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1 Einfihrung

Zur Verbesserung der Schifffahrtsverhéltnisse wird der Main fiir eine Abladetiefe der Schiffe bis zu
2,70 m sowie fur einen Begegnungsverkehr von Groldmotorguterschiff und Zwei-Leichter-
Schubverband ausgebaut. Als Folge der Planfeststellung sollte die Standsicherheit und Tragféhigkeit
der Alten StrafRenbriicke Lohr bei Main-km 197,7, Stauhaltung Rothenfels, hinsichtlich Schiffsstof3
nachgewiesen werden. Die Alte StraRenbriicke Lohr griindet mit 2 Pfeilern im Fahrwasser, so dass die
Gefahr eines Schiffstof3es potentiell fir die Briicken-Pfeiler, aber auch fur das Briicken-Gewdlbe im
Kampfer-Bereich gegeben ist.

Das StraRenbauamt Wuirzburg als Baulasttriager der Briicke und der Trager des Main-Ausbaus, das
WNA Aschaffenburg, lie3en nach umfangreichen Voruntersuchungen das Maf3 der Standsicherheit der
Alten StraRenbriicke Lohr nach dem Konzept des Zuverléssigkeitsindex 3 nachweisen. Dieses Konzept
beruht auf der probabilistischen Betrachtungsweise von Einwirkungs- und Widerstandseite (DIN
1055-100, 2001), (Curbach/Proske, 2003). Als Folge dieser Untersuchungen wurden bereits Verstar-
kungen an den Pfeilern mittels GEWI-Pféhlen vorgenommen, wobei eine gewiinschte Zuverléssigkeit
3 noch nicht ganz erreicht wurde, so dass das Problem bis vor kurzem als noch ungel6st galt.

2 Alte StrafRenbriicke Lohr

Die alte Stra3enbriicke Lohr quert als Gewdlbebriicke den Main bei Km 197,9 mit 6 Bdgen und 2 Pfei-
lern, wovon 3 Bdgen das Fahrwasser Uberspannen und 2 Pfeiler Flusspfeiler sind, Bild 1. Die Briicke
wurde in den Jahren 1873 bis 1875 als Bogenbriicke mit 6 gleichgroBen Offnungen in Sandstein-
Mauerung errichtet. Die Gesamtldnge der Briicke betrégt ca. 177 m, die Stitzweite eines Bogens be-
tragt ca. 29,3 m, die lichte Weite ca. 25 m (StBA Wirzburg, 2015). Die Fahrbahnplatte hat einschlief3-
lich der Gehweg-Kappen eine Breite von 12 m.

Durch kriegsbedingte Einwirkungen waren Pfeiler 1l und Bégen 3 und 4 zerstért worden. Die Wieder-
herstellung von Pfeiler 11l wurde in Stahlbeton, die beiden Bdgen mit einem Spargewdlbe in Beton
ausgefiihrt. Die Grundflache der Pfeilerschafte misst etwa 14 x 4 m, ihre Stirnseiten sind ober- und
unterstromig halbkreisférmig ausgerundet. Die Pfeiler sind flach gegriindet wobei die Pfeilergrindun-
gen im Wasser durch Betonmanschetten, GEWI-Elemente und Stahlspundwande zuséatzlich gesichert
bzw. verstarkt wurden. Gewdlbebriicken sind in der Regel aufgrund der Lastabtragung tber Druck-
kréfte in Verbindung mit massiven Baustoffen robuste Konstruktionen, von denen noch viele aus
friherer Zeit erhalten sind, einige davon als geschiitzte Denkmaéler.
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Bild 1: Alte StraRenbricke Lohr (Quelle: StBA Wiirzburg)

3 Ermittlung der Schiffsstol3belastung

Die SchiffsstoRbelastung fur die Alte StralRenbriicke Lohr wurde unter Beriicksichtigung der ortlichen
Randbedingungen, aus Analysen des Verkehrssystems Wasserstral3e, aus Unfall-Analysen, aus Progno-
sen und mit Hilfe eines Kollisions-Modells ermittelt, wobei Verteilungen und Wahrscheinlich-
keitswerte der fur einen Schiffsstol3 auf die Briicke maRgebenden Parameter aufbereitet wurden
(BAW, 1998). Dies sind zum einen Stof3last-Verteilungsfunktionen, gesondert fir Frontal- und fir
Flankenstol3, sowie zusatzlich eine Verteilungsfunktion fur Leer-Fahrzeuge wegen der gefahrdeten
Bereiche der Uberbau-Bégen. Zum anderen beinhaltet ein Kollisionsmodell eine statistisch, aus dem
Unfall-Geschehen des Mains aufbereitete Fehlerrate und verknupfte sie mit Passagen von Schiffen
durch die Brucke und mdglichen, nachfolgenden Kollisionen mit Bruckenpfeiler bzw. Briicken-
Uberbau mit dem Ergebnis einer Kollisionsrate. Das statistische Wiederkehrintervall einer Kollision
mit der Brucke - jeweils noch ohne Bezug zur Schwere der Kollision - errechnete sich zu etwa alle 28
Jahre, was im Rahmen der Modell-Bildung als plausibel und leicht Uberschatzt bezeichnet werden
kann.

Die aufbereiteten Verteilungsfunktionen erlauben (ber eine probabilistische Last-Konzeption fiir
Schiffsstol? eine Beziehung zwischen StoRRbelastung und der Kollisionsrate herzustellen (Kunz, 1993),
(Kunz, 1998). Der Ansatz einer Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeit nach (DIN 1055-9, 2003), jetzt
(DIN EN 1991-1-7, 2010), lieferte die anzusetzenden Stof3lasten. Diese jeweils dynamische Lasten be-
tragen fur Frontalsto3 maximal 7,5 MN und fur Flankensto3 maximal 4,0 MN. Fur kampfernahe Bo-
gen-Bereiche des Uberbaus sind bis zu 0,1 MN anzusetzen. Unter Beriicksichtigung der moglichen
Bughthen und Schiffstiefgdnge wurden Stol3héhen und Anprallflaichen ermittelt. Fir eine dynamische
Analyse wurden in Abhéngigkeit der StoR3lasten StoRlast-Zeitfunktionen gemaf (DIN 1055-9, 2003),
jetzt (DIN EN 1991-1-7, 2010), herangezogen.
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4 Nichtlineare und dynamische Analyse der Alten Straf3enbriicke Lohr

41  Grundlagen
Die Nachrechnung erfolgte als nichtlineare, dynamische Finite-Elemente Berechnung auf der Grundla-

ge einer Modellierung der gesamten Briicke mit raumlichen Volumenelementen mit dem Programm
ANSYS® Bild 2. Berechnet wurden Pfeiler Il und 11l sowie die Bégen 2 bis 4 der Briicke unter Eigen-
gewicht und Verkehr, unter Eigengewicht und Schiffsstol3 sowie die Bogen 2 und 3 unter Eigengewicht
und einer statisch dquivalenten Last von 1 MN gemalf3 (DIN 1055-9, 2001) bzw. jetzt (DIN EN 1991-1-
7,2010).

4.2 Sicherheitskonzept
Die Bewertung der Standsicherheit in den deterministischen Tragsicherheitsanalysen erfolgt auf der

Grundlage des Sicherheitskonzepts von (DIN 1055-100, 2001), (DIN 1045-1, 2001) sowie jetzt (DIN
EN 1990, 2010) und (DIN EN 1992-1-1, 2010) fir nichtlineare Tragwerksanalysen. Das Sicherheits-
konzept beider Normen fordert grundsétzlich fur nichtlineare Berechnungen die Gegentiberstellung
des Designwerts der Einwirkungen mit dem Designwert des Widerstands, wobei die Gleichgewichts-
und Vertréaglichkeitsbedingungen zu erfillen und die Nichtlinearitat der Baustoffe angemessen zu be-
ricksichtigten sind.

Pfeiler 2

Pfeiler 3 L

Pfeiler 4

Bild 2: Berechnungsmodell 1: FE-Modell, Diskretisierung im Bereich der Bogen 3 und 4
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Das Sicherheitsformat wird beschrieben durch:

Eq= f( Fk, OF ... ) £Rg= f( Ckrit , fc, fm, gR...) (1)
Or Ea £ Rk (2)
mit
Fk : allgemein fur alle maR3gebenden Einwirkungen (charakteristischer Wert)
Ri : charakteristischer Wert des Widerstands am Tragwerkssystem
Rq : Systemtraglast am Gesamttragwerk
Or : einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert der Widerstédnde
OF : Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen gemaf3 DIN EN 1991
kit kritische (zulassige) Dehnungsmalie
fer, frr rechnerische Mittelwerte der Materialfestigkeiten flir Beton und Mauerwerk

Far die Widerstandsseite (Materialkennwerte) ist es fur nichtlineare Berechnungen erforderlich, dass
Baustoffeigenschaften verwendet werden, die zu einer realistischen Steifigkeit fiihren und die Unsi-
cherheiten beim Versagen beriicksichtigen. Fur die nichtlineare (deterministische) Berechnungen
werden ,rechnerische Mittelwerte* verwendet.

Zur Bewertung der Tragsicherheit muss als Grenzkriterium (Versagenskriterium) ein Gleichgewichts-
zustand in den elasto-plastischen Berechnungen aufgefunden werden. Das heil3t, unter Bericksichti-
gung der geforderten Sicherheitsbeiwerte kann eine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen wer-
den. Treten dabei Uberschreitungen zulassiger Spannungen auf, werden diese Spannungsiiberschrei-
tungen mit Hilfe der elasto-plastischen Materialgesetzte identifiziert und es werden durch plastische
Dehnungen Kraftumlagerungen in der Struktur initiiert. Kénnen die plastischen Ungleichgewichtskraf-
te von der Struktur aufgenommen werden (kénnen die Kréfte erfolgreich umgelagert werden), wird
ein ausreichendes Kraftumlagerungsvermdgen nachgewiesen. Im Ergebnis werden die totalen Deh-
nungen (elastische + plastische Dehnungen), die plastische Vergleichsdehnung und die plastischen
Aktivitaten bewertet.

4.3 Einwirkungen und Widerstande
Die Sicherheiten werden nach Gl. (1) komplett auf der Einwirkungsseite angesetzt. Die fur die Definiti-

on der Designwerte der Einwirkungen Eq erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte werden gemafR (DIN
EN 1991, 2010) bertcksichtigt. Fur die nichtlineare Tragféhigkeitsanalyse zum Nachweis der Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit werden jeweils Lastschritte innerhalb von Lastgeschichten be-
rechnet.

Materialkennwerte wurden aus frilheren Untersuchungen und Betrachtungen entnommen (TU Dres-
den, 1997), (TU Dresden, 1999). Laut der gultigen Normung ddrfen im unbewehrten Beton Zugspan-
nungen nicht und beim Stahlbeton nur in begrenztem Umfang tbertragen werden. Ebenso sind auch
die Ubertragbaren Schub- und Druckspannungen begrenzt. Fiir die Spannungsermittlung bedeutet das,
dass auftretende unzul&ssige Spannungen iterativ umgelagert werden missen und ein Gleichge-
wichtszustand unter Ausschluss unzuléssiger Spannungsgroéf3en zu ermitteln ist. Dieser Nachweis
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wird bei der Verwendung elasto-plastischer Materialgesetze explizit erfillt. Fir die einzelnen Materi-
albereiche (s. Bild 3) wurden jeweils folgende nichtlineare Materialmodelle verwendet:

Beton: Menetrey-Wiliam Materialmodell (Menetrey, 1994); (Dynardo, 2016-1)

Mauerwerk (Bogen, Stirnwéande, Pfeilervormauerung): Materialmodell nach Ganz / Schlegel
(Schlegel, 2004; Ganz, 1985; Dynardo, 2016-1)

Stahl: v. Mises Materialmodell

Untergrund / Kies / regelloses Hinterfillungsmauerwerk: Mohr-Coulomb Materialmodell (Dy-
nardo, 2016-1)

Alle Materialmodelle kénnen mittels Ver- und Entfestigungsvorschriften das nichtlineare Spannungs-
Dehnungsverhalten realitdtsnah simulieren. Auftretende Rissbildungen im Mauerwerk oder Beton
werden verschmiert, d.h. in Form von plastischen Dehnungen ermittelt.

MAT1 - Fahrbahnplatte

MAT10 — Kies

{ «

Bild 3: Materialbereiche im Finite-Element-Modell

4.4  Nichtlineare dynamische Analysen unter Eigengewicht und Schiffsstofl3

Innerhalb der Lastgeschichte wurden mehr als 7 Lastschritte bertcksichtigt. Fir die Auswertung der
dynamischen Berechnungen werden die Verformungen als Historie-Plot fur die Verformungen an den
Kontrollpunkten KP1 bzw. KP2, vgl. Bild 4, dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass der Stof3 auf der
Zeitachse bei 6 Sekunden beginnt, vgl. Bild 5. Verformungen vor dieser Zeit resultieren aus der Vorbe-
lastung (Eigengewicht, etc.).
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In Tabelle 1 sind die fiir die Ausgabe der Dehnungen verwendeten Farbskalen erlautert. Dabei werden
die totalen Dehnungen (totale Dehnung = elastische + plastische Dehnung) als Umhdllende Gber die
simulierte Zeit geplottet. Das bedeutet, dass fir jedes finite Element die wéhrend der simulierten Zeit
auftretende minimale bzw. maximale totale Dehnung geplottet wird. Als Bezugsgroél3e fiir die Einschat-
zung der Auslastung aus Schiffsstold wird die Dehnung bei Erreichen der einaxialen Festigkeit (ec1) als
zuléssige Druckdehnung definiert.

In Vorbereitung der dynamischen Analysen (Bestimmung der Zeitschrittweiten) und zur Uberpriifung
der erforderlichen Netzfeinheit des FE-Modells wurden mittels Modalanalyse die relevanten Eigenfre-
qguenzen, Eigenformen und effektiven Massen ermittelt. Wie die Ergebnisse zeigten, liegen die fir
Schiffsstol? wichtigen Eigenfrequenzen im Bereich bis 10,5 Hz bzw. in Auswertung der effektiven Mas-
se im Bereich bis 30 Hz. Fur die nichtlinearen dynamischen Analysen wird die Rayleigh-Dampfung
verwendet. Die Koeffizienten der Rayleigh-Dampfung o und 8 wurden so ermittelt, dass der resultie-
rende Dampfungskoeffizient flr den Frequenzbereich von 2-30 Hz 2,5-5 % betragt. Hierfiir betragen
a=1,17809 und 3=0,000497359.

Bild 4: Positionen der Kontrollpunkte fir die Auswertung der Verschiebungen

Dehnung Bedeutung
-3.50E-04 | 80% der zul&ssigen Druckdehnung der Hinterfillung
-4.40E-04 | zulassige Druckdehnung der Hinterfillung
-9.00E-04 | 50% der zul&ssigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.44E-03 | 80% der zul&ssigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.80E-03 | zul&ssige Druckdehnung des Betons C12/15
-2.80E-03 | 80% der zul&ssigen Druckdehnung des Sandsteinmauerwerk

-3.50E-03 | zul&ssige Druckdehnung des Sandsteinmauerwerks
Zulassige Druckdehnung bedeutet die Dehnung bei der hdchst ertragbaren resp. zuléassigen Druckspannung.

Tabelle 1:  Erlauterung zur Farbskala der Plots fur die Umhillende (MIN) der totalen Dehnungen (zu-
lassige Druckdehnung), siehe Bild 7.

-30 -



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kolloquium Entwicklungen und Fortschritte im Briicken- und massiven Verkehrswasserbau = 18. und 19. April 2018

Bild 5 zeigt die Historie der Reaktionskréfte der einzelnen Pfeiler infolge der FrontalstoR3bean-
spruchung auf Pfeiler 2. Dabei wurde flr die deterministischen Analysen die mittragende Wirkungen
der restlichen Pfeiler (Durchlaufwirkung) durch entsprechende Definition der Randbedignungen auf
der sicheren Seite liegend weitgehend vernachlassigt. Die maximale Reaktionskraft am Pfeiler 2 be-
tragt ca. 10 MN. Der zeitliche Verlauf des Reaktionskraftsignals folgt weitgehend dem Lastsignal. Bild 6
zeigt die Historie der Verformungen am Pfeiler 2 (KP 1) infolge der Sto3beanspruchung. In Stof3rich-
tung (y) erreicht die zugehdrige Verformung einen Wert von ca. 0,32 mm (max. UY=0,36 / UY¢ = 0,04).
Die in Bild 7 dargestellten min. Stauchungen zeigen, dass das Mauerwerk des Pfeilers 2 im direkten
Stol3bereich lokal versagt und im restlichen Bereich zu < 10 % gegeniber der einaxialen Druckfestig-
keit ausgelastet ist. Aus der Auswertung von weiteren plastischen Dehnungen geht hervor, dass der
Frontalstol? lediglich zu lokalen Schadigungen im unmittelbaren Stof3bereich infolge Druck- / Schub-
versagen fuhrt. Die nach dem StoR3 in der Briicke bleibenden irreversiblen Verformungen treten nur
lokal auf und sind aus globaler Sicht gesehen, vernachléssigbar.
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Bild 5: Historie der Reaktionskréafte der Pfeiler, FY [MN]
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(x10**—4}
4.4

Verschiebungen [m]
[~
=N

5 6.88 7.76 8.64 9.52 10.404
6.44 7.32 a2 9.08 9.96
Zeitl [s]

Bild 6: Historie der Verformung am Pfeilerkopf (Pfeiler II) UY [m]

ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0

Lx

—-.00144 —.440E-03 —-.100E-14

—.900E-03 —.350E-03

ANSYS
NODAL SOLUTTON R15.0
STFP=68 PIOT NO. 1
SUB =1
EETOY (BVG)
RSYS=80LU
DMX =.011741

SMN =—.001284
SMX =.844E-03

—.0042 —.0028 —.00144 —.440E-03
—.0035 —-.0018 —.900E-03 —.350E-03

Bild 7: Umhullende (MIN) der totalen Dehnungen EPTO_Y Uber alle Zeitschritte
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4.5  Stochastische Analysen zur Versagenswahrscheinlichkeit gegentiber Schiffsstof3
Zusétzlich zu den deterministischen Standsicherheitsuntersuchungen wurden stochastische Analysen
zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit gegentber Schiffsstold mit der Software optiSLang
(Dynardo, 2016-2) und ANSYS durchgefiihrt. Dabei wurde die raumliche Tragwirkung des Bauwerks
(auch die horizontale Durchlaufwirkung aller Pfeiler bei SchiffsstoR3) bertcksichtigt.

In Vorbereitung der stochastischen Analysen wurden quasistatische Grenztraglastanalysen zu den
verschiedenen Stof3szenarien (Frontal-, Flanken-, und Bogenstof3e im Bereich der Pfeiler 2 und 3)
durchgefihrt. Diese hatten folgende Hintergriinde:

. Untersuchung des maf3gebenden Schiffsstol3szenarios,

. Untersuchung der zu erwartenden Versagensmechanismen und Grenztraglasten,

. Ableitung von Bewertungs- bzw. Schadigungskriterien fir die probabilistische Nachrech-
nung

Im Ergebnis dieser Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Frontalstol3 auf den histo-
rischen Pfeiler 2 als maf3gebend und abdeckend fur alle betrachteten Stol3szenarien angesehen wer-
den kann. Dieser wurde daher in der Folge fir alle stochastischen Untersuchungen betrachtet. Als re-
levante Versagensmechanismen wurden Schubversagen und Kippen des Pfeilers festgestellt. Bild 8
zeigt die mittels quasistatischer Grenztraglastanalyse ermittelte Last-Verformungslinie fir eine auf
den Aprallpunkt des Frontalstof3es wirkende Last Fy am Pfeiler 2. Unter einer quasistatischen Laststei-
gerung tritt ein globales Bauwerksversagen bei eine Horizontallast von 63,6 MN und einer Pfeiler-
Horizontalverformung von 12,7 mm auf.

(x10%*-2)
1.6

Anprallpunkt

Verschiebung [m]

0 12.734 25.468 38.202 50.936 63.665
6.367 19.101 _31.835 44,569 57,303
Lastniveau [MY]

Bild 8: Quasistatisch ermittelte Last-Verformungslinie (Fy - uy) fir Frontallast Fy auf Pfeiler 2
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Die Streuungen der Material- bzw. Widerstandskennwerte wurde den Untersuchungen (TU Dresden
1997) entnommen. Fir die Streuung der Einwirkungen wurde entsprechend der Untersuchungen
(BAW, 1998) die maximale Schiffsanprallkraft Fu (Lastamplitude) sowie die Anprallhéhe auf den Pfei-
ler 2 (Lastposition) bertcksichtigt.

Die stochastischen Analysen wurden in zwei Schritten durchgefihrt. Im ersten Schritt wurden in einer
Sensitivitatsanalyse 191 Designs mittels Latin-Hypercube Sampling (Dynardo, 2016-2) erzeugt und
berechnet. Die Berechnungen wurden bei Dynardo auf einem Hochleistungs-Rechencluster mit jeweils
64 parallel laufenden Berechnungen durchgefihrt.

In Bild 9 ist der Streubereich der Verformungssignale der Horizontalverschiebung uy, am Kontroll-
punkt KP5 dargestellt. Aus der Sensitivitatsanalyse geht hervor, dass die HaupteinflussgréRe auf die
Streuung der Pfeiler-Horizontalverformung uy die Schiffsanprallkraft (Lastamplitude, L_Amp) ist. Wei-
terhin haben die Elastizitdétsmoduln historischen Hinterfiillung, Sandsteinmauerwerk, Fillbeton und
Betonmanschette (E_6, E_7, E_4, E_15) sowie die Anprallh6he (Lastposition, L_Pos) und die Steinlédnge
der Lagerfuge des Sandsteinmauerwerks (aL_7) einen Einfluss auf die Streuung der Pfeiler-
Horizontalverformung uy,. Der Vergleich des Streubereichs der maximalen Pfeiler-
Horizontalverformung in Bild 9 (max uy ca. 04 mm) mit der in Bild 8 abgebildeten Last-
Verformunglinie der Grenztraglastuntersuchung zeigt, dass die Bauwerksantwort der Sensitivitatsana-
lyse im weitgehend elastischen Bereich verbleibt.

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 97 %

I INPUT : aL_7
| | | 0 %

N , HDI INPUT : E_15

A [)
. = 1%
" - £ I INPUT : E_4
ool | \ E 2 %
\ K[\ &rl INPUT : E_7

-; \ \ | [ 2 0/0
Lo ‘ 2 l INPUT : L_Pos
= | z 4 %
3 TV AT AT AL AVY INPUT : L_Amp
o AN LA A N\ - 83% _
3wl 0 20 40 60 80 100
o CoP [%] of OUTPUT : _Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak
2
o]
>

wn

l

5
Zeit [s]

Bild 9: Kurvenverlauf der Verschiebung in globaler Y-Richtung am Kontrollpunkt 5 Gber die Zeit 6 s bis
9.4043 s fur alle Designs [m]; Wichtigkeitsmafe (CoP) der maf3geblichen EinflussgrofRen.
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Im zweiten Schritt wurden zur probalbilistischen Untersuchung des Bauwerks mit Hilfe von Zuverlas-
sigkeitsanalysen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Grenzkriterien der Pfeiler-
Horizontalverformung uy untersucht.

Insgesamt wurden drei Zuverlassigkeitsanalysen mit einem Verschiebungskriterium uy von 1,2 mm,
2,0 mm und 3,0 mm mittels zwei Verfahren (Adaptive Response Surface Method und Directional
Sampling) durchgefiihrt. Folgende Ergebnisse kdnnen diesen entnommen werden:

. Die Abgrenzung des linearen Bereiches des Tragwerksverhaltens des Bauwerks durch das
Verschiebungskriterium uy von 1,2 mm liegt bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 2,14-10-5 (& Zuverlassigkeitsindex 3 von 4,09).

. Fiir das Verschiebungskriterium uy von 2,0 mm liegt die Uberschreitungswahrscheinlich-
keit bei 4,32:10-6 (& Zuverlassigkeitsindex 3 von 4,45).
. Fiir das Verschiebungskriterium von 3,0 mm liegt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit

bei 6,96-10-7 (& Zuverlassigkeitsindex (3 von 4,83).

Alle drei Verschiebungskriterien liegen im Bereich einer weitgehend linearen / gering nichtlinearen
Bauwerksantwort (vgl. Bild 8). Fur alle drei Verschiebungskriterien liegen die Zuverléssigkeitsindizes
(Beta-Werte) Uber 4,09.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der Zuverldssigkeitsindex des Bauwerks gegentiber
Schiffsanprall deutlich oberhalb des nach ECO geforderten Mindestwertes von 3,8 liegt.

5 StralRenbriicke Marktheidenfeld

Ahnliche Betrachtungen wie fiir die Alte StraRenbriicke Lohr wurden fiir die denkmalgeschiitzte Brii-
cke Marktheidenfeld angestellt. Auch hier zeigten die Ergebnisse, dass das Bauwerk unter Schiffsstol3-
Belastung standsicher ist und keiner diesbeziiglichen Ertiichtigung bedarf (Dynardo, 2017).

6 Zusammenfassung

Die Alte StraRenbriicke Lohr quert als Gewdlbebriicke den Main bei Km 197,9 mit 6 Bogen und 5 Pfei-
lern, wovon 3 Bogen das Fahrwasser Uberspannen und 2 Pfeiler FluRpfeiler sind. Die Briicke wurde in
den Jahren 1873 bis 1875 als Bogenbriicke mit 6 gleichgroRen Offnungen in Sandstein-Mauerung er-
richtet. Durch den Ausbau des Mains war die Sicherheit gegeniiber Schiffsstol3 zu untersuchen. Trotz
zwischenzeitlicher Erttichtigung von Pfeilern schien die Briicke noch nicht die gewinschte Sicherheit
aufzuweisen. Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) beauftragte daher Dynardo GmbH mit der sta-
tisch/dynamischen Bewertung der Briicke, um zu tberprifen, ob hinsichtlich Schiffsanprall eine (wei-
tere) Ertiichtigung der Briicke erforderlich ist. Die Einwirkungen fur Schiffsanprall entstammen einer
friheren ortsbezogenen Ermittlung der BAW.

Die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit erfolgt mittels (deterministischer)
Tragsicherheitsanalysen und basiert auf der Grundlage des Sicherheitskonzepts der (DIN 1055-100,
2001), (DIN 1045-1, 2001) bzw. (DIN EN 1990, 2010) und (DIN EN 1992-1-1, 2010) fir nichtlineare
Tragwerksanalysen. Die Unsicherheiten der einzelnen Lasten sowie der verwendeten Materialkenn-
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werte werden geméaR dem Nachweis- und Sicherheitskonzept komplett auf der Einwirkungsseite an-
gesetzt. Frihere, ausgiebige Materialuntersuchungen wurden fiir Gewinnung von Kennwerten auf der
Widerstandsseite aufbereitet.

Zuné&chst wurde die Gebrauchstauglichkeit der Bricke unter stdndigen Lasten und Verkehrslasten
nachgewiesen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Tragstruktur eine hinreichende Tragreserve
aufweist. Hinsichtlich der bewertungsrelevanten physikalischen Gréf3en sowie dem Erreichen des
Gleichgewichtszustandes konnte gezeigt werden, dass die Briicke unter diesen statischen Lastkombi-
nationen standsicher ist. Es wurden insgesamt 9 nichtlineare transiente dynamische Analysen fiir au-
Rergewdhnliche Bemessungssituationen ,Schiffsstof3” berechnet. Anhand der Ergebnisse kann folgen-
des festgestellt werden:

1. Bei jeder elasto-plastischen Berechnung wird ein Gleichgewichtszustand gefunden. Das bedeu-
tet, unter Bericksichtigung der geforderten Sicherheitsbeiwerte kann eine ausreichende
Standsicherheit nachgewiesen werden.

2. Die Bewertung der Ergebnis-Umhdillenden der totalen Dehnungen in x und y-Richtung zeigt,
dass die Stauchungen der relevanten Bauteilstrukturen im zulassigen Bereich liegen.

3. Die untersuchten Frontalst6i3e fihren nur im unmittelbaren StoRRbereich zu lokalem Versagen
des Betons bzw. Mauerwerks. Die Auslastung der Druckbeanspruchung der tbrigen Pfeiler-
tragstruktur liegt unter 20% der einaxialen Druckfestigkeit.

4. Die Auslastung der Druckbeanspruchung in den Pfeilern infolge der untersuchten Flankenst6-
3e liegt unter 20% der einaxialen Druckfestigkeit. Dies gilt auch fir die untersuchten Bogen-
stofe.

5. Die in der Struktur auftretenden plastischen Dehnungen fihren zum Aktivieren der Bogen-
tragwirkung. Eine weitere, fiir das globale Tragwerk relevante, Strukturschadigung ist jedoch
nicht zu verzeichnen.

6. Die nach dem Stol3 in der Briicke bleibenden irreversiblen Verformungen treten nur lokal auf
und sind aus globaler Sicht gesehen vernachlassigbar.

Durch die durchgefuhrten Analysen und Vorgehensweisen konnte die Standsicherheit der Briicke ge-
geniiber den Lasteinwirkungen infolge Verkehrslast, Temperaturbeanspruchungen und insbesondere
infolge von SchiffstoRlasten nachgewiesen werden. Friheren Untersuchungen, die eine Nicht-
Standsicherheit der Alten StrafRenbriicke Lohr gegeniiber Schiffsanprall attestierten bzw. auch friher
berechneten und zu gering befundenen Zuverlassigkeitsindices 8 kann nicht gefolgt werden.
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