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Geotechnik Aberle

06537 Kelbra, ZiegelhittenstraBe 3 Bernd Aberle
034751 90985 oder 0176 41818267

www.aberle.biz, geotechnik@aberle.biz

Enguri-Stauanlage

-www.aberle.biz

.07.2023 - Lindau

Daten
Bauzeit: 1968-1988
Hohe Uber Grindungssohle: 271,5m
Bauwerksvolumen: 4 Mio. m3

Kronenlange: 750 m
Hohenlage (bei Stauziel): 510 m
Wasseroberflache: 13,13 km?
1.100 Mio. m3
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Die Staumauer im Vergleich
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Bernd Aberle

DTK 2023 - 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 - Lindau - www.aberle.biz
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Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Das Kraftwerk

Die Wasserkraftanlage
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Drucktunnel im Talbereich

Drucktunnel
Lange: 15.037 m
Durchmesser innen: 9,5m

~450 md/s
10 - 20 m3¥/s

Durchfluss:

Wasserverlust:

04.07.2023 - Lindau - www.aberle.biz

- 19. Talsperrensymposi

DTK 2023

Unser Auftrag

Felsinjektion mit Acrylatgel

Karstverfullung

Tunnelsohle
sanieren

- 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 — Lindau - www.aberle.biz
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Herausforderung 1 — die politische Lage
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Herausforderung 1 — die politische Lage

==] UN-sicherheitszone

] entmiitarisierte Zone
Grenzen Abchasiens
und des ehemaligen
Bezirks Sldosssatien

zum georgischen Kernland
' ! Volkerrechtlich aner-
kanntes Georgien

- Von Georgien kontro-
lliertes Gebiat

|:] Nord- und Stdossetien

[

Gebiele der
De-facto-
Regime
Abchasien und
Sidossetien
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage
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- 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 — Lindau - www.aberle.biz

DTK 2023

DTK

Herausforderung 2 - Bauzeit

Bau-Soll Bau-Ist
Bohrmeter 78.540m | 54.743,1 m
Acrylatgel 500.000 | 419.3391
PU 18.000 | 115761
Hybridinjektion 128.0001| 12.559,51
Zementsuspension 1.260.0001| 2.376.230|
Pumpenstunden (Harz) 2.100 h 1.421,1h
Pumpenstunden (Zement) 2.100h 4.182,6 h
Packer setzen 25.000 St 29.086 St
Bauzeit im Tunnel 83 Tage 81 Tage
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Herausforderung 2 - Bauzeit

www.aberle.biz

19. Deutesches Talsperrensymposium

6 /17



Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Herausforderung 2 - Bauzeit

Tagliche Razzien auf Krypto-
Farmen, wahrend Abchasien das
Mining-Durchgreifen intensiviert

@ cryptopumpnews.com s 12 Februar 2023 09:15, UTC
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Die Polizei in Abchasien flihrt tagliche Razzien durch, um Bergbauzentren zu erkennen, die
tatsachlich unrechtmaBig an das Stromnetz angeschlossen wurden, sowie ehemals geschlossene

- 19. Talsperrensymp

Krypto-Ranches zu bewerten, wie das Innenministerium der teilweise identifizierten Republik im
Nordwesten Georgiens in einer Pressemitteilung aufdeckte .

DTK 2023

https://cryptonews.net/de/news/mining/20550607/

Herausforderung 3 — eine Sprache sprechen

Planer " Sl L1
aus der Turkei, Griechenland, ? E ﬁlﬁ i

Bauner R

aus Georgien

Berater [ ] *

aus Kelbra, Deutschland

Ausfuhrung
4 Teams zum Bohren aus der Tirkei

8 Teams fiir Kunstharze aus Aserbaidschan

10 Teams fur Zementinjektion aus Georgien H; i = =

m, 04.07.2023 — Lindau - www.aberle.biz

- 19. Talsperrensymp

DTK 2023
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Losung

Gilok  [Tamn  fumes .
G2 | mix change | karsm degisd ﬁm@@h_@mm—
G3 | circulation karsmkKusma aalimel 35 39l

G4 |leakage farki yerdn cikma | @sdosgfias @s anlig golicols |
G5 |conneclion | Delik kesismesl | gaatoto

GB | hose blocked | hortum fikanmasi | Bememgodgdmenn bgdneo

G7 | declic eleklnk ariza @o'h. b

GB | unit Mekanik ariza e @emeibs

3 | other Bagka sorun libaagoabbizs

- 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 — Lindau - www.aberle.biz

DTK 2023

Herausforderung 4 — Dokumentation just in time
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=T - 4 Bohrmannschaften

= : . - ; = - 12 Injektionsteams

- Bauzeitenplan verfolgen
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DTK 2023

- 2 Schichtbetrieb - 7 Tage/ Woche
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Lésung: Datenbank

3| Drill and Grout Data

Daiy Report ENGURI HPP Rehabilitation

Drill Data Project Phase IV
Contract No. ENG/IV-6

Grout Test
Abbreviation

Material

Specification

Tuiiinel Data Backdrop of Data base

Daily Report Long Measurement

2
[
=
@
9
&
2
2
2
;
5
T
°
=
i
|
™
o

Daily Report Short Material Consumption ' [l Input Grout Data

Drill Report Performance 3 ENGURI HPP Rehabilitation Project Phase IV
¥ y 1 Contract No. ENGAV-6 Grout Data Input

Grout Report Data Check by hole | |
Cement | Chemical Tunne! Data N R1.R2.  Re-Grout, grouting the same hale and stage a second time
Defl Report Watey Tunnel Work Progress o § Qi Borehole flushed C/PU Ratio
. . ¥ Geologist [EANPacker Installed | WIC Ratio  [IGE]
SrELopec TR Grout Statistics o . PREWd Type of Packer ey = 230 Liter
Grout Rep Graph new . " 2 d |EETETE Cement 3 Packer position 03 m | max. Pressure | 5 bar
LR i Grout Abbrev. [l End of stage 40 m Pressure Hold 5 min
rout Rep Graph Hybr i sed iy e 31.01.2021 | 16:40 Packer Changed 0 no Bentonite
T Tags | GroutEnd | 1745
4 Reports send drilled . S [Grout time min | (5.0 Borehole filled

mi
s Check if Grout time and Grout End fit G1ok
Reports send grouted & | ' m W K

Evaluation for cement only cementinkg: 202,94 kg
Density: 1,588 kg/liter  cement/ metel 54,85 kg cement/ borehole metel

» Suchen

DTK 2023 - 19. Talsperrensymposium, 04.07.

: bank Dokum [
. . Datenbank Dokumentation
?‘G”R”: ENGURI HPP i -
L=t - Contract No. ENGAIV-6 ENGURI HPP Rehabilitation Project Phase IV GURI HPP Rehabilitation Project Phase IV 2
Contract No. ENGIIV-6 ontract No. ENG/IV-6 o
Drill Report
i eskly I g —— Daily Report No. g Measurement 09.04.300 - 09.04.310 Pumping time from 03.07.2023
iy :L:agl;wﬂgfm Do 280121 12m Westhe dioudy ‘emperature (7-00 h): 5°C Eauicment Time for pumping grout mixes for umbrells in Jan 2021
i Fr.2901.21 212m
Driled: 28.01.2021 from 0.0min Sa. 310121 = Stsff  Enginesr 2 DsyShift from:  07:00 to 1200
= Drill Uit Boomer 1 Dismsterd = 84 nSum am 50| Sxﬂ;‘ g Night Snift from 19:00 to 0700 Borehole  Date Pos0B04300  FosOAD4 310
= Remarks Tod THm =9 Waorker a 00533012 31.01.2021 Cement 201 50 min
(] e - Mechanican 17 00533002 ato1.2021 Cement 480 1 120 min
= . Elecrican = 8 O0533U04 31.01 2021 Cement 2301 85 min
[} . DD' gig%i: s=m R Office 25 0533001 31.01.2021 Cement o201 180 min
o Drill Hole 00502002 . 0102 Transpart 18 osa2u05 31012021 PU Foam 4l 14 min
S Driled: 28.01.2021 from 0.0mio Fr. 050221 D0S42UD4. 31.01.2021 PU Foam 281 28 min
3 S e = =, 00022 Hm 00533015 31.01.2021 Cement 201 00 min
S el S 0ro2az 180 m 00542010 31.01.2021 PU Foam 431 103 min
= Remarks: inSum 33m 450] 00542011 31012001 1620 PU Foam 431 20 min
; Toml a4Em =0 00542008 31012021 1738 PU Foam 431 18 min
0542007 30201 17 PU Foam ) 80 min
' T TP ——————— Ma 080221 450m z
- 2
=1 e e Di. 090221 20m 2 ' mech  Cament Bok In Summe for the month Jan 2021 over all
I Driled: 28.01.2021 from 0.0m o3 i, 10.0221 xm 1 mech Cer it Giok.
%) Do, 110221 b men gt Pos 09.04.300 Time for pumping chemical grout mixes 2430 min 243 min
i) Dril Uni Boomer 1 Dismeter:d = ¢ 1 mech Cemant Glok
c sl i Fr. 120221 27m i i e ikl Pos 09.04.310 Time for pumping cement grout mixes. 485 min 485 min
5 e = - i~
N 1 mech Cement Glok.
1 inSum 2 1 mech Cement Glok
™ Drill Hole 00502004 ot e 1 mach Cament Glok
N Driled: 28.01.2021 from 00miod Mo, 150221 as4 1 o] m: E::f ‘approved: for the client
Drill Unit: Boomer 1 Diameter.d = 84 3; :::]]ii\‘ i T: N Cominant Glok
- Remarks: 1 mech G 1
~ Da 180221 smm ¥ : Lo gk
1 medh Cament Glok
(=} Fr. 180221 200m e i Grsni GiaR —— — —
< Sa D022 27m g et i Date, Signature Date, Signature
o Drill Hole 00502005 S 21827 T m 1 medh Cament Glok
- Driled: 28012021 from DOmin3 InSum gessm 1o 1 medh Cement Glok
e Drill Unic Boomer 1 Diameterd = &4 = = E e ) ’“: vt gf°f
= Remarks: Mo, 220221 2mm = 1 by Comnt Grox
n 0i Z30221 4sim ' mesh Cement Glok
o 240221 Z<b 2 ' medh  Camem ik
Q A —— | spu ymn b 1 mech Cament Glok
c Drill Hole 00S02U06 Fr, 280221 s=m e 5 i Cormentt Glak
= Driled: 28012021 from 0,0mis s zozz 2am = 5 g2 i Bl
Drill Uit Boomer 1 Dismeterd = 84 L. in
g Remarks: inSum 2% m 752
o i Tol 700 m 417
= e Ames Searengtn Dengy amn 73
> '\;‘7 g;g;;‘ zf:g m = GroutTest Cement  No. 858 =] ]
21 e am Gr i =]
o Dril Hole 00502007 A tadaot i routTest Cement N =] B B
K% Driled: 28.01.2021 from 0Omtz Do 080321 *2m [e—m——
© Drill Unit: Boomer 1 Diameter.d = 64 Fr, 050321 270m
~ Remanks o Sa 080221 z0m
. Sa, 070321 180 m 560 Additional Service
(o2} in Sum 1380 m &18|
— Totsl 8580 m
0 Drill Hole 00502U08 Bemads. £ ot
Mo 030221 wm 2 grouting works (cemeng done in: 03013, 08320, 06023, 08028
™ Di. 09.02.21 2m E:
N Mi 10,0221 445m ssq 3 z
o Do 110221 azm willex: et ched
Enguri Dl Report Fr, 120321 2Z7m =
X N e = g Mantag 3. Jui 2023 1134 =
a

www.aberle.biz 19. Deutesches Talsperrensymposium 9/17



Bernd Aberle

Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage

DTK

] Datenbank Auswertung

30,0001
Grout take 04+105 - 05+487 WAcrylic WPU-Foam MCement
25,0001
20,0001 ENGURI HPP Rehabilitation Project Phase IV TmwETr oY
N Contract No. ENG/IV-6 S
3
[3) 15.0001 g Grout Report Graph
= Chainage: 05142 p P
() to archive a drill patter: every second umbrella
C_HU " SO is turned 12° clackwise and back
i 10,0001 AT 307 T0lmin
3 1421 401 30m 121
g i Water Inlow [(Zaa 2 5201 | 300
51
' PU Foarm 15
2,0 Umin 1,0 limin
|I|||I l||l A |||I.| i ||]| |l||||||||||l|l I |Il||l||ll|l“| ddlﬂl||1|||l||l|||||l ol e K
S i .stage [ B0m 140 Wm\
= MO N oMo om oo om o L B - S - -
= Rl i R S S B~ i (e R R a R I S S T R I A LT Gement ——— 251
] ; g ~m l“_'; g r~ l; o« $ 0 W oo oo s =) ‘m__ g @ oo o oo E o o c E o
| $33953E55538¢82858¢8:88¢2¢898595¢a¢cdeke4¢ (R e
501 /. -
%)
a [om]_ss01 12 /
18501
S 000/ ,’ /\ 501
i
o i 8 4 L 0.0 Vmin
S 45001 Water and Acrylic 04+105 - 05+487 p— EWater i | 05142 | | [
o I S o 521
n A / 04
4.0001 =T | g 7 7201 | 30
\ \ /
= 35001 \ Fe ) /
g 0,0 Umin \ = /
<3 3.0001 10 \\ / o [
c
= 2500 | 561 . e 71| 30m
7 Y A 2001
) 9 TS -
o 2.000 1 0,0 lmin S——_——— - 0.0 Imin
=
(_](%)‘_ 15001 | 0,0 Umin 0,0 Vmin
%] 421
= 10001 401
S | ]
- A | I L i, il
% or IEE TAE) HffN il L 1L A e [ I
(0 B SO G~ M B S O - S . BT S N T B O - G - R - S R T 05742U12 G5to 13-14-15 Take of grout in this umbrella:
4 SRR ERR SRR Rl R R R RN R
o o oo o6 oogoaooco0oococoo0o6oo0oa0goco0o o oococo00O0co o6 oo oo Acrylic Gel-
=
a
Taglich Bauzeit- und Mengenverfolgung
all data from 12.04.21 Team 1 Team 2 Team 2 Team 03 Team 04 Team 04 in ‘ |
Adit 1 Left Adit 5 Right Adit 2 left Adit 5 Right Adit 8 Fish Adit 8 Right Totgt
Start 00+505 0+2059 | 0+9948 074702 | 04+105  07+702 | 104195 134500 |[13+500 13+900 | 144952  13:+900
~ 2500000 r 600000
a Cement Consumption and trend 14.04.2021 Cioyt Siuftics
[0) -
E 2250000 -
Q m if unrel is
©
= 500000 1
= 2000000 ;
= i §
i - Acrylic Gel
- i
T = — — Cement PU-Foam  Acrylic Gel
_g 1750000 i intender 1.2 18,0000 5000001
c l [ 400000 Amout in total 2770853 kg 1W1.7% 115781 4193391 839%
] B Stage length in total B17TIm 2% 10281 m WT %
| 1500000 1 work progress 57,1 % fans finished =495%
Ie) 1 grout tke perm Bakym 408m
e 1
[ i
~ 1250000 i - 300000 ferpieCely 4281
5 ! il
g A Average: grout take
g» 1000000 : o T S by meter of stage
= ! —
Z ' I 200000 P
Q 750000 -
£ !
> 1
7 i
c 1 grout take over all
[ 500000 i
o ! - 100000 1035321
o H 582 488 kg
%) < oy
= 250000 ! |
— 1
=3 e CEMENT ====P Foam === Acrylic Gel i TATIEN
- i
! 0 0 3E000m e A => §40.000 / 360 & kg Aoyt -
o 31.01.2021 14.02.2021 28.02.2021 14.03.2021 28.03.2021 11.04.2021 i 2 A4 0 Bt
S T e SO T TSmO Ce TS
~
X 100.000 | 100% HybriDur per fan expected
= 13.955 |
a
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Bernd Aberle

Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage

DTK

Herausforderung 5: Karst
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Typ Karbonatgestein Sulfatgestein Salzgestein, Kali
Mineral Kalkmergel, Muschelkalk Anhydrit (CaSO,) Gips (CaSO, x 2H,0) Halit (NaCl), Sylvin (KCI),
S Dolomit (MgCa(CO,),) Carnallit (KMgCl; - 6 H,0)
3 Kalziumkarbonat (CaCOj) Kainit (KMg[CI|SO,] - 3 H,0O)
g Kieserit (MgSO, - H,0)
>
% H,0 + CO, — H,CO;(Kohlenséure) | wasserfrei Hydratisiert H,0
= H,CO,+CaCO; < Ca?* + 2HCO;- | Anhydrit + H,0 => Gips NaCl —=—===> Na*q +Cl 4
& Kalziumhydrogenkarbonat
&_ Harte/ Dichte | 3-4 Mohs/2,3-2,9 glcm® 3,0 - 3,6 Mohs / >2,9 g/lem’ 1,5 -2,0 Mohs / bis 2,3 glcm® 1,5-2,0 Mohs / 1,9 - 2,3 glcm®
(o]
N | Loslichkeit im CO, -frei bei 10°C: 0,014 g/l | Volumen bis 61 % schwer |6slich*) bis 2,1 g/l NaCl bei 10 °C bis 358 g/l
< | Grund- Regenwasser: bis 0,050 g/l | Quelldruck 1,3- 4,5 MPa bewegtes Grundwasser 100 g/l
M | wasser Sickerwasser*)  bis 0,200 g/l *) Bad Sachsa iiber 100 Jahre Nordsee 35 g/l
= *) hoher CO,-Gehalt aus Bodenluft Ablaugung von 10- 30 cm/a
a
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DTK 2023

Karsthohlraume
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Lésung - Hybridinjektion

Test Date: 22.022021

[WiC - HBZ — HB 1250 Trial Mix 5:1
A B Mixing
g Mix wic HD-2 HD-1250 Time
® (ar} (ar) (min)
3 030
9 1 Cement 2000 5.56% 20%
g Water 667 (111) (558.2) 5
§ Test Results
5 Setting (Vikat) Marsh Cone -| Sedimentation | Fluidity-Pipe
o Time (hr) Fluidity 2 hrs
= Start | End | Final Setting (hr)
rrl') 15:45 | 09:00 16hr 15min 330 sec 15% 18 sec
N
= Remarks:
B' Setting time starts after mixing in 30 min and finished in 16 hr and 15 min.
<
< -
£ | i : b) Comparison of standard cement with HybriDur
s B _ r T LS - .
(g i Zememsuspensm‘i: Zementpaste Hybridzement 5:1 Hybridzement 10:1 Test Date- 22.02.2021
g Abbildung-9:-Auswaschen von-Zementgemischen -durch-Wasser-in-Rahmen-der-ersten- GANTRE —
20 Versuchsreihe des FlieBrinnen-Versuchs-(privat)f| WiC 3041 M"“(""?m?“‘e
=8 Auszug aus der Bachelorarbeit von Ricarda Schramke, 2021, = (gr)
(] .
=8 THGA Bochum 1 | Cement2000 1%
E Water 1000 (20) 5
o H . Test Results
—
! H br:ldzement' Setting (Vikat) Marsh Cone -| Sedimentation | Fluidity-Pipe
5 Teile Zement Time (hr) Fluidity 2hrs
1 Teil PU Start | End | Final Setting (hr)
39 sec 2% 5sec

Herausforderung 5 — Fish Area

— Lindau - www.aberle.biz
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- 19. Talsperrensymposium, 04
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

fish area - Film

DTK 2023 - 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 - Lindau - www.aberle.biz

Arbeitsfuge bei +13,700 gefiillt mit Fischen (bis 8 cm), Blatter, Aste und
Plastikmdill.

Lange des Bereichs ca. 40 m. Klaffende Fuge mit einer Offnungsweite von
0 bis 30 mm. Mit einem Lineal konnte eine Tiefe von mehr als 20 cm
gemessen.

= Kernbohrung in der Fuge

= Kamerabefahrung

= Erkundungsbohrungen zeigten eine Betonstéarke von 68, 91 und 92 cm
mit einem Hohlraum hinter dem Beton

°

' Kernbohrung
@ ° Testbohrung
Ausbau = 68 — 92 cm
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Kernbohrung

41.07.2023 — Lindau - www.aberle.bi_z_

Ergebnis der Kernbohrung

64,2 mm

3,3 mm

60,9, mm

‘ Klaffende Fuge
mindestens. 3,3 mm
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Very simplified calculation for the size ratios

Dead weight of lining Uplift
o 10*3,14/2=15,7m 16 bars = 160 tons/ m?
Construction joint 15,7 * 2,5 tons = 40 tons 160 * 9 m = 1440 tons

<«

-

AL

40 tons ‘@/“m P

3 gt 4 1,400 tons 4

20 tons
700 tons = 7,000,000 N

tangential stress for internal pressure in thin-walled tubes

2 2

i T
o =P * 5t x(4%+1
=

Tx

2 2
Assumptions for the concrete x [N/mm?] = 1.6 [N/mm?] * 4;500 5 * (55002 + 1)
« lining of 1.0 m, weight: 2.5 tons/m3 5500°—-4500 5000
+ Compresive : tensile stress =10 : 1 3.9[N/mm?] =1.6%2.0%1.2

» No force transfer by concrete in joint

» Steel with 420 MPa
< Steel bar with diameter 40 mm = 1,256 mm?2

To take the power from uplift, without dead weight or
any safety factors

- 19. Talsperrensymposium, 04.07.2023 — Lindau - www.aberle.biz

7,000,000 N / 420 MPa = 17,000 mm?

17,000 mm2/ 1,256 = 18 steel bars with d = 40 mm
for every running meter of tunnel lining

DTK 2023

Folgen
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage

Vielen Dank
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Bernd Aberle Sanierungsarbeiten am Drucktunnel der Enguri-Stauanlage DTK

Warmes Essen
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