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1. Allgemeines

1.1. Vorbemerkung und Allgemeines

Die Seitenwande der Alten Schleuse Kiel-Holtenau sind mit begehbaren Schwimmfendern
auszustatten.

Als Hauptanforderungen fir die Machbarkeitsuntersuchungen wurde die Aufnahme der
Belastungen von Schiffen der Verkehrsgruppe VG4, die Begehbarkeit und Nutzung
(Festmachen der Sportboote) der Schwimmfender durch die Sportschifffahrt, sowie eine
robuste, schwimmstabile und dauerhafte Ausfiihrung der Schwimmfender gestellt.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchungen wurde eine Schwimmfenderkonstruktion
entwickelt, bei welcher einzelne Fenderelemente aus Baustahl mit einer Lange von ca.
10,00m und einer Breite von ca. 1,20m zu einem zusammenhangenden Fenderelement
gekoppelt werden. Die Fenderelemente bestehen aus einer ausgesteiften, rechteckigen,
geschlossenen Kastenkonstruktion, welche aus Griinden der Leckstabilitit mehrzellig
ausgefuhrt wird.

Zur Erleichterung der Zuganglichkeit der Gitterlaufflachen durch die Sportschifffahrt wird ein
Freibord zur Laufflache von >= 0,4m realisiert. Um ein sicheres Begehen der
Schwimmfender zu ermdglichen, ist eine Aufstanderung (Wasserablauf) der Gitterlaufflachen
vorgesehen. Zudem wird die Konstruktion mit Geldndern und entsprechenden
Rettungsmitteln ausgestattet.

Fiur die Gewahrleistung der Schwimm- und Lagestabilitat (Sogkrafte durch Schiffe) werden
die Schwimmfender durch eine am Massivbau demontierbar angebrachte Querfihrung
(Stangenfuihrung) gehalten. Die Abtragung von Schiffsreibung erfolgt durch eine
entsprechende Seitenfihrung (Schubknaggen) am Massivbau. Belastungen aus dem
Schiffsdruck werden Uber an der Ruckwand der Schwimmfenderkonstruktion vertikal
angeordnete Drucklager (Kunststoffkufen) an den Massivbau abgetragen.

Die Fenderstangen sind im oberen Bereich gegen Aufschwimmen gesichert. Sie kdnnen
jederzeit demontiert werden. Die ovale Offnung am Steg, die fir die Fiihrung der
Fenderstangen vorgesehen ist, hat einen gewissen Spielraum, um eine Belastung der
Fenderstangen aus dem Schiffsdruck zu vermeiden.
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Abbildung 1: Schwimmfender
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1.2. Ubersicht

Fenderstange

GFK-Gitterrost
Schubknagge Schiffspoller

UHMW-PE

Stahlblech

UHMW-PE HEB 300

Abbildung 2:  Gesamtibersicht Fendersteg
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Abbildung 5: Schnitt Fendersteg
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Abbildung 6: Detail Querfihrung

Y(1:5)
Seitliche Fuhrung

/ /

Abbildung 7: Detail Seitenfiihrung
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1.3. Anforderungen

Die Anforderungen an den Schwimmfender beinhalten:

einheitliche Belage, vorzugsweise GFK-Gitter, mit einer Rostbreite von ca. 60cm fur

ein sicheres Begehen

Begrenzung der Kradngung des Fenders bei ungiinstiger Lastverteilung

— hierfur sind Fenderstangen vorgesehen

Mindesthohe des Freibords = 40cm erforderlich

— Aufstanderung der Gitterroste

Schaden an den Schiffen und Bauwerk, sowie Beschadigung von hoher liegenden
Aufbauten an den Fendern durch Hinterhaken der Grof3schiffahrtsleinen beim

Festmachvorgang miissen vermieden werden.
Moglichkeiten zum temporaren Festhalten bzw. zum Festmachen der Sportboote sind

zu schaffen

—hierfur sind entsprechende Klampen vorgesehen
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1.4. Normen und Vorschriften

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

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

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

[4] 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

[51 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

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

[71 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

[8] 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

[9] 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

[10] 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

[11] 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

[12] DIN EN 1090-1:2010-07, Ausfuhrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Konformitatsnachweisverfahren fir tragende Bauteile

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

Technische Lieferbedingungen fiir unlegierte Baustéhle
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1.5. Verwendete Rechenprogramme

[P1] RFEM 5.04 der Ing.-Software Dlubal GmbH
[P2] MathCAD 14
[P3] Excel 2013

1.6. Material, Festigkeitswerte und Z-Giten

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 (Stahlkonstruktion Schwimmfender und Seitenfihrung)

Blechdicke |Streckgrenze [Stahlbauteil mity,,=1,1 [Maschinenteile mit y,,=1,5
[mm] [N/mm?]
=3 355 323 237
=16 355 323 237
=40 345 314 230
<63 335 305 223
= &0 325 295 217
=100 315 286 210
=150 295 268 197
= 200 285 259 190
=250 275 250 183

Abbildung 8: Material- und Festigkeitskennwerte

Tabelle 2: Festigkeitswerte S235 (Querfihrung - Fenderstange)

Blechdicke |Streckgrenze [Stahlbauteil mity,, =1,1 |[Maschinenteile mit y,, = 1,5
[mm] [N/mm?®]
=3 235 214 157
=16 235 214 157
=40 225 205 150
<63 215 195 143
<30 215 195 143
<100 215 195 143
<150 195 177 130
=200 185 168 123
<250 175 159 117

Abbildung 9: Material- und Festigkeitskennwerte
Seite 12
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2. Querschnitte und System

2.1. Allgemeines

Der geplante Steg, sowie die zugehdrigen Fuhrungen werden jeweils als raumliches FE-
Flachentragwerk modelliert. Die Stahlkonstruktion des Schwimmfenders, die Querfuhrung

(Fenderstange) und die Seitenfuhrung werden jeweils getrennt betrachtet.
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2.2. Lagerung Modell - Schwimmfender

Die Freiheitsgrade der Lager des Schwimmfenders konnen aus folgender Tabelle

enthommen werden.

Lager Nr. Uy Uy u, by by by Ausfall falls: Lagerart:
1 o] X X o] o] o] - Linienlager
2 X o] X o] o] o] - Linienlager
Legende:
o] = frei
X = fest

Das Linienlager Nr. 1 (in Abbildung 10 - rot markiert) dient der Festhaltung in Y- und in Z-
Richtung. Hierbei handelt es sich um die Schubknagge, die Schiffsreibung abtragen soll.

LF1 i Eigengewicht

Abbildung 10: Linienlager Nr.1
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Das Linienlager Nr. 2 (in Abbildung 11 - rot markiert) dient der Festhaltung in X- und in Z-
Richtung. Hierbei handelt es ich um die UHMW-PE Profile, die den Schiffsdruck abtragen

sollen.

LF1 : Eigengewicht

Abbildung 11: Linienlager Nr.2

Die Freiheitsgrade der Lager der Querfihrung (Fenderstangen) konnen aus folgender

Tabelle entnommen werden.

Lager Nr. | ux | uy u, |ox | by | b, | Ausfall falls: | Lagerart:
1 X X o] o] 0 |X - Knotenlager
2 X X X X X | X - Knotenlager
Legende:
@) = frei
X = fest

Siehe auch 4.2 Nachweis der Schwimmstabilitat.
Hier wird im Detail auf die Auflagerung der Fenderstabe eingegangen.

Seite 15
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2.3. Lagerung Fenderstabe

Definition Oben = Im Koordinatenursprung

Auflager oben = Nach oben (in Z-Richtung) verschieblich,

alle anderen Richtungen fest

X
Knotenlager bearbeiten == [
]
Lager Nr. . Auf Knoten Nr. '
2 1 P !
Lagerachsensystem |
() Global x,¥,2 :
(@ Berutzerdefiniertes Achsensystem: |
Gedreht V] 11
]
'
Elastizche Lagerung als " !
| ]
Clstitzenz.. == |
Lagerbedingungen !
Lager Federkonstante Nichtlinearitst 1
s Cux 3 I:I [krdirn] [Kelﬁe V]F_:.- '
uy: Cur :| w1t k] |eine v]'é‘; : 1
[ uz: i 000 Fr) [Keine v]"ﬁ- !
i 1
Einspannung ]
[ ox: S 000 5{»]| Devmjrad] [keine ']_EIE:.-_ '
[ oy [=#] [timjfrad] [Kﬂﬂe ']:E:‘; '
] oz CoZ: 2l [k ad] [Keine ']5‘ '
1
(&) (2] (&) (=] .
Kommentar 1 |
'
_ = '
L]
[ ok | [ abbrechen 1
) ]
Abbildung 12: Knotenlager Nr.1 {
!
'
-

e
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Definition Unten = Vom Ursprung + 6,00m .
in Z-Richtung
Auflager unten = In alle Richtungen fest, <

durch die Halterung ,eingespannt®

”i(naténfager bearbeiten @

Lager Nr. Auf Knoten Nr.

—_— | H
¥
. , . '/]\
£

Lagerachsensystem

@ Global X,Y,Z

(7 Benutzerdefiniertes Achsensystem: i iy
| Gedreht - || |

Elastische Lagerung als |
Clsuenz. B EE EEEE®

Lagerbedingungen

Lager Federkonstante Nichtlinearitat
e Cux : [+{| [kndf] lKEi”E ,,] =
uy: Cuy : ] D] |eine HIEY
uz: Cuz : \:I [krdfni] ’Ke-ine vl““:ﬁ_u
Einspannung

[ CaX * |: [Krmyjrad] [Keine
oy Cgy: 2| [krmfrad] [Kelne
[l Coz: [krdmifrad, [Keine

(=] (4] (&) (2] (&) [«]

Kommentar

ril

4

[ |
0

4

;f
[ oK ]’Abbrechan

Abbildung 13: Knotenlager Nr. 2
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2.4. Aufbau Modell - Schwimmfender

Fenderstange

GFK-Gitterrost
Schubknagge Schiffspoller

=

Abbildung 14: Aufbau des Modells

MaRe des Schwimmfenders: Breite: 1,20m
Hohe: 1,75m
Lange: 10,00m
Einzelne Dicken: Stahl: S355
Blech Stahlkonstruktion 12mm
Blech End- und Zwischenschotte 12mm
|-Profil: HEB 300
Fenderstange: Stahl: S235
a: 100mm; Lange: 6,00m
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2.5. Lagerung Modell - Seitenfihrung

Die Freiheitsgrade der Lager der Schubknagge kénnen aus folgender Tabelle entnommen

werden. Hierbei handelt es sich um globale Lager.

Lager Nr. Uy | Uy | Uz | &x | &y | b, Ausfall falls: Lagerart:
1 o] X o] o] o] o] Lagerkraft positiv Linienlager
2 o] X o] o] o] o] Lagerkraft negativ Linienlager
3 o] o] X o] o] o] - Linienlager
Lager Nr. | ux | uy | U, Vxz | Vyz Ausfall falls: Lagerart:
1 o] o] X X x | Kontaktspannungen in z negativ | Flachenlager
2 o] o] X X X - Flachenlager
Legende:
o] = frei
X = fest

Seite 19
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Das Linienlager Nr. 1 (in Abbildung 27 - rot markiert) dient der Festhaltung in Y—Richtung
und fallt bei einer positiven Lagerkraft aus. Hierbei handelt es sich um die rechte
Schubknagge des Einbauteils. Sie soll die ankommende Last in negativer Richtung
abtragen.

LF1 : Eigengewvicht

_‘_,.f"
Abbildung 15: Linienlager Nr. 1

Seite 20



B WTM

ENGINEERS

Machbarkeitsstudie Alte Schleuse Kiel-Holtenau

Das Linienlager Nr. 2 (in Abbildung 28 - rot markiert) dient der Festhaltung in Y—Richtung
und fallt bei einer negativen Lagerkraft aus. Hierbei handelt es sich um die linke
Schubknagge des Einbauteils. Sie soll die ankommende Last in positiver Richtung abtragen.

LF1 : Eigengewicht

Abbildung 16: Linienlager Nr. 2
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Das Linienlager Nr. 3 (in Abbildung 29 - rot markiert) dient der Festhaltung in Z—Richtung.
Hierbei handelt es sich um ein numerisches Lager.

LF1 : Eigengewicht

Abbildung 17: Linienlager Nr. 3
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Das Flachenlager Nr. 1 (in Abbildung 30 - rot markiert) dient der Festhaltung in Z-Richtung,
des Schubs in V,- und V,-Richtung und fallt bei Kontaktspannungen in negativer Richtung
aus. Hierbei handelt es sich um die Verankerung im Massivbau mit einem Stahlblech. Sie

soll die ankommende Last in positiver Richtung abtragen.

LF1 ; Eigengewicht

Abbildung 18: Flachenlager Nr. 1
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Das Flachenlager Nr. 2 (in Abbildung 31 - rot markiert) dient der Festhaltung in Z-Richtung,
des Schubs in V.- und V-Richtung. Hierbei handelt es sich um die Verankerung im
Massivbau mit einem Stahlblech. Sie soll die ankommende Last in positiver und negativer
Richtung abtragen.

LF1 : Eigengewicht

Abbildung 19: Flachenlager Nr. 2
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2.6. Aufbau Modell - Seitenfiihrung

Abbildung 20: Schubknagge

Maf3e der Schubknagge: Breite: 0,25m
Hohe: 1,75 m
Lange: 0,29m

Einzelne Dicken: Stahl: S 355
Dicke t = 50 mm
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3. Belastung

3.1. Lastfalle und Lastfallkombinationen - Schwimmfender

Die Lastfalle wurden alle mit dem Programm RFEM 5.04, nach DIN 19 704-1: 2014,
berechnet.

Lastfall 1 — Eigengewicht

Anhaftendes Wasser, anhaftendes Eis, Bewuchs, sowie Verschmutzung sind mit einem
Zuschlag von 10% des Eigengewichtes zu bertcksichtigen.
Das spezifische Gewicht von Stahl ist 78,5 kN/m?.

Das Eigengewicht betragt 14,05 t.

Lastfall 2 — Zwei Personen an der Kante des Fenders

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Last.
Last pro Person: 1,00 kN

Last insgesamt: 1,00 kN * 2,00 = 2,00 kN

LF2: Iwwei Personen an der Kante des Fenders

-2.000 kN

Abbildung 21: LF2 — Zwei Personen an der Kante des Fenders
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Lastfall 3 — Zwei Personen stehen in der Mitte des Fenders getrennt

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.
Last pro Person: 1,00 kN

Last insgesamt: 1,00 kN * 2,00 = 2,00 kN

LF3: Persanen steben in der Mitte des Fenders getrennt ’ "~.1~'._

-1.000 kN

-1.000 kN

Abbildung 22: LF3 — Zwei Personen stehen in der Mitte des Fenders getrennt
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Lastfall 4 — Schiffsdruck

Bei diesem Lastfall wurde angenommen, dass ein Schiff mit 10% seiner Masse lotrecht auf
den Fendersteg wirkt. Hierbei wird angenommen, dass ein Schiff niemals mit seiner ganzen
Massen auf den Fender wirken kann, da es nicht geniigend Flache hat um sich quer zur
Fahrtrichtung zu stellen. Deshalb wurden hier 10% der Gesamtmasse von 13.000,00t (VG4)
angenommen, die lotrecht auf den Fender Gber eine Lange von 10m wirken.

Ermittlung der Last ohne Beriicksichtigung der Geschwindigkeit

F max 13.000,00 [t]
130.000,00  [kN]
F 10% 1.300,00 [t]
13.000,00  [kN] lotrecht
F Streckenlast 1.300,00 [kN/m]
F Strecke, halbe 650,00 [kN/m]

Abbildung 23: Ermittlung der Lasten lotrecht

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.

Lasten: 650,00 kN/m
Lange: 10,00m
Ebenen: 2,00

LF4: Schiffszchlag

.—‘:\\\

i ™
= E50.000 kit
; S
Ifm 2

» 3

- B,
Tt BE0 000 ki
BB 000 kI
e EET D00 KR

N B
; o EE0000 kil
T+ EB0.000 kRim
T o= EEG000 kNim

; s e=EE0D00 KN

W w000 kRim

e EEOR00 khim

.

Abbildung 24: LF4 — Schiffsdruck
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Lastfall 5 — Schiffsreibung

Bei diesem Lastfall wurde angenommen, dass ein Schiff mit 10% seiner Masse und einem
Reibbeiwert von p=0,35 in Fahrtrichtung auf den Fendersteg wirkt.

FStreckenlast,lotrecht [kN/m] * UReibbeiwert [_]

FStreckenlast,waagerecht [kN/m] = I [m]
Lange des Fenders |m

Um die Last gleichmafig zu verteilen, wird sie auf die Ebenen aufgeteilt.

F [kN/m] _ FStreckenlast,waagerecht [kN/m]
St kenlast, ht—halb -
reckenlast,waagerec albe Anzahl der Ebenen [_]

Ermittlung der Last ochne Beriicksichtigung der Geschwindigkeit

F Streckenlast 4580  [kM/m]
waagerecht
F Strecke, halbe 2275 [kMN/m]

Abbildung 16: Ermittlung der Lasten waagerecht

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.

Lasten: 22,75 kN/m
Lange: 10,00m
Ebenen: 2,00

LF5 : Schiffsreibung

Abbildung 25: LF5 — Schiffsreibung
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Lastfall 6 — Belastung der Stahlkonstruktion aus dem Wasserdruck

Als vereinfachte Annahme wird die Stahlkonstruktion des Schwimmfenders Uber die
komplette Bauhdhe von 1,75m mit dem Wasserdruck beaufschlagt. Hierfiur wurde ein
separates FE-Modell erstellt.

Lasten: 17,5 kN/m?
Lange: 10,00m
Hohe: 1,75m

Die Freiheitsgrade der Lager des Fenders kann aus folgender Tabelle entnommen werden.

Lager Nr. | ux | uy u, by by bz Ausfall falls: Lagerart:
1 o] o] X o] o] o] - Knotenlager
2 o] X X o] o] o] - Linienlager
3 X o] X o] o] o] - Linienlager

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.

LFG : Mackell 1 Test vWasserdrick— —— : i ; . . : e

Abbildung 26: LF6 — Wasserdruck

Seite 30



EEWTM"

ENGINEERS

Machbarkeitsstudie Alte Schleuse Kiel-Holtenau

Lastfall 7 — Belastung Seitenflihrung durch einen Differenzstau

Durch den Einsatz der Schiffsruder (Bugstrahlruder) konnen auf den Schwimmfender
Belastungen quer zur Schleusenkammer wirken. Die auftretenden Zugkrafte sind durch die
Querfuhrung aufzunehmen, welche ein abdriften des Schwimmpollers von der
Schleusenwand verhindern. Als vereinfachter Ansatz wird diese Belastung durch einen
Uberstau von 0,15m auf der kammerseitigen Stauwand des Schwimmfenders angetragen.

Links Rechts

Lasten: 16,0 kN/m? Lasten: 14,5 kN/m?
Lange: 10,00m Lange: 10,00m
Hohe: 1,60m Hohe: 1,45m

Die Freiheitsgrade der Lager des Fenders kann aus folgender Tabelle entnommen werden.

Lager Nr. | ux | uy u, by by by Ausfall falls: Lagerart:
1 o] o] X o] o] o] - Knotenlager
2 o] X X o] o] o] - Linienlager
3 X X o] o] o] X - Knotenlager
4 X X X X X X - Knotenlager

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.

LF7 : Modell 2 Test vwasserdruck
Belastung [khim"2]

Abbildung 27: LF7 — Wasserdruck
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EEWTM"

ENGINEERS

Machbarkeitsstudie Alte Schleuse Kiel-Holtenau

Lastfallkombination 1 — Zwei Menschen an der Kante des Fenders

Eigengewicht 1= 1,35

Zwei Personen an der Kante des Fenders v = 1,50

LK1 © Zvvei Menschen é.-ﬂ'ﬁantg_!ﬂ Fenders .

_ | 3000 kN _

Abbildung 28: LK1 — Zwei Menschen an der Kante des Fenders
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Lastfallkombination 2 — Schiff legt an — 10% der Masse

Eigengewicht 1= 1,35
Schiffsdruck v = 1,50
Schiffsreibung v = 1,50

LK2: Schiff legt an - 10% won 13000t

S R 000 kMM
e ATED00RMAT
B AT T
~+-47E000 KMim

TS 7000 kNIm
e e TTE000 KN
S TR 000 kNim
e ATE000 kNIm
0 kRi#m

Abbildung 29: LK2 — Schiff legt an — Schiffsreibung und Schiffsdruck
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Lastfallkombination 3 — Belastung der Stahlkonstruktion aus dem Wasserdruck

Eigengewicht 1= 1,35
Wasserdruck v = 1,50

K3 Fodel+ Fest wiasserdruck : _ ' : . : : ' e

26,25 KMim"2

Abbildung 30: LK3 —Wasserdruck
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Lastfallkombination 4 — Belastung Seitenfiihrung durch einen Differenzstau

Eigengewicht 1= 1,35
Wasserdruck v = 1,50

Lk4 : Modell 2 Test WWasserdruck
Belastung [khin"2]

Abbildung 31: LK4 —Wasserdruck
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3.2. Lastfalle und Lastfallkombinationen - Seitenfiihrung

Das folgende Bild zeigt den Angriffspunkt der angetragenen Lasten.

Die Lasten fir die Bemessung der Schubknagge wurden aus dem FE-Modell des
Schwimmfenders (Lastfallkombination 2) entnommen. Hierbei handelt es sich um die

maximale, gemittelte Auflagerkraft in der Schubknagge.

Mfmm _--_

3058 Mimm 1|

2720.5 Mimm |-

03.0 Mfmm

Abbildung 32: Last aus dem Fender
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LF2 : Schitfsreibung
Belastung [MAmm]

o

EEEE-h___‘_H
-

Abbildung 33: Schiffsreibung
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Lastfallkombination 1 — Schiff legt an

Eigengewicht v =1,35
Schiffsreibung v = 1,50

LK1 : Schiff legh an
Belastung [Mimm]

Abbildung 34: Schiff legt an
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4. Berechnungsergebnisse

Folgend werden die Lagerreaktionen und Spannungen fir die Lastkombination LK 1 bis LK 4
ausgewertet.

4.1. Nachweis der Schwimmtiefe / Freiboard

MalRe des Schwimmfenders: Breite: 1,20m
Hohe: 1,75m
Lange: 10,00m

Gewicht des Fenders: Eigengewicht: 14,05t
Ausrustung: 1,70t
Zuschlag nach DIN 19 704-1 (10%): 1,40t
Gesamtgewicht: 17,15t

Berechnung der Schwimmtiefe:

GGesamtgewicht

VVerdr'angtes Wasservolumen — %
Ppichte wasser gErdanziehung

1715¢

V= =1748m?3
1.000,00 -+ 9,81
m S

Vverdréngtes Wasservolumen

tEintauchtiefe =
BBreite des Fenders * LLénge des Fenders

- 17,48 m3
"~ 1,20m * 10,00 m

= 14568 m = 145,68 cm

FVorhandenes Freibord — HHtihe des Fenders — tEintauchtiefe

F=175m-—14568 m = 0,2932 m = 29,32 cm
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FVorhandenes Freibord < FBen(‘jtigtes Freibord

29,32 cm < 40,00 cm
Die fehlende Hohe wvon ca. 10,7 cm zum bendtigten Freibord wird mit Hilfe einer
Aufstanderung des GFK-Gitterrostest geschaffen. Somit wird die erforderliche HOhe von

40,00cm erreicht.

Im Rahmen der weiteren Planung sind entsprechend detaillierte Betrachtungen

durchzuftihren.
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4.2. Nachweis der Schwimmstabilitat / Querfihrung

4.2.1. Nachweis der Querfihrung (Stangenfuhrungen)

Die Schwimmstabilitat wird in diesem Fall nicht Uber die metazentrische Hohe gewéhrleistet.
Die am Massivbau angebrachten Querfihrungen (Fenderstangen) gewahrleisten, dass der
Schwimmfender sich nur bis zu einem gewissen Grad neigen kann.

Es werden die Lastfallkombinationen LK1 und LK4 betrachtet.

Mal3e der Querfuhrung: Lange = 6000 mm
D= 100 mm
Stahl = S235
6000mm gewahlt, da HHW = NHN +2,36m

NNW = NHN +2,97m

Stab bearbeiten

B

Basis | Einstellungen | Knicklangen ISteifigkei‘ten modiﬁziereni
Stab Nr. Linie Nr. Stabtyp
1 14 - [ Balkenstzb - |
Knaten Nr. [ Rundstahi 100
11,13
Stabdrehung mittels
- ——Tt=i
@ Winkel B I}[H}E'J ['1
(™) Hifsknoten [ |Innen IRk =!
: %z
Querschnitt
Stabanfang: [ * 3 | Rundstahl 100 | Baustahl S 235 C
Stabende: Wie Stabanfang fi = | |8
Stabendgelenk
Stabanfang: Kein A [
Stabende: Kein A [
@) & [E] &) [ ok | [ Asbrechen

Abbildung 35: MalRe und Stahlsorte der Fenderstange
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4.2.2. Spannung der einzelnen Fenderstabe

Betrachtung der Lastfallkombination LK 1:

RF-Stahl Stabe F1 — Allgemeine Spannungsanalyse von Staben

S'pannungen'Sigma gesamt [Mimm®2] : : . 7 ] :
RF-STAHL Stahe FA1 - Blgemeine Spannungsanalyse von Stében . Panel x
. . ' : Spannungen

Sigma geszamt [N/mm? ]

T g l A 0.000
e - [ 0.074
R - A T 0148
A T | (S 0.221
i . 0.295
S = L et -0.369
] T B )443
. _ _ . : 0517
T T Ty 0590
B — T 0664
R} - 0738

' : : : : 0812

B

Max : 0,000
Min : -0.812

RF-STAHL Stabe

z

hax Siama gesamt: 0.000, Min Sioma g_ésamti -0.81'2 Mimmt2

Abbildung 36: Spannungen an der Fenderstange

Maximale Blechdicke = 100,00 mm —¢ maxra = 195,00 N/mm?

N

cEd 0,812 >
Nachweis: o = "”1(} = 0,004 < 1,00

g 195,00 —

mm
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Betrachtung der Lastfallkombination LK4:

Zusétzlich wird die Belastung der Querfuhrung durch den Einsatz der Schiffsruder
nachgewiesen:

Spannungen Sigma gesamt [Mimm®2] Fancd w
RF STAHL Sl abe FA1 - Allgemelne Spannungsanalyse wan Slaben
Spannungen
Sigma gesamt [M/mm |
: ’ | 0.002
' : ' ; : I [ -12.855
Tl " : . -25713
i T -38.570
;- . 51427
i A : -£4.285
. 5 : CE - -7742
B D I — 39999
: ' ; ; ? : ; -102.857
: . e -115.714
.4 | 128,571
£ -4 -141.429
i ’ i
= Max : 0.002
P ¥ Min @ -141.429
= RF-STAHL Stabe
: _é ;
Ma;c Sigimia ges,émt: D.DD2,_Min Sigma gésamt: -1 41.:429 N.l'mm“_? - i [g]
Abbildung 37: Spannung an der Fenderstange
Maximale Blechdicke = 100,00 mm —¢ maxra = 195,00 N/mm?
N
cEd 14143 ——
Nachweis: = N = 0,73<1,00

oRd 19500
mm
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4.2.3. Verformung der einzelnen Fenderstabe

Betrachtung der Lastfallkombination LK 1:

Sichtharkeit smaduz

Globale Yerfarmunger u [mm] ’ . :
Lagetreaktionen v L E e qH T . ) ) e
LK1 : Zwesi Menschen a.d Kante o Fenders Lk = ¢ L A C1AN

=
T e 0.0fm
i RN
T i
Max U 0.0, Min L I_ZI.EImm. = 'B.EIN. - ’ 4
Wi ER F TN Pkt 0.2 B 20M
Ma: P-" B.O, Min P -2 7 I G766
Max P-Z" $036.0, Win P-Z% 0.0 N *
Max p-X: 229, Min p-X -6.2 MAnm
Maz p-y7 0.2, Min p-" -0.2 Minm L
Max p-Z: 224, Min p-Z: 9.3 Minm

Die auftretende Verformung ist vernachlassigbar gering.

Abbildung 39: Verformungen an der Fenderstange
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Betrachtung der Lastfallkombination LK4:

Sichtbarkeitzmodus
Globale Yerformungen u [mm]
LK4 : Model 2 Test wWasserdruck -

Wz L 16,7, Miry 1 0.0 mm )

Abbildung 40: Verformungen an der Fenderstange

Die max. auftretende Verformung betragt 16,70 mm.
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4.3. Nachweis der Schwimmfender - Stahlkonstruktion

Betrachtung der Lastfallkombination LK2:

Globaler Spannungsnachweis der Schwimmfenderkonstruktion
Das Modell weil3t die FE-typischen Spannungsspitzen auf.

Maximale Blechdicke t < 16mm.
Spannungen Sigma-v max Mizes [NJ‘mfn"Z] .

Lagerreaktionen
LK2: Schm’ legt an - 10% von‘ISEIEIEIt

Panel b

Spannungen
' G\r M hises [Na"mmzl

' 28910
[ 3230
: 2872

%

251.5
: 2157
TR 179.9
1441
- 108.4
o0 i Ecccm\.rr 25
£ 00 khirh ik . 368
ni)
) 08
e T
v kN?;S.nun KMim
Max @ 28910
Min : 0.8
Max Sigma-v | max Mises: 2891 EI Min S|gma v max Mizes 0.8 N.fmm"2 3
MaePH" , Min P- W -E6204 M
Mz Py M|nP‘r‘ 997N
Max P2 Ba01 B, Min P-Z: 00N
g p-: (O, Min p-X: -3 682 MAm
Mz p-y: 0.0, Min p-%: -325.0 b,
Mapo 2025M|npz 1812 =
=
Abbildung 41: Spannungen am Fender
. . —- - 2
Maximale Blechdicke = 12,00 mm =0 maxrd = 323,00 N/mm
. oEd __ 252,00 mmz
Nachweis : prri v = 0,78 < 1,0 (unter Vernachlassigung FE-typischer Spannungsspitzen)
[
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Betrachtung der Lastfallkombination LK3:

Zusatzlich wird der Nachweis der der Belastung der Stahlkonstruktion aus dem Wasserdruck
gefuhrt.

Spannungen Sig_ma-v max Mises iN.l‘mm"2] .Pand %

“Legerresktionen : : . : ; .
‘LK3: Model 1 Test Wasserdrook———— - ; : : i _ ; | Spannungen
i : ’ e : il G Max Mses [M/mm? ]
| 1427
1238
116.0
1022
283
745
60.7
46.9
330
132
54
01
Max : 142.7
Miry : 0.1
Wax Sigma-v max Mizes: 1427, i Sigma-v max Mizes: 0.1 Minm®2
M PRS0, G L 00
M P-%" 1.0, Min P-Y" 0.0 M
Ma: P-£': ¥09.9, Min P-Z% -10523.0 M
M p-2: 6, Min p-x: 1.5 Mimm
e p-Y: 5.2, Min p-Y: -5.2 Mimm
Max p-Z: 2.6, Min p-Z: -11.9 Minm [%]

Abbildung 42: Spannungen am Fender

Maximale Blechdicke = 12,00 mm —¢ maxra = 323,00 N/mm?

N
. oEd 142,70 2
Nachweis : gk ——mm~ = 044<10
323,00 —
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4.4. Nachweis der Seitenfihrung

Betrachtung der Lastfallkombination LK1:

Die Seitenfuhrung wird als Maschinenkonstruktion mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,5

betrachtet.

Stabe: Schnittgrzen M [kh]
Flachen: Spannunden Sidma-v max hiiscasiikis
Lagerreaktionan [kiim] i

LK1 : Schiff legt an.. 3
Belastung [Mimm]

L1

kb e
hax Sigma-v max Mises: ?’.Eﬁagmaﬁﬁﬁnaﬁ,hﬂises: 0.0 Mfmm™2
e -y’ 0.00, Min p-y;f 51 .30 kMim

flaz M 58240, hfim R 0.0

Dt 200.0

oy Max :

199,18

Max p-z' 19916, E-'liFr’p-z': -104 .15 khlin

~ 50.1
87

Panel

Spannungen
T it fises [MAmm? |

2056

B 1736
B {572
135.8
1144
530
715

73
0.0

205.68

i A

@ 4

Abbildung 44: Spannung an der Schubknagge

Maximale Blechdicke = 50,00 mm —¢ maxra = 223,00 N/mm?

Nachweis:

ogEd 205,60
oRd
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Nachweis der Verschraubung

Die Schrauben der Seitenfihrung nehmen nur Normalkréfte auf. Der Abtrag der Querkrafte
erfolgt Uber am Einbauteil seitlich angeordnete Schubknaggen.

Die maximale Stabnormalkraft betragt 68,40 kN.

SchnittgroRen N [kN]
Lagerreaktionen [kN/mn]
LK1 : Schiff legt an
Belastung [Nmm)

o
-
o

55.39

-

66.02

|
$

6205 B

e

£63.04 !

+

6205 B

e840 N

p.01 ER

.

55.31

Max N: 6840, Min N: 0.01 kN
Max p-y" 0.00, Min p-y" -561.30 kN/m

Max p-z": 199.16, Min p-z" -104 .18 thnii;“< \

Abbildung 45: Normalkraft Stab
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Schnitbardfzen M [kM]
Lagerreaktionen [kiin)
LK1 : Schiff legt an
Belastung [Mimm]

o
o,
Lol
o

i
L& £ U'll.

|

g

z .
Ml M B5.40, Min NZ/D’.EH ki

Max p-y" 0.00, Min-p-y" -261 .30 kMNm
Max p-z" 199._15: Min p-z" -104.15 kM

Abbildung 46: Normalkraft Stab
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Nachweis Schraube - ZUGVERBINDUNG (DIN EN 1993-1-8 (3.4.2))

Kennwerte Schraube:

Schraubendurchmesser bolt = "M36"
Gewinde in Scherfuge? j/n ge ="}"
Rohe Schraube/Passschraube? R/P Sch ="R"
Gewinde bis zum Kopf? j/n ko = "{"
Schraubenmaterial ma3 = "8.8"
Senkschraube (j/n) senk = "n"
¢ = 36.00-mm
A = 317_oo.mm2 (Spannungsquerschnitt)

Kopf

Mutter

Unterlegscheibe

Lochdurchmesser

Kennwerte Blech (S355)
(fir 40mm < t 80mm)

Einwirkung:

Agep = 1.02x lOS-mmz (Schaftquerschnitt)

Ng hrauben = 10 (Anzahl der Schrauben)

SWx = 60mm e = 66.4mm

dm_K = S“K% = 0.06m

SWys = Omm ey = Omm

P . il © P

d, = 0.06m

fub = 300.00-i2 fyb = 640.00- N'2
mm mm

Teilsicherheitsbeiwert

T = 150 (nach E DIN 19704-1 Nachwe
als Maschinenbauteil)

tp.1 = S0mm (Blechdicke angeschl. Blech1

tp2 = S0mm (Blechdicke angeschl. Blechz

tp = min(ty 1.t, 5) = 50.00-mm

tyg = 6.00-mm (Dicke Unterlegscheibe)
dyg = 66.00-mm (Durchmesser US)
¢y = 39.00-mm
N N
fy =285 — fy = 490—
mm

N
Eg = 210000 —
2
mm
ges—FEd_fat = OkN
ges_Fpq = 684kN
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NACHWEIS ZUGVERBINUNG --> Kategorie D: nicht vorgespannt

Nachweis Zug

Beanspruchbarkeit ky= |063 if senk="§" =090
090 otherwise
Ky f A
2
Fy pq ™ # = 302,16 kN
- M2
ges_F
FEd = —Ed = 68401\‘.\:
NSchrauben
. FEq
Nachweis = 0.17 NWz,o = "ok"
F g
t_Rd

Nachweis Durchstanzen

Beanspruchbarkeit Bp Rd = 0.6-7r-dm-tp-ﬂi = 1.95 x 10°-kN
- M2
Fgq
=" NWhurchstanzen = "0K"
Bp_Rd
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Mindesteinschraubtiefe der Schrauben (nach DOSE)

Kenndaten Schraube Pg = 4mm (Steigung)
dy = 33.4mm (Flankendurchmesser)
vorhandene Einschraubtiefe vorh m = 50mm (vorhandene Gewindelange)

N
f_Gewinde = fy = 28500 —
mm

Nachweis max_Fp4 = fyb'-‘\s = 522.88-kN
b N
Z‘U.l_‘l'p_B = - = )6950—2
mm
r " N
l T, 6\ = M = 164.54-
p_- \'(3 2
mm
Zl.l.l_‘l' N
og = pM = (.31
zul_‘rp_B + zul_‘rp_M
zul_T
o = p.B = 0.69
zul_'rp_B + Z'U.l_‘l'p-.\{
. : Pg
dp =dy+ (05— ——————— = 3473-mm
R = 4+ (05 - op) o emd)

-~
&~

45.93-cm

{1 1

Ap = max_Fg 4| + -

23R, —Ed'| ol
\*-"p B —Tp_-\J

A

erforderliche Einschraubtiefe min m = —R = 42.10-mm
- ‘ﬂ'dR
Nachweis - . 0.84 NWgewinde = "ok"
vorh_m G de
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Mindesteinschraubtiefe von Schrauben mit Sackloch (nach EC3)
Schraubverbindungen mit Sackloch (nach NCI Zu 3.5)

vorh_m = 50.00-mm

rorh
vorh_§ = T a 139
¢
Festigkeit Bauteil mit Innengewinde £, = 800.00- Nﬁ
mm”
) N
fu_Gewinde = fu = 490.00-—
m‘-
{ 2
| mm
0.40-f , -
. 600 - fub g
min_§ = — 0.30 +
AN 500
cu_Ge\vmde N
min_§ = 1.15
Nachweis: — 1.9 0.83 M = 0.61
vorh_g fub

NWGewinde EC3 = "ok
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4.5. Nachweis der Drucklager (UHMW-PE Auflager)

Betrachtung der Lastfallkombination LK2:

MaRe des UHMW-PE: Breite: 0,25 m
Hohe: 1,75 m

Fir die Berechnung ist der maximale Mittelwert der
ankommenden Flachenlast Fo gewahlt worden.

Dieser ist aus dem RFEM-Modell des Steges
entnommen worden.

Abbildung 47: UHMW-PE

F * Hyg _
Linienlast in mI:’nz Hohe des UHMW —PE

FFléchenlast = B H
Breite des UHMW—PE inmm * IlHshe des UHMW -PE in mm

N
FFléchenlast = 2-720150 mm

* 1.750 mm = 4.760.875,00 N

F piachentast im unmw —pg in kKN

b Vorhandene Flachenpressung —

i 2
AAuflagerfléche des UHMW—PE 1M

4.760.875,00 N
PVorhandene Flachenpressung = 250 mun * 1.750 mm = 10,882

mm?

Nach DIN EN I1SO 10 350: Streckenspannung UHMW-PE: = 19 N/mm?

Ostreckenspannung in

P = mm?
Zuléssige Flachenpressung — y
M
N
19 prepm—;
PZuléssi e Flichenpressung — — 1 g — 12,6
g P g 15 mm?

PVorhandene Flachenpressung < PZuléssige Flachenpressung

10,882

< 126

mm? mm?
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