Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau
— Untersuchungen zum Schiffssto® auf Schleusentore
und abzuleitende Maknahmen

Dipl.-Ing. Wilfried Meinhold, Bundesanstalt fur Wasserbau

1 Einfihrung

Das Abbremsen von Schiffen nach Einfahrt in eine
Schleuse stellt vor allem bei grokeren Verkehrsein-
heiten nach wie vor ein relativ schwieriges Mandver
dar und birgt trotz der Verbesserungen bei den ver-
fugbaren Steuerungssystemen immer eine gewisse
Havariegefahr in sich. Toranfahrungen durch Schiffe
treten hierbei entweder durch technische Probleme
oder infolge menschlichen Versagens auf. Zu den
technischen Problemen zahlt der unerwartete Ausfall
der Umsteueranlage oder auch der Bruch von Trossen.
Zum menschlichen Versagen kann man Fehler beim
Abstoppen des Fahrzeuges in der Schleuse, bei der
Bedienung der Umsteueranlage und Fehler beim Fest-
machen, Umsetzen und Losen der Trossen zahlen. Wie
statistische Untersuchungen gezeigt haben, sind mehr
als die Halfte von Torhavarien auf menschliches Versa-
gen zurtickzufuhren [1].

Auf Grund der Schadensstatistik wurde in normativen
Regelungen festgelegt, dass vor allem die Untertore
von Schleusen vor Beschadigungen infolge unbeab-
sichtigter Schiffsanfahrungen mit geeigneten Malnah-
men zu schitzen sind.

2 Herkommliche SchutzmafRnahmen
gegen Schiffsstol?

Gemald Stahlwasserbaunorm DIN 19704-1 [2] wird bei
moglichem Auftreten von Schiffsstéken vorgegeben,
dass ... zu deren Aufnahme besondere, vom Ver-
schlusskorper getrennte Stolschutzeinrichtungen ...*
anzuordnen sind.

Bei diesen StoRkschutzanlagen wird die kinetische Ener-
gie des anfahrenden Schiffes Uiber ein Auffangelement
an extern liegende Dampfungseinrichtungen (Hydrau-
likzylinder oder Puffer) weitergeleitet und dort in Brems-
arbeit umgesetzt. Als Auffangelemente kdnnen sehr
unterschiedliche Konstruktionen eingesetzt werden.

“Schieusentor
FuBteil [ = EUSZ;O? |
Ubergabe- ';//? "lr Seilkopf-
-7~ 3 \ verankerung i
s —

Nutzlénge

Bild 1:

BAWMitteilungen Nr. 93 2011

Funktionsprinzip einer StoRschutzanlage (Seilfang) mit Ausflihrungsbeispiel
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Fiir eine Seilfanganlage mit Ubergabeschranke ist in
Bild 1das Funktionsprinzip und ein Ausfuhrungsbeispiel
dargestellt. Erkennbar wird daran auch der stahl- und
massivbauseitig zu betreibende Aufwand.

Die allein mit dem Auffangelement erreichbare Brems-
arbeit, d. h. das Arbeitsvermogen des Auffangelements
ist relativ gering. Die eigentliche Energieumwandlung
erfolgt deshalb tber Dampfungszylinder oder Puffer,
die einseitig oder zweiseitig angeordnet sein kénnen.

Im Falle von Hydraulikzylindern lassen sich mit ver-
schiedenen hydraulischen Steuerungs- und Dros-
selsystemen unterschiedliche Kraft-Weg-Diagramme
erzeugen. Bei Elastomerpuffern sind die Kraft-Weg-
Diagramme bauart- und grofkenbedingt vorgegeben.
AuRerdem ist hier die Diagrammform stark abhangig
von der Geschwindigkeit des Zusammendriickens,

d. h. von der Anfahrgeschwindigkeit des Schiffes.

Bei der Konzipierung einer flur die jeweils vorgege-
benen Bedingungen geeigneten Stoléschutzanlage
missen die unterschiedlichen Eigenschaften der
Bremssysteme entsprechend berlicksichtigt werden.
Damit wird auch erreicht, dass die Einwirkungen auf
die Stolkschutzanlage bzw. das Schiff in “vertraglichen”
Grenzen bleiben und dass die (bei Schleusen immer
nur begrenzt verfligbare) Bremsweglange entspre-
chend dimensioniert werden kann.

In zurlckliegender Zeit wurde auch versucht, bei der
Nutzl&dngeneinschrankung einen Kompromiss in der
Weise zu finden, dass man die StoRschutzvorrichtung
direkt am Schleusentor untergebracht hat (Bild 2). Das
mit solchen Vorrichtungen erreichbare Arbeitsvermo-
gen ist allerdings begrenzt und wird deutlich unter der
im Regelwerk geforderten Grékenordnung liegen. Zu-
dem kann bei einer Anfahrung das Dampfungselement
schnell in Hartlage kommen. Die verbleibende StoRk-
energie wird dann direkt ins Tor eingetragen, was zu
mehr oder weniger groken Folgeschdaden an der Tor-
konstruktion fiihren kann.
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Direkt am Stemmtorflligel angebrachte StoRR-
schutzeinrichtung

Bild 2:

3 Erste Uberlegungen hinsichtlich
eines Verzichts auf StoRschutz-
anlagen

Der Einsatz von Stoléschutzanlagen ist stets mit er-
hohtem Platzbedarf, Verlangerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusatzlichen Bau- und Instandhaltungs-
kosten verbunden. Eine eventuelle Nachristung von
StoRschutzanlagen kann zudem mit erheblichen Auf-
wendungen und technischen Schwierigkeiten verbun-
den sein [3]. Aus diesem Grunde werden in der Fach-
welt schon seit Langerem Uberlegungen angestellt,
ob man bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen
auf entsprechende Stoflkschutzeinrichtungen verzich-
ten und dadurch ggf. wirtschaftliche und betriebstech-
nische Vorteile erreichen kann. Unabdingbar bleibt
jedoch immer, im Rahmen eines aufzustellenden Ha-
varieszenarios zu untersuchen, welche moglichen
Einschrankungen dadurch hinsichtlich der Leichtigkeit
und Sicherheit des Schiffsverkehrs entstehen kénnen
und mit welcher Wahrscheinlichkeit und welchem Aus-
mafk negative Einfliisse auf Mensch, Natur, Wirtschaft
und Technik eintreten kénnen.

Eine in konstruktiver Hinsicht Erfolg versprechende Vor-
gehensweise konnte darin bestehen, die Tragwerks-
konstruktion des Verschlusskdrpers im maoglichen
Bereich eines SchiffsstoRes in der Form auszubilden,
dass die Torkonstruktion insgesamt ein entsprechend
optimiertes Arbeitsvermdgen hat. Rechnerische Un-
tersuchungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) bieten verschiedene Moglichkeiten, um hier zu
ersten Losungsansatzen zu kommen.
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Fir die Belange der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, dass in
bestimmten Féllen durch den moglichen Wegfall einer
Stolkschutzanlage ein Gewinn an Schleusennutzlange
und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau-
und Unterhaltungskosten erreicht werden kénnte. Da-
bei ist insbesondere auch an bestehende Schleusen
gedacht, die (noch) nicht mit StoRschutzanlagen aus-
gerlstet sind und bei welchen z. B. die Tore im Rah-
men einer Ersatzinvestition ohnehin erneuert werden
sollen. Wenn die Auswirkung evtl. Stokeinwirkungen
durch entsprechende Untersuchungen im Vorfeld ab-
geklart ist, kann das neue Tor konstruktiv optimiert wer-
den und es kann ein entsprechender Reparatur- bzw.
Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden.

4 Untersuchungsziel und -methoden

Im Rahmen eines FuE-Vorhabens wurden bei der BAW
auf der Grundlage der beschriebenen Uberlegungen
erste Untersuchungen mit dem Ziel geftihrt, Grund-
satze flr eine Torkonstruktion zu entwickeln, die eine
Stokbeanspruchung gemak [2] infolge Schiffs-Anfah-
rung ohne Gefahrdung der Gesamttragwirkung (Aus-
schluss von Totalversagen) aufnehmen kann und die
im lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares
Schadensbild aufweisen wird, flir welches zutreffende
Instandsetzungsstrategien aufgestellt werden kdnnen.
Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass verschiedene An-
gaben zu den Hintergriinden und zur Vorgehensweise
bei der Bearbeitung des FuE-Vorhabens wie auch die
wichtigsten Untersuchungsergebnisse in zusammen-
gefasster Form im zugehdrigen Abschlussbericht [4]
dargestellt sind.

Die fur das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungs-
methoden wurden bereits in einem auf der Rexrodt-
Tagung im April 2002 von DRUDE gehaltenen Vortrag
~Kollisionsbeanspruchungen mit groken Verformungen
bei Stahlwasserbaukonstruktionen® [5] und schlieRlich
in seiner Dissertationsschrift ,Elastoplastisches Trag-
verhalten von Stahlwasserbaukonstruktionen unter
Kollisionsbeanspruchung® [6] beschrieben. Demgemaf
ist es mit Hilfe spezieller FEM-Berechnungen mdglich,
die Vorgange einer Schiffsanfahrung bei einem Schleu-
sentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Daraus kénnen
ggf. die gewilinschten Daten flir das Verhalten bei der
Anfahrt und fiir die entsprechende Konstruktion des
Schleusentores abgeleitet werden.
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Die erforderlichen rechnerischen Untersuchungen und
die Bewertung der im Sinne des FuE-Vorhabens rele-
vanten Ergebnisse wurden schlieRlich in zwei Schritten
im Auftrage der BAW von der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg (TUHH) durchgeftihrt [7], [8]. Bei der
Simulation der Anfahrvorgange wurde das Programm
LS-DYNA verwendet.

Das Tormodell (Bild 3) wurde in [8] anhand der von
der BAW zur Verfligung gestellten Konstruktionszeich-
nungen mit Hilfe des Pre-Prozessors MSC.Mentat er-
stellt.

Anprallbereich: fein diskretisiert

Bild 3: FE-Modell des untersuchten Schleusentors

Fir das anfahrende Schiffsmodell wurde als typisches
Motorguterschiff das ,Europaschiff* mit einem Gesamt-
gewicht von 1675 t (> Wasserstrakenklasse V) zugrun-
de gelegt. In einem weiteren Kollisionsszenario wurde
anstelle des Europaschiffs ein Schubverband mit einem
Gesamtgewicht von 2234 t betrachtet. In beiden Fallen
wurde fir die Toranfahrungen eine konstante Kollisi-
onsgeschwindigkeit von 1 m/s vorgegeben.

5 Ergebnis der Untersuchungen
5.1 Kollisionsszenarien

Untersucht wurden Anfahrungen der genannten unter-
schiedlichen Schiffsformen auf ein Faltwerkstemmtor,
welches schrittweise konstruktiv modifiziert wurde (vgl.
Tormodelle 1 bis 6, Kap. 5.2). Die Anprallpunkte fiir das
Motorguterschiff (80 m x 9,50 m x 2,50 m) bzw. den
Schubverband (78,5 m x 11,40 m x 2,50 m) wurden da-
bei wie in Bild 4 dargestellt definiert.
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Bild 4:

5.2 Kollisionsberechnungen fur verschiedene
Torkonstruktionsvarianten

Fir Anfahrungen mit dem Europaschiff wurden sechs
verschiedene Torkonstruktionsvarianten untersucht,
die nachfolgend beschrieben werden. Fir den Schub-
verband wurden davon lediglich die Modelle 1 und 6
weiter betrachtet.

Die in Bild 5 dargestellte Definition der Stemmknaggen
wurde einheitlich fiir Europaschiff und Schubverband
vorgenommen.

Die sich aus der Schiffsmasse des Europaschiffs
(1675 t) ergebende kinetische Energie des Schiffsan-
pralls betragt E_ = 0,840 MNm fiir v = const = 1 m/s.
Die Berechnung wurde implizit begonnen, indem zu-
nachst nur der hydrostatische Wasserdruck und das Ei-
gengewicht des Tores bertlicksichtigt wurden. Danach
wurde in den expliziten Modus gewechselt, indem das
Schiff anfangt, sich mit einer konstanten Geschwindig-
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Anprallpunktdefinition Motorgditerschiff (Spitzbug) bzw. Schubverband (Pontonbug), Seitenansicht und Draufsicht

Linker Torfliigel
(MaRgebl. betroffen bei Spitzbuganfahrung)

S1
L10

L1

L12

L13
L14

L15
L16
~—L17
L18

Schlagsaule

Wendesaule

Wendesaule

Bild 5: FE-Modell, Definition der Stemmknaggen an der

Wende- und Schlagsdéule

keit von 1 m/s auf das Schleusentor zuzubewegen. In
gleicher Weise wurde bei der Anfahrung durch einen
Schubverband vorgegangen. Auf Grund der grofkeren
Schiffsmasse (2234 t) war hier jedoch von einer kine-
tischen Energie von E_= 111 MNm auszugehen. Da
vornehmlich das Verhalten des Schleusentors von Inte-
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resse war, wurde das Schiff als Starrkorper idealisiert.
Der Kontakt zwischen Schiff und Tortragwerk wurde
Uber einen Kontaktalgorithmus hergestellt, der Druck
und Biegung Ubertragen kann.

Bei den sechs untersuchten und bewerteten Tormodel-
len handelte es sich generell um Stemmtor-Faltwerk-
konstruktionen ohne Schitzoéffnungen in den TorflU-
geln. Zusétzlich wurde noch nach Variante A (normale
Knaggenkonstruktion an der Schlagsaule, Kontaktfor-
mulierung mit einem Reibungskoeffizienten von p=0,3
bei geschlossenem Tor) und Variante B (alle Stemm-
knaggen des Schlagsdulenbereichs bewegen sich
zwingend zusammen) unterschieden.

e Als Modell 1ist eine Ausgangs-Konstruktion gewahlt
worden, wie sie als Stemmtor in Faltwerkbauweise
an der Saar-Schleuse Saarbrlicken im Einsatz ist.

e Im Modell 2 wurde der obere Hohlkasten sowie
die obere Halfte der Wende- und Schlagsaule mit
Schaumstoff geflllt. Das bewirkt eine hohere Stei-
figkeit der Struktur, wodurch die im Wendesaulen-
bereich ankommenden Krafte groker sind als im
Modell 1. Geringere Verformungen fihren somit zu
grofkeren Kraften an den Knaggen.

e Fir das Modell 3 wurde die Blechdicke des oberen
Hohlkastens erheblich verringert. Die absorbierte
Energie bewirkt grokere Verformungen der be-
troffenen Blechteile, wodurch die Uberlastung der
Knaggen erst zu einem spateren Zeitpunkt eintritt.

e Die Modelle 4 und 5 wurden seitens der TUHH als
theoretisch versteifte Konstruktionen ausgebildet.
Sie stellen jedoch keine realisierbaren Konstrukti-
onsvarianten dar.

e Im Modell 6 wurde ein neues Design fir die Lager
eingefihrt. Die im Anfahrfall immer am starksten be-
lasteten oberen Einzelknaggen im Wendesaulenbe-
reich wurden als Block-Lager ausgebildet. Ziel war
hierbei, im Falle einer Kollision maglichst viel der auf
das Tor wirkenden Kraft aufzunehmen, sodass die
ubrigen Knaggenlager weniger belastet werden.

Im Rahmen der Auswertung der Berechnungen stellte
sich zunachst heraus, dass eine feste Verbindung der
Schlagsaulenknaggen der Torfligel zu keinen erheb-
lichen Verbesserungen im Gesamttragverhalten des
Tores fuhrt. Es zeigte sich jedoch, dass fur den gemaf
Ausriistungsnorm DIN 19703 [9] vorgegebenen Lastan-
satz bzw. das dort festgelegte Arbeitsvermégen von 1
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bzw. 2 MNm die Standsicherheit der einzelnen Torfli-
gel noch gegeben ist, d. h., es wird kein Torfligel aus
den Lagerungen gerissen. Diese Situation sowie die
Uber den StoRverlauf ermittelten Verformungen und
Spannungen sind in dem von der TUHH erarbeiteten
Untersuchungsbericht [8] im Einzelnen fir alle Model-
le separat dokumentiert. Fliir das zu empfehlende Vor-
zugs-Tormodell werden in nachfolgendem Abschnitt
5.3 einige Ergebnisse auszugsweise wiedergegeben.

Fur die Modelle 1und 6 (Fall A) erfolgten weitere Unter-
suchungen, bei welchen das Europaschiff durch einen
Schubverband (Gesamtmasse 2234 t) ersetzt wurde.
Die als konstant angesetzte Kollisionsgeschwindig-
keit betrug wiederum 1 m/s, woraus sich die bereits
erwahnte kinetische Energie von 1,11 MNm ergab. Als
Reibungskoeffizient zwischen Schiff und Schleusentor
sowie zwischen den Stemmknaggen wurde hier wie
bei allen vorangegangenen Rechengédngen p = 0,30
fir den statischen und dynamischen Anteil (Haft- und
Gleitreibung) angesetzt.

Bei der Variation der Materialdicken zeigte sich, dass
bei gleichem Eindringweg des Schiffskorpers die Ge-
samtenergieumwandlung bei Ansatz geringerer Blech-
starken hoher liegt. Das wird auf den grokeren Bereich
der plastischen Dehnungen zuriickgefihrt.

Die Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte,
dass beim Pontonbug infolge der grékeren und stump-
feren Kontaktflache die Energie auf erheblich kir-
zerem Weg in das Schleusentor eingepragt wird als
beim Spitzbug. Deshalb liefert die Anfahrung mit dem
Schubverband im Vergleich zu den Kollisionsfallen mit
dem Motorguterschiff (Spitzbug) andere Ergebnisse. Im
Verlauf des mit der Berechnung simulierten Kollisions-
vorgangs fangt der Schubverband an, mit dem Schleu-
sentor zu interagieren. Der Kontakt tritt zwischen dem
Boden des Schubverbandes und dem oberen Teil des
Tores auf. Je mehr sich der Verband vorwarts bewegt,
desto mehr driickt er in vertikaler Richtung auf den
oberen Teil des Tores. Auf Grund der geometrischen
Form eines Schubverbandes und des geringeren Ab-
stands zwischen Schiffs- und Schleusenlangsachse
sind die Kréafte auf das Tor und im Wendesdaulenbereich
nahezu symmetrisch.
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5.3 Empfohlene Vorzugsvariante fur die Tor-
konstruktion

Anhand der nachfolgend auszugsweise dargestellten
rechnerischen Ergebnisse kristallisierte sich fir eine
ggf. zu wahlende Torkonstruktion eine Vorzugsvari-
ante heraus. In Verbindung mit einer Neubemessung
samtlicher Knaggen und (wegen der dinneren Hohl-
kasten-Bleche) bei spezieller Beachtung des Lastfalls
~Eisdruck® wird das Modell 3 empfohlen. Die Abwei-
chung zum Modell 1 besteht lediglich in der Dicken-
reduzierung beim oberen Hohlkasten. Dies erlaubt im
Anfahrfall eine grokere Verformung des oberen Hohl-
kastentrdagers, wodurch schlieBlich weniger Kraft die
Stemmknaggen des Wendesdulenbereiches erreicht.

Unabhéangig davon vollzieht sich das Schadensszena-
rio stets in der Form, dass die Gesamtkollisionskraft so
lange ansteigt, bis die obersten Stemmknaggenpaare
des Schlagsédulenbereichs (vor allem S1 bis S3; Defi-
nition vgl. Bild 5) in Abhangigkeit vom Deformations-
weg schrittweise und beginnend mit S1 nicht mehr in
Kontakt stehen und die Kontaktkréfte an den oberen
Stemmknaggen im Wendesdulenbereich des ange-
fahrenen Torfliigels erheblich zunehmen. Die Kréfte

erreichen Werte, die deutlich Uber denen aus dem hy-
drostatischen Wasserdruck liegen. Diese Situation ist
am Beispiel von Tormodell 3A in den Bildern 6 und 7
dargestellt. Als Grenzdeformation wurde jeweils ein
Weg von 2 m angenommen.

Den Verformungen aus den Verformungsdiagrammen
lassen sich die entsprechenden Krafte zuordnen.

Fir Modell 3 wurden keine Werte fiir eine Schubver-
band-Anfahrung ermittelt. Auf der sicheren Seite lie-
gend kann jedoch mit den flir Modell 1 ermittelten Kraf-
ten (hier nicht weiter dargestellt) und mit den spater
in Bild 11 und 12 auch fir die Schubverbandanfahrung
gezeigten Verformungsgrofken gearbeitet werden.

Zum besseren Verstandnis der gewahlten rechne-
rischen Vorgehensweise ist eine Betrachtung der fir
alle Tormodelle ermittelten Energiebilanz der simu-
lierten Anfahrungen zweckmaRig. Zur Vereinfachung
der Berechnungen wurde, wie bereits unter Punkt 5.2
erwéahnt, generell die Annahme getroffen, dass sich
wahrend des gesamten Anfahrvorgangs die Kollisions-
geschwindigkeit nicht verandert, weshalb die jeweilige
kinetische Energie konstant bleibt. In der in Bild 8 am
Beispiel des Tormodells 3A dargestellten Energie-
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Bild 6:
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Kontaktkrdfte im Schlagsdulenbereich (S1bis S 9, Modell 3A)
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Bild 7: Kontaktkrafte im Wendesdulenbereich (L10 bis L18, Modell 3A)
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Bild 8: Energiebilanz der Simulation Tormodell 3 mit Spitzbug-Anfahrung
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bilanz der Simulation wird erkennbar, dass sich unter
dieser Voraussetzung die vom Schleusentor absor-
bierte Energie (lila Linie mit Kreisen) aus den Anteilen
der Verformungsenergie (rote, gestrichelte Linie) und
Reibungsenergie (blaue Linie) zusammensetzt. Die
Werte 1 bzw. 2 MJ an absorbierter Energie werden bei
den Deformationswegen 0,604 m bzw. 0,878 m er-
reicht (vgl. auch Bild 9 und 10).

Die Gesamtenergie (griine Linie) ergibt sich letztlich
in Abhangigkeit vom Deformationsweg aus der Auf-
summierung der Werte aus absorbierter Energie (Rei-
bungsenergie + Verformungsenergie) und der konstant
verlaufenden kinetischen Energie. Die Gesamtenergie-
linie lasst sich damit, wie in Bild 8 dargestellt, durch
Aufsattelung der Werte der vom Schleusentor absor-
bierten Energie auf die kinetische Energielinie E
=0,84 MJ (= 0,84 MNm) abbilden.

kin,Spitzbug

Die Festlegung und Untersuchung des unteren bzw.
oberen Wertes 1 MNm bzw. 2 MNm fir die vom Tor ab-
sorbierte Energie entsprechen der Spannbreite, wie
sie in [9] fur die Dimensionierung von separat angeord-
neten Stolkschutzeinrichtungen vorgegeben ist.

Das Ausmaf der Verformungen, welches fir das Tor-
modell 3 bei den beiden Energieabsorptionsgrofken
1MNm bzw. 2 MNm im Falle der Spitzbug-Anfahrung er-
wartet werden muss, ist in den Bildern 9 und 10 darge-
stellt. Es ist von einer maximalen Verformung in x-Rich-
tung von 0,604 m auszugehen. Die Verformungsbilder
zeigen, dass insbesondere flr den Anfahrungsfall mit
1 MNm Energieabsorption (Bild 9) eine gute Reparatur-
moglichkeit durch Heraustrennen der stark verformten
Teile und Richten der Restverformungen mit anschlie-
Rendem Einbau neuer Teile gegeben erscheint.

Fir den Fall der 2 MNm-Absorption (Bild 10) kdnnte der
komplette Austausch des oberen Torfliigelteiles die
glinstigste Losung darstellen, zumal eine rechnerische
Maximalverformung von 0,878 m (x-displacement) zu
erwarten ist. Die in diesem Zusammenhang zu tref-
fende Entscheidung wéare jedoch immer von den vor-
liegenden Gegebenheiten und dem konkret entstan-
denen Schadensumfang abhéngig zu machen.

Bei Anfahrung eines Motorglterschiffes (Spitzbug)
wird, wie aus Bild 9 und 10 erkennbar ist, in der Regel
nur ein Torfligel starker beschadigt, wahrend bei einer
Schubverband-Anfahrung (Pontonbug), wenn auch in
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MODEL3A

Time= 1.64

Contours of X-displacement
min =-0,00252414, at node# 25054
max = 0,604665, at node# 25441

Fringe Levels
6.047e-01-
543901
4.832¢-01
4.2250-01_
361801
3.011e-01
2.404e-01
1.796e-01
1.189¢-01
5.819¢-02.
-2.524e-03

Bild 9: Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei

1MNm (Anfahrung mit Spitzbug)

MODELS3A

Time= 1.88

Contours of X-displacement
min =-0,027177, at node# 28855
max = 0,877753, at node# 25441

Fringe Levels
8.778e-01 -
7.873e-01
6.968e-01
6.063e-01 _
5.158e-01_
4.253e-01
3.348e-01
2.443e-01
1.538e-01

6.332e-02 ]
-2.718e-02

Bild 10: Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei

2 MNm (Anfahrung mit Spitzbug)

geringerem Malfe, beide Torflligel einschlieRlich Lage-
rung von Schaden betroffen sein kdnnen.

Die bei einer Schubverband-Anfahrung zu erwartenden
Verformungsgrofen sind am Beispiel des Tormodells 1
in Bild 11 und 12 auf der folgenden Seite dargestellt. Es
wird deutlich, dass infolge der anderen Bugform beim
Schubverband und seiner im Kollisionsverlauf entste-
henden Interaktion mit dem Schleusentor praktisch
eine gleichmalkigere, nahezu symmetrische Lastver-
teilung erfolgt, wobei die ortlichen Beschadigungen
geringer ausfallen als bei Anfahrung durch ein Motor-
guterschiff. Der gleichmafigere Lasteintrag drickt sich
letztlich auch in der Uber die Torgesamtkonstruktion
nahezu symmetrischen Verteilung der Verformungen
wie auch der hier nicht weiter dargestellten Vergleichs-
spannungen aus.

Die maximale rechnerische Eindringtiefe des Ponton-
bugs in das Tor (x-displacement gemaf Bild 11 und 12)
betragt 0,342 m bei 1 MNm absorbierter Energie und
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MODEL_1_A-BARGE
Time = 1.69

Contours of X-displacement
min =-0,00452667, at node# 29521
max = 0,34238, at node# 10173

Fringe Levels
3.424e-01 -

3.077e-01 ]
2730e-01
2383601 _
2.036e-01
1.689-01
134201
9.9556-01
6.485-01

3.016e-02 ]
-4.527e-02

z

ol

Bild 11: Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei

1 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

MODEL_1_A-BARGE
Time = 1.82

Contours of X-displacement
min =-0,0123755, at node# 28850
max = 0,466736, at node# 25445

Fringe Levels
4.667e-01 -

4.188e-01 ]
3.709e-01
3.230e-01 _
2.751e-01
2.272e-01
1.739%e-01
1.314e-01
8.345e-01

3.554e-02 ]
-1.238e-02

z

ol

Bild 12: Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei

2 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

0,467 m bei 2 MNm. Gleich nach Uberschreitung des
Grenzwerts von 2 MNm wird bei einer Eindringtiefe
von ca. 0,5 m eine maximale Kollisionskraft von 9 MN
erreicht. Danach wird das Tor zunehmend plastisch de-
formiert, wobei die Kollisionskraft abfallt und bis zum
Ende des betrachteten Verformungsweges um einen
Wert von etwa 6,5 MN pendelt (Bild 13).

Kraft [MN]
e N w N o

o
cumauNMNOWOROOO O

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deformationsweg [m]

11 12 13 14 15

Bild 13: Tormodell 1, Kollisionskraft Schubverband
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6 Schlussbetrachtung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich unter
bestimmten Voraussetzungen und bei einer vorab de-
finierten Vorgehensweise Mdglichkeiten finden lassen,
Schleusentore mit vertretbarem technischen und wirt-
schaftlichen Aufwand fir die Eintragung von Schiffs-
stolken zu optimieren. Allerdings ergeben sich dabei
auch konstruktive und bauart- bzw. funktionsbedingte
Grenzen.

Es zeigte sich, dass es flir ein mdglichst glinstiges En-
ergieabsorptionsverhalten zweckmaRig ist, die Steifig-
keit eines Verschlusskorpers im zu erwartenden An-
fahrungsbereich moglichst niedrig zu halten, ihn also
unter Beachtung der ublichen Konstruktionsgrundsat-
ze, dort maglichst ,weich“ auszubilden. Dabei ist al-
lerdings einem ausreichenden Tragwerkswiderstand
gegen-tber der Aufnahme von Eisdruck Beachtung
zu schenken, da die Torkonstruktion im eventuell be-
troffenen Bereich aus diinneren Blechen bestehen
musste. Anhand der Untersuchungsergebnisse er-
scheint es moglich, den voraussichtlich nur lokal im
Anfahrungsbereich mehr oder weniger deformierten
Verschlusskdrper auch nach einer Energieabsorption
von 1 ... 2 MNm auf der Grundlage eines vorab fest-
gelegten Instandsetzungskonzeptes mit vertretbarem
Aufwand zu reparieren. Dabei ist das von der Bugform
des anfahrenden Schiffes abhangige, hinsichtlich Lage
und Umfang unterschiedliche Verformungsbild zu be-
ricksichtigen.

Grundsatzlich zeigte sich, dass bei der Anfahrung von
Stemmtorkonstruktionen der untersuchten Bauart nicht
der eigentliche Verschlusskoérper, sondern die Stemm-
knaggen an Schlag- und Wendesdule die Schwach-
punkte darstellen. Hinsichtlich Berechnung und Aus-
bildung scheinen insofern, unabhangig davon, ob eine
Anfahrung mit Spitz- oder Pontonbug erfolgt, die vorlie-
genden Knaggen-Konstruktionen eher unterbemessen
zu sein.

Fir zu untersuchende bzw. zu ersetzende Tore, die ei-
nen definierten Schiffssto aufnehmen sollen, sollten
deshalb in jedem Fall die Knaggen Uberpriift und im
Bedarfsfall verstarkt oder neu konstruiert werden. Ge-
nerell sollten dabei die Stemmknaggen nicht nach den
aus dem hydrostatischen Wasserdruck herriihrenden
Einwirkungsgroken bemessen werden, sondern plan-
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maRkig tberdimensioniert werden. Dies betrifft vor allem
die oberen Stemmknaggenpaare, die, wie die Untersu-
chungen belegen, im Anfahrungsfall zuerst versagen
werden. Die schadensfreie Weiterleitungsmaoglichkeit
der Kréafte in den Massivbauteil ist dabei zu beachten.

Aus kollisionstechnischen Gesichtspunkten ist wegen
der moglichen Reduzierung der Grolke der Stemmkréaf-
te zu empfehlen, den Drempelwinkel nicht zu flach zu
gestalten. Allerdings vergrofert sich bei steiler wer-
dendem Winkel die Stitzweite der Stemmtorfliigel,
wodurch sich bei konstanter Kammerbreite letztlich die
nutzbare Kammerlange verringern wirde. Bei den in
letzter Zeit gebauten Faltwerkstemmtoren wurde ein
Drempelwinkel vorgesehen, der mit ca. 18,4 ° eher im
unteren Bereich liegt. Drempelwinkel in der GroRke von
21° sind jedoch durchaus ebenfalls tblich.

Abschliekend bleibt festzustellen, dass mit den be-
Untersuchungen einige Randbedin-
gungen und erste Vorschlage fir die Gestaltung einer
Torkonstruktion aufgezeigt wurden, die eine Stolkbe-
anspruchung infolge Schiffs-Anfahrung gemaf den
in [2] bzw. [9] geregelten Vorgaben ohne Gefahrdung
der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversa-
gen) aufnehmen kann. Unvermeidlich ist dabei immer
die Entstehung lokaler Schaden. Die gewahlten Un-
tersuchungsmethoden lassen jedoch die Mdoglichkeit

schriebenen

erkennen, dass fiir die an der Torkonstruktion zu er-

wartenden lokalen Schadensbereiche rechnerisch
vorab Schadensbilder definiert werden koénnen, fur
Instandsetzungsstrategien for-
mulierbar sind. Generell ist zu beachten, dass flir das
Erreichen praktisch umsetzbarer Losungen noch ge-
nauere, d. h. detaillierte und ggf anlagenbezogene
Untersuchungen, die spezielle Fragen der baulichen
Durchbildung wie auch der schweiktechnisch glinstigen

Ausflihrbarkeit umfassen, durchgefiihrt werden missen.

welche zutreffende

Die auf der Grundlage des Abschlussberichts der
TUHH [8] vorgestellten Untersuchungsergebnisse zei-
gen erste Losungsansatze auf. Sie befassen sich aus-
schlielich mit dem Verschlusssystem ,Stemmtor®. Die
Ergebnisse sind nur bedingt auf andere Torsysteme
Ubertragbar. Allerdings stellen Stemmtore, mit einem
Anteil von fast drei Vierteln, das an den Unterhauptern
der Schleusen der Bundeswasserstraken am héu-
figsten verwendete Verschlusssystem dar. Zudem sind
es gemalR [9] und auf Grund praktischer Erfahrungen

38

i. d. R. nur die Untertore, die mit geeigneten Mafknah-
men gegen unbeabsichtigte Schiffs-Anfahrungen bzw.
deren Folgen zu schitzen sind.
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