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Schwingungsanregung eines Schiebetores infolge Undichtigkeit am Drempel

F. Biisching, Braunschweig

1 Einleitung

Bereits zwei Jahre nach Inbetriebnahme einer Hafenschleuse
an einem westdeutschen TidefluB3 waren Schiaden an den Lauf-
rollen des Unterwagens des duleren Schiebetores aufgetreten
mit der Folge, daB3 die Schleuse fiir den Zeitraum der Repara-
tur stillgelegt werden muBte. Bei der Suche nach den Ursachen
der insbesondere an der Lagerung der Laufrollen festgestellten
Schidden wurden als Besonderheiten Undichtigkeits- und
Schwingungserscheinungen des betreffenden Tores (verbun-
den mit Schlaggerduschen) ermittelt, deren Ausmafe mar-
kant von der am Tor in seiner SchlieBstellung vorhandenen
Wasserspiegeldifferenz abhédngig waren. Insbesondere mit
Bezug auf die sich mit der Tide relativ zum Schleusenwasser-
stand dndernde Wasserspiegeldifferenz

H=0W-UW

konnten die betreffenden Erscheinungen drei Phasen etwa
wie folgt zugeordnet werden :

Phase I: H < 0,6 m; Undichtigkeit am Drempel; keine
Schwingungen des Torkorpers;

Phase I1: 0,6 < = H < = 1,1 m; Undichtigkeit am Drem-
pel; Schwingungen des Torkdrpers in Richtung der Schleusen-
achse mit einer Frequenz f'~ 2 Hz und Amplituden max 4 =
+2,5cm und

Phase I11: H > 1,1 m; keine Undichtigkeit ; keine Schwin-
gungen.

Da die betreffenden Schdden unter anderem auch durch
die in Phase I vorhandenen Schwingungen begriindet werden
konnen, war fiir eine nachhaltige Schadensbeseitigung die
Erklarung des Anregungsmechanismus unerlaBlich.

2 Auflager- und Dichtungskonfiguration des Schiebetores

Da Schwingungen nur im Falle eines hoheren Auflenwasser-
standes (im Vorhafen) relativ zum Kammerwasserstand auf-
getreten waren, ist im Bild 1 auch nur dieser Lastfall des
(beidseitig kehrenden) Schiebetores in der Aufsicht verein-
facht dargestellt. Demnach ist der Torkorper bezlglich der
Wasserlast am Massivbauwerk der Schleusenkammer in der
Art eines Balkens auf zwei Stiitzen aufgelagert. Dabei sind als
Auflagerelemente an beiden Seiten tropische Hartholzbalken
(Bongossiholz) vorhanden, die gleichzeitig die Funktion der
Seitendichtung iibernehmen.

An der Unterkante des Tores ist demgegentiber eine Feder-
blechdichtung vorhanden, die bei Schiebetoren noch immer
eine tibliche Konstruktion darstellt (Bild 2).
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In der SchlieBposition des Tores (Bild 1) soll hierbei be-
kanntlich die Dichtigkeit an der Torunterkante durch den
hydrostatischen Wasserdruck auf der Oberwasserseite (hy-
draulisches Dichtungsprinzip) erzielt werden. Im vorliegen-
den Fall war die sich aus der Geometrie des Tores ergebende
horizontale Wasserlast mit der Kinematik zur Aufnahme des
Toreigengewichtes in der Weise abgestimmt, dal} bereits rech-
nerisch eine Wasserspiegeldifferenz von

H < —010m

ausreichen sollte, um nach Ausfithrung einer Translations-
bewegung von 25 mm das Tor in die planméBige SchlieBlage
zu bringen. Eine Verformung des Federblechs — wie etwa in
Bild 2 dargestellt — sollte hierzu nicht erforderlich sein.

Wie bereits eingangs dargelegt, wurde hingegen eine be-
friedigende SchlieBlage bei Wasserspiegeldifferenzen

B == m

tatsdchlich nicht erreicht. Die Undichtigkeit an der Torunter-
kante war dabei durch Abweichungen der Drempelkante von
der ortlich unterschiedlichen Position der Federblechdichtung
bedingt und war durch Schlickaufwirbelung deutlich nach-
weisbar.
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Bild 1. Anordnung des Schiebetores im Grundrif3
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Bild 2. Schwingungsbewegungen von Torkdrper und Feder-
blech in Phase I1
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Bild 3. Verringerung der Undichtigkeit am Drempel infolge zu-
nehmender Torkorperdurchbiegung D

3 Mechanismus der Schwingungsanregung

Im Gegensatz zu den insbesondere aus dem Wehrbau bekann-
ten Schwingungsanregungsmechanismen bei planmaBiger
Uber-, Unter- oder auch gleichzeitiger Uber- und Unterstro-
mung der Stahlwasserbaukonstruktion ist im vorliegenden
Falle die Ursache der beobachteten Schwingungsanregung
offenbar in der unplanmdpigen Umstromung der Federblech-
dichtung zu suchen. Wie nachfolgend dargestellt wird, ist
auch hier, wie bei den meisten aus der Literatur bekannten
Dichtungsschwingungen [1, 3] die elastische Verformung auch
der Stahlkonstruktion als ganzer von besonderer Bedeutung.

Im Bild 3 ist die Anderung der relativen Lage der Feder-
blechdichtung zur Gegendichtungsflache an der Drempelkante
in Abhingigkeit von der mit zunehmender Wasserspiegeldiffe-
renz zunehmenden Torkdrperdurchbiegung D dargestellt.
Demnach kénnen die Verhiltnisse der Phase I dadurch erklért
werden, daB die Wasserspiegeldifferenzen H < 0,6 m nur
sehr kleine Torkorperdurchbiegungen erzeugen und dement-
sprechend der relativ groBe Spalt mit kleiner Geschwindig-
keit durchstrémt wird. Dariiber hinaus ist auch die Steifigkeit
des Federbleches gegeniiber den bei der Durchstromung auf-
tretenden hydraulischen Kréften am Dichtungsbalken zu
grof, als daB Dichtung erzielt werden konnte.

Nimmt der Wasserstand auBen zu, so liegt mit D2 > D1
ein Zustand vor, in dem — einerseits wegen des verkleinerten
Durchstrémquerschnittes und andererseits bedingt durch die
aroBere Wasserspiegeldifferenz am Tor — der Spalt mit wesent-
lich groBerer Geschwindigkeit durchstromt wird. Im Spalt tritt
jetzt — insbesondere verbunden mit der hinter der scharfen
Kante des Dichtungsbalkens zu erwartenden Ablosungszone -
ein Unterdruck auf mit der Folge, daB3 die in SchlieBrichtung
wirkenden hydraulischen Kriifte an der Federblechdichtung
momentan groBer werden als die Federkraft (Riickstellkraft).
Das Federblech wird ausgelenkt und der Spalt ist (ortlich) ge-
schlossen (Bild 2).

In diesem Moment liegen aber annidhernd hydrostatische
Verhiltnisse am Dichtungsbalken vor, und die in Schliel3-
richtung wirkende hydrodynamische Sogkraft ist augenblick-
lich entfallen. Wegen des in dieser Phase jedoch noch relativ
groBen Federweges ist in der Kriftebilanz am Federblech die
Riickstellkraft des Federbleches jetzt groBer als die oberwas-
serseitig verbliebene hydrostatische Dichtkraft. Der Dich-
tungsbalken hebt infolgedessen wieder von der Gegendich-
tungsfliche am Drempel ab und der Spalt wird wieder mit
groBer Geschwindigkeit durchstromt. Damit beginnt der
Zyklus aufs Neue, so daB3 in Phase II von dem klassischen Fall
einer selbsterregten Dichtungsschwingung gesprochen werden
kann (Bild 4).

Beziiglich der Schwingbewegung des gesamten Torkdrpers
(in seiner 1.Eigenfunktion als gelenkig aufgelagerter Balken
auf zwei Stiitzen) ist hinzuzufiigen, daB3 neben den vom Feder-
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Bild 4. Selbsterregung am Federblech infolge von Durchflu3-
schwankungen

blech ausgehenden periodischen Kraftwirkungen noch ein
weiterer hydraulischer Effekt beteiligt ist: Die mit dem be-
schriebenen Mechanismus (an der Federblechdichtung) er-
zeugten DurchfluBschwankungen stellen im Zusammenhang
mit der Strémungstrigheit ober- und unterwasserseitig dic
Ursache fiir Druckidnderungen an den Stauwinden des Tor-
korpers noch in betréichtlicher Entfernung vom Ort der Durch-
stromung dar [ 2].

Dementsprechend kommen jeweils entgegengesetzte Was-
serspiegelauslenkungen in Ober- und Unterwasser zustande,
je nachdem, ob der Dichtungsspalt plotzlich gedfinet oder ge-
schlossen wird. Die auf diese Weise erzeugten Schwall- und
Sunkerscheinungen stellen einerseits selbst bereits Wellen dar,
unterstiitzen andererseits aber noch die beobachteten hori-
zontalen Torauslenkungen (in Richtung der Schleusenachse),
die ihrerseits zur Wellenerzeugung in Ober- und Unterwasser
beitragen. Demnach kann auch beziiglich der Torkdrperbewe-
gung von einer selbsterregten Schwingung (durch Rickkopp-
lung) gesprochen werden.

Im zugehorigen Kreislaufdiagramm (Bild 5) sind der
Ubersicht halber Schwall- und Sunkerscheinungen nur prin-
zipiell (bezogen auf gleiche Momentanwassersténde in Ober-
und Unterwasser) dargestellt. Tatséchlich liegt jedoch wegen
des im zeitlichen Mittel héheren Oberwasserstandes eine
Schwellbelastung des Torkdrpers vor.

(AR S RO MG

T A HYDRDDY AR, > i
|

T

ECIHEE Y l

. [ [ER AT

l L HS RS TAY LD

Bild 5. Selbststeuerung der Torkdrperschwingung infolge von
DurchfluBschwankungen

In der Phase I1I ist schlieBlich bei der Wasserspiegeldiffe-
renz H > 1,1m ein solches Durchbiegungsmall D3 > D2
erreicht, daB sich eine Auslenkung des Federblechs gegebenen-
falls vollstindig eriibrigt, um Dichtigkeit am Drempel zu er-
zielen. Zumindest ist aber der verbleibende Spalt so klein, daf3
die bei dessen Abdichtung erzeugte Federkraft stdndig von
der oberwasserseitigen hydrostatischen Dichtigkeit tber-
driickt wird. Umgekehrt ist aber auch denkbar, daf - bei wei-
terem Anstieg der Wasserspiegeldifferenz — die Federblech-
dichtung infolge iibermaBiger Durchbiegung des Torkdrpers
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sogar durch die Behinderung am Drempel negativ, d.h., ent-
gegen der Richtung der hydraulischen Dichtkraft, ausgelenkt
wird.

4 Schlufifolgerungen

Die Gefahr des Auftretens hydroelastischer Schwingungen ist
bei Stahlwasserbaukonstruktionen trotz der im Laufe der
Jahre gesammelten Erfahrungen beziiglich der Formgebung
derartiger Strukturen auch heute noch aktuell. Dies hat u.a.
damit zu tun, daB3 mit der Anwendung aufwendigerer stati-
scher Berechnungsverfahren und durch den Konkurrenzkampf
der Herstellerfirmen die Konstruktionen immer leichter ge-
worden sind. Bei der gleichzeitig zu beobachtenden Entwick-
lung zu immer groferen Bauwerksdimensionen (Stiitzweiten,
Druckhéhen) diirfte sich im Hinblick auf die Steuerung in-
stationdrer Anregungskrifte die Frage nach den Steifigkeits-
verhdltnissen auch in Zukunft stets aufs Neue stellen — ganz
zu schweigen davon, dal3 selbstverstiandlich eine vorherige
Beriicksichtigung unplanméBiger Lastzustdnde nicht moglich
1st.

Im vorliegenden Falle ist als Schwingungsursache die Un-
dichtigkeit am Drempel einerseits auf eine unzureichende
MaBhaltigkeit der Drempelkante und/oder andererseits auf
das von der Vorausberechnung abweichende Durchbiegungs-

mal} des Torkorpers zuriickzufithren. Nachdem diese Ur-
sachen einmal bekannt waren, hat der Bauherr auch nahezu
vollstindige Dichtigkeit — und damit die Beseitigung der
Schwingungen — dadurch erreichen koénnen, daB3 der Dich-
tungsbalken den UnregelmaBigkeiten der Drempelkante an-
gepalit und dartiber hinaus die Steifigkeit des Federblechan-
schlusses am Torkdrper herabgesetzt wurde. Kritisch bleibt
jedoch zu bemerken, dall die im Normalfall bei einer Feder-
blechdichtung erforderliche Verarbeitung dreier unterschied-
licher Werkstoffe (Stahl, tropisches Hartholz und Gummi)
immer zu einer uniibersichtlichen Beanspruchung der gesam-
ten Dichtungskonfiguration fiihrt. Diese hat in der Vergangen-
heit wiederholt die Folge gehabt, daf3 die eigentlich als robust
bekannte Federblechdichtung an ihren Verbindungsmitteln
versagt hat.
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