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Schiffsanprall

Beitrag zum Schiffsanprall auf Binnenwasserstrassen und zur Berechnung und Bemessung von durch Schiffsanprall

gefahrdeten Bauwerken

Massgebend fiir die Tragsicherheit von Flusspfeilern im
Bereich von Wasserstrassen ist in vielen Fallen der Schiff-
stoss. Uber den Anprall von Schiffen auf Bauwerke gibt
es weltweit eine Vielzahl von Arbeiten, wobei Schiffstos-
se auf Binnengewdssern jedoch nur vereinzelt behandelt
wurden. Das Tiefbauamt des Kantons Basel-Stadt liess
aus diesem Grunde «Richtlinien fiir Entwurf und Bemes-
sung von durch Schiffsanprall gefahrdeten Bauwerken»
auf dem schweizerischen Rheinabschnitt ausarbeiten,
welche die zurzeit ausfiihrlichste und systematischste
Arbeit iiber den Schiffsanprall auf Binnenwasserstrassen
darstellen.

Am 2. Juni 1904 schlug die Geburtsstunde der Gross-Schiffahrt nach
Basel. Schon im gleichen Jahr I6ste sich der Schleppkahn «Christi-
na> beim Wendemandver vom Schleppdampfer Knipscheer IX und
zerschellte an den Eisbrechern der Huninger Schiffsbriicke.

In den 50er und den GOer Jahren blieben zweimal grosse Gii-
terschiffe an der Johanniterbriicke hingen. Einmal erlitt ein Mo-
torschiff an einem Pfeiler der Wettsteinbriicke Schiftbruch. Zwei
vom Hochwasser losgerissene Baggerschiffe beendeten im Jahr 1954
ihre unfreiwillige Fahrtan der Mittleren Briicke. Im Jahre 1958 legte

sich das Motorgiiterschift»Birsigital> mit 1000 Tonnen Koks an Bord
vor der Mittleren Briicke quer und sank. Schliesslich folgte im Jahre
1984 der nicht weniger spektakulire Unfall des mit 930 Tonnen Ton-
erde beladenen Schubleichters «Corona», welcher sich nach Tou-
chierung eines Briickenpfeilers der Mittleren Briicke durch das
Schubboot «Vogel Gryff> von diesem 16ste, querlegte und sank
(Bild 1).

Bestehende Vorschriften

Bestehende Vorschriften schreiben in der Regel stadsche Ersatz-
krifte fiir die aussergewohnliche Einwirkung des Schiffsanpralls
vor. Sie beruhen auf mehr oder weniger zuverlissigen rechneri-
schen Abschitzungen oder auf Versuchsergebnissen. Als Beispiele
von Ersatzkriften fir den Schiffsanprall werden im folgenden der
deutsche Erlass [2] und die Weisung der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Mainz fiir den Ausbau der Saar beschrieben.

Der deutsche Erlass [2] legt fiir die Untersuchung des Schiffs-
anpralls folgende statischen Ersatzkrifte in Fahrtrichrung fest:
«  fiir Flusspfeiler: 30 MN
« fur Vorlandpfeiler: 6 MIN

Bild 1.
Unfall des Schiffleichters «Corona» an der Mittleren Briicke in Basel
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Bild 2.
Unfallbahnen

Fir Flusspfeiler sind die angegebenen Ersatzkrifte unrealistisch
hoch, weil deren Ermittlung auf der vollig falschen Annahme be-
ruht, dass sich die Schiffe beim Anprall «quasielastisch» verhalten.
Dabei wurden willkiirlich folgende maximale Verformungswege
angenommen:

« fiir Schubverbinde:  #,,.= 4,00 m

. fur Motorgtiterschiffe: #,,,, = 2,00 m

Fiir den Ausbau der Saar wurden durch die Wasser- und Schif-
fahrtsdirektion Mainz véllig von [2] abweichende Ersatzkrifte fiir
die Berticksichtigung des Schiffsanpralls festgelegt. Sie beruhen auf
den Untersuchungen [3] und betragen je nach 6rtlichen Gege-
benheiten zwischen 7 MIN und 15 MIN. Diese Ersatzkrifte sind gut
gewihlt und liegen im Bereich der spiter beschriebenen Stoss-
funktionen.

Gefahrdungsbilder

Anprallszenarien

Ausgangspunket fiir das Aufstellen der Gefihrdungsbilder sind
die Fahrgeschwindigkeiten 2 von Schiffen relatv zum Ufer.
Hochstwerte der Fahrgeschwindigkeit sind in [2] vorgeschrieben.
Sie wurden aufgrund von Geschwindigkeitsmessungen [4] festge-
legt. Ausserdem sind auf dem schweizerischen Rheinabschnitt auf-
grund von Polizeiverordnungen maximale Fahrgeschwindigkeiten
von 10 km/h fur Bergfahrt und von 20 km/h fir Talfahrt vorge-
schrieben, und talwiirts fahrende Schubverbinde fahren aufgrund
von Beobachtungen nicht schneller als 15 km/h.

Damit ergeben sich folgende maximale Fahrgeschwindigkei-
ten fiir Schubverbinde:

unterhalb Mittlere-Briicke
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Bild 3.

Gefahren-Lichtraumprofile, Uferboschung (links) und Ufermauer (rechts).
Zone A: Anprall Schiffsrumpf im Flussbereich, Zone B: Anprall Schiffsrumpf
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«  Bergfahrt: v = 10 km/h = 2,78 m/sec
« Talfahrt: vp = 15 km/h = 4,17 m/sec
und fir Motorgtiterschiffe:

= Bergfahrt: vg = 10 km/h = 2,78 m/sec
« Talfahrt: vy = 20 km/h = 5,56 m/sec

Die Stromungsgeschwindigkeit des Rheins beim hochsten schiff-
baren Wasserstand (HSW) liegt in Basel bei etwa 2 m/sec. Im
Bereich von Brickenbauwerken liegt die kleinste Stromungs-
geschwindigkeit (HSW) mit 1,89 m/sec bei der Schwarzwald-
briicke, Hochstwerte werden bei der Wettsteinbriicke erreicht. Sie
betragen dort bei:

«  Niederwasser (NW): 0,80 m/sec

«  Mittelwasser (MW): 1,50 m/sec

. hochstem schiffbaren Wasserstand (HSW): 2,36 m/sec

Vor dem Anprall bewegt sich das Schiff in einer mehr oder weni-
ger unkontrollierten Art auf einer Unfallbahn. Fir den Anprall auf
Bauwerke sind nur die in Bild 2 gezeigten Unfallbahnen 4 und K
(K = frontaler, K = seitlicher Anprall) von Bedeutung.

Die Anprallgeschwindigkeitliegtin der Regel defer als die Fahr-
geschwindigkeit vy, weil der Kapitin die Geschwindigkeit nach dem
Erkennen einer moglichen Anprallgefahr herabsetzt. Laut [2] wird
angenommen, dass der Kapitin im Abstand von 50m zum Bauwerk
beginnt, das Schiff abzubremsen. Im ungtinstigsten Fall gelingt es
nur noch, die Maschinen abzuschalten. Dann verringert sich die
Fahrgeschwindigkeit infolge des Fahrwiderstandes im Wasser.

Die maximalen Anprallgeschwindigkeiten lassen sich nach [2]
oder einem eigenen Rechenverfahren [1] aus den relatven Fahr-
geschwindigkeiten zum Wasser und mit Hilfe der Ergebnisse von
Widerstandsversuchen [5] zuverlissig abschitzen. Demnach kén-
nen die maximalen Anprallgeschwindigkeiten auf dem schweizeri-
schen Rheinabschnitt folgendermassen angenommen werden fiir
Schubverbinde:

«  Bergfahrt: v,= 8 km/h = 2,22 m/sec
« Talfahrt: 2, =14 km/h = 3,89 m/sec

und fiir Motorgtiterschiffe:
« Bergfahrt: v, = 8 km/h =222 m/sec
« Talfahrt: 2, =18 km/h = 5,00 m/sec

Gefahren-Lichtraumprofile

Die Gefahren-Lichtraumprofile begrenzen jene Querschnitte,
in denen Bauwerke durch Schubverbinde und Motorgiiterschiffe
gefihrdet sind. Leere Schiffe verursachen wegen der geringeren
Masse zwar kleinere Anprallkrifte, sie sind jedoch massgebend fiir

unterhalb Mittlere-Briicke
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im Uferbereich, Zone C: Anprall Schiffsaufbauten. Die gepunkteten Linien
stellen die Lagen der Anprallkrafte dar
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die Festlegung der durch Schiffe gefihrdeten Zonen. Im Uferbe-
reich konnen Schiffe und Leichter, insbesondere mit Pontonbug,
tiber die Uferkante hinaus geschoben werden. Dabei ist neben dem
eigentlichen Aufschiebeweg auch der geometrische Uberstand des
Buges zu berticksichtigen. Die in Bild 3 dargestellten Gefahren-
Lichtraumprofile beruhen auf eingehenden Untersuchungen [6]
der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe. Die Eintei-
lung der Gefahren-Lichtraumprofile in die Zonen A, B und C wurde
von den Richtlinien [1] iibernommen.

Schadenrisiko und Bauwerksklassen
Die Gefihrdungsbilder miissen auf die Grosse des Schaden-
risikos (Eintretenswahrscheinlichkeit x Schadenpotential) zuge-
schnitten sein. Ein sehr hohes Schadenrisiko erfordert die Beriick-
sichtigung extremer Gefihrdungsbilder, bei geringeren Schadenri-
siken kommen weniger extreme Gefihrdungsbilder in Frage.
Bauten im Bereich von Wasserstrassen werden entsprechend
der unterschiedlichen Schadenrisiken in Bauwerksklassen unter-
teilt:
«  Bauwerksklasse I:
«  Bauwerksklasse II:
«  Bauwerksklasse III:

hohes Schadenrisiko
bedeutendes Schadenrisiko
beschrinktes Schadenrisiko

In der Bauwerksklasse I befinden sich Bauten, bei deren Einsturz
mit grossen Personen-, Sach- beziehungsweise Umweltschiden
oder einschneidenden wirtschafilichen Auswirkungen gerechnet
werden muss. Entsprechend dem Schadenpotential wird bei der
Bauwerksklasse I von einer sehr geringen Eintretenswahrschein-
lichkeit, also von einem Ereignis ausgegangen, dessen Riickkehr-
periode im Bereich von etwa 1000 Jahren liegt. Dies entspricht einer
Anprallwahrscheinlichkeit von 10% innerhalb einer angenomme-
nen Lebensdauer des Bauwerks von 100 Jahren.

Es sei hier erwihnt, dass Neubauten im Bereich von Wasser-
strassen in erhdhtem Masse anprallgefihrdet sind, weil sie fiir die
Schiffahrt neue Hindernisse darstellen.

Massgebende Anprallkrifte (Bauwerksklasse 1)

Frontaler Anprall im Flussbereich

Aufgrund statistischer Untersuchungen gemiiss [7]und [8] ist
fiir Bauten der Bauwerksklasse I im Rheinabschnitt unterhalb Mitt-
lere Briicke in Basel von einer Anprallenergie von 30 MINm aus-
zugehen. Eine solche kinetische Energie entspricht folgenden Fil-
len talwiirts fahrender Schiffe oder Schubverbinde:

Fall 1: Schweres Motorgiiterschiff:

Masse: M = 3450t

Anprallgeschwindigkeit v, = 15km/h
Fall 2: Schnelles Motorgiiterschift:

Masse: M = 2400t

Anprallgeschwindigkeit v, = 18km/h
Fall 3: Schubverband:

Masse: M = 4000t

Anprallgeschwindigkeit v, = 14km/h

Der schwerste Leichter (Euroleichter ITa) weist vollgeladen cine
Masse von 3000 t auf. Fihrt dieser Leichter in ¢inem Doppel-Schub-
verband, so sollte zusiitzlich zum anprallenden Leichter noch ein
Teil des seitlich fahrenden Leichters mitberiicksichtigt werden. Die
Vergrosserung der Anprallmasse um einen Viertel der Masse des

scitlichen Leichters (nach deutschen Gepflogenheiten) ergibt auf

der sicheren Seite liegende Resultate, weil die Kupplungen der
Leichter beim Anprall nachgeben bezichungsweise zerstort wer-
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Falte 1

- —>x

Bild 4.
Faltenbildung im Deckblech
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Bild 5.
Stauchverhalten des Schiffrumpfes

den. Als Maximalwert kann dabei eine Masse von 4000 t ange-
nommen werden. Hintereinander fahrende, gekoppelte Leichter
beziehungsweise Schiffe verursachen zwar einen linger dauernden
Stoss, die auf das Bauwerk wirkenden Anprallkrifte werden jedoch
durch hintereinander fahrende Leichter bezichungsweise Schiffe
nicht vergrossert, weil jeder Leichter bezichungsweise jedes Schiff
eine eigene, ausreichend grosse Knautschzone mit entsprechender
Energieaufnahme aufweist. Diese Erklirungen und die in [1] ent-
haltenen Untersuchungen zeigen, dass im Flussbereich des Rhein-
abschnittes unterhalb Mittlere Briicke in Basel Fall 1 als massge-
bend fiir den Schiffsanprall betrachtet werden kann.

Im schweizerischen Rheinabschnitt oberhalb Mittlere Briicke
in Basel, wobei die Mittlere Briicke selbst auch zu diesem Abschnitt
gehort, kann wegen des beschrinkten Lichtraumes unter der Mitt-
leren Briicke und, weil der weitaus grosste Teil der Schiffe unbela-
den oder nur schwach beladen talwiirts fihrt, von einer geringeren
Anprallenergie von 20 MNm ausgegangen werden. Eine solche ki-
netische Energie entspricht beispiclsweise dem Anprall folgender
talwiirts fahrender Schiffe:

Fall 4: Motorgtterschiff

Masse: M = 2400t

Anprallgeschwindigkeit v, = 15km/h
Fall 5: Schnelles Motorgiiterschiff

Masse: M = 1600 t

Anprallgeschwindigkeit v, = 18 km/h
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Bild 6.

Massgebende Stossfunktion F(t) fur frontalen Schiffsanprall

Im Flussbereich des schweizerischen Rheinabschnittes oberhalb
Mittlere Briicke in Basel kann aufgrund der in [1] enthaltenen
Untersuchungen Fall 4 als massgebend fiir den Schiffsanprall be-
trachtet werden.

Frontaler Anprall im Uferbereich

Im Uferbereich verringern sich die Anprallkrifte infolge der
beim Auflaufen auf das Ufer dissipierten Energie. Massgebend sind
immer Schubverbinde mit unbeladenem vorderen und voll bela-
denem zweiten Leichter, weil der vordere Leichter so am weitesten
auf den Uferbereich aufliuft. Aufgrund statistischer Uberlegungen
wurde fiir den Rheinabschnitt unterhalb Mittlere Briicke in Basel
folgender Schubverband mit Euroleichtern II als massgebend be-
trachtet:

Leichter 1 (unbeladen) Masse: M, = 420t
Leichter 2 (beladen) Masse: M, = 2615t
Schubboot Masse: Mg = 2400t
Gesamtmasse: M = 3450t

Die Resultate der durchgefithrten Untersuchungen gemiss [1] sind
in Bild 10 dargestellt.

Seitlicher Anprall im Flussbereich

Unter seitlichem Anprall wird der Schiffstoss an eine in Fliess-
richtung stehende vertikale Wand, beispielsweise Ufer- oder
Schleusenwand, oder an eine vertikale, zur Schiffahrtsstrasse par-
allele Fliche eines Briickenpfeilers verstanden. Der seitliche Schiffs-
anprall ist im Flussbereich (Zone A, Bild 3) in der Regel wahr-
scheinlicher als der frontale Anprall.

Bei einem seitlichen Schiffsanprall ist der Anprallwinkel o
unter anderem abhiingig von der Fahr- bezichungsweise Anprall-
geschwindigkeit. Aufgrund eingehender Untersuchungen diirfte
im Flussbereich bei einer Anprallgeschwindigkeit », = 15km/h
realistischerweise mit einem maximalen Anprallwinkel o = 30° ge-
rechnet werden.

Grundlagen

Stauchverhalten des Schiffrumpfes

Beim Schiffsanprall handelt es sich in der Regel um einem wei-
chen Stoss, bei dem der grosste ‘Teil der kinetischen Energie durch
Verformungen des Schiffes (Schiffsrumpfes) aufgenommen wird.
Die Anpmllgcschwindigkcitcn sind relatv klein, so dass die An-
prallkrifte weitgehend durch die Stauchkrifte des Schiffes bestimmt
werden.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 30/31, 24,juli 1995 699
MN) 4 F(i)
(M) P oberhalb
6 Mittlere-Briicke
15 -
T M = 2400 t
12 H
I o _9 theoretisch
10 /\ --------- mégliche
| Vereinfachung
7 5 / \ /
6 =
4 - Upax = 2.53 m
2 =
0 T I -
0 0.20 |0.50 t

100
0.40 085 120 (sec)

Wertvolle Angaben findet man in den Untersuchungen [3] und
[9] bis [12]. Durch Meier-Dirnberg [3] und [9] und Honsberg [10]
wurden Modellversuche an Leichtern mit Pontonbug durchgefiihrt.
Erginzende experimentelle Untersuchungen erfolgten durch Wag-
ner [11] und Meier-Dérnberg [12] an Schiffsmodellen mit Spitzbug
und an solchen in Doppelhtillen-Bauweise. Die statischen und dy-
namischen Modellversuche im Massstab 1:4,5 bis 1:6 lieferten nach
der Umrechnung auf den Originalmassstab Kraft-Zeitfunktionen
fur eine wirklichkeitsnahe Berticksichtigung des Schiffsanpralls.

Interessant ist die Feststellung, dass alle der untersuchten
Schiffstypen (Bugformen) bei zentrischem Anprall etwa das glei-
che Kraft-Verformungsverhalten aufweisen. Ebenso zeigten die
statischen und die dynamischen Versuche nur unwesentliche Unter-
schiede, was aufgrund der geringen Anprallgeschwindigkeiten
beim Schiffstoss auch zu erwarten war.

Als typische Erscheinung erkannte man aus den statischen und
dynamischen Versuchen, dass sich die Deck- und Bodenbleche in
lastverteilende, im Seitenbereich gehaltene Zugbinder zusammen-
falteten (Bild 4). Die Ergebnisse der beschriebenen Modellversu-
che wurden durch die Schiffskollision 1987 mit der Eisenbahnbriicke
tiber den Rhein bei Karlsruhe-Maxau bestitigt.

Eigene Berechnungen [1] haben die vorliegenden Versuchser-
gebnisse verifiziert und wichtige Zusammenhinge beim Anprall-
verhalten von Schiffen aufgezeigt. Das Stauchverhalten wurde
dabei fiir frontalen und seitichen Schiffsanprall bestimmt, bei dem
die Schiffsachse mit der gestossenen Wandebene einen Winkel von
40° einschliesst. Dieser Anprallwinkel ergibt fir seitlichen Schiffs-
anprall maximale Stauchkrifte. Den Berechnungen lagen Pline fiir
das Standard Giterschiff BS6 mit Spitzbug zugrunde.

Bild 5 zeigt die Resultate der experimentellen und theoretischen
Untersuchungen. Letztere ergaben nach Vereinfachungen auf der
sicheren Seite normierte Kraft-Verformungsdiagramme. Ein Ver-
gleich fir den frontalen Anprall zeigt, dass die theoretischen und
experimentellen Werte gut miteinander tibereinstimmen. Die ex-
perimentellen Werte aus [13] fiir den seitlichen Anprall erstrecken
sich leider nur bis zu einer Verformung von 0,45 m, weshalb hier
nur ein sehr beschrinkter Vergleich moglich ist.

Dic in Bild 5 eingetragenen normierten Kraft-Verformungs-
diagramme werden fiir die dynamische Untersuchung des Schiffs-
anpralls verwendet.

Stossfunktionen

Zur Erleichterung der Untersuchung des Schiffsanpralls sind
im folgenden fiir die massgebenden Anprallfille die Stossfunktio-
nen angegebenen. Diese entsprechen den Anprallkriften (in Gros-
se und zeitlichem Verlauf) auf ein starres gestossenes Bauteil.
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Fiir frontalen Anprall erhilt man die Stossfunktion aus dem
normierten Kraft-Verformungsdiagramm (Bild 5) mit Hilfe der
Differentalgleichung der Bewegung:

M- i+ Ry(u) =0 (1)

Dabei bedeuten:

M Masse des Schiffes

Ry(#) Stauchwiderstand des Schiffsrumpfes

u Stauchweg des Schiffsrumpfes

17 Stauchgeschwindigkeit des Schiffsrumpfes
i Stauchbeschleunigung des Schiffsrumpfes

Mit den Anfangsbedingungen fiir den Zeitpunkt =0

u=0 u =1, (2)
lisst sich die Stauchung # und daraus die Stossfunktion F(?) be-
stimmen:

F(t)=M - ii (3)

Diée fiir frontalen Schiffsanprall massgebenden Stossfunktionen F(#)
sind in Bild 6 dargestellt. Beim seitlichen Anprall ist das dynami-
sche Verhalten des Schiffes durch die drei Bewegungsgrossen #, ¢
und @ bestimmt.
Dabei bedeuten:

# Bewegung (Stauchung) in Richtung der Normalen zur Wand
u; Bewegung in Richtung der Tangente, also entlang der Wand
¢ Verdrehung des Schiffes

In einer eigenen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die
Verdrehung des Schiffes und die hydrodynamischen Effekte beim
seitlichen Schiffsanprall vernachlissigt werden konnen. Damit er-
hilt man die Stossfunktionen aus dem normierten Kraft-Verfor-
mungsdiagramm (Bild 5) mit folgenden Differentialgleichungen
der Bewegung:

Il

M -ii + Ry(n) 0 (4a)
M -dir+ Rsr(n) = 0 (4b)

Die Widerstandskraft Rs;() in Richtung der Tangente ergibt sich
infolge Reibung mit einem durch Versuche begriindeten Reibungs-
beiwert 1L = 0,30 zu:

Rsr(n) = 0,30 Ry(2) (5)

(MN) A F"l”,FT(” unferhalb
Mittlere-Briicke
8 Fylt) M = 3450 t
6
4 e
u =1.09m
] Frl =03 Bl oA
0 "‘\1 T T T —»
006 | l 0.64/0.77 105
0 020 040 060, 080 100 20 tlsec)
o R I B [ [ >
2 fmmmmmmns —
vV oup (m) 3.0 m = Urpax
Bild 8.

Massgebende Stossfunktionen Fy(t) und F(t) firr seitlichen Schiffsanprall
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Bild 7.
Anfangsbedingungen beim seitlichen Schiffsanprall

Die Anfangsbedingungen fiir den Zeitpunkt #= 0 lauten nach Bild 7:

(6a)
(6b)

u = 0 @ =u,Cos0sing
ur= 0 z1 =1v,c08
Die Stossfunktionen Fy(#) und F(#) ergeben sich nach folgenden
Bezichungen:

F()=M-i
Fi(2) = 0,30 Fy(?) ™)

Fiir die Ermittlung der massgebenden Stossfunktionen wird in Glei-
chung (6) ein Anprallwinkel o von 30° eingesetzt, obwohl bei der
Ermittlung des normierten Kraft-Verformungsdiagrammes (Bild 5)
ein Anprallwinkel o von 40° verwendet wurde. Diese Unsauber-
keit ist fiir praktische Zwecke annehmbar und entspricht einer Ver-
einfachung auf der sicheren Seite. Bild 8 zeigt die fiir seitlichen
Schiffsanprall massgebenden Stossfunktionen.

Bei Ermittlung der Stossfunktionen Fy(#) und Fr(#) wurde an-
genommen, dass sich der Angriffspunkt der Resultierenden beim
Anprall nicht verschiebt. Ausserdem wurde stllschweigend vor-
ausgesetzt, dass - unabhingig von der Breite B des Pfeilers in Fliess-
richtung - die totalen Krifte Fy(#) und Fr(#) auf den Pfeiler iiber-
tragen werden.

Fiir praktische Zwecke kann die Anderung des Angriffspunk-
tes wihrend des Stossvorganges vernachlissigt werden. Fiir
Briickenpfeiler unterhalb der Mittleren Briicke in Basel ergibt sich
fiir den massgebenden Anprall-Fall eine maximale Kontaktzone
Schiff/Pfeiler von 9,00 m Linge. Es stellt sich nun die Frage, ob fiir
Pfeilerbreiten kleiner als 9 m geringere Anprallkrifte zu erwarten
sind. Das wird kaum zutreffen, weil in diesem Fall grossere Singu-
lirititen an den Pfeilerenden auftreten. Aus diesem Grunde sollten
fiir Pfeilerbreiten 3 m < B < 9 m die vollen Stossfunktionen bertick-
sichtgt werden.

Eine Ausnahme ergibt sich lediglich bei Pfeilerbreiten B < 3 m.
Abhiingig von der Bewegung #; entlang des Pfeilers wird bei klei-
nen Pfeilerbreiten B nur ein Teil der Stossfunktion aktiviert. Sobald
das Schiff den Pfeiler wieder verlisst, wird der Anprallvorgang ab-
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Bild 9.

Rechenmodell fiir Schiffsanprall bei Verwendung einer Stossfunktion F(t)

geschlossen. In allen Fillen, bei denen die Pfeilerbreite B kleiner als
Urme ist, wird die Endordinate Fy(#) beziehungsweise Fr(#) durch
die entsprechende Abszisse # begrenzt, welche sich aus folgender
Bedingung ergibt:

ur = B (8)

So erhilt man beispielsweise fiir eine Pfeilerbreite von 2 m nach Bild
8 (Fall: unterhalb Mittlere Briicke) eine Stossdauer von 0,7 sec. Die
Stossfunktion braucht in diesem Falle nur bis # = 0,7 sec bertick-
sichtigt zu werden.

Berechnung und Bemessung
Grundsitze

Beim Schiffsanprall handelt es sich um eine aussergewohnli-
che Einwirkung gemiss Norm SIA 160 (1989). Im Flussbereich ist
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Anprallkrafte fiir frontalen Schiffsanprall im Fluss- und Uferbereich
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in der Regel sowohl ein frontaler als auch seitlicher Anprall zu
berticksichtigen.

Standfeste Bauteile, beispiclsweise Flusspfeiler, miissen die bei
einem Schiffsanprall freiwerdende Energie aufnehmen konnen. All-
fillig vorgelagerte Knautschkonstruktionen konnen dabei bertick-
sichtgt werden.

Fiir Bauten der Bauwerksklasse I ist entsprechend des hohen
Schadenrisikos von einem schweren Schiffsanprall auszugehen und
eine dynamische Analyse erforderlich. Wird keine dynamische Be-
rechnung durchgefiihrt, so miissen, in Anbetracht der relativ lan-
gen Stosszeit und unter Voraussetzung eines linear elastischen Ver-
haltens des gestossenen Bauteils, dynamisch vergrosserte statische
Ersatzkrifte gemiss Bild 10 angenommen werden. Im Gegensatz
dazu kénnen fir Bauten der Bauwerksklassen I und III weniger
schwere Ereignisse angenommen und grossere bleibende Verfor-
mungen nach dem Schiffsanprall zugelassen werden. Dementspre-
chend darf bei Bauten der Bauwerksklassen II und III (Bild 10) mit
statischen Ersatzkriften gearbeitet werden.

Fiir die Ermittlung des Tragwiderstandes sind die Rechenwer-
te der Baustoffestigkeiten sowie die dazugehorenden Wider-
standsfaktoren den entsprechenden Konstruktionsnormen zu ent-
nehmen. Allfillige in Stossversuchen festgestellte hohere Festig-
keitswerte diirfen nicht in Rechnung gestellt werden. Dem Ver-
halten von Druckgliedern ist besondere Beachtung zu schenken
(Theorie 2. Ordnung).

Dynamisches Rechenmodell

Masse und Massenverteilung des Schiffes sowie Stauchverhal-
ten und Anprallgeschwindigkeit bestimmen zusammen mit dem
Verhalten des gestossenen Bauteils den Anprallvorgang. Das dy-
namische Rechenmodell muss das Schiff, eine eventuell vorgela-
gerte Knautschkonstruktion und das gestossene Bauteil umfassen.

Das gestossene Bauteil und die Knautschkonstruktion kénnen
durch je ein Masse-Feder-Element mit elastoplastischer Feder dar-
gestelle werden. Fiir dic Modellierung des Schiffes empfiehlt sich
eine Unterteilung in mehrere Masse-Feder-Elemente, wobei von
den normierten Kraft-Verformungsdiagrammen (Bild 5) ausge-
gangen werden kann.

Die Untersuchung des Schiffsanpralls kann fiir Eigenschwing-
zeiten des gestossenen Bauteils bis maximal 0,4 sec auch mit den in
den Bildern 6 bezichungsweise 8 angegebenen Stossfunktionen
durchgefithrt werden. Fiir verformbare gestossene Bauteile mitoder
ohne vorgelagerter Knautschkonstruktion lisst sich damit die
Anprallkraft nach dem in Bild 9 angegebenen Rechenmodell be-
stimmen. Bei einem verformbaren gestossenen Bauteil ergeben sich
infolge seiner Schwingungen iiber dem Maximalwert der Stoss-
funktion liegende Anprallkrifte.

Anprallkrafte

Frontaler Anprall

Bei Gefihrdung durch frontalen Schiffsanprall sind fiir die Be-
rechnung und Bemessung standfester Bauteile nach Bauwerks-
klassen und Zonen (Bild 3) gegliederte Anprallkrifte anzunehmen.

Bild 10 zeigt die Anprallkrifte Q. im Fluss- und Uterbereich
fiir die Zonen A und B (Anprall des Schiffsrumpfes). Fiir Bauten
der Bauwerksklassen 1T und I gehen die anzunechmenden An-
prallkrifte direkt aus Bild 10 hervor, wihrend sie fiir Bauten der
Bauwerksklassen I je nach Schwingungsverhalten des gestossenen
Bauteils variieren. Dabei liegen sie in praktisch vorkommenden Fil-
len in den schraffiert dargestellten Bereichen von Bild 10. Die Zonen
A, B und C sowie der Schnitt A-B sind in den Gefahren-Licht-
raumprofilen von Bild 3 festgelegt. Fiir die Zone C (Anprall von
Schiffsaufbauten) konnen unterhalb und oberhalb der Mittleren
Briicke folgende Anprallkrifte Q,. angenommen werden:

13




Baustatik

Bauwerksklasse I: Qe = 5 MN
Bauwerksklasse 1I: Quec = 4 MN
Bauwerksklasse II: Q... = 3 MN

Im Flussbereich (Zone A) ist anzunehmen, dass die Anprallkrifte
in 1,50 m Hohe tiber dem hochsten schiffbaren Wasserstand (HSW)
in horizontaler Richtung wirken. Die anzunehmenden Lagen der
Anprallkrifte fiir die Zonen A und B sind in Bild 3 fiir den Fluss-
und den Uferbereich dargestellt. Fur die Zone C ist die Lage der
Anprallkraft durch die Lage des gefihrdeten Bauteils definiert. Die
Anprallkrifte fir die Zonen A bis C diirfen nicht tiberlagert wer-
den.

Im Flussbereich (Zone A und C gemiss Bild 3) konnen die
Anprallkrifte im Winkelbereich von =+ 30° zur Fliessrichtung auf-
treten. Im Uferbereich (Zone B und C gemiiss Bild 3) sind die
Anprallkrifte in Richtung von maximal £ 60° zur Fliessrichtung
anzunehmen.

Seitlicher Anprali

Bei Gefihrdung durch seitlichen Schiffsanprall sind fiir die
Berechnung und Bemessung standfester Bauteile (Zone A gemiiss
Bild 3) nach Bauwerksklassen gegliederte Anprallkrifte Qe nor-
mal und Qv tangential zur gestossenen Wand anzunehmen:

Unterhalb Mittlere Briicke:

Bauwerksklasse I:  dynamische Ermitdung der Anprallkraft Qngee
(9 MN < Qnyee <13 MN)

Bauwerksklasse II: Q. = 8 MN

Bauwerksklasse IIT: Qn,.c = 6 MN

Oberhalb Mittlere Briicke:

Bauwerksklasse I:  dynamische Ermittlung der Anprallkraft Qy,ec
(7WSQN2\CCS10W)

Bauwerksklasse II:  Qnee = 7 MN

Bauwerksklasse III: Qn,.e = 6 MN

Die gleichzeitg auftretenden Anprallkrifte Qp, entlang der ge-
stossenen Wand ergeben sich aufgrund der Gleichungen (5) bezie-
hungsweise (7) zu:

Q'Eucc = OaSOQNacc (8)

Fiir den seitlichen Schiffsanprall istim gesamten Flussbereich (Zone
A) anzunehmen, dass die Anprallkrifte in 1,50 m Hohe tiber dem
hochsten schiffbaren Wasserstand (HSW) in einer horizontalen
Ebene wirken.

Schlussbemerkungen

Beim vorliegenden Aufsatz handelt es sich um eine Kurzfassung
der Richtlinien [1] iber den Schiffsanprall auf dem schweizerischen
Rheinabschnitt. Die aussergewohnliche Einwirkung des Schiffsan-
pralls unterscheidet sich fiir den Rhein und fiir andere Binnen-
gewisser aufgrund der unterschiedlichen Schiffe und Anprall-
geschwindigkeiten wesentlich. Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen wurden auch die Grundlagen zur Behandlung des
Schiffsanpralls und anderer Stossvorginge bereitgestellt.
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