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1. BESCHREIBUNG DER BAUMAßNAHME

In der Stadt Leipzig ist ein neuer Hafen geplant. Der liegt auf der westlichen Seite des
Innenstadtrings und wird auf dem Gelände eines ehemaligen Heizkraftwerkes errichtet.
Im Hafenbecken sind zwei Steganlagen geplant, die jede mit 3 Dalben gesichert wer-
den.

In diesem Dokument erfolgt die Bemessung der Dalben zur Lagesicherung der Stegan-
lagen.

Abb. 1-1 Draufsicht des Hafenbeckens [P1]
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2. VERWENDETE UNTERLAGEN UND PROGRAMME

2.1 Vorschriften und Normen

[N1] Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“ Häfen und Wasserstra-
ßen EAU 2012, 11. Auflage, Ausgabe 2012, Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin

[N2] DIN 4085, Baugrund – Berechnung des Erddrucks, Ausgabe August 2017, DIN Deut-
sches Institut für Normung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin

[N3] DIN EN 1991-1-4, Eurocode1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen – Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 +
AC:2010, Ausgabe Dezember 2010, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., Beuth
Verlag GmbH, Berlin

[N4] DIN EN 1991-1-4/NA, Nationaler Anhang – National festgelegte Parameter – Euro-
code 1: Einwirkungen auf Tragwerke – Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlas-
ten, Ausgabe Dezember 2010, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., Beuth Ver-
lag GmbH, Berlin

[N5] DIN EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Teil
1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau, Deutsche Fassung
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009, Ausgabe Dezember 2010, DIN Deutsches Institut für
Normung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin

[N6] DIN EN 1993-1-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Teil
1-6: Festigkeit und Stabilität von Schalen, Deutsche Fassung EN 1993-1-6:2007 +
AC:2009 + A1:2017, Ausgabe Juli 2017, DIN Deutsches Institut für Normung e.V.,
Beuth Verlag GmbH, Berlin

2.2 Berechnungsgrundlagen und Berechnungen

[B1] Lastenheft Tragwerksplanung, Öffnung des Elstermühlgrabens 2. Bauabschnitt:
Stadthafen Leipzig, Datum 26.08.2019, ARGE – Tragwerksplanung: S&P Leipzig /
INROS LACKNER SE, Leipzig

2.3 Gutachten und Berichte

[U1] Baugrundgutachten – Phase: Hauptuntersuchung 1. Überarbeitung, Öffnung Elster-
mühlgraben BA 2 – Stadthafen Leipzig; Brückenbauwerk der Hafenzufahrt, Datum
25.10.2019, Ingenieurbüro für Geotechnik Dipl. –Ing. J. Küster, Leipzig

[U2] Baugrundgutachten – Phase: Hauptuntersuchung 1. Überarbeitung, Öffnung Elster-
mühlgraben BA 2 – Stadthafen Leipzig; Hafenbecken, Datum 25.10.2019, Ingenieur-
büro für Geotechnik Dipl. –Ing. J. Küster, Leipzig
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2.4 Plangrundlagen

[P1] OP-GP-LP-03 Lageplan – Funktion und Gestalt, Datum 13.04.2011; Ecosystem Sa-
xonia Gesellschaft für Umweltsysteme mbH

[P2] OP-GP-S-20 Schnitte – Prinzipschnitte Sohle, Datum 04.04.2011; Ecosystem Saxo-
nia Gesellschaft für Umweltsysteme mbH

2.5 Programme / EDV

[E1] GGU Dolphin, Version 2.08
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3. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

3.1 Geometrie

Die geplanten Steganlagen sind ca. 33,0 m lang und mit 3 Dalben, die aus Rohrprofi-
len Ø610 x 16 mm mit S355 bestehen, gesichert. Die Sohle des Hafenbeckens wird
gem. [P2] bei +105,30 m. NHN angesetzt.

Abb. 3-1 Draufsicht der Steganlage [P1]

3.2 Bemessungsschiff

Die Steganlagen sind für das Anlegen kleiner Boote (wie z.B. Kanus, Ruderboote…)
vorgesehen. Gem. [B1] ist folgendes Bemessungsschiff bei der Dalbenbemessung zu
berücksichtigen:

Leipzig-Boot/Typ II:
Lange: L = 8,25 m
Breite: B = 2,35 m
Höhe: H = 0,70 m
Freibord: F = 0,50 m / 0,40 m  (unbelastet/belastet)
Verdrängung: T = 3,10 t
Anlegegeschwindigkeit: V = 0,19 m/s
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3.3 Baustoffe

3.3.1 Baustahl

Baustahl S 355

3.3.2 Lebensdauer und Korrosion

Die Lebensdauer der Dalben ist auf einen Zeitraum von 50 Jahren auszulegen.

Für die Bemessung der Dalben ist folgende korrosionsbedingte Abrostung gem. EAU
2012 [N1] zu berücksichtigen:

- Korrosion in Süßwasser: ca. 1,50 mm (Standzeit 50 Jahre)

Abb. 3-2 Korrosionsbedingte Abrostungen (Wanddickenverluste) im Süßwasser [N1]

3.4 Bemessungswasserstände

Die Bemessungswasserstände sind gem. [B1] für das Hafenbecken wie folgt anzuset-
zen:

- NQ: +105,75 m NHN
- MQ: +106,75 m NHN
- BHQ: +108,50 m NHN
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3.5 Bodenprofil und Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte sind des Baugrundgutachtens [U1] entnommen. Das Bodenprofil
wird gem. der Bohrung TB 3.8/10 aus [U2] angesetzt.

Bezeichnung [-] Boden 1 Boden 2a Boden 2b Boden 3 Boden 4
UK Schicht [m. ü. NN] 105,55 104,35 103,35 101,45 -
γk [kN/m³] 19,0 19,5 19,0 20,5 21,0
γ'k [kN/m³] 10,0 10,0 9,0 11,0 12,0
φ'k [°] 28 25 23 35 28
c'k [kN/m²] 0 10 0 0 20
Tab. 3-1 Bodenprofil und Bodenkennwerte [U1] und [U2]

Abb. 3-3 Ergebnisse der Sondierung TB 3.8/10 [U2]
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3.6 Belastungsannahmen

3.6.1 Eigengewicht

Es werden folgende Wichten angesetzt:

- Stahl: γStahl = 78,5 kN/m³
- Wasser: γWasser = 10,0 kN/m³

3.6.2 Lasten aus Anlegemanövern

Aufgrund der geringen Größe des Bemessungsschiffs werden die Lasten aus Anlege-
manövern vernachlässigt.

3.6.3 Vertäu- und Anlehnkräfte

Folgende Vertäu- und Anlehnkräfte sind zu berücksichtigen:

- Trossenzug: diese Kraft ist wie folgt anzusetzen:

Tk = 100 kN (gem. [B1])
Die Last wird auf der Oberkante des Dalbens bei +110,80 m NHN angesetzt.

- Anlehnkraft: die Windlast auf der Steganlage wird wie folg ermittelt:

qp = 0,65 kN/m² (Geschwindigkeitsdruck – Zone 2, Binnenland gem. [N4])
H = 2,50 m (Windangriffsfläche, Annahme)
L = 33,0 m (Länge der Steganlage gem. [P1])
W = 0,65 [kN/m²] * 2,5 [m] * 33 [m] / 3 [-] = 18 kN pro Dalben
Die ermittelte Last ist sehr gering, daher wird diese bei der Dalbenbemessung nicht
weiter berücksichtigt.

3.6.4 Kräfte aus Wellen und Strömung

Es sind keine zusätzlichen Lasten aus Wellen und Strömung zu berücksichtigen.
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3.6.5 Eislasten

Die Ermittlung der Eislasten erfolgt gemäß der EAU 2012 [N1].

Treibende Eisschollen sind auf Grund der nicht vorhandenen Strömung nicht zu erwar-
ten. Eisdruck kann höchstens aus einem kompletten Zufrieren des Hafenbeckens ent-
stehen. Maßgebend wären hier dann unterschiedliche Eistemperaturen im Becken. Ein
gleichmäßiger umfassender Eisdruck führt zu keiner äußeren Belastung des Dalbens.

Es wird daher eine einseitige Eislast für eine maximale Eisdicke von 5 cm berücksich-
tigt. Falls höhere Eisdicken auftreten, ist der Dalben von Eis freizuhalten. Alternativ
kann ein Schwimmkörper aus Styropor um den Dalben gelegt werden, der den Eis-
druck über Verformungen aufnimmt.

3.6.5.1 Eisdruckfestigkeit

Die Ermittlung der Eisdruckfestigkeit σ0 erfolgt gemäß EAU 2012 [N1] Abschnitt 5.16.3:

σ0 = 1,10 + 0,35 * | ϑm | = 1,10 + 0,35 * | -2,5 | = 1,98 MN/m² für 0°C < ϑm < -5°C

Mit:
σ0: horizontale einachsige Eisdruckfestigkeit [MN/m²]
ϑm = -2,5°C mittlere Eistemperatur (Hälfte der Eistemperatur an der Oberfläche)

3.6.5.2 Eislast auf der Dalben

Die Eislast auf der Steganlage ist gem. EAU 2012 [N1] Abschnitt 5.16.4 ermittelt:

p0 = k * h * σ0 = 0,33 [-] * 0,05 [m] * 1,98 [MN/m²] = 32,7 kN/m

Mit:
p0: maximal wirkende Linienlast
k = 0,33 Kontaktbeiwert
h = 0,05 m Dicke des Eises

Die Eislast ist auf der gesamten Länge der Steganlage angesetzt und auf drei Dalben
verteilt:

PP = p0 * L / 3 = 32,7 [kN/m] * 29,0 [m] / 3 [-] = 316,1 kN pro Dalben

Mit:
L = 29,0 m Länge der Steganlage, die auf dem Wasser liegt (siehe [P1])

Die ermittelte Eislast wird bei +106,75 m NHN angesetzt.
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3.7 Sicherheitskonzept / Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte für die Dalbenbemessung sind entsprechend EAU 2012
[N1] zu berücksichtigen.

Einwirkungen Einwirkungen Widerstände
Boden Stahl

γQ γR,e γM

Lasten aus Anlegemanövern 1,00 1,00 1,00
Vertäu- und Anlehnkräfte 1,20 1,15 1,10
Kräfte aus Wellen und Strömung 1,20 1,15 1,10
Eislasten 1,00 1,10 1,10
Tab. 3-2 Teilsicherheitsbeiwerte für die Bemessung von Dalben [N1]
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4. BEMESSUNG

4.1 Statisches System

Die wesentlichen Parameter der Konstruktion sind nachfolgend zusammengefasst:

- OK der Dalben: +110,50 m NHN BHQ + 2,00 m
- OK des Hafenbeckens: +103,50 m NHN siehe Kapitel 3.1
- Rohrprofil: Ø 610 mm x 16 mm S355

Abb. 4-1 Statisches System für die Dalbenbemessung
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4.2 Einwirkungen

4.2.1 Erdwiderstand

Der räumliche Erdwiderstand wird nach DIN 4085 [N2] ermittelt.

4.2.2 Vertäu- und Anlehnkräfte

Die Vertäu- und Anlehnkräfte sind gem. Kapitel 3.6.3 wie folgt anzusetzen:

Trossenzug: Tk = 100 kN auf +110,80 m NHN

4.2.3 Eislasten

Die Eislasten sind gem. Kapitel 3.6.5.2 wie folgt anzusetzen:

Eislast: Ek = 316 kN auf +106,75 m NHN

4.3 Dalbenbemessung

Der Dalben wird nach Blum berechnet. Die Stahlnachweise erfolgen nach der DIN EN
1993-1-1 [N5] und DIN EN 1993-1-5 [N6].

4.3.1 Lastfälle

Die Bemessung erfolgt für die folgenden Lastfälle:

Bezeichnung LF1 LF2
Eislast Trossenzug

Kraftangriffspunkt +106,75 m NHN +110,80 m NHN
Horizontale Belastung 316 kN 100 kN
Tab. 4-1 Lastfälle für die Dalbenbemessung
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4.3.2 Bemessung

Die Bemessung erfolgt mit dem Programm GGU Dolphin [E1]. Das Bemessungsproto-
koll ist der Anlage 1 zu entnehmen.

Abb. 4-2 Dalbenbemessung
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4.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle sind die maßgebenden Ergebnisse zusammengefasst:

Bezeichnung LF1 LF2
Eislast Trossenzug

Kraftangriffspunkt +106,75 m NHN +110,80 m NHN
Horizontale Belastung 316 kN 100 kN
Erforderliche Profillänge 12,49 m 11,47 m
Stahlausnutzung 0,888 0,609
Tab. 4-2 Maßgebende Ergebnisse der Dalbenbemessung
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Nachfolgend sind die wesentlichen Angaben und Ergebnisse der Dalbenbemessung
zusammengefasst:

Rohrprofil Ø 610 mm x 16 mm
Stahlgüte S 355
OK Dalben +110,50 m NHN
UK. Dalben +97,50 m NHN
Maximale Stahlausnutzung des Rohrprofils (μStahl) 0,888
Tab. 5-1 Zusammenfassung der Dalbenbemessung

Abb. 5-1 Zusammenfassung der Dalbenbemessung

Im Bereich der Dalben ist die Sohle mit Ton oder ähnlichem wieder abzudichten.
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Anlage 1
Bemessungsprotokoll GGU-Dolphin
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