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EINLEITUNG

Mit einem Blick auf die ,Global Seismic Hazard Map*“ wird deutlich, dass weltweit in ei-
nem erheblichen Teil der Kiistengebiete mit Einwirkungen aus Erdbeben zu rechnen
ist. Dazu z&hlt unter anderem auch die 6stliche Mittelmeerregion und angrenzende Ge-
biete, in denen vom Biiro Sellhorn Kaimauern unter anderem in Damietta und EI Ada-
biya (beide Agypten) sowie in Belde in der Tirkei entworfen wurden. Verbindende Ge-
meinsamkeit dieser Hafen ist, dass Beanspruchungen aus Erdbeben fiir einen GroBteil
der Nachweise und der Dimensionierung der Kaimauer bemessungsrelevant werden.
Anhand dieser drei Hafenprojekte sollen grundlegende Anforderungen und Lésungs-
maoglichkeiten fir das Bauen in Erdbebengebieten erlautert werden.

o GLOEAL SEISMIC HAZARD MAP ®
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Bild 1: Global Seismic Hazard Map, aus http.//www.seismo.ethz.ch/GSHAP/

GRUNDLEGENDES ZUR BEMESSUNG IM ERDBEBENFALL

In der Ingenieurpraxis einfach anwendbare Rechenmodelle benutzen vorzugsweise
statische Ersatzlasten, mit denen die Beanspruchungen fiir den Erdbebenfall néhe-
rungsweise abgebildet werden (siehe Eurocode 8, Teil 5). Dynamische Berechnungen,
wie diese inzwischen vermehrt flir Hochhauser oder Briicken zum Einsatz kommen,
stellen nach Ansicht des Verfassers auf Grund des komplexen nichtlinearen Verhaltens
der Bodenmatrix sowie der Bauwerks-Boden-Interaktion zur Zeit noch keine sinnvolle
Alternative dar. Auch vereinfachte Rechenverfahren, wie z.B. die Spektralanalyse, sind
fir in den Baugrund eingebettete Strukturen haufig nur schwer anzuwenden, da die In-
teraktion der Kaimauer mit dem Boden (Abbildung Uber nichtlineare elastische Bettung
oder Einzelfedern) nur schwer und mit hohem Aufwand zu modellieren ist.

Bei der Anwendung der Regelungen des Eurocode 8, Teil 5 wird unter Ber{icksichtig-
ung der Verformbarkeit des Systems sowie der generellen Baugrundschichtung ein
Faktor kn aus dem Spitzenwert der Baugrundbeschleunigung (PGA) ermittelt:
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k, =PGA ->
T

mit PGA = Peak Ground Acceleration
S =1,0 bis 1,8 je nach Bodentyp und elastischem Antwortspektrum
r = 1,0 bis 2,0 je nach Kaimauertyp und Verformbarkeit

Mit diesem ky-Faktor (entspricht einer horizontalen Beschleunigung) werden im Wei-
teren alle Massen des Systems beaufschlagt und statische Ersatzlasten im System in
horizontaler Richtung aufgebracht. Ahnliches gilt fir den Faktor k,, der Beschleuni-
gungen aus Erdbeben in vertikaler Richtung berticksichtigt. Als Massen sind dabei das
eigentliche Tragwerk, also Spundwand, Schlitzwand, Kaimauerplatte oder ahnliches zu
beriicksichtigen, sowie die Massen der Erdkorper, also der aktive und passive Gleitkeil.
Wichtig dabei ist, die reale Masse, wie zum Beispiel den Beton oder den wassergesétt-
igten Boden ohne Auftrieb und nicht nur das Gewicht unter Auftrieb zu benutzen. Die
Effekte im Baugrund (Erhéhung des aktiven Erddrucks sowie Reduzierung des passiv-
en Erdwiderstands) werden zumeist mit der Formel nach Mononobe-Okabe erfasst:
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Beiwert flir aktiven Erddruck, aus Eurocode 8, Teil 5 (EN 1998-5:2003)

Aus dieser Vorgehensweise l&sst sich ein grundlegendes Ziel ableiten, die beschleu-
nigten Massen zu verringern, wie dies zum Beispiel bei der Uiberbauten Béschung
(Piled Deck) der Fall ist.

Bei der Ermittlung des oben genannten ky-Faktors sind auBerdem Systeme mit gréBe-
ren ertragbaren Verformungen im Vorteil, also zum Beispiel Schwergewichtsmauern,
die ohne Stabilitatsverlust und ohne Verlust der strukturellen Integritat eine groBere
Verschiebung oder Verdrehung aufnehmen kénnen. Durch diese Verformung erfolgt
eine Dissipation von Energie, so dass die statische Ersatzlast aus Erdbebenbean-
spruchung Uber den Faktor r aus obiger Formel kleiner gewahlt werden kann. Damit
sind bei geeigneten Randbedingungen auch Entwdrfe als rlickverankerte Spundwand
oder Schwergewichtswand konkurrenzféhig.

Weiterhin zu beachten ist die Wahl der Baugrundparameter fiir den Lastfall Erdbeben,
insbesondere die Wabhl fir kohasive Béden, die auf Grund der schnellen Belastung im
Erdbebenfall in den undrainierten Zustand Ubergehen kénnen. Hier ist eine intensive
Ricksprache mit und Einschatzung durch den értlichen Baugrundsachverstandigen
notwendig, um eine sichere und dennoch wirtschaftliche Annahme der Scherfestig-
keiten des Bodens treffen zu kdnnen.

Fir Rickverankerung ist auBerdem zu untersuchen, ob der Boden zur Verflissigung
neigt, was im allgemeinen jedoch nur bei locker gelagerten, meist gleichférmigen San-
den im Grundwasser auftritt. Fur Liquifaction anféllige Bodenschichten weisen einen
hohen Porenanteil auf sowie eine Lagerung der Sandkérner, die noch nicht der dich-
testen Packungslage entspricht. Tiefere Sandschichten sind auf Grund des Uberlager-
ungsdrucks zumeist nicht gefahrdet.



Hafen in Erdbebengebieten - Kaimauerentwiirfe in Agypten und in der Tirkei
Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

KAIMAUER IN DAMIETTA / AGYPTEN

In Damietta im Norden von Agypten an der Miindung des westlichen Nilarms entsteht
derzeit der groBte Containerterminal des Landes mit einer geplanten jahrlichen Um-
schlagskapazitat von 4 Millionen TEU, mit einer Liegeplatzldnge von insgesamt 2,4 km
sowie mit einer Tiefe des Hafenbeckens von CD —17,0 m. Der Baugrund ist gepragt
durch ausgedehnte Kleischichten mit geringen Scherfestigkeiten bis in iber 30 m
Tiefe. Planung und Ausschreibung erfolgten zwischen 2006 und 2007, mit dem Bau
der Kaimauer wurde im Marz 2008 begonnen.

Bild 2: Terminallayout ,Damietta International Port” geméB Masterplan

Fir den Entwurf mussten folgende Randbedingungen und Anforderungen beachtet
werden:

- Erdbebeneinwirkung mit einer Peak Ground Acceleration gemaB Vorgabe
Baugrundgutachter von PGA = 0,2 + g

- leichte Erdbebeneinwirkungen miissen ohne gréBere Schaden aufnehmbar
sein (z.B. keine Anderung der Spurweite fiir den Containerkran)

- Herstellung der Kaimauer als ,Landbaustelle” mit Baggerung des Hafen-
beckens nach Errichtung der Kaimauer

- Untersuchung Baugrundverfllissigung bei Erdbebeneinwirkung zur Sicher-
stellung einer ausreichenden Tragféhigkeit der Rickverankerung

Unter Beachtung dieser Randbedingungen sah der Entwurf eine riickverankerte
Schlitzwand vor, bei der der Kaimauerkopf lber sehr massive, horizontal angeordnete
Augenanker mit dem landseitigen Kranbahnbalken verbunden ist. Damit ist sicherge-
stellt, dass die Spurweite der Kranbahn auch nach leichteren Erdbebenbeanspruch-
ungen erhalten bleibt. Dies entspricht der allgemeinen Forderung (siehe auch PIANC,
Seismic Design Guidelines for Port Structures [3]), dass Erdbebeneinwirkungen mit
einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren ohne wesentliche Schéden von der Kaimauer
aufgenommen werden sollen.
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Bereits im Entwurf war geplant, die Kaimauer tGber 1360 m und 980 m monolithisch
(fugenlos) auszubilden, wodurch sich zuséatzliche Reserven im Erdbebenfall bei lokal
héherer Beanspruchung ergeben (z.B. lokale Klei-Linse 0.4.) und die Verformung ver-
gleichméBigt wird. AuBerdem entfallen die im Erdbebenfall kritischen Fugen, die sich
beim Offnen und SchlieBen extrem unstetig bezliglich des Krafteverlaufs verhalten.
Beim SchlieBen der Fuge wird der Kontakt zum Nachbarblock plétzlich hergestellt, ein-
hergehend mit einem starken Anstieg der Steifigkeit und einer resultierenden hohen
Kraft in der Fuge (Druckkraft / Schubkraft).

Die fugenlose Bauweise bietet insbesondere auch Vorteile bei Piled-Deck-Konstruk-
tionen, da der Freiheitsgrad der Torsionsschwingung eines einzelnes Blockes entfallt,
der zu hohen Beanspruchungen an der Schubnocke flihren wiirde.

Die Ruckverankerung der Kaimauer erfolgte in der tiefen Sandschicht, da zum Zeit-
punkt des Entwurfes und der Ausschreibung keine endgliltige Aussage Uber das Po-
tential zur Bodenverfllissigung der oberen Sandschicht getroffen werden konnte. Erst
durch zusétzliche und engmaschige Baugrunduntersuchungen, insbesondere durch
CPTs zur Ermittlung der Lagerungsdichte, konnte der rechnerische Nachweis durch
die Baufirma erbracht werden, dass die obere Sandschicht im Erdbebenfall nicht zur
VerflUssigung neigt.
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Bild 3: Ausschreibungsentwurf

Zur Ausfiihrung kam ein Sondervorschlag der Baufirma, der von Sellhorn zwar auch im
Vorentwurf untersucht wurde, auf Grund einer komplexeren Baustellenlogistik und
schwierigeren Bauablaufe jedoch verworfen wurde. Der Sondervorschlag griff das
Konzept der Schlitzwandbauweise auf und ergénzte den Kaimauerentwurf durch eine
Abwandlung der Gberbauten Béschung. Eine ahnliche Ausfihrung wurde auch flr Port
Said (Agypten, Suez Kanal / Mittelmeer) gewahlt.

Beim Entwurf geméaB Sondervorschlag wird der Bereich zwischen den Kranbahnen als
durchgehende Betonplatte ausgebildet, die auf Bohrpféhlen tief gegriindet ist (hoch-
liegende Kaiplatte). Unterhalb der Betonplatte wird ein Aushub von ca. 7 m durchge-
fahrt, um die vordere Schlitzwand zu entlasten. Insbesondere werden dadurch die Be-
anspruchungen aus Erddruck und Erdbeben gleichméBiger auf die vordere und hintere
Schlitzwand verteilt. Wie zuvor bereits erlautert, erfolgte die Riickverankerung in der
oberen Sandschicht, fiir die eine ausreichende Sicherheit gegen Bodenverflissigung
nachgewiesen werden konnte.
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Bild 4: Sondervorschlag der Baufirma

Im Marz 2008 begannen vorbereitende Arbeiten wie die Installation von zwei Beton-
werken auf dem Gelénde sowie die Installation einer zentralen Einrichtung zur Ben-
tonitaufbereitung und Bodenabscheidung. Es wurden Probekdrper zur Abstimmung der
Betonrezeptur im Hinblick auf das Temperaturverhalten erstellt, um mdglichst geringe
Zwangsbeanspruchungen in der fugenlosen Kaimauerkonstruktion zu erhalten. Seit ca.
August 2008 laufen die Bauarbeiten zur Herstellung der Schlitzwéande.

Bild 5: Schlitzwandgreifer in Damietta Port, September 2008
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KAIMAUERN IN BELDE / TURKEI UND IN EL ADABIYA / AGYPTEN

Die Kaimauern in Belde (Containerterminal, Marmarameer) und in El Adabiya (Um-
schlag Eisenerz, Golf von Suez) sehen eine Uberbaute Béschung (Piled Pier) vor. Die
Grlndung erfolgt auf Stahlpfahlen mit 1,0 m bis 1,3 m im Durchmesser sowie mit einer
Lange zwischen 40 und 60 m auf Grund der zumeist erst tief anstehenden tragfahigen
Sande. Die Boschung unterhalb der Kaiplatte wurde mit einer Neigung von 3 : 1 bis 2 :
1 ausgebildet und mit einer Befestigung gegen Auskolkungen versehen. Eine steilere
Bdschungsneigung ist nur selten und nur bei sehr hoher Scherfestigkeit der Auffiillung
maoglich, da hier die Nachweise der B6schungsstabilitat im Erdbebenfall (Gleitkreis)
maBgebend werden. Wie zuvor bereits erwahnt, muss beim Nachweis der Béschungs-
stabilitédt im Erdbebenfall die reale Masse mit dem Faktor ki beschleunigt werden, also
der Boden ohne Auftrieb.

Bild 6: Ausschreibungsentwurf Piled Deck fir die neue Kaimauer in Belde
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Bild 7: Variante Piled Deck fiir den Vorentwurf fiir EI Adabiya, Suez Steel Company
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Auch wenn die Gberbaute Béschung (Piled Deck) grundlegende Vorteile beim Bauen in
Erdbebengebieten aufweist, so ergeben sich aus der genannten flachen Neigung der
Béschung eine groBe Lénge der aufgestanderten Vorkaiflache und damit verbunden
hohe Kosten. Daher sollte der Entwurf entweder so gestaltet werden, dass am land-
seitigen Ende eine riickverankerte Spundwand, Winkelstiitzwand oder &hnliches ange-
ordnet wird, um einen verbleibenden Geléandesprung von 6 —8 m aufzunehmen. Fir
den Entwurf in Belde war es durch die Nutzung eines lokal verfigbaren Flllmaterials
mit einem hohen Winkel der inneren Reibung sowie unter Ansatz einer Pfahlverdiibel-
ung mdglich, diesen Gelandesprung am landseitigen Ende der Kaiplatte zu reduzieren.

Die Horizontallasten aus Verkehr sowie im auBergewdhnlichen Fall aus Erdbeben wer-
den ausschlieBlich tber vertikale Pfahle abgetragen, die mit einer elastischen Bettung
(z.B. angepasste p-y-Kurven gemaB DNV, GL oder API-Richtlinie [4,5]) modelliert wer-
den. Die Interaktion mit der Béschung (Gleiskreis / Gelandebruch, Verdiibelungswirk-
ung) muss beachtet werden.

Durch die Anordnung der Pfahle in der Béschung tGbernehmen vorzugsweise die land-
seitigen Pféhle die H-Kréfte. Die wasserseitigen Pfahlen sind vergleichsweise weich in
horizontaler Richtung und werden dadurch kaum auf Biegung beansprucht.

Insgesamt ist das Verhalten der Kaimauer in horizontaler Richtung eher als weich ein-
zustufen, was fiir den Erdbebenfall von Vorteil ist. Durch eine gréBere elastische Ver-
formung (ca. 10 cm flr Erdbebenlasten), die ohne wesentliche Schaden erfolgen kann,
wird ein GroBteil der einwirkenden Energie dissipiert. Damit wiederum kénnen die Kréaf-
te aus Erdbeben beim Nachweis verringert werden. Fiir den Nachweis der H-Kréafte
aus dem normalen Terminalbetrieb (z.B. H-Krafte aus Kran) kann vor allem bei fugen-
loser Ausbildung der Kaiplatte eine ausreichend hohe Steifigkeit aktiviert werden, da
einerseits nicht aus allen Kranen gleichzeitig eine H-Kraft resultiert und sich anderer-
seits die Kraft auf eine mehrere hundert Meter lange Platte mit ihren Pféhlen verteilt.
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