€

Das Lebensministerium

Stabilitat von

Wellenschutzschichten
aus Bruchsteinmaterial

Bemessung der SteingrofRen

Arbeitsblatt 1/2002



Arbeitsblatt Wellenschutzschichten

Arbeitsblatt 1/2002

Wellenschutzschichten aus Bruchsteinmaterial

Titelbild

Speicher Altenberg
Foto: Landestalsperrenverwaltung

Impressum

Herausgeber:

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG)
Zur Wetterwarte 11

01109 Dresden

Autoren:

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Reinhard Pohl

TU Dresden, Institut fiir Wasserbau und technische Hydromechanik
01062 Dresden

Dr.-Ing. Stefan Dornack

LfUG, Referat Trinkwasserversorgung, Abwasserbeseitigung, Wasserbau
(Abschn. 6.2)

Redaktion:
Referat Trinkwasserversorgung, Abwasserbeseitigung, Wasserbau

Redaktionsschluss:
Mirz 2002



Arbeitsblatt Wellenschutzschichten

Stabilitat von

Wellenschutzschichten
aus Bruchsteinmaterial

Bemessung der SteingrofRen

Inhalt
EINFUHRUNG 4
ANWENDUNGSBEREICH 4
SYMBOLE UND FORMELZEICHEN 5
ANFORDERUNGEN AN DAS BRUCHSTEINMATERIAL 6
EINGANGSGROBEN: WELLENKENNWERTE 7
DECKSCHICHTBEMESSUNG 7
6.1 GEWICHT DES SCHUTTSTEINES IN DER DECKLAGE ....uuvvviiiiiiiiiiiereeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeiaaeeeeeeeeessaveeseeeseesnnnes 7
6.2 AUSWAHL DES BRUCHSTEINMATERIALS .......uuttviiieeeeeiiiutteeeeeeeeeiitreeeeeeeeeiisaeeeeeeeessssnseeessesssssssssesssesnnsnes 9
6.3 I D206l € @) 5 1 ()5 1 1 ) ()16 SN 9
6.4 BEFESTIGUNGSGRENZEN......uuutiiiiiiiiitieeteeeeeeeitaeeeeeeeseesaateeeeesseessteseteesseassssesseesssassssasseesessssssasseeeeesons 10
SCHRIFTTUM UND VERWEISUNGEN 11
ANLAGE 1 GROBENKLASSEN UND KORNVERTEILUNG FUR WASSERBAUSTEINE......... 13

ANLAGE 2 BEISPIEL 15




Arbeitsblatt Wellenschutzschichten

1 Einfuhrung

Das vorliegende Arbeitsblatt dient zur Ermittlung der erforderlichen Steingréen oder -massen
fiir Boschungsbefestigungen aus geschiitteten oder gesetzten Bruchsteinen, die durch Windwel-
len beansprucht werden (Wellenschutzschichten). Die Stabilitdt der Boschungsbefestigung ge-
geniiber anderen Einwirkungen und die Standsicherheit der Bschungen miissen gesondert nach-
gewiesen werden.

Die hier behandelten Boschungsbeanspruchungen sind in der nachfolgenden Darstellung mogli-
cher Einwirkungen farbig hinterlegt.

Eis Niedrigwasser, ‘ Hochwasser ‘ ‘ Wind ‘ \
Entnahme 47 g : v
J] ‘ Retention ‘ ‘ Windstau ‘ ‘ Seegang ‘
v v v
Wasserspiegel-| | Wasserspiegelanstieg bis w, . Transformation,
absenkung bis Brandung
wmin $
Jz lv Wellenauflauf > Einwirkungen
gof. direkte ggf. indirekte
Uberstromung Uberstromung
(Welleniiberlauf)
v v 47 v v
ggf. Boschungs- | gof. Boschungst |ggf. Boschungsbeanspruchung Boschungs-
beanspruchung beanspmchung durch Uberstromung beanspruchung
durch (festge- durch Druck- durch Wellen-
frorenes) Eis unterschiede wirkung

Schiittsteine
vergossene
Schiittsteine

- Steinpackung
Betonelemente
Deckwerke

> Befestigungen

Grundlage des Arbeitsblattes sind die Ergebnisse des Forschungsvorhabens: Berechnungsan-
satze zur Ermittlung der Uberflutungssicherheit sdchsischer Talsperren, Teil 2:
»Bemessungsverfahren fiir Wellenschutzschichten an Talsperrendéimmen" (Pohl, 1996).

2 Anwendungsbereich

Das vorliegende Arbeitsblatt gilt fiir Stauddmme von Stauanlagen im Sinne der DIN 19700

Teil 10

sowie fur

Binnengewissern.

durch Windwellen beanspruchte Uferbereiche von

stehenden
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3 Symbole und Formelzeichen

verwendete | Symbol | Symbol |[Einheit |Bedeutung Herkunft des Wertes
(ibliche) [DVWK- |DIN
Symbole |Mbl. 246 (4044,
4048,
4049
A - - - Kriimmungsverbundwert aus Versuchen:
A = 0,4 fiir Bruchsteine
bS - - m Mittlere Steinbreite Mittelwert der bei etwa lg/2
gemessenen grofiten und kleins-
ten Steinabmessung (Breite)
senkrecht zu Ig
ds - d, m Nomineller Steindurchmesser in | Gleichung (3)
Anlehnung an eine
volumengleiche Kugel der erfor-
derlichen Masse
g - - m/s? Erdbeschleunigung Konstante
h d hqg m Wassertiefe Messung, Planung
H hwe H 4049) |m Wellenhohe, vertikal gemesse- | Seegangsprognose oder
hye ner Hohenunterschied zwischen | Naturmessungen
Wellenberg und Wellental
ﬁ ho - m mittlere Wellenhohe Seegangsprognose oder
We Naturmessungen
H . H,, - m mittlere Wellenhdhe des hochs- | Seegangsprognose oder
ten Drittels unregelmaBiger Naturmessungen
Wellen
Hy Hy - m signifikante Wellenh6he Seegangsprognose oder Natur-
messungen, Wellenspektrum
Hs = H]/3 = 1,6 j
Ky - - Schluckfahigkeitsbeiwert aus Versuchen (s. Abschn. 6.1)
Ko - - Strukturbeiwert, abhéngig von | form- und materialspezifisch,
Steinform und Herstellungstech- | aus Versuchen:
nologie der Schiittung Ko = 3,5 fiir Bruchsteine
L lwe L @4049) |m Wellenldnge, horizontale Ent- | Berechnung aus gemessener
lwe fernung zwischen zwei aufein- |oder berechneter Wellenperio-
anderfolgenden Wellenbergen |[de bzw. -geschwindigkeit,
(oder -tilern) seltener aus Messungen
(z.B. Luftbildern)
Z 1_ - m mittlere Wellenldnge Seegangsprognose oder
We Naturmessungen
Is - - m Steinlédnge, grolte Abmessung | Messung,
eines Bruchsteins liberschldglich nach Gl. (4)
Sb - - m Dicke der Schutzschicht senk- | Bauwerksabmessungen oder

recht zur Béschungsoberfldche

Projekt, GI. (6)
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verwendete | Symbol | Symbol [Einheit | Bedeutung Herkunft des Wertes
(iibliche) |DVWK- |DIN
Symbole [Mbl. 246 |4044,
4048,
4049
to - - S Einwirkungszeit der Wellen Prognose oder Messung, Gl. (1)
T Twe T (4049) |s Wellenperiode, zeitlicher Ab- Seegangsprognose oder Na-
Twe stand des Durchganges zweier [turmessungen
aufeinanderfolgender Wellen-
berge (oder -tiler)
? T_ - S mittlere Wellenperiode Seegangsprognose oder Na-
We turmessungen
Tp - - S Peakperiode, Wellenperiode mit | Wellenspektrum,
der hochsten Energiedichte Tp=1,1 [T
A\ - - % Verlustrate Vorgabe, Ergebnis aus Modell-
versuchen (s. Abschn. 6.1)
a o ° Boschungswinkel gegen die Bauwerksabmessungen oder
Horizontale m = cot O Projekt
a, - ° Grenzwinkel fiir die Lagestabili- | a,, = 52° V'
tdt der Schutzschicht ohne Wel- | verlustabhingiger Grenz-
lenangriff neigungswinkel (mit V in %)
POs - Ls kg/m* |Reindichte des Schiittmaterials | Stoffkonstante
Yo, - yo kg/m* |Dichte des Wassers Stoffkonstante

4 Anforderungen an das Bruchsteinmaterial

Die fiir den Aufbau der Deckschicht vorgesehenen Steine miissen witterungsbestéindig sein
(z.B. sicher gegen Frost, Insolation, Losung und mechanische sowie chemische Einwirkun-
gen). Sie diirfen die Gewdssergiite nicht beeintrdchtigen, sollten eine hohe Dichte besitzen
und kubisch sein. Bei der Materialauswahl sollen die Hinweise der Technischen Lieferbedin-

gungen fiir Wasserbausteine (TLW 1997) beriicksichtigt werden.

Nach den Filterregeln (z.B. in WAPRO 3.04 / 06., 1985 und SCHAEF 1995) miissen die zwi-
schen der Schutzschicht (Deckschicht) und der eigentlichen Dammschiittung (Basismaterial)
liegenden Schichten so bemessen werden, dass eine ausreichende Durchldssigkeit (Schluck-
fahigkeit), eine ausreichende Sicherheit gegen Suffosion und Kontakterosion sowie mdglichst
keine Kolmationsneigung vorhanden sind.

Der Einbau des Bruchsteinmaterials auf der Boschung soll von unten nach oben erfolgen.
Insbesondere bei steilen Boschungen ist eine FuBlsicherung vorzusehen.
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5 EingangsgroBen: Wellenkennwerte

Die Kennwerte der an der zu untersuchenden Stelle malgebenden Welle miissen als Ein-
gangswerte der Berechnung bekannt sein. Die Bestimmung der Wellenkennwerte (Wellenho-
he und Wellenperiode bzw. -linge) kann aus Messungen oder Vorhersagen bzw. Nachrech-
nungen erfolgen (vgl. DVWK-Merkblatt Freibordbemessung 1996).

Gegebenenfalls miissen Transformation, Refraktion und Diffraktion der Wellen beriicksich-
tigt werden.

Die Einwirkzeit tp des durch die signifikante Wellenhéhe Hs = H,;; und die Wellenperiode
Tp beschriebenen Seeganges wird (wie auch die Windgeschwindigkeit fiir die Seegangs-
berechnung) fiir die jeweilige Ortslage einem meteorologischen Gutachten entnommen.

Wenn ein solches Gutachten nicht zur Verfiigung steht, kann fiir die Einwirkzeit tp hilfsweise
ein Wert angenommen werden, der nicht unter einer Stunde liegt. Fiir die Bemessung ge-
brauchlich ist
@)
3600 s < tp <3000 Tp.

6 Deckschichtbemessung

6.1 Gewicht des Schiittsteines in der Decklage

Mit Gl. ( 2) kann das erforderliche Steingewicht G des Einzelsteines einer durch Wellen be-
lasteten Deckschicht ermittelt werden:

(2)
L) 1, ’
= In| 1+=
G_ 1 1 0 os g H - tana E 1 T,
H; K,[K D(1+V 0.6 312,82 A\ 5,5
e " (e tanh? 6 - 0 (1—8)
P a, R
— — —— — — ——
Steinf orm, Verluste Dichteverhdltnis Wellen—  Bdschungsneigung Kriimmung Belastungsdauer
Schluckfihigkeit steilheit

<1

Bei im Grundriss gekriimmten Dammbauwerken oder Uferbefestigungen (R # 0) muss der
Steindurchmesser ds zunédchst geschétzt werden (s.a. Gl. ( 3)).
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Nach Versuchsergebnissen von WAGNER 1996 gilt fiir das untersuchte Bruchsteinmaterial:

K() = 3,5
Ks =1

Ks = 0,6
A =04

agr = 520 wo,lls

Strukturbeiwert

fiir eine zweilagige Deckschicht auf einem Erdstoftfilter und
durchléssigen Baukorper (Ks dreilagig = 1,1)
fiir eine zweilagige Deckschicht auf einer undurchléssigen,

nicht schluckfdahigen Unterlage (Ks dreilagig = 0,7)

Kriimmungsverbundwert

verlustabhingiger Neigungswinkel
(mit V in %, also z.B. V =2 fiir 2% zugelassener Verlustanteil)

Es wird empfohlen, die Bemessung mit einem Risikoansatz von V = 2 % durchzufiihren. Fiir
V >9 9% besteht durch Versagen der Deckschicht Gefahr, dass das ganze Bauwerk zerstort
wird. Fiir die Anwendung der Gleichung ( 2) gilt weiterhin:

Hs = 1,6|:H

<I
12,82

tana

tanh’ (6 - 6@7}
a,

Fiir Steilheiten H/L <1/30 wird der Term fiir die Wellensteilheit zu
eins gesetzt.

Der Nenner des Koeffizienten fiir die Boschungsneigung kann bei Na-
tursteinen und flacheren Boschungen als 1:1,5 sowie einer dreilagigen
Schutzschicht zu eins gesetzt werden. Steilere Winkel als der Grenz-
winkel g sind auch ohne Wellenbelastung nicht standsicher.

Der Einfluss der Kriimmung der Dammachse im Grundriss hat fiir nur wenige Anwendungs-
fille im Talsperrenbau Bedeutung, da der zugehorige Koeffizient fiir groBe Radien R nach
eins strebt. Lediglich fiir konvexe Dammbereiche (z.B. an Mittelbauwerken) muss dieser Ein-
fluss beriicksichtigt werden.

Wenn die empfohlenen oder Standardwerte benutzt werden (Ko = 3,5; gerade Dammachse
oder gerades Ufer; Hs = 1,6 H;V=2%;tana <1/ 1,5), vereinfacht sich die Gleichung ( 2)

wie folgt:

G _0605_ psl&

_ 3 ] _,
L 4

= In 1+ZA
H T,

(fan a []]

7 K, ( I 12,82 5,5 (22)

s

Y i J

_3 3

_4 4
G 283600 p; ( lana [EiJ [Eln(l +tiﬂ o
H K (ps _ 1} H T,

0
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6.2 Auswahl des Bruchsteinmaterials

Die Auswahl des Bruchsteinmaterials kann entsprechend dem Ergebnis von Gl. ( 2) nach dem
erforderlichen Steingewicht erfolgen. Die in Abschnitt 4 geforderten Materialeigenschaften
sind zu gewdhrleisten.
Aus wirtschaftlichen Griinden erfolgt die Auswahl des Bruchsteinmaterials oft nach den Gro-
enklassen fiir Wasserbausteine (TLW; Anlage 1).
Hierfiir ist zundchst der erforderliche, dem Gewicht entsprechende Steindurchmesser dg
(Durchmesser einer gleich schweren Kugel) zu bestimmen:

(3)

i

6
dg= 3|—
T oplg
Fiir die Materialauswahl ist der Steindurchmesser dg in die grofite Steinldnge ls der unregel-
méfBigen Bruchsteine umzurechnen. Die Steinldnge kann unter Beachtung der Steinformen
des verfligbaren Bruchsteinmaterials tiberschliglich bestimmt werden zu
(4
[, =13..1,6 Ld, (1,3 fiir runde, 1,6 fiir lingliche Steinform)

(s. Tab. A1.2 in Anlage 1). Fiir den Einbau einer Wellenschutzschicht als mehrlagige Stein-
schiittung (vgl. DIN 4047-5 Pkt. 3.2.11, Ausgabe 03/1989) wird zumeist abgestuftes Material
entsprechend den Schiittsteinklassen nach TLW bzw. Anlage 1 verwendet (U > 1). Die nach
Gl. (4) berechnete Steinlidnge ls entspricht hier der Liange lsso der Kornverteilungslinie (von
50 Masseprozent der Steine unterschritten). Es ist die ndchst groere StandardgroBenklasse
nach TLW zu wibhlen, fiir die gilt:

)

lS berechnet S lS,50 gewdhlte Standardgriofienklasse

Wegen der Auswirkung auf die Schichtdicke des Deckwerks kann es aus wirtschaftlichen
Griinden sinnvoll sein, die Mdglichkeit des Einsatzes von Zwischenklassen zu priifen.

Einlagige Schutzschichten sind als Setzpack (vgl. DIN 4047-5 Pkt. 3.2.12, Ausgabe 03/1989)
aus Bruchsteinen anndhernd gleicher Grof3e (U = 1) einzubauen. Die GréBe der Bruchsteine
soll die nach GI. ( 3) und ( 4) berechnete Steinldnge Is nicht unterschreiten.

6.3 Deckschichtdicke

Aus Griinden der Standsicherheit, der Verlustkompensation, der Schluckfdhigkeit und der
Wirtschaftlichkeit sollten Schutzschichten aus Schiittsteinen dreilagig ausgefiihrt werden.
Die Mindestschiittdicke von Schutzschichten aus ungleichformigem Material (z.B. Schiitt-
steinklassen nach den TLW mit U = 1,9 ... 2,7) erhélt man somit ndherungsweise zu:
(6)
SD > 2,5 DIS, 50

mit Is 5o der gewéhlten Schiittsteinklasse.

Gleichung ( 6) gilt auch fiir Steinschiittungen aus gleichformigem Material (U = 1).
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6.4 Befestigungsgrenzen

Die obere Befestigungsgrenze ist die Dammkrone.
Die untere Befestigungsgrenze fiir das nach GI. ( 2) hinsichtlich seiner Steingrof3e berechneten
Materials liegt um den empirisch ermittelten Hohenbetrag hy, unter dem mallgebenden Was-
serspiegel:
(7)
hb = 1,5 EHS

Im Einzelfall sollte gepriift werden, ob die Verwendung unterschiedlicher Steingrofen oder
Steinklassen auf verschiedenen Boschungshohen wirtschaftlich ist. Die Groe der auf der
Boschung weiter unten liegenden Befestigungssteine kann erhalten werden, wenn die Wel-
lenkennwertbestimmung filir einen geringeren Beckenwasserstand (z.B. h - hy) erfolgt. Weil
sich fiir diesen Wasserstand kleinere Wellenabmessungen ergeben, werden auch die Steinge-
wichte kleiner sein.

Fiir die weitere Abstufung kann die Berechnung mit den Gleichungen ( 2), ( 3), ( 4) und ( 6)
mehrmals wiederholt werden.

Bei der Festlegung der Steingrofe und der Befestigungsgrenzen ist die Stabilitdt der Deck-
schicht gegeniiber anderen Lastfdllen (z.B. Eis, vgl. Abschnitt 1) zu beriicksichtigen.

10
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8

Anlage 1 GroBenklassen und Kornverteilung fiir
Wasserbausteine
g::;mnt/;aeiegre Steinlinge (tm)

4 5 6 7 8 9 1 12 B 1820 5 30 35 40 45 50 &0 70 80 90 100
100
90
80
0

85

LY

58

1]
¥
0
Ly ~ontts
PRl

60

n 35 160

Bild Al.1: Kornverteilungsbander der Schiittsteinklassen 0 - V nach den TLW

(BAW - Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstraflen)

Klasse Ig U =1Isgp /1810 KorngroBen g [em] Schiittdicke [cm]
[cm] [-] Is;s Isso Isgs Isio0 | sp=2,50ks0 (GL. (6))
0 5-15 2,4 5 10 15 17 25
I 10 -20 1,9 10 15 20 22 40
11 10 - 30 2,6 10 20 30 33 50
111 15-45 2,7 15 30 45 50 75
v 20 - 60 2,5 20 40 60 65 100
\'% 35-100 2,1 35 50 100 110 125

Masseprozent

Tabelle A1.1: KenngroBBen der Schiittsteinklassen (nach Hansen 1985)

| L 1 Y/ 22 33 50, 65, | 110
100 I 1 T L 1 T 1 ¥ T |
ool I R v A I .%5/.__604 ~ w0/
67 1. —. 4. .. _ . Dpiz 12 ._._13/_._2§Z__3_3/,4_.;59/_._§0 1.1
5 10 B 20 30~ 40~ 50—
0 I II 111 IV V
T | L 7. R N
O S T s S Z ]
5 10 15 20 2530 40 60 100

Steinlange [cm]

Bild A1.2: Empfohlene Kornverteilungen der Schiittsteinklassen 0 - V (aus Hansen 1985)

13
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Dornack 2001 Is=1,34 g

Is=1,61 [bg
Hassinger 1991 Is=1,57 Cdg

Is=1,82 [bg
Whittaker/Jaggi 1986 s = 1,48 [dg

Is=1,58 [bg
Kobus et al. 1986 Is=1,59 [dg
Platzer 1983 Is=1,51 g
Knie3 1983 Is=1,29 [Hs
Knauss 1979 Is=1,5 g
(nur theoretisch)

Tabelle A1.2 : Steinformen von in Modellversuchen verwendeten Bruchsteinen
(mittlere Werte)

14
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9 Anlage 2 Beispiel

Fiir eine dreilagige Wellenschutzschicht sollen die Schiittsteine dimensioniert werden.
Gegeben ist:

Wellenkennwerte: H =03m Hs=H;53=1,6H= 0,48 m
T =1,82s Tp=1,I(T= 2s
L =517m tp= 1,5h
Damm und Deckwerk: tana=1:2 a= 26,57°"
R - o (gerade Achse, gerechnet mit R = 10.000 m)
Ko =3.,5 ") Strukturbeiwert
Ks =1,1 fiir dreilagige Deckschicht auf Erdstofffilter und

durchlissigen Baukorper
A =04 g Kriimmungsverbundwert
Og =52°0WV*'P g verlustabhiingiger Neigungswinkel (V = 2)
ps =2.650 kg/m?
pw = 1.000 kg/m?

") Werte sind fiir die Berechnung mit der vereinfachten Gleichung ( 2b) nicht erforderlich.

Steingewicht und Durchmesser nach GI. (2) und ( 3):

G=85N ds=0,18 m

SteingréBe zur Auswahl der Steinklasse (GL. (4)): Is=1,3..1,6ldg=0,24 ... 0,29 m = Issg

Nach Anlage 1 ist die Schiittsteinklasse III (Isso = 30 cm) zu verwenden. "
Schichtdicke nach Gl. ( 6) mit s s = 0,30 m (Schiittsteinklasse I1I):
sp=0,75m

Untere Befestigungsgrenze nach Gl. ( 7):

hy =0,72 m

Ein Vergleich des maflgebenden Steingewichtes fiir unterschiedliche Einwirkzeiten tp ver-
deutlicht den Einfluss der Belastungsdauer. Die Abweichung der Ergebnisse der Gleichungen
(2)und ( 2b) liegt in der Groenordnung von etwa 1%.

tp=1h tp=1,5h
G [N]GL (2) 72,5 84,9
G [N] Gl. (2b) vereinfacht 71,7 84,0

D Alternativ wire die Verwendung gleichformigen Materials mit einem Gewicht des Einzelsteines von G = 85
N und der Einbau der Deckschicht als einlagiger Setzpack (vgl. 6.2) zu untersuchen.
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