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Steinsatz fiir Uberstrombare DAmme — Dimensionierung

1 Aufgabenstellung

QUEISSER (2006) erarbeitete Bemessungsgrundlagen fiir die Auslegung von Steinsatzen zum Schutz von
Uberstrombaren Dammen vor Strémungserosion, basierend auf verschiedenen bestehenden Untersuchun-
gen. Bei den Ansatzen SOMMER (1997) und DORNACH (2001) handelt es sich um empirische Verfahren, wel-
che anhand von Laborversuchen abgeleitet wurden. Das Verfahren LFU (2004) basiert auf einer Stabilitats-
betrachtung und berlicksichtigt das Versagen des Einzelsteins (Ausbrechen infolge Auftrieb). Es erfordert
eine iterative Bestimmung der einwirkenden Krafte in Abhéngigkeit von Fliesstiefe und Fliessgeschwindigkei-
ten. Das Abgleiten des Deckwerks auf dem Untergrundmaterial wird mit einem zusétzlichen Nachweis be-
handelt.

Die Bemessungsdiagramme in QUEISSER (2006) wurden flr Steingrdssen bis 0.3 m und entsprechend klei-
nen Belastungen ausgefiihrt. Diese Bemessungsdiagramme sind fir die Steingréssen Ds = 0.5 m, 0.75 m,
1.0m, 1.25 m, 1.5 m, 1.75 m und 2.0 m zu erstellen. Die Darstellungsform ist identisch wie in QUEISSER
(2006) zu wahlen, jedoch mit Sicherheitsbeiwert 1.0 (Bruchzustand). Zu diesem Zweck sind die Bemes-
sungsverfahren in einem Computerprogramm umzusetzen. Die Grundannahmen und Resultate sind in ei-

nem kurzen Bericht darzustellen.
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DORNACH S. 2001. Uberstrémbare Damme — Beitrag zur Bemessung von Deckwerken aus Bruchsteinen.
Dresdner wasserbauliche Mitteilungen Heft 20, Institut fir Wasserbau und technische Hydromecha-
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3 Dimensionierungsgrundlagen

3.1 Deckwerkstypen

LFU (2004) unterscheidet verschiedene Bauwerkstypen fir den Schutz von Da&mmen vor Strdmungserosion:
e Deckwerke in Lockerbauweise: Steinsatz und Steinschittung
e kohédrente Deckwerke: Geogittermatrazen, Mastix-Schotter-Deckwerke, verbundene Rasengittersteine.

Der Erosionsschutz kann auch durch eine Bodenverfestigung (Einmischen von Bindemittel in einen natirli-
chen bindigen Dammbaustoff) oder durch Verbundbauweisen (z.B. rickverankerte Geogewebe oder Geo-

gewebeschlauche).

Im weiteren werden Deckwerke aus Steinsatz betrachtet. Ein Steinsatz besteht aus regelmassigen oder un-
regelmassigen Steinen, die einlagig auf Kontakt (kraftschliissig) gesetzt werden. Damit unterscheidet er sich

von der Steinschiittung, die mit einer bestimmten Starke lose geschuttet wird.

LFU (2004) unterscheidet weiter zwischen selbsttragenden Deckwerken und nicht selbsttragenden Deckwer-
ken, die durch Stitzelemente zusétzlich gesichert sind. Bei einem selbsttragenden Deckwerk missen die
Krafte aus Durch- und Uberstrdmung tber die Reibung in den Dammkérper abgeleitet werden. Bei einem
nicht selbsttragenden Deckwerk nehmen in regelmassigen Abstanden angeordnete Querriegel einen Teil der

hangabwarts gerichteten Kréfte auf.

3.2 Kréftebilanz

Infolge der Uberstrémung sind die Steine eines Deckwerks der dynamischen Kréfte der Strémung ausge-
setzt. Die Stromungsbeanspruchung kann aufgeteilt werden in eine Kraft in Fliessrichtung (Schleppkraft) und
in eine Komponente senkrecht zur Fliessrichtung (dynamische Auftriebskraft). Als beharrende Kraft wirkt das
um den statischen Auftrieb reduzierte Gewicht des Steins, das diesen gegen die Auflageflache driickt sowie

allfallige Zwangungskréfte der benachbarten Steine.

WHITTAKER & JAGGI (1986) stellen nach Auswertung der vorhandenen Fachliteratur fest, dass eine zuverlas-

sige rechnerische Abschatzung der Krafte am Einzelkorn kaum mdglich ist. Um den Transportbeginn zu
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bestimmen, empfehlen sie deshalb die Anwendung des bekannten Kriteriums von Shields (z.B. in BEzzOLA

2003). Grundlage dazu bildet die dimensionslose Sohlenschubspannung

B T _hS
gp,—p) D g(s=DD

Gleichung 1

auch als Shields-Zahl bezeichnet. Bei einer natirlichen Sohle aus relativ gleichférmigem Material geraten ab
einer Belastung mit @ = 0.05 die ersten Kérner in Bewegung. Bei geringer Exposition (Kornscheitel auf sel-

ber Hohe wie die umliegenden Kdrner) ist hingegen erst ab & = 0.10 mit Bewegung der Kbrner zu rechnen
(vgl. BEZzOLA 2003). Mit zunehmendem Bdschungswinkel verandern sich die Auflagebedingungen und der
Erosionswiderstand nimmt ab. Die kritische Sohlenschubspannung fir Bewegungsbeginn wird geméss
WHITTAKER & JAGGI (1986) wie folgt reduziert

0. =0 (cosatany —sin ) Gleichung 2
mit & = Béschungswinkel und ¥ = Ruhewinkel des Steinmaterials. Fur grobe Kérner (D > 8 cm) betragt der
Ruhewinkel zwischen 38° (rundes Material) und 41 ° (kantiges Material) (vgl. BEzzOLA 2003).

Gleichung (1) ist fir die Bemessung eines Steinsatzes nicht direkt einsetzbar. Den Zusammenhang zwi-

schen dem Abfluss q Uber das Deckwerk und der Fliesstiefe h liefert das logarithmische Fliessgesetz

s

g=uh= 2'511{11%]1] gh’S Gleichung 3

mit ks = aquivalente Sandrauhigkeit. Diese hangt von der Korngrosse D ab gemdass der Beziehung
k, =B D. Fur die eigentliche Bemessung kann die steinbezogene Froude-Zahl gebildet werden. Diese

driickt das Verhaltnis zwischen antreibender Strémungskraft und riickhaltenden Kraft (Gravitation) aus

g = 4 Gleichung 4

Jg(s—1)D’

mit D = Korndurchmesser. Gleichungen (1), (2) und (3) eingesetzt in (4) fuhrt fir die steinbezogene Froude-

Zahl bei Bewegungsbeginn zu folgendem Ausdruck

13/2
(o — s—1)86.
116.(s 1)} (s =18, Gleichung 5

BS S

Diese Gleichung ist in Abbildung 1 ausgewertet worden. Entscheidend dabei ist der Wert der kritischen

q = 2.511{

Shields-Zahl. Der Einfluss des Rauigkeitswertes ist hingegen von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 1: Vergleich von Gleichung 5 (Ruhewinkel 40° mit verschiedenen Labormessungen (Versagen

des Deckwerkes)

In der Abbildung sind zudem verschiedene Versuchsdaten aus Laborrinnen eingetragen, welche die Belas-
tung bei einem Versagen des Deckwerkes beschreiben. Dabei handelt es sich bei den Werten von WHITTA-
KER & JAGGI (1986) um einen lose verlegten Steinsatz aus kantigem Material. Die Ubrigen Messwerte ent-
sprechen einem Steinwurf aus gerundetem Material. Das Versuchsmaterial von ABT & JOHNSON (1991) weist

zudem eine relativ breite Kornverteilung auf.
Die Versuchsdaten, einschliesslich der Werte bei sehr hohen B&schungsneigungen, werden durch Glei-
chung (5) gut beschrieben, sofern 8. = 0.10 angenommen wird. Dies entspricht dem Bewegungsbeginn

von wenig exponierten Steinen. Ein friiheres Versagen weisen die Versuche von ABT & JOHNSON (1991) auf.
Die Versuchsanordnung entspricht hier eher einer ,normalen® Flussohle, wo das Sohlenmaterial eine sehr

unterschiedliche Exposition aufweist.

Die beiden unteren Kurven entsprechen der Situation mit um einen Faktor 3 bis 4 geringem Abfluss. Ein
Versagen bei solch reduzierten Belastungen ist auch bei einer Ausflihrung als Steinwurf mit gerundeten

Steinen nicht zu erwarten.
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Geht man von der Grundiberlegung aus, wonach ,eine Rampe grundséatzlich nur so stabil ist wie ihre
schwéchste Stelle” (WHITTAKER & JAGGI (1986)), so kann Gleichung (5) mit 8. = 0.10 als obere Grenze fur

die Belastung eines Deckwerks betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit fir ein Versagen des Deckwerks
ist hoch. Fallweise kénnen zwar auch hdhere Belastungen méglich sein, jedoch besteht dann keine Sicher-

heit vor einem Versagen ausgehend von einer lokalen Schwachstelle.

Bei einer Belastung, welche Gleichung (5) mit 6. = 0.05 entspricht, ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Ver-

sagen des Deckwerks hingegen ausserst gering. Auch bei einer Ausfihrung als Blockwurf mit entsprechend
héherer Exposition der (allenfalls gerundeten) Steine und breiter Kornverteilungskurve darf Stabilitdt des

Deckwerks angenommen werden.

3.3 Verschiedene Bemessungsansétze

3.3.1 WHITTAKER & JAGGI (1986)

WHITTAKER & JAGGI (1986) empfehlen, gestiitzt auf Modellversuche in einer hydraulischen Rinne, folgende
Dimensionierungsgleichung fir Blockrampen

g =025787'° Gleichung 6

Die Bemessung erfolgt auf direkte Erosion und gilt fir Blockrampen in lockerer und dichter Bauweise. Die
Herleitung der Formel basiert auf dem Vorgehen in Kapitel 3.2. Anstelle des logarithmischen Fliessgesetzes
wird die Manning-Strickler Formel verwendet. Als Sicherheit empfehlen die Autoren, den Bemessungsab-

fluss um 10% bis 20% unter dem aus Gleichung (6) resultierenden Maximalabfluss zu wahlen.

WHITTAKER&JAGGI (1986) untersuchten zusatzlich die Vorgange im Ubergangsbereich vom Deckwerk und
zum Sohlenmaterial. Bei lockerer Bauweise und feinem Untergrundmaterial (Verhéltnis von D/dgs Gber 10)
kann die indirekte Erosion des Sohlenmaterials das Versagen des Deckwerks bewirken. Die Steine des
Deckwerks reagieren auf die Ausschwemmung des Sohlenmaterials mit einem Einsinken, was die Expositi-

on der Nachbarblécke erhdéht und den Verbund des Deckwerks schwécht.

Bei grobem Sohlenmaterial (D/dgs unter 6.0) dominiert das Abgleiten des Deckwerks auf dem
Untergrundmaterial. Diese Feststellungen entsprechen den Betrachtungen von RAUDKIVI & ETTEMA (1982)

lber die Stabilitdt von bimodalen Kornverteilungen.

WHITTAKER & JAGGI (1986) stellen fest, dass ,eine gewisse Erosion des Untergrundmaterials notwendig ist,
damit im Grenzbereich die Stabilitdt gemdss der aus den Versuchen abgeleiteten Gleichungen méglich ist.
Wére der Untergrund, auf den die Bldcke eingebaut werden, natirlich oder kiinstlich verfestigt, oder etwa
durch Geotextilien abgedeckt, so kénnen sich die Blécke nicht mehr durch Einsinken selbst in eine stabile

Lage bringen.*
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3.3.2 Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(irttemberg LFU (1997) und LFU (2004)

LFU (1997) behandeln in ihrem Leitfaden die hydraulische Bemessung von Dammscharten, welche als
Hochwasserentlastungsanlagen bei Hochwasserriickhaltebecken dienen. Der Anwendungsbereich umfasst
den Steinsatz in Lockerbauweise mit unregelméassigen Steinen. Die Sohlenneigung wird auf maximal 1:6 (in
Ausnahmen bis 1:4) und der spezifische Abfluss auf 1.0 m?s begrenzt. Ferner sollte die Fliessgeschwindig-

keit Uber dem Deckwerk den Betrag von 3.0 m/s nicht tberschreiten.

Die Dimensionierung erfolgt anhand einer Grafik, welche den Bruchzustand der steinbezogenen Froude-
Zahl in Abhéngigkeit der Sohlenneigung bezeichnet. Als Sicherheitsbeiwert wird fir die Steingrésse (dquiva-
lenter Steindurchmesser D;) ein Faktor von 1.6 empfohlen. Bezogen auf den Abfluss entspricht dies einem
Sicherheitsbeiwert von 2.0. Fiir die Mindestabmessungen der Steine (Ellipsoid) wird gefordert: Steinbreite by
= 0.8 Ds und Steinlange (grésste Abmessung des Steins) |s = 1.6 Ds.

Um ein Ausschwemmen des Untergrundes zu verhindern, soll der Durchmesser dgs des Filters die mittlere
Fugenbreite des Steinsatzes nicht unterschreiten. Fir selbsttragende Deckwerke wird zudem ein Nachweis
Uber die Gleitsicherheit gefordert. Unabhangig vom Resultat des Nachweises (!) werden stiitzende Mass-

nahmen in Form von Betonriegeln oder Spundwanden empfohlen.

Im erweiterten Leitfaden LFU (2004) erfolgt der Nachweis fur die Erosionssicherheit eines Einzelsteins an-
hand einer Kraftebetrachtung fiir den Auftrieb infolge der hydrodynamischen Druckkrafte. Es wird dabei auf
die Untersuchung von Rathgeb (2001) verwiesen. Dazu wird die maximal zulassige Fliessgeschwindigkeit in
Abhéangigkeit der Steingrdésse, der Steinform und der Béschungsneigung ermittelt. Die Formel lautet

2
&[1 +cy u—j <1.0 Gleichung 7

P, 2¢gkD, cosa
For unregelméssige Steinformen betragt der dynamische Kraftbeiwert ¢y, = 0.8 und der Formfaktor k = 0.5
bis 0.7. Die Fliessgeschwindigkeit Gber das Deckwerk wird mittels logarithmischem Fliessgesetz bestimmt.
Far unregelméssige Steinformen betragt die hydraulische Rauheit ks ~ 0.33 Ds. Der Sicherheitsbeiwert be-
zogen auf den Steindurchmesser betragt 1.6. Wie in LFU (1997) wird ein Nachweis fir das Abgleiten des
Deckwerks gefordert. Beim Einbau einer Fusssicherung oder von Querriegeln ist das Ausbrechen des

Deckwerks aufgrund des Zusammenwirkens von hohen Schub- und Liftkraften zu beachten.

3.3.3 Untersuchungen bei grossen Deckwerkneigungen

SOMMER (1997) untersuchte Deckwerke mit Steinsatz fir Neigungen von 1:2, 1:3 und 1:4. Seine Bemes-

sungsformel fir die Erosionsstabilitdt kann geschrieben werden als
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. _225(1-5)+0.3087""°
s—1

q Gleichung 8

DORNACH (2001) fuihrte Versuche fiir sehr steile Béschungen von 1:1.5 und 1:3.4 aus und konnte die zusétz-
liche Tragwirkung des Steinsatzes infolge Gewdlbebildung nachweisen. Die resultierende Bemessungsfor-

mel lautet

g = (0.6495‘0'6 +1.0825%* )5/41/cos(arctan S) Gleichung 9

3.3.4 Vergleich der Bemessungsansétze

Die verschiedenen Bemessungsgleichungen sind in Abbildung 2 einander gegentibergestellt und lassen sich

mit der Bemessungsgleichung (5) vergleichen.
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2 4 =} g 10 12 14 15 18 20
Boschungsneigung 1:n

Abbildung 2: Vergleich verschiedener Bemessungsformeln fiir Deckwerke aus Steinsatz mit Gleichung (5)

Die Ansatze von SOMMER (1997) und DORNACH (2001) weisen die héchsten zuldssigen Belastungen fir die
sehr steilen Deckwerke aus. Die Werte von 1.5 bis 2.5 liegen um rund eine Zehnerpotenz Uber dem Bereich,
welcher durch Gleichung (5) aufgespannt wird. Eine mégliche Erklarung liegt hier in den Zwéangungskréfte
resp. der Gewdlbewirkung des Gesamtsystems, welche ein Herauslésen des Einzelsteins aus dem Deck-

werkverband verhindern oder kompensieren kann.

Ebenfalls vergleichsweise hohe Belastungen sind geméass LFU (1997) zuldssig. Demnach kénnen steinbe-
zogene Froude-Zahlen im Neigungsbereich zwischen 1:4 bis 1:10 von rund 2.0 erreicht werden. Die Bemes-
sungsgleichung von WHITTAKER & JAGGI (1986) liefert fir steile Neigungen &hnlich hohe Werte wie LFU
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(1997). Fur kleinere Neigungen néhert sich die Bemessungsansatz an Gleichung (5) mit 6. = 0.10 an.

Komplett aus dem Rahmen fallen die Werte von LFU (2004): Die als Grenzbelastung angegeben Werte sind
wesentlich tiefer als fiir die Gbrigen Ansatze. Gegenulber der Gleichung (5) fallt auf, dass die Neigung des
Deckwerks fast keinen Einfluss auf die mdglichen Belastungen bis zum Versagen des Deckwerks aus(ibt.

Far flache Neigungen kleiner 1:10 fuhrt diese Bemessung sogar auf geringere Belastungen als mit Glei-
chung (5) und €. = 0.05, was gemass Flussbaupraxis dem Transportbeginn der Kérner einer Flusssohle

entspricht. Die Erfahrungen aus hydraulischen Modellversuchen belegen jedoch, dass die Erosion eines
Einzelsteines nicht mit dem Versagen des Deckwerks gleichzusetzen ist (z.B. WHITTAKER & JAGGI (1986),
QUEISSER (2003)). Gemass LFU (2004) dient die Bemessung jedoch ,dem Nachweis der Erosionssicherheit
eines Einzelsteins unter Berticksichtigung der hydrodynamischen Druckkréfte”. Es handelt sich somit streng
genommen nicht um die Bemessung eines Deckwerks als Gesamtsystem, sondern auf die Stabilitdt eines

Einzelsteines im Deckwerk.

4 Zusammenfassung und Folgerungen

Far die Bemessung eines lockeren Deckwerks aus Steinsatz existieren verschiedene Untersuchungen, wel-
che sich in der Herangehensweise und der Definition der Grenzbelastung unterscheiden. Die in dieser Un-
tersuchung berlcksichtigten und im Anhang grafisch dargestellten Verfahren fihren deshalb zu unterschied-

lichen Bemessungsabflissen.
Far die bauliche Umsetzung erscheinen vor allem folgende Aspekte von Bedeutung:

(1) Die Stabilitat eines Deckwerks ist in der Regel hdher als die Erosionssicherheit eines Einzelsteines in
einem Deckwerk. Das Verfahren LfU (2004) fiihrt deshalb tendenziell zu einer Uberbemessung des

Deckwerks.

(2) Die Bemessungsgleichungen von SOMMER (1997) und DORNACH (2001) fir grosse Neigungen stellen
das andere Extrem dar. Die Erosion von Einzelsteinen wird akzeptiert, solange die grundsétzliche Struk-
tur des Deckwerkes erhalten bleibt. Diese Bemessungsansatze bilden eine obere Grenze fir die Belas-

tung, wo mit einem Versagen des Deckwerkes gerechnet werden muss.

(3) Fur Deckwerksneigungen im Bereich 1:4 bis 1:10 erscheinen Grenzbelastungen (steinbezogene Froude-
Zahlen) von 1.5 bis 2.0 als verninftige Wahl. Dabei sollte geméass Vorschlag von WHITTAKER & JAGGI

(1986) der Abfluss fir die Bemessung um einen Sicherheitsfaktor von mindestens 1.2 erhéht werden.
(4) Die Steine des Deckwerkes sind dicht (kraftschliissig) zu versetzen.

(5) Beim Verhéltnis zwischen der Steingrosse des Deckwerkes Ds und dem mittleren Korndurchmesser des
Planums dgs sollte ein Wert von 10 angestrebt werden. Wird das Filtermaterial zu grob gewahlt, droht ein
Abgleiten des Deckwerks auf dem rolligen Filtermaterial. Ist das Filtermaterial hingegen zu fein, kommt
es zu einem Versagen aufgrund der inneren Erosion (Ausschwemmen des Filtermaterials) und dem Ab-

sinken der Deckwerksteine.
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spez. Abfluss [m2/s]

beffa tognacca gmbh

Steingrosse Ds =0.75 m
(S=1.0, Bruchzustand)

Anhang: Bemessungsdiagramme

12 1

11

10 -+

Sommer (1997)

Dornack (2001)
== \W hittaker+Jaggi (1986)
— = fU (1997)

—=—LfU (2004); unregelmassig

— -

2 : L — mn
&
1
0+ 1 ;
2 3 4 5 6 7 8 9 10

rev. 01/06/12

Béschungsneigung 1:n

10



Steinsatz fur tberstrémbare DAmme — Dimensionierung

spez. Abfluss [m2/s]

beffa tognacca gmbh

Steingréosse Ds =1.00 m
(S=1.0, Bruchzustand)

Anhang: Bemessungsdiagramme

16 T )L
15 |
: Sommer (1997) /
14 ¢ Dornack (2001) /
13 f Whittaker+Jaggi (1986)
i - — =LfU (1997) /
- —— LfU (2004); unregelmassig
11 1
10 | T
g — am— ———
9 / - -
E — -
iy / [ - -
7 f . — — e _—— e — T T
/ L —
6 €
5 2
4 _ = —H
3+ . = ]
- K
2 4
1+
0 C
2 3 4 5 6 7 8 9 10

rev. 01/06/12

Béschungsneigung 1:n

11



Steinsatz fur tberstrémbare DAmme — Dimensionierung Anhang: Bemessungsdiagramme

Steingrosse Ds =1.25 m
24 (S=1.0, Bruchzustand)

22 | Sommer (1997)

i Dornack (2001) /
20 1 W hittaker-+Jaggi (1986)

I — =LfU (1997)
18 +

—=—LfU (2004); unregelmassig

16 |

14 1

R

spez. Abfluss [m2/s]

th
m
1]

11|

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Béschungsneigung 1:n

beffa tognacca gmbh rev. 01/06/12 12



Steinsatz fur tberstrémbare DAmme — Dimensionierung Anhang: Bemessungsdiagramme

Steingrosse Ds =1.50 m
30 (S=1.0, Bruchzustand)

28 +
i Sommer (1997) /
26 Dornack (2001)
oq | ——4— W hittaker+Jaggi (1986) /
i — —LfU (1997) /

22 —=—LfU (2004); unregelmassig r
20 |
|§| : p—— — —_——
@ 16 | — -
ey 14 —_— —
S : / _——‘———"_———
N o121 — -
& /
10 T N
8 = =
6 3_/5'7 E] il
! —
47
o
0+ : :
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Béschungsneigung 1:n

beffa tognacca gmbh rev. 01/06/12 13



Steinsatz fur Gberstrémbare DAmme — Dimensionierung Anhang: Bemessungsdiagramme

Steingrosse Ds =1.75m
(S=1.0, Bruchzustand)

40 1
38 ¢
36 Sommer (1997)
34 Dornack (2001) /X
30 | ¢ W hittaker+Jaggi (1986) /
30 | — —LfU (1997) >
o8 —=—LfU (2004); unregelmassig //
8 241
I
E ; Y / e e —— — meme —
S 204 _— / —_
g _— 7~ _ - <
< 18 1 / / m———
g 16 —_— _—————— = =
e - -
12 X

10 |

th
m

[

o N MO

Béschungsneigung 1:n

beffa tognacca gmbh rev. 01/06/12 14



Steinsatz fur tberstrémbare DAmme — Dimensionierung

spez. Abfluss [m2/s]

Steingréosse Ds =2.00 m

(S=1.0, Bruchzustand)

Anhang: Bemessungsdiagramme

Sommer (1997)
Dornack (2001)
== W hittaker+Jaggi (1986)
— | fU (1997)

H— LfU (2004); unregelmassig

—

\

e

yd

-

1]

m
o

m

beffa tognacca gmbh

rev. 01/06/12

Béschungsneigung 1:n

15



