Baltrum 1992: Durchstrémbare Boschungsabdeckung
Boschungsneigung 1:n = 1:3; Flachengewmht 5 kN/m2
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Hollow Cubes
- Hohlwirfel -

Hohlformkorper als
Bauelemente wellenbelasteter
Boschungsbauwerke

Prof. Dr.-Ing. Fritz Bisching

Bielefeld University of Applied Sciences
Fluid Dynamics Laboratory Minden
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Ubersicht 6

Einfihrung: Unterschiedliche Wellenbelastungen an
vertikalen Wanden und Bdschungen

Zur Kinematik der Wellenbewegung an einer
Boschung und zum Wirkungsprinzip von
Hohlformkorpern an wellenbelasteten
Boschungsbauwerken.

Ergebnisse hydraulischer Modelluntersuchungen
far aktuelle Ausfihrungsformen

NaturgrofRes Testbauwerk auf Baltrum
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EinflUhrung/Einordnung in die Thematik
wellenerzeugter Bauwerksbelastungen:

Unterschiedliche Wellenbelastungen an
vertikalen Wanden und Béschungen
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Clapotis

— stabil
m— aufge-
rissen

i

Aufgerissene Clapotis am
westlichen Wellenbrecher von
Helgoland, Nordsee.

Ruhewasserspiegel
7777777277277277277277227777,
6
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Die Wechselwirkung Welle — Bauwerk wird durch das 1' E'}
Phanomen der Reflexion dominiert.

Im Klsteningenieurwesen ist dieser Effekt besonders eindrucks-
voll bei Bauwerken mit vertikaler Wand, wo theoretisch die an-
kommenden Wellen der Hohe H am Bauwerk in ihrer Hohe ver-
doppelt werden. Das Ergebnis ist die wohlbekannte stabile

Clapotis mit Schwingungsbauchen (2H) und ortsfesten Knoten.

Bei Sturmereignissen sind solche stehenden Wellen jedoch nicht
mehr stabil. Sie brechen infolge ihrer GbergroRRer Steilheit S = H/L,
d.h., wenn die Wellenh6he H im Verhéltnis zur Wellenlange L zu
grof3 wird. Dann werden haufig schwere Schaden verursacht, ins-
besondere wenn an der vertikalen Wand sog. Druckschlage auf-
treten und/oder wenn anschliel3end grof3e Wassermassen auf
das Bauwerk herniedersturzen.

Offenbar besteht aber ein Vorteil von vertikalen Wandstrukturen in
der Tatsache, dass diese weniger Platz erfordern als
BOSChunngauwerke. © 2001 Biisching, F.: Hollow Cubes 7

Wellenreflexion an vertikaler Wand: .|_|' I'J

2H

Ruhewasserspiegel Ruhewasserspiegel

Unterkritische Wellensteilheit : Uberkritische Wellensteilheit:

Stabile Clapotis = perfekt ste- Gebrochene Clapotis = aufge-
hende Welle mit ortsfesten rissene Clapotis mit austreten-
Knoten (nodes) und Schwin- dem Wasser an den Schwin-
gungsbauchen (loops) mit der gungsbéauchen,;
Doppelamplitude 2H. Doppelamplitude >> 2H.
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Aufgerissene Clapotis an vertikaler Wand, Helgoland.
Ansicht von der Landseite.
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Raue Bruchstein-Boschungsstruktur (Rubble Mound Structure)
Tarragona 1999, Mittelmeer © 2001 Biisching, F.: Hollow Cubes 10



An Boschungen (geneigten Wanden) kommt es zur j |l_';:|
partiellen Reflexion mit Wellenhdhen < 2H
- aber unterschiedlichsten Brechformen.

Neben den Einflussgrof3en Wellensteilheit S = H/L und
Boschungswinkel sind fur die Reflexion offenbar noch die an
der Bauwerksoberflache auftretenden Energieumwandlungs-
prozesse von besonderer Bedeutung:
Da die Wellenenergie dem Quadrat der Wellenh6he E ~ H?
proportional ist, wird die Hohe der reflektierten Welle H,

im Vergleich zur H6he der ankommenden Welle H, umso geringer,
je mehr Energie an der Bauwerksoberflache durch Rauheit und
Turbulenz beim Wellenbrechen in Warme umgewandelt
wird und die Folge ist ein umso geringerer Reflexionsko- |C, =—-
effizient C, . 2
Dies ist der Grund, warum rauhe Bruchstein- oder Formkdrper-
deckschichten an Béschungsbauwerken (rubble-mound

sloping structures) weltweit bevorzugt verwendet werden.
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 11
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Raue
- Formkorperstruktur
vor einer vertikalen Wand:

Hauptmole Funchal,
Madeira:

Tetrapoden mit
Einzelmassen von 16t.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 12



Caob
Englamd 1968

Hallow
Tetrahadran
Japan 1858

Holow
Square
Japan 1560

Wo der Antransport grol3er ﬁb
Bruchsteine unwirtschaftlich ist,
werden seit den 1950er Jahren
Formkdorper aus Beton
verwendet, z. B.

Tetrapoden, Dolosse, Accro-
poden, Antifer Blocke etc....

Auch die links dargestellten Hohl-
formkdrper stellen Rauheitsele-
mente (erhéhte Turbulenz) dar

— jedoch mit den Vorteilen:

* besserer Verzahnung und

* hoherer Porositat zur Reduzie-
rung des Gesamtgewichts
und zur besseren Wellenab-
sorbtion.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 13

Bruchflache

Zerstorte Dolosse
Sines, Portugal

[6

Nachteile aller rauen
Bruchstein- und
Formkdorper-Deckschichten
an Boschungsbauwerken
(rubble-mound structures):

* begrenzte Stabilitat der
einzelnen Armierungsblocke,
wenn diese durch Wellen in
Bewegung geraten

*» mehrere Verzahnungs-
schichten von Armierungs-
blocken erforderlich

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 14
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Zur Kinematik der Wellenbewegung an einer
Bdschung und zum Wirkungsprinzip von

Hohlformkorpern mit b6schungsparalleler
Durchstromung

an wellenbelasteten Boschungsbauwerken.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 15
Kinematik der Wellenbewegung an einer Béschung ".IIE'J
Wasch- Brechende Partielle Clapotis
bewegung Welle

Bisching (1991)[1],[2]:

Fur die Ubertragung von Wellenkraften auf Béschungsbauwerke
ist der Wechselwirkungsprozess zwischen der oberflachen-
nahen Wasserteilchenkinematik partiell stehender Wellen
und derjenigen der Waschbewegung (Wellenauflauf —
Wellenablauf) von besonderer Bedeutung.

Insgesamt kann ein solches System als Koppelschwingsystem
mit mehreren Freiheitsgraden angesehen werden.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 16



Ersatzsystem
Doppelpendel

Beispiel eines Koppelschwingvorganges mit / Il_')
Stoppt das Kind die
periodische Bewegung

2 Frelheltsgra(17
seiner Beine (m,), Uber-

w wiegt die Reibung im
System und auch die
-

Hauptschwingung der

m, Masse m; kommt zu
R\ ihrem Ende.
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 17
Wasch- Brechende Partielle stehende iED
bewegung Welle Welle (Clapotis)

Allgemein hat bei einer Koppelschwingung
die Beeinflussung eines Freiheitsgrades Ruckwirkungen auf die
Ubrigen Freiheitsgrade der Bewegung.

Wird an einer Béschung die periodische Waschbewegung
(= ein Freiheitsgrad) gedampft, hat dies auch eine
Dampfung der Teilchenbewegung der partiell stehenden
Wellen (Hauptschwingung) zur Folge und
die Brecherh6hen nehmen ab.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 18




Vertikalschnitt durch Hohlformkorper !E'J

auf einer B6éschung
Prinzipielle Anordnung eines

einlagigen durchstrombaren
Bdschungsdeckwerkes der
Neigung tana =1 : n.

Eine Ausfuhrungsform nach
Europapatent Nr. 91103801.6-2303.

Das Stromungsfeld der Waschbewegung und seine Kopplung
mit dem Orbitalgeschwindigkeitsfeld der partiell stehenden Welle
(Clapotis) kann an einer Boschung insbesondere dadurch
verandert werden, dass zumindest ein Teil des Rucklaufwassers
unterhalb der Boschungsoberkante zurtickgeleitet wird.
Insbesondere erlaubt das dann an der Leeseite der brechenden
Welle fehlende Wasser (des Ricklaufes der vorangegangenen
Welle) nur die Ausbildung einer entsprechend geringeren
Brecherhthe und eines veranderten Brechertyps.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 19

Vertikalschnitt

‘GEOTEXTILE OR

‘GRANULAR FILTER
)

Draufsichten

Prinzipielle Ausfihrungsformen fir Hohlkdrperdeckwerke
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 20
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Modelluntersuchungen ftr
aktuelle Ausfihrungsformen beztglich
einer relativ steilen Boschung 1:m = 1:2

Vorerst werden hier nur Ergebnisse beziiglich der
hydraulischen Effektivitat mitgeteilt.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes
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Modelluntersuchungen zu Hohlformkérpern fir wellenbelastete
Bdschungstrukturen im Labor fur Hydromechanik und Wasserbau

der FH Bielefeld University of Applied Sciences seit 1990.

Derartige Tests betreffen sogenannte “Hollow Cubes”, als
* ebene einlagige Boschungsabdeckung oder

* getreppt gestufte Anordnungen in Stapelbauweise
mit 2 Lagen.

Als Vergleichsbéschung wird fir beide Ausfiihrungsformen eine
konventionelle quasi glatte Boschung synchron mit demselben

Steuerspektrum irregularer Wellen beaufschlagt.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes
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Vergleichs- Maximaler Wellenauflauf ,i E?

untersuchun
gen an einer
Bdschung
1:n=1:2

Links:
Einlagige
Hohlkorper-
Bdschungs-
abdeckung

Rechts:
Quasi glatte
Bdschungs- §

oberflache - ““Hollow Cubes (Tube Cubes)  Betonplatten

Hohlwiirfel aus Beton (quasi glatt)
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 23

MaRgebliches Beurteilungskriterium: “D
Irregulére Wasserspiegelauslenkungen seewarts der Béschung.

Zur vergleichenden Beurteilung der unterschiedlichen Re-
flexionswirkungen im Wellenfeld seewarts des Boschungs-
bauwerkes wurden an bis zu 90 Pegelpositionen die Wasser-
spiegelauslenkungen als zeitabh&ngige analoge Signale quasi
synchron vor der glatten und vor der durchstrombaren
Bdschung gemessen.

Analyse-Methode:

Fouriertransformation analoger Messsignale, Berechnung des
Energiespektrums und dessen Integration liefert fir jede Pegelpo-
sition die Gesamtenergie und deren Verteilung tUber der Frequenz.

Die Auftragung der Energiegehalte definierter Frequenzberei-
che als Funktion des Béschungsabstandes bildet auch die
Basis fiur die Berechnung frequenzabhangiger Reflexionskoeffi-

zienten C..
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 24
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FOURIER
Transformation:
Ermittlung des
LFrequenz-
gehaltes” eines
mit der Zeit
veranderlichen
Messsignals

X(t).

Darstellung als
Linienspektrum
bzw.

kontinuierliches
Spektrum S,(f).

WASSERSPIEGELAUSLENKUNG x[m]

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 25

Anderung der aus ankommenden und reflektierten Wellen zu- .|_|' II_')
sammengesetzten Energiespektren mit der Béschungsentfernung:
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nach (19), (20) © 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 26
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Die gemessenen bzw.berechneten Wellenspektren (composite
spectra), reprasentieren an jeder Pegelposition die Uberlagerten
vertikalen Wasserspiegelauslenkungen (Quadratwerte) der von
See kommenden und der reflektierten Wellen und die vom jewei-
ligen Spektrum eingeschlossene Flache (integrated spectrum
area |A) ist der resultierenden Wellenenergie proportional.

Fur definierte Frequenzbereiche wird die in der Vertikalbewegung
der Wasserteilchen enthaltene Wellenenergie in Abh&angigkeit von
der Béschungsentfernung in typischen Diagrammen dargestellt,
aus deren Charakteristik auf das Reflexionsverhalten geschlos-
sen werden kann.

(IP = Schnittpunkt des Wasserspiegels mit der Boschungsnei-

gung).

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 27
IA (p x Hz) Gesamtenergie vor einer Béschung 1:3 .I' f'_'}
im Frequenz Band: 0.0326 - 1.3997 Hz
Emax 1l
23130 s\ \
‘ Glatte Boschung
N Emax I Emax v
N\ .
14602 — A
| Ynraarnrnor
T Durchstrombare
| Brecher- Béschung (einlagig)
| zone
IP -
0 \
[\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bbdschung Entfernung von der Boschung [m]
nach [3]’ (19), (20) © 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 28
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Brecher Einhillende der partiellen Clapotis ﬁq

Bauch | Bauch Il Bauch Ill Bauch IV
Knoten |/} Knoten I Knoten Il Knoten IV

Wasch-
Bewegung
= Bauch |

max Il

L

Energie der partiellen Clapotis
(infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen)

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 29

Energie der partiellen Clapotis II\D

(infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen)

min 1l

Da die Wellenenergie dem Quadrat der Wellenhdhe proportional
ist (E ~ H2), kénnen fiir die Berechnung von Reflexionskoeffi-
zienten an Stelle der benachbarten maximalen und minimalen
Wellenhdhen auch die Quadratwurzeln aus den benachbarten
Energiemaxima und Energieminima verwendet werden:

C — Hr — Hmax,i _Hmin,i — \/Emax,i _\/Emin,i
R’i B Ha B Hmax,i +Hmin,i B \/Emax,i +\/Emin,i

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 3
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Ausnehmungen an den
vertikalen Kanten

Hollow Cubes
- Hohlwdrfel -
als Bauelement
einer einlagigen

 dienen als Fixierhilfen far
Hydraulikgreifer zur gleich-
zeitigen Aufnahme

Deckschicht von 4 oder 9 Elementen
(Tube Cubes) * bilden Entlastungsoffnungen
fur Druckwasser
Animation (46) © 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 31
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Hid-1%

Einzelner Hohlformkdrper (Tunnel Cube)
als Bauelement einer einlagigen Deckschicht

VergI. (17),(18),(46) © 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes
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Hollow Cubes
(Tunnel Cubes)
mit einem

Steg an einer
Oberkante

Unten offene Betonforkbrper (Tunnel Cubes) kénnen vorteil-
haft als Elemente einer einlagigen Schutzschicht nur auf einer
stabilen Unterkonstuktion verwendet werden.

Bei Wellenbrechern kbnnen Einzelmassen mehrere Tonnen
betragen. © 2001 Biisching, F.: Hollow Cubes 35

Hollow Cube
mit einem

Steg an einer
Unterkante.

Hollow Cubes (Tunnel Cubes)
gestapelt zu einem

gestuften durchstrémbaren Ufer-
schutzbauwerk (2-lagige Stapel-
bauweise).

Neigung: 1:2

Modellmafstab: 1:5 Ansicht von der Seeseite
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 36




2n I

ity Modell 1:10

@k S Seitenansicht
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GAUGE STATION MUMBERS 01 23 4567 8 81011
Im Gegensatz zur zufalligen Anordnung vieler bekannter Beton-
formkdrper an Boschungsbauwerken hat die dargestellte
regelmaliige Stapelung die folgenden Vorteile:

» die Bewegungsmaglichkeit einzelner Blécke ist eingesckrankt
« die Angriffsfachen fur dynamische Liftkrafte oder Druck-

schlagkrafte sind aulRerst gering.
nach (34),(35) © 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 37

.. Energie | Glatte Boschung Energiegehalt ﬁb
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. In Ubereinstimmung mit der vori- ﬁb
gen Darstellung sind nur geringe Wel-
lenwirkungen am durchstrombaren
Bauwerk zu beobachten:

Die Wellen sind geradezu gezahmt.

Beispielsweise betragt in der Nahe des
Bauwerkful3es die Energie vor dem
Hohlbauwerk nur noch etwa 1/4 derje-
nigen vor einem glatten Bauwerk.

Ein solcher Sachverhalt wird gewohn-
lich durch Angabe der betreffenden
Reflexionskoeffizienten deutlich
gemacht. Hier je nach Frequenz:

Glattdeckwerk Hohldeckwerk

05<C =iso,85 0,1<C =iso,3
R H R H

I I
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 39
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Unter der Verantwortung des Niedersachsischen Hafenamtes
Norden wurde 1992 an der Hafeneinfahrt der Insel Baltrum das
auf Folie 1 dargestellte Hohldeckwerk als Testbauwerk errichtet.
Hierfir waren Ergebnisse aus Modelluntersuchungen im Maf3stab
1:n = 1:5 aus dem Wellenkanal der FH Bielefeld wie folgt bekannt:

Naturgrol3es Testbauwerk auf Baltrum

Im Vergleich zu einer quasi glatten Betondeckschicht ist
eine einlagige 1:3 geneigte HOHLKORPER-Struktur
gekennzeichnet durch nachfolgende Vorteile:

» Reflexionsbrecher- statt Sturzbrecherbrandung

» Verstarkter Lufteintrag

* Wahrscheinlichkeit von Druckschlagen geht gegen Null
* Brecher Energie um rd. 40% reduziert

* Energie der Waschbewegung um rd. 50% reduziert.
© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 40



Ostfriesische Nordseeinsel Wellenbrecher mit

Baltrum von Westen Hohlformkérper-
Testbauwerk

http://www.baltrum.de
41

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes

Hohldeckwerk Baltrum: ﬁ"l
Querschnitt im Bereich ’ Durchstrombares Deckwerk
des Boschungsful3es

v MThw NN+1,19m

2

5 NN+0,00m ,
|

T7777777777 ST
g MTnw S

— = =] Bauwerkskrone auf

NN-1,22m . - NN+ 5,00m

Kolloidaler Moértel ,
nach Zeichnung des

niedersachsischen

}Stahlspundwand Hafenamtes Norden
1992

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 42
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Ziele des Naturversuches:

* Nachweis der hydraulischen Funktionsfahigkeit unter nattr-
lichen Bedingungen; =2 Ausschluss der Gefahr der Einsandung.

* Beurteilung der langzeitigen Bauwerksstabilitat nach
wiederholter naturlicher Sturmfluteinwirkung.

« Klassifizierung der infolge von Sturmfluteinwirkungen ggf. auftre-
tenden Schaden hinsichtlich der generellen Standsicherheit.

* Beurteilung der Auswirkungen ggf. unterschiedlich auftretender
Sackungen hinsichtlich der verwendeten Verzahnungselemente.

» Hinweise beziglich der wirtschaftlichen Formkdrperfertigung
und wirtschaftlichen Bauausfihrung.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 43

Baltrum ED

1992 - 2000:

Einlagiges
durchstrombares
Hohldeckwerk
Neigung 1:n = 1:3
Gewicht: 5 kN/m?2

Erfahrungsstand:

* Wirkungsprinzip nachgewiesen - keine Einsandung,
Sackungen gering - keine Funktionseinschrankung
» Standsicher seit Bauausfuhrung im Frihjahr 1992:
41 Sturmtiden mit Wasserstdnden X MThw + 1,5m
3 Sturmtiden mit Wasserstdnden X MThw + 3,0m
* Optimierung > Im Sinne der wirtschaftlicheren Bauausfiihrung
kiinftig Verzicht auf Verzahnungselemente.

© 2001 Bisching, F.: Hollow Cubes 44
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