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Projekt «Linthal 2015»

Bauherr:
KLL Kraftwerke Linth-Limmern AG, Linthal

Projektleitung:
Axpo Power AG, Hydroenergy, Baden

Geologe:
Axpo Power AG, Baden
BTG Biro fur Technische Geologie, Sargans

Planergemeinschaft «IG Alpenstrom»:
IM Maggia Engineering AG, Locarno (Federfiihrung)
IUB Engineering AG, Bern
ILF Beratende Ingenieure AG, Zlrich und Rum b. Innsbruck
kbm SA environnement naturel et construit, Sion
alp Andenmatten Lauber & Partner, Visp

Besonders verdankt wird die vorbildliche Zusammenarbeit im Geotechnik-Team zwischen Projektleitung
und |G mit den Kollegen Marclay, Dr. John, Dr. Marcher, Dr. Wachter, Fellner, Senti und Dr. Mohr.
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Projektgeschichte

Bestehende KW-Anlagen
— Staumauer Limmern (146 m), 1963
— KW Muttsee (4.4 MW)
— KW Tierfehd (261+40 MW)
— PSW Tierfehd (120/140 MW), 2009

Studien PSW Limmern ab 2003
— Vergrosserung Muttsee (9 — 24 Mio. m?)
— 1 km lange Gewichtstaumauer
— 2 km langes Triebwassersystem (Nutzgefalle = 560 - 709 m)
— Kavernenkraftwerk mit 4x250 MW

Projektierungsmeilensteine
— Konzessionserneuerung 2006 (2016-2096)
— Bauprojektauftrag an 1G Alpenstrom 2007
— Baubeschluss und Ausschreibung Sept. 2009

Realisation ab Okt. 2009
— Ausbruch Kavernenzentrale Fruhj. 2010 — Frahj. 2012
— Abschluss Rohbau Kavernenzentrale Herbst 2013
— Beginn Hauptmontage

Inbetriebnahme 1. Maschinengruppe Ende 2015

http://www.srf.ch/player/tv/schweiz-aktuell/video (05.-12.10.2012)
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K3 187/74

Triebwassersystem

K2/S 148/60 K1 058/87

Zugangsstollen
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Primarspannungen und Karst
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Variation der Kennwerte

massig-blockiger Kalk
Einhei | Erwartungs- | Spitzenwer
2 3 3 - Kennwert Restwert
Philosophieunterschiede: t_ | wert[B9] t
einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit c; MPa 70 +£10 80
® Elngabelung m|t MaX/I\/“n' geological strength index GS/ - 75 +10 70 45
We rten Reibungswinkel ¢ ° 43+3 47 40
Kohasion ¢ kPa 4000 +2000 3000 1500
* Annahme guter Werte mit Zugfestigkeit o kPa ) 800 130
e —————
nachfolgender Entfestigung plattig-schiefriger Kalk
K Einhei | Erwartungs- | Spitzenwer
ennwert Restwert
t wert [B9] t
~ | einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit o;; | MPa 37 +3 50
[5)
N g geological strength index GS/ - 50 +10 45 35
= | Reibungswinkel ¢ ° 37+3 36 33
o
& £ | Kohasion ¢ kPa 1500 + 500 1300 1000
] 2 | Zugfestigkeit o, kPa g 80 40
= .
E Brittle GSI>75 > einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit o;; | MPa 60
g § geological strength index GS/ - 55
(&) 2 o
= ] @ | Reibungswinkel ¢ 40
- Lo
o & | Kohasion ¢ kPa 1700
= | zugfestigkeit o kPa Pl 200 nicht
— - — Anaaben beruck-
o einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit ; | MPa g 40 sichtigt
5 geological strength index GS/ - 35
[3 g
i i T | Reibungswinkel ° 32
Axial strain 2 9 ¢
& | Kohasion ¢ kPa 950
Entfestigungshypothese iber GS/ Zugfestigkeit o, kPa 30
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Einfluss Entfestigung (inkl. Steifigkeit)

Restwerte

Spitzenwerte

N Horizontalverschiebung

10 IGT-Kolloquium «Untertagbau fur Wasserkraftanlagen» — ETHZ Honggerberg, 12. Dezember 2013 — J.-M. Hohberg



IG ALPENSTROM

Geotechnische Aspekte grosser Kavernen — PSW Limmern (VI 1UB 12 Kb = /o
Maschinenkaverne Trafokaverne
Schnitt 55 1: 200 Schnitt 55 1:200
G e ~60 — ~84 m o

"\ i =23 %;7"&..'-"

~50 11
70
At B
1r2e08
— - ghoes e ! e b € dabbaremnrsray
— p
e et e ahcw (ﬂ g | | g 71758 = as
3 L Yan U L prevre
re = ] r
’; = e My WG )
A e s= 2 UM TIPS [ P o
= | Scha
I - o | = il L Schaherboden
= [er——
- (eSmpy . L tarwa e o
MG 1 3 0152 1 s oA
gl = 1] ; C -
1 I b
se o mmﬁ T s
| aac— .
3 ottt M g 40 H H ErT I i
H 1o Sttt 3 o 2m 1 -mmﬂ
L - I—
s T " % ———
I - e waseah 24 Snsvg w0 =
j - 0N 20 ;—_
/ ez Turbinenboden , !] Wm
‘ =-=-‘~ A7) n e S P
1602 00 Lusbesactse [|= :Ehh“
T e T O 4 HE |-
I 1 *— W [T ’- — = [ 400 1 8 =0 (0w
¥ ' o ; g Il — .E
T A 1. L i -
= £ r T L K T —
e |
2 ——
v rtewy —
s e | 0 01 MR L AR 1D Vo qaiee e nnants e e e
=2 B
S bratlien

11 IGT-Kolloquium «Untertagbau fur Wasserkraftanlagen» — ETHZ Honggerberg, 12. Dezember 2013 — J.-M. Hohberg



alp

IG ALPENSTROM
) (U8B 017 kbm.

Geotechnische Aspekte grosser Kavernen — PSW Limmern

log mit Geotechnikexperte Bauherr

Ia

D

Diskussion
Gefa

arenarie:
ive strength and Young's Modulus (Deere & Miller Plot)

uniaxial

...Felskennwerte...

w
2 g
4 ® m
5 & =2
< o T
£ 3 ]
< = £ w1.m g
© k=) 2 @ E )
5 § £ & 3 o_ 2
§ & § © % 388 g i
: § g & & E& &% o
8 £ 5 % 2 5E 8%
g = 3 5 fad 22 BE §
2 5 g = @2 mam.m.m
7 7 [
[
LY -
~ e
~
~ 1
. |
f .
NS
N :
~ e ]
~ .
'
3 = -
e

hrdungshbilder...

(2d©) sninpoy s Buno

(MPa)

1000

00

1

10
uniaxial compressive strength (MPa)

Berechnungen

...eigene

/
%
Lot

5
5

4

A\
N

IGT-Kolloquium «Untertagbau fur Wasserkraftanlagen» — ETHZ Honggerberg, 12. Dezember 2013 — J.-M. Hohberg

12



Geotechnische Aspekte grosser Kavernen — PSW Limmern

IG ALPENSTROM
(V) 1UB 7 kbm =/

Kluftkorperanalyse & Ankerdimensionierung

Prinzip:

Kombination aller Kluftorientierungen aus Bohrloch-Scans zu 3D-Kluftkorpern
mobilisierter Reibungswiderstand nur infolge Eigengewicht Kluftkorper
Kennwerte tan ¢/ ¢ abgemindert, Ankerwiderstand*) abgemindert

Kluftlange bzw. Durchtrennungsgrad, berucksichtigt durch Skalierung der
Kluftkorper oder durch Kohasion

Verzicht auf Kohasion bei Engstandigkeit (Moglichkeit von Staffelbrichen)

*) Min. {Fliesskraft, innerem u. ausserem Auszugswiderstand}, Verankerungslange hinter der Kluft !

s

Joint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction l Properties e i Normal stresses
89 45 Joint Properties 1 = oon
65 34 Joint Properties 1

Joint Combin ations

B ~ od M2 ~+ ad s~
Combination 2= of4 £ Combination Analyzer

1

2 4

3 75 0 Joint Properties 1
4

Add Delete Import...

Bsp. Darstellung UNWEDGE

Joint Trace Lengths: 2) 56.30 m, 3) 4
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Behandlung sehr hoher Keile («Kapelle»)

I 0 00 to 6100
G000 12000
I 120 00 to 120,00
I 150 00 10 240,00
1200 10 30000
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Sicherheitsfaktor
ohne mit Anker
I PR Anker | @ 26.5 |@ 36 mm
Unterer 1.06 1.10 1.14
Teil

Gesamt 1.62 1.65 1.67
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Systemankerung (1. Optimierung)
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Frihe 3D-Modelle
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Verschiebung Antriebskaverne Schragseilbahn
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L okales 3D-Modell der Stirnwand [Z_SoiL]

Modell HxBxT = 265x200x83 m
53’000 Kontinuumselemente
1’100 Ankerelemente
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Hohlraumdarstellung der Elementierung

Ergebnis Ankerkréfte
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Lokales 3D-Modell der Stirnwand [Z_SoiL]

Untersuchung fur unterschiedliche Primarspannung,
Bsp. Ko angs = 0-4

“2.uUDTUUS

2.750e-002 3| 2.500e-003
3.000e-002 3.000e-003
3.250e-002 3.500e-003
3.500e-002 4.000e-003
3.750e-002 4.500e-003

abs. Verschiebung u (0..+5 cm) Léngsdehnung €, (-3..+7 %o)
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3D-Gesamtmodell [PLaxIs GID]

Verifizierung der 2D- B - B8
Berechnungen: —— o o
insbes. nahe der —oh w |

Stirnwande (BQ4),

aber auch Einfluss der
Verbindungsstollen
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[*103kN/m?]

Cartesian Effective Stress -'"
Masimum Value = 3.17°10 klfm®
Minimum Value = -21.4510% iy/m?

e
[
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—— _Lﬂ el T T T e
-------- - — = 15MPa
_______________ Oma=166MPa ___ aompa
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- JJ/V“IP.
_————— e — e — —_ H— — =11,6 MPa
- 1 SEh 15MPa

| T~

20MPa
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Ergebnisse fur Antriebskaverne
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Vergleich mit lokalem 3D-Modell

braune Zonen d o\ 8 o
(100% Ausnutzung) ot » Schubkriterium (MC)

o : ° 1 H ’
= aktive plast. Punkte . Zugkriterium (Rankine)

A e A
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Messkonzept: optisch, 4-fach Extensometer, Messanker

MESSKONZEPT MASCHINENKAVERNE

MESSKONZEPT TRAFOKAVERNE ZENTRALE LIMMERN

ZENTRALE LIMMERN
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Langsschnitt Trafokaveme Legende: @
Vierfachextensometer und Zielmarke fir optische
Tom (] Tom 20m Konvengenzmassung ® <
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Anker mit Krafimessdose A e i i
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Deformationsprognose:
(Maschinenkaverne)

Alarmwerte: Stirnwand 4.0cm
Ulme 6.0cm
Warnwerte: 2/3 der Alarmwerte
Ausbnljch Kalotte Ausbruch Strosse MA Ausbruch Strosse TR
6.0 L i rl
4.0 | | . -——-—‘/’
/
E 2.0
é 0.0 —-( \
g 2.0 \\ N
§ 40 ™S \~ Ulm MA (Pkt C) H
> \\ \ ———\Wand MA (Pkt E)
6.0 ‘\ e Jlm TR (Pkt G) ||
0 W and TR (Pkt I)
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Berechnungsschritt
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Maschinenkaverne / Vortrieb 20100901
90 01

= 77# | 123 i 12¢ Nov. 2011
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1 Profil 4 Profil 5 Profil 6
Vergleich Baugrundmodell
m . M. i b !
" | ; SB i18, 130?n,E
1750 — SB 10, 80 m, SBSJ:,;EF, 31°, proj.

Maschinenkaverne Profil Tm 105 _
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