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Abstract

Revetments protect the shorelines of coasts, estuaries and rivers against wind wave, ship
wave, current and ice attack. The resistance of revetments essentially depends on the
properties of the cover layer. The resistance of interlocked pattern placed revetments
depends on the weight of the individual stones and the interlocking. Extensive large
scale model tests were performed to assess the hydraulic stability of interlocked pattern
placed revetments. The experimental results show a significant increase in hydraulic
stability due to interlocking compared to traditional revetment elements.

Zusammenfassung

Deckwerke schiitzen die Ufer von Kiisten, Astuaren und Fliissen gegen die Belastungen
durch Wind- und Schiffswellen, Strémungen und Eis. Die Widerstandsféhigkeit von
Deckwerken héngt im Wesentlichen von den Eigenschaften der dulReren Deckschicht
ab. Die Widerstandsfahigkeit wird bei verzahnten Setzsteindeckwerken einerseits durch
das Eigengewicht, andererseits durch die Verzahnung der einzelnen Steine untereinan-
der gewdhrleistet. Um die hydraulische Stabilitat von verzahnten Setzsteindeckwerken
im Vergleich zu herkémmlichen Setzsteindeckwerken zu ermitteln, wurden umfangrei-
che groBmafstéabliche Modellversuche durchgefiihrt. Die experimentellen Untersuchun-
gen zeigen einen deutlichen Mehrgewinn an hydraulischer Stabilitat aufgrund der Ver-
zahnung im Vergleich zu herkémmlichen Deckwerksteinen ohne Verzahnung.

1 Allgemeines

Deckwerke (Abb. 1) aus Schiitt- oder Setzsteinen werden seit vielen Jahrzehnten welt-
weit an Kiisten, Astuaren und Flissen eingesetzt. Geht man davon aus, dass jeder See-
und Astuardeich der ersten Deichlinie tber ein Deckwerk verfiigt, so schiitzen allein in
Deutschland mehr als 1400 km Deckwerke die Deiche (Schittrumpf, 2001) und Ufer
der Hauptdeichlinie vor den Zerstérungen durch Wellen, Stromungen und Eis. Zusatz-
lich gibt es mehrere tausend Kilometer Deckwerke an Flissen und Kanalen. Diese Zah-
len zeigen die Bedeutung von Deckwerken flr den Ufer- und Kistenschutz. Die Wider-
standsfahigkeit dieser Deckwerke gegen Stromungen, Windwellen- oder Schiffswellen-
belastung ist im Wesentlichen aufgrund ihres Eigengewichts sowie ggf. der zusatzlichen
Wirkung einer Verzahnung, einer Verklammerung oder eines Vergusses gegeben.
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Abb. 1:  Deckwerke im Kistenschutz

Verzahnte Deckwerke (PIANC, 2011a) (Abb. 2) stellen eine Untergruppe im Bereich
der Setzsteindeckwerke dar. Die einzelnen Steine verzahnter Deckwerke werden z. B.
durch einen Horizontal-, Vertikal- oder Doppelverbund kraftschlussig verbunden (EAK,
1993). Hieraus resultiert eine im Vergleich zu herkdmmlichen Setzsteindeckwerken
erhdhte Widerstandsfahigkeit gegen Wellenbelastung.

Verzahnte Deckwerke werden schon seit Jahrzehnten an wellen- und stromungsbelaste-
ten Ufern und Kusten eingesetzt. Dennoch gibt es keine speziellen Bemessungsansatze
und -verfahren flr verzahnte Deckwerke im nationalen und internationalen Schrifttum.
Experimentelle Untersuchungen zu verzahnten Deckwerken wurden bislang nur von
Wouters (1991) und den Autoren dieser Studie durchgefiihrt. Beide Untersuchungen
hatten zum Ziel, die Widerstandsfahigkeit der Deckwerksteine bei Wellenbelastung zu
ermitteln.

Abb. 2. Deckwerk aus verzahnten Setzsteinen (Quelle: Berding-Beton GmbH)
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Daher besteht ein hoher Forschungsbedarf zur Bestimmung von Bemessungsansétzen
und -empfehlungen fiir verzahnte Deckwerke. Bemessungsansétze fiir verzahnte Deck-
werke sind aus folgenden Grinden dringend erforderlich:

e zuverlassige Bestimmung der Sicherheit von verzahnten Setzsteindeckwerken

e zuverldssige Bemessung und Dimensionierung von Deckwerken aus verzahnten
Setzsteinen

e Ermittlung des Mehrgewinns an Stabilitat durch verzahnte Deckwerke im Vergleich
zu herkdmmlichen Setzsteindeckwerken

Auf dieser Grundlage kdnnen dann die folgenden Aspekte untersucht werden:

e Reduktion von Bau- und Materialkosten im Vergleich zu traditionellen Setzstein-
deckwerken

e konstruktive Optimierung von verzahnten Setzsteinen

Daher wurden umfangreiche gromalistébliche experimentelle Untersuchungen durch-
gefihrt, um Bemessungsansatze fir verzahnte Deckwerksteine zu ermitteln. In Ab-
schnitt 2 wird der Forschungsbedarf flr verzahnte Deckwerksteine hergeleitet. Ab-
schnitt 3 umfasst eine Beschreibung des Versuchsaufbaus und des Versuchsprogramms
und Abschnitt 4 die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen.

2  Anforderungen an verzahnte Deckwerke und Herleitung des
Untersuchungsbedarfs

(a) Anforderungen an Deckwerke

Die Funktion eines Deckwerksaufbaus liegt im verldsslichen Schutz der Béschung ge-
genliber den maRgebenden Belastungsarten (Wellen, Strdmungen, Wasserstands-
schwankungen, Eis, SchiffsstoR). Aus Grinden der Funktionalitdt mussen daher die
folgenden Anforderungen an den Deckwerksaufbau gestellt werden (Hansen, 1985;
PIANC, 2011a):

o ausreichende Widerstandsféhigkeit des Deckwerks gegen auftretende dufl3ere Wel-
lenbelastung (z. B. Druckschlagbelastung),

e ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen welleninduzierten Auftrieb, verursacht
durch einen kurzzeitigen hoheren Wasserspiegel im Deichkorper als auf der Luftseite
der Boschung (Wellenablauf),

e ausreichende Sicherheit vor Ausschwemmen bzw. Erosion des Kornfilters sowie der
tiefergelegenen Bodenschichten,

e Vermeidung von Liquefaktion im Deckwerksunterbau,
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e Anpassungsfahigkeit des Deckwerksaufbaus an mogliche Setzungen im Baugrund
und

e Aufrechterhaltung einer Restwiderstandsfahigkeit nach einer aufgetretenen Bescha-
digung wie z. B. Eisgang, SchiffstoR oder Vandalismus, um ausreichend Zeit fir In-
standsetzungsmalinahmen zur Verfuigung zu haben.

Heutzutage werden neben den erwéhnten wasserbaulichen Aspekten zunehmend auch
6konomische und 6kologische Anforderungen (PIANC, 2011b) an Deckwerke gestellt.
Deckwerke sollen sowohl im Neubau wie auch in der Unterhaltung kostengunstig sein.
Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer Kostenminimierung uber die Lebenszeit
eines Deckwerks.

Weiterhin sollen Deckwerke 6kologisch wertvoll sein, d. h. einen geeigneten Lebens-
raum flr Pflanzen und Tiere bilden. Hieraus ergeben sich zusétzliche Anforderungen an
die Porositat und die Oberflachenstruktur von Deckwerken (Abb. 3).

Abb. 3:  Beginnende Begriinung eines Deckwerks ca. 1 Jahr nach Verlegung (Quelle: Berding-Beton
GmbH)

(b) Deckwerkstypen

Deckwerke konnen anhand des verwendeten Materials der Deckschicht, der Durchl&s-
sigkeit, der Art der Verlegung sowie des Verbunds zwischen den einzelnen Steinen
entsprechend Tab. 1 in verschiedene Deckwerkstypen unterteilt werden. Die verschie-
denen Deckwerkstypen stehen teilweise in Konkurrenz zueinander, teilweise ist auf-
grund ortsspezifischer Randbedingungen die Wahl des mdglichen Deckwerkstyps be-
reits sehr eingeschréankt. Steht z. B. die Reduktion der Wellenreflexion im Vordergrund,
so sollte ein energieddmpfender Deckwerksaufbau mit geringer Wellenreflexion und
hoher Wellendissipation gewéhlt werden. Sind dagegen stadteplanerische Aspekte von
Bedeutung wie z. B. die Befahrbarkeit oder Begehbarkeit des Deckwerks, so empfiehlt
sich ein geschlossenes Deckwerk aus Setzsteinen mit glatter Oberflache.
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Im Fokus der vorliegenden Untersuchung stehen verzahnte Setzsteindeckwerke aus
Beton mit glatter bzw. rauer Oberflache.

(c) Stabilitat der Deckschicht von Setzsteindeckwerken

Setzsteindeckwerke stellen den angreifenden Wellen aufgrund ihres Eigengewichts
einen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand wurde in der Vergangenheit fir ver-
schiedene Typen von Deckwerksteinen umfassend untersucht und in Bemessungsansat-
zen zusammengefasst (z. B. Rijkswaterstaat, 1998; Pilarczyk, 1992; Klein Breteler und
Bezuijen, 1992; Burger et al., 1989).

Tab. 1:  Typ der Deckschicht

Steinart Typ der Deckschicht
Monolithische Deckwer- | Dicht
ke Durchlassig
) mit Verzahnung
Kiinstliche Stei- | Setzsteindeckwerke
ne ohne Verzahnung
Verklammert
Schiittsteindeckwerke Vergossen
Lose
Setzsteindeckwerke ohne Verzahnung
Geosysteme Lose
Natursteine Verklammert
Schuttsteindeckwerke Vergossen
Lose

Die hydraulische Bemessung von Deckwerken findet in Deutschland derzeit entweder
auf der Grundlage der EAK (2003), der EAU (2004) sowie des GBB (2010) statt und
greift z. B. in Hinblick auf die Stabilitdt von Schiittsteindeckwerken auf die bekannten
Bemessungsverfahren von Hudson (1959) oder Van der Meer (1988) zurtick, fir Setz-
steindeckwerke wird auf die Arbeiten von Klein Breteler und Bezuijen (1992) oder
Pilarczyk (1992) verwiesen. In vielen Fallen wird in der Praxis aber sogar auf eine Be-
messung verzichtet und das Gewicht der Deckwerksteine wird aus Erfahrung ausge-
wahlt. Diese Vorgehensweise fuhrt aufgrund haufiger Deckwerksschéden und groRer
Unsicherheiten zu hohen Unterhaltungskosten.

Experimentelle Untersuchungen zu verzahnten Deckwerken wurden bislang nur von
Wouters (1991) im kleinmaRstablichen Modell durchgefuhrt. Diese Untersuchungen
hatten zum Ziel, die Widerstandsfahigkeit spezieller Deckwerksteine mit Verzahnung
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gegen dynamische Wellenbelastung zu ermitteln. Aufgrund des verwendeten Mal3stabs
von Wouters und der damit verbundenen Unsicherheiten in Bezug auf die Stromungs-
prozesse im Boden ist eine Ubertragbarkeit auf Naturverhaltnisse nicht gegeben. Sys-
tematische und Ubertragbare Untersuchungen zur Wirkung der Verzahnung auf die
Stabilitat eines Deckwerks gegen dynamische Wellenbelastung wurden bislang nicht
durchgefuhrt. Daher empfiehlt z. B. PIANC (2011a) in dem in Kirze erscheinenden
Bericht der Expertengruppe MarCom WG57 grundlegende und systematische Untersu-
chungen fir verzahnte Deckwerke.

(d) Stabilitat des Unterbaus von Deckwerken

Neben der hydraulischen Bemessung der Deckschicht sind aber auch die dynamischen
Prozesse im Unterbau eines Deckwerks aufgrund der Wechselwirkung zwischen den
dynamischen Porenwasserdriicken und dem Aufbau des Kornfilters, des Geotextils
sowie des Sandkerns zu berlicksichtigen und in Hinblick auf mogliche Versagensme-
chanismen zu beurteilen. Aufgrund der dynamischen Porenwasserdriicke kann es hier
zu Liquefaktion (Verfllissigung) bzw. zu Bodenumlagerungen (z. B. Auswaschungen)
kommen. Untersuchungen zu welleninduzierten Porenwasserdriicken im Unterbau von
Deckwerken wurden z. B. von Rijkswaterstaat (1990), Bezuijen et al. (1986), Bezuijen
et al. (1990) und Burger et al. (1989) durchgefiihrt.

Untersuchungen zum Einfluss verzahnter Deckwerke auf die Porenwasserdriicke im
Untergrund eines Deckwerks und damit auf die Lagestabilitdt wurden von Wouters
(1991) nicht durchgefuhrt. Daher ist unklar, inwieweit verfugbare Untersuchungen zu
Porenwasserdriicken flr Setzsteindeckwerke ohne Verzahnung auf Setzsteindeckwerke
mit Verzahnung Ubertragbar sind. Fir die Stabilitdt von Setzsteindeckwerken mit Ver-
zahnung ist die Beantwortung dieser Frage auf der Grundlage groBmalstéblicher Ver-
suchsergebnisse von zentraler Bedeutung, da u. U. zwar die Deckschicht aufgrund der
Verzahnung eine ausreichende Standsicherheit besitzt, das Deckwerk aber aufgrund
porenwasserdruckinduzierter Umlagerungen im Unterbau oder aufgrund von Liquefak-
tion versagt. Bestehende Ansatze flr traditionelle Setzsteindeckwerke konnen daher
nicht auf verzahnte Deckwerksteine (ibertragen werden.

(e) Untersuchungsbedarf ftir verzahnte Deckwerke

Aus der Literaturzusammenstellung und -auswertung wurde der folgende Untersu-
chungsbedarf fiir verzahnte Deckwerke abgeleitet:

e Es gibt nur wenige experimentelle Untersuchungen zur Wirkungsweise von verzahn-
ten Deckwerksteinen. Allgemeine Bemessungsansétze existieren im nationalen und
internationalen Schrifttum bislang nicht.

e Die hydraulische Stabilitdt von verzahnten Deckwerksteinen ist nicht ausreichend
bekannt.
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e Die Wirkung eines Nut-Feder-Systems in Hinblick auf die Verbundwirkung von
verzahnten Deckwerksteinen und insbesondere auf die Gewdlbewirkung kann bis-
lang nur abgeschétzt werden.

e Porenwasserdriicke sowie der dynamische Auftrieb haben fiir verzahnte Deckwerke
eine hohere Bedeutung als fir Setzsteindeckwerke ohne Verzahnung und wurden
bislang weder experimentell noch numerisch untersucht. Bemessungsansatze fur die
Bestimmung der Porenwasserdriicke fur verzahnte Deckwerke existieren bislang
nicht und die Ubertragbarkeit von Bemessungsansitzen fir Deckwerke ohne Ver-
zahnung wurde nicht verifiziert.

e Der Beginn sowie die Wirkung von Liquefaktion (Verflissigung) auf die Stabilitét
verzahnter Deckwerke sowie deren Verformung wurden bislang nicht untersucht.

e Die Dauerhaftigkeit verzahnter Deckwerke kann bislang nur aus Erfahrungen herge-
leitet werden.

e Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis von verzahnten Deckwerken im Vergleich zu Stan-
dardsystemen unter Beriicksichtigung ihrer Versagenswahrscheinlichkeiten ist zu un-
tersuchen.

3  Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

(a) Versuchsaufbau

Im GrolRen Wellenkanal in Hannover wurden zwischen November 2010 und Mérz 2011
umfangreiche groRmalistabliche Modellversuche zur hydraulischen Stabilitat von ver-
zahnten Deckwerksteinen (Abb. 4) in einem Mal3stab von 1:1 an einem 1:3 geneigten
Deckwerk durchgefihrt. Die Untersuchungen kénnen Uber die malRgebenden Modellge-
setze des Wasserbaulichen Versuchswesens auf andere Malstébe Ubertragen werden.
Ziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung der hydraulischen Widerstandsfahig-
keit von verzahnten Deckwerksteinen im Vergleich zu herkdmmlichen Deckwerkstei-
nen. Abbildung 5 gibt einen Uberblick tber den Versuchsaufbau wahrend der Modell-
phase 1 und Abbildung 6 zeigt eine typische Wellenbelastung im Versuch.
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Standard Deckwerkstein Verkalit®-Deckwerkstein haufwerksporiger Verkalit®
nach DINEN 1338 (2003) 180 mm -Deckwerkstein 180 mm

modifizierter Verkalit® modifizierter Verkalit®
-Deckwerkstein 180 mm -Deckwerkstein 250 mm

Abb. 4:  Untersuchte Deckwerksteine
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Abb. 5;  Verteilung der Porenwasserdruckmessdosen im Sandkern und in der Filterschicht im Rahmen
der groRmafstablichen Modellversuche (Beispiel: Modellphase 1)
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Abb. 6:  Wellenbrechen (links), Wellenauflauf (Mitte) und Wellenablauf (rechts) auf einem 1:3 geneigten
Deckwerk im Grofien Wellenkanal in Hannover

Das 1:3 geneigte Deckwerk wurde auf einem verdichteten Sandkern (Dso = 0,35 mm,
D10=10,19 mm und U= Dgy/D1o= 0,38/0,19 = 2,0) mit einer geschatzten Permeabilitat
von ki = 1,010 m/s aufgebaut. Mittels einer Trennwand (Abb. 5) wurde der Kanal in
zwei Bereiche unterteilt, um zeitgleich unterschiedliche Deckwerksaufbauten zu testen.
Der Unterbau des Deckwerks war bei allen Versuchsserien gleich. Auf dem profilierten
Sandkern wurde ein Geotextil (ki = 2,86%10 m/s; Ogo = 0,1 mm) verlegt. Auf das Ge-
otextil wurde ein Kornfilter aufgebracht. Die duBerste Schicht bildeten die untersuchten
Deckwerksteine (Abb. 4). Deren Offnungsverhaltnis betragt 3,3 % (Pflasterstein), 3,0 %
(Standard-Verkalit®-Deckwerkstein 180 mm), 3,0 % (haufwerksporiger Verkalit®-
Deckwerkstein 180 mm), 5,8 % (modifizierter Verkalit®-Deckwerkstein 180 mm),
5,8 % (modifizierter Verkalit®-Deckwerkstein 250 mm). Der genaue Aufbau der 4 Ver-
suchsphasen kann Tab. 2 entnommen werden.

Tab. 2:  Aufbau des Deckwerks in den verschiedenen Versuchsphasen

Deckwerkstein Kornfilter
ol = 2
E|E 5 -
518 sle|2| 8| & S legl| 2 |3
(] %] c c : ; [J] c =] [) 8
8| < S| S| 2| & g s | &3] g |8
2| < o s ¥ o 3 T
[S]
0
Bezeichnung
[-] [mm] | [mm] | [mm] | [kg/m?] [-] [mm] [m] [kg/m?] [%]
Standard-Verkalit®-
1 | 1 | Deckwerkstein 300 | 300 180 | 412.76 | Kalksplitt | 2bis16 | 0.10 | 1731.00 | 17.65
1 | 2 | Pflasterstein 300 300 180 412.76 | Kalksplitt | 2 bis 16 0.10 1731.00 | 17.65
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Standard-Verkalit®-

2 | 1 | Deckwerkstein 300 | 300 180 | 412.76 | Kalksplitt | 2bis16 | 0.10 | 1731.00 | 17.65
haufwerksporige Verka-

2 | 2 | lit®-Deckwerkstein 300 | 300 180 | 483.36 | Kalksplitt | 2bis16 | 0.10 | 1731.00 | 17.65
Standard-Verkalit®-

3 | 1 | Deckwerkstein 300 | 300 180 | 412.76 | Kalksplitt | 2bis16 | 0.10 | 1731.00 | 17.65
modifizierte Verkalit®-

3 | 2 | Deckwerkstein 300 | 300 180 | 401.84 | Kalksplitt | 16 bis32 | 0.10 | 1589.00 | 23.65
modifizierte Verkalit®-

4 | 1 | Deckwerkstein 280 280 250 | 518.76
modifizierte Verkalit®-

4 | 2 | Deckwerkstein 300 | 300 180 | 401.84 | Kalksplitt | 16 bis32 | 0.12 | 1589.00 | 23.65

(b) Messtechnik

Im Rahmen der grolmafRstablichen Modellversuche wurden Messungen der Wellenpa-
rameter (Wellendréhte) an 15 Positionen, der Schichtdicken (digitaler Schichtdickenpe-
gel) und Strémungsgeschwindigkeiten (Micro-Propeller; Schildknecht Miniwater
6 Micro) des Wellenauflaufs und -ablaufs an jeweils 4 Positionen sowie welleninduzier-
ter Dricke und Porenwasserdriicke an insgesamt 32 Positionen (Firma Druck; PDCR
830) in und auf dem Deckwerk durchgefuhrt. Die Druckmessungen (Abb. 5) wurden
mit einer Abtastrate von 1000 Hz aufgezeichnet, alle anderen Messungen mit einer
Abtastrate von 100 Hz. Zuséatzlich wurden das Wellenbrechen und der Wellenauflauf
mit digitalen Videokameras aufgezeichnet.

Die Trennung des Wellensignals in einlaufende und reflektierte Welle wurde mit Hilfe
der 3-Pegel-Methode nach Mansard und Funke (1980) durchgefuihrt, um die mal3geben-
den Wellenparameter sowohl im Frequenzbereich wie auch im Zeitbereich zu bestim-
men.

(c) Versuchsprogramm

Die Modellversuche wurden mit regelméaRigen Wellen mit einer Wellenhdhe H von bis
zu 1,90 m und Wellenspektren (JONSWAP-Spektren) mit einer signifikanten Wellen-
hohe Hs von bis zu 1,40 m durchgefuhrt. Alle Versuche mit Wellenspektren hatten eine
Versuchsdauer von mindestens 1000 Wellen. Zusétzlich wurden Dauerversuche mit bis
zu 8 Stunden Versuchsdauer durchgefihrt, um die Dauerhaftigkeit der Deckwerke zu
untersuchen. Einen Uberblick tiber das Versuchsprogramm geben die Tabellen 3 und 4.
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Tab.3:  Versuchsprogramm Wellenspekiren (Kurzzeitversuche)

Versuch Wellensteilheits, Wellenhéhe Hs  Wellenperiode T, Wellenlange L,
[m] [m] [s] [m]
JONSWAP 1 0,02 0,60 4,38 30,00
JONSWAP 2 0,02 0,80 5,06 40,00
JONSWAP 3 0,02 1,00 5,66 50,00
JONSWAP 4 0,02 1,20 6,20 60,00
JONSWAP 5 0,02 1,40 6,70 70,00
JONSWAP 6 0,04 0,60 3,10 15,00
JONSWAP 7 0,04 0,80 3,58 20,00
JONSWAP 8 0,04 1,00 4,00 25,00
JONSWAP 9 0,04 1,20 4,38 30,00
JONSWAP 10 0,04 1,40 4,73 35,00
JONSWAP Optl 0,03 0,60 3,58 20,00
JONSWAP Opt2 0,03 1,00 4,62 33,33
JONSWAP Opt3 0,01 0,60 6,20 60,00
JONSWAP Opt4 0,01 1,00 8,00 100,00

Tab.4:  Versuchsprogramm Wellenspekiren (Langzeitversuche)

Versuch Wellensteilheits, Wellenhdhe Hs  Wellenperiode Tp Wellenlédnge L, Dauer
[m] [m] [s] [m] [h]
JONSWAP D1 0,04 1,40 4,73 35,00 2,0
JONSWAP D2 0,04 1,40 4,73 35,00 2,0
JONSWAP D3 0,04 1,40 4,73 35,00 2,0
JONSWAP D4 0,04 1,40 4,73 35,00 2,0

4  Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

(a) Bewertung anhand aufgetretener Verformungen

Die infolge der welleninduzierten Belastung aufgetretenen Verformungen bilden die
Grundlage fiir die Bewertung der Widerstandsféhigkeit der Deckschicht. Daher ist es
notwendig, die Position eines jeden Setzsteins vor und nach der Wellenbelastung zu
bestimmen. Uber einen Vergleich der Messwerte kann dann eine Aussage zu den Ver-
formungen der Deckschicht infolge Wellenbelastung getroffen werden.



12 F. Gier, J. Monnich, H. Schiittrumpf und J. van der Meer

Die Position eines jeden Deckwerksteins in der Belastungszone wurde anhand der Lage
der Fuge und deren Hohe bestimmt. Eine mdgliche Verdrehung der Setzsteine wird
dadurch nicht berlicksichtigt. Weiterhin wurde auf die Messung der Position senkrecht
zur Kanalwand verzichtet, da eine Verschiebung in diese Richtung aufgrund der Ka-
nalwénde als vernachlassigbar angesehen wird.

Als Bezugspunkt flr die Einmessung der Héhenlage der Setzsteine wurde die Kanalsoh-
le verwendet. Zur eindeutigen Bestimmung der Fugenlage wurde zusétzlich eine Band-
mafimessung von der Deichkrone aus vorgenommen.

Durch Differenzbildung wurde die Bewegung jedes einzelnen Deckwerkssteins wah-
rend einer Versuchsphase ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen wurden zusammen-
gefasst in Tabelle 5 und Abb. 7 dargestellt.

Es kann gezeigt werden, dass die Verformungen der verzahnten Deckwerksteine sehr
gering im Verhaltnis zu den Standard-Pflastersteinen sind. Wéhrend die Versuche mit
den Standard-Pflastersteinen bei einer Wellenhthe von Hs = 1,0 m abgebrochen werden
mussten, liegen die mittleren Verformungen bei Wellenhéhen von bis zu Hs=1,4 m
(Wellenspektren) und H = 1,9 m (regelméaliiige Wellen) und bei Dauerbelastung auch im
Druckschlagbereich unterhalb von zwei Zentimetern. Diese Verformungen konnten
visuell nicht erkannt werden. Die maximalen Verformungen von bis zu 4 cm sind an
den Kanalwénden aufgetreten und damit als Modelleffekte zu behandeln.

Tab.5:  Gemessene mittlere und maximale Verformungen

Setzung bzw. Hebung [cm] Gleitungen [cm]
Wellenab-  [Druck- Wellenauf-  |Wellenab-  |Druck- Wellenauf-
lauf schlag lauf lauf schlag lauf
Steintyp mit | max | mit | max | mit | max | mit | max | mit | max | mit | max

Stand. Verkalit®-
Deckwerkstein o6/ 19 |-08/-13|-03| 09 {02]| 08 |[04]| 12 | 04 0,7
180 mm

Haufwerksporiger
Verkalit®- 01,11 |-11|-19|03| 08 | 05| 10 |-01|-11|-04| -08
Deckwerkstein

Modifizierter Ver-
kalit®- 10| 38 |-19| -34|-061| -12 |04 -17 (03] -18|-0,8| -1,6
Deckwerkstein

Stand. Verkalit®-
Deckwerkstein 0,7 26 |[-20] -34 | 0,0 03 |-03}|-101|-0,7(-16|-04| -1,0
250 mm
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B Durchschnittl. Hebung
15

B Durchschnittl. Senkung

0.5

Standard - Modifizierte
Deckwerkst m Deckwerks

Hebung bzw. Senkung [cm]

-15

-2.5

Steinbezeichnung [-]
Abb.7:  Darstellung der mittleren Hebungen und Senkungen fir die untersuchten Deckwerksteine

(b) Rechnerische Bewertung auf der Grundlage der Stabilitatszahl

Die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit des Deckwerks wird ergénzt um die Aussage
Uber den dimensionslosen Stabilitatskoeffizienten Hs/(ADs) nach Bezuijen und Klein
Breteler (1996):

HS

ADq
mit:
A = relative Setzsteindichte [-]
Ds = Setzsteindicke, 20%-Quantil [m]
Hs =  Signifikante Wellenh6he am Deichful3 [m]

Dabei berechnet sich die relative Setzsteindichte A4 zu:

A — pS B pW
Pw
mit:
ps = Dichte des Setzsteins [kg/m?3]
pw = Dichte des Wassers [kg/m3]

In Verbindung mit der ebenfalls dimensionslosen Brecherkennzahl &,,, in der die Wel-
lensteilheit und die Béschungsneigung berticksichtigt werden, gibt der Stabilitatskoeffi-
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zient Auskunft tGber die Widerstandsfahigkeit der untersuchten Deckschicht. Dabei ist
die Brecherkennzahl &,, wie folgt definiert:

£ = tano
” Hs
Lo

mit:
Lo = Wellenldnge im Tiefwasser [m]
A = Boéschungswinkel, tana =1:n [°]
Cop = Brecherkennzahl [-]
Die Wellenlédnge im Tiefwasser L, ergibt sich dabei zu:
9
Lo :sz{l,o
mit:
Tmio = Wellenperiode [s]

In der Abbildung 8 ist der Stabilitatskoeffizient tiber der dimensionslosen Brecherkenn-
zahl &,, fir regelmaRige Wellen (Abb. 8a) und Wellenspektren (Abb. 8b) aufgetragen.
Jeder Punkt im Diagramm steht stellvertretend fiir die maximale untersuchte Belastung
im GroflRen Wellenkanal fur einen untersuchten Deckwerkstein. Falls in der kompletten
Versuchsreihe kein Versagen vorkommt, kann daraus geschlussfolgert werden, dass das
Deckwerk in der Lage ist, einer Wellenbelastung bis zu diesem Stabilitatskoeffizienten
(Hs/(ADs))max zu widerstehen. Fir den Bereich mit einem Stabilitatskoeffizienten gro-
Rer als (Hs/(ADs))max kann keine Aussage beziglich der Widerstandsfahigkeit getroffen
werden.
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Stabilitdtsdiagramm (Wellenspektren)

12.00 -_
4 Standard Deckwerkstein nach DIN EN 1338 180mm
10.00 \ Theorie: instabil # Haufwerksporiger Verkalit®-Deckwerkstein 180mm

—_— \ ® Modifizierterer Verkalit®-Deckwerkstein 180mm
,?:_l._ 8.00 @ Standard Verkalit®-Deckwerkstein 180mm

W
T —_
= \ e Modifizierterer Verkalit®-Deckwerkstein 250mm

m

e 6.00

c

r.
3
=:¢§ =>— Messung:stabil
= 4.00
=
8
b \‘\ Theorie: unsicher
2.00
Theorie: stabil
0.00 - - i T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Brecherkennzahl £, [-]

Abb. 8a: Stabilitdtsdiagramm der Wellenspektren (erweitert nach Pilarczyk, 1999)

Die maximalen Stabilitatskoeffizienten, bis zu denen keine signifikanten Verformungen
wéhrend der Modellversuche aufgetreten sind (d.h. kein Herausldsen einzelner Steine
aus dem Verbund), liegen bei (in Klammern Werte fiir regelmaRige Wellen):

1.

Standard Deckwerksteinnach DIN EN 1338 180 mm — (Hs/(ADs))max = 2,27 (2,61)

2. Standard Verkalit®-Deckwerkstein 180 mm — (Hs/(ADs))max = 7,08 (7,12)

3. Haufwerksporiger Verkalit®-Deckwerkstein 180°mm — (Hs/(ADs))max = 5,39 (3,39)
4.
5

Modifizierter Verkalit®-Deckwerkstein 180°mm — (Hs/(ADs))max = 6,99 (5,45)

. Modifizierter Verkalit®-Deckwerkstein 250 mm — (Hs/(ADs))max = 5,21 (5,24)



16 F. Gier, J. Monnich, H. Schiittrumpf und J. van der Meer

Stabilitdtsdiagramm (RegelmaBige Wellen)

12.00 —_—

4 Standard Deckwerkstein nach DIN EN 1338 180mm
10.00 \ Theorie: instabil # Haufwerksporiger Verkalit®-Deckwerkstein 180mm
\ ® Modifizierterer Verkalit®-Deckwerkstein 180mm
8.00 ® Standard Verkalit®-Deckwerkstein 180mm
\ . ) Modifizierterer Verkalit®-Deckwerkstein 250mm
6.00

L
\ —— Messung:stabil
4.00
+
Theorie: unsicher
A
2.00

\

Stabilitdtskennzahl Hg/aD [-]

Theorie: stabil

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Brecherkennzahl &, [-]

Abb. 8b: Stabilitatsdiagramm der regelmaRigen Wellen (erweitert nach Pilarczyk, 1999)

Als Vergleich wurden die Stabilitatsfunktionen nach Pilarczyk (1999) in das Diagramm
(Abb.8a und 8b) eingetragen. Es kann gezeigt werden, dass der Standard-
Deckwerkstein nach DIN EN 1338 entsprechend der theoretischen Berechnung versagt
hat (Hinweis: Ein Herausldsen einzelner Steine wurde im GWK zum Schutz der Mess-
technik nicht zugelassen! Die Modellversuche wurden zuvor gestoppt und die Standard
Deckwerksteine wurden durch die Standard-Verkalit®-Deckwerksteine ersetzt). Die
Deckwerksteine mit Verzahnung konnten im Rahmen der Untersuchungen im Grol3en
Wellenkanal in Hannover trotz maximal moglicher Wellenbelastung nicht zum Versa-
gen gebracht werden, obwohl die theoretischen Stabilitatszahlen auf ein Versagen hin-
weisen. Hieraus ergibt sich der Mehrgewinn an Stabilitat durch das Nut-Feder-System.
Sowohl der Standard-Verkalit®-Deckwerkstein wie auch der modifizierte Verkalit®-
Deckwerkstein erreichen etwa dreifach hohere Stabilitéatskennzahlen im Vergleich zum
Standard Deckwerkstein nach DIN EN 1338, ohne zu versagen.

(c) Ausziehversuche

Mit Hilfe einer Kraftmesszelle (Typ: HBM U2A/5t) wurden nach Abschluss der einzel-
nen Modellphasen Ausziehversuche vorgenommen, um einen theoretischen Wert fir die
erforderliche Auftriebskraft zu erhalten, um einen einzelnen Stein aus dem Deckwerks-
verbund zu l6sen. Diese VVorgehensweise war erforderlich, da es nicht mdglich war, ein
Versagen des Deckwerks durch Wellenbelastung zu initiieren. Die verwendete Kraft-
messzelle verfugt tber eine Nennlast von 5 Tonnen (49,00 kN). In der Mitte des auszu-
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ziehenden Setzsteins wurde dazu ein Schwerlastdibel angebracht (Abb. 9). An das Ohr
des Schwerlastdiibels wurde ein Stahlseil gehdngt, das mit Hilfe des Hallenkrans auf
Spannung gebracht wurde.

Abb. 9:  Prinzipskizze eines Ausziehversuchs

Abbildung 10 zeigt, dass durch die Verzahnung des Deckwerksteins eine Anhebung des
einzelnen Deckwerksteins um 19,3 cm notwendig ist, um den Zwangspunkt der Feder
zu Uberwinden und eine Anhebung von 23,1 cm, um den Zwangspunkt der Nut zu tber-
schreiten. Dadurch mussen links und rechts des auszuziehenden Steins je drei Steine mit
angehoben werden.

N

Zwangspunkt Feder Zwangspunkt Nut

Abb. 10:  Erforderliche Anhebung zum Herauslésen eines Standard Verkalit®-Deckwerksteins 180 mm

Die Ergebnisse der Ausziehversuche sind in der Abbildung 11 fur die untersuchten
Deckwerksteine zusammengefasst. Es wurden Deckwerksteine aus unterschiedlichen
Bereichen des Deckwerks geltst, um auch eine erste Abschatzung in Hinblick auf die
Verkeilung der Steine nach Bewegung zu gewinnen. In Abbildung 11 sind die erforder-
lichen Krafte fur das Herauslosen eines einzelnen Steines aus dem unbelasteten Bereich
(Wellenauflaufbereich, keine Druckschlagbelastungen), dem Mittelwert aus dem belas-
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teten Bereich und dem Maximalwert aller Ausziehversuche einer Testreihe dargestelit.
Das Nut-Feder-System erhoht die Widerstandsfahigkeit gegentiber einem Standardstein
nach DIN EN 1338 signifikant. Um den Standard Deckwerkstein nach DIN EN 1338
aus dem Verbund zu Isen, war eine Zugkraft zwischen 2,55 kN (unbelasteter Bereich)
und 9,79 kN (Druckschlagbereich) erforderlich. Zum Herauslésen des Standard-
Verkalit®-Deckwerkssteins mit einer Starke von 180 mm war dagegen eine Zugkraft
zwischen 37,03 kN (unbelasteter Bereich) und > 49,00 kN (Druckschlagbereich) aufzu-
bringen. Hieraus folgt eine um einen Faktor 14 (unbelasteter Bereich) bzw. > 5 (Druck-
schlagbereich) hohere Widerstandféhigkeit des Deckwerkssteins mit Nut-Feder-System
gegenuber den Standardsteinen ohne Nut-Feder-System.

60

B Wert aus unbelastetem Bereich
B Mittelwert aus belasteten Bereich
Maximalwert

50

40

30

Zugkraft [kN]

20

10

Standard Deckwerkstein Haufwerksporiger Modifizierterer Verkalit®- Standard Verkalit®-  Modifizierterer Verkalit®-
nach DIN EN 1138 180mm Verkalit®-Deckwerkstein Deckwerkstein 180mm Deckwerkstein Deckwerkstein 250mm
180mm 180mm

Abb. 11:  Erforderliche Zugkrafte der Ausziehversuche der Modellphasen 1 bis 4

5 Zusammenfassung

Eine Quantifizierung der Stabilitdt von verzahnten Deckwerksteinen im Vergleich zu
traditionellen Setzsteinen ohne Verzahnung war bislang nicht mdglich. Daher wurden
aufwéndige experimentelle Untersuchungen im GroRen Wellenkanal in Hannover
durchgefiihrt, um den Mehrgewinn an Stabilitat durch ein Nut-Feder-System flr Verka-
lit®-Deckwerksteine zu quantifizieren. Aus den Versuchsergebnissen kann geschlossen
werden, dass die verzahnten Deckwerksteine bei Wellenbelastung eine mindestens
dreifach hohere Stabilitatszahl als Standardsteine nach DIN EN 1338 aufweisen. Im
Gegensatz zum Standardstein nach DIN EN 1338 war es im Rahmen der Modellversu-
che trotz maximal moéglicher Wellenbelastung nicht mdéglich, ein Versagen des Deck-
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werks zu initiieren. Daher wurden zusétzlich Ausziehversuche durchgefiihrt, um einen
theoretischen Anhaltswert fir die erforderliche Auftriebskraft zu ermitteln. Auf der
Grundlage dieser Ausziehversuche konnte gezeigt werden, dass eine im Vergleich zum
Standardstein nach DIN EN 1338 mindestens flinffach erhdhte Zugkraft erforderlich ist,
um den Verkalit®-Deckwerkstein aus dem Verbund zu I&sen.
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