rissweiten (Rissweitenuberbri-

ckung) sind Konsolidierungs- und Vorspanninjektionen zweckmaRig. (Vigl, 2015)

Regelquerschnitt Aufbau:
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Abbildung 12: Vorgespannte Betonauskleidung mit Kunststoffdichtfolie, System TIWAG.
Die Injektionsschlduche werden durch den Sohltiibbing ausgeleitet. (aus: Seeber, 1999)

Bewehrte Ortbetonauskleidung

Eine bewehrte Ortbetonschale kann durch die Zugfestigkeit der Armierung einen Teil
des Innendrucks aufnehmen. Sie muss dafiir jedoch dicht bleiben oder zumindest eine
deutlich niedrigere Durchlassigkeit als das umgebende Gebirge aufweisen. Die Dicht-
heit wird dabei durch die risseverteilende Wirkung der Bewehrung erreicht. Daflir sind
kleine Stabdurchmesser mit mdglichst engen Abstanden die beste Wahl. Durch den
erforderlichen hohen Bewehrungsgehalt wird die Zugfestigkeit des Stahls aber meist
nicht ausgenutzt. AulRerdem spielt die Steifigkeit des Gebirges eine entscheidende
Rolle im Hinblick auf Lastaufteilung, Rissentwicklung, Dichtheit und somit Funktion des
Systems. Bei geringer Gebirgssteifigkeit musste der Ortbetonring wegen der Rissver-
teilung dermalen stark bewehrt werden, dass eine herkémmliche Stahlpanzerung wirt-
schaftlicher ware. Fur tiefliegende Druckschachte kann dieses Auskleidungssystem
aber durchaus eine wirtschaftliche Alternative zur Stahlpanzerung darstellen. (Schleiss,
2013; Vigl, 2015)

Dinnwandige Panzerung

Das System der dinnwandigen Panzerung besteht aus einem Stahlblech, welches die

Dichtfunktion und einen Teil des Innendrucks Ubernimmt, und einem Betoninnenring,
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der den Auflenwasserdruck aufnimmt. Durch den Betoninnenring kann gegenuber ei-
ner klassischen Stahlpanzerung Wandstarke und damit teurer Stahl eingespart wer-
den. Den Einsatzbereich stellen jene Bereiche der Triebwasserfuhrung dar, wo eine
Panzerung notwendig ist, die Beulbemessung aber die maRgebende Wandstarke be-
stimmt. (Vigl, 2015)

Auskleidung / Final Lining
Silvrettastollen, DS2

Hehlraumsicherung
nach Vortriebsklasse /

preliminary support according
support class

Innenring C30/37 (56),

unbewehrt /

(. inner bearing ring C30/37 (56),
. not reinforced

7.53

Ortbetonauskleldung
C25/30 (56}, unbewehrt /
cast in situ concrete
G25/30 (56), not reinforced

Vorsohle C20/25, unbewshrt

Entleerdeiiung DN250
s ! sub base C20/25, not reinforced

dewatering pipe DN250

Abbildung 13: Diinnwandige Panzerung — Regelquerschnitt Silvrettastollen (aus: Dich, 2017)

Konventionelle, dickwandige Stahlpanzerung

Eine dickwandige Panzerung tragt gemeinsam mit dem Gebirge den Innendruck und
muss alleine einen allfalligen Bergwasserdruck aufnehmen. Kommt die Triebwasser-
fuhrung nahe an die Oberflache oder liegen schlechte Gebirgseigenschaften vor, muss
die Auskleidung groRe Anteile des Innendruckes Ubernehmen. Im Extremfall wirde die
Panzerung den gesamten Innendruck tragen und als freiliegendes Rohr wirken. Um
wirtschaftliche Wandstarken zu erreichen, wurden in den letzten Jahren vermehrt hoch-
feste Stahle eingesetzt, die jedoch den Nachteil eines geringeren Dehnvermégens und
dadurch erhdhter Sprodbruchgefahr besitzen. Die Stahlpanzerung stellt schnell eine
der grofiten Kostenpositionen des Bauwerkes dar, weshalb die Dimensionierung wirt-
schaftlich und trotzdem mit ausreichender Sicherheit erfolgen muss. Fur die Bergwas-
serdruck-Entlastung im Fall des entleerten Schachtes gibt es, neben der Umwandlung
in eine dunnwandige Panzerung, die Moglichkeit, Entlastungsventile anzuordnen. Da-
bei muss jedoch die dauerhafte Funktion sichergestellt werden, welche beispielsweise
durch Versinterung bedroht ist. (Seeber, 1999; Bonapace et al., 2015; Vigl, 2015)
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Abbildung 14: Dickwandige Panzerung — Regelquerschnitt Silvrettastollen (aus: Dich, 2017)

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Neue Entwicklungen in der Produktionstechnik von GFK-Rohren haben den Werkstoff
auch fur Druckschachtauskleidungen interessant gemacht. GFK-Auskleidungen stellen
eine Alternative zur Stahlpanzerung (dinnwandig und dickwandig) dar, sie Uberneh-
men also neben der Dichtfunktion auch einen Anteil des Innendrucks. Der im Vergleich
zum Stahl niedrigere Elastizitatsmodul begunstigt dabei den Erfolg von Vorspanninjek-
tionen. Fur eine ausreichende Dauerhaftigkeit des Materials ist eine hohe Verarbei-
tungsqualitat unbedingt notwendig. In der unteren Flachstrecke des Pumpspeicher-
kraftwerks Feldsee der Karntner Elektrizitats-AG wurde erstmals und erfolgreich eine
GFK-Auskleidung ausgefihrt. (Gober et al., 2011; Vigl, 2015)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Auskleidung nur dann einen
Anteil am Innendruck Gbernimmt, wenn diese dicht ist oder ihre Durchlassigkeit im
Vergleich zum Gebirge gering ist. In allen anderen Fallen muss der Innendruck zur
Ganze vom Gebirge aufgenommen werden, was auch auf die durch Injektionen vorge-
spannten Bauweisen zutrifft. Der Innendruck ist dann mit der kleinsten Primarspannung
des Gebirges begrenzt. Dichte, zugfeste Auskleidungen kénnen aber einen Teil des
Innendruckes tUbernehmen und erméglichen damit héhere Innendriicke. Die in Rech-
nung gestellte Gebirgsmitwirkung liegt aber Ublicherweise trotzdem im Bereich der mi-

nimalen Primarspannung. (Seeber, 1999; Vigl, 2015)
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1.3 Absicht dieser Arbeit

Innerhofer et al. (2018) stellt ein Bemessungskonzept vor, dass aufgrund der Entwick-
lungen von Geomechanik, Berechnungsverfahren und Stahlen in den letzten Jahrzehn-
ten zu einer wirtschaftlicheren Dimensionierung kommen soll. Die zulassige Gebirgs-
mitwirkung reicht bei dichter Auskleidung Uber die minimale Primarspannung hinaus
und Radialrisse im Felsmantel werden zugelassen. Fir die Auskleidung wird ein Krite-
rium der RisslUberbriickung eingefiihrt. Dieses Konzept bildet die Grundlage der vorlie-

genden Arbeit und wird ausfuhrlich betrachtet.

Ziel dieser Arbeit ist erstens eine umfassende Darstellung des Bemessungskonzeptes
nach Innerhofer et al. (2018). Weiter werden die Auswirkungen unterschiedlicher Ge-
birgseigenschaften und Belastungsfalle aufgezeigt und mit FE-Berechnungen vergli-
chen, vor allem in Hinblick auf die Rissentwicklung im Fels. Eine Diskussion der Si-
cherheiten bzw. Unsicherheiten der Eingangsgrdfien findet ebenso ihren Platz in dieser
Arbeit, wie die Darstellung verschiedener Bemessungsfalle. Als Abschluss macht die
Bemessung eines Praxisbeispiels die Unterschiede zur herkdmmlichen Dimensionie-

rung sichtbar.
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2. Darstellung neues Bemessungskonzept

2.1 Wesentliche Uberlegungen — Auslegungskriterien

Das neue Bemessungskonzept nach Innerhofer et al. (2018) kann als Erweiterung des
Seeber-Verfahrens gesehen werden. Seeber (1999) empfiehlt die Gebirgsmitwirkung
grundsatzlich mit der kleinsten primaren Gebirgsspannung zu begrenzen. Die Erweite-
rung sieht nun vor, diese Grenze bewusst zu Uberschreiten, Radialrisse im Fels zuzu-
lassen und unter Ausnutzung des Widerstandes des gerissenen Gebirges eine hdhere
Gebirgsmitwirkung zu erreichen. Voraussetzung daflr ist aber eine verlasslich dichte
Auskleidung, welche die sich 6ffnenden Risse Uberbriicken kann. Ohne dichte Ausklei-
dung wirde das Triebwasser wie eine hydraulische Presse wirken und zu einer Kluft-
sprengung im Gebirge fuhren. Wesentliches Auslegungskriterium ist also die Fahigkeit
der Rissuberbrickung der Auskleidung. Infrage kommend sind beispielsweise Stahl-
panzerungen oder Kunststofffolien mit entsprechender Dehnfahigkeit. (Innerhofer et al.,
2018).

2.2 Aktiver Gebirgswiderstand — passiver Gebirgswiderstand

Der aktive Gebirgswiderstand gibt jenen Widerstand gegenliber dem Innendruck an,
welcher durch Aktivierung der Primarspannung aufgebracht wird. Stellt man sich nun
aber einen dichten Stollen oder Schacht im Berg vor, der mit Innendruck beaufschlagt
wird, so wird es auch bei weiterer Drucksteigerung zu keinem Versagen kommen, so-
lange die Auskleidung dicht halt. Ab einer gewissen Innendruckbelastung fallt die Tan-
gentialspannung an der Felslaibung auf null, beziehungsweise unter die Felszugspan-
nung ab und es bilden sich Radialrisse im Felsmantel, die aber bei Uberlagerung kein
Problem auf die Stabilitdt darstellen. Lediglich muss die Dichtauskleidung diese Risse
Uberbriicken kénnen. Die Grenze ist dann erreicht, wenn die Dicht-Membran die Um-
fangsdehnung oder die Rissuberbrickung nicht mehr aufnehmen kann. Jene Anteile
des Gebirgswiderstandes, welche Uber die Primarspannung hinausgehen, stellen den
passiven Gebirgswiderstand dar. Als passiv wird er deshalb bezeichnet, da erst eine
Innendruckbelastung diesen Widerstand gegenuber Verformung aktiviert. Man kdnnte

sagen, das Gebirgsgefuge wehrt sich gegen die Radialverformung des Schachtes.

Masterarbeit Winkelmayer -14 -



Kapitel 2 - Darstellung neues Bemessungskonzept ﬁ-IG-rlaJZI

2.3 Grundsatzliche Berechnungsannahmen

Der Berechnung liegt das Modell der gelochten Scheibe (ebener Spannungszustand)
mit elastischem, isotropem Materialverhalten zugrunde. Fur das Verformungsverhalten
des Gebirges wird ein Vergleichsmodul (V) angesetzt, welcher einem Elastizitatsmodul
gleich kommt, aber wegen der nicht rein elastischen Verformungen im Fels einen an-
deren Namen erhalt. Dem Rechenmodell liegt aber dennoch eine elastische Modell-

vorstellung zugrunde. (Innerhofer et al., 2018)

Der primare Spannungszustand im Gebirge wird durch eine quasihydrostatische Span-
nung (0p) dargestellt. Die Betrachtung des Problems erfolgt daher am radialsymmetri-
schen System. Zusatzlich ist ein Berg- oder Kluftwasserdruck (u) wirksam. Der Innen-
druck (p;) teilt sich in Felsanteil (pr) und Auskleidungsanteil (p.), bzw. im Falle einer
Stahlpanzerung in Felsanteil (pr) und Stahlanteil (pst). Einfllisse aus Temperatur oder
Auflockerung in den Randzonen des Stollens, sowie Initialspalt werden durch die Spal-

tinjektion abgedeckt. (Innerhofer et al., 2018)

Fur die Bemessung ist die kleinste Primarspannung des Gebirges (03) als quasihydro-
statische primare Gebirgsspannung (0g) anzusetzen, um den ungunstigsten Fall dar-

zustellen.
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2.4 Gebirgsverhalten

Dieser Abschnitt beschrankt sich auf die Beschreibung des Gebirgsverhaltens, daher
ist keine Auskleidung berlcksichtigt und es wird nur die Felsbelastung (pgr = p; — p1)
betrachtet. Die Felslaibung bleibt unter dieser gedachten Vorstellung aber immer dicht,

es kommt also zu keiner Kluftsprengung.

2.4.1 Ausbruchzustand

Der Ausbruch des Stollens oder Schachtes bewirkt zuerst eine Entlastung, es erfolgt
eine Radialverschiebung der Felslaibung nach innen. Die Radialspannung fallt an der
Laibung auf null ab, wahrend die Tangentialspannung auf die doppelte Primarspan-
nung ansteigt (z.B. Kastner, 1964). Die Spannungsverlaufe ergeben sich zu (Seeber,
1999 oder Innerhofer et al., 2018):

o, = 0o x[1— (1 /7)7] Gl. (2.1)

o; =0 * [1+ (/1) Gl. (2.2)

Abbildung 15: Ausbruchzustand - Spannungsverldufe im Gebirge

Aufgrund der radialsymmetrischen Betrachtung gelten die obigen Formeln fir jeden
Punkt entlang der Laibung. In der Natur tritt allerdings meist ein Seitendruckbeiwert
ungleich eins auf, weshalb die auftretenden Spannungen hiervon abweichen. Liegt der
der Seitendruckbeiwert unter 0,33, entsteht durch den Ausbruch in der Firste eine tan-
gentiale Zugspannung (Buyer, 2015). Wegen der geringen Zugfestigkeit des Gebirges
kénnen daher schon beim Ausbruch Radialrisse geringer Tiefe entstehen. Diese wer-
den aber im Zuge der InjektionsmalRnahmen nach Einbau der Auskleidung Uberpragt.
(Innerhofer et al., 2018).
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2.4.2 Belastung durch Innendruck

Die Innendruckbelastung bewirkt radiale Druckspannungen und tangentiale Zugspan-
nungen. Werden diese nicht mit den Gebirgsspannungen Uberlagert, erhalt man fol-

gendes fiktives Bild:

b
[&] Pi = Pr
=]
()|
Pi
or -L
cTt
-pi
S
T

Abbildung 16: Reine Innendruckbelastung — Verldufe von Radial- und Tangentialspannung
Die Spannungsverlaufe ergeben sich zu (Girkmann, 1948):
0 = pg * (11/7)? Gl. (2.3)

0p = —pg * (r1/7)? Gl. (2.4)

An der elastischen Lochscheibe kénnen Spannungsverlaufe einfach Uberlagert wer-
den. Superponiert man die Spannungen aus Ausbruchzustand und Innendruck, erge-

ben sich die Verlaufe zu (Innerhofer et al., 2018):

oy = 0o + (pr — 0p) * (11 /7)? Gl. (2.5)

0r = 0o — (pr — 09) * (11 /7)? Gl. (2.6)

Masterarbeit Winkelmayer -7 -



Kapitel 2 - Darstellung neues Bemessungskonzept ﬁ-!rta!.

24.3 Anrissbedingung

Grundsatzlich entsteht ein Radialriss dann, wenn die Tangentialspannung an der
Felslaibung, bei Vernachlassigung einer Felszugfestigkeit, unter null abfallt. Betrachtet
man nun die Randspannung im Ausbruchszustand (Abbildung 15 - o, = 24g;), SO muss-
te ein mindestens ebenso groflder Innendruck (p; = 2a,) aufgebracht werden, um einen

Riss entstehen zu lassen.

Unter der Annahme, dass auch in kleinen Anrissen der volle Kluftwasserdruck wirksam
ist, muss der Kluftwasserdruck in der Anrissbedingung bertcksichtigt werden. Dadurch
wird auch die Wirkung von schon vorhandenen Anrissen im Gebirge abgedeckt. Die
Anrissbedingung ist daher dann erflllt, wenn die Tangentialspannung unter den Kluft-

wasserdruck abfallt und wird nach Innerhofer et al. (2018) folgendermalfien definiert:

Pra = 200 —U Gl. (2.7)

Somit ist die Gebirgs-Arbeitslinie vom Bergwasserspiegel abhangig, wobei ein hdherer

Wasserdruck auf der sicheren Seite liegt.

Durch Uberlagerung der Spannungen aus dem Ausbruchzustand (Abbildung 15) mit
jenen einer Innendruckbelastung in Hohe der Anrissbedingung (Abbildung 16), erhalt
man nun den Spannungszustand, ab dem ein Riss entsteht. Die Tangentialspannung
entspricht hier also dem Kluftwasserdruck.

Abbildung 17: Spannungsverldufe, wenn der Felsanteil der Anrissbedingung entspricht
(Pi=Pr=Pra)

Bei Erreichen der Anrissbedingung endet das ideal elastische Verhalten des Gebirges
und die Verformungen nehmen starker zu. Die Anrissbedingung gibt also jenen Punkt
an, an dem sich die Gebirgs-Arbeitslinie zu krimmen beginnt.
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Gebirgs-AL bei unterschiedlichem Kluftwasserdruck u
3,0 1
2,5 1
2,0 1
3
[i4
o
!I
& 1,5 4
oy = 3000 [kPal]
_ u* = u/cy
1,0 _pR_ EO_ -_
’
4 ———u*=0
rd
05 - S ——u=0,25
’
’ u*=0,60
,
0,0 . . —— . | | |
0,00 0,50 1,00 1 ,50' 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Radialdehnung Ary/ry [%d]

Abbildung 18: Gebirgs-Arbeitslinien bei unterschiedlichem Kluftwasserdruck u.
Die waagrechten Striche zeigen die jeweilige Anrissbedingung an.

244 Spannungsverlaufe bei Radialrissen und Risstiefe

Felsbelastungen, die die Anrissbedingung ubersteigen, fuhren zu radialen Rissen und
damit zu veranderten Spannungsverlaufen im Gebirge. In der gerissenen Zone be-

rechnen sich Tangential- und Radialspannung zu (Innerhofer et al. 2018):

or = (pr—w *(r/T) +u Gl. (2.8)

o, =1u Gl. (2.9)

Der Punkt an dem die Anrissbedingung erreicht ist, rickt mit steigender Innendruckbe-
lastung tiefer ins Gebirge. AulRerhalb der gerissenen Zone herrscht wieder ideal elasti-
sches Verhalten mit den entsprechenden Spannungsverlaufen. An der Risswurzel be-

tragt die Radialspannung:

Opel = 200 — U Gl. (2.10)
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Abbildung 19: Spannungsverldufe beim Auftreten von Radialrissen

Die Risstiefe (rq-r4) lasst sich anhand einer Gleichgewichtsbetrachtung im Achsschnitt
der Lochscheibe einfach ermitteln. Die Summe aller Kréfte (F =F, —F, +

2u(r, — r1) = 0) liefert durch umformen (Innerhofer et al., 2018):

Ter =11 % (py — W/[2 * (3p — W] Gl. (2.11)
I:2=0-r,e|'2'rel
0-r,el=2.00_u
I I | \
o\ Fels Detail A
abung g/ Spannungsverlaufe
\\\ / ) / o :
- /\:‘ ~ / /“'H etizni, - H l
e/ \\\ / — Detail A AO’r=-AO'= :
dF T T U'JT\D --------- — -
pR=pi_pL | 00
u-(rgTy) — U(rgry) o, |
FyPg2ry -

Abbildung 20: Kréftegleichgewicht im Achsschnitt der Lochscheibe am gerissenen
Druckschacht
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2.4.5 Radialverschiebungen vor Entstehung von Radialrissen

Fur die Berlcksichtigung der Querkontraktion im elastischen Bereich wird der Ver-

gleichsmodul des Gebirges umgerechnet (Innerhofer et al., 2018):

Vi =Ve/(1+v) Gl. (2.12)

Die Felslaibung wird im Ausbruchzustand zuerst entlastet. Dadurch entsteht eine nega-

tive Radialverschiebung zur Stollenmitte hin:

Ary o = —ag 11 /Vg Gl. (2.13)

Der Ausbruchzustand stellt fur alle weiteren Radialverschiebungen den Ausgangszu-
stand, sprich den Nullpunkt der Verformung, dar. Der Felsanteil aus dem Innendruck

drickt die Felslaibung wieder nach aul3en, namlich um den Wert:

Ar =1y * pr/Vg Gl. (2.14)

2.4.6 Radialverschiebungen nach Entstehung von Radialrissen

Die Radialverschiebung im gerissenen Zustand setzt sich aus zwei wesentlichen Teilen
zusammen: Zum einen aus der elastischen Verschiebung des Felsmantels auferhalb

der Risszone (Arg) und zum anderen aus der Stauchung der gerissenen Zone (Ar g).

[ a1
]
I Ausbruchzustand
o
1 11
ArT:-I ;'lreI
—— '
[ I
: o™y
N aavaa,
Argy Arel'ﬁrg Innendruckbelastung
Gesamtverschiebung:
| Ar, "! Ary ARy HArgHAr,
i
I
I
I

Abbildung 21: Bezeichnung der Radialverschiebungen im gerissenen Zustand
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Die folgende Herleitung der Radialverschiebungen ist angelehnt an Innerhofer et al.

(2018), allerdings mit gednderter Gliederung.

Die Radialverschiebung der Laibung ist das Ergebnis der Spannungsumlagerung im
Gebirge, vom Ausbruchzustand in den Zustand der Innendruckbelastung. Zur Berech-
nung werden die Flachen unter den Spannungskurven ermittelt. Die Spannungsande-

rung der Tangentialspannung reprasentiert dabei den Einfluss der Querkontraktion.

Innendruckbelastung (gerissen)
ol

Ausbruchzustand

%

%

-/ gerissene
Zone

Abbildung 22: Flachen der Spannungsdifferenzen fiir Ausbruchzustand und
Innendruckbelastung

a) Ruckverformung vom Ausbruchzustand auf den Primarspannungszustand

Die Flache B erfasst die elastische Ruckverformung vom Ausbruchzustand auf den

Primarspannungszustand (0, = 0; = 0y).

B=ogy*n Gl. (2.15)
A 5.5 B k! Gl. (2.16
= — —_ % = — = % —
TRy A v v o) v . (2.16)
b) Stauchung der gerissenen Zone

Die Differenzflachen stellen nun die Spannungsanderung vom Primarspannungszu-
stand auf den endglltigen Zustand unter Innendruck dar.

Die Verschiebung aus dem Anstieg der Radialspannung berechnet sich zu:

Arps = A/Vg Gl. (2.17)

mit: A= (pgr—uw)*r *In(ry /1) — (0 —u) * (reg — 11) Gl. (2.18)

Masterarbeit Winkelmayer -22 -



Kapitel 2 - Darstellung neues Bemessungskonzept ﬁ-IG-rlaJZI

Tel "
aus: A= f [(pR —u) * - +u-— 00] dr Gl. (2.19)
&1

Querkontraktion durch den Abfall der Tangentialspannung von o, auf u:

v %
Arpg = Cx— = (0g —U)(Ter —11) * - Gl. (2.20)
Vr Vr

Damit ergibt sich die Stauchung der Risszone zu:

ATS = AT‘r,S + Art's Gl (221)

c) Elastische Verformung im Felsmantel auRerhalb der gerissenen Zone

An der Risswurzel hat die Radialspannung einen Wert von g, = (20, — u), die Tangen-
tialspannung betragt o, = u. Beide Spannungen haben daher eine Abweichung von
Ao = (0, —u). Die elastische Radialverschiebung des Felsmantels auflierhalb der

Risszone ergibt sich damit zu:

Aryy =D /Vg = (09 —u) * 14 /Vg Gl. (2.22)

d) Gesamte Radialverschiebung der Felslaibung

Die Gesamte Radialverschiebung ist die Summe der oben bestimmten Anteile:

Ary g = Argy + Arg + Arg Gl. (2.23)

Das Ergebnis dieser Herleitung weicht von dem der Bemessungsvorschrift (Innerhofer
et al., 2018) leicht ab, da die Vorschrift eine Vereinfachung zugunsten der Formeldar-
stellung beinhaltet, welche aber auf der sicheren Seite liegt. Die Bemessungsvorschrift
liefert daher leicht hdhere Werte fir die Radialverschiebung. Fur alle Berechnungen in
dieser Arbeit werden jedoch die oben angegeben Formeln verwendet. Die Abweichung
der Radialverschiebung zur Bemessungsvorschrift betragt:

v

v
AL Gl. (2.24)

AArl,u =B * Ve A
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2.4.7 Ermittlung der Rissweite

Die Ermittlung der Rissweite erfolgt Uber die Umfangsdehnung an der Felslaibung. Fir
die Bemessung einer Auskleidung ist die gréitmogliche Rissweite ausschlaggebend,
weshalb ein Diametralriss angenommen wird. Die Umfangsdehnung im Halbraum er-

rechnet sich zu (Innerhofer et al., 2018):

% Ary gy Gl. (2.25)

Vor dem Anriss entstehen jedoch schon elastische Radialverschiebungen. Diese Ver-
schiebungen wirken sich bis zum Erreichen der Anrissbedingung nicht auf die Risswei-

te aus und betragen bei der Anrissbedingung (Innerhofer et al., 2018):

Ary e =11 % (200 —w)/Vg Gl. (2.26)

Die Umfangsdehnung der elastischen Radialverschiebungen bis zur Anrissbedingung

folgt zu:

7T % ATy o) Gl. (2.27)

Alle nach dem Anriss stattfindenden Radialverschiebungen haben ein weiteres Offnen
des Risses zur Folge. Die Rissweite ist also die Differenz aus Umfangsdehnung zufol-
ge gesamter Radialverschiebungen und Umfangsdehnung zufolge elastischer Radial-

verschiebungen bis zur Anrissbedingung (Innerhofer et al., 2018):

S =m* (Ary; — Arye) Gl. (2.28)

Fir die Bemessung werden aber nur zwei Drittel dieses Wertes angesetzt. Dieser An-
satz ist mit FE-Ergebnissen abgesichert und wird in Kapitel 4 nadher behandelt. Der

Bemessungswert der Rissweite ergibt sich damit zu (Innerhofer et al., 2018):

SR = 2/3 * TT * (ATL” - AT‘Lel) = 2 * (ATL” - Arlrel) GI (229)
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24.8 Vergleich mit dem Seeber-Verfahren

Das Bemessungs-Verfahren nach Seeber empfiehlt grundsatzlich, die Gebirgsmitwir-
kung mit der kleinsten Primarspannung zu begrenzen. Die Gebirgsarbeitslinie ersetzt
man dann ab der kleinsten Primarspannung durch eine horizontale Gerade und erhalt
eine bilineare Arbeitslinie. Als Griinde werden das selten voll elastische Verhalten von
tektonisch vorbelasteten Gebirgen wie den Alpen und Schwachung der Randzonen
durch den Vortrieb, insbesondere bei Sprengvortrieb, angegeben. Sind in gutem Ge-
birge grélkere Verformungen zulassig, wie beispielsweise bei Panzerungen, kann auch
mit einer gerissenen Zone und angepasstem Verformungsmodul gerechnet werden.
Dabei beginnt sich die Arbeitslinie bereits bei Uberschreitung der kleinsten Primar-
spannung zu krimmen, es wird also ein Reien bei pgr = 6, angenommen. Das Ver-
halten dartber wird durch einen fiktiven Verformungsmodul Ve ¢ beschrieben. In beiden
Fallen wird dem Gebirge aber viel weniger Tragvermdgen zugerechnet, als beim neuen
Bemessungskonzept. Deshalb ist schon bei erheblich kleineren Innendriicken eine
zugfeste Auskleidung notwendig. Bei vorgegebener Radialdehnung muss die Ausklei-

dung wesentlich starker dimensioniert werden. (Seeber, 1999)

A s
Pr

Abbildung 23: Gebirgs-Arbeitslinien (AL) nach Seeber (1999) und Innerhofer et.al (2018)

Eine explizite Darstellung der Rissweite und Risstiefe erfolgt nicht, da die fur die
Rissentstehung notwendige Felsbelastung ohnehin tber der empfohlenen Begrenzung
liegt. Zur Rissuberbriickung einer Stahlpanzerung gibt es jedoch trotzdem Uberlegun-

gen, wenn auch mit anderem Hintergrund. Diese werden im Kapitel 2.4 behandelt.
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2.5 Stahlpanzerung

Die Stahlpanzerung stellt jene Form der Auskleidung dar, welche die Vorteile des neu-
en Bemessungskonzeptes am Besten nutzen kann, stellt doch die Fahigkeit zur Riss-

Uberbrickung neben der Dichtheit ein wesentliches Auslegungskriterium dar.

251 Arbeitslinie der Panzerung

Das Verformungsverhalten der Stahlpanzerung wird wie bei Seeber (1999) durch eine
ideal elastische Arbeitslinie beschrieben. Unterhalb der Streckgrenze herrscht linear-
elastisches Verhalten, oberhalb ist die Spannung begrenzt und die Kurve folgt einer
Horizontalen. Fir jede Wandstarke ergibt sich eine eigene Panzerungs-Arbeitslinie.

Der Stahlanteil der Innendruckbelastung unterhalb der Streckgrenze ergibt sich zu:

pST = 85 * Eg* G/ (230)
H * %k * t
mit: Es" = Eg x— Gl. (2.31)
L1
und:  E{=Eg/(1—v% Gl. (2.32)

Wenn kein Initialspalt zwischen Panzerung und Hinterflllbeton vorhanden ist, so erfah-
ren Panzerung und Gebirge die gleiche Radialverschiebung und der Stahlanteil kann

umgeformt werden zu:

Ary "
Dst = — * Eg Gl. (2.33)
1

Ab der Streckgrenze kann die Lastaufnahme im Stahl nicht mehr gesteigert werden.

Der maximale Stahlanteil ist daher bei der Streckgrenze erreicht und betragt:

Dstmax = €y * Eg” Gl. (2.34)
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\rpST

Abbildung 24: Arbeitslinien fiir Panzerungen unterschiedlicher Wandstérke

2.5.2 Rissiiberbriickung

Eine wesentliche Erweiterung im Bemessungskonzept nach Innerhofer et al. (2018)
stellt die Einbeziehung der Risslberbriickungs-Fahigkeit des Stahls als Auslegungskri-
terium dar. Durch das Zulassen hoher Gebirgswiderstande und dadurch hohen Ver-
formungen bei kleinen Panzerungs-Wandstarken, kommt dem Verformungsvermogen

der Panzerung besondere Bedeutung zu.

Die hohe Umfangsdehnung konzentriert sich dabei im Fels lokal an einem Riss, der
Felsmantel zwischen den Rissen bleibt aufgrund der Felszugfestigkeit rissfrei. Die
Panzerung wird durch den Innendruck an die Felslaibung bzw. den Hinterfillbeton an-
gepresst Aufgrund der Reibung in der Ringfuge, muss sie der Umfangsdehnung der
Felslaibung in gewisser Weille folgen. Es kommt daher im Bereich eines Risses auch
zu einer lokal héheren Stahldehnung. Die Aufnahme dieser lokalen Dehnung ohne ein
Versagen der Panzerung wird als Rissuberbrickung verstanden und hangt von der

plastischen Verformungsreserve des Stahls ab.

Die plastische Reserve des Stahls wird durch das
Produkt (Aep; * Aoy,;) beschrieben und entspricht
dem doppelten Arbeitsvermbgen. Die Werte be-
schreiben die Dehnungs- bzw. Spannungsdifferenz
zwischen Streckgrenze und Brucheinschnurung

bzw. Gleichmaldehnung (Greiner et al., 2013).

Bei modernen héherfesten Stahlen ist das plasti-

sche Verformungsvermdgen geringer als bei nor- & g E

malfesten Stahlen, weshalb die Rissiberbriickung bei  Abbildung 25: Definition plastisches

der Auswahl der Stahlsorte Beachtung finden sollte. Verformungsvermagen des Stahls
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Im Bereich des Risses weisen Stahl und Felslaibung unterschiedliche Umfangsdeh-
nungen auf, in der Ringfuge entsteht beiderseits des Risses Schlupf. Die Gro3e dieses
Bereichs hangt von der Reibung in der Ringfuge ab und wird durch die Schlupflange
definiert (Greiner et al., 2013):

L =tx*Aoy /(1 *pr) Gl. (2.35)

R=L-(upe)
K= t-AG.
e = %

> L Lae/Gupe)

Abbildung 26: Gleichgewichtsbetrachtung der Panzerungskréfte am Rissufer
(Darstellung angelehnt an Greiner et al., 2013)

Es liegt dabei die Annahme zugrunde, dass der Stahl seine gesamte plastische Reser-
ve verbraucht, um den Riss zu Uberbriicken. Die zusatzliche Spannungserhdéhung in
der Panzerung kann daher maximal Aoy betragen, wobei sich die Spannung Uber die
Schlupflange kontinuierlich aufbaut und beim Riss ihr Maximum erreicht. Im Mittel
wachst die Stahlspannung entlang der Schlupflange um Ao,/2 an, daher ergibt sich die
zugehorige Langenanderung und damit die kritische Rissweite zu (Greiner et al.,
2013):

Aoy * Mgy,

Spr =2xLxAgy /2 =L xAgy; =t * 17 pr

Gl. (2.36)

Bezieht man nun die Rissweite auf die Wandstarke, erhalt man das fur die Rissiber-

brickung kritische Verhaltnis (Innerhofer et al., 2018):

(Sr/Oper = Aayy * Mgy /(1 * PR) Gl. (2.37)

Das Kriterium der Rissuberbruckung ist dann erfillt, wenn gilt: Sz < S,
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2.5.3 Bemessung

Die Bemessung einer Stahlpanzerung nach Innerhofer et al. (2018) besteht im Wesent-
lichen aus drei Auslegungskriterien — einer Grenzdehnung des Stahls, einer Absiche-

rung von Gebirgs- und Stahlanteil, sowie einer Rissuberbrickungs-Bedingung.

Im folgenden Diagramm ist die Bemessungsabfolge dargestellt. Im kompakten Layout
(linkes Diagramm) teilen die Schnittpunkte ,1% ,2 und ,3“ den Innendruck jeweils in
Stahlanteil (oberhalb) und Felsanteil (unterhalb). Auf der rechten Seite ist zum besse-

ren Verstandnis die Vorgehensweise im klassischen Seeber-Diagramm abgebildet.
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Abbildung 27: Bemessungsdiagramm Stahlpanzerung (angelehnt an Innerhofer et al., 2018).
Links: Layout nach Innerhofer et al. (2018). Rechts: klassisches Layout der Seeber-Bemessung

Fur die Absicherung des Gebirgsanteils werden zwei Lastfalle definiert. Diese stellen
jedoch keine Lastfalle im eigentlichen Sinn dar, sondern eine unterschiedliche Absiche-
rung der Ergebnisse. Der Fall ,service load” stellt die anhand der Eingangsparameter
berechnete Gebirgs-Arbeitslinie dar (violette Kurve). Die Absicherung erfolgt nun durch
die Verdopplung der Radialverschiebungen des Gebirges, wodurch sich die Bemes-

sungs-Arbeitslinie (orange Kurve) flr den Fall ,limit load” ergibt.
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Die Stahldehnung wird fur den Fall ,service load” auf 65% der Streckgrenze begrenzt.
Damit ergibt sich ein Schnittpunkt ,1“ und eine Wandstarke ,t,"“. Dieser Stahlanteil wird
anschliellend mit einem Sicherheitsfaktor von 1,75 beaufschlagt und liefert die Wand-
starke ,t,“. Der Felsanteil wird wie oben beschrieben Uber die Radialverschiebung ab-

gesichert und es ergibt sich Schnittpunkt ,2“ fir den Fall ,limit load®.

Im Anschluss muss noch das Kriterium der Rissuberbrickung Uberpruft werden. Daflr
kommt als Absicherung wieder der Fall ,limit load“ zur Anwendung. Das kritische Ver-
haltnis hangt unter anderem von Wandstarke und Felsbelastung ab und kann durch
Iteration bestimmt werden. In der Abbildung unten sind die Verlaufe von der Rissweite
im Fels und der kritischen Rissweite dargestellt. Die Rissweite im Fels stellt eine allein
vom Felsanteil abhangige Gerade dar, die kritische Rissweite ist jedoch noch zusatz-
lich von der Wandstarke abhangig. Links des Schnittpunktes ist die Rissuberbriickung
erflllt, rechts davon versagt der Stahl. Es muss daher jene minimale Wandstarke ,t;*
gefunden werden, bei der sowohl die Rissuberbriickung als auch die Bedingung

Pi = Pr + PsT erfullt ist.

Sk < Sk

Risstiberbriickung

«~—4——>

erfullt : nicht erfullt

Rissweite S

Anrissbedingung

~
>

Radialdehnung %
1

Abbildung 28: Kriterium der Risstiberbriickung

Mafgebend ist schlussendlich das Maximum der ermittelten Wandstarken. In

Abbildung 27 stellt die Rissuberbriickung das maflgebende Kriterium dar, das ist aber
je nach Stahlsorte und Gebirgseigenschaften nicht immer der Fall. Vertiefende Be-

trachtungen zur Sicherheit bei der Risstberbrickung finden sich in Abschnitt 4.3.2.

Weitere Einfliisse, wie Temperatur- oder Schwindspalt, werden als vernachlassigbar

erachtet, da diese bei Ausfiihrung einer Spaltinjektion abgedeckt werden.
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2.5.4 Vergleich zu bisherigen Bemessungsansatzen

Fur die Bemessung der Stahlpanzerung gibt Kieser (1960) eine recht einfache Form
an. Die Spannungsberechnung im Stahl erfolgt anhand der Kesselformel am freilie-
gend gedachten Rohr, wobei die zuldssige Stahlpanzerung durch einen von der Ge-
birgsqualitat abhangigen Bettungsfaktor abgemindert wird. Wie Kieser selbst anfuhrt,
gibt diese Berechnungsmethode nicht die wahren Verhaltnisse wieder, da unter ande-

rem der Temperatureinfluss und ein eventueller ,toter Gang* unbericksichtigt bleiben.

Kastner (1964) folgt einer ahnlichen Herangehensweise unter Verwendung einer Ent-
lastungsziffer, welche das Verhaltnis von Innendruck zu Felsanteil abzubilden versucht.
Die Ermittlung dieser Entlastungsziffer ist durchaus umfangreich und bertcksichtigt
neben den Verformungseigenschaften von Stahl, Hinterfillbeton und Fels auch die

Einflisse aus Temperatur, Schwinden und plastischen Verformungen.

Das grafische Verfahren nach Seeber (1999) begrenzt die Stahlspannung auf 60% der
Streckgrenze und gibt damit die maximale Stahldehnung vor. Fir ein bestimmtes Ge-

birge lassen sich somit die Innendruckanteile und die erforderliche Wandstarke direkt

bestimmen.
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Abbildung 29: Links: Grafisches Verfahren nach Seeber (aus: Seeber, 1999)
Rechts: Bemessungsdiagramm mit Grenzbedingung der Rissiiberbriickung (aus: Seeber, 1999)

Darlber hinaus bertcksichtigt Seeber (1999) auch ein Kriterium der Risstberbrickung.
Da die Gebirgsmitwirkung stark von den schwierig bestimmbaren Eingangsparametern
abhangig ist und speziell bei stollenparalleler Kliftung Bereiche mit erhéhter Nachgie-
bigkeit auftreten kénnen, wird der Verformungsmodul des Gebirges mit einem
Faktor a = 0,5 bis 0,2 abgemindert. Im angenommen schlechtesten Fall konzentriert
sich dabei die erhdhte Dehnung an einem Diametralriss, parallel zur Schichtung. Far

die Uberbriickung dieses Risses ist die Dehnfahigkeit des Stahls von entscheidender
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Bedeutung, wobei weichere Stahle mit hdherer GleichmalRdehnung (hdheres plasti-

sches Verformungsvermdgen) groRere Rissweiten Uberbricken kénnen.

Den ausschlaggebenden Unterschied fir die Bemessungswandstarke, liefert jedoch
die beim Verfahren nach Seeber (1999) begrenzte Gebirgsmitwirkung (siehe Punkt
2.4.8). Bei Felsanteilen oberhalb der kleinsten Primarspannung liefert das Bemes-

sungskonzept nach Innerhofer et al. (2018) daher weitaus geringere Wandstarken.

2.5.5 AuBendruckbelastung — Beulen

Hohe Bergwasserdriicke stellen fir eine dinnwandige Auskleidung oft die kritische
Belastung dar. Der Entleerungsfall wird damit zum mafigebenden Lastfall. Abhilfe kann
durch Erhéhung der Wandstarke, durch das System der diinnwandigen Panzerung
oder den Einbau von Entlastungsventilen geschaffen werden. Eine weitere Mdglichkeit
die Beulgefahr zu verringern ist die Anordnung von Versteifungsringen, Schubpratzen
oder Kopfbolzendiibeln an der RohrauRenseite zur Verankerung im Beton. Kopfbolzen
erwiesen sich jedoch als nachteilig (Seeber, 1999) und auch bei der Anwendung von
Schubpratzen kam es zu Schaden (Meusburger, 2013). Die Anbringung von Veranke-
rungen erzeugt Unstetigkeiten in der Bettung, welche das Tragverhalten negativ beein-
flussen. Deshalb erhalt ein glattes Rohr oftmals trotzdem den Vorzug (Bonapace et al.,
2015). Zuséatzlich kann auch ein hoher Injektionsdruck ein Beulversagen hervorrufen

und muss in der Dimensionierung Beachtung finden.

Fur die Bemessung auf AulRendruck gibt es verschiedene Ansatze. Neben der semi-
empirischen Beulformel nach Montel existieren analytische Formelwerke von Amstutz,
sowie Jacobsen fir das Beulen eines einbetonierten Stollenrohres (Taras et al., 2007).
Eine von Taras et al. (2007) durchgefihrte Giiltigkeitstiberprifung empfiehlt klar die
Anwendung der analytischen Ansatze, bei hdherfesten Stahlgiten wird die Anwendung
sogar unbedingt angeraten. Auf eine ausfuhrliche Darstellung der Ansatze wird an die-
ser Stelle verzichtet, die Bemessung nach Amstutz wird jedoch in Abschnitt 5.4 zur

Vorbemessung angewendet und dort kurz dargestellit.

Die Berlcksichtigung des Beulproblems stellt bei Anwendung des Bemessungskon-
zeptes nach Innerhofer et al. (2018) dahingehend einen entscheidenden Punkt dar,
dass sich die Vorteile der geringen Wandstarke bei einer dickwandigen Panzerung

wieder aufheben kénnen.
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2.6 Vorspannung durch Injektionen

Die Herleitungen dieses Abschnittes finden sich weitgehend auch bei Innerhofer et al.
(2018). Der Vollstandigkeit und kleiner Erganzungen halber werden die wesentlichen

Punkte hier erneut angefihrt.

2.6.1 Vorspannung einer Auskleidung mit Dicht-Membran

Die Injektion im Koaxialspalt unter dem Druck pps bewirkt eine Vorbelastung des Ge-
birges bei gleichzeitiger Vorspannung der Auskleidung. Die Radialverschiebung der
Auskleidung (nach innen) und des Gebirges (nach auf3en) berechnet sich mit (Inner-
hofer et al., 2018):

ATLR = pps * Tl/VI%]ar* Gl (238)
ATLL = _pps * Tl/EZ Gl. (239)
mit.  Ef = E, *t/r, Gl. (2.40)

Die Bezeichnung Vr"®™ soll erkennbar machen, dass die Steifigkeit des Felsmantels
hier eine variable, namlich von der Felsbelastung abhangige, GroRe ist. Sie kann durch
Ruckrechnung der Radialverschiebung im Gebirge bestimmt werden. Unterhalb der
Anrissbedingung ist Vr"™* konstant und entspricht dem Vergleichsmodul Vi* des Ge-

birges.

Bei Innendruckbelastung wirken Gebirge und Auskleidung nun als Verbundsystem,
daher sind die Radialverschiebungen beider Materialien gleich grof3. Die Belastungen

teilen sich jedoch im Verhaltnis der Steifigkeiten auf:

Ary = pg* 1 VR = pp*1/E[ Gl. (2.41)
Ary = p; * 1y /[VR*"™ + E[] Gl. (2.42)
Pr/pL = VR /EL Gl. (2.43)

Entstehen schon durch die Vorspannung Risse im Gebirge, werden diese im Zuge der
Injektion wieder verfullt. Bei Beanspruchung durch den Innendruck 6ffnen sich diese

aber wieder und stellen fur die Auskleidung eine zusétzliche Belastung dar. Die lang-
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zeit-wirksame Vorspannung pes* der Auskleidung wird durch den Innendruck wieder
abgebaut. Der fir die vollstdndige Rickverformung notwendige Innendruck ergibt sich

zu (Innerhofer et al., 2017):

Pio = Pps * (1 + VR /E) Gl. (2.44)

Folgend ist das Arbeitslinien-Diagramm einer vorgespannten Betonauskleidung mit
Dicht-Membran dargestellt. Der Vorspanndruck Uberschreitet bereits die Anrissbedin-
gung und die Gebirgs-Arbeitslinie ist von da an gekrimmt. Somit ist auch die Steifigkeit
des Gebirges von hier an eine belastungsabhangige GroRe. Die Risse im Gebirge
werden durch die Injektion sofort wieder verflllt. Bei Innendruckbelastung verhalten
sich Auskleidung und Gebirge nun als Verbundsystem mit gleichen Radialverschie-
bungen. Da die Vorspannung bereits Risse im Gebirge gebildet hat, 6ffnen sich diese
durch den Innendruck wieder und die Verbund-Arbeitslinie weist von Beginn an eine
Krimmung auf. Ist die Vorspannung Ar;, wieder rickverformt, tragt die Auskleidung
nicht weiter zur Lastabtragung bei und die Radialverschiebung folgt der Gebirgs-

Arbeitslinie.
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Abbildung 30: Radialverschiebungen einer vorgespannten Betonauskleidung
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Um den Gebirgsanteil in der Bemessung abzusichern, kann ein ahnlicher Ansatz wie
bei der Panzerungsbemessung (Kapitel 2.4) gewahlt werden, ndmlich die Verdopplung
der Radialverschiebung fir eine Bemessungs-Arbeitslinie. Dieser Fall ist im nachfol-
genden Diagramm dargestellt. Der verpresste Spalt wird durch die groRere Gebirgsver-
formung groRer. Die Vorspannungswirkung ist durch die nun hohere Nachgiebigkeit

des Verbundsystems fruher aufgebraucht.
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Abbildung 31: Diagramm mit Bemessungs-Arbeitslinie einer vorgespannten Betonauskleidung

Sollen derart hohe Gebirgsanteile zugelassen werden, muss die Dichtheit der Memb-
ran in jedem Belastungszustand gewahrleistet sein. Dabei wirkt auf die Membran ne-
ben der Dehnung aus der Radialverschiebung noch eine zusatzliche Belastung durch
die lokalen Risséffnungen im Gebirge. Ein Eignungsnachweis der Membran kann
durch Versuche unter Risséffnung erstellt werden. Die Kommunikation des Triebwas-
sers mit den im Felsmantel gedffneten Radialrissen kdnnte die Stabilitdt des Stollens

oder einer gesamten Bergflanke gefahrden.

Vorgespannte Betonauskleidungen ohne Dicht-Membran sind weiterhin auf Innendri-

cke in Hohe der minimalen Primarspannung begrenzt (Seeber, 1999).
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2.7 Bemessungsvergleich anhand ausgefiihrter Kraftabstiege

Um eine Vorstellung der Auswirkungen des Bemessungskonzeptes unter realen Rand-
bedingungen zu erhalten, wird im Folgenden die Bemessung anhand zweier ausge-

fuhrter Beispiele dargestellt.

Die angefiihrten Werte stellen dabei einen ausgewahlten Bemessungslastfall dar und
stammen aus internen Erhebungen des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitat Graz. Es sei darauf hingewiesen, dass etliche Aspekte,
wie Temperatureinfluss, Injektionswirkung oder Korrosionszuschlag, vernachlassigt
werden und daher die tatsachlich ausgeflihrten Wandstarken weitere Begriindungen

haben kdnnen, als nur die reine Innendruckbelastung.

271 Kopswerk Il der Vorarlberger lliwerke AG

Die im Jahr 2008 in Betrieb genomme Pumpspeicheranlage stellt mit 525 MW Turbi-
nen- und 480 MW Pumpenleistung die leistungsstarkste Anlage der lllwerke dar. Aus
den vorhandenen Unterlagen konnte ein Bemessungsquerschnitt mit folgenden Para-

metern definiert werden:

Kopswerk Il

Gebirgskennwerte

Verformungsmodul Vel M1 [GPa] |(festes Gebirge)
Querdehnzahl v 0,3 [] (Annahme)
kl. Primarspannung o3| 6000 [kPa]
Belastungen

Bergwasserdruck u| 1800 [kPa]

dyn. Innendruck pi | 8520 [kPa]
Stahlpanzerung ALD700 Q1

Innenradius ry 3,8 [m]

ausgefuhrte Wandstarke | t 28 [mm]

Tabelle 1: Parameter Auskleidungsbemessung Kopswerk Il

Fir den Vergleich erfolgt eine Gegenuberstellung der Ergebnisse nach Seeber (1999)

und Innerhofer et al. (2018). Auf eine Beulbemessung wird hier verzichtet.

Eine Bemessung auf Innendruck nach Seeber (1999) wirde ohne Berucksichtigung

der Wirkungen von Temperatur und Spaltinjektion eine Wandstarke von 24 mm liefern.
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Die Gebirgsmitwirkung ist dabei mit der kleinsten primaren Gebirgsspannung begrenzt,

die zulassige Stahlspannung betragt 60% der Streckgrenze.

Kopswerk Il - Bemessung nach Seeber
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Abbildung 32: Kopswerk Il — Bemessungsdiagramm nach Seeber (1999)

Bei Anwendung des neuen Bemessungskonzeptes nach Innerhofer et al. (2018) fallt
die Belastungskombination hier in einen sehr interessanten Bereich. Der Innendruck

Uberschreitet die minimale Primarspannung, erreicht die Anrissbedingung jedoch nicht:

Proa = 200 —u = 2 * 6000 — 1800 = 10200 [kPa] Gl. (2.45)

p; = 8520 [kPa] < 10200 [kPa] = pg 4 Gl. (2.46)

Ein Kriterium der Rissuberbrickung ist also nicht relevant. Damit bleibt nur noch das
Kriterium der begrenzten zulassigen Stahldehnung fur den Fall ,service load“. Wie aus
dem Arbeitslinien-Diagramm erkennbar ist, Uberschreitet die Gebirgsarbeitslinie bei
einer zulassigen Radialdehnung von 0,65*¢, aber schon die Innendrucklinie, weshalb
damit auch keine statische Mitwirkung der Stahlpanzerung erforderlich wird.

Diese Bemessungssituation kann folgendermal3en interpretiert werden: Eine zugfeste
Auskleidung zur Ubernahme eines Innendruckanteils ist dann nicht notwendig, wenn

die Dichtheit der Auskleidung sichergestellt ist. Nur bei dichter Auskleidung kdnnen
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Gebirgsanteile oberhalb der minimalen Primarspannung erlaubt werden. Bei nicht dich-
ten Auskleidungen ist der Gebirgsanteil nach wie vor auf die kleinste Primarspannung
begrenzt. Die Auskleidung misste in diesem Beispiel also nur eine Dichtfunktion erful-
len. Die Lastabtragung wird, unter Zuhilfenahme des passiven Gebirgswiderstandes,

allein durch das Gebirge erreicht.

Kopswerk Il - Bemessung nach Innerhofer et al.
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Abbildung 33: Kopswerk Il — Bemessungsdiagramm nach Innerhofer et al. (2018)
Die Auskleidung muss nur eine Dichtfunktion erfiillen.

2.7.2 Kraftwerk RoBhag der VERBUNG Hydro Power GmbH

Das Pumpspeicherkraftwerk RoRhag wurde in den Jahren 1965 bis 1972 erbaut. Als
Beispiel wird hier die untere Flachstrecke der Triebwasserfuihrung betrachtet, welche
Uberlagerungshéhen zwischen 35 m und 100 m aufweist. Da aus den vorhandenen
Unterlagen keine ortliche Zuweisung der Parameter und Geometrie méglich war, wur-
den fiktive Bemessungsquerschnitte erstellt, einer etwa in der Mitte der unteren Flachs-
trecke (Nr. 1) und ein zweiter etwa am Ende (Nr. 2). Die Belastungen stellen mehr oder

weniger Mittelwerte dar und sind reine Annahmen.
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Ty,

Kraftwerk RoBhag - untere Flachstrecke

1 - mitte [2 - Ende]

Gebirgskennwerte

Verformungsmodul Vr 45 4,5 [GPa]
Querdehnzahl v 0,3 0,3 []
kl. Primarspannung o3 | 1250 625 [kPa]
Belastungen

Bergwasserdruck u 1000 500 [kPa]
dyn. Innendruck pi 7500 8000 [kPa]
Stahlpanzerung ALDUR 55/68
Innenradius ry 1,45 [m]
ausgefihrte Wandstarke | t 16-35 [mm]

(wenig festes Gebirge)
(Annahme)
(Annahme)

(Annahme)
(Annahme)

Tabelle 2: Parameter Auskleidungsbemessung KW Rol3hag

Fur die angeflihrten Parameter resultiert eine Bemessung nach Seeber (1999) in einer

Wandstarke von 29 mm bzw. 34 mm (o,, = 05*0,60). Die Gré3enordnung stimmt also

mit den ausgeflihrten Wandstarken Uberein. Wobei erwahnt werden muss, dass die

damalige Bemessung am freiliegend gedachten Rohr, anhand der Multiplikation eines

Belastungsfaktors auf die Stahlspannung, bewerkstelligt wurde. Im Vergleich zu Bei-

spiel 1 — Kopswerk Il — fallt auch die durch die niedrigere Streckgrenze geringere mog-

liche Stahldehnung auf.

2000 4

KW RoRhag- Bemessung nach Seeber
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Abbildung 34: KW RolRhag Querschnitt 1 — Bemessungsdiagramm nach Seeber (1999)
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KW RoRhag- Bemessung nach Seeber
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Abbildung 35: KW Rol3hag Querschnitt 2 — Bemessungsdiagramm nach Seeber (1999)

Wendet man das Bemessungskonzept nach Innerhofer et al. an, so erhalt man wider
Erwarten fast exakt die gleichen Wandstarken, namlich 29 mm bzw. 37 mm. Dieser
Umstand ist dem Sicherheitsfaktor von 1,75 auf die Wandstarke geschuldet. Das Krite-
rium ,service load” liefert, durch die im Vergleich zu Seeber hdhere Mitwirkung, nattir-
lich geringere Wandstarken (Punkt ,1%). Da aber dann eben die Absicherung der
Wandstarke erfolgt, ergeben sich hohe Stahldicken und der Schnittpunkt ,2“ kommt bei
sehr geringen Radialdehnungen zu liegen. Damit wird sichtbar, dass die Sicherheits-
faktoren der jeweiligen Situation entsprechend anzupassen sind. Den Stahlanteil der-
mafen mit Zuschlagen zu versehen, dass der Innendruck schon unterhalb der Streck-
grenze vom Stahl alleine getragen werden kann, ist nicht Ziel einer situationsgerechten

Bemessung.

Wie aus den Diagrammen erkennbar ist, hat der Bergwasserdruck einen erheblichen
Einfluss auf die Ausbildung der Gebirgs-Arbeitslinie nach dem Anriss. Der Bergwas-
serspiegel wurde konservativ, etwa der Uberlagerungshdhe entsprechend, angenom-
men. Eine Vernachlassigung des Kluftwasserdruckes reduziert in diesem Fall die er-

forderlichen Wandstarken um etwa ein Drittel.

Das Kriterium der Risstberbrickung ist wegen der ohnehin hohen Wandstarken in

diesem Beispiel nicht mallgebend.
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KW RoRhag - Bemessungs nach Innerhofer et al.
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Abbildung 36: KW Rol3hag Querschnitt 1 — Bemessungsdiagramm nach Innerhofer et al. (2018)
MIT Beriicksichtigung eines hohen Bergwasserspiegels
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Abbildung 37: KW Rol3hag Querschnitt 1 — Bemessungsdiagramm nach Innerhofer et al. (2018)
OHNE Beriicksichtigung eines Bergwasserspiegels
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Abbildung 38: KW Rol3hag Querschnitt 2 — Bemessungsdiagramm nach Innerhofer et al. (2018)
MIT Beriicksichtigung eines hohen Bergwasserspiegels

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass sich vor allem bei Gebirgsmitwirkungen
zwischen der minimalen Primarspannung und der Anrissbedingung Potentiale zur Ein-
sparung ergeben. In diesem Bereich ist namlich theoretisch nur eine dichte, aber keine
zugfeste Auskleidung erforderlich. Die angesetzten Sicherheiten sind entsprechend der
jeweiligen Situation anzupassen, eine blinde Absicherung mit vorgegebenen Faktoren

fuhrt in manchen Fallen nicht zum gewtnschten Ergebnis.
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3. Ergebnisanalysen anhand einer FE-Studie

Die diesem Kapitel zugrundeliegende Finite-Elemente-Berechnung wurde vom Ingeni-
eurbiro Dr. Oswald Neuner, Seefeld, im Auftrag der Vorarlberger lllwerke AG, durch-
gefuhrt. Dazu wurde das buroeigene Programm FENDA verwendet. Die Ergebnisse
daraus wurden dem Autor zur weiteren Auswertung zur Verfligung gestellt. Ziel dieser
Parameterstudie ist, das Verhalten der Stahlpanzerung und des Gebirges beim Auftre-

ten von Radialrissen darzustellen.

3.1 Beschreibung der FE-Berechnung

3.1.1  Modellbildung

Die Berechnung erfolgte an einer zweidimensionalen Scheibe im ebenen Verfor-
mungszustand. Als grundlegendes Modell wurde ein Einzelriss in der Firste (Rissorien-
tierung 90°) angenommen. Die Ausdehnung der Scheibe betragt 80 m x 80 m, wobei
die Randbedingungen so gewahlt wurden, dass Verschiebungen normal auf die Ran-

der nicht zulassig sind, ein randparalleles Verschieben aber moglich ist.

1

11111
iREEEY

il

w

i_ s  Scalar Range: min @. 00POE+D, max @.0DOGGE+20
Active Part(s): 1 2 7T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 655
i3 74 ;

Abbildung 39: 2D-Einzelrissmodell (Ingenieurbliiro Dr. Neuner).
Der Einzelriss befindet sich in der Firste.
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Zusatzlich zum Einzelrissmodell fand eine Berechnung mit zwei Rissen diagonal (Dia-
metralriss) in Firste und Sohle, sowie mit 16 gleichmafig verteilten Rissen statt, um die

Auswirkungen des Modells zu verifizieren.

Abbildung 40: Modell mit 16 Rissen (Ingenieurbiiro Dr. Neuner)

Fir die bessere Vergleichbarkeit mit analytischen Ergebnissen wurde die Berechnung
sowohl mit, als auch ohne Panzerung durchgefihrt. Im Falle der fehlenden Panzerung
ist eine gedachte Dichthaut vorhanden, d.h. der Innendruck wirkt immer ausschlief3lich

auf die Laibung und der Gebirgsanteil der Last entspricht dem vollen Innendruck.

3.1.2 Geometrie

Der Innendurchmesser des Druckschachtes wurde auf 4,3 m festgelegt. Die Stahlpan-
zerung weildt ein Starke von 24 mm auf und liegt im Modell direkt an der Felslaibung

an.

3.1.3 Bau-/ Berechnungsphasen

Um méglichst reale Spannungszustande zu generieren, wurde ein Bau- bzw. Berech-
nungsablauf in drei Phasen vorgesehen. In der ersten Phase werden im homogenen
Gebirge Primarspannungen eingepragt, der spatere Stollen ist dabei noch nicht ausge-
brochen. Phase zwei simuliert den Ausbruch des Stollens, gefolgt vom Einbau des
Panzerrohres in Phase drei. Die Panzerung liegt dabei satt am Fels an, die Ringfuge

ist also geschlossen und es wird kein Injektionsdruck angesetzt.
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Abbildung 43: Phase 3 — Einbau Stahlrohr (Ingenieurbliro Dr. Neuner)

3.1.4 Materialparameter

Fir Gebirge und Stahl wird homogenes, linear-elastisches Materialverhalten ange-
nommen, im Kluftelement (Riss) und in der Kontaktfuge Stahl-Gebirge wird eine

Coulombsche Reibung beschrieben.

Um zu garantieren, dass sich nur im Kluftelement ein Riss 6ffnet, erhielt das Gebirge

eine entsprechend hohere Zugfestigkeit.

Kennwerte GEBIRGE Kennwerte im RISS
E-Modul: 3900 |[MPa] Reibungswinkel: 35 [
Querdehnzanhl: 0,20 |[-] Kohasion: 500 |[kPa]
Reibungswinkel: 40 |[°] Zugfestigkeit: 1,0 |[kPa]
Kohasion: 2,0 [|[MPa]

Zugfestigkeit: 1,0 ([MPa]

Kennwerte STAHL Kennwerte FUGE Stahl-Gebirge
E-Modul: 210000 |[MPa] Reibungswinkel: | variabel |[°]
Querdehnzahl: 0,30 |[-] Kohasion: 10 |[kPa]
FlieRgrenze: 580 [[MPa] Zugfestigkeit: 1,0 |[kPa]

Tabelle 3: Materialparameter der FE-Berechnung
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3.1.5 Belastungen

Die berlcksichtigten variablen Belastungen sind Innendruck, zwei primare Hauptnor-
malspannungen im Gebirge, sowie ein Kluftwasserdruck zur Simulation von Bergwas-

sern. Der Kluftwasserdruck tritt erst bei Offnung eines Risses auf und wirkt auf die bei-

den Rissufer.

Abbildung 44: Belastungen am FE-Modell.
Links: Vor Offnung des Risses. Rechts: Nach Offnung des Risses.

3.1.6  Ergebnisbereitstellung

Far sédmtliche Berechnungsfélle erfolgte eine zahlenmafRige Ausgabe der Ergebnisse
fur Radialverschiebung (Ulme links + rechts, Firste und Sohle), Rissweite (an der Lai-

bung und Maximum) und Risstiefe seitens des Ingenieurblros Dr. O. Neuner.

3.1.7 Anrissbedingung

Die aus der Analytik stammende Anrissbedingung (pr = 20¢-u) wird im FE-Modell nicht
korrekt abgebildet. Hier muss zuerst der Riss Uber die Bedingung (pr > 20,) entstehen
und sich 6ffnen, bevor der Kluftwasserdruck an den Rissufern angesetzt wird. Genau
genommen muss fur den Anriss auch die Zugfestigkeit des Felses Uberwunden wer-
den, diese wurde aber im Risselement vernachlassigbar klein angesetzt (1,0 kPa). Der
Kluftwasserdruck hat also im FE-Modell keine Auswirkung auf das Entstehen des Ris-
ses selbst, sondern nur auf die Risséffnung und —tiefe.

Es gibt daher Grenzfalle, wenn der Gebirgsanteil in etwa der doppelten Primarspan-
nung entspricht (pr = 20y), bzw. leicht darunter liegt, und ein Kluftwasserdruck vorhan-
den ist. In der Analytik kommt es dann zum Riss, im FE-Modell aber noch nicht.
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3.2 Einfluss des Rissmodells

Um den Einfluss des Rissmodells und dadurch eventuelle Fehlerbehaftungen der Er-
gebnisse festzustellen, werden verschiedene Modelle gegentbergestellit:
e Einzelrissmodell Riss im First (Position 90°)

e Diametralrissmodell Diagonaler Riss durch First und Sohle
(90° + 270°)

o 16-Risse-Modell 16 gleichmalRig verteilte Risse

e Analytik

Berechnungsfalle:

Variation Rissmodell und Kluftwasserdruck
bei gleichbleibender Primarspannung + Innendruck (ohne Panzerung)
Riss- O3 (o u u* p Panzerung
modell [kPa] [kPa] [kPa] u/o; [kPa] | mit/ohne
Einzelriss 0 0
90° 750 0,25
Diametral 0 0
90°+270° 3000 3000 750 0.25 10000 ohne
: 0 0
16 Risse 750 0.25

Tabelle 4: Berechnungsfélle — Variation Rissmodell

3.2.1 Radialverschiebungen

Die Auswertung der Verformungen erfolgte an den vier Positionen 0°, 90°, 180° und
270° jeweils in horizontaler und vertikaler Richtung. Diese wurden in den unten gezeig-
ten Darstellungen eingetragen und die vier Punkte durch eine Ellipse verbunden. Die
Beschriftung gibt den Wert der maximalen radialen Dehnung an. Der strichliert ge-

zeichnete Kreis zeigt die elastische Verschiebung bis zur Anrissbedingung.

Bei Annahme eines Einzelrisses unter 90° zeigt sich deutlich, dass die Verformung
parallel zum Riss am geringsten ausfallt. Normal auf diese Richtung, also an den
Ulmen, kommt es zu den groten Verschiebungen. Grund hierfur ist die, durch die

Riss6ffnung verringerte, Steifigkeit quer zum Riss.
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Gibt man nun einen zweiten Riss vor, sodass es zum Diametralrissmodell kommt, er-
halt man ein dhnliches Bild. Die radialen Verschiebungen im Bereich der Risse sind
eher klein, wahrend die Verformungen quer dazu gréRenmaldig gut an die analytische

Ldsung herankommen.

u'=0 |3z 90+270°

3,36% 16 Risse
Analytik

3.30%s 3.30%

3,28%o 3,28%o0
3,36%0 3,36%o0
o = 3000 kPa
Vg =39 GPa
p; = 10000 kPa
|
2,72%o
3,28%0
3,36%o

Abbildung 45: Radialverschiebungen unterschiedlicher Rissmodelle (ohne Kluftwasserdruck).
Der strichlierte Kreis zeigt die elastische Verschiebung bis zur Anrissbedingung.

Ein Modell mit 16 gleichmaRig verteilten Rissen zeigt diese unterschiedlich ausgeprag-
ten Dehnungen nicht mehr, was zum Teil an der Verteilung der Rissorientierung um
den gesamten Umfang, als auch an der Auswertung in nur vier Punkten liegt. Wirde
man mehr Punkte entlang der Laibung auswerten, wirde das vermutlich in keinem
exakten Kreis resultieren. Allerdings waren die Abweichungen davon relativ gering. Die

gelieferten Ergebnisse stimmen bereits gut mit der analytischen Lésung berein.

Berticksichtigt man nun zusatzlich einen Kluftwasserdruck von 750 kPa, so ergibt sich

eine ahnliche Lésung. Die bei Einzelriss und Diametralriss auftretende richtungsab-
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hangig unterschiedliche Verformung ist noch starker ausgepragt, was daher riihrt, dass
im geodffneten Riss der Kluftwasserdruck wirkt und dadurch eine zusatzliche Belastung

quer zum Riss auftritt.

é Eé(‘J’DG .
u*=0,25 |347%, ' .
3,57% 90+270
16 Risse

Analytik

3.52%

3,47%
3,57%0
o = 3000 kPa
Vg = 3,9 GPa
3 01¢ p; = 10000 kPa
2,58%
3,47%0
3,57%0

Abbildung 46: Radialverschiebungen unterschiedlicher Rissmodelle (mit Kluftwasserdruck).
Der strichlierte Kreis zeigt die elastische Verschiebung bis zur Anrissbedingung.

Da fur alle ab Kapitel 3.3 folgenden Vergleiche die Ergebnisse nur fir das Einzelriss-
modell vorliegen, muss darauf hingewiesen werden, dass die Radialverschiebungen
wohl in gewissem Male in der GroRenordnung vergleichbar sind, diese jedoch die
Analytik-Ergebnisse unterschatzen. Wie spater ersichtlich, wachst dieser Einfluss, je

weiter das Gebirge Uber seine Primarspannung hinaus beansprucht wird.

Aufgrund der besten Ubereinstimmung an den Ulmen wird bei allen weiteren Radial-
verschiebungs-Vergleichen die Radialverschiebung an der Ulme (Orientierung 0°) als

FE-Referenzwert verwendet.
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3.2.2 Rissweite

Vergleicht man die Rissweite der unterschiedlichen Modelle, muss unterschieden wer-
den, ob der einzelne Riss, die Summe der Risséffnungen im Halbraum oder die Sum-

me Uber den vollen Umfang betrachtet wird.

Die Spaltéffnung eines einzelnen Risses liegt beim Modell mit 16 Rissen erwartungs-
gemal weit unter der des Einzelrissmodells, da auf eine Verteilung geschlossen wer-
den kann. Im Diametralrissmodell wird der Spalt im Vergleich zum Einzelrissmodell
allerdings groRer. Ursachen daflir sind das durch den zweiten gegenuberliegenden
Riss weichere Verhalten des Systems quer zum Riss und der zusatzlich wirkende

Kluftwasserdruck im zweiten Riss.

Rissweite eines einzelnen Risses (u*=0)

16 Risse

90°+270°

90°

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Rissweite [mm)]

Abbildung 47: Rissweite eines einzelnen Risses (u*=0)

Rissweite eines einzelnen Risses (u*=0,25)

16 Risse

90°+270°

90°

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Rissweite [mm)]

Abbildung 48: Rissweite eines einzelnen Risses (u*=0,25)
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Fir die Betrachtung im Halbraum, also Uber den halben Umfang, wurde die Summe

der Rissweiten, je nach Modell, folgendermalen gebildet:

e Einzelrissmodell: Einzelrissweite

e Diametralrissmodell: Einzelrissweite

e 16-Risse-Modell: Einzelrissweite x 8
o Analytik:

Sg = 7T(Ar1,11 - Arl,el)

Die Unterschiede der Ergbnisse zwischen den Modellen sind betrachtlich. Die grofte
Rissweitensumme liefert die Analytik, in dessen GréRenordnung nur noch das
Ergebnis des 16-Risse-Modells kommt. Der Wert von Einzel- und Diametralriss betragt

nur in etwa ein Drittel der analytischen Losung.

Ein wirkender Kluftwasserdruck erhoht zwar den absoluten Wert der Rissweite, andert

jedoch nichts an den Verhaltnissen der Ergebnisse zueinander.

Rissweiten unterschiedlicher Rissmodelle -
Summe im Halbraum (u*=0)
Analytik
16 Risse
90°+270°
90°
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Summe aller Rissweiten im Halbraum [mm)]
Abbildung 49: Rissweite — Summe im Halbraum (u*=0)
Rissweiten unterschiedlicher Rissmodelle -
Summe im Halbraum (u*=0,25)
Analytik

16 Risse
90°+270°
90°

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Summe aller Rissweiten im Halbraum [mm)]

Abbildung 50: Rissweite — Summe im Halbraum (u*=0,25)
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Setzt man diese Untersuchung nun mit der Summe Uber den vollen Umfang fort,

wachsen die Differenzen der Ergebnisse noch weiter an.

e Einzelrissmodell: Einzelrissweite

e Diametralrissmodell: Einzelrissweite x 2
e 16-Risse-Modell: Einzelrissweite x 16
o Analytik:

SR = ZH(ATL” — AT‘Lel)

Rissweiten unterschiedlicher Rissmodelle -
Summe uber den vollen Umfang (u*=0)

Analytik
16 Risse
90°+270°
90°

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Summe aller Rissweiten am Umfang [mm)]

Abbildung 51: Rissweite — Summe (iber den vollen Umfang (u*=0)

Rissweiten unterschiedlicher Rissmodelle -
Summe liber den vollen Umfang (u*=0,25)

Analytik
16 Risse
90°+270°
90°

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Summe aller Rissweiten am Umfang [mm)]

Abbildung 52: Rissweite — Summe (iber den vollen Umfang (u*=0,25)

Die Summe der Rissweiten aus der Analytik wird also von allen Modellen unterschrit-
ten, im Falle von Einzel- und Diametralrissmodell sogar deutlich. Da in der Praxis ein
Diametralriss aber durchaus wahrscheinlich ist, kénnte ein Abminderungsfaktor fiir das
analytische Ergebnis Sinn machen, wie von Innerhofer et al. (2018) vorgeschlagen.

Weitere Vergleiche dazu sind in Kapitel 3.3 zu finden.
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Ty,

3.2.3

Risstiefe

Die Tiefen der Risse unterscheiden sich weit weniger als die Rissweiten, interessant ist

jedoch, dass hier die Analytik den geringsten Wert liefert.

Risstiefen unterschiedlicher Rissmodelle (u*=0)

Analytik
16 Risse
90°+270°
90°

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Risstiefe (Entfernung Risswurzel-Laibung) [m]

Abbildung 53: Risstiefen unterschiedlicher Rissmodelle (u*=0)

Risstiefen unterschiedlicher Rissmodelle (u*=0,25)

Analytik
16 Risse
90°+270°
90°

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Risstiefe (Entfernung Risswurzel-Laibung) [m]

Abbildung 54: Risstiefen unterschiedlicher Rissmodelle (u*=0)
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3.3 Vergleich der FE-Ergebnisse mit Analytik und Bemessungsvorschrift

Im vorliegenden Kapitel wird der Ergebnisvergleich fur unterschiedliche Belastungsver-
haltnisse des Gebirges dargestellt. Ziel davon ist, Bereiche aufzuzeigen, in denen die

Ergebnisse eventuell weiter auseinander liegen.

Definiert wurden zwei Innendruckfalle und drei verschiedene isotrope Primarspan-
nungsfalle mit je drei Kluftwasserdriicken. Die Auswertung erfolgte dabei am Einzel-

rissmodell ohne Einbau einer Panzerung.

Variation isotrope Primarspannung und Kluftwasserdruck
bei zwei verschiedenen Innendriicken (ohne Panzerung)
Riss- O3 04 u u* p Panzerung
modell [kPa] [kPa] [kPa] u/og [kPa] | mit/ohne
0 0
5000 5000 1250 0,25
‘8 3000 0,60
n 0 0
% 3000 | 3000 750 0,25 | 10000 | ohne
N 1800 0,60
L 0 0
1500 1500 375 0,25
900 0,60
0 0
5000 5000 1250 0,25
‘g 3000 0,60
e 0 0
% 3000 | 3000 750 0,25 | 5000 ohne
N 1800 0,60
I 0 0
1500 1500 375 0,25
900 0,60

Tabelle 5: Berechnungsfélle — Variation isotrope Primadrspannung und Kluftwasserdruck bei
zwel verschiedenen Innendriicken

3.3.1 Radialverschiebungen

Die radialen Verformungen sind in der Analytik fur alle Falle groRer als jene der FE-
Berechnung. Bis zum Erreichen der Anrissbedingung verhalten sich beide Modelle in
etwa identisch. Im FE-Modell wird leider der Bergwasserdruck nicht in der Anrissbedin-

gung berucksichtigt, weshalb der Anriss hier spater stattfindet (Erklarung siehe 3.1.7).
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Ty,

Ar1/r1 [%0]
og[kPa] | u*=ulog[-] | prI[kPa] |pr*=pPr/0o[-]|] Riss? Analytik FE Abweichung
10000 2,0 nein 3,08 3,06 0,4%
5000 0 5000 1,0 nein 1,54 1,53 0,4%
10000 2,0 ja 3,10 (3,06) (1,2%)
5000 0.25 5000 1,0 nein 1,54 1,53 0,4%
10000 2,0 ja 3,31 (3,06) (7,5%)
5000 0,60 5000 1,0 nein 1,54 1,53 0,4%
10000 3,3 ja 3,36 3,17 5,7%
3000 0 5000 1,7 nein 1,54 1,53 0,4%
10000 3,3 ja 3,57 3,26 8,8%
3000 0.25 5000 1,7 nein 1,54 1,53 0,4%
10000 3,3 ja 4,17 3,48 16,6%
3000 0,60 5000 1,7 ja 1,57 (1,53) (2,4%)
1500 0 10000 6,7 ja 4,37 3,56 18,6%
5000 3,3 ja 1,68 1,58 5,7%
10000 6,7 ja 4,77 3,68 22,8%
1500 0.25 5000 3,3 ja 1,78 1,63 8,8%
10000 6,7 ja 5,78 3,93 32,0%
1500 0,60 5000 3,3 ja 2,09 1,74 16,6%

Tabelle 6: Ergebnistabelle — Radialdehnungen aus FE und Analytik in [%o] inkl. Abweichung.
Bei Werten in Klammer ist die analytische Anrissbedingung (iberschritten, im FE-Modell aber

noch kein Riss aufgetreten.

Radialdehnungen Fall 1 (o, = 5000 kPa)

Ay

2,00

s

1,75

v

S

PrR*=Pr/00

0,75

0,50

0,25

0,00 A

@ FEu™=0

+ FEu*=0,25
FE u*=0,60
~———Analytik u*=0
=~ Analytik u*=0,25
Analytik u*=0,60 — |

0,00

0,50

1,00

1,50 2,00
Radialdehnung Ar;/r; [%o]

2,50

3,00

3,50

Abbildung 55: Radialdehnungen in Abhéngigkeit der Felsbelastung fiir unterschiedliche Kluft-
wasserdriicke bei o, = 5000 kPa
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Ty,

Radialdehnungen Fall 2 (o, = 3000 kPa)
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Abbildung 56: Radialdehnungen in Abhéngigkeit der Felsbelastung fiir unterschiedliche Kluft-

wasserdriicke bei oy = 3000 kPa

Radialdehnungen Fall 3 (o, = 1500 kPa)
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Abbildung 57: Radialdehnungen in Abhdngigkeit der Felsbelastung fiir unterschiedliche Kluft-

wasserdriicke bei o, = 1500kPa

Masterarbeit Winkelmayer

-57-



Kapitel 3 - Ergebnisanalysen anhand einer FE-Studie ﬁ-IG-rlaJZI

Je weiter das Gebirge Uber die Primarspannung hinaus beansprucht wird, desto gréRer
wird die Abweichung der beiden Berechnungsmodelle. Mit wachsendem Kluftwasser-

druck wird diese Abweichung zusatzlich verstarkt.

3.3.2 Rissweite

Der Vergleich erfolgt als erstes mit der analytischen Summe im Halbraum, die Summe

der Rissweite entspricht daher: £S; = n(ArL” - ATl,ez) (Innerhofer et al., 2018).

Zur Darstellung der Differenz wird ein Faktor angegeben, mit dem die Rissweite der

FE-Berechnung zu multiplizieren ist, um zum analytischen Ergebnis zu gelangen.

Rissweite 2Sg [mm] Faktor
0o [kPal | u*=uioy[1] prlkPal | Riss? | Analytik FE | Analytik/FE
2000 0 150000000 ein 8:88 8:88 -
5000 0,25 150000000 L ﬁjﬁg (8:88) =
5000 0,60 150000000 — Zﬁ; (8:88) =
5000 0 150000000 ein 100’,0305 ﬁjgg -
3000 0,25 150000000 2 10%3; gjgg X
> " 150000000 12 16%668 (g:gg) 27
Gl I s s 2 T
i B - 12 T
w | PR

Tabelle 7: Ergebnistabelle — Rissweiten aus FE und Analytik in [mm].
Bei Werten in Klammer ist die analytische Anrissbedingung (iberschritten, im FE-Modell aber
noch kein Riss aufgetreten.

Bei gleicher Innendruckbelastung ergibt eine hohere Primarspannung einen hdheren
Faktor als eine niedrigere Primarspannung. Wird umgekehrt bei gleicher Primarspan-
nung ein niedrigerer Innendruck aufgebracht, so steigt der Faktor an. Das bedeutet, je
weiter das Gebirge Uber die Primarspannung hinaus beansprucht wird, desto geringer
wird der Faktor fir die Abweichung. Ein héherer Kluftwasserdruck steigert ebenso die

Beanspruchung und senkt dadurch diesen Faktor auch.
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Grundsatzlich liefert die Analytik aber immer héhere Werte als die FE-Berechnungen.
In der Bemessungsvorschrift wird fir die Berechnung ein Faktor ,2“ anstelle ,n“ vorge-

sehen, sodass die Rissweite um ein Drittel reduziert wird (Innerhofer et al., 2018).

Bemessungsvorschrift (BemVS): =S, = 2(Ary ;; — Ary ;)

Rissweite [mm]

Analytik | Analytik [ BemVS FE Faktor
0p [kPa] | u*=ulog [-] | pr[kPa] | Riss? | 2*2Sg >Sy 2SR |Einzelriss| BemVS/FE
5000 0 10000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -

5000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10000 ja 5,60 2,80 1,78 (0,00) -
5000 0.25 5000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10000 ja 15,82 7,91 5,04 (0,00) -
5000 0,60 5000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -
3000 0 10000 ja 20,69 10,35 6,59 2,96 2,2
5000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10000 ja 26,67 13,34 8,49 4,36 1,9
3000 0.25 5000 nein 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10000 ja 39,35 19,68 12,53 7,16 1,7
3000 0,60 5000 ja 13,32 6,66 4,24 (0,00) ---
1500 0 10000 ja 47,07 23,54 14,98 8,55 1,8
5000 ja 10,35 5,17 3,29 1,48 2,2
10000 ja 54,16 27,08 17,24 9,89 1,7
1500 0.25 5000 ja 13,34 6,67 4,24 2,18 1,9
10000 ja 70,11 35,05 22,32 12,22 1,8
1500 0.60 5000 ja 19,68 9,84 6,26 3,58 1,7

BemVS...Bemessungswvorschrift Innerhofer

Tabelle 8: Ergebnistabelle — Rissweiten aus FE, Bemessungsvorschrift und Analytik in [mm].
Bei Werten in Klammer ist die analytische Anrissbedingung (iberschritten, im FE-Modell aber
noch kein Riss aufgetreten.

Der Faktor verhalt sich nach wie vor gleich, wird er doch damit auch im selben Verhalt-

nis geandert. Die Bandbreite des Faktors reicht nun von 1,7 bis 2,2.

Die beiden folgenden Diagramme stellen die Rissweite in Abhangigkeit der Felsbelas-
tung bei unterschiedlichen Kluftwasserdriicken dar. Verglichen werden dabei Analytik,
Bemessungsvorschrift (BemVS) und FE-Ergebnisse. Gut erkennbar ist die in der Ana-
lytik vom Kiluftwasserdruck beeinflusste Anrissbedingung, wahrend die Anrissbedin-
gung in der FE-Berechnung immer bei pr*=2,0 liegt. Fall 1 (oo = 5000kPa) ist nicht dar-
gestellt, da im FE-Modell kein Anriss erfolgt. Die analytischen Ergebnisse sind mit einer
durchgezogenen Linie dargestellt, die Abminderung durch die Bemessungsvorschrift ist
strichliert eingetragen. Die Ergebnispunkte aus der FE-Berechnung zeigen in allen Fal-

len deutlich geringere Rissweiten.
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Rissweiten-Vergleich Fall 2 (o, = 3000 kPa)
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Abbildung 58: Rissweiten in Abhédngigkeit der Felsbelastung bei oo = 3000 kPa.
Vergleich zwischen Analytik, Bemessungsvorschrift (BemVS) und FE-Ergebnissen.
Rissweiten-Vergleich Fall 3 (o, = 1500 kPa)
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Abbildung 59: Rissweiten in Abhéngigkeit der Felsbelastung bei o, = 1500 kPa.
Vergleich zwischen Analytik, Bemessungsvorschrift (BemVS) und FE-Ergebnissen.
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3.3.3 Risstiefe

Wie schon beim Vergleich der Rissmodelle festgestellt (Kapitel 3.2.3), liefert die Analy-
tik fir die Risstiefe kleinere Werte als die FE-Berechnungen. Die Differenz sinkt deut-
lich ab, wenn die Felsbelastung bei gleicher Primarspannung gesteigert wird. Ebenso
vergroRert sich die Abweichung, wenn die Primarspannung gréf3er ist oder hdhere
Kluftwasserdrucke wirken. Auf die Hintergrinde der Abweichungen wird hier nicht na-
her eingegangen, da die Risstiefe ohnehin keine Bewertungsgrundlage in der Bemes-

sungsvorschrift darstellt.

Risstiefe (re-ry) [m] |Abweichung

0p [kPa] | u*=u/oy[-] | pr [kPa] Riss? Analytik FE in %
000 | 0 T nen T 000 | 000 |
5000 0,25 150000000 L 8;33 (8:88) =
200 0,50 150000000 nein ;gg (8:88) —
i [o)

3000 0 150000000 B ; :gg ; :g (1) 32.0%
i [o)

5009 0.25 150000000 ein ng Sjgg 24.0%
i (o)

v | oo L e
i 0,

ZENONE === as ae
i 0,

1500 0,25 150000000 j: ;;g ;gg 244’10&
e o 150000000 jz 15‘f’22’51 154?2? 106,5122

Tabelle 9: Ergebnistabelle — Risstiefen aus FE und Analytik in [m].
Bei Werten in Klammer ist die analytische Anrissbedingung lberschritten, im FE-Modell aber
noch kein Riss aufgetreten.
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3.4 Auswirkungen der Reibung in der Ringfuge

Der Reibungswinkel in der Ringfuge hat einen Einfluss auf die Gro3e und Form der
Rissoffnung hinter der Panzerung. Um diese Auswirkungen darstellen zu kénnen, wur-
den Berechnungen ohne Reibung, sowie mit zwei unterschiedlichen Reibungswinkeln
durchgeflhrt.

Variation Reibung in der Ringfuge und Kluftwasserdruck
bei gleichbleibender Primarspannung + Innendruck (mit Panzerung)

Riss- O3 o4 u u* p Panzerung|Ringfuge
modell | [kPa] | [kPa] | [kPa] u/os [kPa] | mit/ohne | @[°]

o 0 0

& 900 0,60 31

2 0 0| 10000 | 15

T;J 1500 1500 900 0.60 mit

i 0 0 0

900 0,60

Tabelle 10: Berechnungsfélle — Variation Reibung in der Ringfuge

Ein Vergleich mit analytischen Ldsungen ist hier nur bedingt moglich, da der Rei-
bungswinkel nicht in die Berechnung der Rissdimensionen eingeht. Es kann daher nur
eine Vergleichslésung zum reibungsfreien Fall erstellt werden. In der Analytik hat der

Reibungswinkel nur Einfluss auf die Spaltuberbriickungsfahigkeit der Stahlpanzerung.

Um eine analytische Vergleichslésung zu finden, mussen zunachst die vorhandene
Radialdehnung und der Stahl- bzw. Gebirgsanteil des Innendruckes bei gegebener
Panzerung bestimmt werden. In den unten abgebildeten Diagrammen definiert der
Schnittpunkt der Arbeitslinien die vorhandene radiale Dehnung und teilt den Innen-
druck in die beiden Anteile Stahl (oben) und Gebirge (unten). Daraus kénnen dann

mithilfe der analytischen Formeln Rissweite und —tiefe berechnet werden.
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Bestimmung der Radialdehnung fiir u* =0
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Abbildung 60: Bestimmung von Radialdehnung und Innendruckanteilen (u*=0)
Bestimmung der Radialdehnung fur u* = 0,6
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Abbildung 61: Bestimmung von Radialdehnung und Innendruckanteilen (u*=0,6)
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3.4.1 Rissweite

Wird in der FE-Berechnung eine Panzerung berlcksichtigt, so gibt es fur die Rissweite
zwei Ergebnisse, namlich die Offnung direkt hinter der Panzerung und den weiter im
Gebirge liegenden Maximalwert. Ohne Ansetzen eines Reibungswinkels tritt die maxi-
male Spaltweite an der Laibung auf. Ist allerdings Reibung vorhanden, so wird der Riss
an der Laibung durch die Reibung an der Panzerung zusammengehalten und das Ma-

ximum liegt tiefer im Gebirge.

Abbildung 62: Rissdetail bei Beriicksichtigung einer Panzerung (Grundlage: Ingenieurbdiro Dr.
Neuner; Eigene Ergdnzung)

Im Vergleich zeigt die Analytik wieder eine weitaus groRere Rissweitensumme (Summe
im Halbraum) als das Einzelrissmodell. Die maximale Riss6ffnung tritt, wie oben be-
schrieben, wegen fehlender Reibung an der Laibung auf, die kleinen Differenzen in den
Ergebniswerten sind vermutlich modellbedingt. Ein Kluftwasserdruck liefert naturge-

maf grofRere Spaltweiten.

Die Berucksichtigung einer Reibung in der Ringfuge verringert die Rissweiten sofort
wesentlich. An der Laibung fallt die Spaltweite auf einen Bruchteil ab, das Maximum
verringert sich auf ein Drittel der urspringlichen GréRe. Dabei ist es unwesentlich, ob
@=15° oder ¢=31° gewahlt wird.
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Rissweite mit Panzerung
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Abbildung 63: Rissweite mit Panzerung — Vergleich Analytik mit FE
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Abbildung 64: Rissweite in Abhéngigkeit von Reibungswinkel und Kluftwasserdruck

Bezieht man nun noch die aus der Bemessungsvorschrift (Innerhofer et al., 2018) re-
sultierende Rissweite in den Vergleich ein, so ist erneut die Annaherung an die FE-
Ergebnisse erkennbar (verbleibender Faktor etwa 1,5 bis 2,0).
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Rissweite mit Panzerung
Vergleich Analytik - Bemessungsvorschrift - FE
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Abbildung 65: Rissweite mit Panzerung — Vergleich Analytik mit Bemessungsvorschrift und FE

3.4.2 Risstiefe

Die Analytik hat soweit in allen Vergleichen die Ergebnisse der FE-Berechnung hin-
sichtlich Risstiefe unterschatzt. Bei Verwendung eines Reibungswinkels wird zumin-
dest bei vorhandenem Bergwasserdruck diese Beobachtung umgekehrt. Ohne wirken-
den Kluftwasserdruck bleibt die FE-Prognose zwar hoher als die Analytik, allerdings

wird die Differenz zwischen den Ergebnissen weit geringer.

Risstiefe fir verschiedene Reibungswinkel

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Risstiefe [m]

Abbildung 66: Risstiefen in Abhdngigkeit von Reibungswinkel und Kluftwasserdruck

In der Natur wird immer eine Reibung in der Ringfuge wirken, daher wird die eher zu
gering liegende Risstiefe der Analytik relativ gut ausgeglichen, beziehungsweise bei

entsprechendem Bergwasserspiegel sogar hinfallig.
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4. Sicherheitskonzept und Sensitivitatsanalyse

Dieses Kapitel diskutiert einerseits die flr die Bemessung vorgeschlagenen
Sicherheiten, andererseits stellen Parametervariationen die Auswirkungen von
unsicheren Eingangsparametern dar. Beides soll dem Leser helfen, die fir eine sichere

Bemessung wesentlichen Punkte zu erkennen.

4.1 Gebirgsverhalten — Gebirgsmitwirkung

Die Ermittlung geeigneter Gebirgsparameter stellt eine der schwierigsten Aufgaben in
der Druckschachtbemessung dar. Da die tatsachlichen Verhaltnisse erst nach erfolgter
Bemessung des Bauwerks beim Vortrieb sichtbar werden, ist eine gute geologische
und hydrogeologische Vorerkundung Voraussetzung. Auch die fur eine Panzerung
erforderlichen Bleche missen bereits vor dem Auffahren des Schachtes festgelegt und
bestellt werden. Ziel ist daher, geeignete Rechenwerte schon durch die Vorerkundung
zu erlangen und diese durch die Anordnung von Versuchen nach dem Ausbruch zu
bestatigen. Eine Datengewinnung Uber die gesamte Triebwasserstrecke ist dabei kaum
moglich. Gangige Methoden sind Bohrloch-Abpressversuch, Doppellastplattenversuch,
Radialpresse oder Messungen an den Verspannpratzen der Vortriebsmaschine.
(Gerstner, 2015)

411 Vergleichsmodul

Das Gebirgsverhalten wird im Wesentlichen vom Vergleichsmodul (Steifigkeit) be-
stimmt. Dazu muss ein Rechenwert bestimmt werden, der die prognostizierten Verhalt-
nisse widergibt, wobei Einflisse wie Injektionen berlcksichtigt werden. Die im Bemes-
sungskonzept vorgesehene Absicherung des Felsanteils Uber die doppelte Radialver-
schiebung entspricht einer Halbierung des Vergleichsmoduls. Es erfolgt damit eine
Verminderung des Vergleichsmoduls mit einem Sicherheitsfaktor von 2,0. Dieser Fak-
tor ist gegebenenfalls hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials, der Gebirgsbeschaffen-
heit und den Kenntnissen Uber die geologische Situation anzupassen. (Innerhofer et
al., 2018)

Ubliche Rechenwerte fiir die Steifigkeit in Abhangigkeit der Gebirgsbeschaffenheit gibt
Innerhofer et al. (2018) mit Vr = 20 GPa fir ,hard“, Vk = 7,5 GPa fir ,less hard“ und
Vg = 3,5 GPa fur ,limp“ an. In Abhangigkeit der jeweiligen Geologie kommt es aber zu

Unter- bzw. Uberschreitungen dieser Bandbreite. Eine Anderung des Vergleichsmoduls
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Ty,

in einem bestimmten Verhaltnis verandert die Radialverschiebung der Felslaibung im

gleichen Verhaltnis.
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Abbildung 67: Absicherung der Gebirgsmitwirkung lber die doppelte Radialverschiebung

Auswirkung Vergleichsmodul
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Abbildung 68: Auswirkung des Vergleichsmoduls auf die Gebirgs-Arbeitslinie.
Dargestellt sind Arbeitslinien fiir die Gebirgsverhalten ,hard*, ,less hard” und ,limp*“.
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4.1.2 Querdehnzahl

Neben dem Vergleichsmodul kommt noch die Wirkung der Querdehnzahl hinzu, wel-
che aber in kleineren Bereichen schwankt und das Ergebnis ohnehin weniger stark
beeinflusst. Die Werte fur Gesteine reichen von v = 0,10 bis v = 0,35, wobei der Bereich
v = 0,20 + 0,30 ublich ist. Héhere Querdehnzahlen vergréRern die Radialverschiebung
der Laibung und umgekehrt, ein zu hoch angesetzter Wert liegt daher auf der sicheren
Seite. (Seeber, 1999)

Auswirkung der Querdehnzahl
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1000
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Radialdehnung Ar/r [%o]

Innendruck pi [kPa]

Abbildung 69: Auswirkung der Querdehnzahl auf die Radialverschiebung der Felslaibung

4.1.3 Primarspannung

Die Primarspannung bestimmt neben dem Kluftwasserdruck die Anrissbedingung, je-
nen Punkt, an dem sich die Gebirgs-Arbeitslinie zu krimmen beginnt. Niedrigere Pri-
marspannungen liegen dabei auf der sicheren Seite, sie bewirken eine frihere

Rissentstehung und damit ein weicheres Gebirgsverhalten.

Die Primarspannung bestimmt sich grundsatzlich aus der Gebirgsiberlagerung. Nahe
an der Gelandeoberflache verlauft die gréRere Hauptnormalspannung parallel zur
freien Oberflache, bei einem Hang daher hangparallel. Gekliftetes Gebirge kann
ebenso die Richtung der Hauptnormalspannungen beeinflussen, insbesondere bei of-
fenen Kluften. Von wesentlichem Einfluss sind aber tektonische Restspannungen. Sind

Horizontalspannungen aus tektonischer Vorbelastung eingepragt, kann die Spannung

Masterarbeit Winkelmayer - 69 -



Kapitel 4 - Sicherheitskonzept und Sensitivitatsanalyse ﬁ"c:k!.

in einem Berg oder Hugel aufsteigen. Die Primarspannungen im Kern des Berges fal-
len dann geringer aus, als durch die Uberlagerungshéhe vermutet wiirde. Besonders in
Kammlagen ist auf die starke Verbiegung der Spannungstrajektorien zu achten. (See-
ber, 1999; Innerhofer et al., 2018)

Auswirkung Primdrspannung
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Abbildung 70: Auswirkung der Primérspannung auf die Gebirgs-Arbeitslinie.
Bei Kluftwasserdruck u=0 entspricht die Anrissbedingung der doppelten Primérspannung.

Anisotrope Primarspannungsverhaltnisse bleiben in den analytischen Bemessungsfor-
meln unbertcksichtigt. Bilden sich bereits beim Ausbruch Risse geringer Tiefe, wird
angenommen, dass diese Auflockerung durch die nachfolgenden Injektionen verfullt
und Uberpragt werden. Fiur die Bemessung wird der ungunstigste Fall angenommen
und die kleinste Primarspannung als quasi-hydrostatische Primarspannung angesetzt.
(Innerhofer et al., 2018)

41.4 Kluftwasserdruck

Der Kluftwasserdruck ergibt sich aus den vorherrschenden Bergwasserverhaltnissen.
Zu achten ist dabei, neben jahreszeitlicher und witterungsbedingter Schwankung, auf
schrag stehende Kilufte oder wasserdichte Schichten, welche zu abgestuften Bergwas-
serspiegel-Verlaufen fuhren konnen. Neben der Bemessung auf Beulen durch den Au-
Renwasserdruck wirkt sich der Kluftwasserdruck auch auf die Rissbildung und somit
die Gebirgs-Arbeitslinie aus. In der Innendruckbemessung nach dem neuen Bemes-
sungskonzept stellt ein hoher Kluftwasserdruck die konservative Annahme dar, flhrt er

doch friher zu einem Anriss. Es erfolgt aber nicht nur eine Verschiebung der Arbeitsli-

Masterarbeit Winkelmayer -70-



Kapitel 4 - Sicherheitskonzept und Sensitivitatsanalyse ﬁ-ltgrla'!l

nie Uber die Anrissbedingung, sondern zusatzlich eine Abflachung bei héherem Kiluft-

wasserdruck, wie in Abbildung 71 ersichtlich ist. (Seeber, 1999; Innerhofer et al., 2018)

Auswirkung Kluftwasserdruck
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Abbildung 71: Auswirkung des Kluftwasserdrucks auf die Gebirgs-Arbeitslinie.
Die waagrechten Striche deuten die H6he der jeweiligen Anrissbedingung an.
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Abbildung 72: Auswirkung des Kluftwasserdrucks auf die Risstiefe
(aus: Innerhofer et al., 2017)

Masterarbeit Winkelmayer -71-



Kapitel 4 - Sicherheitskonzept und Sensitivitatsanalyse ﬁ-IG-rlaJZI

4.2 Radialrisse im Felsmantel

Die Entwicklung der Radialrisse bei steigender Innendruckbelastung wird Gber das
zuvor beschriebene Gebirgsverhalten gesteuert. Im Folgenden wird aber Offnung und

Tiefe der Risse genauer betrachtet.

4.21 Rissweite

Grundsatzlich wird die Rissweite aus der durch die Radialverschiebung der Schachtlai-
bung entstehenden Umfangsdehnung abgeleitet. Innerhofer et al. (2018) schlagt aller-
dings bei der Bemessung eine Abminderung der Rissweite um den Faktor 2/3 vor und
stltzt sich dabei auf Ergebnisse aus einer FE-Berechnung. Die Rissweite soll also nur

zwei Drittel der plastischen Dehnung betragen.

Anhand der in Kapitel 3 dargestellten FE-Studie lasst sich zeigen, dass diese Annahme
gegenuber den FE-Ergebnissen auf der sicheren Seite liegt (vgl. Abbildungen auf Seite
60). In Tabelle 8 (Seite 59) ist erkennbar, dass die verbleibenden Sicherheiten zwi-
schen Rissweite aus FE-Berechnung und Rissweite laut Bemessungskonzept nach wie
vor etwa 1,7 bis 2,2 betragen. Der in Kapitel 3 untersuchte Einzelriss wird in der Praxis
eher als Diametralriss auftreten, weshalb fur einen ausgewahlten Lastfall noch der

Vergleich mit einem FE-Diametralrissmodell ergénzt wird:

Rissweite 2S g im Halbraum [mm]

0p [kPa] | u*=uloy[-]1| pr[kPa] Riss? Analytik BemVS | FE Einzelr. | FE Diam.r.

0 ja 10,35 6,59 2,96 3,22
3000 0,25 10000 ja 13,34 8,49 4,36 4,98
BemVS...Bemessungsvorschrift Innerhofer

FE Einzelr....Rissweite FE Einzelrissmodell

FE Diam.r....Rissweite eines Risses FE Diametralrissmodell

Tabelle 11: Vergleich der Rissweiten von Analytik und Bemessungsvorschrift mit den Risswei-
ten einer FE-Berechnung am Einzelriss- bzw. Diametralrissmodell.

Die Sicherheit zwischen Bemessungsvorschrift (BemVS) und FE-Ergebnis verringert
sich bei Anwendung des Diametralrissmodells im Gegensatz zum Einzelrissmodell von
2,2 auf 2,0 (u*=0) bzw. 1,9 auf 1,7 (u*=0,25). Bei einem Diametralriss verringert sich
die Sicherheit also geringfligig, es bleibt aber eine Faktor von >1,0, bei praktisch auf-
tretenden Lastfallkombinationen wahrscheinlich sogar >1,5, erhalten. AuRerdem zeigt
sich bei Einbau einer Panzerung in den FE- Ergebnissen eine Verringerung der auftre-

tenden Rissweiten durch die Reibung in der Ringfuge. Eine Beaufschlagung der Riss-
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weite mit einem Teilsicherheitsbeiwert ist nicht vorgesehen und nicht notwendig, da die
Absicherung des Gebirgsanteiles Uber die doppelte Radialverschiebung auch eine Ab-
sicherung der Rissweite bewirkt. Daher kann diesem Vorschlag der Abminderung auf
zwei Drittel der plastischen Umfangsdehnung zugestimmt werden, wobei eine Anpas-

sung an die jeweiligen Verhaltnisse empfohlen ist.

4.2.2 Risstiefe

Auf die Risstiefe wird im Bemessungskonzept nach Innerhofer et al. (2018) keine Si-
cherheit angewendet. Die Annahme konservativer Primarspannungs- und Kluftwasser-
druckzustande bewirkt aber dennoch eine Absicherung der resultierenden Risstiefe.
Wie sich der Riss im Gebirge ausbreitet, wird schwer vorherzusagen sein und hangt
unter anderem auch vom Trennflachengefiige im Fels ab. Die Risstiefe gibt daher ge-
nerell nur eine GroRenordnung des Einflusses an und eine exakte Bestimmung wirde
keinen wirklichen Vorteil bringen. Zu beachten gilt es nur, dass eine im Vergleich zur
Risstiefe ausreichende Gebirgsliberdeckung vorhanden sein soll, um eine sichere Ab-
stitzung der auftretenden Krafte im Gebirge und damit Stabilitdt des Gesamtsystems

zu ermdglichen. (Innerhofer et al., 2018)

4.3 Stahlpanzerung

4.3.1 Rissiiberbriickung — Auswirkung des Innendurchmessers

Der Vollstandigkeit halber wird erwahnt, dass ein hdherer Innendurchmesser Uber den
grolReren Umfang auch die Rissweite ansteigen lasst (linearer Einfluss). Damit muss

auch die aus der Rissuberbrickung erforderliche Wandstarke grofer werden.

4.3.2 Rissuberbriickung — Berechnung der maRgebenden Wandstarke

Das Kriterium der Rissuberbruckung besagt, dass die Rissweite im Fels kleiner der
kritischen Rissweite der Stahlpanzerung sein muss. Durch die Abhangigkeiten Uber
Radialdehnung, Felsanteil und Wandstarke stellt sich das Finden der kleinstmoglichen
Wandstérke bei gleichzeitig konservativen Annahmen (im nétigen Umfang) als durch-
aus komplexe Angelegenheit dar. Die folgenden Diagramme stellen die wesentlichen

Abhangigkeiten und Auswirkungen von Absicherungen dar.
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In Abbildung 73 ist die Entwicklung der Rissweite gegentber der Felsbelastung aufge-
tragen. Die Rissweite im Fels fur den Fall ,service load“ entspricht der Rissweite laut
grundlegender Analytik, jener fur den Fall ,limit load” liegt eine Verdopplung der Riss-
weite aufgrund verdoppelter Radialdehnung zugrunde. Die rote mit ,BemVS* bezeich-
nete Linie stellt die nach dem Bemessungskonzept (Innerhofer et al., 2018) berechnete
Rissweite im Fels dar, das entspricht zwei Dritteln der Rissweite aus dem Fall ,limit
load”. In grau sind die kritischen Rissweiten fir unterschiedliche Panzerungsstarken
eingetragen. Schnittpunkt ,1“ gibt den maximalen Gebirgsanteil bei Verwendung einer
2 mm dicken Panzerung an. Bei Gebirgsanteilen dartber ist das Kriterium der Riss-
Uberbrickung nicht mehr erfillt. Eine Erhdhung der Wandstarke auf 4 mm liefert
Schnittpunkt ,2“ mit entsprechend héherem maoglichen Gebirgsanteil. Ziel ist nun, jene
minimale Wandstarke zu finden, welche diesen von der Wandstarke abhangigen ma-

ximalen Gebirgsanteil erfullen bzw. knapp unterschreiten kann.

Geht man nun mit der Wandstéarke von 2 mm und zugehérigem Gebirgsanteil ,pg +“ in
das Arbeitsliniendiagramm (Abbildung 74), erkennt man, dass eine hdhere Wandstarke
notwendig ist, um diesen Gebirgsanteil auf der Arbeitslinie ,limit load” zu erreichen. Fir
die Wandstarke von 4 mm und den Gebirgsanteil ,pr,“ ist die Bedingung hingegen
erfullt.

Rissuberbriuckung
10000
—35_R service load
9000 - S_R limit load
—S5_R 2/3*limit load
8000 4 ——S_kr (t=2mm)
~——8_kr (t=4mm)
T 7000 - S_kr (t=6mm)
=
o
o
= 6000 4
[
k=
S
2]
@ 5000 4
[V
4000 - A T T T T T T T T T T T YT T T T T T T T
Anrissbedingung
3000 A
BemVS...Bemessungvorschrift Innerhofer
2000 T T T T T
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Rissweite [mm]

Abbildung 73: Darstellung der Rissweiten in Abhéngigkeit des Felsanteils.
Die Rissweite im Fels fiir limit load” stellt den doppelten Wert von ,service load” dar, die Riss-
weite fiir die Bemessung (BemVS) wurde mit dem vorgeschlagenen Faktor ,2/3" abgesichert.
Die grauen Kurven definieren die kritische Rissweite fiir unterschiedliche Wandstérken.
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zur Rissliberbriickung zugehorige Arbeitslinien
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Abbildung 74: Zugehdrige Arbeitslinien zu Abbildung 73 — Risslberbriickung

Moéchte man allerdings den geforderten maximalen Gebirgsanteil auf der Arbeitslinie
.service load” erflllen, so reicht auch eine Wandstarke von 4 mm nicht aus. Das kénn-
te den Eindruck erwecken, die Vorgehensweise Uber die Arbeitslinie ,limit load“ stelle
die unsichere Seite dar. Um aber in der Berechnung konsistent zu bleiben, misste
dann der mdgliche Gebirgsanteil laut Schnittpunkt ,2*“ zur Anwendung kommen, bei

dem die 4 mm-Panzerung auch wieder ausreichende Reserven bietet.

4.3.3 Rissiiberbriickung — Reibungswinkel in der Ringfuge

Die Schlupflange und damit die mdgliche Uberbrickbare Rissweite hangen stark vom
Reibungsbeiwert in der Ringfuge ab. Der Erfahrung nach kann eine Kohasion ausge-
schlossen werden. Unter der Annahme eines reibungsfreien Gleitens wirde sich die
Rissweite Uber die Umfangsdehnung gleichmafig verteilen. Bei steigendem Reibungs-
beiwert verkurzt sich die Schlupflange und die kritische Rissweite wird kleiner. Im unten
angeflhrten Rissweiten-Diagramm lasst sich der Einfluss des Reibungswertes gut er-
kennen. Fir eine bestimmte Wandstarke (4 mm) sind die Kurven der kritischen Riss-
weite fir Reibungswerte von p = 0,1 bis y = 0,6 aufgetragen. Wahrend sich Anderun-
gen bei kleinen Werten starker auswirken, wird der Unterschied mit steigendem Rei-
bungswert zwar geringer, bleibt aber dennoch von erheblichem Einfluss auf das Be-

messungsergebnis. Werte des Reibungsbeiwertes zwischen Stahl und Hinterflllbeton
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liegen Ublicherweise im Bereich py = 0,3 bis p=0,5. Fir das im Diagramm gezeigte
Beispiel ergeben sich damit immerhin unterschiedliche zulassige Gebirgsanteile von
8 MPa (u = 0,5), 8,5 MPa (p = 0,4) und 9,5 MPa (u = 0,3). Die Auswahl des Reibungs-
beiwertes flr die Bemessung muss daher gut Gberlegt werden, wobei ein héherer Wert

auf der sicheren Seite liegt.

Auswirkung Reibungsbeiwert in der Ringfuge
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5000 A -
[T
4000
v=0,30
3000 Vp=75GPa ||
ay = 2000 kPa
u=0
2000 T L] L] L] L] L] T L] T
0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rissweite [mm)]

Abbildung 75: Auswirkung des Reibungsbeiwertes in der Ringfuge auf die kritische Rissweite

Der analytischen Berechnung der Schlupflange liegt die Betrachtung einer dickwandi-
gen Panzerung zugrunde. Kommt allerdings eine dinnwandige Panzerung mit Beton-
innenring zur Anwendung, wirkt auch auf der Panzerungs-Innenseite eine Reibungs-
kraft. Um die Auswirkungen auf die Rissiiberbriickung festzustellen, sind weitere Uber-
legungen zum Systemverhalten anzustellen. Zu prifen ist vor allem die Zusatzbelas-
tung auf den Innenring durch den aufgehenden Felsriss und ob sich die Reibung auf

der Innenseite positiv oder negativ auf die kritische Rissweite auswirkt.

Verstarkungen um Injektionsnippel erfullen die Modellvorstellung mit Schlupf nicht und
wirken als eine Art Dubel. Die Anordnung sollte daher nicht dort erfolgen, wo ein Riss

erwartet wird.
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4.3.4 Absicherung des Stahlanteils

Die Absicherung des Stahlanteils bzw. der Wandstarke fur den Fall ,limit load“ ist mit
einem Sicherheitsfaktor von 1,75 vorgesehen. Zusatzlich stellt die Begrenzung der
Stahldehnung im Fall ,service load auf 65% der Streckgrenze eine Absicherung des
Ausnltzungsgrades dar. Die Dehnungsbegrenzung ist dabei &hnlich dem Seeber-
Verfahren, dort gibt es aber keinen zusatzlichen Sicherheitsfaktor. Durch Anwendung
beider Absicherungen gemeinsam resultiert eine recht hohe Sicherheit, namlich ein
Faktor von 2,7 fir den Fall ,service load“ (siehe Abbildung 76). Interessant ist zusatz-
lich, dass in Abhangigkeit der verwendeten Stahlfestigkeit bei der Grenzdehnung unter
Umstanden kein Schnittpunkt mit der Gebirgsarbeitslinie gefunden werden kann und
daher keine Bestimmung einer Wandstarke moglich ist. Es kann dann nur auf Riss-

Uberbriickung dimensioniert werden (siehe auch 4.3.5 bzw. Abbildung 80).

L
C

Innendruck p;

v

1

Radialdehnung ATL

1

Abbildung 76: Darstellung der Stahlsicherheit im Bemessungsdiagramm.
Ab einer Wandstérke von t,., kann die Panzerung den Innendruck alleine aufnehmen.

Resultieren aus der Bemessung hohe Wandstarken, ist der Sicherheitsfaktor gegebe-
nenfalls anzupassen. Kann die Panzerung bei oder vor dem Erreichen der Streckgren-
ze bereits den gesamten Innendruck aufnehmen, wirkt sie als freitragendes Rohr und

es wird keine Gebirgsmitwirkung mehr in Rechnung gestellt.
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4.3.5 Auswahl der Stahlsorte

Die Auswahl der Stahlsorte legt das Materialverhalten der Panzerung hinsichtlich Ver-
formungsverhalten, zulassiger Dehnung und Rissuberbrickung fest. Weichere Stahle
bieten mehr Sicherheit gegen Bruch bei der Rissuberbrickung, durch die niedrigere
Streckgrenze verringert sich allerdings der absolute Wert der zuldssigen Stahldehnung.
Es ist daher im Einzelfall abzuwiegen, welche Eigenschaften wichtiger sind und wel-
cher Stahl die wirtschaftlichere Alternative bietet. Muss die Panzerung hauptsachlich
eine Dichtungsaufgabe erflllen, ist ein weicherer Stahl mit hoher plastischer Reserve
die bessere Wahl. Ist hingegen die AulRendruckbelastung malRRgebend, erfordert ein

héherfester Stahl die geringere Wandstarke. (Seeber, 1999)

Fur die Veranschaulichung der Auswirkungen werden zwei grundsatzliche Belastungs-
falle verwendet. Einmal liegt der Innendruck nur so hoch, dass die Panzerung haupt-
sachlich eine Dichtfunktion hat, und einmal so weit lber der Anrissbedingung, dass die
Panzerung einen entsprechenden Anteil des Innendruckes uUbernehmen muss. Die
beiden Lastfalle unterscheiden sich nur in der Innendruckbelastung. Als Stahlsorten
wurden ein ALFORM 355 und ein ALFORM 700 ausgewahlt. Da die GleichmalRdeh-
nung nicht explizit angegeben ist, wird ein etwas unter der Bruchdehnung liegender

Wert verwendet. Fir diesen Vergleich reicht diese Annahme aus.

ALFORM 355 M ALFORM 700 M
Streckgrenze f, | 355 |[MPa] Streckgrenze f, | 700 ([MPa]
Zugfestigkeit f, | 430 ([MPa] Zugfestigkeit f, | 770 ([MPa]
Bruchdehnung €, 10,24 |[-] Bruchdehnung €, (0,14 |[-]
(Ciﬁir:::::na;dehnung g | 0,15 |[-] a;ef:laa;dehnung £y | 0,08 |[-]

Tabelle 12: Materialparameter unterschiedlicher Stahlsorten

Lastfall 1 Lastfall 2
Vergleichsmodul Vx| 6000 |[MPa] Vergleichsmodul |Vg| 6000 [[MPa]
Querdehnzahl v 0,25 |[-] Querdehnzanhl v 0,25 |[-]
kl. Primarspannung (o, | 2000 |[kPa] kl. Primarspannung|o, | 2000 |[kPa]
Kluftwasserdruck [u 500 [[kPa] Kluftwasserdruck |u 500 [[kPa]
Innendruck p; | 10000 ([kPa] Innendruck p; | 6000 ([kPa]
Reibungsbeiwert  [p | 0,35 |[-] Reibungsbeiwert |y [ 0,35 |[]
Innendurchmesser |d; 4,0 ([m] Innendurchmesser |d; 4,0 ([m]

Tabelle 13: Gebirgsparameter und Belastungen der beiden Lastfélle
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Lastfall 1 — ALFORM 355
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Abbildung 77: Bemessungsdiagramm Lastfall 1 mit Stahlsorte ALFORM 355
Lastfall 1 — ALFORM 700
11000
10000 -
] |
| | /
9000 '
1 \I /
] <
8000 / i \//
]
1 1
& 7000 1 /
o
= / \ / :
‘& 6000 : :
£ / .
= ] |
£ 5000 . ,
S / / 1 |
£ 4000 : : Stahl_Rissuberbr. L
/ / : : Stahl_"service load"
3000 X | H
/ / ! | Stahl_"limit load"
2000 : : AL_Gebirge "service load" -
=
1000 / / g: : ———AL_Gebirge "limitload” | |
o': :E = == =|nnendruck pi
0 . . . L, . al ; ; .
0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radialdehnung Ar/r [%.]
Abbildung 78: Bemessungsdiagramm Lastfall 1 mit Stahisorte ALFORM 700
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Ty,

Lastfall 2 - ALFORM 355
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Abbildung 79: Bemessungsdiagramm Lastfall 2 mit Stahlsorte ALFORM 355
Lastfall 2 - ALFORM 700
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Abbildung 80: Bemessungsdiagramm Lastfall 2 mit Stahlsorte ALFORM 700
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Wandstarken in Lastfall 1 Lastfall 2
mm ALFORM 355|ALFORM 700|ALFORM 355|ALFORM 700
service load 39 mm 4 mm 4 mm -
limit load 68 mm 7mm 7 mm -
RissUuberbrickung 4 mm 5 mm 1mm 2 mm

Tabelle 14: Ergebnisse der Panzerungsbemessung fiir unterschiedliche Stahlsorten

Die Ergebnisse zeigen klar, dass der weichere Stahl fur die Rissuberbrickung weniger
Wandstarke bendotigt. Soll der Stahl also nur eine Dichtfunktion erfillen, erhdht sich mit
einem weichen Stahl die Sicherheit bei gleichzeitiger Kosteneinsparung. Bei der Forde-
rung nach hoheren Stahlanteilen spielt jedoch der hoherfeste Stahl durch die hohere

zulassige Dehnung seine Vorteile aus und liefert erheblich geringere Wandstarken.

Der Vergleich am zweiten Lastfall zeigt ein interessantes Verhalten. Durch die hdhere
zulassige Dehnung bei ALFORM 700 ergibt sich kein Schnittpunkt von 0,65*¢, mit der
.service load“-Arbeitslinie, somit muss nur auf Rissuberbrickung dimensioniert werden.
Der weichere ALFORM 355 liefert jedoch einen Schnittpunkt und die erforderliche
Wandstarke betragt ein Mehrfaches jener, fir die Risslberbrickung notwendigen
Stahldicke.

4.4 Innendruckbelastung

Die Innendruckbelastung durch das Triebwasser ist gut bekannt und berechenbar. Die
Maximalbelastung ist einerseits durch die Berucksichtigung von aulRergewdhnlichen
Betriebsvorgéangen, wie Notschluss oder ungiinstigster Uberlagerung von Anfahrt- bzw.
Abschaltschwingungen, und andererseits durch moderne und exakte Maschinensteue-
rung sehr genau bekannt. Es muss daher nicht zwingend ein Teilsicherheitsfaktor auf
den Innendruck angewendet werden. Oftmals erfolgt aber eine Absicherung mit einem

Faktor von 1,1.
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4.5 Grundsatzliche Bemessungsfalle fiir Innendruckbelastung

Aus den Untersuchungen der Parameter haben sich einige grundsatzliche Bemes-
sungsfalle gezeigt. Die in den entsprechenden Diagrammen eingefarbte Flache zeigt

den Bereich des Innendruckes in Relation zu Gebirgs- und Stahleigenschaften an.
a) Der Innendruck liegt unterhalb der Anrissbedingung:

Die Gebirgs-Arbeitslinie verlauft linear elastisch und es kommt noch zu keinen Ra-
dialrissen im Fels. Unterhalb der minimalen Primarspannung ist keine dichte Aus-

kleidung erforderlich, oberhalb muss allerdings die Dichtheit sichergestellt werden.

Bemessungsfall a)

Innendruck pi [kPa]

Anrissbedingung

e —AL_Gebirge "service |-

load"

Innendruckbereich | AL Gebirge it load"

| 065, | |

gy

Radialdehnung Ar/r [%o]

Abbildung 81: Bemessungsfall a): Die Gebirgs-Arbeitslinie ist elastisch. Keine Felsrisse.
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b) Der Innendruck liegt oberhalb der Anrissbedingung, die Stahlpanzerung hat jedoch

rein die Aufgabe einer Dichtung:

Bemessungsfall b)

Innendruckbereich

Innendruck pi [kPa]

Anrissbedingung

——=AL_Gebirge "service |-
load"

A5
]

1
W3
o1
©
(=1}
1

1
|
| ——AL_Gebirge "limit load"
1
1
1

Radialdehnung Ar/r [%.]

Abbildung 82: Bemessungsfall b): Die Stahlpanzerung dient rein der Dichtheit des Schachtes.

Ergibt sich aus der begrenzten Stahldehnung und der ,service load“-Arbeitslinie
kein Schnittpunkt, bleibt nur eine Dimensionierung Uber das Kriterium der Riss-
Uberbrickung. Je nach Héhe der FlieRgrenze der verwendeten Stahlsorte liegt die
Obergrenze dieses Bemessungsbereichs hoher oder tiefer. Aus Sicht der Sicher-
heitsbetrachtung scheint der Umstand unpassend, dass sich bei verschiedenen
Stahlen an anderer Stelle eine erforderliche Wandstarke ergibt. Es wird aber bei
héherfesten Stahlen keine Stahimitwirkung erforderlich, durch welche schon gerin-
ge, allein auf Rissuberbrickung bemessene Panzerungen eine gewisse Stahimit-
wirkung bieten. In der Praxis muss die, fur die Rissuberbrickung notwendige,
Wandstéarke oft durch eine héhere Konstruktionswandstarke ersetzt werden. Au-

Rerdem dienen diese geringen Wandstarken in erster Linie der Dichtfunktion.

Der Innendruck liegt oberhalb der Anrissbedingung und die Stahlpanzerung uber-

nimmt einen Anteil am Innendruck:

Dieser Bereich liegt vor, wenn Uber die Begrenzung der Stahldehnung eine erfor-
derliche Wandstarke definiert werden kann. Gebirgs- und Stahlanteil werden fir
den Fall ,limit load abgesichert und zusatzlich erfolgt eine Priifung der Rissuber-
briickung. Je héher der Innendruck und weicher der Stahl, desto unwahrscheinli-

cher wird dabei das Kriterium der Rissuberbriickung mal3gebend.
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Innendruck pi [kPa]

Bemessungsfall c)

/

|
1
T /
|
T
1
1
1
! 0 0
' Anrissbedingung ——
R A R — be— —— = = — =—=AL_Gebirge "service
: | load"
E_)?: : =—=AL_Gebirge "limit load"
©1 !
=] |
1 L

Radialdehnung Ar/r [%o]

Abbildung 83: Bemessungsfall c): Die Stahlpanzerung libernimmt einen Anteil am Innendruck.

d) Der Innendruck liegt bei weichem Gebirge sehr hoch und die erforderlichen Wand-

starken fallen hoher als aus einer Seeber-Bemessung aus:

Innendruck pi [kPa]

Bemessungsfall d)

nne

ndruckbereich

I
I
4
1
1
+
I
1
I
1
T
1
1
T
I
I
I
1
|

Anrissbedingung

=——=AL_Gebirge "service
load"

——=AL_Gebirge "limit load"

Radialdehnung Ar/r [%.]

Abbildung 84: Bemessungsfall d): Die Bemessung liefert unwirtschaftlich hohe Wandstérken.

Bei sehr weichem Gebirgsverhalten in Kombination mit hohen Innendriicken kann sich

aus dem neuen Bemessungskonzept nach Innerhofer et al. (2018) eine unwirtschaftli-

che Wandstarke ergeben. Unwirtschaftlich deshalb, weil sie die aus der Bemessung
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nach Seeber (1999) resultierende Stahldicke Ubersteigt. Dass man trotz Zulassung
einer hoheren Gebirgsmitwirkung zu diesem Ergebnis kommt, liegt schlicht an der Ab-
sicherung des Stahlanteils mit dem Faktor 1,75. Wird eine ohnehin hohe Stahldicke mit
einer hohen Sicherheit beaufschlagt, resultiert ein Schnittpunkt von Gebirgs- und
Stahlarbeitslinie bei Dehnungen weit unter der zuldssigen Stahldehnung. Bei Seeber
(1999) wird die zulassige Dehnung hingegen immer ausgenutzt. Das ermdglicht daher
in diesen Extremfallen eine dinnere Wandstarke. Ein grafisch ausgewertetes Beispiel
dazu findet sich in Abschnitt 2.7.2.

4.6 Parameterstudie der einflussreichsten Eingangswerte
Die einflussreichsten Parameter auf das Bemessungsergebnis sind:
e Vergleichsmodul des Gebirges
¢ Reibungsbeiwert in der Ringfuge
e Streckgrenze und plastische Reserve des Stahls

e Primarspannung und Kluftwasserdruck

Anhand einer Beispielbemessung erfolgt eine grafische Darstellung der Auswirkungen
der wichtigsten Eingangsparameter auf das Ergebnis. Dazu ist ein Grundfall definiert,
an dem einzelne Parameter variiert werden. Der Vergleich mit unterschiedlichen
Stahlsorten ist bereits in Anschnitt 4.3.5 dargestellt, dort findet sich auch die Tabelle

mit den entsprechenden Stahlparametern (Tabelle 12).

GRUNDFALL
Vergleichsmodul Vg | 7500 |[MPa]
Querdehnzanhl v | 0,25 ([-]

kl. Primarspannung (o, | 2000 |[kPa]
Kluftwasserdruck [u 500 [[kPa]
Innendruck pi | 8000 |[kPa]
Reibungsbeiwert [y | 0,40 |[-]
Innendurchmesser |d; 4,0 ([m]

Tabelle 15: Eingabewerte fiir den Grundfall
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Die einzelnen Variationen sind als Parameterkombination (PK) bezeichnet und laut

Ubersichtstabelle nummeriert:

Nummer Anz. [Text Vg [GPa] o, [kPa] u [kPa] M- Stahl

PK1/GF / PK2 3 |Var. Primarspannung 1000 /2000 (GF) /4000 ALF.700
PK3/GF / PK4 3 |Var. Kluftwasserdruck 0/500 (GF) /1200 ALF.700
PK5 / GF / PK6 20/7,5(GF)/3,5 ALF. 700

6 |Var. Vergleichsmodul

PK7 / PK8 / PK9 20/75/35 ALF. 355
PK10/GF / PK11| 3 [|Var. Reibungsbeiwert 0,3/0,4 (GF)/0,55| ALF. 700
GF...Grundfall PK...Parameterkombination bei leeren Zellen erfolgt keine Variation (Wert vom Grundfall)

Tabelle 16: Ubersicht Parameterkombinationen

Die Bemessung ergibt fur den Grundfall eine erforderliche Wandstarke von 4 mm aus
der Risstiberbriickung. Uber die begrenzte Stahldehnung Iasst sich kein Stahlanteil

bestimmen.

Bemessungsdiagramm GF
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8000 T =+
1 I
1 (
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0 . . . . — . :

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4.0 45 50
Radialdehnung Ar/r [%o]

)

t1=0 mm
t2=0 mm '7
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Stahl_Rissuberbr.

Innendruck pi [kPa]

Stahl_"service load"

Stahl_"limit load"

= AL_Gebirge "service load"

gt e ) P

0,65'€

Abbildung 85: Bemessungsdiagramm Grundfall
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4.6.1 Variation Primarspannung

Bemessungsdiagramm PK1
9000

8000 “1 -
|
\ l /
7000 !

R

T~ | t2=10 mm ':
t3 =6 mm

Stahl_Rissuberbr.

4000

\
\

Stahl_"service load"

Stahl_"limit load"

Innendruck pi [kPa]
g
o

= AL_Gebirge "service load"

wl /
wl 1/

:0: AL_Gebirge "limit load" |
Q@) )
o) £ == == =|nnendruck pi
0 . . . L, . Y . . :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45 50

Radialdehnung Ar/r [%o]

Abbildung 86: Bemessungsdiagramm PK1 — Halbierung der Priméarspannung

Bemessungsdiagramm PK2
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£ : : Stahl_Rissiberbr.
— 3000 : : . ||
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! [ e "
2000 1 \ Stahl_"limit load ||
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©n ! )
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Abbildung 87: Bemessungsdiagramm PK2 — Verdopplung der Primdrspannung
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4.6.2 Variation Kluftwasserdruck

Bemessungsdiagramm PK3
9000
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] |
I
7000 !
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4000
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|
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1
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Stahl_"limit load"
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Abbildung 88: Bemessungsdiagramm PK3 — ohne Kluftwasserdruck

Bemessungsdiagramm PK4
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Abbildung 89: Bemessungsdiagramm PK4 — erhéhter Kluftwasserdruck
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4.6.3 Variation Vergleichsmodul

Bemessungsdiagramm PK5
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Abbildung 90: Bemessungsdiagramm PK5 — Gebirge ,limp* (Vg = 3,6 GPa)
Bemessungsdiagramm PK6
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Abbildung 91: Bemessungsdiagramm PK6 — Gebirge ,hard“ (Vg = 20 GPa)
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Bemessungsdiagramm PK7
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Abbildung 92: Bemessungsdiagramm PK7 — Gebirge ,limp* (Vg = 3,6 GPa) mit ALFORM 355

Bemessungsdiagramm PK8
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Abbildung 93: Bemessungsdiagramm PK8 — Gebirge ,less hard”“ (Vg = 7,56GPa)
mit ALFORM 355
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Bemessungsdiagramm PK9
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Abbildung 94: Bemessungsdiagramm PK9 — Gebirge ,hard” (Vg = 20 GPa) mit ALFORM 355

4.6.4 Variation Reibungsbeiwert

Bemessungsdiagramm PK10
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Abbildung 95: Bemessungsdiagramm PK10 — Reibungsbeiwert niedriger (u = 0,30)
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Bemessungsdiagramm PK11
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Abbildung 96: Bemessungsdiagramm PK11 — Reibungsbeiwert héher (u = 0,55)

4.6.5 Ergebnis

e Vergleichsmodul des Gebirges

Der Vergleichsmodul beeinflusst die Gebirgsarbeitslinie naturgeman stark. Beson-
ders auf die Wandstarke aus dem Kiriterium ,service load“ wirkt sich ein weicherer
Vergleichsmodul stark aus, aber auch die RissUberbriickungs-Wandstarke andert

sich.
¢ Reibungsbeiwert in der Ringfuge

Der Reibungsbeiwert wirkt sich nur auf die kritische Rissweite aus. Die Kombinati-
onen PK10 und PK11 zeigen die Beeinflussung des Ergebnisses. Da die Wand-
starken aus der RisslUberbrickungs-Bemessung aber in der Regel sehr gering
ausfallen und sie daher durch eine dickere Konstruktionswandstarke zu ersetzen

sind, relativiert sich der Einfluss des Reibungsbeiwertes meist wieder.
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e Streckgrenze und plastische Reserve des Stahls

Fur die Parameterkombinationen PK7, PK8 und PK9 wurde zusatzlich eine Panze-
rung aus ALFORM 355 untersucht. Die Wandstarken aus dem ,service load“-
Kriterium erhdéhen sich durch die geringere elastische Stahldehnung, die
Rissuberbrickung bedarf wegen der hdheren plastischen Reserve allerdings

geringerer Stahldicken.

Die Kombination PK7 zeigt schon, dass die vorgesehene Stahl-Sicherheit nicht un-
ter allen Randbedingungen geeignet ist. Der Schnittpunkt von Wandstarke ,t;“ mit
der Gebirgs-Arbeitslinie liegt unterhalb der minimalen Primarspannung und weit
unter der zulassigen Stahldehnung. Die resultierende Panzerungsstarke konnte
bereits wie ein freitragendes Rohr wirken, trotz der Begrenzung der Stahldehnung.
Hier wirde eine Bemessung nach dem Seeber-Verfahren geringere und damit

wirtschaftlichere Stahldicken liefern.
¢  Primarspannung und Kluftwasserdruck

Eine Halbierung der vorhandenen Primarspannung macht fur die ,service load®-
Bemessung eine mittragende Panzerung erforderlich. Auch die Rissuberbrickung
verlangt eine hdhere Wandstarke. Verdoppelt man die Primarspannung, bleibt nur

eine Dicht-Membran als Ergebnis ubrig.

Die Vernachlassigung des Kluftwasserdrucks liegt auf der unsicheren Seite, das
gerissene Gebirge verhalt sich steifer. Die erforderliche Wandstarke reduziert sich
daher. Wirkt ein hoherer Kluftwasserdruck, entstehen bei gleicher Belastung gré-
Rere Radialdehnungen und Rissweiten, daher erhoht sich die Wandstarke. Fir
den Fall PK4 Iasst sich schon fast ein Schnittpunkt fur die begrenzte Stahldehnung

finden.
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5. Vorbemessung am Beispiel ,neuer Kraftabstieg fur Ro-

dundwerk I“

5.1 Ubersicht

Die Triebwasserfihrung des Pumpspeicherkraftwerkes Rodund | der Vorarlberger lll-
werke AG soll in naher Zukunft durch einen Neubau ersetzt werden. Die Errichtung des
neuen Kraftabstiegs ist parallel zum Bestandsbauwerk vorgesehen, wobei eine mdg-
lichst kurze AulRerbetriebnahme, nur wahrend der Errichtung der Anbindungen an das

bestehende Einlaufbauwerk und die Verteilrohrleitung, erfolgen soll.

5.1.1 Langenschnitt

Der Triebwasserweg verbindet das Speicherbecken Latschau mit dem im Talboden
liegenden Krafthaus Uber eine Fallhdhe von rund 350 m. Die als Schragschacht ge-
plante Verbindung legt dabei eine relativ kurze horizontale Entfernung zuriick, weshalb

nur eine kurze obere und untere Flachstrecke ohne Wasserschloss vorgesehen ist.

— dynamische Innendrucklinie

Einlaufturm

- . = Stollenachse

[[] Partnachschichten
|:] Alpiner Muschelkalk

Verteilrohrieitung

Abbildung 97: Schematischer Ldngenschnitt mit Bemessungspunkten, minimaler Gebirgsspan-
nung, Innendruck und Bergwasserspiegel

Dem Autor wurde flr die Vorbemessung ein Langenschnitt mit Achstrassierung, Pri-

marspannungen, Innendruck und Bergwasserspiegel, sowie entsprechende Material-
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parameter zur Verfigung gestellt. FUr die Vorbemessung wurden sechs Bemessungs-

punkte entlang des Schragschachtes und der unteren Flachstrecke ausgewahilt.

Die angegebene kleinste Primarspannung stammt aus einer 3D-FE-Berechnung unter
Bertcksichtigung tektonischer Vorbelastungen. Die ausgewahlten Spannungen stellen

dabei durch eine Parametervariation abgesicherte, konservative Werte dar.

Im Bereich der oberen Flachstrecke fallt eine steil stehende Schichtung auf, welche zu
einem abgetreppten Bergwasserspiegel fuhrt. Der Schachtkopf liegt daher oberhalb
des Bergwasserspiegels, wahrend am Schachtful® der Bergwasserspiegel, aufgrund

geringerer Gebirgsdurchlassigkeit, bis etwa an die Gelandeoberflache reicht.

Station |Achshéhe Innendruck p; (SF.= 1,0) Bergwasserspiegel u | Kkl Prime’a’rspannun.g O3
Nummer absolut relativ absolut relativ absolut relativ

[m] [mUA] [mUA] [[mWS]| [kPa]| [mUA] |[mWS]|kPa]| [mUA] [[mWS]|[kPa]
33541 929,48| 1040,73 111 1113| 834,00 -95 0| 101212 83| 826
453,71| 837,05 1057,95 221| 2209| 834,00 -3 0| 900,00 63| 630
572,01 744,62| 1075,09 330| 3305| 796,79 52| 522| 826,50 82| 819|
690,32 652,20| 1092,27 440( 4401 725,81 74| 736| 789,30 137( 1371
755,00 648,97| 1101,67 453| 4527| 696,66 48| 477| 756,84 108| 1079|
810,00| 643,04| 1109,65 467| 4666 0,00] -643 0| 703,70 61| 607

ONAWIN|=

Tabelle 17: Bemessungspunkte mit Innendruck, Bergwasserdruck und min. Gebirgsspannung

Station | Achshéhe Prim.Sp.|] Bergw.Sp. Innendruck
Nummer O3 u u* pi P
[m] [mUA] [kPa] | [kPa] | ulos | [kPa] | pi/os
335,41 929,48 826 0 0 1113 | 1,35
453,71| 837,05 630 0 0 2209 | 3,51
572,01 | 744,62 819 522 | 0,64 | 3305 | 4,04
690,32 | 652,20 1371 736 | 0,54 | 4401 | 3,21
755,00 | 648,97 1079 | 477 | 0,44 | 4527 | 4,20
810,00 | 643,04 607 0 0 4666 | 7,69

O |AR|WINI=

Tabelle 18: Bemessungspunkte mit Belastungsverhéltnissen in Bezug zur min. Prim&rspannung

5.1.2 Querschnitt

Der Innendurchmesser wurde fur eine gepanzerte Ausfihrung mit 3,4 m angegeben.
Ergibt sich aus der Bemessung eine diinnwandige Panzerung mit Innenring, muss der
Durchmesser entsprechend der hydraulischen Verluste angepasst werden. Darauf wird

in dieser Vorbemessung aber verzichtet.
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5.1.3 Materialparameter

Erfahrungen mit mehreren in unmittelbarer Nahe ausgefilhrten Untertagebauwerken
lassen eine gute Abschatzung der Gebirgskennwerte zu. In der nachstehenden Vor-
bemessung werden jene, der Spannungsermittlung zu Grunde gelegte Kennwerte ver-
wendet, die auch im 3D-FE-Modell einem homogenen Gebirgskdrper zugeordnet wur-
den. Fur die Stahlgute wird ALFORM 355 M und ALFORM 700 M ausgewahlt, wobei,

aufgrund der fehlenden Angabe der Gleichmalidehnung, ein Wert angenommen wer-

den muss.
Gebirgs-Parameter

Vergleichsmodul Vr| 6500 |[MPa]

Querdehnzahl v| 029 [[]

Reibungsbeiwert M| 0,35 ([-]

Innendurchmesser | d; | 3,4 |[m]

Tabelle 19: Gebirgsparameter Rodundwerk |

ALFORM 355 M ALFORM 700 M

Streckgrenze f, | 355 ([MPa] Streckgrenze f, | 700 ([MPa]
Zugdfestigkeit f, | 430 |[MPa] Zugdfestigkeit f,| 770 |[MPa]
Bruchdehnung €,10,24 |[-] Bruchdehnung €. 0,14 |[-]
Gleichmalfidehnung Gleichmafidehnung
(Annahme) €| 0,15 [ (Annahme) €| 0,08 |[]

Tabelle 20: Stahlparameter Rodundwerk |

5.2 Innendruck-Bemessung unter Beriicksichtigung der passiven

Gebirgsmitwirkung

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Vorbemessung nach dem Bemessungskon-
zept von Innerhofer et al. (2018), einmal fur hdherfesten Stahl (ALFORM 700) und
einmal fur normalfesten Stahl (ALFORM 355). In den Radialdehnungs-Innendruck-
Diagrammen sind der jeweilige Innendruck und entsprechende Gebirgs- und Stahlar-
beitslinien aufgetragen. Die resultierenden, erforderlichen Wandstéarken sind fur den
Fall ,service load” (14, grau), ,limit load“ (t,, schwarz) und die Rissuberbrickung (13, rot)

angegeben. Zusatzlich ist die jeweilige Anrissbedingung zur Orientierung angefuhrt.
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5.21 Innendruckbemessung nach Innerhofer et al. mit hoherfestem Stahl

Bemessungspunkt 1 - ALFORM 700
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Abbildung 98: Bemessungspunkt 1 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.

Bemessungspunkt 2 - ALFORM 700

2500
= T — e ——————————
[ |
2000 1 t
|
\r\l
[ ]
[ I
w ! ! -
2 1500 : : t1 =0 mm
5 : :
O
S [ |
: . .
s [ |
o 1000 " |
£ 1 I Stahl_Risstberbr.
[ |
| | Stahl_"service load"
[ |
[ | Stahl_"limit load"
500 1 t . ) I
J | e AL_Gebirge "service load"
1 |
g| | = AL_Gebirge "limit load"
©) | )
Anrissbedingung = 1259kPa  O1 g, = == =Innendruck pi
0 < T T T L r r- r r r
0,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50

Radialdehnung Ar/r [%o]

Abbildung 99: Bemessungspunkt 2 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Bemessungspunkt 3 - ALFORM 700
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Abbildung 100: Bemessungspunkt 3 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.

Bemessungspunkt 4 - ALFORM 700
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Abbildung 101: Bemessungspunkt 4 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Bemessungspunkt 5 - ALFORM 700
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Abbildung 102: Bemessungspunkt 5 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.

Bemessungspunkt 6 - ALFORM 700
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Abbildung 103: Bemessungspunkt 6 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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5.2.2 Innendruckbemessung nach Innerhofer et al. mit normalfestem Stahl
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Abbildung 104: Bemessungspunkt 1 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Abbildung 105: Bemessungspunkt 2 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Abbildung 106: Bemessungspunkt 3 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Abbildung 107: Bemessungspunkt 4 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Innendruck pi [kPa]
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Abbildung 108: Bemessungspunkt 5 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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Abbildung 109: Bemessungspunkt 6 — Innendruckbemessung nach Innerhofer et al.
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5.2.3 Ergebnisse in Abhidngigkeit der Stahlgiite

Belastungen erf. Wandstérke | bei mallg. Wandstarke
Nummer| O3 u p | 4| |t |An/| Sg |(reN)
[kPa] | [kPa] | [kPa] [[mm]|[mm]|[mm]| [%c | [mm] | [m]

826 0 1113 - - kein Anriss
630 0 |2209] - - 0,90 1,35 1,12
819 | 522 | 3305 | - - 1,76| 4,46| 5,58
1371 | 736 | 4401 - - 1,85 3,59 2,53
1079 | 477 | 4527 | - - 2,02 461 3,25
6 607 0 |4666 | - - 2,24 599 3,99

t1...Wandstarke fiir "service load"

QAW IN|=-

NININ[=|=1

to...Wandstarke fir "limit load"

t3...Wandstarke fur RissUberbriickung

Tabelle 21: Ergebnisse aus der Innendruckbemessung fiir Stahlgiite ALFORM 700

Bemessungspunkt 1 erfordert keine Mindestwandstarke, da der Innendruck die Anriss-
bedingung nicht erreicht. Der Innendruck liegt aber oberhalb der minimalen Primar-
spannung, weshalb eine dichte Auskleidung erforderlich ist, ein Kriterium der Riss-

Uberbrickung kann aber noch nicht angewendet werden (keine Risse).

Die Punkte 2 bis 6 liefern aus der Risslberbriickung eine erforderliche Wandstarke von
nur 1 mm bzw. 2 mm. Fir des Kriterium ,service load® lasst sich kein Schnittpunkt bei

der begrenzten Stahldehnung finden und somit auch keine Wandstarke bestimmen.

Belastungen erf. Wandstarke | bei maftg. Wandstarke
Nummer| o; u pi t, t, t; | Ary/ry | Sg | (rerq)
[kPa] | [kPa] | [kPa] [[mm]|[mm]|[mm]| [%o | [mm] | [m]
1 826 0 1113 - - - kein Anriss
2 630 0 2209 | - - 1 0,90 1,35 1,12
3 819 | 522 | 3305 | - - 1 1,76| 4,46| 5,58
4 1371 | 736 | 4401 | 2 4 1 1,69 286| 2,10
5 1079 | 477 | 4527 | 4 7 1 1,42 2,55 1,99
6 607 0 4666 | 7 12 1 1,24 2,59 2,01

t1...Wandstarke flr "service load"
t,...Wandstarke fir "limit load"

t3...Wandstarke fur Rissuberbrickung

Tabelle 22: Ergebnisse aus der Innendruckbemessung fiir Stahlgiite ALFORM 355

Bei Verwendung eines weicheren Stahls zeigt sich durch die hdhere plastische Reser-

ve eine geringere notwendige Wandstarke zur Rissuberbriickung. Die geringere zulds-
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sige Stahldehnung fur den Fall ,service load“ erfordert allerdings ab dem Bemes-

sungspunkt 4 eine mittragende Stahlpanzerung mit deutlich héheren Wandstarken.

5.3 Innendruck-Bemessung — grafisches Verfahren nach Seeber

Der Gebirgsanteil wird flr diese Bemessung nach Seeber (1999) mit der kleinsten pri-
maren Gebirgsspannung begrenzt. Die Gebirgs-Arbeitslinie ist somit bilinear mit einem
horizontalen Ast auf Hohe der kleinsten Primarspannung. Fir die zuldssige Stahlspan-
nung erfolgt eine Begrenzung auf maximal 60% der Streckgrenze. Einflisse aus Tem-

peratur und Spaltinjektion bleiben in dieser Vorbemessung unbericksichtigt.

5.3.1  Innendruckbemessung nach Seeber mit hoherfestem Stahl

Die erforderlichen Wandstarken steigen mit wachsendem Innendruck entsprechend an
und erreichen GrofRen von 2 mm bis 17 mm. Die trotzdem relativ geringen Wandstar-

ken sind in der hohen Streckgrenze des ausgewahlten Stahls begriindet.

Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 1
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800 /
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E / ——AL_Gebirge
= 400 ——AL_Stahl
o
x / ——[nnendruck pi
g
T 200
=
- Lo
o] [0] 0, 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1, 2,0 2[2
-200 \
'-.-_-_..

-400

Radialdehnung Ar/r [%o]

Abbildung 110: Bemessungspunkt 1 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)
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Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 2
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Abbildung 111: Bemessungspunkt 2 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)
Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 3
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Abbildung 112: Bemessungspunkt 3 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)
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Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 4
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Abbildung 113: Bemessungspunkt 4 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)
Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 5
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Abbildung 114: Bemessungspunkt 5 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)
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Seeber-Verfahren Bemessungspunkt 6
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Abbildung 115: Bemessungspunkt 6 — Verfahren nach Seeber (ALFORM 700)

5.3.2 Innendruckbemessung nach Seeber mit normalfestem Stahl

Die Anderung der Streckgrenze des Stahls dndert den absoluten Wert der zuldssigen
Stahldehnung ¢,,. Diese reduziert sich im konkreten Fall von ¢&,,=1,81%0
(ALFORM 700) auf g, = 0,92%0. (ALFORM 355). In den vorhin dargestellten Seeber-
Diagrammen I&sst sich erkennen, dass auch bei dieser Grenzdehnung in allen Bemes-
sungspunkten die minimale Primarspannung als Gebirgsmitwirkung erreicht wird. Da-
mit bleibt der vom Stahl aufzunehmende Anteil gleich. Er muss aber bei geringerer
Radialverschiebung aufgenommen werden, weshalb sich die Wandstarke entspre-
chend erhoht.

_ _ . 700 _ _ . U355
aus:  DPsr,700 = Ezut,700 * Eg * = Dst,355 = Ezu1,355 * Eg * " Gl. (5.1)
1 1
€7ul,700 1,81%o
folgt: t = tygo*———— = * ——— = to00 * 1,97 Gl (5.2
g 355 700 Erutass 700 0,92% 700 (5.2)

Der weichere Stahl flihrt daher in diesem Fall in etwa zu einer Verdopplung der erfor-
derlichen Wandstarke.
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5.4 Bemessung auf AuBendruck — Beulen

5.41 Darstellung der Berechnung nach Amstutz

Die Beulbemessung wird nach Amstutz (1969) durchgefthrt. Fir das glatte, einbeto-

nierte Rohr gilt es folgende Formelbedingungen zu erfiillen:

2 oy — Oy (ON\3/? r ags — Oy
12 (- =1-045%— Gl. (5.3
(t) ag—aN(E*) AT (539
< oN
Pvorh = Prr = T
%(1 +0,35 % . s E*JN> Gl. (5.4)

mit: Os = m Gl. (5.5)

Die Stahlspannung os (FlieRgrenze) ist dabei mit einem Wert von 500 N/mm? begrenzt,
Werte dartiber bringen keine Erhéhung der Beulfestigkeit (Seeber, 1999). Der aus der
Spaltinjektion resultierende Vorspanndruck oy wird in dieser Vorbemessung auf null
gesetzt und liegt damit auf der sicheren Seite. Die Variable oy gibt die Normalspan-

nung im Rohr an und ist durch Interpolation zu bestimmen.

5.4.2 Ergebnisse der Beulbemessung

Der Bemessungs-Bergwasserspiegel ergibt nur fur die Bemessungspunkte 3, 4 und 5
einen Aullenwasserdruck. Die Stahlgute andert die notwendige Wandstarke im konkre-

ten Fall nur unwesentlich.

Belastungen AL 700 | AL 355
Nummer| O3 u Pi ts ts
[kPa] | [kPa] | [kPa] [mm] [mm]

1 826 0 1113 - -
2 630 0 2209 - -
3 819 522 | 3305 10 11
4 1371 | 736 | 4401 12 13
5 1079 | 477 | 4527 10 10
6

607 0 4666 - -

Tabelle 23: Ergebnisse Beulbemessung nach Amstutz
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5.5 Ergebnisvergleich und Diskussion

Im Vergleich zum Seeber-Verfahren reduzieren sich die erforderlichen Wandstarken
bei Anwendung des Bemessungskonzeptes nach Innerhofer et al. (2018) auf einen
Bruchteil. Insbesondere der hoherfeste Stahl reduziert die Panzerung auf eine entspre-
chend der Rissuberbrickung auszulegende Dicht-Membran. Der weichere Stahl ver-
langt ab einer gewissen Innendruckbelastung nach einer mittragenden Panzerung flr
die Lastfalle ,service load“ und ,limit load“, wobei die Wandstarke immer noch weit un-

ter jener aus der Seeber-Bemessung liegt.

Die Bemessung auf AufRendruck wird bei Anwendung des neuen Bemessungskonzep-
tes immer mafRgebend, weshalb bei einer dickwandigen Panzerung ohne zusatzliche

MafRnahmen ein Teil der Einsparung wieder verloren geht.

ALFORM 700 M ALFORM 355 M
Nummer| t t t3 ts  |tseeper| 1 t t; ts | tseeber
[mm] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 - - - - 2| - - - - 4
2 - - 1 - 71 - - 1 - 14
3 - - 1 10 11 - - 1 11 22
4 - - 2 12 13 2 4 1 13 26
5 - - 2 10 14 4 7 1 10 28
6 - - 2 - 17 7 12 1 - 33

t1...Wandstarke fiir "service load"
to...Wandstarke fur "limit load"

t3...Wandstarke fir Risstberbriickung
tg...Wandstarke fir Beulen

tseever---VWandstarke aus Seeber-Bemessung
Tabelle 24: Erforderliche Wandstdrken — Vorbemessung Rodundwerk |

Der Vergleich der Bemessungsergebnisse auf Innendruckbelastung lasst eine deutli-
che Stahleinsparung erkennen. Diese extrem dinnen Blechdicken stellen jedoch theo-
retische Werte dar und lassen sich praktisch unmoglich realisieren. Eine dickwandige
Panzerung erfordert, unter den vorhandenen Randbedingungen, aus Sicht des Ein-
baus eine Mindestwandstérke von 11 bis 14 mm, je nach angewendeter Uberschlags-

formel. Eine diinnwandige Panzerung bendétigt etwa 6 mm Blechdicke.

Der Einsatz des weicheren Stahls ist klar zu empfehlen, er bietet neben der hdéheren
Sicherheit auf Risstberbriickung auch die geringeren Kosten. Durch die erforderliche

Konstruktionswandstarke entfallen auch die Vorteile des hoherfesten Stahls.
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Eine mogliche Ausfuhrung kénnte daher eine durchgehende Wandstéarke von 12 mm
mit ALFORM 355 sein (ausgenommen Bemessungspunkt 4 — 13 mm fur Beulen). Da-
mit warde sich die notwendige Stahlmenge im Vergleich zum Seeber-Verfahren unge-

fahr halbieren.

Einzig die oberflichennahe Lage des Schragschachtes muss bei Zulassung von Fels-
rissen noch berucksichtigt werden. Die maximale rechnerische Risstiefe betragt bei
einer Wandstarke von 12 mm etwa 2 m (siehe Tabelle 22 — Bemessungspunkt 6). Die
Abstltzung der Krafte im Gebirge muss unbedingt gewahrleistet sein, ansonsten
kommt es zu einem Versagen des Gesamtsystems. Aus diesem Grund kénnte man als
alternative Trasse einen tiefer im Berg liegenden Lotschacht wahlen, welcher durch die

Tiefenlage eine hdhere Sicherheit bietet.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausnutzung hoéherer Gebirgswiderstande erlaubt eine wirtschaftliche Dimensionie-
rung von Stahlpanzerungen fir Druckschachte und Druckstollen. Das Bemessungs-
konzept nach Innerhofer et al. (2018) berlicksichtigt dabei den passiven Gebirgswider-
stand unter der Bedingung einer dichtbleibenden Auskleidung. Eine statisch mittragen-
de Panzerung wird dadurch erst bei hdheren Innendriicken notwendig, oberhalb der

minimalen Primarspannung ist zunachst nur eine Dicht-Membran gefordert.

Vergleiche mit Ergebnissen aus einer FE-Berechnung zeigen eine Ubereinstimmung
mit der Bemessungsvorschrift hinsichtlich Radialverschiebung und Rissentwicklung im
Fels. Wie erwartet ist ein Einfluss der Rissanzahl auf die Verformungsfigur und die
Rissweite vorhanden, wobei in der Natur am wahrscheinlichsten ein Diametralriss auf-
treten wird. Die Abminderung der analytischen Rissweite fir die Bemessung kann

durch die FE-Ergebnisse gerechtfertigt werden.

Parameterstudien und Bemessungsbeispiele zeigen, dass sich bei Nutzung des passi-
ven Gebirgswiderstandes die erforderliche Wandstarke oft auf einen Bruchteil der
Wandstarke aus einer klassischen Innendruckbemessung reduziert. Blechdicken von
nur wenigen Millimetern lassen sich praktisch nicht realisieren, weshalb auf eine Kon-
struktionswandstarke ausgewichen werden muss. Zusatzlich kann die Bemessung auf
AulRenwasserdruck héhere Wandstarken erfordern und einen Teil der Stahleinsparung

ruckgangig machen.

Ergibt sich aus der Bemessung nur die Erfordernis einer Dichthaut, kann auch an eine
Kunststofffolie mit entsprechender Rissuberbrickungs-Fahigkeit als Dicht-Membran
gedacht werden. Lassen sich dazu geeignete dauerhafte Materialen finden, kénnte

eine Stahlpanzerung in vielen Fallen entfallen.

Die Zuhilfenahme groRerer Gebirgsanteile verlangt aber auch nach einer genaueren
Betrachtung der Gebirgseigenschaften, da Unsicherheiten nicht mehr pauschal im sel-
ben Malle abgedeckt werden. Eine Anpassung der Bemessungs-Sicherheiten an die
jeweilige Situation macht Sinn und liefert zuldassige und begriindete Ergebnisse. Eine

genaue Kenntnis von Materie und Wechselwirkungen ist daher unumganglich.

Versuche und weitere Uberlegungen hinsichtlich der Rissiberbriickung sind fiir eine
zukunftige Anwendung sicherlich hilfreich. Auch im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit bei

oftmaligem Lastwechsel im Pumpspeicherbetrieb sind Untersuchungen angeraten.
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