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Kurzfassung

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird fir das Triebwassersystem thermischer Pumpspeicherkraftwerke
ein Bemessungskonzept entwickelt. Besondere Herausforderung dabei sind die hohen
Wassertemperaturen, mit welchen das Kraftwerk betrieben wird. Das
Bemessungskonzept umfasst eine detaillierte Vorgehensweise der Berechnung der
einzelnen Abschnitte der triebwasserzugehdrigen Anlagenelemente vom Druckschacht
Uber die Druckrohrleitung sowie den Verteilrohrleitungen im Oberwasserbereich und
dem Druckstollen im Bereich des Unterwassers. Dem Bemessungskonzept zugehorig
wurde ein Bemessungsprogramm mit der Hilfe von MS-Excel entwickelt. Das
Bemessungsprogramm umfasst die Dimensionierung der einzelnen Auskleidungsarten
unter verschiedenen Lastsituationen. Das Programm ist so gestaltet, dass es maoglich ist
alle einzelnen Abschnitte unabhangig voneinander zu dimensionieren. Die schriftliche
Dokumentation Uber den genauen Rechenweg, welcher dem Bemessungsprogramm

zugrunde liegt, wird mit dieser Arbeit dargelegt.

Nach einem Uberblick tiber den Triebwasserweg folgt die ausfiihrliche Dokumentation
aller berucksichtigten und bendtigten Parameter, wie zum Beispiel den geotechnischen
und hydrogeologischen Gebirgseigenschaften, oder den Eigenschaften der
Baumaterialien (Auskleidungsmaterialien). Auch die Gleichungen, welche im Programm
miteinander verknlpft sind, sind in der vorliegenden Arbeit ausfihrlich dokumentiert. Um
die Besonderheiten bei der Dimensionierung der Auskleidungen fiir thermische
Pumpspeicherkraftwerke naher beschreiben zu kdnnen, wurde ein Referenzprojekt
erstellt. Das Referenzprojekt selbst basiert auf praxisnahen Eingangsparametern, wie
zum Beispiel dem zurzeit im Bau befindlichen Koralmtunnel der OBB-Infrastruktur
GmbH, wovon die Gebirgseigenschaften (dbernommen wurden. Durch das
Referenzprojekt ist es moglich, anschauliche Ergebnisse zu prasentieren und die
Auswirkung der hohen  Wassertemperaturen, welche bei thermischen

Pumpspeicheranlagen entstehen, zu beschreiben.

Nach den aufbereiteten Ergebnissen des Referenzprojekts wird noch ein Handbuch,
welches die Bedienung des erstellten Berechnungsprogramm beschreibt, im Anhang

angehéngt.




Abstract

Abstract

In this master thesis a design concept for the power waterway of thermal pumped-
storage power plant was established. A special challenge is the high water temperatures
which are used for the operation of the power plant. The design concept takes a detailed
step by step description of the single parts of the power waterway into account. The
power waterway consists of a vertical shaft, a high-pressure tunnel and pipeline in the
upstream and a pressure tunnel in the downstream part. A part of the design concept is
a programme to dimension the linings of each section, which was created by the help of
MS-Excel. The programme itself is user friendly and it is possible to dimension each
section of the power waterway separately. The written documentation about the exact

calculation procedure is described with in this master thesis.

A documentation of all necessary parameters e.g., the rock mass parameters follow a
short overview of the power waterway. All the equations which were used in the design
concept are documented in this master thesis. A reference project was used to describe
the specifics of dimensioning a power waterway for thermal pumped-storage power
plants. The reference project itself is based on practical examples like the Koralmtunnel
from OBB-Infrastruktur GmbH, where the rock mass parameters were inherited. Due to
this reference project, it was possible to present results and to describe the influence of
high water temperatures on the linings which occur in thermal pumped-storage power

plants.

After the discussion of the results a manual is attached to help the user to use the

programme.
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Notationsverzeichnis

Notationsverzeichnis

Die Notation wurde zum grof3ten Teil und aus Grinden der Konsistenz aus den

anerkannten und verwendeten Literaturquellen ibernommen.

Vo e Querdehnungszahl, Poisson’sche Zahl

mpg|mg Querdehnungszahl Fels | Beton 1/v

ke Seitendruckbeiwert

Ve |V Verformungsmodul | Rechenwert des
Verformungsmoduls des Gebirges

Ep |Er E-Modul | Rechenwert des E-Moduls des Gebirges

AT B ATS — eeeeneeneenee Temperaturausdehnungskoeffizient Beton; Stahl

P E-Modul | E-Modul Rechenwert des Betons

d Dicke der Betonauskleidung

Ta e Aul3enradius der Auskleidung

i e Innenradius der Auskleidung

Di e Innendruck

Di e Innendruck in der Kontaktfuge

Oy e Vertikale Spannung des Gebirges

On e Horizontale Spannung des Gebirges

03 i Kleinste Hauptspannung des Gebirges

DPEiDPBIDS  eeeeeeeienen Innendruckanteil Gebirge; Betonauskleidung;
Stahlpanzerung

ey lem) Verformung am Auf3enrand | Innenrand der
Auskleidung

or(ry) | oe(ri) e Tangentialspannung am Auf3enrand | Innenrand der
Auskleidung

AT Auftretender Temperaturunterschied im Gebirge

ATg; AT i Auftretender Temperaturunterschied in der
Betonauskleidung; Stahlpanzerung

EFAT) EBAT) ESAT  wvrvenveneenees Temperaturbedingte Verformung des Gebirges, der
Betonauskleidung, der Stahlpanzerung

Appar e Spannung zufolge Temperatur in der
Betonauskleidung

Appar Spannung zufolge Temperatur im Gebirge

Apyar Anderung der Kontaktspannung zufolge Temperatur

Dvo e Aufzubringender Injektionsdruck

Apgr Spannungsverlust zufolge Kriechen

Pv e Bendtigte Vorspannung

ADAT max ~— eeeeeeeeeneen Spannungsdifferenz zufolge maximaler
Betriebstemperatur

g Erdbeschleunigung 9,81 sz

Pw e Dichte Wasser

Ap; Innendruckdifferenz

P Leistung des Kraftwerkes

H BruttofallhnGhe

ke Rauigkeit nach Strickler

di e Innendurchmesser

Vo e FlieRgeschwindigkeit
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Ezul
US,zul
fy

Vs

Emin

Ao

Aps
ON
Oy.s

pCT’
Pa
pCT

Ox,m,0
09,m,00
UpT

Op

Zulassige Verformung

Zulassige Stahlspannung
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Teilsicherheitsbeiwert Stahl

Mindestverformung

Spannungsanderung durch Uberbriickung des
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Initialspalt

Deckeldruckkraft
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Verformung in Umfangsrichtung der Panzerung
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abgetragen wird

Reibungskoeffizient
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Einleitung

1. Einleitung

Pumpspeicheranlagen sind seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wesentlicher
Bestandteil unseres elektrischen Energieversorgungsystems. Das bewehrte Prinzip im
Bereich der elektrischen Energiespeicherung wird seitdem an die veranderlichen
Bedurfnisse der E-Wirtschaft angepasst. Die nachhaltige Energiebereitstellung erfordert
neben der Speicherung elektrischer Energie auch die Warmespeicherung. Wasser als
Energietrager spielt hier eine immer groRer werdende Rolle [2]. Denn Wasser hat ideale
Voraussetzungen um elektrische sowie auch Warmeenergie zu speichern. Da fur beide
Energien das gleiche Medium verwendet werden kann, ist die Idee daraus entstanden
beide Sektoren miteinander zu koppeln und so die Vorteile von Wasser in einem

Speichersystem miteinander zu verbinden [3].

Um Lage unabhangiger zu werden sind thermische Pumpspeicheranlagen Untertage
geplant. Dies bringt auch den Vorteil mit, dass die Umwelt nicht vom bestehenden
Kraftwerk beeintrachtigt wird. Der untertagige Bau solcher Speicheranlagen ermdglicht
auch die Topografie unabhangige Errichtung von Pumpspeicheranlagen in der Nahe von
Stadten oder Ballungsraumen. Somit kann die bis zuvor von geografischer und
Topografie abhangiger Lage rund um Stadte und Talern, in jedem geologischen
gunstigen Verhaltnis erweitert werden. Der angesprochene untertdgige Bau von
Speicheranlagen ist kein unbekanntes System bei Pumpspeicherkraftwerken. Bei
Projekten wurden diverse Anlagenelemente bereits untertage errichtet, wie zum Beispiel
das Unterbecken des Pumpspeicherkraftwerkes Nassfeld (siehe Abbildung 1). Eine
neue Herausforderung allerdings ist die Errichtung einer kompletten untertégigen
Kraftwerksanlage inshesondere bei groReren Fallhéhen. Durch das bereits vorhandene
Knowhow in Bereichen des Untertagebaus und Wasserbaus besteht die ideale

Mdglichkeit unterirdische Pumpspeicheranlagen wirtschaftlich zu realisieren [4].
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Einleitung
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Abbildung 1: Kavernenspeicher der Kraftwerksanlage Nassfeld (Quelle: Salzburg AG)

Der Triebwasserweg und Krafthauskavernen von Limberg Il und Reil3eck Il stellen
weitere Beispiel untertdgiger Errichtungen dar. Bei diesen Projekten wurde das
Krafthaus untertage in einer Kaverne errichtet. Abbildung 2 zeigt das Schema Kaprun

mit der untertagigen Kraftwerkskaverne Limberg Il unten links im Bild.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kaprun Oberstufe. Unten links im Bild die Kraftwerkskaverne
Limberg Il (Quelle: Verbund Hydro Power GmbH [5]).

Masterarbeit Thek Seite 11



Einleitung

Diese Masterarbeit befasst sich im speziellem mit dem Triebwasserweg thermischer
Pumpspeicheranlagen. Neben dem bereits bekannten elektrischen Energiespeicher
stellt nicht die Warmespeicherung das Speichersystem vor komplexe Aufgaben, sondern
vielmehr die technische fur den Betrieb benétigte Ausriistung und die Auskleidung des

Triebwasserweges [3].

Der Triebwasserweg und seine einzelnen Abschnitte sind bereits bekannt. Die
Masterarbeit zielt darauf ab, ein Bemessungskonzept fir die Auskleidung des
Triebwasserweges bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken zu gestalten. Das
Bemessungskonzept ergibt die Bestimmung der notwendigen Auskleidungsdicken. Vor
allem mit der Hilfe von G. Seeber und R. Friedrichs Buch, Druckstollen und
Druckschachte: Bemessung, Konstruktion und Ausfilhrung [6] und den daraus
entnommenen Grundlagen zur Dimensionierung von Auskleidungen von
Druckschachten und Druckstollen war es méglich ein Programm zu entwickeln, dass die
Dimensionierung der Auskleidungsarten unter Berilicksichtigung zusatzlicher

thermischer Beanspruchungen erlaubt.

Die thermische Beanspruchung ist eine besondere Herausforderung bei der
Dimensionierung der Auskleidung thermischer Pumpspeicherkraftwerke. Die detaillierte
Vorgehensweise, welche fir die Erstellung des Programms notwendig ist, ist in dieser
Arbeit dokumentiert. Anhand eines praxisnahen Beispiels werden, die Einflisse der

hohen Wassertemperaturen anschaulich dargestellt.

Masterarbeit Thek Seite 12



Thermische Pumpspeicherkraftwerke

2. Thermische Pumpspeicherkraftwerke

Bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken wird, die bereits bekannte und seit Uber 100
Jahren bewehrte Methode der Pumpspeichertechnik mit der thermischen
Energiespeicherung verbunden. Die neu entwickelte Kombination solcher
Pumpspeicherkraftwerke wird komplett unter Tage situiert was den Vorteil mit sich bringt,
dass man unabhéngig von der Topografie Speicherkraftwerke errichten kann. Somit ist
man nicht mehr auf den natirlichen Hohenunterschied angewiesen, wie es bisher bei
Pumpspeicheranlagen der Fall ist. Der Hohenunterschied ermdglicht die elektrische
Energiespeicherung mit Hilfe von Pump- und Turbinenbetrieb. Bei Strombedarf wird das
Wasser aus dem oberen Speicher tUber Turbinen nach unten geleitet und Strom erzeugt,
dagegen werden bei Stromiberschuss im Netz mit diesem Uberschiissigem Strom
Pumpen betrieben, welche das Wasser aus dem untenliegenden Speicher nach oben

pumpen und so fur den nachsten Turbinenbetrieb speichern [7].

Zusatzlich zur elektrischen Energiespeicherung wird die hohe Warmespeicherkapazitat
des Wassers mit genutzt. Mit der Hilfe von erneuerbaren Energiequellen wird das
Wasser des thermischen Pumpspeicherkraftwerkes erhitzt und mit Warmetauschern,

wenn der Warmebedarf besteht, entnommen und zum Endverbraucher transportiert [7].

Wie bereits erwahnt werden thermische Pumpspeicheranlagen untertage errichtet.
Abbildung 3 stellt das System der thermischen Pumpspeicherkraftwerke grafisch dar.
Durch diese Art der Ausfilhrung wirkt das umliegende Gebirge nicht nur als Stitze,
sondern auch als natlrliche Warmedammung und Warmespeicher. Durch die geringe
Warmeleitung des Gebirges kann auf zusatzliche Warmedammung verzichtet werden.
Die Kombination der elektrischen und thermischen Energiespeicherung ermdglicht es
auch, dass hydraulische Verluste, welche meist in Warme (bergehen genutzt sind.
Dieser zusatzliche Warmeeintrag erlaubt einen Wirkungsgrad thermischer

Pumpspeicheranlagen, in Bezug auf die elektrische Energie, von bis zu 98% [4].
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13. Limit of steel lining

14. Headrace penstock manifolds, steel 18. District heating network
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lined and thermally insulated not visualized

16. Lower reservoir caverns 20. Extensibility of the district

17. Deep geothermal energy heating network

Abbildung 3: Darstellung eines thermischen Pumpspeicherkraftwerks (Quelle: Franz Georg Pikl)
Zufolge der Warmespeicherung und der damit verbundenen hohen Wassertemperaturen

im thermischen Pumpspeicherkraftwerk kommt es neben dem Innendruck zu einer

zuséatzlichen Beanspruchung des Triebwassersystems der Anlage.
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3. Triebwasserweg

Die Elemente des Triebwasserweges thermischer Pumpspeicherkraftwerke
unterscheiden sich nicht grundlegend zu konventionellen Pumpspeicheranlagen. Es sind

die aus den konventionellen Anlagen bekannten Bereiche enthalten.

Ein wesentlicher Unterschied zu konventionellen Anlagen ist zu jedoch erwdhnen. Bei
konventionellen Anlagen muss der Druckschacht zumeist vollkommen gepanzert
werden. Aufgrund der Lage nahe der Oberflache (,Hangparallel“) besteht oft nicht genug
Gebirgsiberdeckung, um dem Gebirge einen groRReren Teil des Innendruckes zu
zuteilen. Somit muss die hier ausgefiihrte Panzerung den Innendruck Ubernehmen [8].
Hingegen kann der Druckschacht bei unterirdischen Pumpspeicherkraftwerken mit einer
Betonauskleidung ausgekleidet werden. Der thermische Pumpspeicher wird unter Tage
ausgefiihrt, was den Vorteil der stets vorhandenen Gebirgsiiberdeckung birgt und mit
dem Innendruck gleichzeitig zunehmenden Gebirgsspannungen vorzuweisen hat.
Dieser Vorteil zieht auch nach sich, dass nur kurze hydraulisch und felsmechanisch

notwendige Strecken stahlgepanzert ausgefihrt werden missen.
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X

f Schieber mit
anzchlisfendsr
Stopfhilchss

(1) Ow Speicherkaverne
(2) Druckschacht, Betanausklgidung
9 Krimmer, Betonauskleidung

(4) OW Druckstollen, Betonausklgidung mit Dichifalie >,(
(5) Hosenrohr

(6) werteilrohreitung, Stahipanzerung

(7) freitragende Rohrleitung, Stahirahr wanm egedammt >(
(8) Kraftwerkskaveme

() Uw Druckstolien, Betonauskleidung mit Dichtiolie

(10) UwW Speicherkaverne

Abbildung 4: Schema des Triebwasserweges thermischer Pumpspeicherkraftwerke, Triebwassersystem
hervorgehoben

Abbildung 4 zeigt das im Bemessungskonzept verwendete Schema des

Triebwasserweges thermischer Pumpspeicherkraftwerke. Es gliedert sich in folgende

Bereiche:

e Druckschacht

e Krimmer

¢ Oberwasserseitigem Hochdruckstollen
e Verteilrohrleitung

e Freitragende Verteilrohrleitung

e Unterwasserseitiger Druckstollen

Beide Speicher, der oberwasserseitige sowie unterwasserseitige, werden hier untertage

ausgefuhrt. Dadurch kommt es zu nahezu keinem Warmeverlust durch einen an der
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Oberflache liegenden Speicher. Der Druckschacht mit anschlie@Bendem Krimmer
verbindet den oberwasserseitigen Speicher mit dem oberwasserseitigem
Hochdruckstollen. Ausgehend vom Hochdruckstollen teilt sich der Triebwasserweg tber
ein Hosenrohr in die Verteilrohrleitungen auf, welche in die Kraftwerkskaverne minden.
Nach den Turbinen- und Pumpeinheiten fuhrt der unterwasserseitige Druckstollen in die

Unterwasserspeicherkaverne.
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3.1 Auskleidungsarten

Der Triebwasserweg umfasst grundsatzlich zwei unterschiedliche Auskleidungsarten.
Der Druckschacht und die Druckstollen werden mit einer Betonauskleidung versehen.
Die Verteilrohrleitung werden stahlgepanzert, beziehungsweise die freitragende
Rohrleitung aus Stahl gefertigt.

(A
Sy

TR
7 o %
SRS
I

Dichtfolie '
d

i
Injektionsmittel

orgespannte
Betonauskleidun

Ringspaltverfullung

Hinterfllbeton f

i
Stahlrohr-
leitung

Stahlpanzerung

Abbildung 5: Unterschiedliche Auskleidungen im Triebwasserweg thermischer Pumpspeicherkraftwerke.
A Druckschacht; B OW/UW Druckstollen; C Verteilrohrleitung, D freitragende Rohrleitung

Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung der Auskleidungsarten, welche im
Bemessungskonzept berucksichtigt sind und dimensioniert werden. Die Auskleidung des
Oberwasser- sowie Unterwasserdruckstollen wird zusétzlich zum Beton noch mit einer
Dichtfolie versehen. Die Folie dient dazu die Dichtheit des Systems in diesem Bereich
zu gewahrleisten. Beim Druckschacht ist dies nicht notwendig, da sich dieser weit genug
von der Kraftwerkskaverne entfernt befindet. Diese Entfernung ist von der

Durchlassigkeit des vorliegenden Gebirges abhéngig. Somit besteht vom Druckschacht
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auch keine Gefahr, dass Triebwasser Uber Sickerwasserstromung in die

Kraftwerkskaverne drangt und es zu einem hydraulischen Gebirgsbruch, verursacht
durch das Triebwasser, kommt.
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4. Bemessungskonzept

Das erstellte Bemessungskonzept sieht, vor den gesamten Ablauf der Dimensionierung
der unterschiedlichen Auskleidungsarten darzustellen. Fir die Berechnung, die zum
grofRten Teil auf der Grundlage von Seeber und Friedrich, Druckstollen und
Druckschachte: Bemessung; Konstruktion; Ausfuhrung [6] basiert, wird vorausgesetzt,

dass diverse Parameter bekannt sind.

Um die zu dimensionierenden Bauteile anhand von Rechenbeispielen zu erklaren,
wurde ein Referenzprojekt erstellt. Das Projekt beinhaltet diverse Parameter aus der

Praxis sowie angenommene Parameter.

Die nachfolgenden Punkte zeigen auf, welche Parameter unabhéngig der

Auskleidungsart benétigt werden und wie diese zu bestimmen sind.

4.1 Referenzprojekt

Im Zuge der Dissertation von Franz Georg Pikl ist ein Referenzprojekt eines thermischen
PSKW erstellt worden. Fir das Bemessungskonzept wurden daraus hydraulische und
energiewirtschaftliche Parameter des thermischen Pumpspeicherkraftwerkes
entnommen, um eine Beispielberechnung zu ermdglichen. Das Projekt umfasst einen
standardisierten Entwurf eines thermischen Pumpspeicherkraftwerks fir urbane
GrolRanwendungen. Die folgenden Daten, welche fur die Berechnung des

Triebwassersystems erforderlich sind, stammen aus diesem Referenzprojekt.

Kraftwerksleistung P = 500 MW
¢ Fallhohe (Brutto) H = 800 m

1
e Strickler-Rauigkeit Betonauskleidung ks = 80 m3/5

e Strickler-Rauigkeit Stahlpanzerung kg = 120 mg/s
e Druckschachtd; = 4,75m
e OW/UW Druckstollen d; = 4,75m
e Verteilrohrleitung d; = 2,74 m
e FlieBgeschwindigkeit Druckschacht/-stollen v = 4 m/s
¢ FlieRgeschwindigkeit Verteilrohrleitung v = 6 m/s
e Ausbauwassermenge:
o Turbinendurchfluss Q; = 70,6 m3/s

o Pumpendurchfluss Qp = 58,1 m3/s
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4.1.1 Gebirgseigenschaften

Fur die nachfolgende Dimensionierung der Beton- sowie Stahlauskleidung, sind auch

geotechnische Gebirgsparameter erforderlich.

Die Gebirgsparameter, welche verwendet werden, stammen vom Kristallinenabschnitt
des Koralmtunnels der OBB — Infrastruktur AG, Koralmbahn, Graz — Klagenfurt, Baulos
KAT3 [9].

Folgende Gebirgseigenschaften aus dem Kristallinenbereich wurden Gbernommen.

«  Wichte vz = 27,00 =

e Seitendruckbeiwert ky = 1,00

e E-Modul variiert E; = 15.000 — 40.000 == ;
m

¢ Verformungsmodul wurde mit den Gleichungen (3) und (4) berechnet
¢ Querdehnzahlv = 0,15

4.1.1.1 Primé&rspannung
Die Primarspannung im Gebirge ist jene Spannung, welche im Ausgangszustand

herrscht, also vor Ausbruch des Stollens.

Der vertikale Anteil lasst sich wie folgt bestimmen [6].

oy = pr* g * Hg (1)

Der horizontale Anteil der Primarspannungen ist abhéngig vom Seitendruckbeiwert k.
Dieser muss zumeist gemessen werden da er von unterschiedlichsten Parametern

(Tektonik, Topgraphie, etc.) beeinflusst wird [6].
oy = oy * kg 2)

ko, als Seitendruckbeiwert beschreibt die genannten beeinflussenden Parameter der
horizontalen Hauptspannung mit einer Zahl. Bei ky <1 gilt, dass die vertikale
Hauptspannung gréRer als die horizontale ist. Bei k, > 1 ist der Wert der horizontalen
Hauptspannung groRRer als jener der vertikalen. Dies kann zum Beispiel bei tektonischen
Verschiebungen oder auch durch friihere Gletschereislast an der Oberflache des

Gebirges der Fall sein (Tallagen).

4.1.1.2 Verformungsmodul Vg
Die Arbeitslinie des Gebirges wird mit Hilfe des Verformungsmoduls V; beschrieben.
Dieser Verformungsmodul kann mit Hilfe der TIWAG-Presse einem In-Situ Versuch

ermittelt werden. Der Verformungsmodul wird abgemindert Vi um Ricksicht auf den
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elastischen und plastischen Verformungsanteil und eventuellen Auflockerungen des

Gebirges durch Sprengvortrieb zu nehmen [6].

TIWAG Presse
Beim Kraftwerk Kaunertal der TIWAG wurde eine bereits bekannte Messmethode von

Lazarevic zur TIWAG Presse weiterentwickelt [6].

Die Presse selbst gleicht einem grof3en Modellversuch, welcher In-Situ durchgefiihrt
wird. Ein Abschnitt eines aufgefahrenen Stollens (L&dnge 2,00 m, Durchmesser 2,20 m)
wird von der hydraulischen Presse belastet. Die Verschiebung, welche wahrend des
Versuchs gemessen wird, gibt direkten Aufschluss Uber den E-Modul und

Verformungsmodul des getesteten Gebirgsbereiches wieder [6].

Fur die Versuchsdurchfihrung wird ein Stollenabschnitt mit Spritzbeton versehen,
sodass der Stollen einen Durchmesser von 2,20 m aufweist. Die Innenlaibung sollte
einem 16-Eck entsprechen. Darauf werden Druckkissen aufgetragen, welche von einer
Konstruktion aus Hartholzbohlen und hochfesten Stahlringen gehalten werden. Um die
Verformungen messen zu kénnen, wird ein Zentralrohr, etwa 6 m lang, auf3erhalb der
Belastungszone abgestitzt. Mit Messuhren kann dann die Verschiebung
(Radialverschiebung) der zuséatzlich angebrachten Messanker zum Zentralrohr
gemessen werden. Mit dieser Methode ist es moglich, einen Prifdruck von bis zu
70 bar (= 7 MPa) aufzutragen [6].

Aus einem Zusammenhang des dynamischen E-Moduls, ermittelt durch
Bohrlochseismik und dem ermittelten Verformungsmodul aus der TIWAG-Presse, lasst
sich folgender, in Abbildung 6 dargestellter Zusammenhang aus beiden Modulen (E-

Modul und Verformungsmodul) ableiten [6].
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Zusammenhang Er und V¢*
60.000 %

50.000 T

MN
Vi = 1,25 = (Ep — 25.000 —3)

40.000 +

E
P4
=
v 30.000 +
w
=
£
i
20.000 +
Vi =02 xEp
——nicht gestortes
10.000 T Gebirge
——Stdrungszone
A S S S S S S S S S S S S S S S S S S SR
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Verformungsmodul V£* [MN/m?]

Abbildung 6: Zusammenhang E-Modul Fels mit dessen Verformungsmodul nach [6]

Die im Diagramm gezeigten Gleichungen werden auch im Bemessungskonzept zur
Bestimmung des Verformungsmoduls, sollte dieser nicht aus Radialpressversuchen

bekannt sein, verwendet.
Vg = 0,2 * Eg; in Storungszonen 3)

. MN_ . . ) . 4)
Ve = 1,25 % (Er — 25.000 W)' im nicht gestorten Gebirge
4.1.1.3 Thermische Gradiente
Um die nachfolgenden Temperaturspannungen berechnen zu kdnnen, ist es notwendig

die Umgebungstemperatur (Gebirgstemperatur) zu beachten.

Angenommen wird, dass das Gebirge in 100 m u. GOK eine konstante Temperatur von
12°C besitzt.

Die Temperatur in allen anderen Tiefen wird ausgehend von diesem Temperaturniveau

mit der geothermischen Gradiente des Gebirges (3°C/100 m) berechnet.

(xmu.GOK — 100 m) * 3°C (5)
100m

TGebirge(x mu.GOK) = 12°C +
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4.1.2 Lange Triebwasserweg

Um die Triebwasserweglange bestimmen zu konnen, wird die Fallhdhe sowie die Lange

des oberwasserseitigen Druckstollens bengtigt.

Die Fallhéhe ist bereits mit der Bruttofallhbhe gegeben und die Lange des
oberwasserseitigen horizontalen Hochdruckstollen, an dem Lotschacht anschlieend,

setzt sich zusammen aus

L=t (6)
Die zulassige Gradiente der Sickerwasserstromung ist als konstant anzunehmen und
wurde mit einem konservativen Ansatz i =4 gewahlt. Da der Druckschacht nicht
technisch dicht ausgefihrt wird, wird L, bendtigt, um zu gewahrleisten, dass die
Kraftwerkskaverne weit genug vom Druckschacht entfernt situiert ist. Ware diese
Entfernung nicht gegeben bestiinde die Gefahr vor einem hydraulischen Grundbruch
zufolge des Triebwassers. Zusatzlich wirde es auch zu ungewollten

Triebwasserwasserverlust durch Sickerwasser kommen.
Die gesamte oberwasserseitige Triebwasserweglange ist durch
Lryiepw. = L1 + Ly (7)

gegeben, wobei L, =H gilt. Aus (6) und (7) ergibt sich schlieBlich die

Triebwasserweglange in diesem Referenzprojekt zu

800 8)
Lrriepw. = 800 +—== 1000 m

Die Triebwasserweglange beschreibt nun den Teil des oberwasserseitigem
Triebwassersystem welcher sich aus dem Druckschacht, dem oberwasserseitigem

Hochdruckstollen sowie der Verteilrohrleitung zusammensetzt.

4.1.3 Innendruck

Der vorherrschende Innendruck errechnet sich aus der Bruttofallhdhe sowie der Dichte

des Wassers.

pi=pw*g*H=v,*H 9)

Wasser besitzt allerdings die Eigenschaft, dass dessen Dichte mit gednderter
Temperatur variiert. Zwischen 0°C und 4°C nimmt die Dichte des Wasser zu und erreicht
den Maximalwert bei rund 4°C. [10].

In Abbildung 7 ist der Zusammenhang der Wassertemperatur mit dessen Dichte sowie

relative Raumausdehnung abgebildet.
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Abbildung 7: Dichte und relative Raumausdehnung von Wasser in Bezug auf dessen Temperatur

Hat Wasser bei 4°C seine groRte Dichte von 999,97 kg/m?, nimmt diese bei der
maximalen Betriebstemperatur von thermischen Pumpspeicherkraftwerken von 95°C ab
und betragt 961,75 kg/m? [10].

Bei der gegebenen Bruttofallhéhe macht dies einen Druckunterschied von

kg kg m 1 kN (10)
Ap; 950c—4°¢c = (999,97$ —-961,75 W) * 9,815—2 * 800 m * 1000 — 299,95 —z
MN
= 0,30 —
m

Der bei einer Temperatur von 95°C auftretende Innendruck, spielt in der Bemessung
selbst keine Rolle. Das Wasser hat bei dieser Temperatur die geringste Dichte, welche
im System auftreten kann und ist somit nicht relevant fir die Bemessung der
Auskleidung. Wichtig ist jedoch die Dichte des Wassers bei der Erstbefullung des
Triebwassersystems.  Die  Erstfllltemperatur  ist  zugleich  die  geringste
Wassertemperatur, welche wahrend der Nutzungsdauer auftreten kann und ergibt somit
die hochste Dichte im Nutzungszeitraum des PSKWs. Beim Referenzprojekt wird ein
Vergleich zwischen 4°C und 45°C warmen Wasser als Erstfulltemperatur fir die

Betonauskleidung aufgezeigt (siehe Kapitel 5.3).

Bei 45°C betragt die Dichte des Wassers 989,95 %. Dies hat eine Druckdifferenz durch

die Dichtereduzierung gegenuber 4°C, bei der im Beispiel vorzufindenden

Bruttofallhéhe, zufolge von
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kg kg

m 1 kN (12)
Ap; 450c—40c = (999’97ﬁ — 989,95 ﬁ) * 9,815—2 * 800 m * 1000 78,64 —

m2

MN
=0,079—
m
Eine genauere Beschreibung, welche Auswirkungen diese geringere Dichte auf das
System hat wird im Kapitel 5.3.1.3 aufgezeigt.

Es kénnen nun die statischen Innendriicke, bezogen auf die Bruttofallhdhe, fur die

Fulltemperaturen von 45°C und 4°C wie folgt berechnet werden.

kg m _ MN (12)
Piasec = 989,95 — 5+ 9,813+ 800m * 10 6= 17—

kg m B MN (13)
Pigsc = 999,97 5% 9,815+ 800m * 10 6= 7,85W

Fur die weitere Dimensionierung ist allerdings nicht der statische Innendruck der
mafigebende, welcher in (12) und (13) definiert wurde, sondern der dynamische Druck.
Der dynamische Druck ist groRer als der statische Innendruck, daher ist dieser der
ausschlaggebende Wasserdruck bei der Dimensionierung. Der dynamische Anteil lasst

sich mit dem Vorgehen nach Joukowsky bestimmen.

4.1.4 Joukowsky Druckstol3

Beim plotzlichen SchlieRen einer Druckrohrleitung, welche beispielweise ein Becken
entleert, entsteht eine, zwischen Verschlussorgan und freier Wasseroberflache, sich
ausbreitende Druckwelle. Die Druckwelle zieht eine kurzfristige Druckerhfhung im

System nach sich: der Joukowsky-Stof3 [11].

Die entstehende Druckwelle breitet sich nach oben mit der Druckwellengeschwindigkeit
a aus. Sie reflektiert an der Oberflache eines freien Wasserspiegels und breitet sich

wiederrum bis zum Punkt ihrer Entstehung aus. [11]

l 14
TL:E (14)

TR=2*TL=2*£ (15)

T, beschreibt hierbei die Laufzeit der Druckwelle tber die gesamte Rohrlange .
Tr hingegen ist die Reflexionszeit. Sie ist definiert als die Zeit, welche die Druckwelle

braucht um wieder am Ort der Entstehung (beim Absperrorgan) anzugelangen [11].

Der maximale Druckstol3 (Joukowsky-Stol3) lasst sich wie folgt beschreiben [11]:
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axAv (16)
g

maxhg jou =1

Wobei Av die Geschwindigkeitsdifferenz beschreibt, welche beim Schliel3en erreicht
wird. Wird das Verschlussorgan zur Ganze geschlossen ist Av gleich der zuvor

herrschenden FlieRgeschwindigkeit.

Der Druckstol3 selbst, wie in (16) beschrieben, kann jedoch mit Hilfe einer verlangsamten

SchlieBung des Absperrorgans, verringert werden.

Das Absperrorgan und dessen Schlie3zeit t; kdnnen den auftretenden Druckstof3
wesentlich verringern. Voraussetzung ist dabei, dass die Schlie3zeit t; grofer ist als die
Reflexionszeit Ty. Wére tg kleiner als Tg, so wiirde der volle Druckstol? aus (16) weiterhin
wirken. Bei tg > Ty ergibt sich die Druckerhohung aufgrund des Druckstof3es und der

Abminderung durch die langere Schlie3-/ als Reflexionszeit zu [11]:

axAv Ty a7

maxh, =

Fur die Berechnung des Joukowsky — StoRRes ist im Bemessungskonzept vorausgesetzt,

dass es sich um eine unnachgiebige Rohrleitung handelt.

Angewendet auf das Beispiel eines Pumpspeicherkraftwerks sind zwei mdogliche
DruckstofRszenarien zu beriicksichtigen. Einmal der Drucksto3 zufolge des Schliel3ens
des Absperrorgans im Turbinenbetrieb und einmal das gleiche Szenario im

Pumpbetrieb.

Bei Q; = 70,6 m3/s und d; = 4,75 m ergibt sich eine FlieRgeschwindigkeit von

m
70,6 —
vy =&=—Sn= 3,98 (18)
A (4,75m)? « i s

Im  Pumpbetrieb  ergibt sich bei gleichem Durchmesser und einem

Qp = 58,1 m3/s eine FlieRgeschwindigkeit von

m
58,1 —
=l 20 s g (19)
A (4,75m)? « v S

Zur Berechnung des DruckstoRes wird noch zusatzlich die Triebwasserweglange
bengtigt. Diese ist gleichzusetzen mit der Rohrlange [ in (14) und (15). Die Lange wird

in Kapitel 4.1.2 bestimmt.
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Die Reflexionszeit flr das System beim Referenzprojekt dieser Masterarbeit, ergibt sich

ZU

l 1000 m 20
TR =2xxT, =2x—=2+% = 2S (20)
a 1000?

Der Druckstol3 ergibt sich im Turbinenbetrieb mit einer angenommen Schliel3zeit tg =

45 s (Peltonturbine, Verminderung durch Strahlablenker) zu

axvr T 1000% « 3,98% 2 (21)
*— = 7 * =18,03m
g s 981 45s

maxhgr =
Beim Pumpbetrieb ist die Schliel3zeit des Leitapparats der Pumpe mit t; =10s
angenommen und fuhrt somit zu einer Druckhdhe von

axvp Ty 10003275 o5 (22)
*— = m * =66,67m
g ts 9,815—2 10 s

maxhg p =

Der Maximalwert ist ausschlaggebend (hier: maxh, p), daher ergibt sich der dynamische

Innendruck bei einer Wassertemperatur von 4°C und 45°C zu

Di,dyn,acc = (H + maXha,P) * g * Py (23)
m kg B MN
= (800m + 66,7m) * 9,81 —%999,97— 10 6 = 8,50 —
S m m
pi,dyn,45°C = (H + maXha,P) * g * Pw (24)
m kg B MN
= (800m + 66,67m) * 9,81 —* 989,95—3 *1076 = 841—
S m m

Dieser Innendruck ist der Ausgangsparameter fir die weitere Bestimmung des
AuBenradius 7, der Betonauskleidung sowie dem aufzubringenden Injektionsdruck py o.

Bei der Stahlpanzerung hat der Innendruck Einfluss auf die Stahlpanzerungsstarke t.
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5. Druckschacht

Der Druckschacht bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken gleicht am ehesten denen

der ,Schwedischen Lésung” fur Pumpspeicherkraftanlagen.

Bei der schwedischen Losung fiihrt zumeist ein lotrechter Schacht vom oberen Speicher
zur Kraftkaverne. Dies ist der skandinavischen Topgraphie geschuldet wo oft nattrliche
Seen als Speicher genutzt werden und ein oberer Druckstollen durch steil abfallende

Bergruicken meist nicht realisierbar ist [6].

Bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken befinden sich allerdings beide Speicher, der
obere sowohl als auch der untere, unter der Gelandeoberkante. Somit kann die nétige

Fallhohe mittels eines direkten Druckschachtes realisiert werden.

Der Druckschacht selbst verbindet den kurzen Druckstollen, welcher vor der

Kraftwerkskaverne situiert ist, mit dem Einlauf des oben liegenden Speichers.

Die Auskleidung des Druckschachtes wird aus Beton gefertigt. Die Grundlagen des

hydraulischen und technischen Designs sind aus [6] entnommen.

5.1 Berechnung

Alle dem Stand der Technik entsprechenden Berechnungsschritte fiir die
Betonauskleidung, welche auch im entwickeltem Excelprogramm Verwendung finden,

werden hier naher beschrieben.

Um den Berechnungsablauf verstandlicher zu gestalten, wird hierzu das Referenzprojekt

aus Kapitel 4.1 mit folgenden Parametern erganzt.

5.1.1 Betoneigenschaften

Folgende Betoneigenschaften sind der Berechnung zu Grunde gelegt.

e Betongite C55/67 | C80/95
« E-Modul E,, = 38.000-2 | 42.000—
e Querdehnzahlv = 0,2

e Temperaturausdehnungskoeffizient ar p = 1,0 * 10‘5%

Da der Druckschacht lotrecht in die Tiefe fuhrt und damit ein hoher, linear ansteigender

Innendruck einhergeht, wurde eine hohe Betongiite gewabhlt.
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5.2 Bemessung: Analytisches Verfahren nach Seeber

Das analytische Verfahren nach Seeber beinhaltet beim entwickelten

Bemessungskonzept folgende Bereiche:

e Innendruck
e Temperaturspannung
o aus Erstfullitemperatur
o aus maximaler Betriebstemperatur
e Kriechverformung
e Injektion

e Bergwasserdruck

5.2.1 Innendruck in der Kontaktfuge

Die Berechnung sieht vor, dass der Innendruck in der Kontaktfuge zwischen
Betonauskleidung und Fels wirkt. Diese Annahme ist bei dickwandiger Auskleidung nicht
korrekt, da der Innendruck an der innenliegenden Seite der Betonauskleidung wirkt.

Somit muss der Innendruck p; auf den Innendruck in der Kontaktfuge p, umgerechnet

werden [6].
r.
D =pi*— (25)
ra
P, =pp +Dr (26)

5.2.2 Beton- und Felsanteil

Wie bereits in (26) zu sehen ist, teilt sich der Innendruck in der Kontaktfuge auf die

Betonauskleidung und das umliegende Gebirge (Fels) auf.

In der grafischen Losung wiirde dies wie folgt aussehen:
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Seeber-Diagramm
Aufteilung Beton- Felsanteil

Arbeitslinie Betonauskleidung
Arbeitslinie Fels

0.8
p/ Innendruck in der Kontaktfuge
06 < »  p: Felsanteil Innendruck

p. Betonanteil Innendruck

0.4

02

pi'

0.0

Spannung [MNmM?]

8,00E-05
7,50E-05
el

{PB
9,00E-05
1,05E-04
1,20E-04
1,356-04 ¥

028

0.4

/

06

08

Verformung &(r.) [-]

Abbildung 8: Seeber-Diagramm, Ubersicht iber Beton- und Felsanteil aus Innendruck in der Kontaktfuge
Die Arbeitsline des Gebirges ist durch dessen Verformungsmodul Vi bestimmt. Der
abgeminderte Verformungsmodul V; nimmt unter anderem Rucksicht auf den

elastischen und plastischen Verformungsanteil und etwaige Auflockerungen durch
Sprengvortrieb [6].

(27)

Ve =V
F F*1+m

Die Verformung des Gebirges am Aufl3enrand der Betonauskleidung betragt laut [6]:

Pr (28)

S(T‘a) = V_[:f

Die Arbeitslinie des Betons lasst sich durch die Theorie des dickwandigen Rohres
beschreiben [6].

) P, — Pr Taz + Tiz 1 (29)
T = * —_—
Ela E.m 12 —17 mp

Gt(ra) = S(Ta) * Ecm (30)

Fur die weitere Berechnung wird allerdings die Spannung am Innenrand der Auskleidung
bendtigt, da sich hier die grol3ere Belastung befindet. Diese wird mit folgender Formel
ermittelt [6]:

212 (31)

ern) =5——==*¢
() = e
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or(r) = e(ry) * Ecm (32)

Das abgebildete Seeber-Diagramm in Abbildung 8 reprasentiert den Idealfall ohne Risse

oder einen Spalt in der Kontaktfuge.

Dieser Idealfall tritt so nie auf. Durch diverse Einflisse, wie Temperatur und Kriechen,
entsteht ein Spalt zwischen der Betonauskleidung und dem Gebirge. Diese Einflisse,
sowie auch die geringe Zugfestigkeit des Betons, missen fir die weitere Berechnung

miteinbezogen werden [6].

5.2.3 Vorspannen der Betonauskleidung
Durch die eben beschriebenen Einflliisse auf die Betonauskleidung ist ein Vorspannen

dieser notwendig.

Wiurde der Kontaktspalt einfach drucklos verfullt werden, wirde das Gebirge nur dann
zum Mittragen veranlasst werden, wenn es zu keinem Einfluss aus Abkuhlen des

Betonringes oder auch durch Kriechen des Betons und des Gebirges kommt [6].

Die Vorspannung selbst muss nun so grof3 gewahlt werden, dass die Vorspannverluste
durch den Temperaturspalt und dem Kriechen kompensiert werden kénnen und der

Betonring weiterhin nicht durch die Innendruckbelastung in den Zugbereich kommt.

Pv,o = Py + Appap + ADkr (33)

5.2.4 Benoétigte Vorspannung py

Die bendtigte Vorspannung beschreibt die Spannung, die bendtigt wird, damit die
Betonauskleidung unter allen der Bemessung zugrunde gelegten Lastfallen nicht auf

Zug belastet wird.
Somit kann man

Pv =PsB (34)
setzen.

Ist nun die bendtigte Vorspannung gleich gro3 dem Betonanteil aus dem Innendruck, so
wird sich unter dem Fall, dass Innendruck wirkt, ein spannungsloser Zustand in der

Betonauskleidung einstellen.
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Seeber-Diagramm
bendtigte Vorspannung
120

Arbeitslinie Betonauskleidung

Arbeitslinie Fels

Arbeitslinie Fels bei p,

p,’ Innendruck in der Kontaktfuge
p. Felsanteil Innendruck

p. Betonanteil Innendruck

p, benodtigte Vorspannung

Spannung [MNm?]

7.00E-04
£,00E-04
5,00E-04
-4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
%
4,00E-04
5,00E-04
6,00E-04
7.00E-04
8,00E-04
9,00E-04 Y

4.0
Verformung £(r,) [-]

Abbildung 9: Seeber-Diagramm, benétigte Vorspannung

Abbildung 9 zeigt das Seeber-Diagramm mit der bendtigten Vorspannung p, einer

Betonauskleidung.

Die Vorspannung bewirkt, dass in der Auskleidung eine Druckspannung entsteht. Um
den Punkt der benétigten Vorspannung nun grafisch einzutragen, folgt man der
Arbeitslinie der Auskleidung nach links in den Druckbereich, und zwar so weit, bis der
Wert der benttigten Vorspannung auf der y-Achse erreicht ist. Auf der
x-Achse lasst sich nun die dadurch entstandene Auskleidungsverformung ablesen.
Durch Aufbringen des Innendruck folgt man, startend, vom Punkt der benétigten
Vorspannung wieder der Auskleidungsarbeitslinie nach rechts und kommt im Nullpunkt
zu liegen. Somit herrscht im Fall der Innendruckbelastung, ein spannungsloser Zustand

in der Betonauskleidung [6].

5.2.4.1 Vorspannverluste

Wie schont erwéhnt, gibt es zwei grundlegende Einflisse, welche die Vorspannung
reduzieren. Damit diese kompensiert werden kénnen, ist es wichtig, den Injektionsdruck
so zu wahlen, dass nach Abziehen der Vorspannverluste aus Temperatur und Kriechen,

der bendtigte Vorspanndruck bestehen bleibt.

Temperatur

Vergleicht man  konventionelle = Pumpspeicherkraftwerke  mit  thermischen
Pumpspeicherkraftwerken, gibt es bei dem Temperaturverlust einen wesentlichen
Unterschied, die Erstfulltemperatur. Die Erstfulitemperatur lasst sich als

Wassertemperatur beschreiben, welche bei der Nassinbetriebnahme herrscht. In den
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folgenden Berechnungen wird immer davon ausgegangen, dass sich diese Temperatur
im System einstellt und es nicht zu einem Abkuhlen des Wassers durch das Erwarmen

der Auskleidung kommit.

Liegt die Erstfulltemperatur im Normalfall bei 4 - 10°C und ist nicht von lokalen
Gegebenheiten abhangig, kann sie bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken

beeinflusst werden und unter Umstanden deutlich hdhere Werte annehmen.

Die hohere Wassertemperatur hat den Vorteil, dass sich bei Gebirgstemperaturen
welche niedrigere Werte haben als die fiir den Betrieb genutzten Wassertemperaturen,
sich die Betonauskleidung nicht nach innen, sondern nach auf3en verformt. Dieser Effekt
fuhrt dazu, dass sich die Betonauskleidung durch die Temperaturspannung vorspannt
und somit entsteht kein temperaturbedingter Spalt zwischen Auskleidung und Gebirge.
Weiter kann durch diese Vorspannung aus der Temperatur auch der aufzubringenden

Injektionsdruck vermindert werden.
Die allgemeine Berechnung der Temperaturspannung sieht wie folgt aus.

Die Beeinflussung der Temperatur beider Materialien ist unterschiedlich [6]

1
egar = ATp * aarp (36)
1 (37)

EF AT = § * EB AT

Die daraus entstehende Druckdifferenz, in den Materialien, lasst sich wie folgt definieren
Apg ar = €par * Ecm (38)
Appar = €par * Ep (39)
mit

d (40)

*
Ecm_Ecm*_

Ep = Ep * (41)

m+1

Die gesamte Druckdifferenz der Temperaturbeeinflussung, egal ob sie sich nun positiv

oder negativ auswirkt, ist in [6] folgenderweise definiert.
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N 42
A E* 1 —Ecm _ §EF )
= * * _—
Pvar = EBAT * Ecm Ein + Ep

Der aufzubringende Injektionsdruck, unter Berlicksichtigung der Temperaturdifferenz,

erfolgt mit:

Pvo = Py + Apyar (43)

Abhéangig von der Umgebungstemperatur des Gebirges und der Temperatur des

Wassers, ist es nun moglich, dass py o < py oder auch py o = py ist.
Néheres dazu in den Kapiteln 5.3.1.3 und 5.3.2.3.

Kriechen der Betonauskleidung
Durch den aufgebrachten Injektionsdruck kommt es bei der Betonauskleidung zum
Kriechen. Die Kriechverformung selbst hat den Einfluss, dass sich die aufgebrachte

Vorspannung verringert [6].

Die ausschlaggebendsten Parameter beim Kriechen sind die relative Luftfeuchtigkeit in
der Umgebung und die GroéRe des Bauteils. Auch der Fortschritt beim Ausharten des

Betons spielt dabei eine Rolle [12].

Um das Kriechen bei der Betonauskleidung berechnen zu kénnen wurden die Verfahren
zur Bestimmung der Kriechzahl nach Eurocode 2 [12] bestimmt. Die weitere
Berechnung, um den Wert der Kriechverformung (Vorspannverlust zufolge Kriechen)

bestimmen zu kdnnen, wurde mit dem Vorgehen aus [6] gearbeitet.

Unter der Anleitung von [12] wurden die benétigten Parameter (diverse

Kriechparameter) bestimmt. Der Ablauf sieht wie folgt aus.
Die wirksame Bauteildicke h, errechnet sich zu

2xAc (44)
hO =
u

Es ist unbedingt zu beachten, dass h, fur die weitere Berechnung in Millimeter

einzusetzen ist. Dies ist in [12] so geregelt.

Ac ist als Gesamtquerschnittsflache des Betons definiert. Der Querschnitt der

Auskleidung entspricht einem Rohrquerschnitt und wurde als solcher berechnet.
Ac =2xm* (12 —17) (45)

u ist die Seitenlange, welche der Trocknung ausgesetzt ist. Bei der Betonauskleidung

wurde u als der Innenrand der Auskleidung angenommen.
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U=2*Ty*T (46)

Um die Betondruckfestigkeit in die Berechnung miteinflieBen zu lassen schreibt [12] drei

Beiwerte vor.

[35](”7 35](”2 35]0'5 (47)
a; =|—| ay=|—| az3=|—
! fcm 2 fcm 3 fcm

B:(T,ty) ist in [12] als Beiwert beschrieben, welcher die zeitliche Entwicklung des

Kriechens beschreibt.

T —t, ]0'3 (48)

Be(T, ty) = [BH+—T—t0

Um die bereits erwahnte Luftfeuchtigkeit mit zu bertcksichtigten, gibt es in [12] den
Beiwert S . Dieser lasst sich wie folgt bestimmen.

By =1,5*[1+ 0,012 RH)'®] x hy + 250 < 1500 fiir f,,, < 35 (49)

By =1,5*[1+0,012 RH)'®] x hy + 250 * a3 < 1500 a3 fir fo, > 35 (50)

Wobei T das Betonalter in Tagen zum Zeitpunkt der zu berechnende Kriechverformung
ist und t, dem Betonalter in Tagen bei Belastungsbeginn entspricht. RH entspricht der
relativen Luftfeuchtigkeit [12].

Die Grundzahl des Kriechens, welche fiir die weitere Berechnung zu bestimmen ist, setzt

sich zusammen aus

©o = Pru * B(fem) * B (to) (51)

Auch bei ¢, wird die relative Luftfeuchtigkeit erneut mitberucksichtigt.

_RH (52)
0 =1+wfurf < 35 N/mm?
RH 0,1 N 3\/h_0 cm =
1 _RH (53)
100

*al *az

=|1+————
PrH 0’1 N vh—o
B(fem) wird in [12] als Beiwert zur Bericksichtigung der Betondruckfestigkeit bei der

Grundzahl des Kriechens beschrieben.

16,8 (54)

Vfom

Um auch das Betonalter wieder mitzubericksichtigen wird g (t,) eingefuhrt.

ﬁ(fcm) =
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1 (59)

ty) = ———
Alto) 0,1+ t2?

Um das Kriechen des Betonringes nach [6] berechnen zu kdnnen, wird die Kriechzahl
o(T,t,) bendtigt. Die Kriechzahl selbst setzt sich zusammen aus der Grundzahl des
Kriechens ¢,, sowie dem Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des
Kriechens B.(T, ty) [12].

(T, ty) = o * Bc(T, to) (56)

Die weitere Vorgehensweise zur Bestimmung des Vorspannverlustes zufolge Kriechen

wurde aus [6] entnommen.

Annahme fiir die weitere Berechnung ist, dass das Gebirge geniigend Uberdeckung

aufweist, und somit als elastisches Widerlager angesehen werden kann [6].

Unter dieser Annahme ergibt sich die Formel zur Berechnung des prozentuellen Anteils

des Kriechverlustes zu [6]:
Apyr [Py = 1 — e~ @ ¢ to) (57)
mit

Er (58)

a@=———
Ep+Eim

Kriechen des Gebirges

Wird die geringste Gebirgsspannung beim Innendruckanteil des Gebirges nicht
Uberschritten, kann es auch zu keinem Kriechen des Gebirges kommen. Um Kriechen
des durch den Ausbruch aufgelockerten Gebirges zu vermeiden ist dieser Teil mit

Injektionen zu versehen [6].

Beim Bemessungskonzept wird angenommen, dass das Gebirge eine ausreichend
groRe Primarspannung aufweist und somit das Kriechen des Gebirges vernachlassigt

werden kann.

Sollte die Primarspannung (speziell im Bereich des Einlaufs) nicht ausreichen, um ein
Kriechen des Gebirges zu verhindern, wird eine Gebirgsverbesserung durch Injizieren
der umgebenden Gebirgsbereiche vorausgesetzt. Durch die Injektion zur Verbesserung
der geotechnischen Gebirgseigenschaften wird angenommen, dass ein ausreichender

Widerstand des Gebirges erreicht wird und es somit zu keinem Kriechen kommt.
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Schwinden der Betonauskleidung

In der Umgebung der Druckschachtauskleidung herrscht ein hoher Feuchtigkeitsgehalt.
Aufgrund dieser hohen Feuchtigkeit ist mit einem Schwinden der Betonauskleidung nicht
zu rechnen und wird somit auch nicht in Rechnung gestellt [6]. Die hohe Feuchtigkeit ist

vor allem dem vorhandenen Bergwasser geschuldet

5.2.5 Bergwasserdruck py

Der Bergwasserdruck kann bei der Dimensionierung der Auskleidungsstarke eine

wesentliche Rolle spielen.

Der Bergwasserdruck kann in zwei Fallen auftreten. Er kann gro3er sein als der

herrschende Innendruck p; oder auch kleiner als dieser sein.

Beim Fall, dass der Bergwasserduck grof3er dem herrschenden Innendruck ist, und sich
ein Spalt zwischen dem Gebirge und der Auskleidung ausbildet, so wirkt der
Bergwasserdruck als Druckspannung in der Betonauskleidung. Es besteht dabei auch
die Mdglichkeit, dass Bergwasser in den Druckschacht eintritt, was wiederrum zu keinem

Triebwasserverlust fiihrt [6].

Andererseits, wenn der Bergwasserdruck kleiner dem Innendruck ist, kann es ohne
Vorspanninjektion wieder zu Rissen im Beton kommen, da die Auskleidung erneut den
Spalt aus Temperatur und Kriechen Giberwinden muss. Bei einer undichten Auskleidung
kann es daruber hinaus zum Austreten von Triebwasser kommen und einen damit

verbundenen, ungewollten Wasserverlust [6].

Beim Bemessungskonzept wird davon ausgegangen, dass, wie in [6] beschrieben, die
Auskleidung dicht an den Fels betoniert ist und somit der Bergwasserdruck als
Kluftwasserdruck nur in benetzten Kluftflachen und in den Poren des Betons wirken

kann. Somit kann der Bergwasserdruck py, folgender Weise bestimmt werden [6].

Pw = Pw * K (59)

kr beschreibt den Durchtrennungsgrad des Gebirges. In den im Gebirge vorhandenen
Kluften wirkt der Bergwasserdruck. Da aber auch uber die Klifte der Gebirgsdruck
Uibertragen werden muss, mussen in den Kliften Gesteinsbriicken vorhanden sein. Den
Anteil zwischen Kluftflache und Gesteinsbriicken wird mit dem Durchtrennungsgrad

beschrieben [6].

In der Dimensionierung der Auskleidungstarke wird py, als herrschender Au3endruck

dazugerechnet (vergleichbar mit dem aufzubringenden Injektionsdruck).
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5.2.6 Bestimmung der Auskleidungsdicke d

Das Bemessungskonzept dient der Dimensionierung der Auskleidungsdicke d. Da
allerdings in nahezu jeder Gleichung des analytischen Seeberverfahrens der

AuRRenradius r, vorkommt, ist dies nur iterativ moglich.

Im entwickelten Berechnungsprogramm ist diese lIteration implementiert und wird

automatisch ausgefihrt.

Der lIterationsvorgang, welcher im Excel ausgefuhrt wird, lasst sich in zwei

unterschiedliche Lastfélle teilen und berechnen.

Beim Lastfall 1 wird die Wanddicke Uber den Maximalwert vom aufzubringenden
Vorspanndruck py, oder dem bendtigten Vorspanndruck p, bestimmt. Mit den
Wassertemperaturen eines Pumpspeicherkraftwerkes (Erstfulltemperatur ~10°C =
Betriebstemperatur) entspricht dieser Lastfall auch den von ,herkdmmlichen®

Pumpspeicherkraftwerken.

Lastfall 2 hingegen, ist speziell fur thermische Pumpspeicherkraftwerke konzipiert. Hier
wird die bendtigte Wanddicke, Uber die zuséatzlich zu bericksichtigende und maximal

auftretende Temperaturspannung bestimmt.

Die maximalen Spannungen, welche bei beiden Lastfallen zur Berechnung

herangezogen werden, herrschen immer im leeren Schacht ohne Innendruck.

5.2.6.1 Iteration im Lastfall 1
Lastfall 1 bezieht sich zur Bestimmung der Auskleidungsdicke d auf den Maximalwert
aus dem aufzubringenden Injektionsdruck oder der bendtigten Vorspannung inklusive

dem Bergwasserdruck.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der wirkenden Lasten im Lastfall 1
Da die Spannung im Beton nie den Wert aus Gleichung (60)
fem (60)

o () <—
e =2

Ubersteigen darf, sieht die Gleichung, welche fur die Iteration erforderlich ist, wie folgt

aus.

2 %12 <fc_m (61)

Pvo +rw) *—5——
V0 v raz - Tiz Ye

Der Teil der Gleichung

T,

* 2 .
22 T;‘fz dient der Umrechnung der Spannungen am AuRenrand auf
a— "
die Spannungen am Innenrand der Auskleidung.
Tritt der Fall ein, dass py > py o ist dann, ersetzt p, eben py , in (61).

py, die bendtigte Vorspannung ist immer gleich dem Betonanteil aus dem
Innendruck pg. Dies ruhrt daher, dass die bendtigte Vorspannung immer so grofl3 sein

muss, dass der Innendruck zugspannungsfrei aufgenommen werden kann.

Bei py > py o ergibt sich die Gleichung, mit allen enthaltenen Variablen wie folgt.
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2 2
’ Z*ra _ 2*ra <fcm
wt+w)*5——=S=Pp*5——5<—
T'a—Tl- Ta—Ti )/C

mit (26) und (25) folgt dann

2 * Taz fcm
D, — Pr +piy) * 55 < —
(P, — pr + Pw) .

und flr pr aus (28)

215 _ fom

2 2
o — 1 Ye

(1 — £(ra) * Vg + piw) *

durch Einsetzen von (28) und (25) in (29) ergibt sich e(r,) zu

r, (r24+1F 1
D; * Hy(la i+
t Ta raz —_ rl.z meg
2 2
* ra +ri 1
Ty, —17 Mg

i

e(ry) =

(62)

(63)

(64)

(65)

im letzten Schritt gehort noch (65) und (25) in (64) eingesetzt und daraus ist es mdglich,

den Aul3enradius r, durch Iteration zu bestimmen.

(66)

Abbildung 11 bildet die Herleitung der Gleichung (66) in einem Flussdiagramm

schematisch ab.
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Abbildung 11: Flussdiagramm zur Herleitung der lterationsgleichung fur die Auskleidungsdicke d im
Lastfall 1 mit der benétigten Vorspannung py. Hervorgehoben ist die Ausgangsgleichung der Iteration.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Wanddicke Uber p,, werden bei der Bestimmung Uber

pv o die einzelnen Vorspannverluste mitberdicksichtigt.

Pr.o, die aufzubringende Vorspannung, setzt sich zusammen aus:

Pvo = Py + Apar + Apkr (67)

Ausgangsformel ist wiederrum (61). (67) darin eingesetzt ergibt.

* ra fcm (68)

2

+ A + A +
(py DAt Pir + D) * Ta T Ve

FUr Ap,r setzt man (40) in (42) ein und erhalt somit den Vorspannverlust aus der

Temperatur mit Bericksichtigung des zu ermittelnden Auf3enradius 7.

w—r_ 1. (69)
Eem* 3 w7 —3EF
Ta —T1i 2
Apyar = €par * Eem ¥ —* | 1 —
’ ’ T, +1; E « Ja E;
-2 em * T +r +
2

Der Vorspannverlust durch Kriechen wird in (57) als Prozentsatz von py o berechnet. Um
nun die bendtigte Vorspannung bestimmen zu kdnnen muss die bereits bekannte
Vorspannung aus py + Apyar um einen Prozentsatz erhoht werden, damit nach dem
Kriechverlust die bendtigte Vorspannung tberbleibt. Somit sieht p,, , wie folgt aus

_ py + Apyar (70)
Pvo =171 = e-aotto))
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Setzt man nun (70) in (61) ein und ersetzt noch die Ausdriicke Apy yr mit (69) und p, mit

py aus (66) so erhalt man zur iterativen Bestimmung des Auf3enradius r, folgende

Gleichung.

(71)

,—1r 1
E. sx-a—_'L_ —px
cm ", +r;, 3°F
Ta—Ti
* * " % —
€B,AT Ecm T, T+ 17 1 E *ra_ri+E*
cm Ty 41 F
a i

1 — (1 — e~a¢(tto))

2413 _ fom

2 2 —
o — 71 Ye

*

1-— (1 — e_U“P(t'to)) + pw

Abbildung 12 bildet die Herleitung der Gleichung (77) in einem Flussdiagramm

schematisch ab.
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Abbildung 12: Flussdiagramm zur Herleitung der lterationsgleichung fur die Auskleidungsdicke d im
Lastfall 1 mit der aufzubringenden Vorspannung py,. Die Ausgangsgleichung der Iteration ist
hervorgehoben.

5.2.6.2 Iteration im Lastfall 2
Lastfall 2 sieht vor, dass die Auskleidungsdicke d mit Berlcksichtigung der Spannung
aus der maximalen Betriebstemperatur berechnet wird. Diese errechnet sich aus der

Temperaturdifferenz der Erstfulltemperatur zur maximalen Betriebstemperatur.

Auch hier ist die Losung wiederrum nur iterativ zu finden. Die Spannung daflr setzt sich
zusammen aus dem bendtigten Vorspanndruck p, und der maximalen Spannung

zufolge Temperatur (inklusive dem Bergwasserdruck).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der  wirkenden Lasten im Lastfall 2,
*Temperaturspannung ist von verschiedenen Parametern wie zum Beispiel der maximalen
Betriebstemperatur und der Gebirgstemperatur abhéangig, deshalb kann diese vom dargestellten Verlauf

abweichen

Die Auskleidungsdicke wird wiederrum im leeren Rohr ohne Innendruck bestimmt.

Ausgangsgleichung der Iteration ist

2712 <fc_m (72)

(pV + ApAT,max + pI’/I/) )

Ta — 71 Ye

py ist gleich zu bestimmen wie in Kapitel 5.2.6.1. Die maximale Spannung zufolge
Temperatur kann mit Gleichung (42) bestimmt werden. AT ist dann die Differenz der

Erstfulltemperatur zur maximalen Betriebstemperatur des Triebwassers.

Somit sieht die Gleichung zur Iteration fur den Ausbruchsradius r, wie folgt aus
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Die nachstehende Abbildung 14 zeigt die Herleitung der Iterationsgleichung fir den

Lastfall 2 schematisch in einem Flussdiagramm.
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Abbildung 14: Flussdiagramm zur Herleitung der Iterationsgleichung fur die Auskleidungsdicke d im
Lastfall 2 mit der maximalen Temperaturspannung Aparmax- Die Ausgangsgleichung der Iteration ist
hervorgehoben.
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5.3 Berechnungsbeispiele

Der grof3e Unterschied von thermischen Pumpspeicherkraftanlage zu konventionellen,
ist neben dem energiewirtschaftlichen Hintergrund auch die Wassertemperatur, mit

welcher das Pumpspeicherkraftwerk betrieben wird.

Insbesondere die Erstfilltemperatur, also die Temperatur, mit welcher das PSKW bei
Nassinbetriebnahme  gefullt wird, hat einen enormen Einfluss auf die

Auskleidungsstarke.

Um den Einfluss der Temperatur, sei es die Betriebstemperatur oder die
Erstfulltemperatur, auf den aufzubringenden Injektionsdruck oder auch die
Auskleidungsstarke aufzuzeigen, werden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Die

Ergebnisse dieser sind nachfolgend beschrieben und miteinander verglichen.

Konkret werden beide bereits beschriebenen Lastféalle (siehe Kapitel 5.2.6) je einmal mit
einer Erstfilltemperatur von 4°C und 45°C berechnet und anschlielRend
gegenubergestellt. Die Ergebnisse der Berechnung sind nachfolgend angefiihrt. Die
zugehorigen Seeber-Diagramme der Erstfulltemperatur 4°C sind dem Anhang zu

entnehmen.

Tabelle 1: Zusammensetzung des Bemessungsdruckes im Lastfall 1 sowie Lastfall 2 der
Betonauskleidungsbhemessung

Zusammensetzung des
Bemessungsdruck
Lastfall 1 Py | pvo + pw
Lastfall 2 pv + Dw + APaT max

Im Lastfall 1 ist es moglich, dass py > py, ist. Dies kommt daher, dass sich bei einer
héheren Erstfllitemperatur als die Umgebungstemperatur eine Vorspannung zufolge der
Temperaturspannung einstellt. Diese Vorspannung kann grof3er sein als die benotigte
und es kommt somit zu keinem aufzubringendem Injektionsdruck py ,. Im Lastfall 2 wird
die maximale Betriebstemperatur mitberiicksichtigt. Diese wirkt nie gleichzeitig mit der
aufzubringenden Vorspannung py,, sondern erst nach dem Eintreten der
Vorspannverluste. Somit muss die maximale Temperaturspannung zu der vorhandenen

Vorspannung p,, addiert werden.

Die Berechnung wurde mit dem erstellten Excelprogramm durchgefiihrt. Die einzelnen
Diagramme wurden auch dem Excelprogramm entnommen. Lediglich Diagramme,

welche einen direkten Vergleich zeigen, wurden gesondert erstellt.
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Die verwendeten Parameter der Pumpspeicheranlage sowie die Eigenschaften der

Betonauskleidung und des Gebirges sind in den Kapiteln 4.1 und 5.1.1 nachzulesen.

Anzumerken ist, dass bei der Berechnung des Lastfalles 1 aufgrund der niedrigeren
Spannungen in der Betonauskleidung, die geringere Betongite aus Kapitel 5.1.1

gewahlt ist. Hingegen ist beim Lastfall 2 die h6here Betonglte gewabhit.

5.3.1 Lastfall 1

Beim gewahlten Lastfall 1, wird die Auskleidungsstarke mit dem gréf3eren Wert aus
vorhandener Vorspannung oder aufzubringenden Injektionsdruck berechnet. Die

Berechnung ist in zwei verschiedene Erstfilltemperaturen unterteilt, in 4°C und 45°C.

5.3.1.1 Erstfulltemperatur 4°C
Eine Erstfilltemperatur von 4°C wird als Worst-Case-Szenario angenommen, da damit

die groRte Temperaturschwankung verbunden ist.

Bei dieser niedrigen Erstfllltemperatur kommt es in jeder Gebirgstiefe zu einem
Abklhlen des Triebwassersystems bei der Nassinbetriebnahme. Das Abkihlen kommt
daher, dass die Gebirgstemperatur in jeder im Referenzprojekt vorzufindenden Tiefe

hoher ist als die Wassertemperatur.

Dieser Temperaturunterschied hat zufolge, dass sich die Betonauskleidung nach innen
verformt. Der auftretende Temperaturspalt zwischen Gebirge und Auskleidung muss
daher mit einer Injektion verpresst werden, um die Kraftibertragung der Auskleidung auf

das Gebirge zu ermdglichen.

Aus der Vorspannung durch Injektion resultiert wiederrum eine Kriechverformung (=
Vorspannverlust durch Kriechen). Somit kommt es bei einer Erstfulltemperatur von 4°C

zu der héchstmdglichen Vorspanninjektion im Referenzprojekt.
Die folgenden Berechnungen des Druckschachtes unterteilen sich in drei Bereiche.

e Einlaufbereich; 120 m WS
e Bereich Druckschacht Mitte; 500 m WS
e Bereich Druckschachtfuf3; 800 m WS

Die Seeber-Diagramme flr die Erstfulltemperatur von 4°C befinden sich im Anhang

Einlaufbereich
Das zugehdrige Seeber-Diagramm lasst erkennen, dass im Lastfall 1 mit einer
Erstfulitemperatur von 4°C eine Vorspannung durch Injektion nétig ist, um nicht durch

die Innendruckbelastung in den Zugbereich der Auskleidung zu kommen.

Masterarbeit Thek Seite 48



Druckschacht

Nach Aufbringen des Innendruckes (Betriebslastfall) herrscht somit ein spannungsloser

Zustand in der Betonauskleidung.

Tabelle 2: Berechnungsergebnisse, Einlaufbereich, Lastfall 1, Erstfulltemperatur 4°C

Bezeichnung Bez;:;g%}g m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 0,69 [MN/m2]
Bendotigte Vorspannung Dy 0,20 [MN/mZ]
Dicke der Auskleidung d 0,3 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 0,69 [MN/m2]

Im Einlaufbereich reicht die gewtinschte Mindestdicke der Auskleidung aus, um mit den

gegebenen Parametern die Last aufnehmen zu kénnen.

Bereich Druckschachtmitte

Im Bereich der Druckschachtmitte sind keine Unterschiede im Seeber-Diagramm zum
Einlaufbereich zu erkennen. Lediglich ist durch die tiefere Lage der Innendruck ein
hoherer, was sich wiederrum in der héheren benétigten Vorspannung p, widerspiegelt.

Auch die Vorspannverluste sind betragsméfig hoher als noch im Bereich des Einlaufes
Dies ruhrt daher, dass in tieferer Lage die Umgebungstemperatur eine héhere ist, was
zur Folge hat, dass die Temperaturdifferenz (Abkiihlung) eine gréRere ist. Somit kommt

es auch zu einem héherem Vorspannverlust durch Abkihlen.

Der Bemessungsdruck ist allerdings nicht mehr die benétigte Vorspannung, sondern die

bendtigte Vorspannung inklusive dem herrschenden Bergwasserdruck py, (Punkt G).

Tabelle 3: Berechnungsergebnisse, Druckschacht Mitte, Lastfall 1, Erstfllltemperatur 4°C

Bezeichnung Be%eiia(l:;rr;l::n% m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 2,68 [MN/m?]
Bendtigte Vorspannung Dy 1,33 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,3 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 3,07 [MN/mZ]

Auch im Bereich Mitte des Druckschachtes, reicht die gewtinschte Mindestbetonstarke

aus, um die Last aufnehmen zu kénnen.
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Bereich Druckschachtful3

Auch im Bereich des Druckschachtful3es sind in der Darstellung keine Unterschiede zu
erkennen. Es sind wiederum nur die ausschlaggebenden Werte (aufzubringender
Injektionsdruck, benétigte Vorspannung, Bemessungsspannung) héher, da durch die

tiefere Lage der Innendruck ein héherer ist.

Auch die Vorspannverluste sind betragsmafRig grofRer als zuvor. Das resultiert
wiederrum aus der hoheren Umgebungstemperatur und der dadurch starkeren
Abkuhlung zufolge der geringen Erstfilltemperatur. Auch ein héherer Injektionsdruck

bewirkt einen groReren Kriechverlust.

Tabelle 4: Berechnungsergebnisse, Druckschachtful3, Lastfall 1, Erstfiilltemperatur 4°C

Bezeichnung Beﬁ:;rglﬂn% m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv,0 4,22 [MN/mZ]
Bengtigte Vorspannung v 2,16 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,33 [m]
Bemessungsdruck Punkt G 4,90 [MN/m?]

Im Bereich des DruckschachtfulRes reicht die geforderte Mindestbetonstérke von 30 cm

nicht mehr aus und muss auf 33 cm erhoht werden.
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5.3.1.2 Erstfllltemperatur 45°C
Eine Erstfulltemperatur von 45°C entspricht der geforderten Mindestbetriebstemperatur

des thermischen Pumpspeicherkraftwerks im Referenzprojekt.

Die hohere Erstfulltemperatur bringt den Vorteil mit, dass sie bis zu einer gewissen
Gebirgstiefe hoher ist als die Gebirgstemperatur. Dies wirkt sich positiv auf die
Verformung der Betonauskleidung aus. Verformt sich diese bei einer niedrigen
Erstfulltemperatur, wie z.B. 4°C, nach innen und generiert dadurch einen
Vorspannverlust, verformt sie sich bei hdheren Temperaturen (hoher als die
Gebirgstemperatur) nach auf3en und setzt sich dadurch einer Vorspannung aus. Dieser
Effekt hat den grof3en Vorteil, dass sich ein Teil der bendétigten Vorspannung schon
durch die Temperaturdehnung aufbaut und somit nicht mehr durch die Injektion

aufzubringen ist.

Auch bei dieser Erstfllltemperatur werden die drei Bereiche von zuvor betrachtet.
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Abbildung 15: Seeber-Diagramm,

Erstfulltemperatur 45°C
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Grafische Losung:

Die auftretende Temperaturspannung ist vom Koordinatenursprung aus nach links,
entlang der Arbeitslinie der Auskleidung, aufzutragen. Dies ergibt Punkt C, Spannung

nach Einfluss der Erstfilltemperatur.

Da die bendtigte Vorspannung, welche gleich der Temperaturspannung aufgetragen

werden kann, kleiner ist als die Temperaturspannung, gleicht der Punkt B dem Punkt C.

Punkt G, liegt an der gleichen Stelle, da in diesem Bereich kein Bergwasserdruck

herrscht.

Abbildung 15 zeigt den groRRen Vorteil der hohen Erstfllltemperatur auf. Im
Einlaufbereich ist der Temperaturunterschied (Gebirgstemperatur zur
Erstfulitemperatur) so hoch, dass die entstehende Vorspannung ausreicht, dass dadurch

die Betonauskleidung nicht in den Zugbereich durch Innendruck kommit.

Es ist gut zu erkennen, dass sich die bendétigte Vorspannung p, deutlich unter der

resultierenden Vorspannung (Punkt B) befindet.

Die Spannung auf, welche nun die Auskleidung bemessen wird, wird durch den Punkt G
reprasentiert. Punkt G liegt hier an der gleichen Stelle wie Punkt B. Dies ist der Fall, da

im Einlaufbereich noch kein Bergwasser vorhanden ist.

Tabelle 5: Berechnungsergebnisse, Einlaufbereich, Lastfall 1, Erstfulltemperatur 45°C

Bezeichnung Beﬁz:;rgl:r?r% im Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 0,00 [MN/mZ]
Bendtigte Vorspannung Py 0,20 [MN/m2]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 1,70 [MN/m?]

Die gewahlte Mindestbetonstérke reicht fir den Einlaufbereich aus.
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Bereich Druckschachtmitte
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Abbildung 16: Seeber-Diagramm, Bereich Druckschachtmitte (600 m u. GOK = 500 m WS), Lastfall 1,

Erstfulltemperatur 45°C
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Grafische Losung:

Der aufzubringende Injektionsdruck ist vom Nullpunkt aus nach links, entlang der
Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen (Punkt A).

Punkt D lasst sich durch Abtragen des Kriechverlustes, vom Punkt A weg, bestimmen.

Punkt C gleicht Punkt D. Die vorhandene Vorspannung aus der Temperatur ist nun,
ausgehend vom Punkt C, nach links entlang der Arbeitslinie der Auskleidung
aufzutragen. Somit kommt man an der Stelle der resultierenden Vorspannung zu liegen
(Punkt B).

Um den Punkt der Bemessungsspannung zu erhalten, folgt man der Arbeitslinie nach
links (ausgehend von Punkt B) und tragt den wirkenden Bergwasserdruck auf. Das

Ergebnis daraus ist Punkt G, die Bemessungsspannung.

In Abbildung 16 ist zu sehen, dass der aufzubringende Injektionsdruck niedriger als die
benétigte Vorspannung ist. Dies kommt daher, dass die Temperaturspannung in diesem
Bereich nicht mehr hoch genug ist, dass kein Injektionsdruck aufzubringen wére. Somit
teilt sich die Vorspannung in zwei Teile. Zu einem aus der Temperaturspannung und

zum anderen aus der aufzubringenden Vorspannung durch Injektion.

Der Punkt G spiegelt die Bemessungsspannung wider und liegt hdher als die benétigte

Vorspannung in Punkt B, da in 600 m Tiefe bereits der Bergwasserdruck wirkt.

Tabelle 6: Berechnungsergebnisse, Bereich Druckschacht Mitte, Lastfall 1, Erstfulltemperatur 45°C

Bezeichnung Bez[)eig:;rr;wn% m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv .o 0,39 [MN/mZ]
Bengtigte Vorspannung v 1,32 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 1,71 [MN/m?]

Die Mindestbetonstéarke von 30 cm reicht aus, um die Last sicher abzutragen.
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Abbildung 17: Seeber Diagramm, Bereich Druckschachtful? (900 m u. GOK = 800 m WS), Lastfall 1,

Erstfulltemperatur 45°
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Grafische Losung:

Die Vorgehensweise der grafischen Losung ist ident mit der Losung zuvor im Bereich

Druckschachtmitte. Lediglich die Werte der einzelnen Spannungen sind hoher als zuvor.

Abbildung 17 ist nahezu ident mit Abbildung 16. Der Unterschied liegt in der Hohe der

Werte. Eine tiefere Lage hat einen hoheren Innendruck zufolge, wodurch die bendtigte

Vorspannung ansteigt.

Ein wesentlicher Unterschied ist die Temperaturspannung, die mit zunehmender Tiefe

kleiner wird, da die Differenz der Erstfllltemperatur mit der Gebirgstemperatur abnimmt.

Allerdings befindet man sich in Abbildung 17 immer noch in einer Tiefe, wo sich die

Temperaturspannung positiv (Gebirge ist weiterhin kalter als das Wasser bei der

Erstfullung) auf die aufzubringende Vorspannung auswirkt.

Tabelle 7: Berechnungsergebnisse, Bereich Druckschachtful3, Lastfall 1, Erstfulltemperatur 45°C

Bezeichnung im

Bezeichnung Diagramm Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 1,63 [MN/m?]
Bendtigte Vorspannung Py 2,01 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 2,70 [MN/m?]

Die Mindestbetonstarke (gewéhlt 30 cm) ist weiterhin ausreichend und muss nicht erhdht

werden.
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5.3.1.3 Vergleich der Erstfulltemperatur im Lastfall 1
Die beiden unterschiedlichen Erstfilltemperaturen wirken sich unterschiedliche auf die
Betonauskleidung aus. Um diese Unterschiede aufzuzeigen wird ein Vergleich der

folgenden Parameter angefuhrt:

e Innendruck

e Temperaturspannung — Erstfiillung zur Gebirgstemperatur
e Vorspannung: bendtigt, vorhanden, aufzubringen

e Kriechverlust

e Vergleich der Bemessungsspannung
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Innendruck
Uber die Tiefe hinweg nimmt der Innendruck zu. Jedoch kommt es bei unterschiedlicher

Wassertemperatur, zu unterschiedlichen Werten der Innendrticke.

Innendruck

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

180
240
300
360
420
480

540 |

Tiefe [m u. GOK]

600
660
720
780

840 1

Abbildung 18: Innendruck, Vergleich der Erstfiilltemperaturen im Lastfall 1
Abbildung 18 zeigt den Verlauf des Innendrucks der beiden Erstfiulltemperaturen.

Dargestellt ist der Innendruck Uber die Tiefe, im rechten (positiven) Teil des Diagramms.

Im linken Teil (negativen) sind die Radien (r,, ;) dargestellt.
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Es zeigt sich, dass der Innendruck des 45°C warmen Wassers geringer ausfallt als der
des 4°C warmen Wassers. Dies kommt allein aus der unterschiedlichen Dichte des

Wassers bei den einzelnen Temperaturen.

Tabelle 8: Vergleich des Innendrucks beider Erstfilltemperaturen, Lastfall 1

Innendruck p;
Tiefe Hydraulische H6he
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,85 [MN/mZ] 0,84 [MN/mZ]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 5,56 [MN/m?] 5,50 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 8,50 [MN/m?] 8,42 [MN/m?]

Im Druckschachtful ist der Innendruck bei 45°C warmen Wasser somit um ca. 1%
geringer als bei 4°C warmen Wasser. Rechnerisch ergibt sich ein geringerer

Wasserdruck von 0,08 %

Temperaturspannung — Erstfillung zu Gebirgstemperatur
Der temperaturbedingte Vorspannverlust entsteht durch eine Abkihlung der

Betonauskleidung durch die Erstfiillung.

Die Gebirgstemperatur selbst nimmt mit steigender Tiefe linear zu. Die
Erstfulitemperatur des Wassers ist jedoch in jeder Tiefe gleich. Somit kommt es zu einem
immer starkeren Abkuhleffekt der Auskleidung in zunehmender Tieflage. Allerdings nur
dann, wenn die Erstfilltemperatur des Triebwassers geringer ist als die

Umgebungstemperatur (Gebirgstemperatur).
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Temperaturspannung aus Erstfllltemperatur/Gebirgstemperatur

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
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ra(45°C) ——ri ApB,Fill(4°C) ApB,Fiill(45°C)

Abbildung 19: Vergleich der Temperaturspannung aus der Differenz von Erstfill- zu Gebirgstemperatur,
Lastfall 1

Abbildung 19 zeigt Uber die Tiefe, die entstehende Spannung aus der

Temperaturdifferenz von Fill- zu Gebirgstemperatur.

Fullt man das Triebwassersystem mit einer Wassertemperatur von 4 °C, kommt es in
jeder Tiefe des Druckschachtes zu einer Abkihlung, da die Gebirgstemperatur hdéher ist
(und mit Tiefe auch zunimmt). Dadurch entsteht in jeder Tieflage eine Spannung, welche

sich als Vorspannverlust ausbildet.
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Ab dem Punkt, wo nun auch die Auskleidungsstarke aufgrund der héheren Belastung
ansteigt (ab ~870 m u. GOK = 770 m WS) macht der Spannungsverlauf einen Sprung.
Dies hangt direkt mit der starkeren Auskleidung zusammen, da sich die Spannung mit

zunehmender Dicke des Betonringes erhoht.

Bei einer Fillung mit 45°C warmen Wasser kommt es beim Referenzprojekt in jeder
Tiefe zu einer Erwadrmung und somit einer Vorspannung durch die entstehende
Temperaturspannung. Der Sprung der Spannung bleibt aus, da bei der Filltemperatur

von 45°C die Mindestbetonstarke von 30 cm in jeder Tiefe ausreichend ist.

Tabelle 9: Vergleich der sich ergebenden Temperaturspannung aus Erstfiill- zu Gebirgstemperatur,
Lastfall 1

Temperaturspannung Apar ran
Tiefe Hydraulische Hohe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 m WS 0,45 [MN/mZ] -1,70 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 m WS 1,18 [MN/m?] -0,92 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 m WS 2,27 [MN/m?] -0,46 [MN/m?]

Ein positiver Wert (Tabelle 9) heil3t, dass sich ein Vorspannverlust einstellt. Hingegen
bedeutet ein negativer Wert, dass sich ein Vorspanngewinn ergibt. Die Werte kénnen

somit vorzeichentreu in die Gleichungen in Kapitel 5.2.6.1 eingesetzt werden.

Vorspannung: bendtigt, vorhanden, aufzubringen
Die Vorspannung der Auskleidung lasst sich fir diese Abhandlung in drei Bereiche

gliedern:

¢ Bendtigte Vorspannung
¢ Vorhandene Vorspannung

e Aufzubringende Vorspannung

Um die Betonauskleidung davor zu bewahren, wahrend des Betriebes, in den

Zugbereich zu kommen, wird eine Vorspannung dieser benétigt.

Vorspannverluste, Temperatur- und Kriechbedingt, tragen dazu bei, dass eine hohere
Vorspannung aufgetragen werden muss als notig ware, um zu garantieren, dass die

Betonauskleidung zu keinem Zeitpunkt in den Zugbereich gerat.

Die Temperaturspannung aus der Differenz der Erstfll- mit der Gebirgstemperatur kann

sich positiv auf die Vorspannung auswirken. Es ist sogar maoglich, dass die eben
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genannte Temperaturspannung so grof3 wird, dass kein Vorspannen durch eine Injektion

notig ist.

Vorspannung: benotigt, vorhanden, aufzubringen

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

420 } } } »l
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ra(45°C) —i pV,0(4°C) pV,0(45°C)
--------- pV,ndtig(4°C) pV,nétig(45°C) ++++++**- pV,vorh.(4°C) pV,vorh.(45°C)

Abbildung 20: Vergleich der verschiedenen Vorspannungen in Abhangigkeit der Erstfilltemperatur im
Lastfall 1
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Abbildung 20 zeigt einen Vergleich der eben angesprochenen Vorspannungen. py , stellt
den Verlauf der aufzubringenden Vorspannung durch Injektion dar. p, beschreibt die
bendtigte Vorspannung, um die Betonauskleidung nicht auf Zug im Betrieb zu
beanspruchen. py .5 zeigt die bereits herrschende Vorspannung, welche auf die

Temperaturspannung zurtickzufiihren ist.

Die aufzubringende Vorspannung unterscheidet sich bei beiden Erstfilltemperaturen.
Bei einer Fulltemperatur von 4°C ist schon beim Druckschachtbeginn (Einlauf) ein
Injektionsdruck aufzubringen, wobei bei der Fulltemperatur von 45°C erst ab einer Tiefe
von 500 m u. GOK =400 m WS ein Injektionsdruck herzustellen ist.

Dies spiegelt sich auch in der vorhandenen Vorspannung wider. Bei 4°C
Erstfllltemperatur ist es nicht moglich, dass sich eine Vorspannung durch
Temperaturspannung ergibt. Daher ist hier die benétigte Vorspannung immer gleich der
vorhandenen. Dies rihrt daher, dass die herzustellende Vorspannung immer so gewahlt

wird, dass nach den Vorspannverlusten die bendtigte Vorspannung bestehen bleibt.

Bei 45°C Erstfulltemperatur, hat man im Bereich vom Einlauf bis
500 m u. GOK = 400 m WS mehr vorhandene Vorspannung als nétig. Dies bedeutet
wiederrum, dass hier der Druckschacht auch im Betrieb unter einer Druckspannung steht

und nicht in den spannungslosen Zustand Ubergeht.

Ab der Tiefe von 500 m u. GOK muss die Differenz, welche auf die bendtigte
Vorspannung fehlt, mittels Vorspanninjektion aufgetragen werden. In Abbildung 20 ist
dies gut zu erkennen, denn ab dem Punkt, WO py ;1. (45°C) = Dy netig (45°C) gilt, nimmt

auch die aufzubringende Vorspannung py ((45°C) zu.

Auch die Spriinge in den Verlaufen, welche den 4°C zugehdren, lassen sich wiederrum

mit der starkeren Auskleidung erklaren.
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Tabelle 10: Vergleich der vorherrschenden Spannungen:

bendtigt, vorhanden, aufzubringen, fir den

Lastfall 1
Aufzubringender
Tiefe Hydraulische Héhe Injektionsdruck py,
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,69 [MN/mZ] 0,00 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 2,64 [MN/m?] 0,39 [MN/mZ]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 5,00 [MN/mZ] 1,61 [MN/m?]

Bendtigte Vorspannung

Tiefe Hydraulische Hohe Pv.nstig
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,20 [MN/m?] | 0,20 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 1,30 [MN/m?2] | 1,29 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 2,48 [MN/m? | 1,97 [MN/m?]

Vorhandene Vorspannung

Tiefe Hydraulische Hohe Pvvorh.
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,20 [MN/m?] 1,70 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 1,30 [MN/m?] 1,29 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 2,48 [MN/m2] 1,97 [MN/m2]

Kriechverlust

Mit unterschiedlichen, stark variierenden Injektionsdruckspannungen (aufzubringender

Injektionsdruck), variiert auch der Wert des Kriechens des Betonringes.

Das Kriechen hangt direkt mit dem AufRendruck aus der Injektion zusammen (siehe

Kapitel Kriechen der Betonauskleidung).

Ist nun keine Vorspannung durch Injektion vorhanden, kann es auch zu keinem
spannungsbedingten Kriechen der Betonauskleidung kommen und weiterhin auch zu

keinem Vorspannverlust.

Abbildung 21 zeigt den Verlauf der Kriechverluste auf. Zu sehen ist, dass im Bereich bis
500 m u. GOK, entspricht 400 m WS, bei einer Erstfulltemperatur von 45°C kein

Kriechverlust festzustellen ist. Dies hat mit dem oben erwéahnten Effekt zu tun, dass bei
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Ausbleiben der Vorspannung durch Injektionsdriicke es zu keinem Kriechen kommen

kann.

Vergleich der Kriechverluste

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0, 0,5
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Abbildung 21: Vergleich der Vorspannverluste infolge Kriechen des Betonringes, Lastfall 1
Interessant zu erwéhnen ist auch, dass sich bei der Erstfulltemperatur von 4°C und bei

der starker werdenden Auskleidung ein vergleichsweise geringer Sprung im Verlauf der

Kriechverluste ergibt, auch wenn der Injektionsdruck sprunghatft ansteigt.
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Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die Bauteildicke einen grof3en Einfluss auf das

Kriechverhalten hat. Bei gréReren Bauteildicken kommt es zu einem geringeren

Kriechen des Bauteils.

Tabelle 11: Vergleich der Kriechverluste im Lastfall 1

Kriechverlust Apg,

Tiefe Hydraulische H6he
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,04 [MN/m2] 0,00 [MN/mZ]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 0,16 [MN/mZ] 0,02 [MN/mZ]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 0,24 [MN/mZ] 0,10 [MN/mZ]
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Vergleich Bemessungsspannung

Im Lastfall 1 sind die Parameter, welche die Bemessungsspannung definieren die
vorhandene/aufzubringende  Vorspannung, und der Bergwasserdruck. Im
Referenzprojekt wirkt der Bergwasserdruck sehr abgeschwécht angenommen, dies ist
allerdings nicht immer der Fall. Die Wirkung des Bergwasserdruckes ist stark vom
Gebirge abhangig. Bei zerrittetem Gebirge wirkt der Bergwasserdruck hoher als bei

intaktem Gebirge.

Vergleich der Bemessungsspannung

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
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490
TZW

Yyo
=)

180
240 1
300 1
360 |
420 !

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
480 !
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

540 -

Tiefe [m u. GOK]

600 -
660
720 |
780

840 |

900 *

ra(45°C) =———ri ceeeeeee pBem(4°C) pBem(45°C)

Abbildung 22: Vergleich der Bemessungsspannung im Lastfall 1
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Im Falle einer Erstfilltemperatur von 4°C steigt die Bemessungsspannung stetig an und
wird ab dem Punkt, wo die Auskleidungsstarke zunimmt auch erheblich grof3er. Bei
genauerer Betrachtung macht sie bei 200 m u. GOK einen leichten Knick, ab dieser Tiefe
wirkt im Referenzprojekt der Bergwasserdruck, welcher die Bemessungsspannung
erhoht. Wirde der Bergwasserdruck hoher sein, so ware der Knick starker ausgepragt

und der Bemessungsdruck mehr davon abhangen.

Bei einer Erstfulltemperatur von 45°C sieht der Verlauf des Bemessungsdruck ganz
anders aus. Interessant zu beobachten ist, dass die Bemessungsspannung mit
zunehmender Tiefe zuerst abnimmt. Danach kommt sie zu einem Minimum und nimmt

dann starker zu als sie vorhin abgenommen hat.

Im ersten Teil herrscht eine hhere Vorspannung aus der Temperaturspannung als nétig
ware, um die Betonauskleidung durch den Innendruck nicht mit Zugspannungen zu
belasten. Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur im Gebirge an und somit wird die
Differenz zur Erstfulltemperatur geringer. Dies hat den Effekt, dass auch die gewonnene
Vorspannung aus der Temperaturspannung niedriger wird und somit die

Bemessungsspannung sinkt.

Die Bemessungsspannung sinkt so lange ab, bis die Vorspannung aus der Temperatur
nicht mehr ausreicht, um den Innendruck aufzunehmen. Daher muss wiederrum eine
Vorspannung mittels Injektionsdruck erzeugt werden. Dieser Injektionsdruck flihrt zu

einem erneuten Anstieg in der Bemessungsspannung.

Sie nimmt mehr zu als sie zuvor abgenommen hat, da namlich mit aufzubringendem
Injektionsdruck auch ein Kriechverlust in der Vorspannung bericksichtigt werden muss.
Der Bemessungsdruck muss nun hoher liegen als die benétigte Vorspannung, da durch

den Kriecheffekt der Betonauskleidung die aufgebrachte Vorspannung reduziert wird.

Es ist auch zu erkennen, dass bei der niedrigeren Erstfllltemperatur im Einlaufbereich
die Betonauskleidung geringer belastet wird als bei der hoheren. Allerdings, mit
zunehmender Tiefe, dreht sich dieser Vorteil schnell um und die hohere

Erstfulitemperatur fihrt zu einer geringeren Belastung der Betonauskleidung.
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Tabelle 12: Vergleich der Bemessungsspannung im Lastfall 1

Bemessungsspannung pPgem.

Tiefe Hydraulische Hbhe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,69 [MN/m?] 1,70 [MN/m2]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 3,07 [MN/mZ] 1,71 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 4,90 [MN/m?] 2,70 [MN/m2]
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5.3.2 Lastfall 2

Lastfall 2 ist der maf3gebende Lastfall bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken. Fur
diesen Fall errechnet sich die Auskleidungsstarke aus der maximalen
Temperaturspannung (Differenz aus Erstfulitemperatur und maximaler
Betriebstemperatur) inklusive dem vorliegenden Bergwasserdruck. Auch beim Lastfall 2
sind die Seeber-Diagramme der Berechnung mit 4°C warmen Wasser im Anhang
dargestellt.

5.3.2.1 Erstfulltemperatur 4°C
Die Beschreibung des Einflusses der niedrigen Erstfiilltemperatur ist Kapitel 5.3.1.1 zu

entnehmen.

Hinzu kommt noch, dass der Einfluss aus der maximalen Betriebstemperatur nun
zusatzlich bericksichtigt wird. Durch die hohen Wassertemperaturen erwarmt sich auch
die Betonauskleidung, dies fuhrt zu zuséatzlichen Spannungen in der Auskleidung.

Die Differenz der Erstfullung von 4°C zur maximalen Temperatur im Betrieb von 95°C
ergibt die hochstmoégliche Spanne an herrschenden Temperaturen im
Triebwassersystem des thermischen PSKW, wobei angenommen wird, dass 4°C

Erstfulltemperatur der Worstcase des Systems ist.

Einlaufbereich

Im angehéngten Seeber-Diagramm ist zu sehen, dass im Bereich des Einlaufes die
Spannung der maximalen Betriebstemperatur die minimale Hauptspannungen des
umliegenden Gebirges Ubersteigt. Um der Spannung entgegenzuwirken, misste dieser

Bereich verbessert werden (z.B.: Gebirgsverbesserung durch Injektion).

Es ist auch sehr gut zu erkennen, dass die maximale Spannung im entleertem
Druckschacht nicht durch die aufzubringende Injektionsspannung entsteht, sondern

durch die Temperaturspannung aus der maximalen Betriebstemperatur.

Der Bemessungsdruck ist im Einlaufbereich gleich der Temperaturspannung, da der

Bergwasserspiegel, schon wie zuvor im Lastfall 1, in dieser Tiefe noch nicht wirkt.

Fur die geringe Erstfilltemperatur ist es dennoch wichtig einen Injektionsdruck
aufzubringen, da sonst bei der Inbetriebnahme die Betonauskleidung in den Zugbereich

kommt und es somit zu Rissen in dieser kommen kann.
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Tabelle 13: Berechnungsergebnisse, Einlaufbereich, Lastfall 2, Erstfulltemperatur 4°C

Bezeichnung Begaig:;rg%]n% im Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 0,74 [MN/mZ]
Bengtigte Vorspannung Dy 0,22 [MN/mZ]
Dicke der Auskleidung d 0,3 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 5,42 [MN/mZ]

Die Mindestbetonstarke ist hier ausreichend und auch die Vorspanndriicke
(aufzubringend, bendétigt) sind gleich wie beim Lastfall 1. Der eindeutige Unterschied

zum Lastfall 1 ist der Bemessungsdruck.

Bereich Druckschachtmitte
Die Werte der Vorspannung sind wieder ident mit denen aus dem Bereich der

Druckschachtmitte des Lastfall 1.

Der Unterschied zeigt sich allerdings im Bemessungsdruck, welcher weitaus hoher liegt

als beim ersten Lastfall.

Es zeigt sich auch, dass beim Lastfall 2, die Mindestbetonstéarke von 30 cm und einer
héheren Betongiite von C80/95 nicht mehr ausreicht und somit verstarkt auszufihren
ist. Die Auskleidungdicke betragt 56 cm, dagegen ist beim Lastfall 1 noch die
Mindestbetonstérke von 30 cm ausreichend.

Tabelle 14: Berechnungsergebnisse, Bereich Druckschachtmitte, Lastfall 2, Erstfulltemperatur 4°C

Bezeichnung Bef_‘)eiz:;rglrjr?g m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pvo 4,13 [MN/m?]
Bendtigte Vorspannung Pv 1,90 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,56 [m]
Bemessungsdruck Punkt G 10,60 [MN/m?]
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Bereich Druckschachtful3

Im Bereich des DruckschachtfuBes kommt es zu einer auferst hohen
Bemessungsspannung, welche nach sich zieht, dass in diesem Bereich die
Betonauskleidungsstéarke deutlich erhéht werden muss, um die herrschenden Lasten

sicher abtragen zu kénnen.

Die Berechnungsergebnisse sind Tabelle 15 zu enthehmen.

Tabelle 15: Berechnungsergebnisse Bereich Druckschachtful?, Lastfall 2, Erstfiilltemperatur 4 °C

Bezeichnung Begaig:;rg%]n% im Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv,o 8,16 [MN/mZ]
Bendtigte Vorspannung Dy 3,31 [MN/mZ]
Dicke der Auskleidung d 1,20 [m]
Bemessungsdruck Punkt G 17,22 [MN/m?]

Solche hohe Auskleidungsdicken wirden in der Praxis nicht ausgeftihrt werden. Daher
sollte das thermische Pumpspeicherkraftwerk nicht mit kaltem Wasser in Betrieb

genommen werden.
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5.3.2.2 Erstfllltemperatur 45°C
Die Vorteile der hoheren Erstfulitemperatur sind, bezogen auf die Vorspannung,

dieselben wie im Lastfall 1 (siehe Kapitel 5.3.1.2).

Im Lastfall 2 wird nun die maximale Auskleidungsstarke inklusive der
Temperaturspannung, welche aus der Differenz der Erstfulltemperatur zur maximalen

Betriebstemperatur berechnet wird, bestimmt.

Fullt man das System mit warmerem Wasser, so entstehen auch niedrigerer

Temperaturdifferenzen und somit kleiner Spannungen aus dieser Differenz.
Wiederrum ist die Berechnung in drei Bereiche des Druckschachtes unterteilt.

e Einlaufbereich; 120 m WS
e Bereich Druckschachtmitte; 500 m WS
e Bereich Druckschachtful3; 800 m WS
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Einlaufbereich
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Grafische Losung:

Vom Koordinatenursprung aus folgt man der Arbeitslinie der Auskleidung, bis man den
Wert der Temperaturspannung aus der maximalen Betriebstemperatur erreicht hat
(Punkt E).

Da im Einlaufbereich kein Bergwasserdruck herrscht ist Punkt E gleich Punkt G.
Punkt B die vorhandene Vorspannung ist vom Koordinatenursprung entlang der
Auskleidungslinie aufzutragen. Punkt F ist gleich dem Punkt B da das System mit der

minimalen Betriebstemperatur von 45°C gefllt wird.

Auch in Abbildung 23 ist zu sehen, dass bei einer Erstfilltemperatur von 45°C, im
Bereich des Einlaufes die minimale Hauptspannung des umliegenden Gebirges
tberschritten wird. In diesem Fall gehort der Untergrund wiederrum verbessert, um

tragfahiger zu werden.

Es ist auch wieder der Fall, wie beim Lastfall 1, dass sich im Bereich des Auslaufs der
aufzubringende Injektionsdruck erspart bleibt, denn die Vorspannung, welche sich aus
dem Temperaturunterschied (Erwarmung beim Erstfilllen) ergibt, ausreicht, um die

bendtigte Vorspannung sogar zu Ubersteigen.

Tabelle 16: Berechnungsergebnisse, Einlaufbereich, Lastfall 2, Erstfiilitemperatur 45°C

Bezeichnung Beéeiz:;rgl:r?r% m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pvo 0,00 [MN/m2]
Bendtigte Vorspannung Py 0,22 [MN/mZ]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 4,71 [MN/m?]
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Bereich Druckschachtmitte
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Abbildung 24: Seeber-Diagramm, Bereich Druckschacht Mitte (600 m u. GOK = 500 m WS), Lastfall 2,

Erstfulltemperatur 45°C
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Grafische Losung:

Der aufzubringende Injektionsdruck ist, ausgehend vom Koordinatenursprung, nach

links, entlang der Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen (Punkt A).

Wiederrum nach rechts ist der Kriechverlust abzutragen (Punkt D). Dieser Punkt gleicht
dem Punkt C.

Ausgehend vom Punkt C, nach links, ist die Vorspannung aus der Temperatur

aufzutragen und ergibt somit den Punkt B.

Weiter vom Punkt B, nach links, ist die Spannung der maximalen Betriebstemperatur

aufzutragen, um Punkt E zu erhalten.

AbschlieRend gehort vom Punkt E der Bergwasserdruck aufgetragen um den Punkt G

(Bemessungsspannung) zu erhalten.

Aufgrund der Tiefe und des herrschenden Bergwasserdruckes, scheint in Abbildung 24

wieder ein gréRerer Bemessungsdruck auf als noch zuvor in Abbildung 23.

Die benttigte Vorspannung kann wiederrum nicht mehr zu Ganze durch die
Temperaturspannung abgedeckt werden, wie schon im Bereich Druckschachtmitte des
Lastfalls 1 beschrieben. Somit ist wieder eine Vorspannung durch Injektion notwendig.

Daraus resultieren wiederrum Kriechverluste, welche zu berticksichtigen sind.

Tabelle 17: Berechnungsergebnisse, Druckschachtmitte, Lastfall 2, Erstfiilltemperatur 45°C

Bezeichnung Beéeiz:;rgl:r?r% m Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pvo 0,40 [MN/m2]
Bendtigte Vorspannung Py 1,41 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 4,56 [MN/m?]

Bei der hier gewahlten Betongiite von C80/95, reicht weiterhin die Mindestbetonstarke

von 30 cm aus, um die einwirkenden Lasten aufnehmen zu kdnnen.
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Bereich Druckschachtful
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Grafische Losung:

Die grafische LOosung folgt der gleichen Vorgehensweise wie zuvor im Bereich der

Druckschachtmitte im Lastfall 2.

In Abbildung 25 zeigen die Punkte A bis D die identen Werte wie beim Lastfall 1 im
Bereich des DruckschachtfulRes

Der Bemessungsdruck ist allerdings weitaus héher, da die Temperaturspannung aus
Erstfullung zur maximalen Betriebstemperatur nun zur Bestimmung der

Auskleidungsdicke herangezogen wird. Daraus resultieren folgende Ergebnisse.

Tabelle 18: Berechnungsergebnisse, Bereich Druckschachtful3, Lastfall 2, Erstfulltemperatur 45°C

Bezeichnung Beéei:;rgl;?r% im Wert
Aufzubringender Injektionsdruck Pv.o 1,72 [MN/m?]
Bendtigte Vorspannung 2% 2,16 [MN/m?]
Dicke der Auskleidung d 0,30 [m] Mindeststarke
Bemessungsdruck Punkt G 5,71 [MN/mZ]

Weiterhin reicht die gewahlte Mindestdicke der Betonauskleidung aus.
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5.3.2.3 Vergleich der Erstfulltemperaturen im Lastfall 2

Um einen Uberblick und Vergleich zu schaffen, welche Auswirkungen die
Erstfulltemperatur im Lastfall 2 hat, sind, wie schon beim Lastfall 1, verschiedene
Parameter miteinander verglichen und gegenubergestellt. Die hachfolgenden Vergleiche

sind mit den verschiedenen Erstfilltemperaturen, 4°C und 45°C berechnet.

Im Lastfall 2 wird die Betonauskleidungsstarke tber die maximale Betriebstemperatur
inklusive dem Bergwasserdruck bestimmt. Es kommt dabei bei einer Filltemperatur von
4°C und der maximal moglichen Betriebstemperatur von 95°C zu einem AT = 91°C. Im

Gegensatz dazu bei einer Fulltemperatur von 45°C zu einem AT = 50°C.

Allein das AT beider berechneten Erstfiilltemperaturen zeigt auf, dass sich der
Unterschied der Wassertemperatur, mit welchen das System in Betrieb geht, betréachtlich
auswirkt und somit der Unterschied der hier folgend aufgezeigten Parameter grof3er

ausfallt als dies noch bei Lastfall 1 (siehe Kapitel 5.3.1.3) der Fall war.

Innendruck
Der Innendruck ist ein Parameter, der sich nicht verandert. Dieser ist von der Dichte des

Wassers und der zugehoérigen Temperatur abhéngig (inklusive Fallhéhe versteht sich).

Da die Fallhohe und die Erstfiilltemperaturen im Lastfall 2 mit denen aus Lastfall 1 ident
sind, ist der Verlauf sowie die Werte des Innendruckes gleich mit dem Innendruck beim

Vergleich im Lastfall 1.

Das Diagramm, dass den Verlauf aufzeigt, ist in Abbildung 18 abgebildet und gilt auch

hier.

Temperaturspannung — Erstfillung zu Gebirgstemperatur
Durch die Differenz der Erstfiilitemperatur zu der umgebenden Gebirgstemperatur
entsteht eine Spannung im Betonring, welche sich als Vorspannung oder auch als

Vorspannverlust ausbildet.

Ist bei der Erstfulltemperatur von 45°C der Verlauf gleich wie bei Lastfall 1 (siehe

Abbildung 19) unterscheidet er sich bei der Erstfulltemperatur von 4°C doch erheblich.

Der Unterschied rahrt daher, dass die Spannung, welche sich aufbaut oder auch verloren
geht (Erwadrmung oder Abkuhlen bei Erstfullung) stark von der Auskleidungsstarke

abhéangig ist.

Die Berechnung zeigt, dass bei 45°C Fulltemperatur in jeder Tiefe die gewdhlte
Mindestbetonstarke von 30 cm ausreicht (ident wie Lastfall 1). Jedoch bei der kalteren

Erstfullung von 4°C, hier im Lastfall 2, die Betonstarke schon in einem Bereich naher
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dem Einlauf zunehmen muss, was zur Folge hat, dass es zu groReren

Spannungsverlusten durch die Abkihlung bei der Fullung kommit.

Temperaturspannung aus Erstfulltemperatur/Gebirgstemperatur

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
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Abbildung 26: Vergleich der Temperaturspannung aus der Differenz von Erstfill- zu Gebirgstemperatur,
Lastfall 2

Abbildung 26 zeigt nun den Verlauf der auftretenden Spannung, welche durch die

unterschiedlichen Temperaturen (Wasser und Gebirge) entsteht.

Es ist ersichtlich, dass sich, wie oben beschrieben, die Spannung bei der

Erstfulltemperatur von 45°C nicht zu der in Abbildung 19 unterscheidet.
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Jedoch ist die Spannung bei einer Erstfiillung mit 4°C warmen Wasser deutlich hdher
als noch zuvor in Abbildung 19, was, wie zuvor beschrieben, auf die starkere

Betonauskleidung zuriickzufiihren ist.

Der Verlauf der Betonauskleidungsstarke d, ist wiederrum im linken Bereich des
Diagramms zu sehen. Es lasst sich gut erkennen, dass die niedrigere Erstfilltemperatur

eine starkere Auskleidung mit sich zieht als die hohere Erstfilltemperatur.

Tabelle 19: Vergleich der sich ergebenden Temperaturspannung aus Erstflll- zu Gebirgstemperatur,
Lastfall 2

Temperaturspannung Apar ran
Tiefe Hydraulische H6he
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,49 [MN/mZ] -1,85 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 2,10 [MN/m?] -1,03 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 4,65 [MN/mZ] -0,51 [MN/m?]

Die negativen Werte bei den Spannungen in Tabelle 19 bedeuten, dass sich eine
Vorspannung der Betonauskleidung durch die Temperarturspannung einstellt. Dagegen

ergibt ein positiver Wert einen Vorspannverlust.

Vorspannung: bendtigt, vorhanden, aufzubringend
Auch hier ist wieder die Unterteilung in die drei verschiedenen Vorspannungen

erforderlich.

e Bendtigte Vorspannung
¢ Vorhandene Vorspannung

e Aufzubringende Vorspannung

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Vorspannungen, bei der Erstfilltemperatur von
45°C, der gleiche ist wie im Lastfall 1. Die H6he der Vorspannung ist jedoch nicht ident

mit der aus Lastfall 1.

Da der E-Modul der hoéheren Betonglte, im Lastfall 2, ein hoherer ist, weisen die
Spannungen, welche vom E-Modul direkt abhangig sind, andere Werte auf wie noch im

ersten Lastfall.

Die Vorspannungen der niedrigen Erstfulltemperatur, fallt weitaus hoher aus. Der hohe
Bemessungsdruck fuhrt zu einer starkeren Auskleidung, was sich wiederrum direkt auf

die Vorspannungen auswirkt.
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Vorspannung: bendtigt, vorhanden, aufzubringen

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
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Abbildung 27: Vergleich der verschiedenen Vorspannungen in Abhangigkeit der Erstfilltemperaturen im
Lastfall 2

In Abbildung 27 lasst sich der Verlauf der Vorspannungen gut erkennen. Ist er bei der
Erstfulltemperatur von 45°C ident mit der in Abbildung 20, so unterscheidet sich die

Spannungen zufolge 4°C erheblich.

Durch den vorhin erwahnten hoheren Bemessungsdruck muss die Dicke der
Auskleidung schon in einer geringeren Tiefe erweitert werden (ab 470 m u. GOK = 370
m WS).
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Die starkere Auskleidung wirkt sich stark auf die aufzubringende Vorspannung py , aus.
Dieser Effekt ist in Abbildung 27 sehr gut zu erkennen. Der Verlauf der aufzubringenden
Vorspannung py ,(4°C) macht einen Knick nach auen und verlauft danach steiler nach
aul’en weiter als noch zuvor im Bereich der im Referenzprojekt gewahlten

Mindestbetonstarke von 30 cm.

Der Knick der aufzubringenden Vorspannung (bei 4°C Erstflllung) liegt sogar noch in
dem Bereich, wo bei 45°C Erstflulltemperatur noch kein Injektionsdruck aufzubringen ist,
da hier die Vorspannung aus dem Temperaturunterschied von Erstfillung zu Gebirge

noch grol3er als die bendtigte Vorspannung ist.

Tabelle 20: Vergleich der vorherrschenden Spannungen, benétigt, vorhanden, aufzubringen, Lastfall 2

Aufzubringender
Injektionsdruck py o

Tiefe Hydraulische Hbhe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,74 [MN/m2] | 0,00 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 4,13 [MN/m2] | 0,40 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 8,16 [MN/m2 | 1,72 [MN/m2]

Bendtigte Vors

pannung py nstig

Tiefe Hydraulische Hbhe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,22 [MN/m2] | 0,22 [MN/m2]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 1,90 [MN/m?] 1,41 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 3,31 [MN/m?] 2,16 [MN/m?]

Vorhandene Vorspannung

Tiefe Hydraulische Hohe Pv.vorh.
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,22 [MN/m?] | 1,85 [MN/m?Z]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 1,90 [MN/m?] | 1,41 [MN/m?]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 3,31 [MN/m?] | 2,16 [MN/m?]
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Kriechverluste
Auch hier treten mit unterschiedlich stark aufzubringenden Vorspanndriicken,

unterschiedliche Kriechverluste (Kriechen der Betonauskleidung) auf.

Vergleich der Kriechverluste

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05
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ra(45°C) =———ri pkr(4°C) pkr(45°C)

Abbildung 28: Vergleich der Vorspannverluste infolge Kriechen des Betonringes, Lastfall 2

Es ist allerdings zu beobachten, dass sich die Vorspannungen, speziell bei der

niedrigeren Erstfulltemperatur erhéhen, aber gleichzeitig die Kriechverluste verringern.

Dies ist durch den hoheren E-Modul und die héhere Betongtite zu erklaren. Je hdher die

Festigkeit des Betons ist, desto geringer sind dessen Kriecherscheinungen.
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Auch die Dicke des Betonteiles (hier Betonauskleidung) spielt eine Rolle beim Kriechen.
Ist die Dicke hoher, ist das Bauteil geringer kriechgefahrdet. Somit wirkt sich die starkere
Auskleidung im Lastfall 2, positiv auf das Kriechverhalten aus, auch wenn dieser Effekt

nicht dazu beitragen kann die aufzubringende Vorspannung gering zu halten.

Tabelle 21: Vergleich der Kriechverluste im Lastfall 2

Kriechverlust Apg,
Tiefe Hydraulische Hbhe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 0,03 [MN/m?] 0,00 [MN/m?]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 0,13 [MN/mZ] 0,02 [MN/mZ]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 0,21 [MN/mZ] 0,07 [MN/mZ]
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Vergleich Bemessungsspannung
Im Lastfall 2 setzt sich der Bemessungsdruck wiederrum aus zwei Parametern

zusammen.

War es im Lastfall 1 noch die vorhandene/aufzubringende Vorspannung zusammen mit
dem Bergwasserdruck, welche die Bemessungsspannung bestimmt haben, ist es hier

die Spannung aus der maximalen Betriebstemperatur inklusive dem Bergwasserdruck.

Vergleich der Bemessungsspannung

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

180

240

300
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Tiefe [m u. GOK]
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660

720
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840

ra(45°C) ———ri ceeeeeee pBem(4°C) pBem(45°C)

Abbildung 29: Vergleich der Bemessungsspannung im Lastfall 2
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Hatte die niedrigere Erstfllltemperatur im Lastfall 1 noch einen Vorteil gegenlber der

héheren Erstfulltemperatur im Einlaufbereich, zeigt Abbildung 29 nun das Gegenteil.

Wird die Betonauskleidung Uuber die maximale Betriebstemperatur bestimmit,
maf3gebender Lastfall bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken, so ist bei der
Erstfulitemperatur von 4°C in jeder Tiefe eine hdhere Spannung in der Betonauskleidung

aufzunehmen als gegeniber bei 45°C.

Die hohere Spannung fihrt auch zu einem friherem, bei niedrigeren Innendruck,

Ansteigen der Betonauskleidungsstarke.

Mit der starkeren Auskleidung nimmt auch die Bemessungsspannung immer mehr zu.
Dies liegt daran, dass sich bei steigender Temperaturdifferenz (mit zunehmender Tiefe)

und dickerer Auskleidung die Spannung aus Temperatur immer starker auswirkt.

Der Verlauf der Bemessungsspannung bei 45°C Erstfulltemperatur ist ident mit der
Spannung aus dem Lastfall 1 aufgezeigten allerdings werteméaRig héher. Die Definition

uber den Verlauf ist ebenfalls dieselbe und kann dort entnommen werden.

Tabelle 22: Vergleich der Bemessungsspannung, Lastfall 2

Bemessungsspannung pgem.
Tiefe Hydraulische Hbhe
4°C 45°C
120 [m u. GOK] 20 [m WS] 5,42 [MN/mZ] 4,71 [MN/m2]
600 [m u. GOK] 500 [m WS] 10,6 [MN/m?] 4,67 [MN/mZ]
900 [m u. GOK] 800 [m WS] 17,22 [MN/m?] 5,71 [MN/mZ]

Der Unterschied in der Bemessungsspannung bei den unterschiedlichen
Erstfulltemperaturen ist erheblich und zeigt den klaren Vorteil von hoheren
Wassertemperaturen bei der Erstfillung des Triebwassersystems thermischer
Pumpspeicherkraftwerke. Aus der hoheren Erstfulltemperatur entstehen wegen der
geringeren Differenz  zu der maximalen Betriebstemperatur die kleinere

Bemessungsspannung.
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5.3.3 Gebirgseigenschaften

Die Berechnungsergebnisse wurden bis jetzt, fur den Lastfall 1 und Lastfall 2, mit
konstanten Gebirgseigenschaften gerechnet. Es wurde vereinfacht angenommen, dass
in jeder Tiefenlage des thermischen PSKWs das umliegende Gebirge die gleichen
geotechnischen Eigenschaften aufweist. In der Natur wird dies allerdings nicht der Fall

sein.

Deshalb wurden zwei weitere Analysen durchgefuhrt, wo die Gebirgseigenschaften in

unterschiedlichen Tiefenbereichen variieren.

Die erste Annahme hierfir ist, dass das Gebirge mit zunehmender Tiefe immer bessere
Eigenschaften aufweist. Gefolgt von dem umgekehrten Fall, dass das Gebirge im
Einlaufbereich die besten Eigenschaften aufweist und mit zunehmender Tiefe schlechter

wird.

Die gewéhlten E-Moduli des Gebirges abhangig von der Tiefenlage, sehen wie folgt aus.

Tabelle 23: Bereichseinteilung, Variation der unterschiedlichen Gebirgseigenschaften

Bereich E-Modul Ep [MN/m3]:

[m u. GOK] Fall 1 Fall 2
100-230 15.000 40.000
240-360 20.000 35.000
370-490 25.000 30.000
500-620 30.000 25.000
630-750 35.000 20.000
760-900 40.000 15.000

Beide Falle wurden mit den gleichen Betoneigenschaften wie in Kapitel 5.3.2 berechnet

und die Erstfulltemperatur betragt 45°C.

5.3.3.1Fall 1
Der hier angefiihrte Fall 1 beschreibt das Gebirge von ,schlecht bis gut‘. Das Gebirge
startet mit einem E-Modul von 15.000 MN/m2 und wird Uber die Tiefe hin besser und

steigt bis zu einem E-Modul von 40.000 MN/m? an.

Die Innendricke verhalten sich gleich wie bei den Berechnungen davor, da diese nicht

von dem umgebenden Gebirge abhangig sind.
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Andere Parameter wie, die Vorspannungen (bendétigt, vorhanden und aufzubringen),
Bemessungsdruck und die Auskleidungsstarke hangen sehr wohl vom Gebirge und

dessen Eigenschaften ab.

Bemessungs- und Vorspannung

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 8,0
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—_—ra ——ri pV,0 ——pV,nétig ——pV,vorh. ——pBem

Abbildung 30: Bemessungs- und Vorspannung, Fall 1, Gebirge "schlecht bis gut"

Abbildung 30 zeigt nun die herrschenden Vorspannungen sowie die
Gesamtbemessungsspannung, mit der die Auskleidung bemessen wird. Die
horizontalen strichlierten Linien grenzen die Bereiche mit gleichen E-Moduli ab (siehe

Tabelle 23) um einen besseren Uberblick zu haben.
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Es ist gut ersichtlich, wie sich die unterschiedlichen E-Moduli des Gebirges auf die

Spannungen auswirken.

Beginnend bei der vorhanden und benétigen Vorspannung, sieht man den gleichen
Verlauf im oberen Bereich wie man ihn zuvor bei den Vergleichsrechnungen gesehen
hat. Typisch fur die 45°C Erstfulltemperatur herrscht im oberen Bereich eine grof3ere

Vorspannung als nétig ware, um den Innendruck zugfrei aufnehmen zu kdnnen.

Die Spannungen steigen kontinuierlich an, bis sie zu einem Bereich kommen, wo der E-
Modul ein groRerer wird. Der groRere E-Modul lasst die Spannungen schlagartig kleiner

werden, bevor sie mit zunehmender Tiefe wieder steigen.

Beim nachsten Ubergang, zum groReren E-Modul, wiederholt sich der gleiche Effekt.

Die Spannungen nehmen schlagartig ab und nehmen tber die Tiefe wieder konstant zu.

Durch den immer héher werdenden E-Modul des Gebirges, reicht auch in jeder Tiefe die

gewadhlte Mindestbetonstarke von 30 cm aus, um die Spannungen sicher abzutragen.

Den gleichen Verlauf und Effekt durch den E-Modul durchlaufen auch die

Bemessungsspannung, sowie der aufzubringende Injektionsdruck.

Bei der Bemessungsspannung ist wiederrum in einer Tiefe von 200 m u. GOK zu
erkennen, dass hier der Bergwasserdruck zu wirken beginnt und somit der Verlauf der
Bemessungsspannung einen kleinen Knick nach auen macht, und um den Wert des

Bergwasserdruckes grof3er weiterverlauft.
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5.3.3.2Fall 2

Im Fall 2 wird das Gebirge von ,gut bis schlecht® beschrieben.

Im Bereich des Triebwassereinlaufes befindet sich der hochste E-Modul und nimmt bis
zum Druckschachtfufld hin ab. Die Werte des E-Moduls und in welchem Bereich sie

gelten, sind aus Tabelle 23 zu enthehmen.

Bemessungs und Vorspannung

Radien [m] | Spannungen [MN/m?]
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

1€ ! ! 490 1 ! ! ! ! ! !
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Abbildung 31: Bemessungs- und Vorspannung, Fall 2: Gebirge "gut bis schlecht"

Abbildung 31 zeigt den Verlauf der Bemessungs- und Vorspannungen im Fall 2, dass

das Gebirge von hohem zu niedrigem E-Modul tbergeht.
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Im Gegensatz zu Fall 1, springen hier die Verlaufe an den Bereichsgrenzen (bei
niedrigerem E-Modul) nach rechts, das heil3t sie nehmen wertemafig zu. Dies bedeutet,
dass die jeweiligen Spannungen hdher werden, und danach stetig weitersteigen, bis der

E-Modul im anschlielRenden Bereich wieder abféllt.

Der schlechte E-Modul im letzten Bereich fuhrt dazu, dass hier auch die
Auskleidungsstarke hoher gesetzt werden muss, um die wirkenden Spannungen

aufnehmen zu kdnnen.

5.3.4 Zusammenfassung Betonauskleidung

Die Erstfulltemperatur des Wassers eines thermischen Pumpspeicherkraftwerkes spielt

eine gro3e Rolle bei der Bemessung der Betonauskleidungsstarke.

Fullt man das Triebwassersystem mit kaltem Wasser, so muss die Auskleidung entweder
mit einer hoheren Betongute versehen, oder dicker ausgefihrt werden, um die gré3eren
Lasten durch Temperatur aufnehmen zu kénnen. Da allerdings dieser Lastfall nur beim
Fullen auftritt, und wahrend des Betriebes nicht vorkommt (auch nicht bei
Revisionsarbeiten), sollte es vermieden werden, das Triebwassersystem mit kaltem
Wasser zu flllen. Es wiirde dabei zu nicht erforderlichen Auskleidungsdicken kommen

oder auch zu unwirtschaftlichem Einsatz von qualitativ hochwertigeren Betonguten.

Optimal wéare es, das System mit einer Wassertemperatur zu fillen, welche auch der
niedrigsten Temperatur wahrend des Betriebes entspricht. Somit ist die Auskleidung
optimal und auf den Betriebs-Worst-Case dimensioniert und es kommt zu keinem

Uberdimensionieren der Auskleidung.

Die Langzeitauswirkungen thermischer Belastung auf die Betonauskleidung wurden
noch nicht naher untersucht. Zurzeit wird in der Praxis angenommen, dass
Temperaturschwankungen von 90°C nicht Uberschritten werden sollten [13]. Eine
Temperaturdifferenz von 90°C sollten bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken nicht
erreicht werden und durch eine Nassinbetriebnahme mit der Mindestbetriebstemperatur
kdnnen Temperaturschwankung (um die 50°C) und deren Auswirkungen auch geringer

gehalten werden.
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6. Krimmer

Der Kriummer dient als Verbindung des Lotschachts mit der horizontalen
Hochdruckstrecke des Triebwassersystems. Die Auskleidung erfolgt ident dem
Druckschacht. Die gleiche Auskleidungsart zieht auch den gleichen
Dimensionierungsvorgang mit sich. Fir den Krimmer wurden keine gesonderten
Berechnungen durchgefihrt. Der Druckschachtful® aus den Berechnungen in Kapitel 5.3

entspricht dem Kriimmer.

7. Druckstollen

Der Druckstollen verbindet den Krimmer am Schachtfu? mit dem Hosenrohr. Dieser
Bereich des oberwasserseitigem Druckstollens wird auch mit einer Betonauskleidung
versehen. Da in diesem Abschnitt allerdings die Dichtheit zu garantieren ist, wird die
Betonauskleidung mit einer Dichtebene konstruktiv ausgefiihrt. Als Dichtebene dient
eine Folie zwischen der Betonauskleidung und dem Gebirge. Die Folie selbst nimmt
keinen Innendruck auf [6].

Die Berechnung und Dimensionierung des Druckstollens folgt dem gleichen Vorgehen

wie beim Druckschacht und wird daher nicht gesondert angeftihrt.

Im Unterwasserbereich erfolgt die Auskleidung des Druckstollens auf die gleiche Art und
Weise. Lediglich die wirkenden Innendricke (statisch und dynamisch) sind geringere, da
der Wasserdruck aus dem unteren Speicher wirkt, welcher eine geringere statische
Druckhohe als der obere Speicher aufweist. Der Rechenweg gleicht dem des

oberwasserseitigem Druckstollens und dem Druckschacht.

Die Ergebnisse der Druckstollendimensionierung sind aufgrund der gleichen
Berechnung, vergleichbar mit denen aus Kapitel 5. Beim Druckstollen ware es allerdings
denkbar, dass dieser mit einem kleineren Durchmesser als der Druckschacht ausgefuhrt
wird. Um die Auswirkungen des kleineren Durchmessers darzustellen, wurde der Lastfall
2 aus Kapitel 5.3.2, im Druckstollen mit kleinerem Durchmesser gerechnet und dem des

Druckschachtes gegentibergestellt.
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7.1 Druckstollen Lastfall 2

Die fur die Berechnung verwendeten Parameter sind nachfolgend aufgelistet:

o Erstfilitemperatur: 4°C
e Ep =35.000 MN/m?
e Betongite C 80/95

o Durchmesser Druckstollen d; = 3,78 m
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Abbildung 32: Seeber-Diagramm, Druckstollen, Lastfall 2, Erstfilltemperatur 4°C
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Verglichen werden die Werte des bendtigten Injektionsdruck sowie der resultierenden

Auskleidungsstérke mit dem Druckschachtful? aus Kapitel 5.3.1.1.

Tabelle 24: Vergleich zwischen Druckschachtful? und OW Druckstollen, 900 m u. GOK (800 m WS)

Parameter Druckschacht Druckstollen
Pv,o 8,16 [MN/m?] 8,17 [MN/m?]
Dy 3,31 [MN/m2] 3,31 [MN/m2]

d 1,20 [m] 0,96 [m]
Punkt G 17,22 [MN/m?] 17,22 [MN/mZ]

Da die Werte der vorhandenen und aufzubringenden Vorspannung nicht von der
Auskleidungsstarke beziehungsweisen dem Innenradius abhangig sind, &ndern sich
diese mit verdndertem Durchmesser nicht. Die Auskleidungsstarke, also die Betonstarke
welche ndétig ist um die Lasten aus AuRRendruck, Spannung aus Injektionsdruck sowie
Temperaturspannung aufnehmen zu kdnnen, ist sehr wohl vom Innendurchmesser des

Bauteils abhéangig.

Dies zeigt sich auch in Tabelle 24. Der kleinere Durchmesser im Druckstollen
(di stotien = 3,78 m; d; scpacne = 4,75 m) lasst die Auskleidungsstarke, bei gleichen
auBeren und inneren Verhaltnissen rund 25 cm kleiner werden. Die Auskleidungsdicke

nimmt von 1,20 m auf 0,96 m ab.

Der Vergleich wurde mit 4°C Erstfilltemperatur durchgefihrt da bei 45°C
Erstfulltemperatur die gewahlte Mindestbetonstérke von 30 cm ausreichte und somit

keine Veranderung feststellbar ware.
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8. Verteilrohrleitung

Das Hosenrohr, dass an den oberwasserseitigem Druckstollen anschlief3t, teilt den
Druckstollen in zwei Strange. Die sogenannten Verteilrohrleitungen teilen den

Gesamtdurchfluss auf die Turbinen auf.

Die Verteilrohrleitungen werden mit einer Stahlpanzerung ausgefuhrt. Diese dient
zuallererst der Dichtheit des Systems. Des Weiteren werden tiber den Verbund zwischen
Hinterfullbeton und Stahlpanzerung die Langskrafte, welche aus dem Druckstol3 (siehe
4.1.4) entstehen, in das umliegende Gebirge abgleitet. Somit dient die Stahlpanzerung
auch der Systemsicherheit und schitzt vor dem Versagen durch den herrschenden

Innendruck.

Die Bemessung der Stahlpanzerung erfolgt unterteilt in Bemessung auf Innendruck

sowie AuRendruck.

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Parameter, welche fir die Bemessung relevant sind
(Gebirgseigenschatften; Innendruck, AuRendruck durch Bergwasser etc.), werden auch

fur die Bemessung der Stahlpanzerung tibernommen.
Sollten fur die Panzerung etwaige eben genannte Parameter geédndert werden, werden

diese explizit erwéhnt.

8.1 Innendruckbemessung: Analytisches Verfahren nach Seeber

In erster Linie werden Stahlpanzerungen auf den herrschenden Innendruck bemessen.
Da man vom umliegenden Gebirge profitiert (Gebirge nimmt einen Teil des Innendruckes
auf), ergeben sich bei der Bemessung auf den Innendruck sehr geringe
Stahlstarken [14].

Die Aufteilung des Innendrucks auf das Gebirge und die Stahlauskleidung erfolgt durch

die zugehdrigen Steifigkeiten des jeweiligen Materials [6].

Pi = Pr +Ds (74)
Die Bestimmung des Innendruckes ist aus Abschnitt 4.1.3 zu entnehmen.
Der Felsanteil p ist in [6] Uber den Rechenwert des Verformungsmodul definiert

pr = Vr *&p (75)

Die Arbeitslinie des Stahls ergibt sich durch die gehinderte Querdehnung (das

umliegende Gebirge verhindert eine Querdehnung des Stahls) mit [6]
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ES" = E§ % — (76)
£t = m? (77)
= *
1
m== (78)
v
Mit (76) ergibt sich dann der Stahlanteil aus dem Innendruck nach [6] zu
ps = Es™ * & (79)
Da die Stahlpanzerung mit einem diinnwandigen Rohr gleichzusetzen ist gilt [6]
& = E&r = &z (80)

Ein in der Praxis Ublicher Teilsicherheitsfaktor auf der Materialseite (Stahl) ist y; = 1,18

[15]. Dadurch lasst sich die zulassige Stahlspannung ermitteln.

£ 81
Oszul = V_j; (81)

Lastseitig wird im Bemessungskonzept jedoch mit einem Teilsicherheitsfaktor von 1,0
gerechnet.

Mit dem erhdhten E-Modul des Stahls ist somit die zuldssige Stahldehnung definiert mit

[6]

0s,zul
£ = Ezu (82)
Bei einem Stahl der Gite S690 betragt die Streckgrenze f, = 690 % Unter der

Beriicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts ys = 1,18 [—] und einer Poissonzahl von
v =0,3[-] entspricht m = 3,33 [—], ergibt sich fur die angenommene Stahlgite eine

zuldssige Dehnung von

90 ! 0,00253 >
= * e —
T8 0000 MY, 3337 T -
000 Tz *3337 -1

Ist nun die zuldssige Dehnung bekannt, kann der Gebirgsanteil des Innendrucks ermittelt
werden. Aus dem Gebirgsanteil resultiert dann der Innendruckanteil, welcher von der

Panzerung aufgenommen werden muss [6]

Ds = Di — Dr (84)

Letztlich ergibt sich nach [6] die benétigte Auskleidungsstérke durch
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Ps (85)

t = *x T
US,zul

Seeber-Diagramm
Stahlpanzerung

Spannung [MN/m?]
1,00E 04
2, G0E-04
3,00E-04
< 00E-04
5,00E-04
6,00E-04
7,00E-04
8,00E-04
a,00E-04
1,00E-03
T, 10E-03
1,20E-03
1,30E-03
140E-03
1,50E-03
1,60E-03

o
=
|
pS

40+

s0L — Arbeitslinie Stahlpanzerung
Arbeitslinie Fels

6.0 T

p, Innendruck
704 « »  p: Felsanteil Innendruck
+—> p; Stahlanteil Innendruck
80X

Verformung € [-]

Abbildung 33: Seeber-Diagramm zur Dimensionierung der Stahlpanzerung

Im Seeber-Diagramm wird die Arbeitslinie des Gebirges aufgetragen. Im Punkt der
zuldssigen Stahlspannung auf der x-Achse wird auf der Ordinate, beginnend von der
Arbeitslinie des Gebirges nach unten der Innendruck aufgetragen. Daraus ergibt sich der
Punkt der Arbeitslinie der Stahlpanzerung und die Aufteilung des Innendruckes auf beide
Medien (Stahl und Fels) [6].

Dadurch, dass bei herkbmmlichen Pumpspeicherkraftwerken davon auszugehen ist,
dass das Triebwasser eine geringere Temperatur als die Gebirgstemperatur und die
Abbindetemperatur des Hinterfiillbetons hat, 6ffnet sich ein Spalt zwischen der

Stahlpanzerung und des Hinterfillbetons [6].
&ar = ar * AT (86)

Die Verformung des Gebirges ist auch schon wie in Kapitel 5.2.4.1 mit einem Drittel der

Auskleidungsdehnung in [6] definiert.

1 (87)
EF AT = § * Es AT

Somit ergibt sich ein Spalt, aufgrund der Abkihlung durch das Triebwasser nach [6] mit

EAT = EFAT T EsAT (88)
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Aus der Praxis ist bekannt, dass sich mindestens eine Verformung in der Grof3e von
Emin = 3,0 * 10™* ergibt [16].

In den folgenden Berechnungen zur Stahlpanzerung wird, wenn ein Spalt berlcksichtigt

wird, der zuvor erwahnte Mindestspalt verwendet.

Der Spalt hat direkten Einfluss auf die Innendruckbemessung der Stahlpanzerung.
Durch den Innendruck verformt sich die Panzerung nach aul3en und muss, bis zur
Uberbriickung des Spaltes den Innendruck aufnehmen, ehe das Gebirge zum Mittragen
kommt [6].

Ao = ggpqe * Es (89)

Die in (89) berechnete Spannungsanderung ist unabhéngig vom umliegenden Gebirge.
Eine zusatzliche Stahlpanzerungsstarke ergibt sich aus dem nicht aktivierten

Gebirgsanteil [6]. Dieser errechnet sich wie folgt:

Ap = Espale * Ve (90)
r*A

Ap o AP (91)
US,zul

Seeber Diagramm
Stahlpanzerung
100
Arbeitslinie Stahlpanzerung t,

8.0 Arbeitslinie Fels vor Spalt

8.0 ———  Arbeitslinie Stahlpanzerung t,
Arbeitslinie Fels nach Spalt

o p, Innendruck

6.0 < »  p; Felsanteil Innendruck

+—> p. Stahlanteil Innendruck

5.0

4.0

pi

Spannung [MN/m?]
[
o

.......................

&
2 B0E-03
3,20E-03
3,40E-03
3,60E-03
3,80E-03 Y

Verformung e[-]

Abbildung 34: Seeber Diagramm, Stahlpanzerung unter Berticksichtigung eines Initialspalt
Die Arbeitsline des Gebirges wird im Seeber-Diagramm aufgetragen. Durch den

herrschenden Initialspalt wird die Arbeitslinie, entlang der x-Achse um den Wert des

Spaltes verschoben. Die zulassige Stahldehnung bestimmt den Punkt auf der x-Achse
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wo der Innendruck, beginnend von der Arbeitslinie des Gebirges nach unten aufgetragen
wird. Dadurch lasst sich die Arbeitslinie der Stahlpanzerung sowie die Aufteilung des
Innendrucks auf Gebirge und Panzerung erstellen und ablesen. Die punktierten Linie

stellen den Fall ohne eines Initialspaltes dar.

Es ist moglich den temperaturbedingten Spalt mit einer Vorspannung, wie auch bei der
Betonauskleidung, zu Uberbriicken und das Gebirge dazu zu veranlassen von
Lastbeginn an mitzutragen. Die Folge ware eine geringere Panzerungsstarke bei der
Innendruckbemessung als mit herrschendem Spalt zwischen Stahlpanzerung und
Hinterflllbeton [6].

Da ein Injektionsdruck mit einem Bergwasserdruck gleichzusetzen ist und die Panzerung
bei hohen AulRendruck Gefahr lauft einzubeulen wird eine Vorspannung durch Injektion
bei der Stahlpanzerung im Bemessungskonzept nicht vorgesehen. Auch eine
temperaturbedingte Vorspannung, wie sie bei der Betonauskleidung berechnet wurde,
wird nicht mitberiicksichtigt. Somit ergibt sich die Dicke der Stahlpanzerung aus dem

wirkenden Innendruck und wird nicht durch etwaige Vorspannungen verringert.

Die Bemessung der Stahlpanzerung ergibt eine geringe Panzerungsstarke, was darauf
zurtckzufuihren ist, dass das umgebende Gebirge einen Teil des Innendrucks
Ubernimmt. Diese schlanke Auskleidung hat allerdings zur Folge, dass die Panzerung

im entleerten Zustand zufolge AuRendruck extrem beulgeféhrdet ist [14].

8.2 AuBendruckbemessung

Durch die eben beschriebene Innendruckbemessung ergeben sich schlanke
Stahlpanzerung. Die gegeben Schlankheit birgt das Risiko des Beulens durch
AulRendruck. Um dies zu vermeiden, muss die Stahlpanzerung auch auf AuRendruck
bemessen werden. Zumeist ergeben sich bei der Bemessung auf AuRendruck starkere

Auskleidung als bei der Innendruckbemessung.

Bei der Stahlpanzerung besteht die Moglichkeit den Aul3enwasserdruck durch Ventile in
der Panzerung zu verringern. In der entleerten Leitung, welche stahlgepanzert ist, 6ffnen
sich die Ventile durch den hohen Aufiendruck und das Bergwasser kann in den
gepanzerten Stollen eindringen. Dies fiihrt dazu, dass nicht mehr der volle Aul3endruck
auf die Stahlpanzerung wirkt und somit kann die Panzerungsstérke verringert werden.
Es besteht allerdings die Gefahr, dass diese Ventile versagen was dazu fuhrt, dass nun
auf die diinnere Stahlpanzerung der volle AuRenwasserdruck wirkt und die Panzerung

Gefahr lauft einzubeulen [17].
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Beim Bemessungskonzept werden keine Entlastungsventile oder andere Methoden

berlcksichtigt, um den Bergwasserdruck abzumindern.

8.2.1 Beulen der Panzerung

Vom Beulen betroffen sind besonders schlanke Stahlpanzerungen. Diese schlanken
Stahlpanzerungen kénnen durch hohen AuRendruck (hier Bergwasserdruck) und ohne
dem entgegenwirkendem Innendruck, einbeulen [6]. Das Schlankheitsverhéaltnis

beschreibt das Verhaltnis vom Innenradius der Auskleidung zu dessen Dicke: r/t.

Als AufRendruckbelastung wird nicht nur der Bergwasserdruck, sondern auch etwaiger
Injektionsdruck, welcher vollflachig anzunehmen ist, herangezogen [6]. Beim
Bemessungskonzept wird angenommen, dass die Stahlpanzerung lediglich mit Beton
zum kraftschlissigen Verbund hinterfillt und nicht aktiv vorgespannt wird. Somit kommt

es zu keinem zusatzlichen Auf3endruck durch Injektion.

Um die Stahlpanzerung auf Aul3endruck zu bemessen, wird im Bemessungskonzept die
Berechnung nach Amstutz herangezogen. Des Weiteren wird der Einfluss von hohen
Temperaturen auf die Stahlpanzerung und ihres thermischen Beulverhaltens naher

betrachtet.

8.2.1.1 Beulen nach Amstutz

[14] zeigt eine vereinfachte Losungsformel fur das Beulen nach Amstutz auf.

1,5
2 Oy — O oy\ ' r fo—o (92)
e () B () =i-osp B
t fy —on \Es t S
_ ON (93)
T (14 03547 B0
f*( T OS5 g )
mit
UV=—];*E§ (94)

wobei hier j der Spalt zwischen Stahlpanzerung und Hinterfillbeton ist. Wie erwdhnt wird

fur den Spalt zumindest immer der Mindestspalt angenommen. Somit gilt
J=r% Espait (95)

Neben dem kritischen Auf3endruck p.. ist nun auch die Membranspannung oy
unbekannt [14]. Beim Bemessungskonzept ist zusatzlich die Wandstarke t unbekannt,

da diese zu dimensionieren ist.
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Um dies bewerkstelligen zu kdnnen, wurde der kritische Aul3endruck p.,- gleich dem 1,5-

fachen vorliegenden Au3endruck gesetzt.

Per = 1,5 xpy =pg (96)

Der Teilsicherheitsfaktor 1,5 ist in der Praxis Ublich und wurde fir das

Bemessungskonzept ibernommen [16].

Mit bekanntem AufRendruck ist es nun mdglich aus (93) die Membranspannung oy zu

bestimmen.

r E5+03557xf) (97)
ON =Di *7*

T'2
ES + 0,35 x p; *t_z
Durch den glinstigen Effekt des ebenen Dehnungszustands, darf f,, auf f,; erhoht werden
[14]

) f, 08
B = e >

Weiters wird (97) in (92) eingesetzt und ergibt

15
- E§+0,35*%*f; . E;+0,35*%*f; (99)
pi*g* 7z Ov pi * ¢ * 72
72 E§+O,35*pi*t—2 E§+0,35*pi*t—2
12*(_) * * T e ES
R S b 2 g
y “bhi*t 2

E§+O,35*pi*:—2

* T fx
. r Es+035x3xfy
fy _pi*f*

7,-2
Es +0,35*p; * 7
Es

r
=1-045*—x
t

Mittels Iteration lasst sich anschlieRend die Wandstérke der Stahlpanzerung bestimmen

welche den Nachweis p, < p., erfillt.

8.2.1.2 Beulverhalten unter erh6hter Temperatureinwirkung
Da sich das Bemessungskonzept auf thermische Pumpspeicherkraftwerke bezieht,
spielen auch hier, wie zuvor bei der Betonauskleidung, die hohen und schwankenden

Betriebstemperaturen des Wassers eine Rolle.

Das Beulverhalten, insbesondere der kritische Aul3endruck, hangt wesentlich von der

Temperatur ab.
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[1] welche auf den Grundlagen von [18] beruht, zeigt das Beulverhalten von Rohren in

einer starren Ummantelung unter Einfluss hoher Temperaturen.

Das Beulverhalten wurde in [1] mit einer analytischen Gleichung beschrieben. Die
Gleichung selbst, welche auch im Bemessungskonzept Verwendung findet, sieht wie

folgt aus

1—v2 t3xp2 2 5% t2 Jo (100)
= 14= 1= (—=—==*p2 +=——=p3 —a*AT *p3
pCT* E _12*7_3* +3 36*r2*pcr+2*RpCT‘ a * *pcr

mit

(101)

5 t2 Jo 5 x t2
_ 5 3 _ 3 _ 5
6*\/1 <36*T2*p +2*r*p a*AT*p>+4 (4*r2*p

9o 3 _ 3) —
R*p 7*a*AT*p)—O

+(7*2

*

Aus (101) wird p durch Iteration bestimmt und in (100) anstelle von p., eingesetzt [1].

Somit ist es moglich, den kritischen Auf3endruck p., zu bestimmen.

Um die analytische Gleichung (100) verwenden zu kénnen, sind in [1] folgende

Annahmen fir das zu berechnende System zu treffen:

e Die Panzerung (Rohr), umgeben von einem weiteren Rohr (in der vorliegenden
Masterarbeit das Gebirge), befindet sich in einem ebenen Verzerrungszustand,
da sich das Material in Langsrichtung nicht verformt.

o Die Dicke der Auskleidung t ist im Vergleich zum Radius r, sehr klein. Es handelt
sich um eine schlanke Auskleidung.

e Der Temperaturausdehnungskoeffizient der Panzerung ist konstant und
unabhangig der veranderlichen Temperatur.

o Das umgebende Rohr ist unempfindlich gegeniiber Temperaturschwankungen.
Das heildt, es treten darin keine Spannungs- und Langsanderungen durch
Temperaturschwankungen auf.

o Die Wandstéarke der Auskleidung wird als konstant angenommen.

e Der Initialspalt g, ist klein und symmetrisch tber die vertikale Linie, welche den

Scheitelpunkt der Auskleidung durchlauft, verteilt.

Abbildung 35 stellt die ausgewertete Gleichung (100) mit einem Initialspalt von
Jo = 0,41 mm und einem Temperaturunterschied von AT; = 20 K; AT, = 50K dar. Der
gewahlte Initialspalt ist mit der in der Praxis Ublichen Berechnung g, = 3,0 * 10™* % 1;

bestimmt worden.
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Es ist gut zu erkennen, dass bei geringen Schlankheitsverhaltnis auch der kritische
Aulendruck stark abnimmt, was zur Folge hat, dass schlanke Querschnitte eine bei
weitem nicht so hohe Tragfahigkeit gegentber Auf3endruck haben, wie Auskleidungen

mit héhere Wandstérke.

Kritischer AuRendruck p,, in Abhéngigkeit der Schlankheit r/t
(Elastic and inelastic buckling of thin-walled steel liners encased in circularhost pipes under external pressure and
thermal effects)

160 4
—a—dt =50

140

—e—dt =20

80

@
[=1

kritischer AuRendruck py, [MNmM?]

40

40 »
1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350

20

0 -

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 8000 9000 100,00 11000 12000 130,00 14000
Schlankheitsverhaltnis rit [-]

Abbildung 35: Auswertung der analytischen Gleichung aus [1] zur Bestimmung des kritischen AuRendruckes
in Abhéngigkeit erhéhter Temperatur. Vergleich des Schlankheitsverhaltnis zu dem kritischem Auf3endruck.

Abbildung 36 zeigt den Einfluss der GroR3e des Initialspalts. Es ist zu beobachten, dass
je groRRer der Spalt wird desto geringer ist der kritische Au3endruck der Panzerung. Die
betrachtete Panzerung ist im Gebirge gebettet. An der Sohle der Panzerung liegt diese
auf den Hinterfullbeton auf, somit herrscht in diesem Bereich kein Spalt. Am First der
Panzerung jedoch  herrscht durch  Schwinden des Betons und/oder
Temperaturkontraktion der Auskleidung ein Spalt welcher als Initialspalt bezeichnet wird.
Dieser Spalt verlauft entlang dem Kontaktbereich zwischen der Stahlpanzerung und dem
Hinterfullbeton nach unten zur Sohle, wo er gleich null wird. Dieser Spalt wird als
Ringspalt bezeichnet. Ist der Initialspalt am First nun gré3er entsteht im Kontaktbereich
beider Materialien auch ein gro3erer Ringspalt. Dieser grol3erer Ringspalt lasst den

kritischen Aul3endruck sinken und die Panzerung wird dadurch beulgefahrdeter.

Auch die Temperaturzunahme, welche die Stahlpanzerung erfahrt, spielt im kritischen
Aulendruck eine Rolle. Je hdher die Temperaturzunahme ist, desto hoher ist der
kritische Auf3endruck p.- [1]. Die Temperaturzunahme entsteht durch die hohen
Wassertemperaturen, welche beim thermischen Pumpspeicherkraftwerk Anwendung
finden. Die maximale Temperaturzunahme ist die Differenz der Gebirgstemperatur zur

hochsten Betriebstemperatur des Wassers. Im Referenzprojekt betragt die
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Temperaturzunahme bei einer Gebirgstemperatur von 36°C in 900 m u. GOK und einer
maximalen Betriebstemperatur von 95°C, 59°C. Wie Abbildung 36 zeigt ist der
Unterschied von unterschiedlichen Temperaturzunahmen bei geringeren Schlankheiten,

kleiner r/t-Wert, am besten zu erkennen.

Kritischer Auendruck p, in Abhangigkeit des Initalspaltes und der Schlankheits des

Querschnittes
(Elastic and inelastic buckling of thin-walled steel liners encased in circularhost pipes under external pressure and
thermal effects)

45 ¢
40
35 b
:
230 ¢
> —e— 1/t = 100; di = 20K
£l 25
2 rit= 50 dt = 20K
§20 | —e—1/t=25; dt= 20K
2 --e--rft=100; dt = 50K
z rft= 50; dt = 50K
515 |
2 --e--1/t = 25, di = 50K
=
10
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Initialspalt g, [m]

Abbildung 36: Auswertung der analytischen Gleichung aus [1] zur Bestimmung des kritischen Au3endruckes
in Abhangigkeit Temperaturernéhung. Vergleich des Initialspalteinflusses auf den kritischen AuRendruck in
Abhangigkeit der Schlankheit und Temperaturunterschiedes.
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8.2.1.3 Vergleich Beulen unter AuRendruck- und Temperatureinwirkung
Fur das Bemessungskonzept stehen nun zwei Optionen zur Verfliigung wie die

Dimensionierung der Auskleidungsstéarke unter Aul3endruck abgewickelt werden kann.

Kritischer AuBendruck p, in Abhéngikeit der Schlankheit
(Vergleich Amstutz mit Elastic and inelastic buckling of thin-walles steel liners encased in circularhost pipes under
external pressure and thermal effects)
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Abbildung 37: Vergleich der beiden Berechnungsarten zur Bestimmung des kritischen Auf3endrucks.
Kritischer AuRendruck gegentibergestellt mit dem Schlankheitsverhéltnis r/t.

Abbildung 37 zeigt einen Vergleich der beiden Arten zur Bestimmung des kritischen
AuRRendruckes p., nach Amstutz und der analytischen Methode aus [1]. Dargestellt ist
der kritische AuBendruck in  Abhangigkeit der Schlankheit. Bei der
temperaturabhangigen Beultragfahigkeit ist mit einem Temperaturunterschied von 50°C
gerechnet worden. Dies entspricht dem Temperaturunterschied zwischen der
maximalen und minimalen Betriebstemperatur des thermischen

Pumpspeicherkraftwerks des Referenzprojekts.

Es ist zu erkennen, dass der kritische Au3endruck, ermittelt mit der Vorgehensweise aus

[1], deutlich hoher ist als der Au3endruck durch die Vorgehensweise nach Amstutz.

Aufgrund dieser Erkenntnis wird im Bemessungskonzept die Bemessung auf
AuRendruck mit dem Verfahren nach Amstutz abgedeckt. Dies ist der konservativere
Ansatz und wie die zuvor angefiihrten Berechnungen zeigen, hat eine hohe Temperatur
einen positiven Einfluss auf die Tragfahigkeit in Bezug auf den Auf3endruck und wird

somit nicht gesondert betrachtet.
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8.3 Verankerungslange

Die Stahlpanzerung der Verteilrohrleitung dient unter anderem der Sicherung zur

Krafteinleitung der entstehenden Kréafte des Deckeldruckes.

[19] beschreibt einen Versuch, welcher, wahrend der Renovierungsarbeiten des
Kraftwerk Kaunertal durchgefuhrt wurde. Resultierend aus den Ergebnissen des
Versuches ergibt sich folgender analytische Weg, um die Krafteinleitstrecke zu

bestimmen.
Die einzuleitende Kraft ist die entstehende Deckeldruckkraft D.
D = riz * T % Dy (102)

Fur p; wird der groRtmdgliche Innendruck verwendet, welcher beim DruckstolR3

(Berechnung siehe: Kapitel 4.1.4) entsteht.
Die radiale Steifigkeit ergibt sich aus den Versuchen von [19] wie folgt

1%
. = (103)
L4}

Die radiale Verformung gy nimmt mit gro3erer radialer Steifigkeit ab und lasst sich durch
Gleichung (104) bestimmen [19].

ug* Eg x t T (104)
€9 =\ Pi —

2 * T p
Ty Eg xt+ Cp*1;

ES gleicht dem erhdhten E-Modul aus Gleichung (77).
Die generelle Gleichung fiir die Verankerungslange lautet nach [19] nun

_ Wi (105)
U * 039

Ly

Es ist nun zu unterscheiden, ob die wirkende Deckeldruckkraft nur Gber Reibung oder
Uiber Reibung und einen Fixpunkt im System, in das umliegende Gebirge Ubertragen

werden soll.
Wird ein Fixpunkt ausgefuhrt, so wird gemaf in [19] die Deckeldruckkraft abgemindert

= o d; (106)
l

4
Aus [19] geht die allgemeine Formel fir Reibungskraft ns,. hervor und ergibt sich zu

nf-r =MNp —Nyp (107)
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ngp ist in [19] beschrieben als der Anteil des Deckeldrucks, welcher von einem

Ankerpunkt in das umliegende Gebirge abgetragen wird. Diese errechnet sich mit

NMgp = Oxmoo ¥t = Ogmoeo ¥ L *V (108)
* 109
. E;*(pi_—ES*I;O*t> (199)
ES * uo Tl
Opmoo =
o:m, T Efxt
rp*| Cp+—3
T

Der konservativere Ansatz ist nun die Kraft lediglich tber die Reibungslange einzuleiten

ohne einen Fixpunkt in der Rechnung mitzubertcksichtigen [16].

Ist dies der Fall, so besagt Alexander Ecker vom Institut fur Stahlbau der TU Graz [16],
dass anstelle des abgeminderten Deckeldruckes der volle Deckeldruck angesetzt wird
und der Anteil, welchem den Fixpunkt zugeschrieben wird, gleich Null ist. Somit ergibt

sich fur die einzuleitende Kraft Uber Reibung
g =D (110)

Zuletzt ist noch die radiale Spannung zwischen dem Beton und der Stahlpanzerung zu

bestimmen. Dies geschieht nach [19] wie folgt:

ug * Eg *t Vi x1; (111)
Oro = | Di —

2 * T
Ty Eg+t+ Vg *r;

Mit (111) und (110) in (105) eingesetzt ergibt sich nun die Reibungsléange in Meter,

welche bendtigt wird, um die Kraft in das Gebirge einzuleiten.

D (112)

le. =
T . _ugxEgxt . Vi *1;
H*\Pi rf Esxt+Vpxm

Der Reibungskoeffizient fir u wurde in [19] mit 0,25 bestimmt. Dieser Wert findet auch

im Bemessungskonzept Anwendung.

Eine Temperaturerh6hung wirkt sich positiv auf die Verankerungslange aus [16]. Somit
wurde der Spalt g, Uber die Verformung zufolge der Temperaturerh6hung verkleinert,

was zur Folge hat, dass sich auch die Einleitungsstrecke der Reibung verkirzt.
g1 Welches sich aus der Temperaturerhfhung ergibt errechnet sich folgenderweise:
g1 = Yo —éaT *T (113)

ear = aprs *x AT (114)
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go wird in (112) dann durch g, ersetzt, woraus sich dann die Reibungsldnge
beziehungsweise die Verankerungslange mit dem positiven Effekt der

Temperaturerhéhung ergibt.
Den Effekt der Temperaturerh6hung zeigen die angefiihrten Beispiele in Kapitel 8.4.

Eine weitere Mdglichkeit die Krafteinleitung zu gewahrleisten wéare die Stahlpanzerung
mit Schubringen in das Gebirge einzubinden. Versuche zeigen allerdings, dass dies nicht
notig ist. Unter der Voraussetzung ausreichender Gebirgspressung durch den
Innendruck, eine erfolgreiche Spaltinjektion, eine ausreichende Lange der eingebetteten
Stahlrohrleitung (Panzerung) im Gebirge und eine ausreichende dehnfahige Auslegung
des Stahlrohres kann auch eine glatte Panzerung die Kraft Uber Reibung im Gebirge
abtragen [20].

Da es im Betrieb von Pumpspeicheranlagen o6fters zu Lastwechsel durch den Wechsel
von Pump- und Turbinenbetrieb kommt sind diese Schubringe Ermidungsbruch
gefahrdet [16]. Durch diese Ermidungsgefahrdung wurden Schubringe im

Bemessungskonzept nicht berticksichtigt.
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8.4 Berechnungsbeispiele

Im Gegensatz zur Betonauskleidung, wo die zusatzliche Temperaturbelastung zu
hoéheren Bemessungsdricken beitragt, bewirkt sie bei der Stahlpanzerung einige
Vorteile wie zum Beispiel erhdhte Beultragfahgikeit oder eine Verkirzung der

Verankerungslange.

Es wird nicht in zwei verschiedene Lastfélle unterschieden. Bei der Panzerung wird der
Innenradius der Verteilrohrleitung variabel gestaltet, um den Einfluss dessen auf das

Verhalten der Stahlauskleidung aufzuzeigen.

Zu den unterschiedlichen Radien wird auch das umliegende Gebirge mit

unterschiedlichen Gebirgseigenschaften versehen.

Tabelle 25: Berechnungsvarianten der Stahlauskleidung

Lage Durchmesser Er[MN/mZ2]
[m]
Variante 1 2,74 35.000
variante 1.1 | 900 [m u. GOK] 274 15.000
Variante 2 800 [m WS] 3,87 35.000
Variante 2.1 3,87 15.000

Die Vorteile der héheren Wassertemperaturen werden bei den einzelnen Varianten
aufgezeigt und erlautert. Des Weiteren wird die Variantenuntersuchung noch in die

AulRendruckbemessung sowie Innendruckbemessung unterteilt.

Die Ergebnisse der Variante 1.1 sowie Variante 2.1 sind dem Anhang zu enthehmen.
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8.4.1 Variante 1

Variante 1 startet mit einem kleineren Innenradius als der Druckschacht. Da es sich bei
der Verteilrohrleitung auch um zwei Leitungen handelt wird der Gesamtdurchfluss im

Turbinen- und Pumpbetrieb auf beide aufgeteilt.

Innendruck

Mit dem Innendurchmesser der Variante 1, d; = 2,74 m und den halben Durchflissen,

% = 35,04 m3/s und QZ—P = 29,05 m3/s. ergeben sich die FlieRgeschwindigkeiten zu:

35,04 mT3 29,05 mT3
vy = m =594m/s;vp = m =492m/s
Daraus folgt, dass sich aufgrund der héheren Flie3geschwindigkeit in der Rohrleitung,
der dynamische Anteil des Innendruckes erhoht. Die Ergebnisse der Innendricke,
bezogen auf die spezifische Temperatur des Triebwasser, sind in nachfolgender Tabelle
aufgelistet. Die Berechnung des dynamischen Anteiles folgt der Berechnung aus

Kapitel 4.1.4.

Tabelle 26: Innendrucke inklusive Druckstof3 (dynamischer Innendruck) in 900 m u. GOK (800 m WS) in
Abhéangigkeit der Wassertemperatur, Variante 1

Wassertemperatur [°C] Innendruck [MN/m?Z]
4 8,83
45 8,74
90 8,50
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Abbildung 38: Seeber-Diagramm, Stahlpanzerung, Variante 1, Innendruckbemessung
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Grafische Losung:

Ausgehend vom Koordinatenursprung ist die Arbeitslinie des Gebirges aufzutragen. Im
nachsten Schritt wird der Innendruck auf der Ordinatenachse aufgetragen Da es
rechnerisch zu keiner Auskleidung kommt, nimmt der Fels den gesamten Innendruck

auf. Die Arbeitslinie der Stahlpanzerung ist daher standig Null.

Bei der Bemessung auf den Innendruck kommt es aufgrund des hohen E-Moduls des
Gebirges zu keinem rechnerischen Ergebnis der Stahlpanzerung. Das Gebirge nimmt

somit den Innendruck zur Ganze, wie Abbildung 38 zeigt, auf.

Abbildung 38 bildet auch den Fall mit einer Wassertemperatur von 4°C ab. Aufgrund der
hochsten Dichte von Wasser bei 4°C entsteht hier auch der hdchste Innendruck. Die
Berechnungsvarianten fir die Dimensionierung der Stahlauskleidung weisen alle den
Fall mit 4°C warmen Wasser auf, da bei héheren Temperaturen die Innendriicke

abnehmen wurden.

Tabelle 27: Ergebnisse, Variante 1, Innendruck

pr [MN/m?] ps[MN/m?]
pi [MN/m?] . . ty | t; [mm]
bei t, bei t,
8,83 8,83 0] 0|0

Tabelle 27 stellt die Ergebnisse der Innendruckbemessung der Variante 1 dar.
Dargestellt wird die Aufteilung des Innendrucks p; auf den Anteil der Stahlpanzerung pg
sowie den Gebirgsanteil pr. Die Auskleidungstarken t; und t, sind auch angefuhrt. ¢; ist
definiert als die Auskleidungsstarke ohne einen Spalt zwischen der Panzerung und dem

Gebirge. t, beschreibt die Panzerungsstarke mit Uberbriickung eines Spalts.

AufB3endruck
Fur die AuRendruckbemessung wurde allgemein bei der Stahlpanzerung ein
Durchtrennungsgrad k. des Gebirges mit 1,0 angenommen. Das heil3t, dass der

Bergwasserdruck seine volle Wirkung auf die Stahlpanzerung hat.
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Abbildung 39: Seeber-Diagramm, Stahlpanzerung, Variante 1, Beulen nach Amstutz
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Grafische Losung:

Vom Koordinatenursprung aus sind die Arbeitslinien des Gebirges und der Panzerung
aufzutragen. Der |Initialspalt bewirkt, dass das Gebirge nicht von Lastbeginn an
mitbelastet wird. Somit muss die Arbeitslinie des Gebirges entlang der x-Achse um den
Wert des Initialspaltes verschoben werden. Der Innendruck ist nun zwischen den beiden
Arbeitslinien, Arbeitslinie der Stahlpanzerung und der Arbeitslinie des Gebirges nach
Spalt auf der Ordinatenachse aufzutragen. Daraus ergeben sich die Innendruckanteile

des Gebirges und der Stahlpanzerung.

Abbildung 39 zeigt in punktierten Linien die Aufteilung des Innendruckes ohne einen
Spalt zwischen der Stahlpanzerung und des Gebirges. Besonders zu erwéhnen ist, dass
in diesem konkreten Fall die errechnete Stahlpanzerungsstarke ausreicht um auch mit
der Spaltuberbrickung und der damit zusammenhéngenden Steigerung des
Panzerungsanteils, nicht erhdht werden muss. Somit muss die Panzerung nicht die
Spannungsdifferenz aus Gleichung (89) zur Génze aufnehmen, sondern nur einen Teil

davon. Dieser Teil wird wie folgt mit den Steifigkeiten beider Medien (Stahl und Gebirge)

berechnet.
Ap (115)
Apg = ————
Ps = vy B
Weiters ist der Gebirgsteil mit
Pr = Pi —bs — Aps (116)

zu bestimmen.

Abbildung 39 zeigt das Ergebnis der Dimensionierung der Stahlpanzerung auf
AulRendruck mit der Bemessung nach Amstutz. Um den AuRRendruck sicher abzutragen,
wird eine bestimmte Stahlpanzerungsstarke bendtigt, die in diesem Fall 45 mm betragt.
Da bei der Berechnung von Beulen nach Amstutz die Triebwassertemperatur keine Rolle
spielt ist auch hier wieder nur der Fall fir 4°C warmen Wassers abgebildet. Bei erhdhter
Temperatur wirde die Berechnung nach Kapitel 8.2.1.2 herangezogen werden. In [1] ist
dargebracht, dass sich eine erhéhte Temperatur positiv auf den kritischen Auf3endruck
auswirkt. Nachstehende Tabelle zeigt die kritischen Au3endriicke im Vergleich. Es ist zu
erkennen, dass die analytische Berechnungsmethode nach [1] héhere Aul3endricke bei
gleicher Stahlstarke erlaubt. Deshalb wurden die Stahlstarken mit der konservativeren

Methode nach Amstutz bestimmt.
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Tabelle 28: Vergleich des kritischen AuRendruck, Stahlpanzerung, Variante 1

Per 4°C 45°C 95°C
Nach Amstutz 10,30 MN/m?2
Nach [1] - 36,01 MN/m? 38,03 MN/m?

Um den Nachweis des Auf3endruckes nach Gleichung (96) zu erfillen, wird eine

Auskleidungsstéarke von 45 mm bendétigt.

Ausgehend fir den Temperaturunterschied, welcher bei der Berechnung fiir den
kritischen AuRendruck nach [1] benétigt wird, ist eine Umgebungstemperatur von 36°C
nach dem Vorgang aus Kapitel 4.1.1.3 errechnet worden (Lage Verteilrohrleitung:
900 m u. GOK entspricht 800 m WS).

Da sich [1] auf die Berechnung von erhéhter Temperatur (Hohere Wassertemperatur als
Umgebungstemperatur des Gebirges) bezieht, wird bei einem negativen
Temperaturunterschied (niedrigere Wassertemperatur als Umgebungstemperatur des
Gebirges) diese Vorgehensweise nicht berlcksichtigt. Daher ist der Eintrag in
Tabelle 28 bei 4°C nicht gegeben.

Tabelle 29 zeigt die Aufteilung des Innendrucks auf das Gebirge und die Stahlpanzerung

mit einer Starke von 45 mm.

Tabelle 29: Ergebnisse, Au3endruck, Variante 1

pr [MN/m?] ps[MN/m?]
pi; [MN/m?] . . ty | t; [mm]
bei t, bei t,
8,83 3,56 5,28 45| 45

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

r 5 MN 1,37m 160.75 MN (117)
= ¥ — = —_— frd —
% = Ps t,  m? 0,045m "7 m?
Die daraus resultierende L&angsspannung ergibt sich zu
1 1 MN MN (118)
=— = 160,75— = 48,27 —
% m * 0t 0,33 * T m2 " m?

Aus der maximalen Betriebstemperatur von 95°C geht eine Temperaturdifferenz zur
Umgebungstemperatur von 36°C in 900 m u. GOK von 59°C hervor. Daraus ergibt sich

eine Temperaturspannung von
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1 MN MN (119)
Opr = aps* AT * By = 12 107+ 59 K  210.000 — = 148,68 —.

Beide Spannungen addiert ergeben eine Gesamtlangsspannung von

mn 5, 69071 MN (120)
OlLges. = 196.65W < )/_ =—Tig 584,75 ey
S )

Somit ist der Spannungsnhachweis der Panzerung erfllt.

Verankerungslange
Die Verankerungslange bestimmt zugleich die Lange der zu panzernden Strecke der
Verteilrohrleitung. Sie wurde mit der mafRgebenden Stahlstarke aus der Innendruck-

sowie AuRendruckbemessung bestimmit.

Die Verankerungslange wird fur die Moglichkeiten mit Verankerungspunkt und ohne
Verankerungspunkt (nur iber Reibung) im Excelprogramm bestimmt. Die Ergebnisse fur

die Variante 1, kleinerer Innenradius, sind in Tabelle 30 abgebildet.

Tabelle 30: Verankerungslange, Stahlpanzerung, Variante 1

Ohne Wassertemperatur
Temperatur
4°C 45°C 95°C
ohne 48,32m 86,32 m 43,08 m 26,40 m
Verankerungspunkt
mit
3,89m 6,95 m 3,46 m 2,11m
Verankerungspunkt

Die Verankerungslange hangt immer von der Wassertemperatur ab. Dies ruhrt daher,
dass mit unterschiedlicher Temperatur, Wasser eine unterschiedliche Dichte hat und
somit direkt der Innendruck und der daraus resultierende Deckeldruck beeinflusst wird.
Durch eine Temperaturerhéhung verringert sich auch der Initialspalt. Dies tragt auch zu
einer Verkurzung der Verankerungslange bei. Die Werte der Spalte ,Ohne Temperatur®
sind mit dem Innendruck aus der Wassertemperatur von 4°C berechnet. Ohne
Temperatur bedeutet, dass nur der Initialspalt zur Berechnung der Verankerungslange
herangezogen wurde. Es wurde in dieser Spalte keine Temperaturdehnung/-kontraktion

bericksichtigt.

Interessant zu beobachten ist, dass der Einfluss der Temperatur auf die
Verankerungslange, vor allem auf die Lange ohne Verankerungspunkt, deutlich ist. So

liegen zwischen der Wassertemperatur von 4°C und 45°C, bei Variante 1, rund 40 m.
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Dies lasst sich durch die Verformung der Stahlpanzerung nach auf3en und dem
Annéhern an das Gebirge begriinden. Ausgehend von einem Initialspalt g,, wird dieser
durch die temperaturbedingte Kontraktion bei Wasser mit niedrigerer Temperatur als die
Umgebungstemperatur, grof3er. Dies hat zur Folge, dass die radiale Spannung o,
(siehe Gleichung (111)) abnimmt und dadurch auch die Verankerungslange ansteigt.
Hingegen wird bei einer Erwarmung der Initialspalt kleiner und somit wird o, , erhoht und

mindert die Verankerungslange ab.
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8.4.2 Variante 2

Bei der Variante 2 ist die gleiche Vorgehensweise durchgefuihrt worden wie bei der
Variante 1. Der E-Modul des Gebirges wurde mit 35.000 MN/m2 angenommen.

Zusatzlich wurde der Innendurchmesser der Rohrleitung vergrofert auf d; = 3,87 m.

Die Ergebnisse der Variante 2.2, die die Auswirkungen des geringeren Gebirgsemoduls

aufzeigen, sind im Anhang nachzulesen.

Innendruck

Durch den erhdhten Innendurchmesser, welcher bei der Variante 2 gewahlt wurde,
verringert sich die Flie3geschwindigkeit des Triebwassers.

Mit dem Innendurchmesser der Variante 2, d; = 3,78 m und den halben Durchflissen,

% = 35,03 m?*/s und QTP = 29,05 m3/s. ergeben sich die FlieBgeschwindigkeiten zu:

3 3
35,03 mT 29,05 mT
V=S = 297m/s;vp = — S = 246m/s
CBBTmZ g (387 m)? 7

Eine geringere FlieRgeschwindigkeit hat einen geringeren dynamischen Druckanteil zur
Folge. Die auftretenden Innendriicke, bei unterschiedlichen Wassertemperaturen sind in

der untenstehenden Tabelle angefihrt.

Tabelle 31: Innendruck inklusive Druckstof3 (dynamischer Innendruck) in 900 m u. GOK (800 m WS) in
Abhangigkeit der Wassertemperatur, Variante 2

Wassertemperatur [°C] Innendruck [MN/m?Z]
4 8,34
45 8,26
90 8,02
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Abbildung 40: Seeber Diagramm, Stahlpanzerung, Innendruck, Variante 2
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Grafische LOsung

Die grafische Ldsung ist dem Kapitel 8.4.1 zu entnehmen.

Da der E-Modul des Gebirges gleich dem aus der Variante 1 ist und die Innendriicke
nun durch den gréRBeren Querschnitt geringer sind, der dynamische Anteil verringert sich
aufgrund der geringeren FlieBgeschwindigkeit, errechnet sich auch keine
Stahlpanzerung zufolge Innendruck. Das Gebirge kann den kompletten Innendruck

aufnehmen wie Abbildung 40 zeigt.

Tabelle 32: Ergebnisse, Innendruck, Variante 2

pi [MN/m?] pr [MN/m?] | ps[MN/m?] | ty | t; [mm]

8,34 | 8,34 | 0 | 0|0
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AulRRendruck
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Abbildung 41: Seeber-Diagramm, Stahlpanzerung, Auf3endruck, Variante 2
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Grafische LOsung

Die grafische Ldsung ist der AulRendruckberechnung aus Kapitel 8.4.1 zu entnehmen.

Das Beulen zufolge Auf3endruck ist stark vom Innendurchmesser der Auskleidung
abhangig. Nimmt der Innendurchmesser der Auskleidung zu, so besteht eine hohere

Beulgefahr zufolge AuRendruck, und die Auskleidungsstarke muss erhdht werden. Dies

ist auf das Schlankheitsverhaltnis % zurtckzuftihren. Um das gleiche Verhdltnis zu

erhalten, muss bei grélierem Durchmesser auch die Stahlstarke groRer werden.

Die kritischen Au3endriicke, nach Amstutz und nach [1], sind in Tabelle 33 aufgelistet

Tabelle 33: Kritischer Auf3endruck, Stahlpanzerung, Variante 2

Per 4°C 45°C 95°C
Nach Amstutz 10,30 MN/m?2
Nach [1] - 50,87 MN/m? 53,72 MN/m?

Aus der Beulformel nach Amstutz errechnet sich eine Auskleidungsstarke von 63 mm,
um den Nachweis nach Gleichung (96) einzuhalten. Die dazugehdrigen
temperaturabhéngigen kritischen Aufendriicke nach [1] sind durch die grol3ere
Auskleidungsstarke hdher als noch bei Variante 1.

Das Seeber-Diagramm zeigt die Aufteilung des Innendrucks auf das umliegende

Gebirge sowie der errechneten Stahlpanzerung nach dem Verfahren von Amstutz.

Tabelle 34: Ergebnisse, Auf3endruck, Variante 2

pi [MN/m?]

pr [MN/m®] | ps[MN/m?] | ty |tz [mm]

8,34 | 3,25 | 5,09 | 63| 63

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

T goMN, 194m _ __ MN (121)
= k — = —_— % = —_—
ot s = 2 T 0,063 m e

Die daraus resultierende Langsspannung ergibt sich zu

1 1 MN MN
0 :E*O't :ﬁ* 156’74W: 52’25? (122)

Die entstehende Temperaturspannung ist ident mit der Spannung aus Gleichung (119).
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Die Langsspannung aus dem Innendruck und Temperaturspannung addiert ergeben

eine Gesamtlangsspannung von

MN _f, 690% MN (123)
O, ges. = 200,93W < V_s = 18 = 584'75W'

Somit ist der Spannungsnachweis der Panzerung erfiillt.

Verankerungslange
Bei der Verankerungslange ergeben sich die gréRten Unterschiede bei kleineren

Durchmessern.

Die radiale Spannung o, , ist wesentlich vom Innendruck abhéngig. Da durch den
groBeren Durchmesser sich der dynamische Innendruck verringert, ist auch die radiale

Spannung eine geringere.

Der Deckeldruckkraft wirde der geringere Innendruck zugutekommen. Da sich die
Deckeldruckkraft aber aus dem Innendruck und der Querschnittsflache der Rohrleitung
errechnet ist bei der Variante 2 der grol3ere Durchmesser ausschlaggebend das die
Deckeldruckkraft héher als bei der Variante 1 mit kleinerem Durchmesser ist. Tabelle 35

zeigt einen Vergleich der Deckeldruckkréfte.

Tabelle 35: Vergleich der Deckeldruckkrafte bei den unterschiedlichen Berechnungsvarianten der
Stahlpanzerung

Berechnungsvariante Innendruck | Durchmesser Deckeldruckkraft
[MN/m?] d; [m] [MN]
Variante 1 8,50 2,74 50,12
Variante 2 8,34 3,87 98,10

Somit errechnen sich die Verankerungslange der Panzerung zu folgenden Langen.

Tabelle 36: Verankerungslange, Stahlpanzerung, Variante 2

Ohne Wassertemperatur
Temperatur
4°C 45°C 95°C
ohne 98,38 m 187,70 m 86,95 m 51,85 m
Verankerungspunkt
mit 5,56 m 10,61 m 491 m 291m
Verankerungspunkt
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Um die Verankerungslange so gering wie moglich zu halten, bietet sich hier an, einen

Verankerungspunkt auszufiihren.

8.4.3 Vergleich Panzerungsstarke

Die beiden Varianten, welche zuvor berechnet wurden, unterscheiden sich lediglich im
Innendurchmesser der Stahlpanzerung. Da die Auskleidung allerdings vom
Innendurchmesser abhangig ist, sind auch die berechneten Auskleidungsstarken
unterschiedlich. Um auch den Effekt der Gebirgsfestigkeit mitzubetrachten, ist der E-
Modul des Gebirges, neben dem Innenradius, auch variabel gestaltet worden. Die
Variante 1 und 2 wurden dafir in die Unterpunkte Variante 1.1 und 2.1 unterteilt. Die

Ergebnisse dieser Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 37: Vergleich Stahlpanzerung Bemessung auf Innendruck

Ep [MN/m?] d; [m] pr[MN/m?] | ps[MN/m?] t; [mm] t, [mm]
2,74 6,35 2,48 3 6
15.000
3,87 6,35 1,99 2 7
2,74 8,83 0 0 0
35.000
3,87 8,34 0] 0] 0

Tabelle 38: Vergleich Stahlpanzerung Bemessung auf Auf3endruck

Ep [MN/m?] d; [m] pr[MN/m?] | ps[MN/m?] t; [mm] t, [mm]
2,74 1,62 7,21 45 45
15.000
3,87 1,48 6,86 63 63
2,74 3,56 5,28 45 45
35.000
3,87 3,25 5,09 63 63

Tabelle 37 und Tabelle 38 stellen die Ergebnisse der durchgefihrten Berechnungen dar.
Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Innenradius die Auskleidungsstarken

sowohl bei der Bemessung auf Innendruck als auch auf Auendruck zunehmen.

Der grofRere Durchmesser hat den Vorteil, dass die FlieRgeschwindigkeiten in der
Verteilrohrleitung geringer sind und die Stromung somit weniger verlustbehaftet ist.
Allerdings fuhren gréf3ere Durchmesser zur hoheren Auskleidungsstarken. Dadurch,
dass das Triebwassersystem bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken kurz, im

Vergleich zu konventionellen PSKWs ist, wirken sich hohere Flie3geschwindigkeiten in
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der kurzen Verteilrohrleitung nicht stark auf die Verluste aus. Dies bedeutet, dass man
aus wirtschatftlicher Sicht geringfligig héhere Verluste hinnehmen kann im Gegensatz zu

den hoheren Errichtungskosten der starkeren Stahlauskleidung.

8.4.4 Vergleich Verankerungslange

Auch die Verankerungsléange ist direkt vom Innendurchmesser und der Gebirgssteifigkeit
abhéngig. In Tabelle 39 findet sich ein Vergleich der Verankerungslangen wieder. Die
Werte entstammen den zuvor durchgefuhrten Berechnungen und gelten fir eine
Wassertemperatur von 45°C. Die Wassertemperatur von 45°C reprasentiert im
Referenzprojekt  die  geringste  Betriebstemperatur.  Dadurch, dass die
Verankerungslange mit héherer Wassertemperatur abnimmt, wie in den Berechnungen
im Kapitel 8.4 nachzulesen ist, wird der Vergleich der Verankerungslange mit der

geringsten Betriebstemperatur gefihrt.

Tabelle 39: Vergleich Verankerungslangen Stahlpanzerung

Ep [MN/m?®] d; [m] l[m] [[m] t; [mm]
ohne Ankerpunkt mit Ankerpunkt
2,74 89,99 5,64 45
15.000
3,87 181,65 8,02 63
2,74 43,08 3,46 45
35.000
3,87 86,95 4,91 63

Der Vergleich zeigt einen deutlichen Vorteil des geringeren Innendurchmessers in Bezug
auf die Verankerungslange. Bei dem gewadhlten kleineren Durchmesser von d; =
2,74m,(v=6m/s) betragt die Verankerungslange ohne Ankerpunkt bei einer
Gebirgssteifigkeit von 15.000 MN/m? etwa 50% der von einem Durchmesser d; = 3,87 m.
Bei der hoheren Gebirgssteifigkeit von 35.000 MN/m?2 betragt die Verankerungslange bei

d; = 2,74 m in etwa 50% der des grol3eren Durchmessers.

Betrachtet man auch hier den wirtschaftlichen Aspekt, so lasst sich sagen, dass aufgrund
der enorm hoheren Verankerungslange ohne Ankerpunkt bei grof3eren Durchmessern
die Errichtungskosten wesentlich hoher ausfallen als bei kleinerem Innendurchmesser

der Panzerung. Somit ware der kleinere Durchmesser zu bevorzugen.
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8.5 Freitragende Rohrleitung

Die freitragende Rohrleitung erflllt bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken den
Zweck, dass sich die Kaverne, worin das Krafthaus situiert ist, weit genug von der mit
dem Gebirge kraftschliissig verbundenen Triebwasserleitung (Stahlpanzerung) entfernt
befindet. Ware eine ausreichende Entfernung nicht gegeben, so wirde sich die Kaverne

durch die Warmeausbreitung im Gebirge erhitzen [3].

Im Referenzprojekt befindet sich die Krafthauskaverne in einer Tiefe von 900 m u. GOK.
Mit den Annahmen aus Kapitel 4.1.1.3 und der dort zugrunde gelegten Berechnung der
Gebirgstemperatur ergibt sich in dieser Tiefe eine Umgebungstemperatur von 36°C.
Wirde die Entfernung der Krafthauskaverne zu der im Gebirge eingebundenen Leitung
nun nicht gegeben sein wirde das warme Triebwasser die Temperatur in der Kaverne
erhohen was die Arbeitsbedingungen zusatzlich erschweren wirde. Eine Erwarmung
der Kaverne durch das Triebwasser fihrt auch zu einem nicht gewlnschten
Warmeverlust. Um den Warmeverlust der freitragenden Rohrleitung zu minimieren, wird
diese warmegedammt ausgefihrt. Die Warmedammung schitzt wiederrum auch die
Kaverne vor zusatzlicher Erwarmung der Krafthauskaverne da der Stollen der

Rohrleitung direkt mit der Kaverne verbunden ist.

Die Lange der freitragenden Rohrleitung hangt von der Warmeausbreitung im Gebirge
ab [3]. Das Bemessungskonzept umfasst jedoch den Aspekt der Warmeausbreitung im
Gebirge nicht und somit wird diese mit einer variablen Ldnge angenommen (variable

Eingabe im Bemessungsprogramm).

Bericksichtigt wurde allerdings die Langsausdehnung der Rohrleitung zufolge
Temperatur und Deckeldruckkraft bei DruckstoR3. Die LAngsdehnung bestimmt dabei die
Verschiebung welche die Stopfblichse, diese liegt im Anschluss an das Absperrorgan,

aufnehmen muss. Der Berechnungsablauf sieht wie folgt aus.
Aus dem Temperaturunterschied ergibt sich die Langsverschiebung mit
UAT = EAT * L= aAT,S * AT = L (124)

Die Temperaturdifferenz ist die Umgebungstemperatur des Gebirges zur gewiinschten
Langsverschiebung aus der maximale/minimale Betriebstemperatur oder der

Erstfulitemperatur.

Durch das Schlie@en des hochdruckseitigem Absperrorgans entsteht die
Deckeldruckkraft wie in Gleichung (102) aufgezeigt. Aus dieser Kraft entsteht die

Langsverschiebung
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o
up = E_st* L (125)
mit der Spannung
D (126)

Die Wandstarke des Rohres t entspricht der Wandstarke der Panzerung.

Die Summe aus den Gleichungen (124) und (125) ergibt dann die maximal

aufzunehmende Langsverschiebung der Stopfbiichse.

Beim Referenzprojekt wirde sich die Langsdehnung beim Schliel3en des Absperrorgans
im Turbinenbetrieb bei einer Betriebstemperatur von 95°C, einem Innendurchmesser

von 2,87 m und einer Stahlpanzerungsstarke t = 45 mm folgenderweise berechnen.

Aus dem 95°C warmen Wasser und dem Innendurchmesser von 2,74 m errechnet sich
ein dynamischer Druck bei 800 m WS nach dem Vorgang aus Kapitel 4.1.4 zu
8,50 MN/mz2. Mit dem dynamischen Druck lasst sich die Deckeldruckkraft berechnen

(127)

MN
D =285

s
—5* (274m)? x  =50,12 MN

Durch die Panzerungsstarke von 45 mm ergibt sich eine Langsspannung im Stahlrohr
nach Gleichung (126) zu o, = 125,30 % Aus dieser Spannung und einer

angenommenen Lange der Rohrleitung von 30 m resultiert eine Langsverformung des

Stahlrohres nach Gleichung (125) von up = 0,018 m.

Die temperaturbedingte Verformung kann mit Gleichung (124) bestimmt werden. Der
dazu bendtigte Temperaturunterschied ergibt sich aus der herrschenden
Gebirgstemperatur in der Tiefe von 900 m u. GOK von 36°C und der Wassertemperatur
von 95°C: uxr = 0,02 m.

Somit errechnet sich fir den angefiihrten Fall eine von der Stopfbiichse aufzunehmende

Langsverformung zu u = up + upr = 0,038 m.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Das Bemessungskonzept zielt darauf ab, eine Bemessungsgrundlage der Auskleidung
thermischer Pumpspeicherkraftwerke zu erstellen. Mit der Hilfe des analytischen
Seeber-Verfahrens wurde der systematische Dimensionierungsablauf erstellt und die
thermischen Aspekte miteinbezogen. Es ist zu sehen, dass es mdéglich ist die, gegenlber
konventionellen Hochdruck-Wasserkraftanlagen, aus der hohen Wassertemperatur
entstehenden Lasten abzutragen. In niedrigen Tiefen der Anlage, wie in der Nahe des
Einlaufs ist die Gebirgstemperatur niedriger als in tieferen Lagen wie zum Beispiel im
Bereich des DruckschachtfuRes. Die niedrige Gebirgstemperatur hat zur Folge, dass
sich durch die hohen Wassertemperaturen im Betrieb eine entsprechend hohe
Temperaturdifferenz aus Gebirgstemperatur und Wassertemperatur ergibt. Diese hohe
Temperaturschwankung wirkt sich auf die Betonauskleidung und Stahlpanzerung

unterschiedlich aus.

Bei der Betonauskleidung kénnen sich die hohen Innentemperaturen sowohl positiv als
auch negativ auf die Auskleidungsstarke auswirken. Durch die resultierenden
Temperaturspannungen im Beton kann eine Vorspannung der Auskleidung erzielt
werden, welche den klaren Vorteil mit sich bringt, dass die benétigte Vorspannung nicht
durch zusatzliche Injektionsdriicke generiert werden muss. Es ist méglich, dass vor allem
in Bereichen mit geringem Innendruck wie zum Beispiel im Bereich des Einlaufes oder
auch im Unterwasserbereich, kein zusatzlicher Injektionsdruck zum Vorspannen der
Betonauskleidung bendtigt wird, um in mal3gebenden Lastfallen nicht in die Zugzone des

Betons zu gelangen.

Im Gegensatz dazu fiuhren die hohen Temperaturen in Bereichen mit hohen
Innendriicken zu zusatzlichen Spannungen, welche dazu fiihren kénnen, dass die
Auskleidung starker ausgeflihrt werden muss, um die wirkenden Lasten sicher

abzutragen.

Auch eine Gebirgsverbesserung etwa durch Injektionen, kann nétig werden da die
temperaturbedingte Spannung zu einem Uberschreiten der primaren Gebirgsspannung
fuhren kann. Es ist allerdings davon auszugehen, dass bei thermischen
Pumpspeicherkraftwerken die Wassertemperatur nie unter den Wert der geringsten
Betriebstemperatur fallen wird (im Referenzprojekt werden 45°C Wassertemperatur
zugrunde gelegt). So ist es moglich, dass man die Temperaturdifferenz niedrig halten
kann, wenn man die Nassinbetriebnahme mit der geringsten Betriebstemperatur
durchfuhrt. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass sich die Differenz von Erstfiilitemperatur
zur maximalen Betriebstemperatur in Grenzen hélt. Gleichzeitig ist es dadurch mdglich,

die aufzubringende Injektionsspannung zu verringern oder gar zu vermeiden. Denn, fullt
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man das Triebwassersystem mit einer hoheren Wassertemperatur als die
Gebirgstemperatur, kann es zu keinem Abkuhlen der Auskleidung kommen. Dadurch
bildet sich auch kein temperaturbedingter Spalt zwischen Beton und Gebirge aus. Im
Gegensatz dazu spannt sich die Betonauskleidung durch eine Erwarmung dieser selbst
vor. Bei der Erwarmung der Betonauskleidung verformt sich diese nach auf3en, da sie
allerdings vom Gebirge umgeben ist, presst sich die Auskleidung gegen das Gebirge
und es kommt zu einer Spannung in der Auskleidung, welche sich wie eine Vorspannung

durch Injektion auswirkt.

Die Stahlauskleidung profitiert gegenuber der Erstannahme von der hohen
Wassertemperatur bei thermischen Pumpspeicherkraftwerken. So wirkt sich eine
erhdhte Temperatur positiv auf die Beultragfahigkeit des gebetteten Stahlrohres aus. Die
Beulgefahr kann dadurch erheblich minimiert werden und wirde sogar dinnere

Stahlauskleidungen zulassen.

Die Verankerungslange der Verteilrohrleitung wird auch positiv durch die Erwarmung
beeinflusst. Die gegentber dem Gebirge hohere Wassertemperatur lasst die
Stahlpanzerung nach auflen Verformen. Der Initialspalt zwischen Gebirge und
Stahlpanzerung verkleinert sich durch die Ausdehnung des Stahls oder hebt sich
vollsténdig auf. Dadurch geht ein gré3erer Teil des Innendruckes in einen Anpressdruck,
welcher die Panzerung gegen das Gebirge drickt, Gber und lasst die Kraftibertragung
durch Reibung besser wirken. Dieser Effekt verktirzt die Verankerungslange und es kann
somit die im Gegensatz zur Betonauskleidung um den Faktor 7 — 12 teurere
Stahlpanzerung verringert werden. Eine kurze Verankerungslange bedeutet namilich,
dass eine kiirzere Strecke des Triebwasserweges mit einer Panzerung versehen werden
muss. Auch die stetig vorhandene Gebirgsiiberdeckung, welche durch die untertadgige
Errichtung der Kraftwerksanlage gegeben ist, verringert den Anteil der zu panzernden
Strecke. Lediglich die Langsdehnung der freitragenden Rohrleitung vergréfZert sich
durch die temperaturbedingte Verformung des Rohres. Allerdings sind
Langsverformungen gut durch Stopfbiichsen aufnehmbar, dadurch entsteht bei der

freitragenden Rohrleitung kein Nachteil durch die hohen Wassertemperaturen.

Die dargelegte Masterarbeit zeigt, dass die Realisierung thermischer
Pumpspeicherkraftwerke in Bezug auf die Auskleidung des Triebwasserweges,

durchaus gegeben ist und nach den Regeln der Ingenieurkunst umsetzbar ist.
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Bemessung

4°C Erstfulltemperatur

Lastfall 1

Einlaufbereich
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Bemessung

Grafische Losung:

Ausgehend vom Koordinatenursprung wird entlang der Arbeitslinie der Auskleidung,
nach links (Druckbereich) der benétigte Injektionsdruck py o aufgetragen. Fur Punkt D

wird der Kriechverlust nach rechts, entlang der Arbeitslinie abgetragen.

Beginnend vom Punkt D, wird der Spannungsverlust durch Temperatur in Richtung
Koordinatenursprung abgetragen. Somit kommt man bei Punkt C zu liegen. Punkt C ist

gleichbedeutend mit Punkt B, der verbleibenden Vorspannung.

Punkt G gleicht Punkt A, da kein Bergwasserdruck in dieser Tiefe vorliegt und somit der

Bemessungsdruck dem aufzubringendem Injektionsdruck gleicht.
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Bemessung

Bereich Druckschacht Mitte
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Bemessung

Grafische Losung:

Der aufzubringende Injektionsdruck ist vom Koordinatenursprung aus, entlang der
Arbeitslinie der Auskleidung, aufzutragen. Punkt D ergibt sich durch Abtragen des

Kriechverlustes nach rechts.

Punkt C lasst sich durch Abtragen des Temperaturvorspannungsverlustes entlang der

Arbeitslinie der Betonauskleidung, ausgehend von Punkt D, bestimmen.
Punkt B gleicht Punkt C und représentiert die resultierende Vorspannung.

Ausgehend von Punkt A, ist der wirkende Bergwasserdruck nach links, entlang der
Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen. Der so entstehende Punkt G, gibt den

Bemessungsdruck der Auskleidung wieder.
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Bemessung

Bereich Druckschachtful
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Bemessung

Grafische Losung:

Der aufzubringende Injektionsdruck ist vom Koordinatenursprung aus, entlang der
Arbeitslinie der Auskleidung, aufzutragen. Punkt D ergibt sich durch Abtragen des

Kriechverlustes nach rechts vom Punkt A aus.

Punkt C lasst sich durch Abtragen des Temperaturvorspannungsverlustes entlang der

Arbeitslinie der Betonauskleidung, ausgehend von Punkt D, bestimmen.
Punkt B gleicht Punkt C und représentiert die resultierende Vorspannung.

Ausgehend von Punkt A, ist der wirkende Bergwasserdruck nach links, entlang der
Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen. Der so entstehende Punkt G, gibt den

Bemessungsdruck der Auskleidung wieder.
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Bemessung

4°C Erstfulltemperatur

Lastfall 2

Einlaufbereich
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Bemessung

Grafische Losung:

Beginnend beim Koordinatenursprung ist der aufzubringende Injektionsdruck, nach
links, entlang der Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen. Die Kriech- sowie
Temperaturverluste bei der Erstfillung sind nach rechts abzutragen. Vom somit
entstehenden Punkt B, resultierende Vorspannung, aus ist die Temperaturspannung
zufolge der maximalen Betriebstemperatur, entlang der Auskleidungsarbeitslinie nach
links aufzutragen und ergibt somit Punkt E. Punkt G gleicht dem Punkt E da in dieser

Tiefe noch kein Bergwasserdruck vorhanden ist.

Punkt F reprasentiert die Spannung bei minimaler Betriebstemperatur und ist auch vom

Punkt B beginnend aufzutragen.
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Bemessung

Bereich Druckschachtmitte
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Bemessung

Grafische Losung:

Beginnend beim Koordinatenursprung ist der aufzubringende Injektionsdruck, nach
links, entlang der Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen. Die Kriech- sowie
Temperaturverluste bei der Erstfillung sind nach rechts abzutragen. Vom somit
entstehenden Punkt B, resultierende Vorspannung, aus ist die Temperaturspannung
zufolge der maximalen Betriebstemperatur, entlang der Auskleidungsarbeitslinie nach

links aufzutragen: Punkt E.

Punkt G lasst sich durch Auftragen des Bergwasserdruck, ausgehend von Punkt E, nach

links, entlang der Auskleidungsarbeitslinie bestimmen.
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Bereich Druckschachtful

Bemessung
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Bemessung

Grafische LOsung

Beginnend beim Koordinatenursprung ist der aufzubringende Injektionsdruck, nach
links, entlang der Arbeitslinie der Auskleidung aufzutragen. Die Kriech- sowie
Temperaturverluste bei der Erstfillung sind nach rechts abzutragen. Vom somit
entstehenden Punkt B, resultierende Vorspannung, aus ist die Temperaturspannung
zufolge der maximalen Betriebstemperatur, entlang der Auskleidungsarbeitslinie nach

links aufzutragen und erhalt den Punkt E.

Punkt G lasst sich durch Auftragen des Bergwasserdruck, ausgehend von Punkt E, nach

links, entlang der Auskleidungsarbeitslinie bestimmen.
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Stahlpanzerung

Variante 1.1
Bei der Variante 1.1 der Stahlpanzerung liegt ein Innenradius mit r; = 2,74 m und ein
Gebirgsemodul von Ep = 15.000 MN/m? vor. Die Ergebnisse sind unten folgend

beschrieben sowie in die Bemessung auf Innendruck und AufRendruck unterteilt.
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Innendruck
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Bemessung

Grafische Losung:

Ausgehend vom Koordinatenursprung sind die beiden Arbeitslinien Gebirge und
Stahlpanzerung (t;) aufzutragen. Aufgrund des Initialspaltes verschiebt sich die
Arbeitslinie des Gebirges nach rechts um den Wert des Spalts. Durch die gewahlte
Stahlgite ist auch die zulassige Verformung der Panzerung definiert. Die
Spaltuiberbriickung welche nétig ist, um die Gebirgsmitwirkung zu aktivieren fihrt zu
einem Ansteigen des Innendruckanteils der Stahlpanzerung. Es ist nun der
Innendruckanteil an der Stelle der zulassigen Stahldehnung zu erhdhen, so dass der
Innendruck aufgenommen werden kann. Die neue GroRRe des Stahlpanzerungsanteils

definiert den Punkt der Arbeitslinie des Stahls mit der Starke t,.

Die niedrige Steifigkeit des Gebirges reicht nicht aus, um den vollen Innendruck
aufzunehmen. Somit errechnet sich bei dieser Variante, schon aufgrund des

Innendrucks, eine Panzerungsstarke.

Durch den angenommenen Initialspalt muss die Stahlpanzerung auch erhdht werden,
um die Innendruckbelastung aufnehmen zu kénnen. Die Erhdhung der Stahlauskleidung
kommt daher, dass die Stahlpanzerung schon mit ihrer zuldssigen Verformung

dimensioniert wurde.

Die Ergebnisse der Aufteilung des Innendrucks und die Stahlstéarken mit und ohne der
Spaltiiberbriicken t; und t, sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

pr [MN/m?] ps[MN/m?]
pi: [MN/m?] . . ty | t; [mm]
bei tz bei tz
8,83 6,35 2,48 3|6

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

r 548 MN 1,37m
= % — = *
% = Ps t,  m? 0,006m

MN
= 566,27 —
m

Die daraus resultierende L&angsspannung ergibt sich zu

1 1 MN MN
o = E * 0p = 0 * 566,27W = 188,76?

Die entstehende Temperaturspannung ergibt sich wie folgt

51 MN MN
opr = ar s * AT x Eg = 1,2 % 10 e 59 K * 210.000W = 148,68F.
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Bemessung

Die Langsspannung aus dem Innendruck und Temperaturspannung addiert ergeben

eine Gesamtlangsspannung von

MN
MN _f, 6907 MN
O, ges. = 337,44W < E = 118 = 584'75W'

Somit ist der Spannungsnachweis der Panzerung erfiillt.
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AulRRendruck
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Abbildung 42: Seeber-Diagramm, Stahlpanzerung, Au3endruck, Variante 1.1
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Bemessung

Grafische LOsung

Vom Koordinatenursprung aus sind die Arbeitslinien des Gebirges und der Panzerung
aufzutragen. Der Initialspalt bewirkt, dass das Gebirge nicht von Lastbeginn an
mitbelastet wird. Somit muss die Arbeitslinie des Gebirges entlang der x-Achse um den
Wert des Initialspaltes verschoben werden. Der Innendruck ist nun zwischen den beiden
Arbeitslinien, Arbeitslinie der Stahlpanzerung und der Arbeitslinie des Gebirges nach
Spalt auf der Ordinatenachse aufzutragen. Daraus ergeben sich die Innendruckanteile

des Gebirges und der Stahlpanzerung.

Bei den Berechnungen fir das Beulen gegen AulRendruck, wird immer die Annahme
getroffen, dass sich das umliegende Gebirge in keiner Weise verformt. Somit hat die
geringere Gebirgssteifigkeit keinen Einfluss auf das Beulverhalten und der daraus

resultierenden Panzerungsstérke.

Durch den geringeren E-Modul des Gebirges muss die Stahlpanzerung mehr Innendruck
aufnehmen als zuvor. Die Verteilung des Innendruckes ist im zugehoérigen Seeber-
Diagramm zu sehen. Da die zuldssige Stahlverformung vor Spalt noch nicht erreicht
wurde muss die Stahlpanzerungsstéarke nicht erhoht werden.

Pr [MN/m?] ps[MN/m?]
pi [MN/m?] : : ty |tz [mm]
bei t, bei t,
8,83 1,62 7,21 45|45

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

r 721MN 1,37 m
= *k — = R
ot P T e 2 T 0,045 m

MN
= 219,50—2
m

Die daraus resultierende Langsspannung ergibt sich zu

1 1 MN MN (
o = E * 0p = ﬁ* 219,50? = 73;17W

Die entstehende Temperaturspannung ergibt sich wie folgt
AT * E 1,2% 1073 L 59 K * 210.000 MN 148,68 MN
= * * = * — % * . _— —_—
Oar = QT8 s ’ K 2 ) 2

Die Langsspannung aus dem Innendruck und Temperaturspannung addiert ergeben

eine Gesamtlangsspannung von
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Bemessung

MN
MN _f, 69052 MN
OlLges. = 221.85W < )/_ =—Tig 584,75 ey
S )

Somit ist der Spannungsnachweis der Panzerung erfillt.

Verankerungslange

Anders als beim AuBendruck, spielt die Gebirgssteifigkeit eine direkte Rolle bei der
Verankerungslange. Hier ist ein Vergleich Gber die Wassertemperatur angestellt worden.
Der Vergleichswert fir die Verankerungsldnge, ohne Beriicksichtigung der

Temperaturdifferenz, ist vom Innendruck des 4°C warmen Wassers berechnet.

Ohne Wassertemperatur
Temperatur
4°C 45°C 95°C
ohne 100,94 m 180,34 m 89,99 m 55,15 m
Verankerungspunkt
mit 6,33 m 11,32 m 5,64 m 3,45 m
Verankerungspunkt

Wie die Tabelle oben zeigt, hat die geringe Gebirgssteifigkeit einen hohen Einfluss auf

die Verankerungsléange.

Bei geringen Gebirgsfestigkeiten wirde sich ein konstruktiver Verankerungspunkt der

Panzerung anbieten, da sich damit die Verankerungslange erheblich minimieren liel3e.
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Bemessung

Variante 2.1
Bei der Variante 2.1 der Stahlpanzerung liegt ein Innenradius mit r; = 3,87 m und ein
Gebirgsemodul von Ep = 15.000 MN/m? vor. Die Ergebnisse sind unten folgend

beschrieben sowie in die Bemessung auf Innendruck und AufRendruck unterteilt.
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Innendruck
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Bemessung

Grafische LOsung

Ausgehend vom Koordinatenursprung sind die beiden Arbeitslinien Gebirge und
Stahlpanzerung (t;) aufzutragen. Aufgrund des Initialspaltes verschiebt sich die
Arbeitslinie des Gebirges nach rechts um den Wert des Spalts. Durch die gewahlte
Stahlgite ist auch die zulassige Verformung der Panzerung definiert. Die
Spaltuiberbriickung welche nétig ist, um die Gebirgsmitwirkung zu aktivieren fuhrt zu
einem Ansteigen des Innendruckanteils der Stahlpanzerung. Es ist nun der
Innendruckanteil an der Stelle der zulassigen Stahldehnung zu erhdhen, so dass der
Innendruck aufgenommen werden kann. Die neue GrofRe des Stahlpanzerungsanteils

definiert den Punkt der Arbeitslinie des Stahls mit der Starke t,.

Durch den Initialspalt kommt es nicht zu einem Mittragen des Gebirges von Beginn an.
Dies fuhrt dazu, dass die Stahlpanzerungen einen Teil des Innendruckes, welches das
Gebirge nicht bis zu einem Erreichen eines kraftschlissigen Verbundes zwischen Stahl
und Gebirge mittragt, aufnehmen muss. Somit wird die Panzerungsstarke auf t, erhoht.

pi; [MN/m?] | pr [MN/m?] | ps[MN/m?] | ty |ty [mm]

8,30 | 6,35 | 1,99 | 2|7

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

T _ggMN, 194m _ __ _ MN
= k — = —_— K = _—
ot st T T T 0,007 m e

Die daraus resultierende Langsspannung ergibt sich zu

1 1 MN MN
o = E* O = 0 * 551,51F = 183.84W

Die entstehende Temperaturspannung ergibt sich wie folgt
1 MN MN
opr = ars* AT x Eg = 1,2 % 10 X * 59 K * 210'000W = 148,68F.

Die Langsspannung aus dem Innendruck und Temperaturspannung addiert ergeben

eine Gesamtlangsspannung von

MN
Oges. = 332,52W < )/_ = 118 = 584'75W'
s )

Somit ist der Spannungsnachweis der Panzerung erfilllt.
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AulRRendruck
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Bemessung

Grafische LOsung

Vom Koordinatenursprung aus sind die Arbeitslinien des Gebirges und der Panzerung
aufzutragen. Der Initialspalt bewirkt, dass das Gebirge nicht von Lastbeginn an
mitbelastet wird. Somit muss die Arbeitslinie des Gebirges entlang der x-Achse um den
Wert des Initialspaltes verschoben werden. Der Innendruck ist nun zwischen den beiden
Arbeitslinien, Arbeitslinie der Stahlpanzerung und der Arbeitslinie des Gebirges nach
Spalt auf der Ordinatenachse aufzutragen. Daraus ergeben sich die Innendruckanteile

des Gebirges und der Stahlpanzerung.

Bei den Berechnungen fir das Beulen auf AuRendruck, wird immer die Annahme
getroffen, dass sich das umliegende Gebirge nicht verformt. Somit hat die geringere

Gebirgssteifigkeit keinen Einfluss auf das Beulverhalten und der daraus resultierenden

Panzerungsstarke.
pi [MN/m?’] | pr [MN/m?] | ps[MN/m?] | ty |tz [mm]
8,34 | 1,48 | 6,86 | 63| 63

Aus dem Innendruckanteil der Stahlpanzerung ergibt sich eine Tangentialspannung von

T g MN, 194m . MN
= k — = —_— K = _—
Ot = Ps = 2 * 0,063 m e

Die daraus resultierende Langsspannung ergibt sich zu

1 1 MN MN
e T

Die entstehende Temperaturspannung ergibt sich wie folgt
AT * Eg = 1,2 % 1075 ! 59 K 210 OOOMN 148 68MN
= * * = * — % * . —_— = —
OaT = QT8 s ’ K m2 00 2
Die Langsspannung aus dem Innendruck und Temperaturspannung addiert ergeben
eine Gesamtlangsspannung von
MN

fy _ 0%z _ 584,75 10
vs 1,18 m?

MN
Olges. = 219'09? <

Somit ist der Spannungsnachweis der Panzerung erfillt.
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Verankerungslange

Die bestimmten Verankerungslangen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Ohne Wassertemperatur
Temperatur
4°C 45°C 95°C
ohne 205,53 m 392,13 m 181,65 m 108,32 m
Verankerungspunkt
mit 9,08 m 17,33 m 8,02m 4,77 m
Verankerungspunkt

Auch hier wirde sich wieder die Ausfihrung eines Verankerungspunktes anbieten, um

die Verankerungslangen auf ein wirtschaftliches Mal3 zu reduzieren.
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Handbuch Bemessungsprogramm
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Bemessungsprogramm

Bemessungsprogramm

Zur Dimensionierung des Triebwasserweges thermischer Pumpspeicherkraftwerke
wurde ein Bemessungsprogramm mit Hilfe von MS-Excel erstellt.

Das Programm beinhaltet die Bemessung der Betonauskleidung im Druckschacht, dem
oberwasser- sowie unterwasserseitigem Druckstollen, die Stahlpanzerung sowie den

freitragenden Teil der Verteilrohrleitung.

Das Programm ist in mehrere Tabellenblatter unterteilt. Wie die einzelnen
Tabellenblatter zu bedienen sind und was sie beinhalten ist in den folgenden Schritten

erlautert.

Vorab ist zu erwahnen, dass es sich beim Excelprogramm um ein Excel-File mit
eingebetteten Makros handelt. Dies bedeutet, dass beim Offnen des Programms
unbedingt der Inhalt (Pop-Up Streifen am oberen Rand des Eingabefensters im MS-

Excel) zu aktivieren ist.
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Eingabe

Beim Offnen des Excelprogramms, ist die erste Seite die der Eingabemaske. Das
Tabellenblatt der Eingabe ist, bis auf eine Ausnahme, dass einzige Tabellenblatt, wo

Anderungen beziehungsweise freie Eingaben gemacht werden mussen.

Um eine klare Trennung zwischen manueller und automatischer Eingabe zu schaffen,
sind alle manuell einzutragenden Werte grau hinterlegt. Werte, welche sich selbst
berechnen (wie zum Beispiel die Innenradien aus dem Durchmesser oder die Dichte des

Wassers zur eingegebenen Temperatur) sind nicht markiert.

Welche Eingaben und Auswahlmdglichkeiten fir die Berechnung zu tatigen sind, sind
Schritt fur Schritt erklart.

Parameter des thermischen PSKW

Parameter des thermischen PSKW

Lage: Dimensionen: Betrieb:

Stauziel OW 100 [mu. GOK] |Druckschacht Temperatur
Einlauf 120 [mu. GOK] |Durchmesserd: 475 [m] Erstfillung 45 [*C]
- . ) Dichte bei

T00 .GO X
Ubergang Krimmer [mu Kl |Innenradius r; Erstfiilitemperatur
Achse OW Druckstollen 900 [mu. GOK] |OW - Druckstollen Betrieb max. a5 [°C]
Abstufung Druckschacht 10 [m] Durchmeeser d: 378 [m] Betrieb min. 45 [°C]
Bruttofallhéhe Innenradius r: Turbine
Triebwasserweglange OW - Verteilrohrleitung Férdermenge 708 [mils]
Stauziel UW 879 [mu. GOK] |Durchmeeserd: 274 [m] Schliefzeit 45 [s]
Achse )

908 mu. GO Innenradius r: Pumpe
UW Druckstollen [ K P
Achse Pumpe 93290 [mu. GOK] [Freitragend Rohrleitung Férdermenge 58,1 [ms]

Durchmesser di; [m] Schliefzeit 10 [s]

Innenradius ri:

Lange 30 [m]
UW - Druckstollen

Durchmesser d: 475 [m]
Innenradius r; 2375 [m]
Lange 100 [m]

Im ersten Schritt sind die Parameter des zu dimensionierenden Triebwassersystems

einzugeben. Diese unterteilen sich in:

e Lage
e Dimensionen

e Betrieb

Im Bereich der Lage sind alle Daten der Lagebestimmung einzutragen, sowie zum

Beispiel das Stauziel, die Achse des OW und UW Druckstollens, usw.

Die Bruttofallndhe errechnet sich automatisch aus der Differenz zwischen den Stauziel

OW und der Achse des oberwasserseitigen Druckstollens.
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Die genaue Berechnung der Triebwasserlange ist in Kapitel 0 zu finden.

Bei der Abstufung des Druckschachtes kann mittels Dropdownmeni entschieden
werden, in welchen Schritten die Berechnung des Druckschachtes durchgefiihrt werden
soll (10 m, 50 m, oder 100 m Schritte sind mdglich).

Im Bereich der Dimensionen sind alle lichten Durchmesser (Innendurchmesser) der
einzelnen Abschnitte einzutragen, sowie zusatzlich die Lange des unterwasserseitigen

Druckstollens sowie jene der freitragenden Rohrleitung.
Beim Abschnitt Betrieb sind die gewilinschten Wassertemperaturen einzutragen.

o Erstfilitemperatur, das ist jene Wassertemperatur, mit welcher das
Triebwassersystem bei Nassinbetriebnahme geftllt wird

¢ minimale sowie die maximale Betriebstemperatur des Wassers

Eigenschaften der Auskleidungsarten

Eigenschaften der Auskleidungsarten

Betonauskleidung Stahlpanzerung
Betongute: C80/95 Stahlgite: S690Q
Poissonzahl v [-] 0,2 Emssonzahl 0,3 [
Temperaturausdehnungs- Temperaturausdehnungs-

. 1,00E-05 [1/K] . 1,20E-05 [1/K]

koeffizient arg koeffizient ar g
min. Reibungskoeffizient
Betonstérke 30 [em] Stahl/Beton p 0,25 [l
Sicherheitsfaktor 13 [ Sicherheitsfaktor Lastseite 15 2
Beton y. ' (Amstutz) '

Sicherheitsfaktor Stahl yg

1,18 [
(Innendruckbemessung)

Fur das Triebwassersystem sind grundsatzlich zwei verschiedene Auskleidungsarten

vorgesehen.

Eine Betonauskleidung fur den Druckschacht sowie den oberwasser- und
unterwasserseitigen Druckstollen. Eine Panzerung aus Stahl fir den an den Schachtfufd

anschlielenden Hochdruckstollen sowie fur die Verteilrohrleitung.

Die Beton- und Stahlgtte kann mit der Hilfe eines Dropdownmenis bestimmt werden.
Bei beiden  Auskleidungen kann auch die Poissonzahl v, der
Temperaturausdehnungskoeffizient ar sowie die Sicherheitsbeiwerte manuell

eingetragen werden.
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Zusatzlich gibt es beim Beton die Mdglichkeit eine Mindestbetonstarke anzunehmen.
Beim Stahl gibt es eine weitere Option den Reibungskoeffizienten p zwischen Stahl und

Beton zu bestimmen. Dieser wird fUr die Bestimmung der Verankerungslange benétigt.

Gebirgseigenschaften

Gebirgseigenschaften
Eigenschaften iiber Tiefe gleich

¥ E-Modul M Verformungsmodul
¥ Poissonzahl ¥ Wichte

¥ Temperaturausdehnungskoeffizient
I¥ Seitendruckbeiwert

Gebrigstemperatur in -
12 C
100 [mu.GOK] [cl
Geothermische
Gradiente

3 [°C/100m]

Bergwasser

Lage 200 [mu. GOK]

Durchtrennungs-

grad kg o1 H

Gradiente der
Sickerwasserstrémung

4 [

Bei den Eigenschaften des Gebirges sind vorab Einstellungen zu treffen, welche mit
,=Eigenschaften Uber Tiefe gleich® betitelt sind. Ist hier die Auswahl getroffen (in der
Abbildung oben sind alle angewahlt) so sind die ausgewahlten Gebirgseigenschaften
Uber die Tiefe hinweg gleich. Ist eines davon abgewahlt so kann diese Eigenschaft tiber
die Tiefe variabel gestaltet werden. Die Tiefenschritte, in welchen diese Eigenschaften
dann variabel eingegeben werden kénnen, wurden vorab bei der Eingabe der Lage unter
der Abstufung des Druckschachtes bestimmt (10 m, 50 m oder 100 m). Wo die Eingaben
fir die Eigenschaften getroffen werden, sind im folgenden Kapitel: Spezifische

Gebirgseigenschaften, erklart.

Um die Umgebungstemperatur (Gebirgstemperatur) in jeder Tiefe bestimmen zu
konnen, ist die Temperatur in einer Tiefe von 100 m u. GOK zu treffen, sowie die
Geothermische Gradiente (hier: 3°C/100 m).

Der Auf3endruck wirkt im System als Bergwasserdruck mit der hier bestimmten Lage
sowie dem Durchtrennungsgrad k, des Gebirges, die exakte Berechnung des

Bergwasserdrucks in jeder Tiefe ist in Kapitel 5.2.5 der Masterarbeit erklart.
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Um die Krafthauskaverne trocken vom Triebwasser zu halten ist eine bestimmte
Entfernung dieser vom Druckschacht (nicht dicht ausgekleidet ausgefihrt) zu
gewadhrleisten. Hierbei spielt die Gradiente der Sickerwasserstromung eine Rolle.
Gleichzeitig definiert diese auch die Lange des Triebwassersystems (Berechnung siehe
Kapitel 0 der Masterarbeit). Die Kaverne muss aber auch auRerhalb der Gradiente der
Sickerwasserstromung liegen da sonst Gefahr besteht, dass es zu einem hydraulischen

Gebirgsbruch kommt.

Spezifische Gebirgseigenschaften

Gebirgseigenschaften UW Triebwassersystem

Lage Wichte Ko E; Vi Poissonzahl Tempes:’t:fr;z‘:::fh“"gs'
[m u. GOK] [KN/m?] 1 [MN/m?] [MN/m?] vl /K]
[ bekannt
908 27,0 1,00 35.000 - 0,15 3,00E-06
Gebirgseigenschaften OW Triebwassersystem
Lage Wichte ko Er Vi Poissonzahl Tempe;f;t:;;zl::::hungs-
[m u. GOK] [kN/m?] [ [MN/m?] [MN/m?] v[] (/K]
" bekannt
100 27,0 1,00 35.000 - 0,15 3,00E-06
120
130
140

Unter den Eigenschaften fur die Auskleidungsarten sowie den Gebirgseigenschaften,

findet sich eine weitere Eingabe betreffend den Gebirgseigenschaften.
Zuerst sind die einzelnen Eigenschaften fir den UW Druckstollen einzutragen.

Weiters sind die Eigenschaften des Druckschachtes einzutragen. Sind alle
Eigenschaften unter dem Punkt ,Eigenschaften Gber Tiefe gleich“ ausgewahlt, so wird in
jeder Tiefenlage, der Wert der ersten Zeile gesetzt. Ist unter dem soeben genannten
Punkt eine Eigenschaft abgewahlt, so ist in jeder Tiefe (Abstufung in [m] bei den
Lageparametern zu wahlen) der gewilnschte Wert der Gebirgsparameter selbst

einzutragen.

Beim Verformungsmodul V; gibt es noch eine weitere Option. Dieser kann als bekannt
gesetzt (Auswahl ,bekannt® setzen) werden und muss somit manuell eingetragen
werden. Ist dieser nicht bekannt, so ist der Auswahlbutton abzuwahlen und der
Verformungsmodul wird, wie in Kapitel 4.1.1.2 der Masterarbeit beschrieben, aus dem
E-Modul berechnet.
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Berechnungsoptionen

Nachdem alle Einstellungen getroffen wurden, missen noch fir die Berechnungen

diverse Einstellungen festgelegt werden.

Berechnungsoptionen

Innendruck
¥ Druck dynamisch

Betonauskleidung

Kriechen Lastfall fiir Betonauskleidung:

¥ Kriechen o ) maximale Betriebstemperatur,;
Injektionsbeginn 28  [d] Tage nach Lastfall 2 leeres Rohr

Fertig

¥ Temperatur der

Belastungsbeginn 90  [d] Auskleidung

(Erstfillung)
Luftfeucktigkeit 100 [%]

Stahlpanzerung Berechnung starten:

Beulen nach Amstutz: lterationsstartwert
0,06 [m] Verteilrohrleitung

Druckschacht

Startwert ausreichend

OW-Druckstollen

Verteilrohrleitung

UW-Druckstollen

Zuerst kann bestimmt werden, ob der Innendruck dynamisch (unter der
Bertcksichtigung des DruckstofRes) oder rein statisch wirken soll. Bei der Auswabhl,
sowie in der Abbildung oben, wird der Druck dynamisch, also statischer Druck inklusive

Druckstol3, gerechnet.

Fur die Betonauskleidung kénnen noch diverse weitere Einstellungen getroffen werden.
Es ist moglich den Kriechverlust (siehe Kapitel 5.2.4.1 der Masterarbeit) nicht in die
Berechnung miteinflieBen zu lassen, sowie auch die Temperaturbeeinflussung der

Erstfulltemperatur (siehe Kapitel 5.2.4.1 der zugehorigen Masterarbeit) abzuwahlen.

Wird das Kriechen mitberiicksichtigt, so sind weitere Optionen, betreffend dem
Injektionsbeginn und Erstbelastungsbeginn in Tagen nach Fertigstellung der
Auskleidung manuell einzugeben. Die vorliegende Luftfeuchtigkeit im Schacht/Stollen ist
in Prozent anzugeben. Es gibt fur die Betonauskleidung auch zwei Lastfélle, zu
unterscheiden. Lastfall 1 setzt sich die Bemessungsspannung aus den vorhandenen
Vorspannungen zusammen, dies entspricht dem Vorgehen bei konventionellen
Pumpspeicheranlagen Beim Lastfall 2 wird zusétzlich die Temperaturspannung aus der

maximalen Betriebstemperatur bericksichtigt.
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Bei der Stahlpanzerung ist die einzige weitere Option einen Startwert fir die Bestimmung
der Auskleidungsstarke beim Beulen nach Amstutz zu bestimmen. Mit den Beispielen,
welche in Kapitel 8.4 der zugehdrigen Masterarbeit beschrieben wurden, war ein

Startwert von 0,06 m ausreichend, um ein Ergebnis berechnen zu kénnen.

Nachdem alle Optionen und Einstellungen gewahlt wurden, so kann jeder Abschnitt
einzeln berechnet werden. Dies erfolgt Uber die Buttons im Reiter ,Berechnung starten®.
Jeder Button startet die Iteration auf den zugehorigen Tabellenblattern, welche nétig ist,

um die diversen Auskleidungsstarken zu bestimmen.

Lediglich bei der Iteration, welche fir das Beulen nach Amstutz ausgefiihrt wird, kann es
sein, dass der zuvor gewabhlte Iterationsstartwert zu keinem Ergebnis fuhrt. Sollte dieser

Fall eintreten so erscheint in Rot, die Meldung ,Startwert anpassen®.

Die Abbildung unten zeigt beide Falle fur die Iteration der Stahlpanzerung (Beulen nach
Amstutz). Bei dem Fall, dass der Iterationsstartwert angepasst werden muss, ist es am
besten, dass man den zuerst gewahlten Wert in 0,01 m Schritten andert, solange bis
nach dem erneuten Starten der Berechnung (Button Verteilrohrleitung), das grtine Feld
mit ,Startwert ausreichend” aufleuchtet. Dann war es mdglich, ein Ergebnis fir die

Beulberechnung nach Amstutz zu generieren.

Stahlpanzerung Stahlpanzerung
Beulen nach Amstutz: Iterationsstartwert Beulen nach Amstutz: Iterationsstartwert
0,01 [m] Verteilrohrleitung 0,06 [m] Verteilrohrleitung
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Joukowsky Druckstol3

OW-Seitig

Joukowsky DruckstoR®

I 1000 [m]
a 1000 [m/s]
r 1,89 [m]
Turbine Pumpe Einheit
ts 45 10 [s]
Q 70,8 58,1 [m?/s]
v 6,31 5,18 [m/s]
Tr 2 2 [s]
max h, 28,58 105,55 [m]

UW-Seitig

Joukowsky DruckstoRR

I 100 [m]

a 1000 [m/s]
ri 2,38 [m]

Pumpe Einheit

i 10 [s]

Q 58,1 [m?s

\ 3,28 [m/s]
Tr 0.2 [s]
max h, 6,68 [m]

Die Berechnung des DruckstoR3es und somit den dynamischen Anteil des Innendrucks,

findet am Tabellenblatt ,Joukowsky“ statt. Die Ergebnisse der dynamischen Druckhéhe

unterteilen sich in Pump- und Turbinenbetrieb. Der hdohere der beiden Werte wird fir die

Dimensionierung automatisch mitbertcksichtigt (Berechnungsoption ,Druck dynamisch®

muss dabei bei der Eingabe ausgewahlt sein).
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Ergebnistabellen

Nach der jeweils ausgefiihrten Berechnung erscheint ein Pop-Up Fenster, um zu

signalisieren, dass der Rechenvorgang beendet ist. Dieser ist mit OK zu bestatigen.

Die Ergebnisse unterteilen sich in die verschiedenen Anlagenbereiche (Druckschacht,
OW Druckstollen, Verteilrohrleitung, UW Druckstollen).

Auf dem ersten Tabellenblatt (Ergebnisse ...) des jeweiligen Abschnittes befindet sich
immer eine kurze Dokumentation der wichtigsten Ergebnisse sowie das zugehorige

Seeber-Diagramm.

Beim Druckschacht kann das Seeber Diagramm in jeder Tiefenlage angezeigt werden
(Abstufung Uber die Eingabemaske unter dem Punkt: Abstufung Druckschacht).

Es wird hier auch immer ausgegeben, ob die Nachweise zur Dimensionierung der
Auskleidungsstarke erfillt sind. Bei der Verteilrohrleitung (Stahlpanzerung) wird
zusatzlich noch der mafigebende Lastfall angegeben (Beulen nach Amstutz oder

Innendruck)

Dem nachsten Tabellenblatt (Tabelle ...) finden sich alle Zwischenergebnisse, welche

fur die Berechnung der Auskleidungsstarke bendtigt werden.

Zusatzlich findet sich im Bereich des Druckschachtes noch ein weiteres Tabellenblatt.
Hier wird ein Ubersichtsdiagramm uber die Tiefe des Schachtes ausgegeben und die
wichtigsten Ergebnisse kénnen grafisch dargestellt werden. Links neben dem Diagramm
kénnen aulerdem die gewlinschten Werte, welche angezeigt werden sollen, bestimmt

werden.

Tabelle Verteilrohrleitung
Das Tabellenblatt ,Tabelle Verteilrohrleitung® ist das einzige Tabellenblatt, au3er der

Eingabe, wo eine weitere Berechnung erforderlich ist.

Hier findet sich die temperaturabhangige Beulberechnung nach [1] im unteren

Tabellenbereich.
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kritischer Beuldruck: Temperaturabhangig

Per st
[MN/m?]
0,73
Tmax TErsHLiII TGemrge AT E v ar
°c °c °cl r°cl [MN/m?] [ [1/K] g
95.00 4500 36,00 9.00 210.000 0,30 1.20E-05 0,00041

Bestimmung pe; a1

Hier ist folgenderweise vorzugehen:

e Andern des Wertes fir p, solange bis der Wert unter Zelle ,=0“ nahezu Null ist

(ein Bereich zwischen -2 und 2 sollte ausreichend)

e Starten der Iteration mit Betatigung des Buttons ,Bestimmung p.; ar"

e Wenn der Wert unter Zelle ,=0“ Null ergibt, farbt sich die Zelle griin ein. Sollte der

Wert nicht passen, muss der erste Schritt wiederholt werden.

e Sollte der Wert nicht passen und weiterhin rot eingefarbt sein, kann es zur

Fehlermeldung #Zahl kommen, dann muss einfach nur ein geringer Startwert fiir

p eingeben werden bis der Wert wieder nahezu Null ist.

kritischer Beuldruck: Temperaturabhangig
pcr‘jT
[MN/m?]
2,01
Tmax TErsHuII TGemrge AT E v ar 9
[°C] °C] [°C] [°C] [MN/m?] [-] [1/K]
95,00 45 00 36,00 9,00 210.000 0,30 1,20E-05 0,00041
P =0
[-1 Bestimmung pe, a1
9,29 0,00
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Ausgeblendete Tabellenblatter

Um die Berechnungen durchfiihren zu kénnen, sind zusatzliche Tabellenblatter erstellt
worden. Auf diesen Tabellenblatter befinden sich zum Beispiel die hinterlegten Werte fir
die Stahl- und Betongute und auf anderen lauft die Iteration, welche mit den

Berechnungsbuttons auf der Eingabemaske gestartet werden.

Um unbeabsichtigte Anderungen am Berechnungsablauf und -code vorzunehmen, sind

diese standardméaRig ausgeblendet.

Es wird dazu geraten, alle ausgeblendeten Tabellenblatter auch ausgeblendet zu lassen
da sie fUr die vorhergesehen Berechnung, fur welche das Programm erstellt wurde, nicht

verandert oder bearbeitet werden missen.
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