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Vorwort

Ende 1976 erschien in dieser Reihe als Heft 6 die
Dissertation von Klaus Hilmer "Erddruck auf Schleu-
senkammerwdnde", die in der Fachwelt ein lebhaftes
Echo fand,

Das nachfolgende Heft sollte urspriinglich als Nr.5
vor. jenem erscheinen. Es enthdlt eine Reihe sowje-
tischer Verdffentlichungen, darunter einen Auszug
aus der Schleusennorm, die unsere eigenen Untersu-
chungen veranlaBften und deswegen in Ergdnzung zum
Heft 6 als Arbeitsmaterialien verdffentlicht wer-
den. Die Verzdgerung des Erscheinens war durch die
Schwierigkeiten einer sachgerechten Ubersetzung be-
dingt: in dieser heiklen Sache sind wir O.Pertschi,
einem Mitarbeiter der Universitdtsbibliothek Stutt-
gart, flir seine Ubersetzungsarbeit und den Herren
W,Sadgorski, Miinchen, und Dr.-Ing.Steinwand, Stutt-
gart, fir ihre sprachkundige kritische Durchsicht
des Manuskriptes sehr dankbar. Der Herausgeber m&ch-
te auBerdem Frau Hilmer fir ihre Geduld bei der mehr-
fachen Reinschrift des Manuskriptes danken.

Da der vollstdndige Text der Schleusennorm zwar iber-
setzt vorliegt, die Druckfassung sich jedoch auf den
grundbautechnischen Teil beschridnken muBte (das ist
etwa 1/6 des Gesamtumfangs), miissen wir interessier-
te Leser bitten, sich gegebenenfalls mit unserem In-
stitut in Verbindung zu setzen, damit wir ihnen eine
Duplikation des vollstdndigen Manuskripts zusenden

konnen.
Stuttgart, Marz 1977
Klaus Hilmer

Ulrich Smoltczyk
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Carev, A, Fel'dman, A.I. (Dipl.-Ing.)

DRUCK SANDIGER HINTERFULLUNGEN AUF DIE WANDE DER KAMMERN VON
SCHIFFPAHRTSSCHLEUSEN

In: Gidrotechnideskoe stroitel'stvo. Moskva, 35 (1965) Nr. 9,
8. 22 - 26,

Russ.: Jlapjienne necyaHbiX 3achiIOK HA CTEHKM JOKOBbIX
KOHCTPYKUMH KaMep CYJOXOJHBIX LLII030B

Davlenie pescéanych zasypok na stenki dokovych
konstrukcij kamer sudochodnych sljuzov

Die Entwicklung der Erddriicke auf senkrechten und schrigen
Fldchen von Bauwerken ist noch ungeniigend untersucht., Die vor-
handenen Rechenverfahren gestatten die Bestimmung der Erddruck-
gréBe auf die Wiande im Ruhezustand (wenn die Verschiebung des
Bodens und der Konstruktion gleich Null sind) und im Zustand des
Grenzgleichgewichts (der nach Verschiebung der Komstruktion und
eines gewissen Hinterfiillungsvolumens auf der sich in der Hin-
terfiilllung bildenden Gleitlinie eintritt).

Bei den Dockkonstruktionen der Kammern von Schiffahrtsschleusen
(Abb. 1) kbnnen sich die Wande infolge der Erddruckreaktion der
Hinterfiillung seitlich nicht so stark bewegen, daB die Bedingun-
gen fiir ein Grenzgleichgewicht geschaffen wiirden. Dennoch ver-~
biegen sie sich bei jedem Fiillen der Kammer und kehren beim Ent-
leeren in die Ausgangslage zurilick. Periodische Verformungen wer-
den auBerdem durch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
des Betons der Schle und der Widnde hervorgerufen. Rechenverfah-
ren, welche die kontinuierlichen periodischen Bewegungen der Win-
de gegen die Hinterfiillung beriicksichtigen, gibt es nicht.



Abb. 1. Schematische Darstellung der Dockkonstruktion der Kam-
mern von Schiffahrtsschleusen

a - Boden; b - Beton; ¢ - Hochstwasserstand (Oberwas-
ger); d - Mindestwasserstand (Unterwasser).

Um den tatsdchlichen Erddruck von sandigen Hinterfiillungen auf
die Kammerwinde von Schleusen zu bestimmen, wurden Baustellen-
untersuchungen an den folgenden Schleusen durchgefithrt: Schleu-
sen des V.I.Lenin-Wolga-Don-Schiffahrtskanals (WDSK) (1)1),
Schleusen des V.I.Lenin-Wolgakraftwerks (2) und des XXII.KPdSU-
KongreB-Wolgakraftwerks (3), Schleuse des Wotkin-Kraftwerks (4).
Der Erddruck wurde mit Bodendynamometern nach dem Prinzip der
schwingenden Saite gemessen, die sich filr Langzeitmessungen als
sehr zuverlissig erwiesen ( (2] -(4]).

Die Mitarbeiter des Forschungsinstituts "Gidroprojekt"z) fiihrten
in den letzten 10 Jahren eine Reihe von Labor- und Feldprifungen
an diesen Gebern durch, wobei komplizierte Erddruckmessungen un-
ter natirlichen Bedingungen beriicksichtigt wurden. Zu den Aufga-~
ben dieser Priifungen zdhlte auch die Untersuchung der MeBzuver-

1) Durch die Zahlen in Klammern (1) - (4) werden fernerhin im
Text die hier aufgeflihrten Schleusen bezeichnet. (Anm.d.Ubers.)
2) Wissenschaftliches Forschungsinstitut flir wasserbauliche An-
lagen (Anm.d.Ubers.).

3) Die Baustellenuntersuchungen und Priifungen der Geber wurden
unter der Leitung von R.N. Petrasen durchgefiihrt.

ldssigkeit und der MeBfehler, der Empfindlichkeit und Verformbar-
keit des Gebergehsuses, welchen EinfluB inhomogener Boden und un-
gleichmidfiger Druck auf die Geberoberfliche in Bezug auf die MeB-
ergebnisse haben und wie seine Eichbedingungen an der Luft mit
seinem Verhalten bei Bodenberiihrung ﬁbereinstimmen3).

Die Priifungen haben gezeigt, daf die verwendeten Membran-Saiten-
geber zuverlissige Angaben iiber den tatsichlichen Erddruck auf
die Betonbauten liefern. Der zu beobachtende Unterschied bei den
Angaben einiger Geber, die in einem oder verschiedenen Punkten,
Jedoch in ein und derselben Tiefe unter der Hinterfiillungsober-
fldche eingebaut waren, ist bedingt durch die ungleichen physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften des Bodens in unmittelbarer
Ndhe der Geber. Die Auswertung der Ergebnisse langdauernder
Felduntersuchungen von 19 Gebern durch Verfahren der mathemati-
schen Statistik sprechen fiir die groBe Zuverldssigkeit und be-
friedigende Messgenauigkeit (4] . Alle Geber haben ohne Ausfall
unter wechselnder Belastung liber 8 Jahre gearbeitet. Fiir diese
Zeit hat die Verdnderung des Nullpunkts der Geber 0,02 kp/cm2
nicht iiberschritten, d.h. betrug ungefihr 0,3 % des groBten ge-
messenen Druckwertes. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % lag
der MeBfehler von einem Geber nicht iiber + 6,7 % vom angesetzten
Druck. Wenn die Anzahl der Geber, die einen Druckwert messen,
zunimmt, nimmt der MeBfehler auf 2 - 4 % ab.,

Bei allen genannten Schleusen sind die Stirnseiten der Kammer-
winde senkrecht, die Riickseiten geneigt. Die Oberfliche der Hin-
terfiillung ist waagerecht mit Ausnahme der Schleusen (1), die
komplizierte Querschnitte haben. Die Geber sind in die Riickseite
der Winde in Aussparungen montiert und schlieBen mit der Beton-
oberfliche biindig ab. Bei der Schleuse (4) ist in 15 Hohenpunkten
jeweils ein Geber angebracht. Bei der Schleuse (3) befinden sich
die Geber in einem Querschnitt an einem Block. Dabei sind in je-
dem der sechs MeBpunkte drei Geber montiert (Abb. 2). Bei der
Schleuse (2) befinden sich die Geber an vier Bldcken, wobeli an
einem Block in finf MeBpunkten jeweils drei Geber montiert wer-
den, und in den iibrigen Blocken je MeBhorizont ein Geber. Die
MeBpunkte lagen in allen Bldcken in gleicher Hihe.



Auf diese Weise befanden sich in jeder Tiefe unter der Ober-
fldache der Hinterfiillung sechs Geber. Fir die letzten beiden
Schleusen wurde der Erddruck als arithmetisches Mittel aus den
Angaben von drei oder sechs Gebern errechnet, wobel die Geber
in ein und derselben Tiefe unter der Oberfliche der Hinterfil-
lung angebracht waren.

Kurzangaben iiber die Schleusenkammerwinde und Hinterfiillungen
enthdlt Tabelle 1.

Tabelle 1

Schleu Unter- Wandhbhe Dicke der Schleu- [Sandhinterfiillung
se grund | von der senwinde, (m)
Sohlen- ; = ; T
oberkante In Hohe| Am Kopf ‘|[Wichte [Einbauver-
der Soh- d.feuch~ fahren
bis zur len OK ften Bo-
Oberfliche ldens
der Hinter- (Mp/m3]
fiillung, m P
(2) Sand 23,0 7,0 1,0 1,80 h
(3) Sand 20’5 6;5 1,2 1,74 +
(4) Lehm 26,5 5,0 1,0 1,74 h

h = hydromechanisch, t = trocken

An den Schleusen (1) war die Anzahl der montierten Geber und die
Hiufigkeit der Ablesungen nicht ausreichend; auch aufgrund der
komplizierten Querschnitte der Hinterfiillungen werden die an die-
sen Schleusen abgelesenen Werte nicht aufgefiihrt.

Die Geber wurden grundsédtzlich mindestens einmal im Monat abge-
lesen. Wihrend der Schiffahrtsperiode wurde der Erddruck auf die
Wande bei maximalem und minimalem Wasserspiegel in der Kammer ge-
messen. Die Dauer der Erddruckablesungen betrug 2 Jahre bei der
Schleuse (4) und 8 Jahre bei der Schleuse (2).

Die Geber zeigen die Summe aus Erddruck und Wasserdruck an. Die
ErddruckgrdBe wird bestimmt, indem man die Wasserdriicke, die mnach
den Angaben von Piezometerablesungen errechnet werden, abzieht.

15.MI0. 1953

vZUm

Abb. 2. Zeitliche Veridnderung dgs Erddrucks [kp/cm2] auf die Wand von Schleuse (3):

piegels in

¢ - Verlauf des minimalen Bo-
Winter bei leerer Kammer;

und Wasserdrucks wihrend der Sommermonate

emessen am 22.5.1963;
gestrichelter Teil) im

¢

d - Verlauf des maximalen Boden-

a - Wandquerschnitt; b - Erddruckzunahme bei ErhChung des Wassers
bei gefiillter Kammer.

den- und Wasserdrucks

der Kammer um 11,5 m,
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Die Anzeigenstreuung der Geber, die in gleicher Tiefe unter der
Hinterfiillungsoberfldche der Schleusen (2) und (3) eingebaut wa-

Tabell
abe e 3 ren, sind der Reihe nach in Tabelle 2 aufgefiihrt. Wie schon er—

wahnt, ist diese Streuung hauptsdchlich auf die Ungleichftrmig-

Beobach~ Gemesgener Errechneter Relation :

tungszeit Normaldruck Normaldruck keit der Hinterfiillung zuriickzufiihren. Wie aus Tabelle 2 er-

Sohe Eig Egem dgem Eorr | Yerr Eopr dorp sichtlich, ist die Streuung an der Schleuse (2), wo der Boden
Monat (Mp/m) (m) [Mp/m) (m) Egem agem hydromechanisch eingebaut wurde, geringer als bel der Schleuse (3),

Schleuse (2) wo im Trockenverfahren hinterflillt wurde. Nach den Werten der Ta-
belle ist das Verhdltnis von Minimal- zu Maximaldriicken nach den

1256 ]g:g: g?g 8:;2; g}g 8:;22 g:g; }:82 Geberablesungen, die sich auf die gleiche Tiefe beziehen, bei der
1957 15.1. 522 | 0,379 224 1 0,350 2,33 1,08 ersten Schleuse nicht gréBer als 2,5, wohingegen es bei der zwei-
. 15.7. 530 | 0,368 216 1 0,355 2,46 1,04 ten oft an 3,5 heranreicht.

1958 15.1. 470 | 0,372 216 | 0,355 2,18 1,05
" 15.8. 535 | 0,361 222 | 0,352 2,41 | 1,02
1960 28.1. 579 0,368 216 | 0,355 2,68 1,04 Es ist interessant festzustellen, daB die Angaben iiber die Un-
1961 | 18.8. 596 | 0,376 216 | 0,355 2,751 1,06 gleichférmigkeit der Hinterfilllungen griBenmiBSig an die heran-
" 15.12, 533 | 0,361 216 | 0,355 2,47 1,02 . , ) i

1962 | “13.6. 675 0,390 216 0,355 3,12 1,10 kommen, die Ejdel 'man bei sandigen Fundamenten gemessen hat [6].
1963 15.2. 599 0,383 216 { 0,355 2,77 1,08

" 15.6. 590 | 0,368 216 1 0,355 2,73 1 1,04 Wenn man den betrdchtlichen Ungleichftrmigkeitsgrad der Erdhin-

Schleuse (3)

terfillungen und die begrenzte Anzahl der Geber, die in den Wian-
den untergebracht sind, berlicksichtigt, mu man folglich die

1959 | 29.4. 112 | 0,333 70 1 0,333 1,60 | 1,00

"6 12.11. 227 | 0,364 139 | 0,341 1,631 1,07 weiter unten genannten Werte fiir die krddruckresultierende als
1960 .11 189 | 0,329 139 | 0,340 1,35 | 0,97 y 5

" 30,7, 278 0:412 129 0:331 2:21 1:16 NdherungsgriBen sehen.
1961 2741, 264 | 0,373 132 | 0,349 2,00 | 1,07

" 31.7. 342 | 0,422 122 | 0,356 2,80 1,18 Nach den Messungen nahm der Normaldruck nach der endgiiltigen Hin-
1962 | 24.1. 273 | 0,397 125 | 0,354 2,18 1 1,12 . Neb _
" a.g. 360 0:431 122 0:356 2:90 1:21 terfilllung konstant %u.' eben der allgemeiéen ?ruckzunahme konn
1963 2.2, 244 0,397 126 0,354 1,91 1,12 te man auch Jjahreszeitliche Druckabnahmen im Winter feststel-

" 15.8. 373 0,450 124 1 0,356 3,01 1,26 len. Zeitlich verdnderte sich auch die Druckverteilung iiber die

Schleuse (4) linke Wand Zandibhe.lgls ;yp%:chesngispiel iﬁ?ldie %iitlifhewVezi?ierung ,
. ckgrd c

1962 15.2. 87 | 0,318 48 | 0,350 1,82 | 0,91 er ormé ru .gr e un %u. verteilung i e? ie Wandhd Z zeig

" 1.5, 91 | 0,400 48 | 0,350 1,90 | 1,14 Abb. 2 die maximalen und minimalen Erddruckfiguren {kp/cm“) nach
" 13.9. 149 0,412 142 | 0,336 1,05 1,32 den MeBdaten an Schleuse (3). Die maximalen Erddruckfiguren (unte-

1963 17.7. 167 0,471 142 0,336 1,18 1,10 re Reihe) wurden nach den MeBdaten wihrend der Sommerzeit bei

Schleuse (4) rechte Wand maximalem Wasserspiegel in der Kammer aufgestellt. Aus diesen

1963 | 17.7. 110 | 0,445 102 | 0,334 1,08 | 1,34

Kurven ist ersichtlich, daB der Erddruck im unteren Teil der Wand
geringer 1st als im mittleren, d.h. daB die Druckverteilung nicht
der Coulomb'schen Theorie entspricht.

In Abb. 2 ist ebenfalls die Druckfigur fir die Erddruckzunahme
bei gestiegenem Wasserdruck an der Wandstirnseite wihrend der
Schleusungen dargestellt. Die Werte dieser Zunahmen gind unbe-
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deutend, verglichen mit dem Erddruck selbst. Auch sie sind als
ungefihre Werte anzusehen, da sie gemessen wurden, wdhrend der
Wasserdruck in der Schleuse und der Wasserdruck hinter der
Schleuse bereits zugenommen hatte. Eine vollstdndige Stabili-
sierung der Geberablesungen wurde in den kurzen Zeitrdumen

bei gestiegenem Wasserdruck wdhrend der Schleusungen nicht be-
obachtet. :

Die Extremwerte der Erddruckresultierenden Egem in Mp/m gibt Tas
belle 3 wieder. Diese Werte wurden graphisch aus den zeitlichen
Verinderungen der Geberanzeiger bestimmt. PFlir einzelne Jahre mit
langen Beobachtungspausen wird nur ein Extremwert angegeben. Die
Werte dieser Tabelle bestéitigen die jahreszeitlichen chwankun—
gen und die Erddruckzunahme., So betrug der Anfangsdruck an Schleu-
ge (2) im Jahre 1955 435 Mp/m, und im Jahre 1963 ungefahr 600 Mp/m,
d.h. er nahm um beinahe das 1,5 fache zu; bei der Schleuse (3) be-
trug der Anfangserddruck im Jahre 1959 227 Mp/m und 1963 373 Mp/m,
d.h. er nahm um das 1,6 fache zu. Ein Abklingen dieser Erddruckzu-
nahme ist nur schwach zu erkennen.

In Tabelle 3 sind auch die Ordinaten der Angriffspunkte der Erd-
druckresultierenden, bezogen auf die Hohe H dexr Druckfldche, an-
gegeben, d.h. d = %. In der Regel sind diese Ordinaten etwas
gréBer als H/3 und #ndern sich zeitlich wenig. Zur Abschitzung
der MeBergebnisse wurden sie mit den errechneten Werten ver-
glichen. Da es dabei wichtig ist, sowohl die DruckgrtBe als auch
die Druckverteilung iber die WandhShe abzuschédtzen, wurden fol-
gende Werte verglichen: Egem
gemessenen und den errechneten Erddruck pro Wandmeter und dgem
und d - jeweilige Ordinaten der Angriffspunkte der Resultie-

err
renden aus gemessenem E

und Eerr - Resultierende fiir den

gen und errechnetem Eerr des Normalerd-

drucks.

Uber die zeitliche Verdnderung der bodenmechanischen Eigenschaf-
ten des Hinterfiillungssandes liegen bei den untersuchten Schleu-
sen keine Angaben vor. Da die Kennwerte wenig voneinander ab-
weichen, wurde beim rechnerischen Vergleich von folgenden kon-
stanten Werten ausgegangen: ¥ = 300; §= 150; § = 1,74 Mp/m und

n = 0,3,

* gemeint ist der Erddruck am Anfang der Ableseperiode, i.d.R.
am 15.1. eines jeden Jahres,
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Die Normalkomponente des errechneten aktiven Erddrucks auf die
Winde wurde fiir den Grenzgleichgewichtszustand (aktiver Erddruck)
nach der in den Vorschriften fiir Stiitzmauern [1) vorgeschlagenen
Methode und fir den Ruhezustand einem Ruhedruckbeiwert KO = 0,45
errechnet,

Die Rechenergebnisse fiir den Grenzgleichgewichtszustaend sind in
Tabelle 3 angegeben. Sowohl bei den gemessenen als auch bei den
errechneten Werten wurde der Grundwasserdruck nicht beriicksich-
tigt. Die zeitlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels wurden
als Anderungen der unter Auftrieb stehenden Bereiche der Hinter-
fiillung in Betracht gezogen.

Betont sei, daB in diesem Fall nur die Normalkomponenten des
Erddrucks verglichen werden, ohne Berlicksichtigung von anderen
auf die Wdnde einwirkenden Kridften (Wasserdruck, Wandreibungs-
winkel, Eigengewicht der Winde u.a.). AuBerdem wurden die Quer—
schnitte der Schleusenkammerwinde in der Planung so angenommen,
daB von besonderen Lastfdllen ausgegangen wurde, die in den Be-
obachtungsjahren nicht auftraten. Deshalb korrespondieren die
Ergebnisse aus dem Vergleich der gemessenen und errechneten Nor-
maldriicke auf die Wdnde nicht mit dem Spannungszustand und folg-
lich auch nicht mit einem zuverlédssigen Betriebsverhalten der
Winde. Der Vergleich wird, wie bereits bemerkt, zur Bewertung
der MeBergebnisse durchgefilhrt, und auch um aufzuzeigen, inwie-
fern das tatsdchliche Verhalten der untersuchten Konstruktion mit
den Berechnungsannahmen iibereinstimmt.

Der Vergleich zeigt, daB der gemessene Normaldruck bei allen
Schleusen betrdchtlich iiber dem errechneten aktiven Druck liegt
und daB die Resultierende aus dem gemessenen Normaldruck in den
meisten Fdllen hther liegt als nach den Berechnungen. An Schleu-
se (2) war der Minimaldruck, der in dem Jahr, als das Hinterfiil—
len beendet war, gemessen wurde, um 200 % groBer als der errech-
nete, und der Maximaldruck um 312 %. Das Verhdltnis der Ordinaten
der Angriffspunkte der Resultierenden aus dem Erddruck bewegte
sich fiir die ganze Beobachtungszeit in einem Bereich von 1,02 bis
1,09. An Schleuse (3) war der gemessene Erddruck um 1,%6 bis 3,01
und die Ordinaten der Angriffspunkte der Resultierenden aus dem
gemessenen Erddruck um 1 ~ 1,26 mal grdBer als der errechnete



12

Erddruck. Ahnliche Ergebnisse wurden beim Vergleich der gemesse-
nen und errechneten Erddriicke auf die Wdande von Schleuse (4) er-
zielt., Hier liegt der gemessene Erddruck um 1,05 - 1,90 mal
hoher als der errechnete, und die Ordinate der Angriffspunkte
der Resultierenden liegt zwischen 0,91 - 1,34.

Der rechnerische Ruhedruck mit dem Beiwert X = 0,45 wurde nur
fiir die ersten drei Monate nach Abschluf der Hinterfilllung be-
stimmt. Bel der Berechnung dieses Druckes wurden die Werte fir
den Wandreibungswinkel und fiir die Wichte des Sandes so ange-
setzt wie bei der Berechnung des Grenzgleichgewichtszustandes
der Hinterfiillung. An Schleuse (2) ergibt sich der errechnete
Ruhedruck am 15.8.1956 durch folgende Wertie: Eerr = 267 Mp;

d = 0,3%56. Der Vergleich dieser rechnerischen Werte mit den

err
am selben Tag gemessenen GroBen liefert folgende Verhiltnisse

B 510 d 0,368
gen _ g7 = 1,913 gen _ 535z = 1,03.
Eerr 267 U derr 0,35 ’

Die entsprechenden Relationen filr Schleuse (3) vom 16.9.1959
sehen folgendermaBen aus:

E 227 a 0,364
_gem _ ___ _ g 32, BEE _ = 1,06,
Ep 172 U dg,. 0 0,342 !

Piir die Schleuse (4) wurde der rechnerische Druck nur fiir die
linke Wand am 15.2.1962 bestimmt. Die Werte sind:

E 87 d 0,318
_gem = 1,4 _gem = 0,93,
Eerr €3 o derr 0,340 ’

Diese Relationen zeigen, daB der gemessene Erddruck anfangs nach
abgeschlossener Hinterfiilllung der Wdnde nicht nur groBer ist als
der (nach Coulomb) errechnete aktive Erddruck, sondern auch iiber
dem mit dem Beiwert Ko = 0,45 errechneten Ruhedruck liegt. Dies
kann durch den bereits in der ersten Zeit ablaufenden Setzungs-
vorgang und mSglichérweise durch die Verdichtung der Hinterfiil-

lung erkldrt werden.
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Der Vergleich der Beobachtungsergebnisse an den verschiedenen
Schleusen zeigt, daB der Erddruck auf die Winde von Schleuse (4)
etwas geringer ist, verglichen mit dem Druck auf die Wiande der
beiden anderen Schleusen. Das héngt anscheinend damit zusammen,
daB die Beobachtungszeit bei Schleuse (4) betrdchtlich kiirzer
und die Wandsteifigkeit geringer war als bei den anderen Schleu-
sen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Nach den Mefidaten nimmt der Erddruck auf die Kammerwiinde von
Schiffahrtsschleusen mit den Jahren zu. Neben dieser allge-
meinen Zunahme wurden auch jahreszeitliche Erddruckabnahmen
im Winter registriert und kurzzeitige Erddruckverdnderungen
bei schwankendem Wasserstand an den Luftseiten.

2., Mit der Anderung der ErddruckgriBe tndert sich gleichzeitig
die Ordinate des Angriffspunktes der Resultierenden aus dem
Normalerddruck, d.h. die Druckverteilung iiber die Wandhthe.
In der Regel verlagerte sich dieser Angriffspunkt im Frithjahr
mit beginnender Erddruckzunahme nach oben und mit Absinken
des Erddruckes im Herbst nach unten.

3. Diese Vertinderungen des Normalerddruckes der Hinterfiillung
beweisen, daB DruckgroBe und -verteilung nicht nur von der
Wichte des Bodens und seinem Reibungswinkel, sondern auch von
den Besonderheiten und dem Verhalten der Konstruktion abhin-
gen. Bei der Bestimmung des Erddrucks auf die Schleusenkammer-
winde miissen unbedingt die anféngliche Verdichtung der Hinter-
fiillung, Verformungen und Bewegungen der Winde wdhrend des Be-
triebs, die durch den Temperaturverlauf in der Konstruktion,
Schwankungen der Wasserspiegel auf beiden Wandseiten und ande-
re Faktoren hervorgerufen werden, berilicksichtigt werden.

4, Der Vergleich des gemessenen mit dem errechneten Erddruck
zeigt, daB ersterer betrdchtlich groBer ist als letzterer.
Schon in den ersten Monaten nach der abgeschlossenen Hinter-
fiillung lag das Verhdltnis von gemessenem Erddruck zu errech-
netem aktivem Erddruck an den Schleusen (2) und (3) zwischen
1,6 - 2,0 und das zum errechneten Ruhedruck mit dem Ruhedruck-
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beiwert KO = 0,4 betrug 1,3 ~ 1,9. Im Laufe der Jahre nahm

das Verhdltnis von gemessenem zu errechnetem Erddruck zu und
erreichte seinen Maximalwert bei 3,1 (Schleuse (2) im sechsten
Betriebsjahr).

Der Erddruck zeichnet sich durch eine grofie UngleichmidBigkeit
von einem MeBpunkt zum anderen aus. Deshalb miissen bei Bau~
stellenuntersuchungen mdglichst viele MeBinstrumente einge-
baut oder die Abmessungen der Erddruckgeber vergriBert wer-
den (5]).

Bei der Untersuchung des Spannungszustands der Winde miiBte
gleichzeitig mit der Normalkomponente des Erddrucks auch die
Tangentialkomponente gemessen werden. Um einen umfassenden
Eindruck vom physikalischen Zustandekommen des Erddrucks zu
gewinnen, miissen die Erddruckmessungen mit umfassenden Be-
obachtungen der Verformungen von Winden und Hinterfiillung ver-

bunden werden.
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ERGEBNISSE DER BAUSTELLEN—UNTERSUCHUNGEN UBER DAS VERHALTEN DER
KAMMERWAND DER WOLGOGRADER SCHLEUSE

In: Trudy GIDROPROEKTA. Moskva: 24 (1972) S. 214 ~ 225,

Russ.: PE3YJbTATBI HATYPHbIX HCCIHEANOBAHHA PABOTH CTEHKH
KAMEPBI BOJITOIPALCKOTO 1HJIIO3A
Rezul'taty naturnych issledovanij raboty stenki
kamery Volgogradskogo &ljuza

Baustellen-Untersuchungen an Wasserbaukomplexen, darunter an
Schiffahrtsanlagen, finden immer mehr Aufmerksamkeit. Derartige
Untersuchungen ermbglichen es, tatsichliche Angaben iiber das
Verhalten von Anlagen und ihren Bauteilen zu erzielen. Insbe-
sondere konnte durch solche Baustellenuntersuchungen an mehre-—
ren Schleusen festgestellt werden, daB der tatsichliche Erddruck
der Hinterflillung auf die Schleusenwinde den nach der Theorie
von Coulomb errechneten Druck betrdchtlich iibersteigt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Baustellen-
untersuchungen zum statischen Verhalten der Kammerwidnde der Wol-
gograder (Dock-)Schleuse in den letzten neun Jahren mitgeteilt,
die teilweise, je nach dem Stand der Vervollstindigung, bei der
Aufstellung neuer Planungsnormen (SN-303-65" ) verwendet wurden
und auch fiir ihre weitere Verbesserung von Nutzen sein konnen.

Die Wolgograder Schleuse ist eine gekoppelte Zwillingsschleuse.
Die Druckhthe auf die mittleren Schleusenhiupter betriagt 27,0 m,
Die Kammer der Schleuse hatte in der Bauzeit voriibergehend eine
geteilte Sohle und Balken zum Vorspannen der Bewehrung der
Decke iiber den Lingskandlen in der Sohle und zum Verpressen

der Betonsohle (nach einem Vorschlag von Prof.A.Z.Basevi$) [13.

1) Sltroitel'nye]N [ormy] =Baunormen=-3%0%-65. - Anmerkung des
Ubersetzers.
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Die Bewehrung der Kammer wurde durch Triéger und Rundstahlbiindel
(Durchmesser bis 70 mm) ausgefiihrt. Die freie Hohe der Kammer-
winde betrigt 20,5 m. Das Neigungsverhilinis der Stirnfléchen
betrdagt 100:1, der Riickfldchen 4:1. Sohle und Winde sind aus
Beton der Giite 200-250 ausgefiihrt.

Die oberen Schleusenkammern liegen auf holozdnen Ablagerungen,
die aus einer ziemlich dicken Schicht (im Durohschnift nicht
unter 20 m) von feinkdrnigem Quarzsand besteht. Dieser Sand ent-
hilt in 10 m Tiefe unter der Schleusensohle linsenfdrmige Gerdll-
lagen oder Sandschichten verschiedener KSrnung, die mit Kies und
Schotter angereichert sind. Die Sandschicht wird in einer Tiefe
von 16 bis 34 m von dichten Tonschichten der Maikop-Folge mit
einer Michtigkeit von 40 bis 58 m unterlagert.

Die Kammer wurde mit feinkOrnigem Sand hinterfiillt. Die Hinter-
fiillung der untersuchten Wand von der Schleusensohle wurde bis

in 12,5 'm Hohe im Trockenverfahren durchgefithrt und der Sand

mit Riittelwalzen verdichtet. Dariiber wurde aufgesplilt bis auf
einen Keil von 8 m Hohe, der sich im oberen Teil unmittelbar

an die Wand anschlieBt. Dieser wurde ebenfalls im Trockenver-
fahren aufgeschiittet (Abb, 1). Nach den Ergebnissen von 42 Pro-
ben, die bei der Errichtung an den Grenzen der untersuchten Ab-
gchnitte entnommen wurden, betrdgt die mittlere Wichte des feuch-
ten Bodens 1,74 Mp/m>, die Trockenwichte 1,58 Mp/m°.

Naheres iiber die Konstruktion der Kammern und ihr Herstellungs-
verfahren ist im technischen Bericht iiber Planung und Bau des
22, KPdSU-KongreB-Kraftwerkes beschrieben [7].

In jedem Winter wird die obere Kammer vllig geleert, um die im
Betrieb unter Wasser befindlichen Teile zu iiberpriifen und die lau-
fenden Instandsetzungsarbeiten durchzufiihren. Wihrend der Schiff-
fahrtszeit ist die Kammer die meiste Zeit bis zum Oberwasserpe-
gel (OW) gefiillt, und wenn Schiffe passieren wollen, wird aus der
oberen in die untere Kammer oder umgekehrt Wasser abgelassen, bis
sich die Wasserstinde in den beiden Kammern angleichen. AuBerdem
wird ungefihr einmal im Monat die Kammer fiir 2 - 3 Stunden zur
prophylaktischen Uberpriifung geleert. Deshalb wird im folgenden
Text die Kammer als "trocken", "voll" und auf "Unterwasser" be-

zeichnet.
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Hinterfiillung im
Trockeneinbauverfahren

" Hinterfullung im &- . .- -
. Prockeneinbauverfahren: .
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Abb. 1. Anordnung der MeBwertaufnehmer, Bewehrung der Wi
der Sohle, Hinterfiilllung: ’ g der Wande und

1 ~ Thermometer-MeB3stellen} 2 - Erddruck-MeBdose;
3 - BchubmeBdose; 4 - Distanz-Spaltmesser und Piezo-
meter; 5 - Bewehrungsdynamometer.

MESSWERTAUFNEHMER

In einem Wandabschnitt der oberen linken Kammer wurde eine Ver-

suchssteuerung eingebaut, mit der die gesamten Untersuchungen
durchgefithrt wurden (siehe Abb. 1).

Die Temperatur des Betons wurde in der Mauer mit Widerstands-
thermometern gemessen. Um den Erddruck zu messen, wurden 6 Grup-
pen (3 Geber je Gruppe) von Saiten-Membran-Dynamometern ange-
bracht. In einer Tiefe von 6,5 m wurde eine SchubmeB8dose, wie
sie von P.N. Petrafen (Ing.) und A.I. Carev (Kand.d.techn.Wiss.)
konstruiert wurde, eingebaut: sie besteht aus 11 Dynamometern,
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um die Normal- und die Schubspannungen zu messen, Um die Betonier-
fugenbewegung zu untersuchen, wurden in der Fuge in einer Tiefe
von 17 m unter dem Wandkopf 9 Distanz-Spaltmesser und % Piezo-
meter zur Messung des Wasserdrucks in der Fuge angebracht.

Um die Spannungen in der Bewehrung in der Fugenebene und im Be-
tonblock zu vergleichen, wurde in der Mitte des Blocks {iber der
Fuge von der Riickseite her noch 1 Dynamometer angebracht. Alle
beschriebenen Fernmefigerdite wurden im Wissenschaftlichen For-
schungsinstitut von Gidroproekt 1) angefertigt.

Die Verschiebung der Kronenoberkante wurde aus den Anderungen
der Kammerbreite mit Hilfe eines Invar-Drahtes, der konstant mit
einer Last von 10 kg gespannt wurde, festgestellt.

BETONTEMPERATUR

Die Messungen der Temperatur wurden je nach PFertigungsstand der
Winde begonnen. Die Hochsttemperatur im Beton betrug infolge der
Warmeabgabe 450 C beil einer Lufttemperatur von 21°, Die Tempera-
turgefille des Betons sind je nach Wanddicke ziemlich grof und
betragen (in 17,0 m Tiefe) bei einer Dicke von 5,6 m im Winter
maximal 22° und im Sommer 14° C. Die Temperaturgradienten sind
im se:ében Wanddickenabschnitt im Winter (tvome< thinten) gleich
3 - 4° und im Sommer (tvorne>thinten) etwa 29 C pro laufenden
Meter. Eine zeitliche Verdnderung der Temperaturgradienten ist
in Abb. 2b angefiihrt.

VERFORMUNGEN

Infolge der Vorzeichendnderung der Temperaturgradienten verfor-
men sich die Widnde im Winter zur Kammerseite hin und im Sommer
zur Hinterfiillung. AuBlerdem wird die Lage der Wand dadurch be-
gtimmt, bis zu welcher HOhe die Kammer mit Wasser gefiillt ist

1) Verwaltung fiir Projektierung, Erforschung und Untersuchung
beim Bau wasserbaulicher Anlagen im Ministerium fiir Kraft-
werke der UdSSR - Anm.d.Ubersetzers.
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(hydrostatischer Druck auf die Winde und Belastung der Sohle,
das Biegung hervorruft), wie auch durch die Temperaturverfor-
mungen der Sohle. In Abb. 2f ist die Verschiebung der Mauerkrone
dargestellt.
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Abb., 2. Verformungen der Kammerwand:

a - durchschnittliche monatliche Lufttemperatur; b - Tem-
peraturgradienten; ¢ - Offnung der Betonierfuge an der
Riickseite der Wand; d - Offnung der Betonierfuge an der
Vorderseite der Wand; e - Setzung der Wand (1,2 - rechts,
3,4 - links); £ - Verschiebung der Wandkrone; 5 - Kammer-
fillung im Winter; 6 - Kammerleerung im Herbst; 7 - bei
trockener Kammer; 8 ~ bei Kammer auf Unterwasser; 9 -

bei voller Kammer.
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Fir die Nullmessung muB die Stellung der Wand am 15. April 1964
(bei leerer Kammer) angenommen werden, die zeitlich mit den
mittleren Lufttemperaturschwankungen iibereinstimmen. Diese Stel-
lung konnte im April und November beobachtet werden, wenn die
Schiffahrt gewdhnlich beginnt oder endet.

Die groften Verschiebungen der Wandkrone zur Kammer hin wurden
im Januar und Februar registriert; sie betrugen 9 - 13 mm. Die
groften Verschiebungen gegen die Hinterfiillung wurden jdhrlich
im Juli registriert und betrugen 9 - 10 mm. Die griBte jdhrliche
Bewegungsamplitude der Wandkrone ist gleich 22 mm.

Die Verschiebung der Wandkrone bei Schleusungen ist gleich

1,2 - 2,5 mm, wobei zu Beginn der Schiffahrt (April, Mai) die
Abweichungen der Wand bei Schleusungen 1,2 - 1,8 mm, und em Ende
der Schiffahrtszeit (November, Dezember) 2,0 - 2,5 mm betragen.
Der Verlauf der Wandverformung wihrend der Senkung des Wasser-
spiegels in der Kammer ist von Interesse. Zu Beginn des Wasser-
ablassens aus der Kammer und folglich bei anfénglicher Verringe-
rung des hydrostatischen Drucks verlagert sich die Wandkrone zur
Kammer hin, doch wenn das Wasser um ungefédhr 6,0 - 8,0 m abge-
lagsen worden ist, bzw. auf ein Drittel vom Totalgefdlle, dann
zeigt sich eine wesentliche, durch die elastischen Verformungen
des Untergrunds bedingte Verbiegung der Sohle, wobei sich die
Verschiebungsrichtung der Wand &ndert und sich die Wand auf die
Hinterfiillungsseite zu bewegt. So Hndert die Wand wihrend eines
Schleusungszyklus zweimal die Bewegungsrichtung. In jeder Schiff-
fahrtgperiode fiihrt die Wand also ungefdhr fiinftausend Bewegungen
in Kammerrichtung aus und ebensoviele zur Hinterfiillung hin. Diese
Bewegungen, die durch die Schleusungen bedingt sind, kommen noch
zu dem allgemeinen Verlauf der jahreszeitlichen Bewegungen der

Wande hinzu.

Die Setzung der Schleuse betrug am Ende der Rohbauarbeiten 130 mm,
Intensiv war die Setzung bis 1962; bis dahin erreichte sie 210 mm.

Wenn im Winter die Schleuse geleert wurde, beobachtet man jihr-
lich eine Hebung von 10 - 11 mm (siehe Abb. 2¢). Wenn

die Kammer im Prilhjahr gefiillt wird, nimmt die Setzung um 10 -
15 mm zu. Eine Zunahme der Setzung um 3 - 6 me wird erreicht,
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wenn die Kammer vom Unterwasser- bis zum Oberwasserstand wihrend
der Schleusungen gefiillt wird.

Nach den MeBdaten kann man die Verformungen der Betonierfugen
wdhrend der Jahreszeiten verfolgen (siehe Abb. 2¢,d). Seit 1963
macht sich eine jahreszeitliche (Sommer) VergroBerung der Spalt-
8ffnung an der Riickseite und eine grdBere Stauchung des Betons
an der Stirnseite bemerkbar. Seither nimmt die Spaltbreite von
der Rlickseite her nicht mehr zu. Das groBte gemessene Klaffenbe-
trug 0,2 mm bei einer MeBgenauigkeit von 0,1 mm; deshalb ist es
auch nicht moglich, die Offnungsbreite quantitativ zu beurteilen.
Der Wasserdruck im Blockspalt wurde in einem Grundwasserpegel
hinter der Wand gemessen. Gegeniiber diesem letzteren war der
piezometrische Wasserdruck im Spalt widhrend der Schiffahrtszeit
um 2 - 3 m hther und im Winter, wenn die Kammer leergepumpt war,
um einige Meter niedriger (Abb. 3). Es muB noch hinzugefiigt wer-
den, daBl das der Stirnseite n#chste Piezometer im Winter in vie-
len Fdllen sehr hohe piezometrische Stidnde anzeigte, die sogar
grifer als die Oberwasserstdnde waren. Diese MeBwerte hingen
wahrscheinlich mit dem Gefrieren des Wassers in dem instrumen-~
tierten Abschnitt zusammen.
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Abb, 3., Wasserdruck im Blockspalt (Wiahrend der Schiffahrtszeit
bei voller Kammer, in den Wintermonaten bei trockener
Kammer):

1 - Oberwasserstand; 2 - Grundwasserspiegel; 3 - Druck
im Spalt an der Stirnseite; 4 - Druck im Spalt an der
Riickseite; 5 - Fiillung der Xammer im PFrithjahr; 6 - Lee-
ren der Kammer im Herbst.
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ERDDRUCK

Im Unterschied zu friheren Versffentlichungen [18{7))} werden der
Normaldruck der Hinterfiillung, das von ihm erzeugte Moment und
die Reibungskraft in der vorliegenden Arbeit nicht auf die ganze
Wandhdhe zuriickgefiihrt, sondern von der Wandkrone bis zum unter-
suchten Blockspalt in einer Tiefe von 17,0 m (giehe die Figur in
Abb. 5 iiber der 17 m-Marke). Nach der Art der Verinderungen des
Erddrucks 1) wihrend der 9-jdhrigen Beobachtungszeit kann man

drei Abschnitte unterscheiden (Abb. 4b).

In der ersten Phase (1959 — 1962) wurde eine intensive Zunahme
des Normaldrucks festgestellt: von 180 Mp/m im Sommer 1959 bis
330 Mp/m im Sommer 1962.

Die Zunshme des Erddrucks hingt wahrscheinlich mit der Verande-
rung der Lagerungsdichte der Hinterfillung durch die Bewegungen
der Winde und die sich #@ndernden Belastungen bei den Schleusun-

gen zusammen.
Nach den Angasben der Baustelle erfolgte die Setzung des Unter-
grunds hauptsidchlich bis zum Einbetonieren des Spannkabels und
hatte wahrscheinlich keinen grofSen EinfluB auf die Verinderung

des Erddrucks.

In der zweiten Phase (1963 - 1965) wurde eine gewisse Erddruck-
stabilisierung festgestellt. Verénderungen des Erddrucks hatten
hauptsidchlich jahreszeitlichen Charakter. Die groBten Erddriicke
betrugen in der Sommerzeit 330 - 365 Mp, die geringsten in den
Wintermonaten 225 - 237 Mp. So war der Erddruck im Sommer unge-

fahr 1,%-mal groBer als im Winter.

In der dritten Phase (1966 - 1967) wurde eine betrdchtliche Erd-
druckzunahme in den Wintermonaten festgestellt und nur eine un-
wesentliche Steigerung im Sommer., Diese war dennoch merklich,
wenn man sie mit den Erddriicken im Sommer der zwelten Phase ver-
gleicht. Der Erddruck stieg im Winter 1966/67 auf 283 Mp. Der
maximale Erddruck im Sommer betrug 373 Mp, d.h. er war 1,3-mal
gréBer als der Erddruck im Winter.

1) Alle Angaben sind bezogen auf 1 laufenden Wandmeter.
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Abb. 4, Zeitliche Veridnderung des Erddrucks, der Rei-
bungskraft und Spannung in der Wandbewehrung:
a - ?emperaturgradient; b - Normaldruck der Hin-
terful}ung; ¢ - Grundwasserdruck; 4 - Wandrei-
bungswinkel; e - Gesamtwandreibungskraft; f -
Spannungen in der Bewehrung (1 - in der éetonier—
fuge an der_Rﬁckseite; 2 - im Block an der Riick-
seite; 3 - in der Betonierfuge an der Stirnseite):

.+ Kammer guf UW, == trockene Kammer.

velle Kammer,
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Die jahreszeitlichen Anderungen des Erddrucks wurden iiber alle
MeBjahre hinweg festgestellt (siehe Abb. 4b). Der Bereich der
jahreszeitlichen Erddruckénderungen war in den verschiedenen
Phasen unterschiedlich. In der 1. und 2. Phase betrugen die
janreszeitlichen Erddruckénderungen 100 - 130 Mp, in der 3. Pha-
gse verringerte sich der Bereich der jahreszeitlichen Erddruckén-
derungen auf 80 - 90 Mp infolge der im Winter angestiegenen Erd-

driicke.

Die gemessenen Erddriicke und die davon herriihrenden Momente wih-
rend einer Beobachtungszeit von 5 Jahren sind in Tabelle 1 im
Vergleich zu den errechneten Werten dargestellt, Es werden die
Extremwerte angegeben, die im Winter der leeren Kammer und im
Sommer der vollen entsprechen.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daBl der gemessense Erddruck be-
trichtlich iber dem errechneten liegt.

Tab, 1. Gemessener Normaldruck auf die Wagd.und errechneter Ruhe-
druck mit Ko = 0,45 und die zugehdrigen Momente

1964 1965 1966 1967
Werte 16.1. 16.7. 23%.2. 14.9. 18.3. 2.8. 16.3. 13.7.
Erd-
giﬁi;??ﬁ;7MI 229 331 237 355 262 363 28% 373
hneter Brd-
giigi,Lﬁp?;] 115 115 120 115 116 118 121 120

Verhdlinis von
gemessenen z% 1
rrechnetem Erd-
druck 2,0 2,9 2,0 31 2,2 3,1 2,3 3

Moment vom ge-

Druck
Tnymy C%' 1159 2023 1143 2209 1375 2228 1347 2257

Moment vom er-—
hneten Erd-
Sruok [ Mpm/m] 603 603 622 603 612 613 623 617

Verhdltnis von
gemessenen z;
hnetem Mo-
nont 1,9 3,4 1,8 3,6 2,2 3,5 2,2 3,7

1) Brrechnete Momente aus rechnerischen“und gemessenen Erddricken
ohne Beriicksichtigung der Reibungskrifte.
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Wenn sich die Wand zur Hinterfiillung hin bewegt, was durch die
Temperatureinwirkung und das Fillen der Kammer wihrend der
Schiffahrtszeit bedingt ist, entsteht ein Gegendruck des Bodens.
Infolgedessen ist der gemessene Normaldruck des Bodens auf die
Wand um etwas mehr als das 3fache griBer als der errechnete, und
das vom gemessenen Druck ausgehende Moment iibersteigt das er-
rechnete beinahe um das 4-fache.

Die GroBe des errechneten Erddrucks, wie in der Tabelle angege-
ben, wurde bestimmt nach der Formel

E=%e1M+%“(ﬁ+eﬂh2

Dabei wurde der Erddruck e, oberhalb des Grundwasserspiegels und
der Erddruck &5 unter dem Grundwasserspiegel nach den Formeln

KY1h1c055
gy = ——
' cos{o+P)
K {Yihi+Y2hs) cos &
ez =

cos(a+6)
berechnet mit

K - Erddruckbeiwert;
h1; Yy - Hohe und Wichte des feuchten Bodens;
h2; Yo < Hohe und Wichte des Bodens unter Auftrieb;
Neigungswinkel der Wandflidche gegen die Vertikale;
Wandreibungswinkel.

o R
1 i

Alle Momente beziehen sich auf die Mitte des Wandquerschnitts an
der 17,0 m-Marke.

Die im Winter gemessenen Erddriicke sind um mehr als das Zweifache
groBer als die errechneten. Um das gleiche MaB grtBer ist auch

das vom gemessenen Erddruck im Winter erzeugte Moment gegeniiber
dem errechneten.

Wenn die Wandreibung beriicksichtigt wird, verringert sich der
Wert des Moments nach den Angaben fiir 1966 - 1967 um 300 - 400 Mpm,



28

Infolge von Anderungen des Wasserstands in der Kammer bei Schleu-
sungen #ndert sich der Erddruck unmerklich, im ganzen um 10 -
15 Mp, was 4 bis 8 % des Gesamterddrucks entspricht.

Die Verteilung des Erddrucks iiber die Wandhthe wird fir die ver-
schiedenen Stadien durch Erddruckfiguren dargestellt (Abb. 5).
Der groBte Erddruckwert wurde in einer Tiefe von 2/3 der Wand-
hohe festgestellt, begleitet von einem steilen Druckabfall im
unteren Wandabschnitt, was wahrscheinlich mit einer Gewdlbebil-
dung im Boden zusammenhidngt.

Der Angriffspunkt der Resultierenden des Normaldrucks lag in den
Sommermonaten hther als in den Winterzeiten, was auch andere Au-
toren feststellten [6], und zwar - nach den Daten vom 1965 bis
1967 - um 1,3 bis 1,4 m.

WANDREIBUNG

Der Wandreibungswinkel wurde aus den MeBwerten der SchubmeBdose
als Verhdltnis von Tangentialkraft zu Normalkraft bestimmt. Die
Tangentialkomponente des Gesamterddrucks nahm, wie die MeBgerdte
anzeigten, kontinuierlich wihrend der ersten drei Beobachtungs-
jahre zu, als der Normaldruck relativ schnell anstieg. In den
folgenden Jahren veridnderte sich die Tangentielkomponente kaum;
sie schwankte innerhalb 0,4 - 0,5 kp/cm2 bei fortgesetzten ziem~
lich starken Schwankungen der Normaldruckkomponente von Winter-

zu Sommer [9].

Wegen der geringen Anderungen der Tangentialkomponente traten
die Schwankungen im errechneten Wandreibungswinkel als Folge der
Schwankungen der Normalkomponente auf, Wenn die NormaldruckgroBe
anstieg, nahm der Wandreibungswinkel ab, wobel er innerhalbd

15 - 300 schwankte (siehe Abb, 44). Wenn men annimmt, daB die
Reibungskrdfte im Regelfall proportional zum Normaldruck in der
untersuchten Hohe sind, dann kann man den auf die Wand einwir-
kenden Gesamttangentialdruck nach der Beziehung

t
T = —.
P P

errechnen,
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Abb. 5. Zeitliche Verdnderung der Erddruckfiguren:

1 - Wandquerschnitt; 2 - Erddruck-Dynamometer;
3 - errechnete Erddruckfigur mit K_ = 0,45;

4 - Verlauf des minimalen NormaldrBcks in den
Wintermonaten bei leerer Kammer; 5 - Verlauf
des maximalen Normaldrucks in den Sommermonaten
bei voller Kammer; 6 - Verlauf des Grundwasser-
drucks (gestrichelt).
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mit + und p - die auf die Schubdosenplatte wirkenden Krdfte;

P -~ die auf die gesamte Wand einwirkende Normalkom-
ponente der Erddruckkraft.

Wenn wir das Verhdltnis t/p als Neigungswinkel der Resultieren-
den iiber die ganze Wandhdhe nehmen und folglich als Wandreibungs-
winkel bezeichnen, erhalten wir T =P tan 0

Berechnungen, die nach dem besagten Verfahren durchgefiihrt wur-
den, zeigten, daB die GroBe der Tangentialkraft, die auf die Wand
wirkte und die Standsicherheit erhthte, nach den Angaben fiir

1962 - 1968 innerhalb 100 - 150 Mp schwanken kann. Der Mittelwert
ist etwa 125 Mp (siehe Abb. 4e).

SPANNUNGEN IN DER BEWEHRUNG

Sowohl in der Bewehrung des Blockspalts an der Stirnseite und der
Riickseite wie auch in der Bewehrung des Blocks wurden anfénglich,
als der Block betoniert wurde, wegen der durch die exothermen
Reaktion hervorgerufenen hohen Tempersturen Druckspannungen von
jeweils 130, 130 und 40 kp/cm2 registriert. Je nach Abkilhlung
beim Erhdrten gingen sie in Zugspannungen iiber und erreichgen in
der Bewehrung des Spalts an der Stirnseite 300 - 350 kp/cm”™, an
der Riickseite 200 kp/cm2 und in der Blockbewehrung 400 kp/cm™.
Leider wurden die Messungen der Spannungen in der Blockbewehrung
nur mit einem MeBgerat durchgefiihrt. Im weiteren Verlauf traten
in der Bewehrung der Riickseite nur Zugspannungen auf, in der
Stirnseitenbewehrung in den Wintermonaten Zugspannungen und in

den Sommermonaten Druckspannungen.

Wahrend der gesamten Beobachtungszeit wurde eine Spannungszunahme
in der Blockspaltbewehrung beobachtet: der sugspannungen in der
Riickseite und der Druckspannungen in der Stirnseite. Veridnderun-
gen der Spannungen innerhalb eines Jahresablaufs haben stark jah-
reszeitlichen Charakter (siehe Abb. 4).

Es muB noch erwdhnt werden, daB die hier genannten Werte fiir die
Zugspannungen in der Spaltbewehrung an der Riickseite Mittelwerte
iiber die Arbeitsbreite des MeBinstruments darstellen, die 50 cm

betragt.
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Die tatsdchlichen Spannungswerte in der Bewehrung in der Spalt-
ebene waren hbher, was bei Beurteilung der MeBdaten beriicksich-
tigt werden muB.

Wahrend der neunjahrigen Baustellen-Untersuchungen konnte man
nach den Verdnderungen der Spannungen in der Wand drei Abschnitte
feststellen (siehe Abb. 4).

Im ersten Abschnitt, von 1959 bis 1962, war der Verlauf der Span-
nungszunahme flach. In der Bewehrung der Riickseite (im Blockspalt)
stiegen die Spannungen von 200 kp/cm2 im Jahr 1959 auf 500 kp/cm2
im Jahr 1962. Der Bereich der jahreszeitlichen Spannungsschwan—
kungen betrug in dieser Zeit 100 kp/cmz. Die Spannungen in der
Stirnfléchenbewehrung sind in diesem Abschnitt durch eine Zunahme
der Zugspannungen und den Ubergang in Druckspannungen in den Som~
merperioden charakterisiert. In der Blockbewehrung waren die Span-
nungen im Sommer hoher als im Spalt; sie betrugen 350 - 400 kp/cmz,
ein zeitlicher Anstieg konnte jedoch nicht festgestellt werden.

In diesem Abschnitt lag, wie bereits erwdhnt, der groBe Anstieg
des Erddrucks. Eine Offnung des Blockspalts wurde mit den MeBin-
strumenten nicht gemessen.

Pir den zweiten Abschnitt, vor 1963 bis 1965, ist ein steiler An-—
stieg der Spannungen in der Spaltbewehrung in der Riickseite cha-
rakteristisch: von 520 kp/cm2 im Jahr 1963 auf 1140 kp/cm2 im
Jahr 1965, bei voller Kammer und bis auf 1277 kp/cm2 bei Kammer
auf UW. Der Bereich der jahreszeitlichen Spannungschwankungen
stieg in diesem Abschnitt auf 450 kp/cm2 an. Das groBe Ansteigen
der Zugspannungen in der Spaltbewehrﬁng an der Riickseite wurde im
zweiten Abschnitt von einer merklichen Zunahme der Druckspannun-
gen in der Stirnflichenbewehrung bis 300 kp/cm2 im Jahr 1965 be-
gleitet. Dabei nahmen die Spannungen in der Blockbewehrung nicht
zu, sondern von 390 kp/cm2 im Jahr 1962 auf 270 kp/cm2 im Jahr
1965 ab., Wie bereits erwdhnt, erreichte der Erddruck im zweiten
Abschnitt einen hohen Wert: 360 Mp/m im Jahr 1963, und nshm in
diesem Zeitabschnitt dann nicht mehr zu, sondern zeigte nur
Schwankungen mit der Jahreszeit. Ein so groBer Erddruck ist durch
die Temperaturverformung der Wand bedingt; sie rief einen be-

trichtlichen Anstieg der Spannungen in der Bewehrung der Wand-
rickfléche hervor, die von einer breiter werdenden Offnung des
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Blockspalts von der Riickselte her und einer Stauchung des Betons
an der Stirnfléche begleitet wurde.

Im dritten Abschnitt, von 1966 bis 1967, wurde eine gewisse Sta-

bilisierung der gréBten Bewehrungsspannungen im Sommer an der
Riickseite festgestellt, die nicht mehr iiber 1230 kp/cm2 hinaus-
gingen. Die Spannungen in der Bewehrung widhrend der Winterzeit
stiegen jedoch weiter etwas an. Gleichzeitig beobachtete man im
Winter auch einen Anstieg des Erddrucks, wie schon bemerkt, und
ebenfalls jahreszeitliches Offnen des Blockspalts (Betonierfuge).
Der Bereich der jahreszeitlichen Spannungschwankungen betrug im
dritten Abschnitt in der Spaltbewehrung ungefihr 400 kp/cmz.

Wenn die Kammer vom Oberwasserstand auf 11 - 12 m geleert wird,
ruft dies in der Spaltbewehrung an der Riickseite eine Zunahme der
Zugspannungen um 100 ~ 130 kp/cm2 hervor und in der Bewehrung der
Stirnfliche eine Zunahme der Druckspannungen bis 50 kp/cmz.

ERGEBNISSE

1. Den ganzen, innerhalb von 9 Jahren erfolgten Verlauf der Ver-
formungen der Schleusenkammerwinde, der Anderung des Erddrucks
und des Spannungszustands der Wiande kann man in drei charak-
teristische Phasen gliedern.

Erste Phagse (1959 - 1962)

Es erfolgt eine starke Erddruckzunahme bel betrdchtlichen jah-
reszeitlichen Schwankungen infolge Verformungen der Wand unter
Temperatureinwirkung und Anderung der Belastungen bei den
Schleusungen. Die Spannungen in der pewehrung an der Wandrick-
seite sind nicht groBer als 500 kp/cmz.

Zweite Phase (1963 - 1965)

Die Zugspannungen in der Bewehrung der Riickseite steigen stark
an (bis 1280 kp/cmg). Die Druckspannungen auf der Stirnseite
nehmen ebenfalls zu. Der Blockspalt auf der Riickseite dffnet
sich bis auf 0,2 mm. Der Stahlbeton war im Zustand II.

Der Erddruck stieg insgesamt nicht an und betrug 360 - 365 Mp/m.
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Dritte Phase (1966 - 1967)

Der Erddruck nahm im Winter zu. Der Unterschied zwischen Som-

mer—- und Winterdruck betrug 80 - 90 Mp gegeniiber 130 Mp in der
zweiten Phase. Die Spannungen in der Bewehrung und die Offnun-
gen des Blockspalfs verdnderten sich kaum.

Die zahlreichen, bei den Schleusungen verursachten Verformun-
gen der Wande fithrten zu einer stetigen Zunahme des Erddrucks,
der um das 3,1—fache im Sommer und das 2,3-fache im Winter
grofer war als der Erddruck nach Coulomb. Dies zeigt die Un-
vollkommenheit der gegenwﬁrtigenﬁBerechnungsmethoden zur Er-
mittlung des Erddrucks auf die Kammerwinde und die Notwendig-
keit, sie 2zu berichtigen.

Dadurch, da8 die Verformungen der Wand und die Anderungen des

Erddrucks weitergehen und die Spannungen in der Bewehrung ei-

nen betridchtlichen Wert erreichten, ist es notwendig, die Bau-
stellenuntersuchungen fortzusetzen.

Es muBl auch eine detaillierte rechnerische Analyse auf der
Grundlage der durch Baustellenmessungen gewonnenen Daten
durchgefithrt werden.

Die neunjdhrige Baustellenbeobachtungszeit zeigte, wie zuver-
ldssig die Methode der Messung mit schwingenden Saiten ist.
Von den 46 eingesetzten Dynamometern fielen nur 4 aus, die
ibrigen liefern zuverlidssige Anzeigen.

Bei Ausfiihrung #hnlicher Untersuchungen an anderen Bauwerken
erweist es sich als notwendig, Instrumente zur Bestimmung der
Normal- und Tangentialkomponente des Erddrucks in kleineren
Abstdnden und tber die ganze Wandhthe einzusetzen; Beobach-
tungen iiber die Verformungen, den Spannungszustand und die
Temperatur in der Wandhinterfiillung anzustellen, genauere Be-
obachtungen der Verformungen und des Spannungszustands der
Winde selbst durchzufiihren.

* in den 1960-er Jahren
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gen des Wolga-Don- und des Wolga-Ostsee-Kanals, des Wolgograder,
des Wotkiner und des Moskau-Kanales analysiert, wie auch die Er-
gebnisse der Berechnungen des Ausgangserddrucks und der Momente
in den Kammerwiénden ausgewertet., Die Auswertung hat gezeigt, dasB
infolge von Verformungen der Schleusenkammer unter Temperatur-
einwirkung wie auch aufgrund des Fiillens Erddriicke auftreten,
die betrdchtlich {iber dem rechnerischen Erdruhedruck liegen. Die
durchgefiihrte Auswertung machte es mdglich, bessere Brddruckan-
sdtze flir die Kammerwdnde aufzustellen und Empfehlungen fiir eine
wirtschaftliche Planung zu geben.
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Die Untersuchungen iiber den EinfluB der Erddriicke auf den Span-
nungszustand in den Schleusenkammerwidnden wurden am Lehrstuhl
fiir Wasserwirtschaft und Hafenanlagen des Moskauer Kujbyschew~
Instituts flir Bauingenieure im Auftrag der Hauptverwaltung Was-
serstraBen und hydrotechnische Anlagen im Ministerium fiir Bin-
nenschiffahrt der RSFSR durchgefilhrt. Bei der Durchfilhrung der
Arbeit wurden die Baustellenmessungen, die an den Schleusen

des Wolga-Don- und des Wolga-Ostsee-Kanals, des Wolgograder-,
des Wotkiner- und des Moskau-Kanals durchgefiihrt worden waren,
verwendet, die nach den bereits entwickelten und ergdnzten Pro-
grammen des Lehrstuhls ausgewertet wurden.

Von einigen Forschern ( [1], (2], (3)) wurde festgestellt, daB die
horizontale Erddruckkomponente auf die Kammerwinde nach eini-

gen Jahren Betriebsdauer den errechneten Wert betrdchtlich ilber-
steigt, der nach der Elastizitdtstheorie (im Ruhezustand) be-
stimmt worden war. Dabei spielt der zusdtzliche Erddruck infolge
ungleichmidBiger Erwdrmung und Flillung der Kammer eine groBe Rolle.

Die Bauwerksmessungen wurden ausgewertet, und dabei wurde fest-
gestellt [4):

- Der Erddruck, der infolge Verformung der Schleusenkammer
durch saisonbedingte Temperaturtinderungen auftritt, kann 70 %
des rechnerischen Erdruhedrucks ausmachen. Dabei erreicht er
geinen hochsten Wert in der zweiten Hdlfte der Schiffahrts-

periode.

- Der Erddruck, der infolge der Verformung der Kammer beim Fil-
len der Schleuse auftritt, macht 20 % des errechneten Erd-
drucks aus. Sein Wert veridndert sich gleichzeitig mit Ande-
rung des Wasserstandes in der Kammer.

Die GroBe der Wandverformung der Kammerwinde (Tabelle) beim
Flillen und Leeren der Kammer verdndert sich widhrend der
Schiffahrtsperiode um das 1,5 -~ 2,0~fache. Die geringsten
Verformungswerte beobachtet man zu Beginn der Schiffahrt,
die groBten am Ende.

39

Verformung der
Mauerkrone, [mm]

Schleuse [ Wasserdruck
uf die
Beginn Ende a
der Schiffahrtsperiode Wand, (m]
Nr, 9 des Wolga~Don- 2,2-2,5 %,5=-3,9 9,7-10,1
Schiffahrts-Kanals
Wolgograder 1,1-1,4 2,3%-2,9 10,0-11,1
Nr, 3 _ _ 6,0 8,5 12,5
Nr. 5 222_1“!:&5%3““ 12,0-12,2 15,2-15,5 13,5
INr. 6 14,5 17,3 16,5

Wahrend der Schiffahrtsperiode verdndert sich auch der Bettungs-
modul der Hinterfiillung ks (bis auf 2,0 - 2,5). Dabei beobachtet
man den griBten ks—Wert zu Beginn der Schiffshrt, der nach eini-
gen Jahren Betriebsdauver 2,5 - 3,0 kp/cm3 erreicht, den ge-
ringsten am knde der Schiffahrt mit 1,3 - 1,5 kp/cms. Wie die
Ergebnisse der durchgefilhrten Berechnungen zeigten, kann die ks—
Figur mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit in Trapez-
form angenommen werden. Der k-Wert ist an der Oberfliche der
Hinterfiillung gleich Null und erreicht seinen grdBten Wert in
einer Tiefe von 2,5 - 3,0 m, Er wdchst bis zu dieser Tiefe linear
an und bleibt dann konstant.

Es wurden die Baustellenmessungen und die Berechnungsverfahren,
die in den Arbeiten ( [5), [6] ) beschrieben werden, verwendet
und damit die Erddrilicke und Momente auf die Kammermauer aufgrund
von Temperaturidnderungen und Wasserspiegelschwankungen bestimmt.
In Abb. 1 werden die berechneten mit den aus den MeBwerten er-
mittelten Erddruck- und Momentenfiguren verglichen (nach den Bau-
werksmessungen der Wolgograder Schleuse). In derselben Abbildung
sind auch die Kurven aufgetragen, die sich aus der vom Lenin-
grader Institut fiir wasserbauliche Anlagen2) nach derselben
Methode und mit denselben Ausgangswerten durchgefiihrten Berech-
nungen ergaben., Wie aus der Abbildung hervorgeht, sind die er-
rechneten Kurven prsktisch identisch’ und stimmen beinahe v&llig

mit den Angaben der Baustellenmessungen iiberein.

2) Lengidroproekt
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Die durchgefiihrte rechnerische Analyse der zeitlichen Erddruckver-
inderung auf die Kammerwinde machte die Feststellung méglich (4],
daB die grtften errechneten Beanspruchungen der Kammerwinde auf-
treten:

- an der Vorderseite bei voller Schleusenkammer in den ersten Jah-
ren des Betriebs, zu Beginn der Schiffahrsperiode, wenn noch kein
(oder nur geringer) zusitzlicher Erddruck vorhanden ist, wie er
erst infolge Verformung der Kammer bei hoéherer Lufttemperatur
auftritt;

- an der Riickseite im Sommer bei Unterwasserfiillung der Kammer
und sehr groBen Werten des temperaturabhidngigen Erddrucks.

Dabei ist die Differenz der Belastungen, die von den Kammerwdnden
aufgenommen werden, in diesen Lastfdllen (volle Kammer, Kammer
auf Unterwasser oder leere Kammer) wesentlich grd8er verglichen
mit den frither angenommenen errechneten Belastungen, was zu einer
Uberbeanspruchung der Konstruktion fiihrt.
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Abb, 1. Figuren des Erddrucks und des Momentenverlaufs:

a — Figur des Bettungsmoduls: 1 - nach den Baustellenmes-—
sungen; 2 - Rechenannahme; b - Erddruckfiguren, die durch
Verformung der Kammer infolge Temperatursinderung hervorge-
rufen wurden; c - Momentenverlauf durch den Erddruck in-
folge Temperaturdnderung; d - Erddruckfigur infolge Kam-
merfiillung; e - Momentenverlauf: 1 - nach den Baustellen-
messungen; 2 - Rechenannahme; 3 - rechnerisch vom Lenin-
grader Institut fiir wasserbauliche Anlagen erzielte Werte.
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All dies schafft die Voraussetzungen fir die Projektierung von
Schleusen und den Einsatz der XKammern mit Teilhinterfiillung und
vermindert die Beanspruchung solcher Anlagen betrdchtlich.

Wie die durchgefilhrten Berechnungen gezeigt haben, ist der
relative Wert des temperaturabhidngigen zusdtzlichen Erddrucks
bei Teilhinterfiillung der Kammerwidnde betréchtlich grdfier als
bei voller Hinterfiillung.
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Abb, 2. Belastungen auf die Schleusenkammerwidnde im Sommer bei
leerer Kammer:

a - bei voller Hinterfiillung; b - bei Teilhinterfiillung
bis 15,5 m: 1 ~ Ausgangserddruck; 2 - Zusatzerddruck in-
folge Temperaturdnderung; 3 - Momentenverlauf ohne Be-
riicksichtigung des Grundwasserdrucks auf die Kammerwand;
4 - wie 3, aber mit Berlicksichtigung des Grundwasser-
drucks auf die Kammerwand.

So filhrt eine Senkung der Hinterfiillungsoberkante um 5 m bei einer
Hbhe der Schleusenwdnde von 20,5 m zu einer Verringerung des Wer-
tes fiir den temperaturabhingigen Erddruck um ungefdhr das 1,5-
fache, und fiir das Moment auf die Wand (aus diesem Erddruck) um
ungefshr das 2-fache. Dabel nimmt das Gesamtmoment (aus dem Aus-
gangserddruck und dem temperaturabhingigen Erddruck) ebenfalls um
mehr als das Doppelte ab.
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In Abb., 2 sind Erddruck- und Momentverteilung auf die Kammerwinde
bei voller Hinterfiillung sowie bei einer Teilhinterfiillung, mit
Oberkante 5,0 m unter OK-Kammerwand, aufgefiihrt.

ERGEBNIGSSE

Durch die rechnerische Auswertung der Ergebnisse, die aus Bau-

stellenmessungen an mehreren Schleusen vorlagen, wurde festge-
stellt:

1. Die unginstigsten statischen Beanspruchungen der Schleusen-

kammerkonstrukiionen ergeben sich:

~ bei Kammer auf Unterwasser oder leerer Kammer nach einigen
Jahren Benutzung, in der zweiten Hdlfte der Schiffahrtspe-
riode, besonders nach einem sehr heiBen Sommer, wenn der
temperaturabhiingige Erddruck der Hinterfiillung am gréSten
wird;

-~ bei voller Kammer in der Anfangszeit, zu Beginn der Schiff-
fahrtsperiode, wenn der Druck der Hinterfiillung am gering-
sten und die Erddruckreaktion (aus der Temperatur) klein ist.

Der Unterschied im Spannungszustand der Schleusenkammerkon-
struktion ist bei diesen Lastfidllen (Kammer auf Unterwasser,
leere oder volle Kammer) wesentlich groBer als der nach den
frither angewandten AnsHtzen errechnete., Das fithrt fiir Schleu-
sen mit mittleren und groBen HubhShen zu wirtschaftlicherer
Planung, wenn mit nicht voller Hinterfiillung <Teilhinterfiil-
lung> gerechnet wird. In letzterer Zeit hat diese Baumethode
grofere Verbreitung gefunden.

Es empfiehlt sich, die Ergebnisse der durchgefiihrten Unter-
suchung bei der Planung entsprechender Bauwerke fiir andere
Anlagen (Trockenddcks, Kldrbecken, Wasserentlastungsanlagen)
zu beriicksichtigen. »
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BAUSTELLENUNTERSUCHUNGEN ZUM STATISCHEN VERHALTEN EINER SCHIFF-
FAHRTSSCHLEUSE

Ins Trudy GIDROPROEKTA. Sbornik Tridcat' vtoroj: Plotiny iz
mestnych materialov. Moskva: 32 (1973), S. 183 ~ 193,
Rusg.: HATYPHLIE HCCJAENOBAHUS CTATHYECKOH PABOTHI

THOOBONM CEKUUY KAMEPBI CYAOXOAHOTO IINIO3A

Naturnye issledovanija staticeskoj raboty
tipovoj sekcii kamery sudochodnogo sluza

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Baustellenuntersuchun-
gen iliber das statische Verhalten einer MeBlamelle der Xammer
einer einstufigen Zwillingsschleuse widhrend des Baus und in den
ersten vier Betriebsjahren (1967-1971) mitgeteilt. Die erzielten
Ergebnisse werden ausgewertet; die gemessenen Erddriicke und Span-
nungen werden mit den nach den tatsdchlichen Belastungen errech-
neten verglichen.

Mit Hilfe geodidtischer Messungen und automatischer Geber wurden
der Erddruck auf die Widnde und die Sohlspannung, die Spannungen
in der Bewehrung, die Temperatur und die Betonspannungen wie
auch die Verformungen der Winde gemessen. Der gemessene Erddruck
der Hinterfiillung auf die Wand betrug unter Berilicksichtigung der
tatsdichlichen Belastungen 77 - 94 % des errechneten. Die Sohl-
spannung betrug rund 109 % des errechneten Wertes., Die Spannungen
in der rlickseitigen Bewehrung, die in der unteren Blockfuge der
Winde gemessen wurden, waren 77 - 127 % der errechneten. Die Be-
obachtungen bestitigen das im gesamten befriedigende Verhalten
der untersuchten Schleusenkammer.
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Baustellenuntersuchungen zum statischen Verhalten von Schleusen-
kammern, wie sie an den Anlagen des Lénin- und des XXII. KPasU-
KongreB-Wasserkraftwerks an der Wolga, des Wotkiner Wasserkraft-
werks und an anderen durchgefiihrt wurden, geben uns viele Auf-
schlilsse iiber den wirklichen Spannungs- und Verformungszustand
und zeigen einige Besonderheiten in der Funktionsweise von
Schleusenkonstruktionen auf. Die wichtigsten davon sind: unter-
schiedliche Gr&Be und Verteilung der gemessenen Erddruckfiguren
im Vergleich zu den nach Coulomb errechneten; der EinfluB der
Kemmerverformungen auf die GroéBe des Erddrucks und die Stahl-
gpannungen; der EinfluB des gegenseitigen Verhaltens benachbar-
ter Kammern bei Schleusungen; die Zunahme des Erddrucks wie auch
der Spannungen und Verformungen in der Bewehrung wihrend dexr
ersten Betriebsjahre u.a. Die gewonnenen Daten wurden bei der
Planung und Berechnung von Schleusen beriicksichtigt. Gegenwirtig
kann man jedoch noch nicht behaupten, daB Schleusenkammern sus-
reichend untersucht worden seien. So wurde z.B. bei der Verall-
gemeinerung und Auswertung der erzielten Ergebnisse festgestellt,
daB die Angaben iiber die Verformungen der untersuchten Bauwerke
ungureichend sind. Das erschwerte eine umfagsende Erdrterung der
Messungen des statischen Verhaltens der Kammer, das Ziehen aus-
reichend abgesicherter SchluBfolgerungen und die Aufstellung von
Empfehlungen fiir die weitere Planung und den Betrieb analoger
Bauwerke. Bine einheitliche und genaue Methode zur Berechnung
von Schleusen ist bis heute noch nicht erarbeitet worden. Des-
wegen wurde die Anzahl der eingesetzten Gerdte zur Erfassung von
Verformungen der Kemmer im Vergleich zu den frilher untersuchten

Schleusen erweitert.

Es wurde eine einstufige Zwillingssechleuse untersucht. Die Kam-
mern sind eine Doppeltrogkonstruktion mit durchgehender Sohle
von 3,5 m Dicke und Stshlbetonwinden mit geneigter Riickseite.
Die Dicke der Winde betrug unten 4,2 m und oben 1 m, In Léngs-
richtung war jede Kammer durch Dehnungs- und Setzfugen in 10
Lamellen von je 29 m unterteilt. Die Wiénde und die Kammersohle

waren mit Rippenstahl (Stahlgiite St 5, nach der UdSSR-Norm) be-
wehrt. Die Sohle und die Winde waren durch Arbeitsfugen in Be-

tonierabschnitte aufgeteilt: die ersten in zwei Blicke mit einer
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Fuge, die annidhernd in der Achse der Kammer verlief; die zweiten
in zwei HOhenstufen. Zum Betonieren der Schleuse wurde Beton der
Glite 200 und 300 verwendet.

Unter der Schleuse lagert Fein- bis Mittelsand in einer Dicke von
ungefdahr 8 m. Darunter befindet sich #lterer Lehm und Ton, die
zusammen etwa 12 m dick sind und von Kiessand mittlerer Kdrnung
(Verwitterungsschutt der Basaltschicht) unterlagert werden. Die
Schleuse wurde mit Sand hinterfiillt. Das Fiillmaterial zwischen
den Schleusen wurde im Splilverfahren eingebracht, die Hinterfiil-
lung und Verdichtung der HuBeren Wdnde erfolgte im Trockeneinbau
mit Planierraupen und Walzen., Mit den Hauptbauarbeiten an der
Schleuse wurde Mitte 1964 begonnen, das Betonieren der Winde er-
folgte im Herbst 1967. Im April 1968 war die Schleuse betriebs-
bereit.

Die Bsustellenuntersuchungen {iber das statische Verhalten der
Schleusenkammer wurden an einer normalen Lamelle durchgefiihrt
und hatten zum Ziel, das Verhalten der Anlage wihrend der Er-
richtung und des Betriebs zu kontrollieren und MeBwerte zu ge-
winnen, mit deren Hilfe die Berechnungsannahmen {iberpriift werden
konnten. In die Schleusenkammer wurden Erddruckgeber (EM) einge-
baut, die vom wissenschaftlichen Forschungsinstitut "Gidropro-
jekt" hergestellt worden waren. Von den 373 Gebern wurden 283 in
die Kammerwinde und 90 in die Sohle eingebaut. AuBerdem wurden
in den Wanden noch sechs umgekehrte Pendel, 3 je Wand, eingebaut,
mit denen die Bewegung der Wand in 3 Hohenpunkten gemessen wurde
(Abb. 1 a, b, c). Derartige Messungen wurden zZum erstenmal vom
wissenschaftlichen Forschungsinstitut "Gidroprojekt" an Schleu~
sen durchgefiihrt.

In dieser Verdffentlichung werden die Ergebnisse der Beobachtun-
gen wihrend des Baus (vom Zeitpunkt der Errichtung der Mauern an)
und wdhrend der ersten vier Betriebsjahre der Schleuse (1967-
1971) erdrtert.

Mit Hilfe der FernmeBapparatur wurde der Erddruck auf die Wdnde
und der Sohldruck auf die Kammersohle, die Spannungen in der Be-
wehrung, die Temperaturen und die Spannungen des Betoéns gemessen.
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Der Erd- und der Sohlwasserdruck wurde mit Bodendynamometern (EM),
von denen je 3 in 13 Hohenpunkten der Widnde und in 25 Punkten der
Grindungssohle montiert waren, und mit Schubkraftgebern (TV), die
in den Wdnden in zwei Punkten mngebracht waren, gemessen, Mit den
TV wurde der Wandreibungswinkel bestimmt. Der Druck des Grund-
wassers auf die Wdnde und die Schleusensohle und der Sickerdruck
in den Blockspalten wurden mit Piezometern (PD) gemessen.
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Abb. 1. Verformung der rechten Wand und Erddruck auf die rechte
Wand, Wandreibungswinkel

a - schematische Darstellung der Wand und der eingebau-
ten EM; b - Verformung der Wand in den Punkten A, B und C

nach den Anzeigen der umgekehrten Pendel; ¢ -~ Resultieren-

de des Normaldrucks der Erdhinterfiillung und des Wassers
nach den EM -Anzeigen; d - mittlere Lufttemperatur; e -
Wandreibungswinkel nach den TV-Anzeigen;

1 - gemessene Werte bei Kammer auf Unterwasser (UW) ;

2 - dasselbe bei Kammer auf Oberwasser (OW);

3 und 4 - Angaben iiber Ende und Anfang der Schiffahrt;
TV - Tangentialvorrichtung; EM~ Bodendynamometer;

I - umgekehrtes Pendel.
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Die Spannungen in der Bewehrung wurden mit Hilfe von Bewehrungs-
dynamometern (WD) gemesesen, die in die vordere und hintere Be-
wehrung des Betons und in die untere und obere Sohlenbewehrung
eingebaut wurden, und zwar in jedem MeBpunkt zwei Geber.

Die Betontemperatur wurde durch Halbleitergeber vom Typ MMT-42)
gemessen, die zusammen mit jeder WD-Gruppe an den MeBstellen der
Wiande und der Sohle eingesetzt wurden.

Die Verformungen des Betons (Auseinandergehen der Blockfugen)
wurden mit Beton-Dehnungs- und Spalitmessern gemessen.

Der Temperaturverlauf der Kammer zeichnet sich durch eine groBe
UnregelméBigkeit der Warmeverteilung innerhalb des Querschnitts
der Kammerelemente und betrdchtliche Temperaturgefidlle iiber die
Dicke der Widnde und der Sohle aus., Die groBten durch jahreszeit-
liche Schwankungen der Betontemperatur bedingten Werte wurden in
der Oberschicht des Betons an der Luftseite der Wande (von - 14°
bis + 22°) und der Sohle (von - 10° bis + 22°) beobachtet. Die
Temperaturschwankungen waren auf der Hinterfiillungsseite der
Winde weniger ausgeprdgt, besonders im unteren Tell, wo die Dicke
der Winde am groBten ist; sie schwankten zwischen + 2° und + 12°
Die oberen Wandabschnitte gefroren im Winter in ihrer ganzen
Dicke. Die Temperatur im unteren Teil der Sohle schwankte zwi-
schen + 3° und + 15°. Die Temperaturverteilung iiber Wand- und
Sohlenquerschnitt hat einen gekriimmten Verlauf (Abb. 2).

Die groften Werte fiir das Temperaturgefille in der Wand und der
Sohle, gemessen in den Jahren 1969 bis 1970, sind in der Tabelle
angegeben.

Tabelle

Temperaturgefsille OCliiber die Wanddicke

Beobach-

tungszeit unterer mittlerer oberer Sohle
Abschnitt Abschnitt Abschnitt

Sommer 15 (| 7 8

Winter 17 20 15 14

) I

2 MMI - medno-margancovyj termistor: Kupfer-Mangan-Thermistor

(Anm.d.lvers.)
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Abb. 2. Spannungen in der Bewehrung der Sohle und der linken
Wand nach den Anzeigen der Bewehrungsdynamometer:

1, 2, 3 — Spannungen bei UW; 4 - Spannungen”bei ow;
5,- ﬁetontemperatur; 6 und 7 - Zeitpunkte fiir das Flu-
ten und Entleeren der Kammer.

Ein sehr wesentlicher EinfluB auf den Temperaturverlauf in der
Schleuse ergab sich, wenn die Kammer jdhrlich geleert wurde, was
in der Regel im Herbst und Winter durchgefiihrt wurde.

Die Grundwasserspiegel in der Hinterfiillung, die sich nach dem
Fluten der Kammer einstellten, blieben praktisch unverindert.

Die Beobachtungen des Wasserdrucks in den Blockfugm; der Wdnde
zeigten, daB der Wasserdruck an der Riickseite dem Grundwasser-—
druck entspricht und auf der Vorderseite in der Schiffahrtszeit
dem Wasserdruck in der Kammer bei UW-Fiillhthe. Der Wasserdruck in
den unteren Blockfugen*der Winde und in der léngs der Sohlenachse
verlaufenden Blockfuge*verindert sich synchron mit den Schwankun-—
gen des Wasserspiegels in der Kammer und entspricht dem Wasser-
spiegel in der Kammer. Dadurch zeigt sich die ungeniigende Dichtig-

keit der Fugen.

* Betonierfugen oder Arbeitsfugen
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Die Beobachtungsergebnisse iiber Setzungen der untersuchten Kam-
merlamelle zeigen den normalen Setzungsverlauf der Schleuse. Die
hauptsédchliche Zunahme der Setzungen wurde widhrend des Baues be-
obachtet. Vor dem #luten der Kammer betrug sie ungefdihr 20 mm
und nahm wihrend des Betriebs mit geringerer Intensitidt weiter
zu; die gesamte Setzung betrug Ende 1970 25 mm.

Die Beobachtungen der Wandverformungen mit Hilfe von umgekehrten
Pendeln wurden an der rechten Wand am Ende der ersten Schiff-
fahrtsperiode (September 1968) begonnen und an der linken zu Be-
ginn der zweiten Schiffahrtsperiode (Juni 1969); sie wurden bei
voller Kammer und bei Kammer auf Unterwasser durchgefiihrt. Die
Beobachtungswerte geben ein genaues Bild der Wandverformungen.
Sie haben einen stark ausgepridgten jahreszeitlichen Charakter:
in der Herbst- und Winterszeit bewegten sich die Winde zur Kam-
merseite, im Friihjahr und Sommer zur Hinterfiillung hin.

Diese Art der Wanddurchbiegung war durch die Temperaturverhilt-
nisse bedingt. Die maximalen Verschiebungen der Wandkrone zur
Kammerseite hin betrugen 24 - 26 mm. Die bleibenden Verformungen
wurden in den ersten beiden Beobachtungsjahren mit 9 - 11 mm ge-
messen.

In den Schiffahrtsperioden bewegten sich die Wiande bei Plillen der
Kammer zur Hinterfiillung hin. Die Verschiebungen der Kammerkrone
betrugen dabel 2 - 7 mm. Beim Fiillen der Kammer beobachtete man
eine Verdrehung des KammermauerfuBes, die durch die Bewegung der
Sohle hervorgerufen wurde. Der Verlauf der Wandbewegung in den
Punkten A, B und C infolge der jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen und der verénderlichen hydrostatischen Belastungen
ist unterachiedlich (siehe Abb. 1). Durch die Beobachtungen wur-
de eine wesentliche Zunahme der Gr&Be der Wanddurchbiegungen in-
folge Kammerfiillung wihrend der Schiffahrtsperiode festgestellt.
Am Ende der Schiffahrtsperiode nahm der Schwankungsbereich um

25 -~ 50 % zu, verglichen mit dem Beginn. Da diese Zunahme der
Wandverformungen nicht von einer Zunahme des Erddrucks begleitet
wird, riihrt sie offenbar daher, daB sich die Steifigkeit der Hin-

terfiillung #ndert.
Bei diesen Beobachtungen mit Hilfe der umgekehrten Pendel wurde

die GroBe der Kammerwandbewegung in Ldngsrichtung (lings der
Schleusenachse) gemessen. Die Wandbewegungen hatten jahreszeit-
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lichen Charakter und schwankten zwischen 2 - % mm,

Die Beobachtungen der Verformungen der Blockfugen*zeigten, daB
die Fugen im unteren Wandabschnitt von der Riickseite her wihrend
der Bauzeit bis zu 0,07 mm auseinandergingen. Wahrend der v.g.
Betriebszeit verengten sich diese Fugen, aufler einer Fuge in der
linken Wand, wo im Winter, wihrend das gesamte Wasser abgepumpt
war, die Klaffung 0,03 - 0,04 mm betrug. Es konnte eine Tendenz
zur PFugenerweiterung beobachtet werden.

Die Blockfuge an der Sohlenachse war in lhrer ganzen Hthe aus-
einandergegangen, wie die MeSwerte der in dieser Fuge angebrach-
ten PD und WD zeigten. Die PFuge klaffte infolge Temperaturver-
formungen der Sohlenbltcke widhrend der Bauzeit bis zur Errich-
tung der Winde.

Der Erddruck der Hinterfiilllung auf die Wiénde, der sich wihrend
des Baus einstellte, war unstetig: auf die linke Wand (vom Zwi-
schenschleusenraum her) war der Druck um 25 % groBer als auf die
rechte. Diese durch die unterschiedliche Einbaumethode der Hin-
terfiillung hervorgerufene UngleichméBigkeit nahm im Verlauf der
ersten beiden Betriebsjahre auf 4 % ab.

.Die Erddruckverteilung iber die Wandhthe war aufgrund unter-
schiedlicher Verdichtung des Bodens unregelmiBig (Abb. 3). Die
Druckfigur kommt der Coulomb-Figur nahe und unterscheidet sich
von ihr nur im unteren Abschnitt, wo die Spannung abnimmt,

Eine solche Erddruckverteilung wurde frither auch schon an anderen
Schleusen beobachtet. Der Gesamterddruck auf die Widnde verdnderte
sich wdhrend der Untersuchungszeit infolge der Wandverformungen.
Als sich im Jahre 1970 praktisch alle duBleren Belastungen stabi-
lisiert hatten, betrugen die Extremwerte der Resultierenden aus
dem Erddruck bei UW in der Kammer: im Sommer auf die linke Wand
27% Mp/m und auf die rechte 262 Mp/m; im Winter entsprechend 216
und 201 Mp/m. Die Versnderungen des Erddrucks stimmen gut mit den
Wandverformungen iliberein, die mit Hilfe der umgekehrten Pendel ge-
messen wurden (siehe Abb. 1 und 3).
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Abb. 3. Normaldruck aus Erdhinterfiillung und Grundwasser auf die
rechte Wand:

a -~ schematische Darstellung der Wand und der in ihr
untergebrachten EM; b - Normalspannungsverteilung auf
der Wand; 1 - gemessen am 10,2,1970; 2 - gemessen am
24.8.1970 bei UW; 3 - gemessen bei OW; 4 - errechnet;

¢ - Figur der Normalspannungszunahme infolge Temperatur-—
verformungen der Wand (Temperaturwiderstand); d -~ das-
selbe beim Fiillen der Kammer vom UW-Spiegel auf OW-Spie-
gel; e - Verlauf des Bettungsmoduls der Hinterfiillung:

7 - bei Temperaturverdnderungen der Wand; 8 - beim Fil-
len der Kammer.

Die Erddruckzunahme infolge Temperaturdnderung betrug 27 - 30 %
des geringsten gemessenen Gesamterddrucks; der durch die Kammer-—
fillung hervorgerufene Erddruck dagegen 9 -~ 13 % des Erddrucks
bei Schleuse auf UW.

Spezielle (in kiirzeren Abstinden durchgefiihrte) Beobachtungen im
Frihjahr 1972 zeigten, daB ein Fiillen der einen Schleusenkammer
den Gesamterddruck auf die Nachbarschleusenkammerwand bis zu 5 %
erhdhte.

Eine Aufgabe der Untersuchungen der Schleusenlamelle bestand da-
rin, den Wandreibungswinkel ﬁé zu bestimmen. Es wurde festge-
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stellt, daB Ga eine variable GroBe ist, die sich mit den jahres-
. . . o .

zeitlichen Verformungen der Wand von 320 im Winter bis 14~ im

Sommer #dndert. Wihrend der Schleusungen beim Fiillen der Kammer

nahm Ga bis auf 8° ab.

Der Sohldruck auf die Schleusensohle, wie auch der Erddruck auf
die Winde, stellt sich wihrend des Baues ein und zeichnete sich
durch eine starke UngleichmiBigkeit in seiner Verteilung aus.
Nach dem Fluten der Kammern nahm der Sohldruck insgesamt zu,’
doch die Druckverteilung blieb dieselbe. Die Kurvem fiir die
Sonldruckreaktion haben eine sattelartige Form mit Ordinaten
in der Mitte ungefdhr 2 - 3 kp/cm2, an den Rdndern 3 - 5 kp/cm2

(Sommer 1970), (Abb. 4).
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Abb. 4. Sohldruckverteilung:

1 - gemessen am 15.1.1971; 2 - am 20.8.1971 bei UW;
3 - dasselbe, jedoch bei OW; 4 - rechnerisch.

Die in der Sohle angebrachten Geber reagierten auf Veridnderungen

der hydrostatischen Belastung.

Beim Fiillen der Kammer bis OW-Spiegel nahm der Sohldruck, ver-
glichen mit dem Druck bei UW, nach den Anzeigen dieser Geber um

20 % zu.
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Beobachtungen der Spannungen in der Bewehrung mit Hilfe der WD
lieferten ein zufriedenstellendes Bild vom Spannungszustand der
Kammer., In der Baugeit wurden die gréBten Zugspannungen in der
Bewehrung unterhalb der Vorderkante der Wiande beobachtet; sie er-
reichten 1250 kp/cm2 in der linken und 570 kp/cm2 in der rechten
Wand. In der Sohle betrugen die maximalen Zugspannungen, die an
der Blockfuge*in der Kammerachse in der unteren Bewehrung re-
gistriert wurden, ungefshr 1600 kp/cm®.

Wahrend des Betriebes traten in der Bewehrung der Sohle und in
der riickwidrtigen Bewehrung der Wande hauptsdchlich Zugspannungen
auf, in der vorderen Bewehrung Druckspannungen. Die Spannungsver-
dnderungen widhrend eines Jahres hatten stark ausgeprigten jahres—
zeitlichen Charakter (Abb. 5).
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Abb. 5. Spannungszunahme in der Bewehrung und Verformungen in
der rechten Wand infolge Wasserdruck in der Schleuse und
jahreszeitlicher Temperaturschwankungen:

a - Spannungszunahme in der vorderen Wandbewehrung: 1 -
23.6.1970 bis 15.1.1972; 2 ~ beim PFiillen der Kammer am
24.6.1970; b - dasselbe in der riickseitigen Bewehrung;

¢ - schematische Darstellung der Wand, Anordnung der EM
und Temperaturverteilung im Wand- und Sohlen-Querschnitt;
1 - am 25.12.1970 und 2 - 29.6.1971; d - Verformungen der
Wand infolge 3 - Temperaturverinderung vom 24.6.1970 bis
3.2.1971 und 4 - infolge Fillen der Kammer am 24.6.1970.
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Die Schwankungen betrugen 700 kp/cm2 in den Winden (Vorderseite)
und 1000 kp/cm2 in der Sohle (obere Bewehrung, Blockfuge).

GroBe Zugspannungen traten in der riickseitigen Bewehrung des
unteren Wandabschnitts an der Blockfuge auf. Im Sommer 1970 be-
trugen sie 790 kp/cm2 in der linken und 540 kp/cm2 in der rechten
Wand. In der Bewehrung des oberen Sohlenabschnitts wie auch im
Bereich der Blockfuge wurden die groSten Spannungen von etwa

1600 kp/cm2 im Winter 1969 festgestellt. Die hohen Zugspannungen
verursachten ein Auseinandergehen der Blockfugen, was die Me3-~
werte der Tensometer und Piezometer beweisen. Bei den im wissen-
schaftlichen Forschungsinstitut von "Gidroprojekt" durchgefiihrten
experimentellen Uberpriifungen der WD wurde festgestellt, daB die
tatsdchlichen Spannungen in der Bewehrung im Bereich der Block-
fugen nach ihrer Offnung um 1,5 bis 2-mal grdfier sein kinnen, als
es die WD anzeigten. So betrugen die tatsdchlichen groBten Span-
nungswerte in der Schleusenbewehrung wihrend der Betriebsdauer
ungefihr 1400 kp/cm2 in der linken, 1100 kp/cm in der rechten
Wand und 2200 kp/cm2 in der Sohle.

Wenn die Kammer bis zum OW-Spiegel gefiillt wurde, #dnderte sich
der Spannungszustand der Kammer in geringerem MaB, als dies durch
die Temperatureinwirkungen verursacht wurde. Der Verlauf der
Spannungsénderung in der Bewehrung beim Flllen der Kammer ist

in Abb. 5a und b dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daB die
Spennungen im oberen Wandabschnitt in der vorderen Bewehrung ab-
nehmen und in der riickseitigen Bewehrung zunehmen, und zwar um
60 - 100 kp/cmz; im unteren Wandabschnitt hatten die Anderungen
ein umgekehrtes Vorzeichen und betrugen durchschnittlich 200 -
300 kp/cmz. In der Sohle nahmen die Spannungen um 200 kp/cm zZu.
Die Tendenz zur Zunahme der Zuspannungen in der Bewehrung der
Winde und der Sohle mit der Zeit ist merklich.

Aus den gemessenen Wandverformungen und dem Erddruck wurden die
tatsdchlichen Werte des Bettungsmoduls (ks) der Hinterfiillung er-
rechnet (siehe Abb. 3e). Aus der Zeichnung ist ersichtlich, da8
sich GroBe und Verlauf von kg mit der Tiefe Bndern nach der jah-
reszeitlichen Wandverformung (7) und den Verformungen beim Fiillen
der Kammer bis auf OW (8). Der Verlauf von k, spiegelt den Ver-
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lauf der Erddruckzunahme (5) und (6)., Die so ermittelten Werte
des Bettungsmoduls erreichen 1,2 - 2,2 kp/cm3 und &ndern sich
mit der Tiefe nach einem nichtlinearen Gesetz.

Zur Beurteilung des Zustands der Kammer und der gewonnenen Er~
gebnisse wurden Berechnungen iiber den Erddruck der Hinterfiillung
auf die Kammerwidnde, der Sohldruckverteilung und der Spannungen

in der Bewehrung im Bereich der Fugen des unteren Wandabschnittes
durchgefiihrt,

Der gemessene Druck auf die Wdnde betrug 77 - 94 % vom errechne-
ten unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Belastungen. Die
Fliche der gemessenen Sohldruckfigur betrug ungefidhr 109 % der
nach den tatsichlichen Belastungen errechneten Druckfigur. Die
Spannungen in der riickseitigen Bewehrung, die in der unteren
Blockfuge gemessen wurden, betrugen 77 - 127 % der nach den tat-
sdchlichen Belastungen errechneten Spannungen.

SCHLUSSFOLGERUN GEN

1. Wéhrend der Bauzeit treten in der Bewehrung an den Blockfugen
der Sohle und der Kammerwinde unter dem EinfluB von Tempera-
turverformungen groBe Zugspannungen auf, die ein Auseinander-—
klaffen der Fugen hervorrufen. In der untersuchten Betriebs-
zeit waren die Pugen die schwichsten Stellen der Konstruktion.
Die Spannungen in der Bewehrung im Bereich der Fugen erreich-
ten 2190 kp/cm y und die Fugen 6ffneten sich um 0,05 mm. Bei
der Planung von #hnlichen Anlagen miissen unbedingt Kontroll-

berechnungen iiber die Verformungen und Spannungen wihrend der
Bauzeit durchgefiihrt werden.

2. Der erste Versuch mit der Anwendung von umgekehrten Pendeln
zur Messung der Durchbiegungen der Winde hat sich voll bewshrt.
Er liefert ein detailliertes Bild der Wandverformungen unter
dem EinfluB der Lufttemperaturschwankungen und der Wasserstin-
de in der Kammer bei Schleusungen. Die Temperaturverformungen
der Winde sind um 5 - 6 mal gréBer als die durch die verinder—
liche hydrostatische Belastung bei den Schleusungen hervorge-
rufenen Verdnderungen. Die Wandverformungen infolge Wasser-
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druck in der Schleuse nehmen zum Ende der Schiffahrtsperiode
um 25 — 50 % zu, verglichen mit dem Beginn der Schiffahrts-
zeit.

Die gemessene Sohldruckkraft auf die Schleusensohle betrug
etwa 109 %, der Erddruck auf die Wand 77 - 94 % des errechne=-
ten; die maximalen Zugspannungen in der riickseitigen Bewehrung
des FuBquerschnitts der Wiande beliefen sich auf 77 - 102 % der
errechneten unter Beriicksichtigung der tats@chlichen Belastun-
gen. Das bestdtigt, daB der Zustand der Schleusenkammer mit
den Rechenannahmen ziemlich gut iibereinstimmt. Die Werte des
Bettungsmoduls der Hinterfiilllung, die aus den Messungen ge-
wonnen wurden, betrugen ungefdhr 0,5 - 2,2 kp/cm3 und #dndern
sich mit der Tiefe nach einem nichtlinearen Gesetz.

Die Beobachtungen bestdtigen, da8 der untersuchte Schleusen-
kammerabschnitt zufriedenstellend arbeitet. Der Endzustand im
Spannungsverformungsverlauf der Konstruktion ist gegenwdrtig
noch nicht erreicht. Die Geber registrieren eine Zunahme des
Erddrucks, der Spannungen in der Bewehrung und der Wandver-
formungen mit der Zeit. Die Messungen mit Hilfe der eingebau-
ten Geber miissen noch iiber eine Reihe von Jahren fortgesetzt

werden.

59

H3danu? oguyuaavnor

rOCYJAPCTBEHHbBIFI KOMHTET COBETA MHHUCTPOB CCCP

110 JEJIAM CTPOUTEJIBCTBA
(TOCCTPO¥ CCCP)

YKA3AHWHA
IO MPOEKTHPOBAHHIO
CYIOXOZHBIX LIJTIO30B
CH 303—65

Yraepmdcno
Tocygapcraennoin xomutreros
no desam crpourcavcrea CCCP
15 mapra 1965 e.

g+

HU3BATEJNLCTBO JMHUTEPATYPH NO CTPOUTENLCTBY
Mockna — 1966



Amtliche Druckschrift

Staatskomitee des Ministerrates
der USSR
fur das Bauwesen
(GOSSTROJ SSSR)

RICHTLINIEN
ZUR PLANUNG VON
SCHIFFSSCHLEUSEN

SN 303-65

Bestdtigt vom Staatskomitee
fiir das Bauwesen der UdSSR
am 15. Marz 1965

Verlag fur Bauwesen

Moskau -— 1966

61

Inhaltsverzeichnis

1. Allgemeine Bestimmungen

Klassifikation der Schiffsschleusen

Baustoffe

Beton filir Wasserbauten

Andere Baustoffe

Zusammensetzung und Umfang der geplanten und ausgewdhlten Bau-
stoffe

2. Kapazitdtsermittlung bei Schleusen

Bemessungsschiffe und -verbinde
Die Schleusenkapazitit

3. Abmessungen der Schleusen

Rechnerische Schiffahrtswassersténde
Abmessungen der Schleusen

L. Anordnung der Schiffahrtsanlagen

Lage und Anordnung von Schleusen in Wasserbauprojekten

Lage und Anordnung von Schleusen an einem Schiffahrtskanal
Die Schleusenzufahrten

Die Verbindung der Schleusenzufahrten mit dem FluB und einem
Stausee

Die Schleusenvorhidfen

Reeden vor den Schleusen

5. Wahl der Anzahl der Schleusenkammern

6. Die Fiillsysteme der Schiffsschleusen

Fiill- und Leerlaufzeiten der Kammern

Die Wasserberuhigung und Verringerung der Tridgheitsschwankungen

in Schleusen
Die Wasserstandsregler

7. Die AbdichtungsmaBnahmen und Entwdsserungsanlagen von Schiffs-
schleusen

Berechnung der Sickerungssysteme von Schleusen
Konstruktion der Dichtungs- und Entwidsserungsanlagen der
Schleusen

8. Allgemeine Richtlinien fiir die Konstruktion und Berechnung von

Schlewsen. . . . . . O . . . . . . T T . .
Schnitt der Konstruktion. . . . . . . . . . . . .

Lastansédtze fiir Berechnungen. . . . . . . . . . . .
Allgemeine Richtlinien fiir die Berechnung der Konstruktionen
von Schiffsschleusen. . . . . . . . . . . . . .

9. Die Schleusenhiupter

Die Konstruktion der Schleusenhdupter
Anordnung der Schleusenhdupter

Die FlGsschidchte

Berechnung der Schleusenhdupter

. 63
. 63
.66

.72



10.

11.

12.

13.

14,
15.

16.

62

Die Schleusenkammern. . .« .+ o & + « + 4 4 e e . .

Die Einzelteile der Schleusenkammern und ihre Abmessungen. .
Die Arten der Schleusen auf nichtfelsigem Grund. . . . . .
Die Arten der Schleusen auf felsigem Untergrund. . . . . .
Rechenschemata und Verfahren der statischen Berechnung. . .

Anlege- und Leitwerke

Allgemeine Richtlinien
Die Konstruktionstypen von Anlege- und Leitwerken
Die rechnerischen Arbeitsbedingungen der Anlege- und Leitwerke

Die mechanische Ausriistung der Schleusen

Allgemeine Richtlinien

Rechnerische Belastungen und Einwirkungen auf die Verschliisse
{Tore) der Schleusen

Die Haupttore der Schleusen

Die Verschliisse der Wasserumlidufe

Reparatur- und Notsperren

Die Reparaturverschliisse

Ausriistung zur Wasserfdrderung

Die elektrische Ausriistung der Schleusen

Die Stromversorgung der Schleusen und die Umspannwerke
Der Elektroantrieb der Schleusenhauptmechanismen
Elektrische Hilfskraftausriistung und Erdung

Die Anlegeeinrichtung von Schleusen und der Zufahrten

Steuerung. Automatik. Blockierung. Signalsystem. Nachrichteniiber-

tragung. Beleuchtung

Steuerung. Automatik. Blockierung
Das Signalsystem

Die Nachrichteniibertragung

Die Beleuchtung

Kontroll- und MeBgerdte an Schiffsschleusen. . . . . . . .

Allgemeine Richtlinien. . . . . . .« . . . . . . .
Die Kontrolliiberwachungen. . . . . . . . . . . . .
Spezielle Uberwachungen. . . .+ .+ .+ v o & 4 & . . .

lage 1. Die hauptsdchlichen Fachausdriicke

1 age 2. Bestimmung des Ungleichfdrmigkeitsgrades der Trans-
porte

lage 3. Bestimmung des Tiefganges eines .Schiffes unter Be-
rliicksichtigung der Trimmlage bei Einfahrt in die
Schleusenkammer

lage k. Werte der Geschwindigkeit und der Winkel bei Ein-
fahrt eines Schiffes oder Verbandes in die Schiff-
fahrtsanlagen

lage 5. Bestimmung der Abmessungen der Einzelteile des
Fiillsystems

lage 6. Aufzdhlung der Normvorschriften, deren Forderungen
bei der Planung von Schiffsschleusen berilicksichtigt
werden missen. .+ .+ + 4+ 4 4 4 W e 4 e .

.77

. 77
77
79

.79

85
85

88

. 89

63

8. ALLGBMEINE RICHTLINIEN FUR DIE KONSTRUKTION UND BERECHNUNG
VON SCHLEUSEN

SCHNITT DER KONSTRUKTION

8.1. Zur Verhinderung der Rissebildung oder zur Verringerung des
Aufklaffens der Risse miissen in den Beton- und Stahlbetonkon-
struktionen von Schleusen stédndige Dehnungs- und Setzungsfugen
sowie provisorische Arbeitsfugen vorgesehen werden (vgl. SNiP

II -I. 1 - 62 {1lund SN 55 - 59 [15] ).

Die Setzungsfugen werden bei nachgiebigem Baugrund sowohl zur

Verringerung der Temperaturspannungen als auch zur Herabsetzung

der durch Verformungen des Untergrundes hervorgerufenen Zwingungs—
krdfte angebracht. Die Konstruktion der Setzungsfugen muB verti-
kale Verschlebungen und Drehungen der einzelnen Baubliécke ermég-
lichen.

Die Arbeitsfugen werden bei groSen Abmessungen der Bauteile zwi-
schen den stdndigen Fugen zum Unterteilen des Betonierabschnittes
angebracht oder um zu garantieren, daB gegenseitige Verschiebun-
gen der Bauteile im Bauzustand infolge von Temperatur- oder Set-
zungsbewegungen moglich sind.

8.2. Die stindigen Dehnungsfugen kiénnen durchgehend ausgefiihrt
werden, wobei sie die ganze Anlage quer in einzelne Abschnitte
aufteilen oder auch nicht durchgehend als Einschnitte die im obe-
ren Teil der Anlagen in Bereichen mit betrédchtlichen Temperatur-
schwankungen verlaufen.

8.3. Die sténdigen Fugen (Raumfugen) der Konstruktionen, die auf
nichtfelsigem Untergrund gegriindet sind, sollten in folgenden Ab-
stinden angeordnet werden:

in Abstédnden von nicht mehr
als 45 m;

die durchgehenden ........

die nichtdurchgehenden ... 1in Abstidnden von nicht mehr

als 15 m.
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Die Abstdnde der Fugen in Bauwerken auf felsigem Grund und an
Felswdnden sollen durchgehend angelegt sein und bei rauhen kli-
matischen Bedingungen - siehe dazu GOST 4795 - 591 - hochstens
10 m, andernfalls 25 m betragen.

8.4. Bel der Anordnung der Fugen in der Konstruktion ist eine
gleichmédBige Anordnung der Schnittfugen anzustreben.

8.5. Eine Lingsschnittfuge in der Sohle der Schleusenhsupter ist,
bei nicht felsigem Grund, zur Vermeidung von unabhingigen Bewe-
gungen der Widerlager, die die normalen Arbeitsbedingungen der
Verschlilsse und Mechanismen stdren konnen, nicht zuldssig.

8.6. Bei entsprechender technisch-wirtschaftlicher Begriindung
ist eine Iéngsschnittifuge durch die Sohle der Kammern in Unter-
wasserschleusen zuldssig.

8.7. Auf nichtfelsigem nachgiebigem Untergrund muB die Breite
E;;—Dehnungsfuge unter Beriicksichtigung mdglicher Verkantungen
der anliegenden Teile der Anlage festgesetzt werden. Dabei wird
die untere Spaltbreite auf ein Minimum von nicht mehr als 1 - 2
cm festgelegt. Die geringste obere Spaltbreite kann ndherungs-
weise mit der Formel

= 20
AL .= 81 +01) (20)

berechnet werden, wo

L1 =oeeAt-l - EinfluB der Wirmedehnung des Betons;

1

Alo (y1 - y2) % - EinfluB ungleichmiBiger Setzungen;

o - Koeffizient der linearen Wirmedehnung des
Betons;

AR - durchschnittliches Temperaturgefédlle in
der untersuchten Konstruktion im Berech-
nungszeitraum;

und -~ Randsetzungen der Betonblocke, berechnet
Vo RS e nach SNiP II - B.3 - 62 (3] ;

h - Blockhohe liber dem Fundament;

1 - Fugenahstand.
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8.8. Die Anordnung der Arbeitsfugen und die Lingen der Betonier-
abschnitte werden nach den Forderungen der SN 55 - 59 [15] fest-
gesetzt.

8.9. Die Dehnungs- und Setzungsfugen miissen Gelenkverbindungen
haben. Die Materialien und die Konstruktion dieser Gelenkverbin-
dungen miissen den Arbeitsbedingungen sowohl bei Druck von der
Kammerseite wie auch aus der Hinterfiillung einschlieBlich des
Grundwasserdruckes gentigen.

8.10. Die Konstruktion der Verbindungen muB bei den verschiede-
nen Setzungen und Bewegungen der benachbarten Bauteile wasserun—
durchlédssig und haltbar sein und gegebenenfalls auch bei wech-
selnder Befeuchtung, wenn die Verbindungen zwecks Uberpriifung
nicht ohne ein Leeren des Wasserbeckens zuginglich sind, miissen
in den PFugen Reservekeile vorgesehen werden.

8.11. Die Arbeitsfugen an den Wasserseiten der Konstruktion miis—
sen mit einfachen Dichtungen (aus Gummistreifen, synthetischem
Material u.a.) abgedeckt sein. In den vertikalen Arbeitsfugen
des Sohlenbereichs der Konstruktion empfiehlt sich, beim Betonie
ren ungehobelte Schalbretter zu verwenden.

8.12. Bei den Entwisserungs- und DichtungsmaBnahmen (siehe Ab-
schnitt 7), wie auch bei der Wahl der Materialien und der Kon-
struktion von Schiffsschleusen miissen die Arbeitsbedingungen der
Schleusen berlicksichtigt werden, die sich durch die Iastinde-—
rungen (GroBe und Richtung) bei vielfachem Fiillen und Leeren der
Kammern ergeben.

Flir unter Druck stehende Konstruktionen, die unter wechselnder
Druckbelastung stehen, muB als Werkstoff Stahlbeton vorgezogen
werden.

8,13. Zur Stelgerung der Widerstandsfihigkeit der Stirnseiten von
Schleusenanlagen gegen Abrieb und SchiffsstoB im Schwankungsbe-—
reich der Betriebswasserstinde miissen besondere SchutzmaBnahmen
getroffen werden.
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8.14. An den Spitzen der Umlauftrennpfeiler, die den StsBen von
Treibgut ausgesetzt sind, das mit grofer Geschwindigkeit anprallt,
an den Freibordkanten der Kammerwidnde, die mit Anlegetrossen in
Bertthrung kommen (Verkleidung der Anlege- und Bremspoller, Gummi-
teile und Briistung um die Poller, Nischengehiuse der Ringe) und
dergleichen ist eine Metallverkleidung zul#ssig.

8.15. Die Stirnseiten der Hiupter und Kammern in Schleusen miissen
glatt sein; scharfe Ecken sind unzul&ssig. Die Ecken der Nischen,
die iiber die Stirnseiten hinausragen, miissen abgerundet sein.

8.16. Die Stirnseiten miissen senkrecht ausgefilihrt sein oder zur
Hinterfiillung hin hochstens unter 50 : 1 abgewinkelt sein. Die
geneigten Seiten der Schleusenkammerwidnde milssen mit den senk-
rechten Widerlagern der Schleusenhidupter durch eine Schrige mit
einer Abweichung in IL#ngsrichtung, die nicht steiler als 1 : 5
sein darf, verbunden werden.

8.17. Bei der Herstellung von Beton~Schleusenkonstruktionen in
aggressivem Wasser muB die Widerstandsfdhigkeit des Betons durch
notwendige MaBnahmen sichergestellt sein.

Die Aggressivitit des Grundwassers wird nach SN 249 - 63*% [10]
festgestellt.

8.18. Die Unterkante der Schwimmpollernischen mufl so tief unter
dem niedrigsten schiffbaren Wasserstand liegen, daB8 der nicht be-
lastete Poller noch schwimmfdhig ist.

LASTANSATZE FUR BERECHNUNGEN

8.19. Statische Berechnungen von Schleusenanlagen miissen fiir
zwel Belastungskombinationen aufgestellt werden:

Fir den Grundlastfall und den Sonderlastfall nach SNiP II - I.
1 -62[11.
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Der Grundlastfall umfaB+t:

a) Lasten aus dem Bigengewicht des Bauwerks und der darin befind-
lichen stindigen Binrichtungen (Verschliisse, Hubwerke und Me-
tallkonstruktionen, Brilicken, Gebdude, elektrotechnische Aus-
stattung usw.);

b) der Wasserdruck bei normalen Betriebswasserstinden (darunter
bei niedrigem Oberwasser);

¢) Wellendruck und WellenstoB;
d) Bislasten;

e) Erddruck aus der Hinterfiillung des Bauwerks unter Beriicksich-
tigung der auf der Oberfliche liegenden Belastungen;

£) Sickerwasserdruck bei gleichftrmiger (bei niedrigem Oberwasser)
oder bel regelmédBig sich wiederholender instationirer Sicker—
wasserstromung unter der Voraussetzung des einwandfreien
Funktionierens der Dichtungs- und Entwisserungseinrichtungen;

g) Bdastungen durch Schiffe;

h) Temperatureinwirkungen aus den Anderungen der durchschniti-
lichen monatlichen ILufttemperatur unter Beriicksichtigung einer
mittleren Jahresschwankung;

1) Krifte, die durch die Beteiligung der Verschliisse und Tore bei
Normalbetrieb auftreten.

Wanderlast zu beriicksichtigen, die fiir diese Konstruktion oder
einzelne ihrer Teile angesetzt werden muf.

Dexr Sonderlastfall enth&lt auBer den Lasten nach "a", Mc',."e"

und "g" zusdtzlich:

k) Sickerwasserdruck, der infolge von Storungen des normalen Be—
triebs der Entwidsserungsanlagen auftritt;

1) Wasserdruck bei maximalem Oberwasserstand;

m) Temperatureinwirkungen aus den Anderungen der durchschnitt-
lichen monatlichen Lufttemperatur unter Beriicksichtigung der
groBten Jahresschwankung;
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n) Erdbebenkrifte;
o) Eislasten bei Eisgang im Katastrophenfall;

p) Zugkrifte im Antrieb, die beim Verkeilen der Verschliisse in

den Fihrungen auftreten.
N\

8.20, Die Betonwichte zur Bestlmmung des Eigengewichts der Beton-
und Stahlbetonkonstruktionen wird der SN 55 - 59 [15] entnommen.

Das Gewicht der Geb&ude fiir die elektrotechnische, mechanische
und sonstige Ausstattung, der Briicken, Hubwerke u.a. wird auf-
grund der Entwlirfe der entsprechenden Anlagen und Ausstéttungen
beriicksichtigt; die Wanderlasten aus der Verkehrslast werden in
Abh8ngigkeit von der StraBenklassifizierung nach den geltenden
Wormen filir die Planung von Briicken bestimmt.

8.21. Der hydrostatische Wasserdruck auf das Bauwerk wird nach
den Grunds&dtzen der Hydrostatik bestimmt.

8.22. Die Einwirkung der Wellen auf das Bauwerk wird nach SN 92 -
60 [ 8] bestimmt.

8.23., Der statische und dynamische Eisdruck auf das Bauwerk wird
nach SN 76 -~ 59 [ 2] bestimmt. Zur Verminderung oder Vermeidung
des Drucks einer Eisschicht auf die Konstruktion empfiehlt es
gich, im Entwurf entlang des Bauwerks Vorrichtungen vorzusehen,
die der Zerstdrung dieser Eisschicht dienen.

Die Wahl einer solchen Schutzvorrichtung fiir das Bauwerk muf nach
einer technisch-wirtschaftlichen Berechnung getroffen werden.

8.24. Der Erddruck der Hinterflillung auf das Bauwerk wird nach
denselben Methoden, wie sie auch fiir die Stitzwidnde von Wasser-
bauanlagen gelten, in Abh8ngigkeit von der Art der Hinterfiillung
und der Steifigkeit der Stlitzkonstruktion und unter Beriicksichti~
gung ihrer Bewegungsmdglichkeiten bestimmt,

8.25. Der Sickerwasserdruck wird aufgrund der Ergebnisse von Be-
rechnungen und Untersuchungen mit Hilfe eines elektrohydrodyna-
mischen Analogrechners in Ubereinstimmung mit Absatz 7.12. der
vorliegenden Richtlinien bestimmt.
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Der Auftrieb des Wassers wird nach den Richtlinien der SN 55 -
59 [15) bestimmt.

8.26. Die Temperatureinwirkungen werden bei den Berechnungen der
statisch unbestimmten Beton- und Stahlbetonkonstruktionen wie
auch bei der Bestimmung der Erddruckreaktion beriicksichtigt.

Kontrollmessungen der errechneten Durchschnittstemperatur und des
errechneten durchschnittlichen Temperaturgefilles in den Quer-
schnitten der zu berechnenden Bauteile werden nach SN 55 - 59

[15) vorgenommen.

Bei der Bestimmung aller Formen von Temperaturbeanspruchungen mufB
das Kriechen des Betons berilicksichtigt werden.

8.27. Die seismischen Einwirkungen werden entsprechend den Richt-
linien von SNiP IT - A. 12 - 62 [ 4] bestimmt.

8.28. Es ist zulidssig, die aus SchiffsstoB resultierende Bela-
stung durch eine horizontale statische Ersatzkraft zu erfassen,
die entsprechend SN 144 - 60 [14)] nach der Formel

YA
ein o X (21)

N =7V
StoB
C1 + 02
bestimmt wird, wobei
Y - Koeffizient, der den durch die Verformung der

Konstruktion umgewandelten Anteil an Bewegungs-—
energle durch SchiffsstoB berlicksichtigt; fiir
ihn gilt:

fir einzeln stehende massive Widerlager und Fachwerkbauten ist
Y = 0,5; flr Bauwerke mit vertikalen Winden und Wandschrigen
Y = 0,4;

Vein O -~ Geschwindigkeit des Schiffes beim Einfahren in
das Bauwerk und Winkel zwischen der Richtung der
Geschwindigkeit und der Tangente zur Bauwerksvor-
derkante; falls nichts besonderes festgelegt ist,
werden sie nach Anlage 4 angenommen;
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2

Masse des Schiffes (M = g in E—é—g— )3

Wasgerverdringung des Schiffes in ©;

Erdbeschleunigung (9,81 m/sZ);

or
|

StoBbeiwert der Anlage, einschlieBlich Nachgie-
bigkeit des Fundaments, der Federungen und son-
stiger besonderer Vorrichtungen, der nach den
Regeln der Baumechanik in m/t bestimmt wird. Bei
der Bestimmung des Beiwerts 01 mu bei nicht-
symmetrischer Belastung das rdumliche Verhalten
der Anlage beriicksichtigt werden;

Q
1

c - StoBbeiwert des Schiffsrumpfes in m/t; der Bei-
wert des Koeffizienten 02 kann aus

_ 0,015
2= FBEO5 T (22)

bestimmt werden, wo L die ILinge des Schiffes in m ist.

Die GroBe des SchiffsstoBes Ns’ der in die Berechnungen einge-
fithrt wird, darf die zulidssige Druckkraft Nd in t auf das Schiff
nicht iibersteigen. PFiir diesen Zweck muB die Bedingung

Nd =TI - 20 (23)
beachtet werden.

Beim Nachrechnen einzeln stehender nichthinterfiillter Konstruk-
tionen auf Verschiebung oder Kippen ist die Schiffssto8kraft mit
dem Koeffizienten ko = 1,8 zu multiplizieren.

8.29. Die Belastung aus SchiffsstoB auf die Briistungen, deren
Stirnfliche mit der Stirnfléche der Konstruktion blindig ist, mus
nach Absatz 8.28. bhestimmt werden.

In diesem Fall wird die Wasserverdringung des Bemessungsschiffes
entsprechend der Bintauchtiefe angesetzt, bei der sich der obere
Fender des Schiffes in Hohe der Briigtung befindet.

8.%0. Die rechnerische Linge A der Kammerwand, auf die sich die
StoBkraft des Schiffes verteilt, kann flir den unglinstigsten Fall
eines StoBes im Bereich des Kammerabschnittes nach

angesetzt werden, wo

A (24)

d - Wanddicke im untersuchten Querschnitt;

h, - Abstand vom Angriffspunkt der StoBkraft bis zum
untersuchten Querschnitt

A

bedeuten.

8.31. Fir die statische Berechnung der Anlegevorrichtungen in

Schleusen beim Festmachen von Schiffen in den Kammern oder in den
Schleusenzufahritskandlen miisgsen die Pollerzugkrdfte nach Tab. 5

angesetzt werden.

Tabelle 5: Werte der Pollerzugkrifte

Wasserverdringung des
Bemessungsschiffes in t

Summe der erforderlichen
Pollerzugkrdfte in %

500
1000
1500
2000
2500
3000
5000
8000

10000
12000

8
12
13,6
15,2
16,4
17,2
20
24
26
27,6
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ALLGEMEINE RICHTLINIEN FUR DI® BERECHNUNG DER KONSTRUKTIONEN
VON SCHIFFSSCHLEUSEN

8.32. Bei der Planung von Schiffsschleusen miissen folgende Werte
fiir den Untergrund festgestellt werden:

a) die Wichte des Bodens im erdfeuchten Zustand und bei volliger
Wassersédttigung fiir die Griindungen;
die Wichte des Bodens bei verschiedenen lLagerungsdichten, je-
wells erdfeucht und bei volliger Wassersittigung fiir die
Hinterfiillung;

b) Scherwinkel und Kohision im Gebrauchsspannungsbereich;
¢) Durchléssigkeitsbeiwerte;

d) Steife- und Bettungsmoduln.

8.33. Bel den Berechnungen der Bauwerke sind der Betriebs-, Bau-
und Reparaturzustand zu unterscheiden.

A: Der Betriebszustand der Schleuse wird unter Betriebsbedingun-

gen untersucht, und zwar bei ungﬁnstigstér Wasserstandskombi-
nation filir das untersuchte Bauwerk und seine Bauteile (Kammer,
Oberhaupt, Unterhaupt u.a.).

a) die Kammer ist bis zum maximalen Schiffahritswasserstand ge~
fiillt. Der Grundwasserspiegel hat hinter den Wianden seine
niedrigste Kote;

b) die Kammer ist bis auf den niedrigsten Schiffahrtswasserstand
beim niedrigstem Grundwasserstand hinter den Winden geleert.
Flir beide F&lle werden die Grundwasserstidnde entsprechend
den Wasserspiegeln des Ober- und Unterwassers unter Beriick-
gichtigung eines einwandfreien Funktionierens der Entwisse-
rungsanlagen angenommen.

Gegebenenfalls sind auch andere ungiinstige Wasserstandskombi-
nationen zu untersuchen.
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B: Der Baugzustand wird fiir den Pall untersucht, daB die Hinter-
fillungen bis zu den planméBigen Koten erfolgt sind, daB sich
der Grundwasserspiegel in HOhe der Fundamentsohle befindet bzw.
bei Vorhandensein einer Dichtungsschiirze in Hohe der Unterkante
der Sohle. Dabei wird von der GesamthShe des Bauwerks ausgegan—
gen; bel einzeln errichteten Bauwerken oder deren Hinterfiillun-
gen muf dabel unter der Annahme unglinstiger, aber mdglicher Ver-
héltnisse beziiglich Standsicherheit und Lebensdauer der Kon-
struktion der tatsédchliche Ablauf der Bauausfilhrung beriicksich-
tigt werden.

Wdhrend der Bauzeit ist darauf zu achten, daB die Hinterfilillung
wdhrend des Baufortschritts so vorgenommen wird, daB die Last—
annahme "Gesamththe des Bauwerks" immer maBgebend bleibt.

Wahrend der Bauzeit ist es notwendig, bei Kammern mit provi-
sorischer Sohlfuge den Lastfall einmal vor dem Ausbetonieren
der provisorischen Sohlfuge anzunehmen und zum anderen nach
deren Ausbetonierung.

C: Der Reparaturzugtand, bei dem die Kammer geleert ist, die
Wandhinterfiillung erfolgt ist, im Ober- und Unterwasser die un-
ter Reparaturbedingungen maximal mSglichen Wasserstinde vorlie-—
gen, die von den Reparaturverschliissen aufrechterhalten werden.
Der Grundwasserspiegel wird im Sonderfall der partiellen Verun-—
reinigung der Drénagen nach Abschnitt 7.11. hdher angesetzt.

Es ist unzulédssig, einen lLastfall "Reparaturzustand" zu betrach-
ten, bei dem die Vollfillung der Kammer und ein Pehlen der Hinter-
fiillung vorausgesetzt wird, weil in einem solchen Fall die Ar-
beitsbedingungen sehr erschwert sind.

8.34. Die wichtigsten Berechnungen der Schiffahrtsanlagen und
ihres Untergrundes miissen einschlieBen:

a) Berechnung der Tragfahigkeil des Untergrundes, Berechnung der
Tragfihigkeit der Konstruktionen (der Festigkeit der Kon-
struktionen und ihrer Einzelteile, der Gleitsicherheit, Kipp-
und Auftriebssicherheit); .
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b) Berechnung der Verformungen (Setzungen) und Bestimmung des
Ungleichférmigkeitsgrades der Normalspannungsverteilung im
Untergrund;

¢) Nachweis der Rissebreiten wird fiir Schleusenkonstruktionen
aller Ordnungen durchgefiihrt (die Berechnung der Rissebildung
wird bei Schiffsschleusen nur bei besonderer Begriindung durch-
gefilhrt, z.B. beim Vorhandensein aggressiver Wisser u.a.).

8.35. Die Berechnungen mnach Abschnitt 8.34. "a"; "b" gind ent-
sprechend den Richtlinien des Abschnitts SNiP II - B, 3 - 62 [ 3]
und die Berechnungen nach 8.34. "c" entsprechend den Richtlinien
SN 55 - 59 [15] durchzufiihren.

8.36., Beim Nachweis der inneren Spannungen in der Anlage darf die
Sohlspannungsverteilung nach den nachfolgend genannten Verfahren
in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des Bodens unter dem Fun~
dament von der tragenden Bodenschicht aus dichtem Lockergestein
oder Fels und der Inhomogenitét des Bodens iber die ILidnge des
betrachteten Bauteils berechnet werden:

a) nach der Elastizititstheorie;
b) nach dem Bettungsmodulverfahren;

¢) nach den Formeln der ungleichmiBigen Kompression.
Es empfiehlt sich, die Sohlspannung des Fundaments zu bestimmen:

a) im Planungsstadium nach den Formeln der ungleichmiBigen Kom-
prression, unabhiéngig von der Art des Fundaments;

b) im Stadium der technischen Bearbeitung bei bindigen Bodenar-
ten (Ton, Iehm) mit Hilfe der BElastizitdtstheorie; bei nicht-
bindigem Boden nach dem Bettungsmodulverfahren und fiir steife
Fundamente nach den entsprechenden Richtlinien zur Bestimmung
der Kontaktspannungen in den Fundamenten der Stiitzwinde, die
auf gleichformigem Sand stehen; bei Fels: bei blegesteifen
Konstruktionen mit konstanter Steifigkeit nach den Formeln der
ungleichméfigen Kompression; bei biegeweichen oder Konstruk-
tionen mit variabler Steifigkeit nach der Elastizitdtstheorie.
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8.37. Bei der Fundamentberechnung mittels Elastizititstheorie
wird der Boden als elastisch-isotroper Halbraum angesehen. Dabei
ist es in der Regel zuldssig, die Elastizititstheorie fiir homo-
gene Bbden anzuwenden. Die elastischen Eigenschaften des Bodens
8ind durch den gemittelten rechnerischen Wert des Verformungs-
moduls gegeben, der aufgrund von ILabor- und Felduntersuchungen
bestimmt wird.

Im Fall einer deutlich ausgeprégten Schichtung verschiedenartiger
Bodenarten empfiehlt es sich, die entsprechenden Bauwerke mit
Hilfe der Elastizitdtstheorie fiir geschichteten Baugrund zu be-
messen. In diesem Fall werden die Elastizitdts-Kennwerte des Bo-
dens fiir jede Schicht einzeln bestimmt.

8.38. Der Verformungsmodul und die Querdehnungszahl sind nach
dem Abschnitt SNiP II - B. 3 - 62 [ 3] einzusetzen.

8.39. Bel der Bestimmung der Sohlspannungen mit Hilfe der Elasti-
zitdtestheorie ist es notwendig, die zusitzlichen seitlichen La-
sten mit zu berlicksichtigen, deren Einwirkung von den Eigen-
schaften des Untergrundes, der Schichtung, der Hinterfiillung

des Schleusenquerschnitts und ebenso vom Arbeitsablauf beim
Hochziehen der Konstruktion  und Ausfiihrung der Hinterfiillung
abhingt.

Die Ausdehnung der zu beriicksichtigenden zusdtzlichen Seitenbe-
lastungen sollte auf die Idnge der halben Sohlenbreite des unter-
suchten Bauwerks beschrinkt werden.

8:40. Bel der Sohlspannungsberechnung nach dem Bettungsmodulver-
fahren oder nach den Formeln der ungleichmiBigen Kompression wird
die zus#tzliche Belastung aus der Hinterfiillung oder den angren-
zenden Anlagen nicht beriicksichtigt. ’

8.41. Bei der Festlegung der Ansatzwerte fiir den Bettungsmodul
8ind die geomeirischen Abmessungen der Querschnitte und die
Steifigkeit der untersuchten Bauteile zu beriicksichtigen.

8.42. Bel der Berechnung der Gleitsicherheit von Schiffahrtsanla-
gen sind die Sicherheitsbeiwerte aus SNiP II - B. 3 - 62 [3]an-
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zuwenden. Bei der Berechnung der Kippsicherheit von Schiffahrts-
anlagen diirfen die Sicherheitsbeiwerte nicht kleiner sein als
die Tab. 6 angibt.

Belastungskombinationen | Koeffizienten der Kippsicherheit
Nach der GrbBenklasse des Bau~
werks

I IT ITI Iv

Grundlastfélle 1,4 1,3 1,2 1,15

Sonderlastfille 1,1 1,1 1,1 1,1

Der Sicherheitsbeiwert der Auftriebssicherheit soll bei beliebi-

gen Lastkombinationen nicht geringer ein als 1,1 fiir Konstruk-
tionen der I. und II. Bauwerksklasse und 1,05 fir die III. und
IV. Klasse.

77

DIE SCHLEUSENKAMMERN

DIE EINZELTEILE DER SCHIEUSENKAMMERN UND IHRE ABMESSUNGEN

10.1. Die Abmessungen der Sohle und der Kammerwinde sind in Ab-
héngigkelt von den SchleusenmaBen, dem verwendeten Fiillsystem,
der Beschaffenheit des Untergrundes und dem statischen System
der Kammerkonstruktionen und ihrer Teile zu benennen.

10.2. Die Abmessungen des Sohlenqguerschnitts des angenommenen
Typs werden durch die Festigkeitsberechnungen bestimmt. Wenn in
der Sohle ILiéngsumliufe vorhanden sind, so din in ihren Wénden
léngs der Fugen zwischen den einzelnen Abschnitten Einsteig-
schéchte als Kontroll- und Reparaturschichte fiir die Gelenkver-
bindung vorzusehen.

10.3. Die Querschnittsabmessungen der Kammerwinde werden durch
Festigkeitsberechnungen bestimmt.

Bel der Bestimmung der Querschnittsabmessungen der Kammerwinde

ist zu berlicksichtigen, ob in den Wanden Seiteniiberliufe, Nischen
fiir die Ringe und Leitern vorhanden sind, sowie die Lage der ver-

schiedenen Befestigungsmdglichkeiten an der Mauerkrone (Poller,
Kandle und dgl., m.).

Bei einer Kammerwandhthe tiber 10 m empfiehlt es sich, an der
Hinterkante die Neigung zu &ndern.

10.4. Wahrend der Schleusenreparatur muB8 die Mdglichkeit vorge-

sehen sein, das Wasser vollig aus der Kammer und aus den Umliu-
fen abzupumpen.

DIE ARTEN DER SCHLEUSENKAMMERN AUF NICHTFELSIGEM GRUND
10.5. Die Schleusenkammern werden eingeteilt:
a) nach dem Fiillsystem in: Kammern ohne Uml&ufe;

Kammern mit Uml&ufen in der Sohle;
Kammern mit Uml&dufen in den Wiénden;



78

b) nach der Konstruktion in: Kammern mit einzelnen stehenden
Winden mit Quergelenkbindungen;

Kammern mit durchgehender, ununter-
brochener Sohle (Dockbauart);

Kammern mit durchgehender Sohle,
die durch Fugen unterbrochen wird.

Es kann auch Kammerkonstruktionen geben, die wihrend der Bauzeit
in der durchgehenden Sohle eine Schnittfuge haben, die dann mit
Beton ausgepreBt wird.

10.6. Bel den Filllsystemen durch die Schleusenh#dupiter sowie bei
Fillsystemen mit Lingsumliufen in den Widnden empfiehlt es sich,
Kammern mit einer ILiéngsfuge iiber die Sohlenachse zu verwenden.
Bel geringen Drilicken ist es zuldssig, Kammern mit einzeln stehen-
den Widnden zu verwenden. In diesem Fall muB eine Verstirkung des
Kammerbodens mit umgekehrten Filter eingebaut werden.

10.7. Bei Verteilersystemen empfiehlt es sich zu untersuchen, ob
Kammerkonstruktionen mit I&ngsumliufen in der Sohle, die wihrend
der Bauzeit eine Schnittfuge in der massiven Sohle haben, welche
dann mit Beton ausgepreBt wird, zweckmdfig sind., Die Anordnung
von Lingsumldufen in den Kammerwdnden ist nur unter Vorlage einer
technisch-okonomischen Begriindung zulissig.

10,8, Auf nichtfelsigem Untergrund empfiehlt es sich, sicker-
hemmende MafSnahmen (Anlage von Dichtungsschiirzen, Spundwinden,
Betonverfestigungen und dgl. m.) in Verbindung mit Lingsdrinagen
durchzufilhren. Es ist ein wirtschaftlicher Vergleich der Kosten
fiir die sickerhemmenden MaBnahmen mit den Kosten durchzufiihren,
welche entstehen, wenn diese MaBnahmen nicht ergriffen werden.

10.9. Die Wahl der Art der Stahlbetonkonstruktionen der Kammer-
winde aus Stahlbetonfertigteilen oder Ortbeton muBd durch tech-
nisch-tkonomische Berechnungen begriindet sein.

Bei der Planung von Stahlbetonfertigteilkonstruktionen ist eine
geringe Anzahl von Betonierfugen anzustreben.
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DIE ARTEN DER SCHLEUSENKAMMERN AUF FELSIGEM UNTERGRUND
10.10. Die Schleusenkammern werden eingeteilt:
a) nach dem Fﬁllsysfem in:

Kammern ohne Uml#ufe;
Kammern mit Uml&ufen, die in den Felsuntergrund eingebaut
werden;

b) nach der Komstruktion in:

Kammern mit einzelstehenden Wianden, die nicht fest mit der
Sohle verbunden sind. Bei hoher Felsgiite ist es zuldssig, von
einem Gl&tten der Sohle abzusehen, die Felsvorspriinge diirfen
jedoch nicht'groﬁ und nicht spitz sein;

Kemmern mit Wdénden in Form einer bewehrten Betonverkleidung,
die nicht im Fels verankert ist, unter der Voraussetzung eines
Felsuntergrundes. Um die konstante Belastung der bewehrten Be-
tonverkleidung méglichst niedrig zu halten, empfiehlt es sich,
eine Seitendrdnage zu konstruieren, deren AbfluB ins Unter-
wasser einmiindet;

Kammern mit verschiedenen Winden vorgenannter Art bei Unter-
grund aus hartem Fels als untere Schicht und nichtstandfestem
Fels als obere Schicht, wobei im Bereich des tragenden Felses
die Wande im Fels verankert sind und dariiberhinaus im Bereich
des nichtstandfesten Grundes eine Schwergewichtsmauer (vorge-
fertigt oder nicht) gebaut werden mus3.

RECHENSCHEMATA UND VERFAHREN DER STATISCHEN BERECHNUNG

10.11. In den Kammern wirken in der Regel alle Krifte normal zur
Schleusenachse. Deshalb ist es zuldssig, die Schleusenkammern
als benes Problem zu berechnen.
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10.12. Flir Kammern, in denen sich die Querschnitte der Wénde
und ‘Sohlen in Lingsrichtung nicht &ndern, kann die Festigkeits-
berechnung auf 1 m Kammerlinge beschriénkt werden.

Wenn sich die Querschnitte der Kammerwdnde und -sohlen in der
Linge #ndern (T-formige, gerippte, schrige Sohlenabschnitte in
den an die Hiupter angrenzenden Bereichen u.a.), wird die Festig-
keitsberechnung fiir die einzelnen Abschnitte der Kammerbereiche
durchgefiihrt, die durch die gemittelten QuerschnittsmaBe charak-
terisiert werden.

10.13. Bei Berechnungen von Kammern mit einer Sohle mit Fuge auf
nichtfelsigem Untergrund ist der Dreh~ und Verschiebungswinkel
der Winde und der Sohle auf eine GrdBe zu beschrinken, die es
gestattet, eine Beschddigung der Dichtungen zu vermeiden, be-
gsonders in den Kammerbereichen, die an die Schleusenhiupter an-
grenzen.

10.14, In Kammern mit einer Sohle mit Fuge ist die Ungleichfior-
migkeit der Sohldruckverteilung zu begrenzen. Der Ungleichfdrmig-
keitsgrad der Sohldruckverteilung, welche nach der Formel fiir

die ungleichformige Druckverteilung bestimmt wird. Sie wird durch
die duBersten Ordinaten der Druckfigur K N = %%%% charakterisiexrt
und darf fir die rechnerischen Betriebsfille nicht groBer sein

als:

1A

bei sandigem Untergrund ......cccvvvviveves N 5
bei bindigem Untergrund (Ton oder ILehm)... N = 3,

Im Reparaturfall ist der Ungleichformigkeitsgrad N nicht be-
grenzt, wenn gewidhrleistet ist, daB im gesamten Sohlbereich
Druckspannungen vorhanden sind (0 = 0),

10.15. AuBer der Festigkeitsberechnung ist eine Berechnung iliber
die Verschiebung der Mauerkrone durchzufilhren.

10.16. Bei der Berechnung einer Kammer mit einer Sohle mit Fuge
gind die Schubspannungen T in der Sohlenfuge zu beriicksichtigen,
die dem Zustand des 8uBersten Gleichgewichts entsprechen, sowie
die gegenseitige Abstlitzung des einen Kammerabschnittes gegen
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den anderen.
Die GroBe der gegenseitigen Stiitzkraft wird bestimmt als Diffe-
renz der Summe aller Horizontalkridfte und der Summe der Schub-

spannungen :
EA=Ea—ZF 9 (32)
mit EA - Stiitzkraft;
Ea - Summe aller Horizontalkrifte;
It . - Fliche des Schubspannungsdiagramms.

Die Stilitzkraft wird an der Sohlenvorderkante dort rechnerisch
angesetzt, wo der Iage nach der ungiinstigste Angriffspunkt liegt
(z.B. wenn in der Sohle eine Dehnung vorhanden ist, muB die
Stiutzkraft im hochsten Punkt der Fugenvorderkante angreifen,
unter Berlicksichtigung der Fugenkomstruktion und ihrer Dichtig-
keit).

10.17. Die Kippsicherheit der Kammerabschnitte auf nichtfelsigem
Untergrund wird nicht iiberprift.

Auf felsigem Untergrund wird eine Nachrechnung der Kippsicher-
heit der Kammerwinde in den Fidllen vorgenommen, wenn die Sohle
nicht fest mit ihnen verbunden ist.

Der Sicherheitsgrad gegen Kippen der Widnde wird nach Formel (28)
bestimmt:

Zu den Haltekrdften gehbren:

a) das Bigengewicht der Winde;

b) der hydrostatische Druck des Wassers auf die Stirnseite der
Wénde;

¢) der Druck der Hinterfiillung und des Grundwassers auf die
schrégen und abgestuften Abschnitte der Riickseiten in dem Fall,
wenn ihre Resultierenden den WandfuB kreuzen.

Zu den Kippkriften gehdren:

d) der Druck der Hinterfiillung und des Grundwassers auf die Wand-
hinterkante (Fall "c" ausgeschlossen);
e) der Sickerwasserdruck auf den WandfuB;
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f) die Kraft, die vom Wandsickerwasserdruck auf den Sohlenboden
libertragen wird und iiber die Wandkante hinausgeht. In diesem
Fall liegt der Kippdrehpunkt an der Stirnkante auf Hhe der
Sohlspitze;

g) die iibrigen Kippkrifte, z.B. seilsmische Krifte, Verankerungs—
krifte u.a.

Auf festem felsigem Untergrund ist es zweckmidBig, die Stand-
festigkeit der Widnde durch Verankerung im Felsen sicherzustellen.
In diesem Fall gehdren die Krdfte in den Verankerungen zu den
Haltekraften.

10.18. Die fugenlosen und die mit Fugen versehenen Kammerab-
schnitte, deren Sohlen iiber die Wandkante hinausgehen, werden
gegen Auftrieb berechnet.

10.19. Eine Kammersohle auf felsigem Untergrund, die nicht iiber
die Wandkante hinausgeht, wird gegen Auftrieb berechnet, um ihre
notwendige Verankerung im Fundament bestimmen zu konnen.

Die Kammerwinde werden in diesem Fall nicht gegen Auftrieb be-
rechnet.

10.20. Die Auftriebssicherheitsberechnung wird analog zu 9.18.
durchgefithrt.

10.21. Die Spannungsbemessung des Untergrundes wird nach der
Formel fiir die ungleichmdBige Spannung durchgefithrt (siehe Ab-
schnitt 8.36.):

P M
‘max = F X W (33)
: o
min
mit P ~ Summe aller Vertikalkridfte, die auf den Kammerab-
gchnitt einwirken;

Fo ~ Fundamentfliche des Kammerabschnitts;
M - Summenmoment aller ZHuBeren Krifte, die auf den

Kammerabschnitt einwirken, bezliglich der zur
Schleusenachse parallelen Achse, die durch den
Schwerpunkt der Sohle des Abschnitts verliduft;

W - Widerstandsmoment der Sohlenfliche des Kammerab-
schnitts bezliglich derselben Achse.
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10.22. Die Spannungsbemessung nach der Elastizitidtstheorie wird
unter Berlicksichtigung der Richtlinien der Abschnitte 8.37. und
8.39. durchgefihrt.

10.23. Bei der Bestimmung der Spannungen nach einer beliebigen
Methode und bei der Festigkeitsberechnung der Kammern muB die
Mtglichkeit, daB die auf die Kammerwinde angreifenden Krafte
asymmetrisch sind, beriicksichtigt werden.

10.24. Die Konstruktionen der Kammerabschnitte sihd sowohl auf
die Gesamtfestigkeit als auch auf die lokale Standfestigkeit der
einzelnen Elemente 2zu berechnen.

Bei der Bestimmung der lokalen Standfestigkeit werden nur die
unmittelbar auf die untersuchten Elemente einwirkenden Krifte
berlicksichtigt.

10.25. Bel der Berechnung der Kammern wird der Druck der Hinter-
fillung angenommen:

bel gefiillter Kammer als Summe des aktiven und passiven BErddrucks,
der unter Einwirkung des hydrostatischen Wasserdrucks auf die
Kammerwédnde auftritt;

bel leerer Kammer oder beil trockener Kammer im Winter als aktiver
Erddruck, und im Sommer als Summe des aktiven und passiven Erd-
drucks aufgrund von Temperatureinwirkungen;

bei zwel oder mehr Schleusenkammern muf die MSglichkeit in Be-
tracht gezogen werden, daB die gefiillte Kammer die leeren Kam-
mern durch die Ubertragung des Wasserdrucks iiber die Hinterfiil-
lung auf diese beeintrichtigen kann.

Eine solche ILastiibertragung verdoppelt verdoppelt die Anzahl der
Schwingungszyklen der Winde einer jeden Kammer, vergrdBert die
Amplitude und beeinfluBt dadurch das statische Verhalten der
Kammerkonstruktion.

Bei ausreichend groBer Breite des Raumes zwischen den Kammern
(Raum zwischen den Kammern breiter als 1,5 fache Kammerwandhohe)
und ohne starke Verdichtung der Auffiillung des Raumes zwischen
den Kammern braucht der gegenseitige EinfluB der Kammern nicht
beriicksichtigt zu werden.
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Es empfiehlt sich, die gegenseitige Beeinflussung der Kammern
durch Laboruntersuchungen an Modellen zu prézisieren.

Der Wellendruck, Eisdruck und Winddruck werden nicht beriicksich-
tigt.

10.26. Bel Kammern in Dockkonstruktion (auf nichtfelsigem Unter-
grund) empfiehlt es sich, eine provisorische Sohlenfuge lings
der Schleusenachse anzubringen und diese dann zu schlieBen, wenn
die Hauptsetzungen der Winde abgeschlossen sind.

10.27. Es empfiehlt sich, die Festigkeitsberechnung der Kemmern
mit provisorischer Sohlenfuge auch in dem Fall durchzufiihren,
wenn die Winde und die Sohle gleichzeitig gebaut werden, doch bei
den HuBeren Belastungen miissen auch die Setzungen der Kammer
mitberiicksichtigt werden, die im Augenblick des SchlieBens dieser
Fuge auftreten.

10.28. Bel Anwendung der Methode des Betonierens einer Kammer-
sohle mit provisorischer Fuge empfiehlt es sich, in Betracht zu
ziehen, ob es zweckméBig ist, die Sohle nach dem Schwergewichts-
verfahren auszufiihren,

10.29, Die l&ngs der Kammerwinde verlegten Kabelkanile miissen
mit den Wénden starr verbunden sein. Die Abdeckung der Kabel-
kan8le oder anderer Kanidle, die im oberen Bereich der Kammern
dort liegen, wo Kraftfahrzeugverkehr méglich is+t, milssen ent-
sprechend den giiltigen Normen fiir die Belastung durch Kraftfahr-
zeuge berechnet sein.
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16, KONTROIL~- UND MESSGERATE AN SCHIFFSSCHLEUSEN

ALLGEMEINE RICHTLINIEN

16.1, Im Entwurf mu8 die Anlage von Kontroll- und MeBgeriten zur
systematischen Uberwachung des Schleusenzustandes und der Ver-
&nderungen am Schleusenkdrper vorgesehen werden.

16.2, Die Uberwachungen des Schleusenzustandes und der Vertnde-
rungen am Schleusenktrper werden unterteilt in Kontroll- und
Spezialiiberwachungen.

Zu den Kontrolliiberwachungen gehtren die systematischen Uber-
wachungen, die durchgefiihrt werden, um den Schleusenzustand und
die Verdnderungen am Schleusenkdrper zu verfolgen, um rechtzei-
tlg Mingel feststellen zu ktnnen, um festzustellen, wann Repa-
raturarbeiten notwendig werden, um Unfillen vorzubeugen und um
die Betriebsbedingungen zu verbessern.

Die Spezialiiberwachungen sind notwendig zur PFeststellung der
Richtigkelt der Konstruktionsannahmen, der Untersuchung von
Fragen, die von besonderer Wichtigkeit fiir die vorliegende
Schleuse sind und filir die ILYsung einzelner wissenschaftlicher
Problemstellungen.

16.3. Der Einbau der Kontroll- und MeBgerite wird entsprechend
den gliltigen Vorschriften vorgenommen.

DIE KONTROLLUBERWACHUNGEN
16.4. Entsprechend den Regeln der technischen Nutzung von Schiff-

fahrtsanlagen und den Sonderrichtlinien milssen die Kontrolliiber-
wachungen an allen Schleusen durchgefiihrt werden.



86

16.5. Die Kontrolliiberwachungen umfassen folgende MaBnahmen:

a) Auftrieb im Fundament der Bauwerke;

b) Verformungen der Dehnungs- und Setzfugen;

¢) Setzungen der Bauwerke;

d) Horizontalverschiebungen der Kammerwinde;

e) Wasserspiegel in den Kammerwandhinterfiillungen;

f) Wasserspiegel in den Kammern und im Ober- und Unterwasser;

g) Hydraulikcharakteristiken bei normaler Arbeitsweise der
Schleuse;

h) Sickerwassermengen in der Driénage;

i) Systematische Besichtigung der Bauwerke und der Dréanage;

k) Auswaschungen und Ablagerungen in den Zufahrtskantlen;

1) Einwirkungen von Eis auf die Bauwerke u.a.

16.6. Um die GroBe und die Verteilung der Wirkung des Auftriebs
auf die Schleusensohle festzustellen, sind Piezometer einzu—
bauen.

16,7 Zur Bestimmung des Grundwasserdrucks empfiehlt es sich,
Piezometer zu verwenden, die nach den Hinterfiillen angebracht
werden.

16.8. Die Piezometer miissen nach Mdglichkeit vertikal eingebaut
werden. PFiir schief liegende Piezometer darf der Winkel zur Ver-
tikale nicht gréBer als 35° sein. Die Verlegung von Piezometern
in horizontalen Abschnitten ist grundsitzlich zu vermeiden. Wenn
nicht anders mdglich, sollte die Neigung in diesen Abschnitten
nicht unter 5 % sein.

16.9. Zur Bestimmung der piezometrischen Wasserspiegelmarke in
Druckpiezometern empfiehlt sich die Anwendung von Manometern.

16.10. In drucklosen Piezometern ist die Wasserspiegelmarke mit
Kontaktgertiten zu messen (mit Knallkapseln, Lotpfeife, elekiri-
gche Kontaktgeber).
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16.11. Zur Messung der Offnungsbreiten der Dehnungs~ und Setz-

fugen sind Fugenmesser zu verwenden, die quer zu den Fugen oben
in der Wand und unten an der Sohle eingebaut werden.

In Bauwerken auf nichtfelsigem wie auch auf felsigem Untergrund
sind in die Sohle in jeder Temperaturdehnungsfuge von beiden
Kammerseiten aus Fugenmesser einzusetzen.

16.12. Die Setzungen der Hiupter ind Kammerlamellen sind durch
periodische Nivellierung der Kontrollmarken, die auf den Wand-
und Sohlenoberflichen angebracht sind, zu bestimmen.

Im Entwurf miissen auch provisorische Kontrollmarken zur Fixie-
rung aller Setzungen, beginnend mit der Errichtung des Bauwerks
bis zu ihrer Fertigstellung, vorgesehen werden.

16.13. Im Schleusenbereich muB ein zuverlissiges Netz von tachy-
metrischen und Hthenmarken vorgesehen werden.

16.14. Die Bestimmung der Horizontalverschiebungen der Schleu-
senkonstruktionen wird mit Hilfe von geoddtischen Verfahren
durchgefiihrt.

Zur Uberwachung der Horizontalverschiebungen muf im Entwurf
ein Satz entsprechender MeBgerite vorgesehen werden. '

16,15, Zur Uberwachung der Wasserspiegel im Unter- und Oberwas-
ser und in den Schleusenkammern sind Pegel zu verwenden.

In Schiffahrtsanlagen ist je ein Pegel einzubringen: im Ober-
wasser, in jeder Kammer und im Unterwasser.

Die Stellen zur Befestigung der Pegel miissen leicht zugidnglich,
gut sichtbar sein und miissen im Bereich des ruhigen Wasserspie-
gels liegen und miissen vor vorbeifahrenden Schiffen, FloBen und
vor Eils bel Wasserstandsschwankungen im Winter geschlitzt sein.

16.16. Zur Messung der Sickerwassermengen in der Drédnage miissen
die entsprechenden Gerdte und Vorrichtungen vorgesehen werden.
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SPEZIELLE UBERWACHUNGEN
16.17. Spezielle Uberwachungen sind anzuordnen:

a) Jje nach dem Schwierigkeitsgrad und der Wichtigkeit des Bau-
werks;

b) bei Anwendung neuer Konstruktionslosungen im Entwurf, die
eine Uberpriifung erforderlich machen;

¢) bei Benutzung der Schleusen zur Ableitung eines Teils der
Hochwassermenge ;

d) bei der Idsung von wissenschaftlichen Forschungsaufgaber.

Als spezielle Uberwachungen kann die Untersuchung der folgen-
den Fragen gelten:

a) der Temperaturverlauf;

b) der Spannungszustand des Betons und seiner Bewehrung;

¢) Verformungen (und Spannungen) des Untergrundes;

d) der Wasserdruck in den Betonrissen- und -fugen;

e) die Einwirkung der Schwankungen des hydrodynamischen Drucks
auf die Uberdeckung der Umliufe;

f) die Zugkraft der Hebemechanismen, hydraulischen Schieber u.
a.m, i

g) Befestigungsbedingungen der Schiffe in den Kammern und Zu-
fahrten (Lastigkeit des Schiffes, Kridfte in den Tauen u.a.m.).

16,18, Die Anordnung der Gerite fiir die speziellen Uberwachungen
wird im Entwurf festgelegt, in den auch die Arten und der Umfang
der Beobachtungen, Typ und Bauart der MeBgerite und MeBanlagen,
Zeiten und Dauer der Uberwachungen vorgesehen sein miilssen. Zur
Teilnahme an der Zusammenstellung der Entwiirfe zur Anbringung
der Kontroll- und MeBgerdte fir die speziellen Uberwachungen an
Schleusen empfiehlt es sich, wissenschaftliche Forschungsorgani-
sationen heranzuziehen.
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AUFZAHLUNG DER NORMVORSCHRIFTEN, DEREN FORDERUNGEN BEI DER
PLANUNG VON SCHIFFSSCHLEUSEN BERUCKSICHTIGT WERDEN MUSSEN

J. CHnIl 1I-M.1-62, Tuaporexmieckne coopyxucenns peunvie, Oce
HOBHLIE HOJMOMWEINA NPOeKTHPORaNKA,

SNiP IT-I.1-62. Gidrotechnideskie sooruzenija redénye. Osnovnye
poloZenija proektirovanija.
{Wasserbauanlagen an Fliissen. Planungshauptrichtlinien)

2. Texnuyeckue YCA0B1s1 Onpejleaeins JAeA0BRX Harpyaon 1a peyls
Hble coopyenns (CH 76—59).
Technideskie uslovija opredelenija ledovych nagruzok na
rednye sooruzenija (SN 76-59).
(Technische Bedingungen der Eisbelastungen an FluBanlagen)

3, I'napa CHull II-B.3-62. Ocuosamis THAPOTEXHHYMECKNX cOODY-
semit, _Hopuot  npoexTiponanits,
Glava SNiP II-B.3-62. Osnovanija gidrotechnicdeskich sooruZenij.
Normy proektirovanija.
(Kapitel aus SNiP II-B.3-62. Die Fundamente von Wasserbauanlagen.
Planungsnormen)

4, F'itasa CHull 1I-A.12-62. CrpoureabcTso © ceficMuuecekux pafio-
nax. Hopsst npoexriponauus,
Glava SNiP II-A.1l2-62. Stroitel'stvo v sejsmideskich rajonach.
Normy proektirovanija.
{(Kapitel aus SNiP II-A.l2-62. Bauwesen in Erdbebengebieten.
Planungsnormen)

5. HopMsl NpoexTHpoBanita NOAMOCTOBLX raGapiToR Ha CYAOX0/-

HDLIX M CIVIADHBIX peKax I OCHOBWUbIC Tpeﬁouamm K PAOcnoaoskenyo o
crop (HCIT 103—52).

Normy proektirovanija podmostovych gabaritov na sudochodnych i
splavnych rekach i osnovnye trebovanija k raspoloZeniju mostov
(NSP 103-52).
{Planungsnormen der Durchfahrtshdhen an Schiffahrts- und F13B-
fliissen und die Hauptforderungen fiir die Anlage von Briicken)
6. Ipasia yerpoitcTsa 3.'101<Tpoycra|iouok (IT¥3, 1965 r.),
Pravila ustrojstva élektroustanovok (PUE, 1965 g.)
(Vorschriften fiir elektrische Anlagen (PUE, 1965))
7. llpapuna  apaunst U0 BUYTPCUINM  CYAOKOAHMM  AYTAM
PCOCP, yroepacuenivie Munncrepersom  pewioro  ¢viota  PCHCP
28 despansn 1963 r.
Pravila plavanija po vnutrennim sudochodnym putjam RSFSR, utveri~
dennye Ministerstvom recénogo flota RSFSR 28 fevralja 1963 g.
{8chiffahrtsvorschriften auf den SchiffahrtsbinnenwasserstraBen
der Russischen Sozialistischen Fdderativen Sowjet-Republik, be-
stétigt vom Minister fiir FluBschiffahrt der RSFSR vom 28.2.1963)
8. Texuuueckiue YyCHonis- onpeAencHiin BOJTHOBLIX Bo3feitcTonil na
MopcKiie W peutinie coopyskeuns n Gepera (CH 92—60).
Technideskie uslovija opredelnija volnovych vozdejstvij na
morskie i redénye sooruzenija i berega (SN 92-60)
{Technische Bedingungen zur Bestimmung der Welleneinwirkungen
auf Hochsee- und FluBschiffahrtsanlagen und -ufer (SN 92-60))



90

9. ¥YKa3aHus 1NO NPOEKTHPOBAHNIO AHTHKODPPO3HitHON  3aI(NThL
CTPOHTEABHLIX KONCTPYKUHIT MPOMBIUAGHHLIX 34aNUT D DPOHIBOACTBAX
¢ arpeccuuniMi cpeaamu (CH 262—63).
Ukazanija po proektirovaniju antikorrozijnoj za8dity stroitel!-
nych konstrukcij promySlemnych zdanij v proizvodstvach s agres-
sivaymi sredami (SN 262-63).
{(Richtlinien zum Entwurf des Rostschutzes an den Baukonstruktionen
von Industriegebduden in Betrieben mit Aggressivstoffen (SN 262-63))

10. Mucrpyrums no npoextuposammio. [lpusuakst i lopMut arpec-
CHBUOCTH BOJBI-CPEABI A1 Mene306CTONRLIX it GeTONNLIX KOUCTPYKUi
CH 249--63 *,

Instrukcija po proektivovaniju. Prizneki i normy agressivnosti
vody-sredy dlja Zelezobetonnych i betonnych konstrukecij SN 249-63.
(Planungsinstruktionen. Zeichen und Normen der Agressivitét von
Wasser fiir Stahlbeton- und Betonkonstruktionen.SN 249-63)

H. Hopmur srexyccrsentioro oceitieltss Tepputopnil, sgamuit u co-

ODYIKCHHE PeunnIx NOPTOB W NpHETaucH, yrnepacpernsie MITICTEPCTBON
peunoro (aora PCOCP 6 gexaGpa 1960 r.

Normy iskusstvennogo osvesdenija territorij, zdanij i sooruZenij
renych portov i pristanej, utverzdennye Ministerstvom rednogo
flota RSFSR 6 dekabrja 1960 g.
(Normen der kiinstlichen Beleuchtung der Fldchen, Gebdude und An-
lagen von FluBh&éfen und -anlegestellen, bestdtigt vom Minister
fiir FluBschiffahrt der RSFSR vom 6.12.1960)

12. ¥xasannst 10 MPOCKTHPOBANRIO THAPOTEXHUIECKIX CoOpyHKenuit,
TIOABEPIKEHHLIX BOAHOBMM BosfeficTruam (CH 288—64),
Ukazanija po proektirovaniju gidrotechnideskich sooruzenij, pod-
verzennych volnovym vozdejstvijam (SN 288-64). )
(Richtlinien zum Entwurf von Wasserbauanlagen, die Welleneinwir-
kungen ausgesetzt sindx (SN 288-64))

13. Taasa 11-B.6 CHull uspanns 1954 r. «lckyccroensoe ocne-
HeHRey ¢ HIMCHEHHAMN, BHCCCHNLIMY B Hee npukasoM Iocctpos CCCP
ot 14 aupapa 1958 r. Ne 9 (cM. «CGOpUHK AONOJNCHHI M H3MEHEHHN K
Ilé)ﬁlg;cm CHull no cocrosumo wa 1 oas 1960 r, Tocerpofinagar,

Glava II-B.6 SNiP izdanija 1954 g. "Iskusstvennoe osvesdenie'
s izmenenijami, vngsennymi v ee prikazom Gosstroja SSSR ot 1k
Jjanvarja 1958 g. N= 9 (smotri "Sbornik dopolmenij i izmeneni j
k IT ¢asti SNiP po sostojaniju na 1 ijulja 1960 g., Gosstroj-
izdat, 1960).
{Kapitel II-B.6 der SNiP Ausgabe 1954 "Kiinstliche Beleuchtung"
mit den durch Verordnung des Staatlichen Baukontors der UdSSR
vom 14.1.1958 Nr 9 eingebrachtem Xnderungen: (siehe: "Sammelband
der Ergdnzungen und Anderungen zum 2. Teik der SNiP, Stand 1.7.
1960, [Moskva:] Gosstrojizdat, 1960))

14, Texunueckne YCMOBNA ONpeAcclHi Harpysok oT cyjAop ua
npuvansisie coopyxenun (CH 144—60).
Technideskie uslovija opredelenija nagruzok ot sudov na pridal'-
nye sooruzenija (SN 144-60).
(Technische Bedingungen zur Bestimmung der von Schiffen ausge~
henden Belastungen auf die Anlegeanlagen (SN 144-60))

16, HopMut nt TexumvcckHe ycaomus MPOCKTHPORAUNA  Seromnusix
I eiiesoGeTONNBIX  KOMCTPYKUMIL IMAPOTeXHHUeCKIX  coopyuccunfs
(CH 55—59).
Normy i technifeskie uslovija proektirovanija betomnych i Felezo-
betonnych konstrukeij gidrotechnideskich soorufenij (SN 55-59),
(Normen und technische Bedingungen zur Planung der Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen von Wasserbauanlagen (SN 55-59))
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16, Yxasanua mo CTPOHTE/BLIOMY NPOCKTIPOBANMIO THAPOBUCPrC:
Tuyeckux coopysennst. (CH 142—60),

Ukazanija po stroitel'nomu proekiirovaniju gidroénergetideskich
sooruzenij (SN 142-60).
{(Richtlinien zum Bauentwurf von Wasserkraftanlagen (SN 142-60))

17. PasMeprt BoRomponyckunx OTbepeTuil B PHAPOTEXMHYECKHX
CoopyscelnsT®, nepekpusacMbix satsopasty (CH 149—60).
Razmery vodopropusknych otverstij v gidrotechnideskich sooruZenijach,
perekryvaemych zatvorami (SN 149-60).
{Abmessungen der Wasserdurchlassdffnungen in Wasserbauanlagesy, die
von Verschliissen abgedeckt werden (SN 149-60))

18, T'napa CHaIl 111-11.6-62, Daekrporexnnucckue yerpoiictaa, I1pa
DU OPraHusaluK K npousbofcrea pafor. [lpnesxa B oxCmAyaTALLHo,
Glava SNiP III-I.6-62. Blektrotechnideskie ustrojstva. Pravila
organizacii i proizvodstva raboty. Priemka v ékspluataciju.
{Kapitel aus SNiP III~I.6-62. Elektrotechnische Analgen. Regeln
der Arbeitsorganisation und -durchfiihrung. Inbetriebnahme)



Verzeichnis der wichtigsten sowjetischen Abkiirzungen

Gidroproekt - Vsesojuznyj ordena
Lenina proektno-izyskatel'-
nyj i naudno-issledovatel'-
skij institut "GIDROPROEKTY
imeni S.Ja. Zuka

GOSSTROJ SSSR - Gosudarstvenny]j
komitet Soveta Ministrov
SSSR po delam stroitel'stva

GOST- ~ Gosudarstvennyj obsdeso-
juzny]j standart

Lengidroproekt - Leningradskoe
otdelenie Vsegojuznogo orde-
na Lenina proektno-izyska-
tel'nogo i naudno-issledo-
vatel'skogo instituta "GI-
DROPROEKT" imeni S.Ja.Zuka

MISI - Moskovskij ordena Trudo-
vogo Krasnogo Znameni inZe-
nerno-stroitel'nyj insti-
tut imeni V.V. Kujbydeva

SN - stroitel'nye normy

SNiP - stroitel'nye normy i pra-
vila

Gidroprojekt - Leninorden-Uniéns-
Forschungsinstitut fiir Pro-
jektierung und Untersuchun-
gen beim Bau wasserbaulicher
Anlagen namens S.Ja. Schuk

GOSSTROI SSSR - Staatliches Komi-
tee beim Ministerrat der
UdSSR fiir Fragen des Bau-
wesens

GOST - Staatlicher Unions-Stan-
dard (seit 1940)

Lengidroprojekt - Leningrader Ab-
teilung des Leninorden-~
Unions-Forschungsinstituts
fiir Projektierung und Unter-
suchungen beim Bau wasser-
baulicher Anlagen namens
S.Ja. Schuk

MISI - Moskauer W.W. Kuibyschew-
Ingenieurinstitut fir Zivil-
bauwesen mit dem Orden des
Roten Arbeitsbanners aus-
gezeichnet

SN - Baunormen

SNiP -~ Baunormen und -vorschrif-
ten





