Geotechnische Problemstellungen bei der Sicherung
bestehender Mainbriicken gegen Schiffsstol3

Dr.-Ing. M. Raithel; Dipl.-Ing. E. Leusink,
Kempfert + Partner Geotechnik, Wiirzburg
Dr.-Ing. H.-J. Franke
GMP - Geotechnik GmbH & Co. KG, Wrzburg
Dipl.-Ing. R. Haupt
Staatliches Bauamt Schweinfurt

1 Einfdhrung

Der Main stellt als Bundeswasserstral3e und Teil eines transeuropéischen Binnenwasser-
straRennetzes eine wichtige Verbindungsstrecke zwischen dem Rhein und der Donau dar.
Durch den Ausbau des Mains mit einer Vertiefung der Fahrrinne von 2,50 m auf 2,90 m und
einer Verbreiterung von 36 m auf 40 m zur européaischen Wasserstral3enklasse Vb soll eine
ganzjahrige Befahrbarkeit mit Gro3motorguterschiffen bis 110 m Lange und 11,4 m Breite
sowie von Schub- und Koppelverbanden bis 185 m L&nge von der Mainmindung bis zum
Rhein-Main-Donau Kanal gewahrleistet werden.
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Bild 1: Hochstufung des Mains in die Wasserstral3enklasse Vb

Der Grol3teil der schiffbaren Strecke des Mains liegt mit 330 km L&nge in Bayern, wobei 83
Briickenbauwerke den Main kreuzen (Goj 2010). 48 dieser Briickenbauwerke befinden sich
hierbei im Bereich der staatlichen Bauamter Wirzburg, Schweinfurt und Aschaffenburg,
wobei die meisten Bruckenbauwerke zwischen 1960 und 1980 errichtet wurden und nun-
mehr bei vielen dieser Briicken Sanierungsbedarf besteht. Da die Schiffe mit dem Ausbau
des Mains immer schwerer werden, ergeben sich nunmehr fir die Brickenbauwerke
entsprechend groRere Stol3kréfte. Diese sind bei den Planungen zur Sanierung bzw.
Ertiichtigung der bestehenden Brickenbauwerke zu beriicksichtigen.



2 Regelungen zum Schiffsstol3

Der Anprall von Schiffen an die Pfeiler oder Uberbau von Briicken war lange Zeit im Gegen-
satz zu Anprall von Kfz und Anprall von Schienenfahrzeugen normativ gemafld DIN 1072
nicht geregelt. Die erforderlichen Angaben sollten von der zustdndigen Behorde erfragt
werden. Mit der DIN 1055-9:2003-08, Einwirkungen auf Bauwerke, Aufl3ergewdhnliche
Einwirkungen, lag erstmals eine allgemein gultige Regelung zu Lastannahmen und Vorge-
hensweisen fur den Schiffsanprall auf Briicken vor (siehe auch Kunz, 2006). Diese Regelun-
gen wurden dann durch zusétzliche Vorgaben und Erlduterungen der Bundesanstalt fir
Wasserbau im BAW-Brief Nr. 1 - M&rz 2006 585 — B und dem Merkblatt Giber den Nachweis
bestehender Brucken auf Schiffsanprall (MNaBS) vom Mérz 2010 erganzt und prazisiert.
Demzufolge sind beim Nachweis von Briickenbauwerken dynamische Stol3lasten als Frontal-
und Seitenstol3 anzusetzen, die sich in Abhangigkeit der Wasserstral3enklasse ergeben, vgl.
Bild 2. Hierbei wird zwischen einem plastischen Stol3 (bei StoRRlasten Uber 5 MN, Frontal-
stof3) und einem elastischen Stol3 unterschieden. Des Weiteren ist aufgrund der Gleitreibung
des Schiffes am Pfeiler im Zuge des FlankenstoRes auch ein Reibungsstol3 R in Pfeiler-
langsrichtung zu beriicksichtigen, der mit R = 0,4 x F_ angesetzt wird.
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Bild 2: Schiffsstol3 / StoRRlasten (Auszug aus DIN 1055-9)

Weiterhin kann eine Abschatzung des dynamischen Verhaltens auch anhand einer quasi-
statischen Betrachtung erfolgen, wobei in DIN 1055-9 Anhaltswerte aufgenommen wurden,
die auf Erfahrungen mit verschiedenen dynamischen Analysen beruhen und in der Regel
.Konservative" Ergebnisse zeigen. Die quasi-statischen Lasten sind hierbei unter Ansatz
eines dynamischen Lastfaktors DLF mit Fg = DLF x Fgyn aus den dynamischen Lasten zu
errechnen.



3 Mainbricke Eltmann

3.1 Bauwerk und Baugrund

Die flinffeldrige Straf3enbriicke steht mit den beiden sidlichen Pfeilern (Pfeiler 1 und Pfeiler 2)
im Bereich der Fahrrinne der Bundeswasserstral3e Main. Mit dem Bauwerk quert die Bundes-
strale 26 das Mainvorland zwischen Eltmann und Ebelsbach in Nord-Sid-Richtung siehe Bild
3). Der Spannbetontberbau liegt auf Rundpfeilern mit 3,5 m Durchmessern auf, die flach auf
Einzelfundamenten gegriindet sind. Die lichte Weite zwischen den Pfeilern betragt 52 m.
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Bild 3: Mainbriicke Eltmann (Quelle: Staatliches Bauamt Schweinfurt)

Nach Vorberechnungen durch das Ingenieurbiiro Mangerig & Zapfe wurde festgestellt, dass
das bestehende Bauwerk ohne ErtlichtigungsmafRhahmen keine ausreichende Sicherheit im
Lastfall Schiffsanprall aufweist. Daher erfolgt durch das Staatliche Bauamt Schweinfurt eine
umfassende Planung der erforderlichen zusatzlichen MaRnahmen zur Sicherung der
Mainbriicke gegen Schiffsstol3.



An beiden Flusspfeilern wurden die Baugrundverhdltnisse jeweils mittels zwei Aufschluss-
bohrungen bis ca. 9 m unterhalb der geplanten Pfahlful3ebene erkundet. Weiterhin wurden
an einem Pfeiler zwei schwere Rammsondierungen zur Ermittlung des Festigkeit bzw. der
Lagerungsdichte der Béden ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Erkundungsergebnisse Pfeiler2

Im Briickenbereich wird der tiefere Untergrund durch Felsschichten des Mittleren Keuper
(km) aufgebaut. Die Felsschichten bestehen im tieferen Untergrund aus Estherienschichten,
die Uberwiegend aus Tonsteinen mit einzelnen Gipssteinlagen aufgebaut werden. Darliber
wurde der Schilfsandstein als Leithorizont aufgeschlossen. Im Bereich der Mainbriicke
Eltmann besteht der Schilfsandstein aus einer Wechsellagerung aus bankigen bis
dickbankigen Sand- und plattigen Tonsteinen



Die Festgesteine werden durch eine Verwitterungshorizont aus vollstéandig zersetzten Ton-
und Schluffsteinen (Verwitterungslehm, tonig-sandige und kiesige Schluffe) vorwiegend von
steifer bis halbfester Konsistenz abgedeckt. Die Machtigkeit dieser Verwitterungslehme
betragt zwischen ca. 5 bis 20 cm.

Das Festgestein und der Verwitterungshorizont wird abschlieRend vollstandig von quartéaren
Sedimenten des Main in Form von Kiesen und Sanden Uberlagert. Die bei Pfeiler 2 durchge-
fuhrten Sondierungen mit der schweren Rammsonde erreichen in den Kiesen und Sanden
Schlagzahlen um Ny = 2 — 8, einzelne Schlagzahlspitzen deuten auf eingelagerte Gerélle
hin. Damit sind die Sande und Kiese tberwiegend locker bis maximal mitteldicht gelagert.

Als Laborversuche wurden in einem 1. Schritt Korngré3enverteilungen und einaxiale
Druckversuche an Felsproben durchgefihrt. In einem 2. Schritt wurden 2 zyklische Triaxial-
versuche an Mainkiesproben (Sande/Kiese) insbesondere zur direkten Ermittlung der
dynamischen Steifigkeitsparameter (Elastizitéats- bzw. Schubmodul) und indirekten Ermittlung
der statischen Steifigkeitsparameter ausgefihrt. Dazu wurden gestérte Proben aufbereitet.
Die im Versuch ermittelten dynamischen E-Moduln betragen 90 MN/m? bzw. ca. 120 MN/m?
und sind auch bei zunehmender Anzahl von Lastzyklen konstant, vgl. Bild 5. Die dynami-
schen Steifemoduln fur das Festgestein wurden auf der Grundlage von Erfahrungswerten in
einer Bandbreite von ca. 200 bis 400 MN/m? angesetzt.
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Bild 5: Zyklische Triaxialversuche



3.2 Konzeption der Schiffssto3sicherungBerechnungs

Die Konzeption der Schiffssto3sicherung sieht vor, eine direkte Beanspruchung der Briicke
infolge SchiffsstoBlasten durch vorgelagerte Schutzbauwerke zu verhindern. Die Schutzbau-
werke bestehen jeweils aus einer Stahlbetonplatte (d = 2 m) von 6,9 m x 15,0 m, wobei keine
kraftschlissige Verbindung zwischen Schutzbauwerk und Pfeiler besteht (planméaRiger
Ringspalt von 10 cm zwischen Schutzbauwerk und Pfeiler).

Jedes Schutzbauwerk wird auf 4 Bohrpféahlen mit einem Durchmesser von D = 150 cm und
einer Lange von jeweils ca. L = 9,0 m tief gegrundet, vgl. Bild 6.
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Bild 6: Konzeption Schiffsstof3sicherung (Mangerig & Zapfe)

3.3 Berechnungskonzept

Das Berechnungskonzept sah eine Kombination und Interaktion von verschiedenen Berech-
nungsmodellen vor:

— Dynamisches FE-Berechnungsmodell des Gesamttragwerkes als gebettetes System

- Dynamisches, 2-dimensionales geotechnisches FE-Kontinuumsmodell

- Quasi-Statisches 3-dimensionales geotechnisches FE-Kontinuumsmodell

Bei Abbildung des Gesamttragwerkes als gebettetes System ist zu beachten, dass der
herkdbmmlicher Ansatz des Bettungsmoduls anhand des Quotienten aus Steifemodul und
Pfahldurchmesser (ks = Es/D) nicht zur Ermittlung von realistischen Verformungen dienen
kann, sondern lediglich zur Ermittlung der Pfahlbeanspruchungen bzw. SchnittgréRen fir die



Stahlbetonbemessung. Hierauf weist auch das Regelwerk in Form der DIN 1054:2005-01
und die EA-Pfahle hin.

Da im Berechnungsmodell des Tragwerksplaners der Baugrund nur tber lineare Bettungsfe-
dern erfasst werden konnte, wurden die geotechnischen Kontinuumsmodelle daher insbe-
sondere einer Abschatzung und Uberpriifung der Bettungsmoduln und einer realistischen
Verformungsprognose eingesetzt. Insbesondere zur Ermittlung der Verformungen des
Schutzbauwerkes und der Mitnahmeverformungen der Brickengriindung infolge eines
Frontalstoles wurden numerische 2-dimensionale dynamische Berechnungen mit dem
Programmsystem PLAXIS jeweils unter Ansatz der unteren und oberen Kennwerte flr die
dynamische Steifigkeit durchgefihrt.

In den Berechnungen mit dem ebenen Kontinuumsansatz wurde neben dem flachgegriinde-
ten Pfeiler das auf Bohrpfahlen gegrindete Schutzbauwerk beriicksichtigt. Dabei wurden die
Bohrpfahle als fiktive Wand angenommen, vgl. Bild 7.
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Bild 7: 2-dimensionales dynamisches FE-Berechnungsmodell

Die Berechnungen mit dem FE-Modell zeigten, dass zeitabh&ngige Horizontalverschiebun-
gen des Schutzbauwerkes in einer GréRenordnung von ca. 1,5 cm auftreten kénnen, vgl.



Bild 8. Neben den Verformungen des Schutzbauwerkes erfahrt auch das Bestandfundament
durch die Uber das Schutzbauwerk in den Baugrund eingeleiteten Krafte und Verformungen
bei einem Schiffsanprall horizontale Verschiebungen in der Gré3enordnung bis ca. 1 cm und
eine geringfigige Verdrehung/Verkippung.
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Bild 8: 2-dimensionales dynamisches FE-Berechnungsmaodell

Durch diese dynamische Verformungseinwirkung auf das Fundament des Bestands werden
Verformungs- und Schnittgrof3enbeanspruchungen im aufgehenden Brickenbauwerk
ausgelost, die beim ,Riuckschwingen* wiederum zu einer Anregung des Baugrundes im
Bereich des Schutzbauwerkes flihren kénnen. Diese Anregung des Baugrundes infolge
dieser zeitabhéngigen Verformung des Bestands wurde in einem 2. Schritt im gebetteten
Berechnungsmodell des Gesamtsystems erfasst. AnschlieRend wurde eine bodendynami-
sche FEM-Berechnung mit PLAXIS bei entsprechender zusatzlicher Berilicksichtigung der
Einwirkungen aus der Interaktion zwischen dem Schutzbauwerk und dem ,Rickschwingen®
des Briuckenbauwerkes auf das Bestandsfundament ausgefihrt.

Zur Uberpriifung der dynamischen 2D-Berechnungen fur den FrontalstoR sowie zur Erfas-
sung des Flankenstol3es wurden des Weiteren auch 3-dimensionale Berechnungen mit dem
Programmsystem PLAXIS 3D mit einem quasi statischen Lastansatz ausgefihrt. Hierbei
konnte auch die raumliche Konstruktion des Schutzbauwerkes inkl. der gegenseitigen
Abstédande und Anordnung der Bohrpfahle abgebildet werden. Zur Ermittlung der quasi-
statischen Lasten aus den vorgegebenen dynamischen Lastansatzen wurde der dynamische
Lastfaktor gemaf DIN 1055 Teil 9 verwendet.



Des Weiteren wurde untersucht, welche Auswirkungen durch eine angenommene Fuge in
Unterkante Pfahlkopfplatte, d.h. bei der Vernachlassigung des Lasteintrags tber die Sohlfla-
che der Pfahlkopfplatte in den Baugrund entstehen, vgl. Bild 9.
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Bild 9: 3-dimensionales FE-Berechnungsmodell

Eine Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse des FrontalstofRes im 2-dimensionalen
FE-Berechnungsmodell unter Ansatz der dynamischen Lasten sowie des Frontal- und
FlankenstoRes im 3-dimensionalen FE-Berechnungsmodell unter Ansatz von quasi-
statischen Lasten enthalt Tabelle 1.

Tabelle 1: Zusammenstellung der berechneten Maximalverformungen

Maximale Horizontalverformung [cm]
2D-Berechnung 3D-Berechnung 3D-Berechnung
mit Sohlfuge
Frontalstof? 1,4 1,5 272
FlankenstoR - 0,5 0,8

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist festzustellen, dass aufgrund der zu erwartenden
Verformungen beim Schiffsanprall keine VergroRerung des vorgesehenen Ringsspalts von
10 cm zur Vermeidung eines Kontaktes zwischen dem verformten Schutzbauwerk und
Pfeiler erforderlich ist.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Einstufung des Main in die europaische Wasserstral3enklasse Vb ist der Ansatz von
hoheren Schiffssto3lasten verbunden, wodurch die bestehende Mainbriicke Eltmann ohne
Ertichtigungsmalinahmen keine ausreichende Sicherheit im Lastfall Schiffsanprall aufweist.
Die Konzeption der Schiffssto3sicherung sieht vor, eine direkte Beanspruchung der Briicke
infolge SchiffsstoRlasten durch vorgelagerte Schutzbauwerke zu verhindern. Die Schutzbau-
werke bestehen jeweils aus einer Stahlbetonplatte, welche auf 4 Bohrpfahlen mit einem
Durchmesser von D = 150 cm gegrindet wird. Eine kraftschlussige Verbindung zwischen
Schutzbauwerk und Pfeiler soll dabei bewusst vermieden werden, um die Einleitung von
StoRRkraften in das bestehende Bauwerk zu vermeiden.

Da im Berechnungsmodell des Gesamttragwerkes der Baugrund nur Uber lineare Bettungsfe-
dern erfasst wurde, wurden 2- und 3-dimensionale geotechnische Kontinuumsmodelle zur
Ermittlung der Verformungen des Schutzbauwerkes und der Mitnahmeverformungen der
Brickengrindung infolge Schiffsstold verwendet. Eine kontinuierliche Zusammenarbeit,
Abstimmung und Interaktion zwischen dem Tragwerksplaner und dem geotechnischen
Sachverstandigen bzw. Fachplaner ist hierbei wéhrend der gesamten Planungsphase
zwingend erforderlich. Aufgrund der Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsmodelle
konnte letztlich bestatigt werden, dass aufgrund der zu erwartenden Verformungen beim
Schiffsanprall keine Vergrof3erung des vorgesehenen Ringsspalts von 10 cm zur Vermeidung
eines Kontaktes zwischen dem verformten Schutzbauwerk und Pfeiler erforderlich ist.

Entsprechende Untersuchungen und Konzeptionen zur Ertlichtigung von bestehenden
Brickenbauwerken bzw. zur Planung von Schutzbauwerken sind fir weitere Mainbriicken
vorgesehen. Dies umfasst die Mainbriicken bei Horhausen und Hassfurt sowie die histori-
sche Mainbricke bei Marktheidenfeld, siehe Bild 10. Aufgrund der Erfordernis eines Erhalts
des optischen Erscheinungsbildes der Mitte des 19 Jahrhunderts gebauten Brlicke kann hier
die SchiffsstofR3sicherung nicht durch ein vorgelagertes Schutzbauwerk sondern muss durch
direkte Ertichtigung des Bestandes erfolgen. Hieraus werden sich zusatzliche Anforderun-
gen an die geotechnische Erfassung und Berlcksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion
ergeben.

Bild 10: Mainbricke Marktheidenfeld (Quelle: Staatliches Bauamt Wrzburg)
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