Entwurf einer Schleuse Z lD

Aufgabe 003:

EINMUNDUNG EINES SCHIFFFAHRTSKANALS IN EINEN
FLUSS

Im Rahmen der Planungen flr einen Schifffahrtskanal der Wasser-
stral3enklasse IV/Vb ist dessen Einmundung in einen Fluss zu ent-
werfen, vergl. Abb. 1, Abb. 2.

Gunstige wasserwirtschaftliche Gegebenheiten machen besonde-
re Malsnahmen zur Wasserersparnis in der anschlieenden Kanal-
haltung entbehrlich mit der Folge, dass weder die Anordnung von
Schiffshebewerken noch die Anordnung von Sparschleusen unter-
sucht zu werden braucht.

Gegeben:

1. Normalwasserspiegel der Kanalhaltung auf NN + ................ m.
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Abb. 1: Topographie
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Abb. 2: Fluflguerschnitt {(unmaBstablich)
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2. Verkehrsbelastung ................... Mio t in jeder Richtung. ED
Fur die Zukunft ist eine Steigerung auf den 1,5-fachen Wert zu
berucksichtigen.

80% des Verkehrs gehen von C nach B und umgekehtrt,
20% des Verkehrs gehen von C nach A und umgekehrt.

Es ist mit der folgenden Verteilung von Schiffen zu rechnen:
30 % 1.350t - Europaschiffe

50 % 2.100 t - Grol3motorguterschiffe

10 % 1.240t — Europaleichter |

10 % 1.000 t — Schiffe.

Die Ausnutzung des Laderaumes betragt im Mittel 75%.

Die Anzahl der schiffbaren Tage ist der Wasserstandsdauer-
linie zu entnehmen.
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3. Es soll eine sogq. kleine Schleuse geplant werden, bei der diel(:D
Ausspiegelungsvorgénge tber Offnungen in den Torkonstruk-
tionen erfolgen kann.

Verlustbeiwert p; = ...............
Zulassige Stromungsgeschwindigkeit im Unterwasser

Es sind die folgenden Punkte zu bearbeiten:

1. Nachweis der Leistungsfahigkeit des Abstiegsbauwerkes,
Festlegung der Abmessungen und Berechnung der Ausspie-
gelungsdauer.

2. Darstellung der Kanalmindung in Grundriss und Langsschnitt.
Die Angaben der Abbildungen 1 und 2 sind hierzu in einem ge-
eigneten Mal3stab zu berlcksichtigen.

3. Darstellung des Abstiegsbauwerkes und Vorschlag flr die kon-
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Beme_ssungsschiffe: | - o [jD

Motorschiff - B . . I Schubleichter ' o 1 ¥ SChUb‘}efbdﬂd
. Cha-  Ablade- | ~Cha Ablade- '
rakte- tiefe?) rakte- tiefe?)
Wasser- | : dstische  beiderin |~ © - nstische beiderin | e GFSQITJ“‘
straBen- Bezeichnung =~ Linge') Breite') Trag-  Spalte5 |  Bezeichnung Linge DBreite Trag- Spalte 10 Formation') lange’)
Klasse fahigkeit angegeb. s Tt ' fahigk.  angegeb. :
: : I Tragfahigk. Tragfahigk. |
m © m m m m [ m . om
| 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 B
I |Peniche 3850 505 300 220 | '
Kempenaar 50,00 6,60 600 .- 250 ; S e

M |GustavKénigs 67,00 820 1000 250 |- LA A

W elker i 950 1350 250 | Euopal - 70,00 950 1240 - 250 | - C[-] - bis 85

_— sog. Europaschiff 25.00 0T 7 o _ . : s

Vv | GroBmotorschif 110,00 11,40 2400 280 |  Ewepall . 7650 11,40 180 28 | 1 .. . bis10S

1400 2400 280 "Rhein: Erz, Kohle 180 230 | SRy I
VI - | Gromotorschiff  110,00) bis  bis Ewopalla 7650 1140 bis .  bis ——H bis 195
' 4 400 4,50 280 400
_oder
vVipP r bis 195

1) Die zuldssigen Abmessungen (Linge und Breite) der Fahrzeuge und Verbande sind fiir die einzelnen WasserstraBen durch Polizeiverordnungen festgelegt.

2) Die zulissige Abladetiefe ist bei staugeregelten Fliissen und Kanilen im allgemeinen ebenfalls durch Polizeiverordnungen festgelegt, im iibrigen richtet sie sich nach den
jeweiligen hydrologischen Verhiltnissen. : ' _ ’ '

3) Die Schubboote sind nicht genormt. Fiir die Gesamtlange der Schubverbinde kdnnen daher nur HachstmaBe angegeben werden.

4) Das Schubboot und ein Schubleichter kénnen durch ein schiebendes Giitermotorschiff ersetzt werden.

Bild 5 Vorschlag fiir eine nene Zuordnung der Schiffsgrofien zu WasserstraBenklassen -
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Weitere Hinweise zur Bearbeitung:

Beispielhaft sind folgende Werte angenommen:

Kanalspiegel auf NN+77,00m;

Verkehrsbelastung: 2,8 Mio t je Richtung;

Verlustbeiwert der Full- und Entleerungseinrichtungen ., = 0,4;
Zul. Stromungsgeschwindigkeit im UW: u = 1,0 m/s = v,;
Nutzlange der Schleuse L, = 110m (ware nicht fur das Grol3-
motorguterschiff bzw. den Schubverband ausreichend);
Ausspiegelungsdauer T < 11 Minuten, vergl. Statistik weiter unten.

Der Bearbeitung im Detail sind keine Grenzen gesetzt !!!
Literatur: z.B.Kuhn, Partenscky, Press, Dehnert u.a.
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Mit welcher Anzahl von Schiffen bzw. Schleusungen ist zu rech-
nen ?

Verkehrsaufkommen:

Tragfahigkeit eines ,,Durchschnittsschiffes* je nach prognosti-
ziertem Verkehr, vergl. Aufgabenstellung.
Hier abweichend von der Aufgabenstellung:

0,5-1350 =675

0,4 - 1240 = 496

0,1 -1000 =100
1271t

Auslastung 75% ergibt Durchschnittstonnage:
0,75 - 1271 = 950t/Schiff
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Anzahl der Schiffsfahrten/Jahr: ED

6
n, = 2’25%)0 =2947,37 = 2950 Schiffe pro Jahr u.Richtung
Prognose::
6
n,= 1> ;SO 10 442105 ~ 4425 Schiffe pro Jahr u.Richtung

Anzahl der schiffbaren Tage/Jahr:
Aus der beigefugten langjahrigen Wasserstandsdauerlinie zwi-
schen HSW und NSW abgreifbar: 310 Tage.

(Das ist ein hoher Wert. Ein solcher wird auf Teilstrecken der
Donau beispielsweise nicht erreicht !)

Anzahl zu schleusender Schiffe pro Tag unter Berlucksichtigung
eines Spitzenverkehrszuschlages: 13<a <15

Gewahlt: ¢ =15 Ggf. durch Zahlungen zu untermauern.
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n, = 292(1)(')]"5 =14,27 =15 Schiffe pro Tag und Richtung
Prognose :
Ngp = 442?(')]"5 =214 ~22 Schiffe pro Tag und Richtung

Erforderlicher Umfang der Baumal3inahme:
Ist eine kleine Schleuse ausreichend ? Welche Vorkehrungen

werden flur eine kunftige Erweiterung (Doppelschleuse ?)
getroffen?

Fur den Nachweis muss der Zeitbedarf fir eine Kreuzungs-
schleusung zunachst abgeschatzt werden.
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Mittelwerte aus 2 unabhangig voneinander durchgefthrten staﬁo
tistischen Erhebungen (60er Jahre): Zeitangaben in Minuten.

Einfahren: 10

Einfahren inklusive Festmachen: 10
Festmachen: 05

Tor schliel3en: 01
Fullen: 12 13

Tor 6ffnen: 01

Ausfahren: 06 10
Summen je Richtungsschleusung: 34Min. 35Min.

(von unten nach oben)

Fazit: Rund 60% der erforderlichen Zeit flr das sog. Verholen be-
notigt. Das Verholen kann durch die Anlage und Ausrustung der
Vorhafen beeinflusst werden. FUr das Abschleusen sind die Ver-
holzeiten etwa die gleichen. Da die Schiffslangskrafte, vergl.unten,
jedoch kleiner sind, kann die Entleerung ggf. schneller erfolgen.
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Fur die Richtungsschleusung von oben nach unten wird von ED
einer schnelleren Kammerentleerung ausgegangen: T = 32Min.
vergl. Weiter unten.

Annahme der Dauer einer Kreuzungsschleusung:
34 + 32 = 66Min. (MUsste nachgewiesen werden!)

Das Fassungsvermdgen einer sog. kleinen Schleuseistm =1
Schiffseinheit (Selbstfahrer bzw. Eingliedriger Schubverband =
Schubboot + 1 Schubleichter):

15/m = 15/1 = 15 Schleusungen/Tag

15 - 66Min. = 16,5 Stunden. Das wéare etwa mit 2 Arbeitsschich-
ten zu bewaltigen. Ein gesonderter Nachweis ware zu erbringen
far den Fall, dass bei den Fll- und Entleerungszeiten durch vor-
zeitiges Offnen der Tore Zeiteinsparungen vorgenommen werden.
Prognose: 22/m = 22/1 = 22 Schleusungen/Tag bel Vorhanden-
sein nur einer Schleuse.
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Fur eine Ubergangszeit ggf. Nachtschiffahrt betreiben mit eineﬁo
dritten Arbeitsschicht. Je nach verandertem Verkehrsaufkommen
kame langerfristig der Bau einer 2. grof3en oder kleinen Schleuse
In Betracht. Die Verlangerung der kleinen Schleuse ware bei Auf-
rechterhaltung des Schiffsbetriebes wirtschaftlich kaum madglich.
Es ist zu priufen, ob bereits bel der Projektierung der Vorhafen de-
ren ggf. erforderliche Erweiterung bertcksichtigt wird.

Nachweis der Ausspiegelungsdauer:

Kanalspiegel auf NN+ 77,00m
-NSW = 63,05m
max h =13,95m
Kanalspiegel auf NN+ 77,00m
-HSW = 67,25m
min hg = 9,75m
Die anzustrebende Ausspiegelungsdauer soll sich auf

max h =13,95m beziehen.
- © Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/04.14
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Zum Nachweis der Leistungsfahigkeit:

2 Forderungen:

A. Ausspiegelungsdauer T =t, + t, soll moglichst kurz sein.

B. Beim Fullvorgang erzeugte Wasserspiegelstorungen (Schwall)
sollen gering sein:

Gefahr des Trossenbruches --> Lebensgefahr !
Krafteinleitung in Massivbauwerk begrenzt.
Forderung nach Wittmann (1953):

maxQ
maxt

<01 . damit Trossenkrafte F < Wl() des Schiffsgewichtes

Bedingung nur direkt erftllbar, wenn maxQ in Fullphase 1 fallt.
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Falls Phase 1 vor Erreichen des Maximums maxQ beendet ist, Z [D
besteht als gleichwertige Forderung

max(d—Qj <015
dt

d : L . .
Q =Q ergibt sich aus Gl. (21). Diese nochmals nach der Zeit

dt abgeleitet ergibt als Maximimalwert flr t=0:

III — f— .8 — 2. -h
aX( lt) 1u| tl \/ g F

Die angegebenen Vorgaben sollen durch Variation des Durch-
stromquerschnittes a, und der Schutzo6ffnungszeit t, erfullt
werden. Dabel darf die anzustrebende Ausspiegelungsdauer T

um 6% uberschritten werden.
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Beispiel: (Nach Proberechnung erhaltenes Ergebnis) ED
A, =12m?, t, =540s; u =0,4.
Berechnete Werte:

Q(tl) — 33,18m3 /S

maxQ = 40,04m°/s
maxt = 408,6s
max Q

maxt
Ersatzwert :

=0,098 <01

max( ) 04- % .\/2-9,81-1395 = 0147 < 015
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h(tl) — hl — 2,43m (GI 19)
T=t+1t,

2-A- f
t, = =194s (Gl.29)
© a2

T =540+194 = 7343 =12,23Min.
Das Tor wird friher geoffnet!

4 4

=N = 1395=62m

h(maxt) 9
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a m< Schutz6ffnung
12 L
9,08+ — — —
~ t
h m maxt = 408,6s t,= 540s -
13,95 1 T=734s
Wasserspiegeldifferenz
6,24+
243—
. g ot
| | I
Q mds maxt = 408 ,6s t1= 540s T=734s
40,06 Ejn_ bzw.
33,184 Ausstrom
-t

i i I
maxt = 408 ,6s t1 = 540s T=734s
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Bedingungen beim Entleerungsvorgandg: Z [D

Gunstigere Verhaltnisse als fur die Kammerfullung, da

 keine direkte Anstromung der Schiffswand,

e Querschnittsverhaltnis Schleusenkammer / Auslass am Unter-
haupt derart, dass kaum Wasserspiegelabsenkung in Tornahe.

Folgen:
« Sunk und anschlieende Schwingbewegung gering,
» Trossenkrafte gering.

Kriterium flr die Entleerungsdauer:
Vorgegebene Austrittsgeschwindigkeit v, ., am Drempel bzw. an
der Vorhafensohle.

Profilquerschnitt am Unterhaupt: A, =B - d,
mit B = Kammerbreite d, = Dempeltiefe am Unterhaupt

— 2ul.max Q — AP Vit
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Drempeltiefe:
Bestimmungsgrofe ist der Einfahrwiderstand, der vom Quadrat
der Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist.

Es gilt die Forderung: A,
—=nx>2
a

Darin ist a = Verdrangungsquerschnitt des Bemessungsschiffes.
Europaschiff: a= 95 -25=23,75m?

Europaleichter Il: a=11,4- 2,8 = 31,92m?
bzw.a=11,4 2,5 =28,50m?
n-A, 2-114-25
B

=4,/5m
12

Erforderliche Drempeltiefe: d =

Im Beispiel wurde mit d, = 4,75m gerechnet. Desweiteren ergibt
sich mit v,;, = Im/s und A, = 50m? < 12 - 4,75 m? = 57 m? der
maximal zulassige Durchfluss zu ,.,Q = 50 m3/s, flr den die cha-
rakteristischen Werte der folgenden Seite erhalten werden.
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Beispiel: (Nach Proberechnung erhaltenes Ergebnis) ED
A, =12m?, t,=360s; u;=0,4.

Berechnete Werte;:

Q) = 4859m°/s Ne) =h =522m  (GI.19)
maxQ = 4906m3/s | Utk
maxt = 333,625 =22 ( -28377s  (Gl.29)
MaxQ _ 9147 > 01 B2
maxt T T =360+ 283,77 — 643,77s = 10,73Min.
Das Tor wird friher geoffnet!
4. 4

h(maxt) — ghF — 5 ) 13,95 — 6,2m
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Frei-
bord 1,0m ow
) T T
do J’ = 4m
b
h n [l
F Bauwerk unmafRstablich !
(schematisch)
UH
NSW Y . ]
+ t
h=4m d,
v
R 4 - 1
! { Nach statischen
| . Erffordernissen
| |
e _
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