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1. Allgemeines

In diesem Dokument wird eine Machbarkeitsstudie fir die weiterfihrende Planung des
Revisionsverschlusses der kleinen Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals (Seite Kiel-Holtenau)
gefuhrt. Die bestehenden Revisionsverschliisse wurden erst 2011 geplant und sollen deshalb
erhalten bleiben. Die Revisionsverschliisse werden in diesem Dokument nicht untersucht. Sie
wurden jedoch ebenfalls als FE-Modell abgebildet um die Wirkung der geneigten Stauhaut auf
die LagergrofRen bestimmen zu kdnnen.

Da sich die Geometrie der alten Schleuse nun planmafig vergréfRert, wird in diesem Dokument
eine Adapterkonstruktion untersucht, welche die Geometrie der neuen Schleuse und die des

Lalten“ Revisionsverschlusses vereinen soll.

1.1. Vorbemerkungen

Die Adapterkonstruktion soll aufgrund des hohen Eigengewichtes in zwei Teilen in die
Schleusenkammer gehoben werden. Die beiden Teile konnen in der Mitte des Hohlkastens
getrennt werden und separat eingehoben / eingeschwommen werden. Die Adapterkonstruktion
tragt die Lasten Uber Nischen, welche in der Sohle der Schleusenkammer sowie an den
Kammerwanden angebracht werden Uber Flachenpressung ab. Nach dem einheben der
Adapterkonstruktion kann der Revisionsverschluss eingeschwommen werden. Beim Lenzen der
Schleusenkammer dichtet eine Flachdichtung zwischen Revisionsverschluss und
Adapterkonstruktion und eine weitere Flachdichtung zwischen Adapterkonstruktion und

Massivbau ab.

Seite 1
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1.2. Ubersicht und Nomenklatur

Kra garme
..,_...,...,...,. \

Langsschotte

Steifen

. .

N\

Querschotte

Abbildung 1 Gesamtubersicht Modell 2 (Adapterkonstruktion)

\/ 4 Flachdichtung /
e Linienlager

Abbildung 2 Gesamtibersicht Modell 1(Revisionsverschluss)
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1.3. Verschlussparameter

Schleusenkammer

lichte Durchflussweite

25,00 m

Sohlhoéhenkote (AuRenhaupt)

- 10,50 muNN

Sohlhéhenkote (Binnenhaupt)

- 10,50 muNN

Hydraulische Daten - NOK

HKW

+ 0,5 muNN

MKW

+ 0,00 miNN

NKW

- 1,00 miNN

Hydraulische Daten - Schleusenkammer

HKW

+ 0,5 muNN

MKW

+0,00 miNN

NKW

- 1,00 miNN

Hydraulische Daten - Kieler Forde

HHW

+ 3,47 miNN

NNW

-2,29 miNN

Daten Verschlusskérper

Oberkante RV

+3,81 muNN

Freibord bei HHW (max. Stauhohe)

0,34 m

Freibord bei HKW (Normalstau)

3,31m

Seite 3
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1.4. Normen und Vorschriften

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

DIN EN 1990:2010-12, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche
Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010

DIN EN 1990/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter —
Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1990/NA/A1:2011-07, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter —
Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung; Anderung Al

DIN EN 1991-1-1:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009

DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf
Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau; Deutsche
Fassung EN 1993-1-1:2005 + AC:2009

DIN EN 1993-1-5:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
— Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile; Deutsche Fassung EN 1993-1-5:2006 + AC:2009
DIN EN 1993-1-5/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-5: Plattenférmige
Bauteile

DIN EN 1993-1-7:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
- Teil 1-7: Plattenférmige Bauteile mit Querbelastung; Deutsche Fassung EN 1993-1-
7:2007 + AC:2009

DIN EN 1993-1-7/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-7: Plattenférmige
Bauteile mit Querbelastung

DIN EN 1993-1-9:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
- Teil 1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009

DIN EN 1090-1:2010-07, Ausflihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken -
Konformitatsnachweisverfahren fiir tragende Bauteile

DIN EN 10025-2:2005-04, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustahlen; Teil 2:

Technische Lieferbedingungen fir unlegierte Baustéhle

Seite 4
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1.5. Verwendete Rechenprogramme

[P1] RFEM 5.04 der Ing.-Software Dlubal GmbH
[P2] DUENQ Ing.-Software Dlubal GmbH

[P3] MathCAD 14

[P4] Excel 2013

1.6. Material, Festigkeitswerte und Z-Glten

1.6.1. Statisch

Fur die Stahlkonstruktion werden folgende Materialien und Beanspruchbarkeiten nach DIN EN
10025-2 [N14], DIN EN 10025-3 [N15] bzw. E DIN 19704 [N1] angesetzt.

Tabelle 1: Festigkeitswerte S355

Blechdicke |Streckgrenze |Stah|bautei| mit 1, = 1,1 |Maschinenteile mit y,, =1,5|

[mm] [N/mm?]

=3 3535 323 237
<16 355 323 237
=40 345 314 230
=63 335 305 223
=80 325 295 217
= 100 315 286 210
< 150 295 268 197
< 200 285 259 190
< 250 275 250 183

Seite 5
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2. Querschnitte und System

2.1. Allgemeines

Die geplante Adapterkonstruktion sowie die Bestandsverschliisse werden jeweils als raumliches
FE-Flachentragwerk modelliert. Es werden 2 Modelle erstellt. Modell 1 bildet den
Revisionsverschluss (RV-Verschluss) und Modell 2 die neu zu planende Adapterkonstruktion ab.
So kdnnen die, auf Grund der Geometrie des RV-Verschlusses, linear steigenden Lagerkrafte
des Tores exakt ermittelt werden. Da die RV-Verschliisse nicht untersucht werden sollen, werden

von Modell 1 nur die Lagerung und die Geometrie angegeben.

2.2. Lagerung Modell 1 (RV-Verschluss)

Die Freiheitsgrade der Lager von Modell 1 kbénnen folgender Tabelle enthommen werden.

Lager Nr. | ux Uy Uz Ox dy (0% Ausfall falls: Lagerart:
1 o] X X o) o) o] - Uy positiv Linienlager
Knotenlager
2 X o] o] o) (o) o] - .
(nummerisch)
Legende:
o = frei
X = fest

Das Linienlager Nr. 1 (in Abbildung 3 rot markiert) dient der Festhaltung in y- und in z-Richtung.
Es liegt direkt auf der Flachdichtung. Um einen gleichmaRigen Verlauf ohne Ausreil3er zu erhalten
wurde das Lager als Feder ausgebildet, welche die Verformbarkeit der Flachdichtung und der
Adapterkonstruktion abbilden soll. Die Federkonstante wurde mit 10 000 kN/m? angesetzt.

Seite 6
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Abbildung 3 Linienlager Nr. 1 Modell 1 (RV-Verschluss)

Das Linienlager Nr. 2 (in Abbildung 4 rot markiert) ist ein nummerisches Lager.

Abbildung 4 Knotenlager Nr. 2 Modell 1 (RV-Verschluss)

Seite 7
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2.3. Querschnitte und Abmessungen Modell 1

Das Modell 1 dient ausschlieBlich der Ermittlung der Lagerkrafte. Deshalb wurde lediglich die

auBBere Kontur mittels Flachen abgebildet. Alle anderen Bestandteile wie Querschotte,

Ballasttanks usw. wurden vernachlassigt. Die Abmessungen von Modell 1 kénnen Abbildung 5

entnommen werden.
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Abbildung 5 Abmessungen des RV-Verschlusses
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2.4. Lagerung Modell 2 (Adapterkonstruktion)

Die Freiheitsgrade der Lager von Modell 2 kénnen folgender Tabelle entnommen werden.

Lager Nr. Ux Uy Uz Ox dy ¢o: | Ausfall falls: Kommentar

Es wurde aus nummerischen
Griinden Reibung in x-y-Richtung

1 © © X © © © " Uz positiv mit dem Reibbeiwert Lo
angesetzt.
Legende:
o = frei
X = fest

Fur das Modell 2 muss nur das Flachenlager Nr. 1 (in Abbildung 6 rot markiert) modelliert
werden, da sich Flachenlager in RFEM immer auf das lokale Achsensystem der jeweiligen Flache
beziehen. So kann mit einem Lagertyp das komplette Modell gelagert werden.

Die Flachenlager wurden fir Belastung in + y — Richtung entlang der Flachdichtung zwischen
Massivbau und Adapterkonstruktion sowie fiir Belastung in + z — Richtung an der Sohle des
Hohlkastens modelliert. Die Flachenlager seitlich an den Kragarmen sind aufgrund der

Symmetrischen Belastung ausschlief3lich in y-Richtung nummerische Lager. (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6 Flachenlager Nr. 1 Modell 2 (Adapterkonstruktion)

Seite 9
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2.5. Querschnitte und Abmessungen Modell 2

In den folgenden Abbildungen kdnnen die Blechdicken der Adapterkonstruktion abgelesen

werden.

Flachendicke [rmm]
M wao
15.0
L]
M 5.0
| L]
M so00
B o

z

Abbildung 7 Blechdicken der Kragarme und des Hohlkastens (Seite Schleusenkammer)

Flachendicke [mim]

M 100

15.0
]
M a0
B =00
M =000
B o

z

Abbildung 8 Blechdicken der Kragarme und des Hohlkastens (Seite Ostsee)

Um die sehr groRen Lasten in +z-Richtung aus dem Eigengewicht und den Ballasttanks des RV-
Verschlusses auffangen zu kdnnen, wurde direkt unter dessen Angriffspunkt eine Trapezsteife
eingesetzt (Siehe Abbildung 9 und Abbildung 10).

Seite 10
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Abbildung 9

£

Lokalisierung der Trapezsteife

Querschnittswert Symbaol
Querschnittsfiache A |

Schubflache

Schubflache

Lage des Schwerpunktes

Lage des Schwerpunktes
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grac
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grac
Trégheitsmoment (Flachenmoment 2. Grac
Hauptachsenwinkel
Hauptachsentrégheitsmoment
Hauptachsentragheitsmoment

Polares Tragheitsmoment

Polares Trégheitsmoment

Tragheitsradius

Tragheitsradius

Trégheitsradius
Hauptachsentragheitsradius
Hauptachsentragheitsradius

Polarer Tragheitsradius

Polarer Tragheitsradius
Wilbtrégheitsradius

Querschnittsgewicht

Au
Ay
Y5

Wert

Einheit

66.51 | cm?

13.56
44,37
0.0
115.7
4943.84
6058.13
0.00
0.00
4543.84
6058.13
11002.00
35376.10
86.2
95.4
0.0
86.2
95.4
128.5
230.5
8.2
52.3

2
me
mm
mm
o
m?
4
degg2
4
m#
o
4
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

ka/fm

m

DUENQ LAMGSSTEIFEN_DIRM

Abbildung 10 Querschnittswerte Trapezsteife (t = 10mm)

[mm]
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Flachendicke

[mm]

M wao

15.0
M 200
M a0
| L]
M s00
M 5o

‘ Flachendicke

[mm]

B 0.0

15.0
W 20.0
B 2s.0
B 0.0
M s0.0
B 5.0

z
Abbildung 11 Blechdicke der Querschotte im Hohlkasten
-
Detail A
e —
S e
Q\-
<o <l
e -
% B b
——
/r“ ¥ -
z
Abbildung 12 Blechdicke der Langsschotte in den Kragarmen
M w0
15.0
M 2000
M 250
M 0.0
M so.0
B 750
Abbildung 13 Detail A: Blechdickem der Steifen

Die Abmessungen der gesamten Tragstruktur der Adapterkonstruktion kdnnen folgender

Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 14 Abmessungen der Adapterkonstruktion
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3. Belastung

3.1. Lastfalle

Anmerkung: In den Modellen 1 und 2 wurden, um die Dokumentation zu erleichtern, die
gleichen Belastungen mit unterschiedlichen Lastféllen abgebildet. Die folgende Auflistung

orientiert sich an den Lastfallen von Modell 2 (Adapterkonstruktion).
3.1.1. LF1 Eigengewicht

Da fur das Modell 1 (RV-Verschluss) nur die Stauhaut abgebildet wird, (Aussteifungen etc.
werden vernachlassigt) muss das Eigengewicht aus der Bestandsstatik von Herrn Benjamin
Rueckert (Fa. WTM Engineers) ,Revisionsverschlisse Kleine Schleusen NOK*“ vom Februar

2010 entnommen werden.

Eigengewicht Stahl
Gem. Vorermittlung inkl. Ausriistung gesamt: ~ 2.500 kN

Ansatz auf das (halbe) Modell: 1.250 kN

Standiger Ballast
Gem. Vorermittlung gesamt:

Masseln: ~1.425 kN
Beton : ~1.025 kN
z =2.500 kN

Ansatz auf das (halbe) Modell: 1.250 kN

Wassserballast (zum Absenken in den Einbauzustand)

Ermittlung des erforderlichen Ballastwassers:

Sicherheit gegen Aufschwimmen: 1,1

Volumen des geschlossenen Kérpers inkl. AuBenhaut: ~ 1.300 m®

Auftrieb: 1.300 * ~ 10 = 13.000 kN

Erforderlicher Wasserballast:

[13.000 - (2.500 + 2.500)] * 1,1 = 8.800 kN

Ansatz auf das (halbe) Modell: 4.400 kN

Abbildung 15 Auszug aus ,,Revisionsverschliisse Kleine Schleusen NOK*“ vom Februar 2010

In Summe ergeben sich 13 800 kN als Gesamtgewicht.

Die Flachen des RV-Verschlusses werden mit einer Blechstarke von 180mm modelliert um
genugend Steifigkeit zu erzeugen.

Das sich daraus ergebende Gesamtgewicht kann aus Abbildung 16 entnommen werden.

Seite 14
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Schwerpunktkoordinaten
Xc: B.1 [mm] [] Knoten im Schwemunkt
erzeugen

Yc: 0.0 [mm]

Zc: -3355.0 [mm]

Zusatzinformationen GrobBe der Umhiillende

Flache der Fachen: A: 9.34385E+08 [mm2] Ax: 292480 [mm]

Lange der Stabe L 0.0 [mm] Ay : 8000.0 [mm]

Oberflache S: 1.87782E+09 [mmZ] Az . 13960.0 [mm]

Material-Volumen V: 1.68189E+11 [mm?3]

Material-Masse W:l 1320290.00 [kq] |

0 [ ok | [ Abrechen
Abbildung 16 Programminformation bzgl. der Masse des Modell 1

Um die aus der Bestandsstatik entnommenen 13 800 kN erreichen zu kdnnen wurde der Lastfall

Eigengewicht im Modell 1 (RV-Verschluss) mit folgenden Faktor multipliziert.

13800 kN
x=———=1,05
13202,90 kN

Das Eigengewicht der Adapterkonstruktion (Modell 2) wird vom Programm RFEM 5.04 eigens

ermittelt und mit einem Aufschlag von 10% fir anhaftende Verschmutzung, Beschichtung,
Bewuchs und Eis nach DIN 19704 (2014) — 1; Kap. 5.1. und zuséatzlich mit 5% flr nicht

bertcksichtigte Verbindungselemente etc. versehen. Das spezifische Gewicht der Stahlbauteile

betragt 78 kN/m3. Die Wichte unter Auftrieb wird auf der sicheren Seite nicht angesetzt.

Zudem werden fir das Modell 2 die Lagerreaktionen (aus dem Lastfall Eigengewicht) des Modell

1 als Linienlasten angesetzt. Um die senkrecht auf die Adapterkonstruktion wirkenden

Lagerreaktionen ermitteln zu kdnnen, wurde das in Abbildung 17

vorubergehend modelliert.

rot markierte Linienlager

Seite 15
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Lagerreaktionen [kim]
LF1: Eigengewicht

Abbildung 17 Lagerreaktionen Modell 1 LF1 Eigengewicht

LF1 : Eigengewicht
Belastung [kiam)

Abbildung 18 Lastantrag LF1 Eigengewicht
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3.1.2. LF2 Hydrostatischer Druck (Normalstau)

Die Last wirkt mit einer Wichte von yw = 10,40 kN/m3 (Seewasser) senkrecht auf die Stauwand.

In Abhangigkeit von der Tiefe z [m] ergibt sich ein Wasserdruck von:

yw [KN/m3] * z[m] = gw [KN/m?]

Geometriedaten der Hauptbereiche der Nord- und Stidkammer

AuRenhaupt

OK Sohle Haupt NN -10,50 m
Binnenhaupt

OK Sohle Haupt NN -10,50 m
Wasserstand NOK

HKW NN + 0,50 m
MKW NN £ 0,00 m
NKW NN -1,00 m

Auf der sicheren Seite liegend wird die maximale Amplitude des Wasserstands von +0,5 m gewahlt.
z = 10,50 m + 0,50 m = 11,00 m

Der Wasserdruck an der Sohle ergibt sich zu:

10,40 * 11,00 m = 110,0 kN/m? = 115,0 KN/m2

Seite 17
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LF2: Hydrozstatizcher Druck (normalstau)
Belastung [kMin®2]

Abbildung 19 Lastansatz LF2 hydrostatischer Druck (Normalstau) Modell 1

LFZ: Hydrostatizcher Druck (normalst )
Belastung [kMAm*2]

Abbildung 20 Lastansatz LF2 hydrostatischer Druck (Normalstau) Modell 2
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3.1.3. LF4 Hydrostatischer Druck (Normalstau aus RV-Verschluss)

Um die Lasten des RV-Verschlusses in die Adapterkonstruktion einleiten zu kénnen wurden die
maximalen Linienlagerkréfte im Bereich der Flachdichtung des RV-Verschlusses als Linienlasten
auf die Adapterkonstruktion angesetzt.

Lagerreaktionen [kM], [kMim)
LF2: Hydroztatizcher Druck (normalstau)

ECH

Abbildung 21 Lagerreaktionen LF2 hydrostatischer Druck Modell 1

LF4 : Hydrostatizcher Druck (normalstau aus BV
Belastung [kMin]

Abbildung 22 Lastansatz LF4 hydrostatischer Druck Modell 2
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3.1.4. LF6 Hydrostatischer Druck (max. Stauhéhe)

Die Last wirkt mit einer Wichte von yw = 10,40 kN/m3 (Seewasser) senkrecht auf die Stauwand.

In Abhangigkeit von der Tiefe z [m] ergibt sich ein Wasserdruck von:

yw [KN/m3] * z[m] = gw [KN/m?]

Geometriedaten der Hauptbereiche der Nord- und Stidkammer

AuRenhaupt

OK Sohle Haupt NN -10,50 m
Binnenhaupt

OK Sohle Haupt NN -10,50 m
Wasserstand Kieler Férde

HHW NN +3,47 m
NNW NN -2,29 m

Auf der sicheren Seite liegend wird die maximale Amplitude des Wasserstands von +3,47 m

gewabhilt.
z = 10,50 m + 3,47 m = 13,97 m
Der Wasserdruck ergibt sich zu:
10,40 * 13,97 m = 139,7 kKN/m2 = 145,0 kKN/m?
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LF3: Hydrostatizcher Druck (max. Stau)
Belastung [kMin™2]

Abbildung 23 Lastansatz LF3 hydrostatischer Druck (max. Stau) Modell 1

LFG : Hydrostatizcher Druck (max. Stau)
Belastung [kMim"2]

Abbildung 24 Lastansatz LF6 hydrostatischer Druck (max. Stau) Modell 2
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3.1.5. LF8 Hydrostatischer Druck (max. Stauhéhe aus RV-Verschluss)

Um die Lasten des RV-Verschlusses in die Adapterkonstruktion einleiten zu kénnen wurden die
Linienlagerkrafte im Bereich der Flachdichtung des RV-Verschlusses als Linienlasten auf die

Adapterkonstruktion angesetzt.

Lagerreaktionen [kM], [kMAm)
LF3: Hydrostatizcher Druck (max. Stau)

Abbildung 25 Lagerreaktionen LF3 hydrostatischer Druck Modell 1

LFS : Hydrostatizcher Druck (max. Stau aus BY)
Belastung [kMim]

f =
X I

TZE 00
e .

Abbildung 26 Lastansatz LF8 hydrostatischer Druck Modell 2
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3.1.6. LF10 Eis auf Normalstau

Der Eisdruck wird nach DIN 19704-1 Abschnitt 5.2.5 mit 250 kN/mz2 tiber eine H6he von 500 mm
(Kustengebiet) angesetzt. Diese 250 kN/m2 dirfen nach DIN 19704-1 Abschnitt 5.2.5 um 50%

reduziert werden, da es sich um einen Revisionsverschluss handelt.

- - - .

Legende

a=>0
Pg1=pesina
PE3 = M pE CO5 &

Abbildung 27 Berechnung des Eisdruckes nach DIN 19704-1

o= 13747
s
= My —
°P 180
pp = 0.1
kM BN
Pr = 035230— Pr= 12—
E 2 E 2
m m
PE-]. = PE- Eﬂli:ﬂ:l'

Ppy = pp-Pg-cos(a)

EN oo KN
m m
Pe1 = 125 kN/m2 Pe1 = 5,0 kN/m?2

Die Belastung aus Eisdruck wurde folgendermal3en angetragen:
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LF4 : Eiz auf Mormalstau
Belastung [kMAm"2]

125,009
125,00 %

Abbildung 28 Lastansatz LF4 Eisdruck Modell 1

Um die Lasten des RV-Verschlusses aus Eisdruck in die Adapterkonstruktion einleiten zu kénnen
wurden die Linienlagerkrafte im Bereich der Flachdichtung des RV-Verschlusses als Linienlasten
auf die Adapterkonstruktion angesetzt. Der zusatzlich entstehende Eisdruck auf die
Adapterkonstruktion wurde direkt in den Lastfall eingearbeitet (siehe Abbildung 30).

Lagerreaktionen [kM], [kMin)
LF4 : Eis auf Mormalstau

z

Abbildung 29 Lagerreaktionen LF4 Eisdruck Modell 1
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LF10: Eisdruck (normalztau)
Belastung [kMim], [kMAm"2]

Abbildung 30 Lastansatz LF10 Eisdruck Modell 2

3.2. Lastfallkombinationen

Die folgend aufgefuhrten Lastfallkombinationen gelten ausschlieflich fur Modell Nr. 2. In Modell

Nr. 1 wurden keine Lastfalle kombiniert.

Standsicherheit

Lastfallkombination LK1 (stédndige Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF4 Hydrostatischer Druck (Normalstau)

Lastfallkombination LK2 (stéandige Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (max. Stauh6he)
LF4 Hydrostatischer Druck (max. Stauhthe)

y*y =135
vy*y =135
vy*y =135
y*y =135
y*y =135
y*y =135
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Lastfallkombination LK3 (voribergehende Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF4 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF10 Eisdruck (Normalstau)

Verformung

Lastfallkombination LK11 (stdndige Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF4 Hydrostatischer Druck (Normalstau)

Lastfallkombination LK12 (stdndige Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (max. Stauhthe)
LF4 Hydrostatischer Druck (max. Stauhthe)

Lastfallkombination LK13 (voriibergehende Bemessungssituation)
LF1 Eigengewicht
LF2 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF4 Hydrostatischer Druck (Normalstau)
LF10 Eisdruck (Normalstau)

y*y =135
y*y =125
y*y =125
y*y =135
vy *w=1,00
v *w=1,00
y*y =100
y*y =100
vy *w=1,00
vy *w=1,00
v*w =100
y*y =100
y*wy =100
y*wy =100
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3.3. Ergebniskombinationen

Die Ergebniskombination EK1 dient der Bemessung der Standsicherheit. Diese wird mit den
Lastfallkombinationen mit Teilsicherheitsbeiwerten # 1,00 geflllt. Alle Lastfallkombinationen
werden mit ,oder® eingesetzt, sodass die Ergebniskombinationen die Umhillende der

Spannungen und Lagerkraften bildet.

EK1 (Bemessung der Standsicherheit)

Lastfallkombination LK1 ,oder®
Lastfallkombination LK2 ,oder”
Lastfallkombination LK3 ,oder®

EK2 (Bemessung der Verformung)

Lastfallkombination LK11 ,oder®
Lastfallkombination LK12 ,oder”
Lastfallkombination LK13 ,oder"
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4. Berechnungsergebnisse

Folgend werden alle Lagerreaktionen und Spannungen fiir die Ergebniskombination EK1

ausgewertet. Diese bildet die Umhtillende aller Lastfallkombinationen.

4.1. Auflagerreaktionen / Kontaktspannungen

Ek1 : LK1 /= oder bis LK3 Kontaktspannungen
oz [kM/md ]

23275
-203.81
-640.37

-1076.93
-1513.45
-1950.05
-2386.60
282316
-3250.72
-3696.28
-4132.84
-4565.40

Max @ 232,75
Min : -4569.40

Abbildung 31 Spannungsplot EK1 Kontaktspannungen

Die maximale Kontaktspannung (Pressung) entsteht im Nahbereich der Flachdichtung und

betragt:

4,6 N/mm?2

Q

4569,40 KN/m?
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4.2. Allgemeine Spannungsnachweise

4.2.1. max. Blechdicke t < 16 mm

Spannungen Sigma-v max Mizes [MNimm®2]
EK1 : LK1z ader his LK3

z

Abbildung 32

Nachweis:
Maximale Blechdicke = 15 mm
Die Bleche sind

Spannungsspitzen auf.

Opq __ 283,8 N/mm?

Uberwiegend gering ausgelastet.

Nachweis:

ORd 322,7 N/mm?

Spannungsplot Hohlkasten EK1 (t < 16mm)

=> Omax,Rd =

Es treten

=0,88<1

Spannungen
T hax Mizes [N dmm? ]
2838
2580
2322
206.4
1807
1549
1251
103.3
FFAT
58
26.0
02

283.8
0.2

Max :
Min

322,7 N/mm?
jedoch FE-Typische
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4.2.2. max. Blechdicke 16 mm <t < 40 mm

Spannungen Sigma-v max Mises [MNmm"2]

) Spannungen
EK1 : LK1 f= ader his LK3

T e hises [N A ]

10000.0
[ 3130
281.7

2504
2191
187.8
156.5

i 862.0 1252

93.9
62.6
3.3

It e 0.0

"Eeay
3 Max 862.0

Min 1.5

Abbildung 33 Spannungsplot Hohlkasten EK1 (16mm <t < 25mm)

Nachweis:
Maximale Blechdicke = 40 mm => Omax,Rd = 313,0 N/mm?

Die Bleche sind Uberwiegend gering ausgelastet. Es treten jedoch FE-Typische
Spannungsspitzen im Bereich der duRBeren Steifen (siehe Abbildung 13 - Detail A) auf (siehe
Abbildung 34).

Spannungen Sigma-v max Mizes [MNimm*2]

. Spannungen
Ek1 : LK1= oder bis LK3

T vt pises [MNAmme ]

862.0
[ 7837
705.5

6273
549.1
470.8
3326
3144

2362
1579
737
1.5

Max @ 862.0
Min LE

Abbildung 34 FE- Typische Spannungsspitze
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4.2.3. max. Blechdicke 40 mm <t < 63 mm

Spannungen Sigma-v max Mizes [hmm*2]

" Spannungen
EkA1 ;LKA Sz oder bis LK3

T M Mises [MAmmE |

2336
[ 2133
192.5
1726
152.2

131.9
1115

LY 912
B,
M

703
505

i ot

Max @ 233.6
Min 9.8

b

Abbildung 35 Spannungsplot Hohlkasten EK1 (40mm <t < 63mm)

Nachweis:
Maximale Blechdicke = 63 mm => OmaxRd = 304,0 N/mm?

Die Bleche sind Uberwiegend gering ausgelastet. Es treten jedoch FE-Typische
Spannungsspitzen auf.

04  233,6 N/mm?
Nachweis: = > = 0,76 <1
ORd 304,0 N/mm
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4.2.1. max. Blechdicke 80 mm <t < 100 mm

Spannungen Sigma-v max Mizes [Minm®2]

Spannungen
EK1 : LK1= oder bis LK3 - .

T s Mizes [N Amm?2 ]

0.8 2328
i [ 2117
190.6

169.5
1434
1273
106.3
852
64.1
430
21.9
0.3

Max : 232.8
Min 0.8

Abbildung 36 Spannungsplot Hohlkasten EK1 (80mm <t < 100mm)

Nachweis:
Maximale Blechdicke = 63 mm => Omax,Rd = 286,0 N/mm?

Die Bleche sind Uberwiegend gering ausgelastet. Es treten jedoch FE-Typische
Spannungsspitzen auf.

04 212,8 N/mm?
Nachweis: = > = 0,74 <1
ORd 286,0 N/mm
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4.3. Verformungshachweise
Samtliche Verformungsnachweise werden fur die EK2 ausgewertet.

4.3.1. Gesamtverformung u

EK2: LK11/= oder bis LK13 Globale Verformungen

1 [rnrn]
69
[ 63
b7

5.0
44
3.8
32
25
19
13
0.6
0.0

Max : 6.9
Min : 0.0

Abbildung 37 Gesamtverformung

Die Verformungen von 6,9 mm werden als vertraglich bewertet.
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4.3.2. Verformung in x- Richtung uy

EKZ2 : LK1= ader bis LK13 Globale Verformungen

L [mm]

1.4
1.1
0.9
0.6
0.4
0.2
01
03
0.6
0.8
-1.1
-13

-1.3

Max : 1.4
Min : -1.3

Abbildung 38 Verformungen in x-Richtung

Die Verformungen von 1,4 mm werden als vertraglich bewertet.

4.3.3. Verformung in y- Richtung uy

Ek2: LK114= oder bis LK13 Globale Verformungen
uy [mm]

08
02
04
10
-16
22
28
-34
4.0
46
52
58

Max : 0.8
Min : -5.8

Abbildung 39 Verformungen in y-Richtung
Die Verformungen von 5,8 mm werden als vertraglich bewertet.
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4.3.4. Verformung in z- Richtung u,

EK2: LK11J= oder bis LK13

Uz [rmm]

Globale Verformungen

Die Verformungen von 6,3 mm werden als vertraglich bewertet.

63
43

42
35
238
21
14
0.7
0.0
0.7
-14

Max : 6.3
Min : -1.4
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5. Detailnachweise

5.1. Nachweis der Betonpressung

Die maximalen Auflagerreaktionen / Kontaktspannungen wurden an den Schubknaggen
festgestellt. Fur die folgende Berechnung wurden die maximalen Kontaktspannungen Abschnitt
4.1 enthommen.

Die maximal zulassigen Pressungen fur den Massivbau (Betonfestigketisklasse C 20/25) ergeben

sich zu:

20 mlxlz * 0,85 5
Gmaxlzul 15 * 0,6 = 6,8 N/mm
Wobei:

0,6 = Zuschlag fur uniaxiale Pressung

Die maximalen Spannungen betragen:
5389,9 kN/m?2 = 5,40 MN/m? = 5,4 N/mm?2

Nachweis:

Ogd _ 460 N/mm? =067 <1

ORd 6,80 N/mm?
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