Klstenschutzbauwerke

Wellenbrecher (Boschungsbauweise)
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Moglichkeiten des Bauwerksversagens:

1 Verlust oder Beschadigung 6 Sackungen, Setzungen;
von Armierungsblocken Grundbruch

2 Gleiten v. Armierungsblocken 7 Ausspilen v. Kernmaterial

3 Kippen o. Gleiten der Krone 8 Bewegungen infolge

4 Erosion durch WellenUberlauf Porenwasseruberdruckes

5 Erosion an der Stutzberme 9 Ful3erosion
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Kustenschutzbauwerke
Wellenbrecher (Caisson - Bauweise)

Rock 50 2 1000Kg {509%])
and 1000 = 3000Kg (50 %)
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Moglichkeiten des Bauwerksversagens:
1 Gleiten 5 Sackungen, Setzungen der
2 Bruch der Fuf3struktur Ful3struktur
3 Kippen 6 Grundungsversagen,
4 Erosion der Ful3schirze Grundbruch
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Steinschutt-Deckwerk
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Stabilitat von Boschungsbauwerken / Wellenbrechern ED

Die Aufgabe geschitteter Wellenbrecher (aus Bruchsteinen) oder
anderer wallartig geschitteter/geschichteter Boschungsbauwerke
(aus Betonblocken) mit rauher Oberflache (Rubble-Mound Struc-
tures) besteht darin, einen maoglichst grol3en Anteil der Wellen-
energie durch den Brechvorgang der Wellen in Turbulenz und
schlie3lich in Warme umzusetzen, vergl. auch Partielle Reflexion.

Topsoil and Seed

4'-6" Rounding

I'=6" min, Elev. 9.00'

Elev. 8.75

Stone Rip-Raop 2 Ft. Thick
(25% > 300 Ibs., 25 % =< 301bs.
50% wt. > 150 1bs.) 2

Gravel Blonket I"Ft. Thick .
(200 Sieve to 3",50% =1-1/2")
QOver Regraded Bonk

s Elev. - 1.00’

Existing Beach
/ _—Elev. 0,00' MSL.
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Fur die Stabilitat derartiger Bauwerke gegen die Wellenwirkunﬁo
gen sind ausreichende Eigengewichtskrafte der Baukomponen-
ten (Schuttsteine, Betonformkorper) auf geneigter Unterlage ent-
scheidend. Insbesondere wird untersucht, unter welchen Bedin-
gungen die Reibkrafte zwischen Einzelblocken und deren Unter-
lage ausreichen, um ein Abrutschen zu verhindern. Diesbezigli-
che Daten bzw. Erfahrungen sind in der Vergangenheit vielfach ge:
sammelt worden. Ein empirischer Ansatz fur die Bemessung, der
den komplexen Randbedingungen weitgehend Rechnung tragt,
stammt von IRRIBARREN (ab 1938) und HUDSON (ab 1953).

Erforderliches Blockgewicht W in kKN: ok-g- H3 1
p« = Dichte der Blocke W = 3
P = Dichte des Meerwassers KD(Pk/ P _1) coto
g = Erdbeschleunigung
H = Entwurfswellenhdhe, o. = Boschungsneigung
Kp = Stabilitatskoeffizient (Form, Rauhigkeit, Lageverbund)
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Als wesentliche Einflussgrof3en bezlglich der stabilen Lage / ED
der Baukomponenten sind in der Formel die nachfolgenden
Kraftwirkungen berucksichtigt:

1. Hydrodynamische Auftriebskrafte (Liftforces) infolge wellen-
erzeugter Wasserbewegungen (Waschbewegung bestehend
aus Wellenauflauf und -ablauf) auf der Boschung,

. Hydrostatischer Auftrieb

. Reibkrafte jeder Art,- insbesondere zwischen den Baukompo-
nenten und an deren Unterlage.

w N

Von grof3er Bedeutung ist, dass die Wellenhohe H = Hg mit der
Potenz 3 in die Formel eingeht. Das wird nachfolgend gezeigt !

Staudruckkrafte infolge von Stof3wirkungen bleiben indessen
ebenso unberucksichtigt wie etwa eine Abhangigkeit von der
Wellenperiode T.

Anwendungsfreundliche Auswertungen der Formel befinden sich
In “Shore Protection Manual”, CERC 1984 oder jlnger.
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Grundlagen zur HUDSON-Formel:

Korper auf einer geneigtenﬁD
Ebene (B6schung) bleiben in
ihrer Position, wenn die Reib-
kraft zwischen den Korpern
und der Unterlage grol3er ist
als die Hangabtriebskraft der
Korper. (Hinsichtlich der
Stabilitat glnstige Wechsel-
wirkungen zwischen den
Einzelkorpern sollen hier
unberucksichtigt bleiben.)

Gewichtskraft W

Wenn die Einzelkorper am Rollen gehindert sind, ist die Reib-
kraft nach Coulomb: R = uFy = u W cos a.

Stabilitatskriterium: R=u W cos a > W sin o
bzw. u>tan a

Dieses Kriterium wird bei Boschungen 1:n = 1:3 oft als erfullt
angesehen_ © Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/17.9




Bel wellenbelasten Kdrpern missen zusatzlich hydrostatische / ED
und hydrodynamische Auftriebskrafte bertcksichtigt werden.

QL
4

Gewichtskraft W

Der hydrostatische Auftrieb
F, wirkt der Eigengewichts-
kraft W entgegen.

Da die durch das Wellen-
brechen erzeugte Wasch-
bewegung etwa
boschungsparallel erfolgt,
kann der hydrodynamische
Auftrieb als sog. Liftkraft F,
senkrecht dazu angenom-
men werden.
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Die aus W, F, und F, gebil-
dete Resultlerende F hat einen
wesentlich kleineren Betrag als
die Gewichtskraft W (die bei un-
benetzter Boschung ausschliel3-
lich wirksam ist) und weicht von
der Vertikalen in Richtung der
Falllinie (b6schungsabwarts) ab.

Dies hat die Folge, dass die
Hangabtriebskraft F,, hier in
Relation zur Normalkraft Fy und
damit auch zur Reibkraft grol3er
wird. Damit ist die Gleitsicher-
heit gegenuber der unbenetzten
Boschung bei gleichen Reil-
bungsverhaltnissen wesentlich
geringer !!
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Stabilitatskriterium:

a - | bzw.

o

l3 —~  |R=pFgcosB>Fgsinp

y|u>tan B >tan a

Gewichtskraft W -~
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Die Eigengewichtskraft des Korpers ist ED
W =p,-g-V

Da die Form von Bruchsteinen (oder Betonformkdérpern) unregel-

maldig ist, wird das Volumen V in Anlehnung an dasjenige eines

Woirfels formuliert. Ist die Seitenflache des Wirfels (= Projektions-
flache) A, kann geschrieben werden:

3
v =(AJ =A%
Wird die Unregelmaldigkeit durch einen Koeffizienten k; be-
ricksichtigt ist

W =k, - o 'g’A3/2 (1)

Fur die unbekannte Liftkraft, flr die eine Abhangigkeit von der
WellenhGhe H vorausgesetzt wird, kann ein Ansatz etwa lauten:

F =K, pw-9-H-Al (2
=m-a=p A)
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F =k, -py-g-H-A| (2 [

.H die hydrostatische Druckspannung
an der Oberflache oder einer Pro-
jektionsflache A des Korpers infolge
der Wellenhdhe H.

Mit dem Koeffizienten k, wird der tatsachlich hydrodynamische
Charakter der Kraft berlcksichtigt.

Fur F, kann eine Abhangigkeit zur Gewichtskraft W tber die in
beiden Formulierungen enthaltene Flache A hergestellt werden.

Darinist formal pyw * 0

| wo )V |
Aus Gleichung (1): A = ( j eingesetzt in (2):
Ky px -0

wo ) w o)
FL:kz-pW-g-H-[ j =k'-pw-g-H-(—j (3)
K, px -0 Pk -9
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Die hydrostatische Auftriebskratft ist ED

F, =py -g-V und hat eine der Gewichtskraft vergleich-
a W bare Struktur.

Hier kann eine Abhangigkeit der Auftriebskraft von der Gewichts-
kraft W Uber das in beiden Formulierungen enthaltene Volumen V

hergestellt werden: , _ _ W
Pk -9
FA — pW . W
Pk

Stabilitatsbedingunq fir das Gleiten auf der Boschunaq:

Wahrend die Resultierende aus Eigengewichtskraft W und Auf-

triebskraft F,(W) Beitrage zur Hangabtriebskraft F,, und zur Nor-
malkraft F liefert, vermindert die Liftkraft F (W) die Normalkratft,
vergl. 17.10
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Resultierende aus Eigengewichtskraft W und Z [ D

Auftriebskraft F,(W): W _F, =W - Pw W o_w ,(1_ Pw j
Hangabtriebskraft F,,(W): o o
FH = W . [1 — P w j - SN o
Pk
Normalkraft Fy(W): (-Liftkraft (3))

3
Fy :W-(l—pW]-COSOL—k'-pW -g-H-( W ]

Pk Pk -9
Reibkraft R=p - Fy > Fy:

%
u - W-El—pwj-cosa—k’-pw-g-H-( w j >W-[l—pwj-sino¢
Pk Pk - 9 Pk

Erforderliche Gewichtskraft:

3 3
. 3 . 3
('DK—lj (1 -cos a —sina) ('DK—lj (1 -cos a —sina)
Pw Pw
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Abhdngigkeit des Beiwertes N’ vom

Verhidltnis d/L nach Versuchen von
HUDSON. (2)

o

Hier wird Uber den Stabili-
tatsbeiwert N” einer Ab-
hangigkeit von der Wellen-
lange bzw. Periode Rech-
nung getragen.

Dies ist fur den K, -Wert
der heute verwendeten
HUDSON-Formel, vergl.
17.07 nicht der Fall !

aus: Magens, K.: Seegang und
Brandung fur Planung und Ent-
wurf im Seebau und Kistenschutz
Mitt. d. Franzius-Inst. H.14, 1958.
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Brechende Wellen: /Crest Width

Max. Design SWL

/’"‘\\\
— ~_ — W

SWL (Minimum) -
-1.3H

Breakwater Crest 2

SwiL (Minimum,

W/200 to W/4000 —>

Recommended Three-layer Section

Nicht brechende Wellen:

Breakwater Cresy
Max. Design SWL \\ - -—

T __
SWL ( Minimum 5~ SWL ( Minimum )

\W/2

W/200 to W/6000 ~=»

/Cres’r Width

. -HZ
-.5H =

w/10
to W/15

o :

T _
" _ﬁ cm;;- 13

Recommended Three-layer Section

Quelle: CERC 1977
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Ausbildung eines geschitteten Deckwerks nach |IRIBARREN.

aus: Magens, K.: Seegang und
Brandung fur Planung und Ent-
wurf im Seebau und Klstenschutz
Mitt. d. Franzius-Inst. H.14, 1958.
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Das nach HUDSON / IRIBARREN gefundene Blockgewicht WL(:D
gilt (nach den zugehorigen Versuchen und den Empfehlungen

des CERC) fur Standorte mit brechenden Wellen sowohl fir die
gesamte seeseitige Boschung als auch fur die gesamte leeseitige
Boschung, wahrend bei Bauwerken, an denen Wellen nicht
brechen (und die nur selten Uberstromt werden), in grof3erer Was-
sertiefe kleinere Blockgewichte ausreichen, vergl. 17.18.

Nach IRIBARREN sind die berechneten Blockgewichte nur bis

zu einer Tiefe NNW -H/4 erforderlich, vergl. 17.19.

Fur groRere Wassertiefen kann (entsprechend der hier kleineren
Orbitalbahnen und -geschwindigkeiten) zur Bestimmung der klei-
neren Blockgewichte eine kleinere Wellenhdhe H” in der Formel
verwendet werden. Diese ergibt sich entsprechend 17.19 zu:

n-H°
2-m-d,

H =

L, - sinh?
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Aufbau der Deckschichten: ED
Empfehlung mindestens 3 Blockdicken bei Bruchsteinen oder
mindestens 2 Blockdicken bel kinstlichen Armierungsblocken.

Das Kernmaterial muss gegen Ausraumung geschutzt werden.
Fur die Kornabstufung der Schichten gilt die Regel, dass die
Korngrof3e unter jeder 3-lagigen Schicht mindestens 1/3 der
Korgrof3e der dartberliegenden betragen soll. Alle Schichten mit
zum Kern hin abnehmenden Korgrof3en sollen ebenfalls 3-lagig
ausgefuhrt werden, vergl. 17.19.

Wird die Blockform durch Wirfel bzw. Kugeln angenahert, ergibt
sich die Kantenlange bzw. der Durchmesser ¢, (einer Lage) zu :

8.:3M . 6_:36.Wi
! v (Wirfel) bzw. i - (Kugel)

Der Durchmesser der darunterliegenden Kornstufe ist

8., = %.@ und das zugehorige Blockgewicht W, =17y, -8°,
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