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Schiffsstoß
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Alte Mainbrücke in Lohr (Main)

• Länge: 259 m; Bogenspannweite: 29,7 m

• Baujahr: 1875 / Natursteinmauerwerk

• 1946 Wiederaufbau Pfeiler 3 + Bögen 3, 4

Bogen 1 Bogen 2 Bogen 3 Bogen 4 Bogen 5 Bogen 6
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Problemstellung – Historische Mainbrücken

• mit einfachen Ingenieurmodellen nicht realitätsnah
nachrechenbar 

• 3D-FEM + nichtlineare Berechnung notwendig
um Lastreserven zu erschließen

• steigendes Verkehrsaufkommen
• größere Schiffe erwünscht / erforderlich
• steigende Schiffsanpralllasten

• Deterministischer Standsicherheitsnachweis nach Norm erfolgreich, aber:
Wie groß sind evtl. vorhandene Sicherheitsreserven? 
Welche Bewertungskriterien sind geeignet?   
Welche Unsicherheiten gibt es bei den Kennwertannahmen?
Welche Einflussparameter beeinflussen maßgeblich die Standsicherheitsaussage? 

• Stochastische Analyse / Robustheitsbewertung / Zuverlässigkeitsanalyse
zur Einschätzung vorhandener Sicherheiten, 
widerspruchsfrei zu nichtlinearen Simulation 
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Materialmodelle für Mauerwerk, Beton, Untergrund

X

Y
Z
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3D FE-Modell 

Berechnungsmodell 1
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3D FE-Modell 

z.B. Pfeiler 2
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Schiffstosslastfälle
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Quasistatische Grenztraglastanalysen, Schiffsstoß
Grenztraglast infolge quasistatischer Laststeigerung der Stoßlast 
(mit mittl. Widerstandswerten der deterministischen Berechnung) 

• Untersuchung des maßgebenden Schiffsstoßszenarios,
• Untersuchung der zu erwartenden Versagensmechanismen und 

Grenztraglasten,
• Ableitung von Bewertungs- bzw. Schädigungskriterien für die 

Zuverlässigkeitsanalyse

Frontalstoß

Flankenstoß

Bogenstoß
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Quasistatische Grenztraglastanalysen, Schiffsstoß

Frontalstoß Pfeiler 2 maßgebend
geringster statischer Laststeigerungsfaktor aller Lastfälle 

Scherversagen

Querschnitt Pfeiler 2

Lokales 
Druckver-
sagen

Versagensmechanismen
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Ableitung von Bewertungskriterien

1. Verformungskriterium
(Horizontalverformung) 

2. Spannungskriterium
(Hauptdruckspannung) 

3. Kraftkriterium
(Scherkraft) 

4. Gradient d. plast. Dehnungsumfangs 
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1) Definition der Streuungen, Korrelationen 
der Inputparameter (Material, 
Einwirkungen), LH-Sampling

2) Stochastische Analyse 191 Designs

nichtlineare, dynamische Berechnung

Variation der Ergebnisgrößen

Robustheitsbewertung, Zuverlässigkeitsanalyse 

5) Zuverlässigkeitsanalyse
Auswahl Verfahren, Ermittlung 
Versagenswahrscheinlichkeit 

Check der wichtigen
Inputparameter, 

Parameterreduktion
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Robustheitsbewertung, Frontalstoß Pfeiler 2

Streuungen der Widerstands- und Einwirkungsparameter

Historische Hinterfüllung Pfeiler 2

Ableitung der 5% Quantilwerte, Verteilungsfunktion, 
Standartabweichung aus Materialprüfungen oder Annahme aus 

Mittelwerten, charakteristischen Werten, Designwerten 
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Robustheitsbewertung, Frontalstoß Pfeiler 2

Verformungskriterium 
(Horizontalverformung KP5) 

0,44 mm

10 MN
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Robustheitsbewertung, Frontalstoß Pfeiler 2

12 mm

63 MN

Verformungskriterium (Horizontalverformung KP5) 
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Robustheitsbewertung, Frontalstoß Pfeiler 2

Spannungskriterium 
ungeeignet, da 
Lastumlagerungen nicht 
berücksichtigbar

unrealistisch große 
Versagenswahrscheinlichkeit
Schätzung 10-3

Kraftkriterium ungeeignet, da 
Scherwiderstandskraft viel (10er-Pot.) 
größer als max. Lastamplitude

Last ohne Einfluss

plast. Gradienten ungeeignet, da 
Bauwerk weitgehend im elastischen 
Bereich

geringe COP
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• in Robustheitsbewertung kein Versagensfall (für Bauwerke normal)
• Versagenswahrscheinlichkeit zu gering  Bewertungskriterium verschieben 

• Gesucht Grenzverschiebung deren Überschreitungswahrscheinlichkeit der zul. 
Versagenswahrscheinlichkeit entspricht 10-6

 EC0

Robustheitsbewertung, Frontalstoß Pfeiler 2

Erste Schätzung uGRENZ 1,2 mm
1
2
 m

m
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Zuverlässigkeitsanalyse 1, uGRENZ 1.2 mm

schwarz: Designs der 1. Iteration

blau: Designs der 2. Iteration

grün: Designs der 3. Iteration

Validierung mit 
verbessertem MOP +DS 
 2,3e-05
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Zuverlässigkeitsanalyse 2
uGRENZ 2 mm

Zuverlässigkeitsanalyse 3
uGRENZ 3 mm auf MOP
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Zuverlässigkeitsanalyse, Frontalstoß Pfeiler 2

Zuverl.analyse 1

Zuverl.analyse 2

Zuverl.analyse 3
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Zuverlässigkeitsanalyse, Frontalstoß Pfeiler 2



22

© Dynardo GmbH, 2017

14. Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage
01.-02.06.2017

• Aufbau eines 3D FE-Modells / Parametrische, gekoppelte FE-
Simulationskette: des Bauwerks und Untergrund, Berücksichtigung des 
nichtlinearen Materialverhaltens mit geeigneten Materialmodellen,
nichtlineare statische / dynamische Analyse, 

• Modellvalidierung / -kalibrierung / Abgleich des 3D FE-Modells mit 
verfügbaren Messwerten

• Grenzzustandsanalysen durch Widerladerreduktion / Laststeigerung
Identifikation relevanter Versagenszustände, Definition der Bewertungskritien  

• Robustheitsbewertung – stochastische Analyse (LHS, ca. 100 Designs, im 2-
Sigma Bereich), Identifikation der relevanten Unsicherheiten, Reduktion des 
erf. Parameterraum, Auswahl des Verfahrens der Zuverlässigkeitsanalyse

• Zuverlässigkeitsanalyse zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit / 
Überschreitungswahrscheinlichkeit der Struktur mit 2 alternativen Verfahren

Zusammenfassung – Vorgehen
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Thank you

For more information please

visit our homepage:

www.dynardo.de


