Beispiele: Berechnung von Wellenbelastungen an vertika—ﬁo
len Wanden

A. Hafenmole

Vergleichende Bemessung einer Hafenmole auf Standsicherheit
fur Wassertiefen d, = 10m und d, = 20m.

Bestimmung der erforderlichen Aufstandsbreiten b, und b, [in m]
unter Berlcksichtigung vorgegebener Sicherheitskriterien flr
(gegen) Gleiten und Kippen.

Der Untergrund sei durchlassig; Sickervorgange sollen aber
unberucksichtigt bleiben.

Definitionen:
Gleitsicherheit V= H-Fy >13
F
L . M
Kippsicherheit y=—>2>13
My
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Charakteristische
Wellenwerte:

H 27d
max| — | = 0,142 - tanh——
L L

Fall 1

dl =10m

L =50m

0,2<0,78

<10

0,12 > 0,04

Fall 2
d2 = 20m

L =50m

0,1<0,78

<10

0,14 >0, 04

Die Stabilitatskriterien sind fir fortschreitende und fir reflektierte

Wellen erfullt !
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1. EiIngangswerte

Wassertiefe

Wellenhdhe

Wellenlange

Freibordhdhe
Erdbeschleunigung

Dichte des Molenbaustoffes
Wichte des Molenbaustoffes

Dichte von Meerwasser,
Salzgehalt 3,5%, t = 10°C

Wichte des Wassers
Reibungsbeiwert zwischen
Bausohle und Untergrund

Sicherheit gegen
Kippen und Gleiten

Einheit
d m
H m
L m
bf m
g m/s?
Pm t/m>
pm-g kN/m*®
Pw t/m3
Y= pw-g kN/m*®
pn=tan o
A%
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Fall 1 Fall 2

10,0 20,0

2,0 2,0

50,0 50,0

1,0 1,0

9,81 9,81

2,2 2,2

22-981=216 |2,2-9,81=216

~1,027 ~1,027

1,027 -9,81 = 1,072 -9,81 =
10,07 10,07

0,3 0,3

1,3 1,3

eurwesen 2002/08.3




b= LI& o ke
— : s —
b N
.H :
7
Fa
Ry —x
e G d
Hl{iﬂp
! 5. Froh= T TH ] Feor ]
1
“ \ Rax /
\

T

R3I:I

>

ar
s, sy =

Belastungsbild nach
ANTONELLI
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2. Bemessung nach Antonelli:

Molenhdhe:
Huy=d+H+ bf

Moleneigengewicht/Meter:

G = p . g . HM . b
Wasserlast/Meter:

horizontal:

R H. D
2=pP-0 5

F, =W, =R, +R,

vertikal:

Rap = >

Rsr=p-g-d-b

Fy =R3=R3p + Ry

KN

KN

KN

kN

kKN

KN

kN

10+2+1=13

216-13-b= 280,8-b

10,07 -2 - 10 = 201,4
10,07 - 2 - 2/2= 20,14
201,4 + 20,14 = 221,54
O 2 1007-b

10,07-10-b =1007-b

(10,07+100,7) -b= 110,77 -b
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20+2+1=23

216-23-b= 496,8-b

10,07 -2-20 = 402,8
10,07 - 2 - 2/2= 20,14
402,8 + 20,14 = 422,94
02 1007 b

10,07-20-b = 201,14 -b

(10,07 + 201,14) ‘b=121121.

b
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2.1 Falll (d=10m)
2.1.1 Bemessung auf Gleitsicherheit
ﬂ'G

V= >13
(R1+ Rz) ‘ (G ~ RS)
v-(RysRy)= - (280,8 'b-11077 -b)
v-(Re+Rp) = #-170,03-b =
v (R1+ Rz)
erf —
11-170,03
| 13.22154 288,00
et = 03.17003 5101
b..=565m

erf
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2.1.2 Nachweis der Kippsicherheit

M
v = Stand

2
2014-120+20,14-(10+3)+1OO,7-b-;-b+10,07-b-§-b

) 140,4 - b*
122183 + 57,06 - b*
aus 2.1.1 bekannt: b = 5,65 m

|4

1404 - 5.65° 448192

VvV = V=—7-—7-—

122183 +57.06 - 5,65° 3043.33
v=147>13
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2.2 Fall Il (d=20m)
2.2.1 Bemessung auf Kippsicherheit

v = IvlStand
M
Ki
ipp c.P
- 2
2
( ) R3R ‘b+R3p-—-b
3
496,8-b-—
2
Y 2 1 2
402,8 - @+2014 (20+j+20114-b-.b+10,07-b.-b
2 3 2 3
248 4 . b? 248.4 - b*
VvV = 5 :L3 = 5 —
4444,23 +107,28 -b 444423 +107,28-b

13- (4444,23 +107,28 - b?) = 248,4 - b?
577750 +139.46 - b° = 248 4 - b*
2\\\'20 = T08'a¢ - Ps 5303 = b?
b=7,28m
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2.2.2 Nachweis der Gleitsicherheit

M- (G - Fv)
FH
0,3-(496,8-b-211,21-b)
42294
aus 2.2.1 bekannt: b =7,28 m
L 0,3.285,33.7,28
B 422,94

v=147>1,3

VvV =
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Belastungsbild nach L(\D
Sainflou
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3. Bemessung nach
Sainflou
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Wasserspiegelhebung:

H? (2.n.d)
ho=n'_'C0thL J m
L
H 1

L
' 2.1-d
L tanh( T ]
L

2
Wasserdruck an der Sohle:

:Tc'

Ps = (z.n.d] kN/m?
cosh
L
%/asser ruck bezuglich der
auwerkssohle:
dynamisch: KN/m?
pdyn = ps +pgd
guasihydrostatisch:
P quasistat = p'g'(d+H+h0) kN/mZ
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22 1

n- .
50 (2.7-10)

tanhL J
50,0

= 0,296

10,07-2.0
(2.7-10)

coshL J
50,0

= 10,61

10,61+10,07-10
=111,31

10,07-(10+2+0,296) =
123,82

Usteningenieurwesen

o

22 1
50 (2.7-20)
tanhL J
50,0

= 0,255

Tc .

10,07-2,0
(2.7.20)

00

=3,24

3,24+10,07- 20
= 204,64

10,07-(20+2+0,255) =
224,11
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Wasserdruck in ungestorter
Wasserspiegellinie:

(o)
H+hg)- | d+——
(+°)+9J

p-
(d+H+h0)

Po=pP 0"

Molenhohe:
H|\/|=d+H+h0 +bf

Moleneigengewicht/Meter:

kKN/m?

KN

10,07-(2,0+ 0,296)-

10,61 )
10,07J
(10+2+0,296)

= 20,78

(10+

10+2+0,296 +1 =
13,296

21,613,296 -b =
b

287,2

© Busching, F.: Kiisteningenieurwesen

10,07 -(2,0 + 0,255)! l D

( 3,24 )
k20+ 10,07J

(20+ 2+ 0,255)
= 20,74

20+2+0,255+1
= 23,255

21,6 - 23,255 -b =
502,3-b
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Wasserlast/Meter:
horizontal:

R;=ps-d

Fy=W, =R, +R, +R,

vertikal:

ps'b

Rap=

Rar=p-9-d-b

R,=Ryp+Ryg

F—R. |’
v=Ry=|+pgd )b

KN

KN

KN

KN

KN

kN

10,61 -10 =106,1

(20,78-10,61)-10

= 50,85
2

20,78-(0,296 + 2,0)
2

= 23,86

106,1 + 50,85 + 23,86 = 180,81

2

10,61
b
=531-Db

10,07-10-b
=100,7-b

(5,31+100,7)-b
=106,01-b
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3,24 - 20= 64,8
(20,74-3,24)-20 - 175.0
2 )
20,74-(0,255+2,0)
= 23,38

2

64,8 + 175,0 + 23,38 = 263,18

3,24
2
=162-b

10,07-20-b
=201,14-Db

(1,62+201,14)-b
=202,76 - b

sen 2002/08.13



1Falll(d=10m) }ED
3.1.1 Bemessung auf Kippsicherheit

V:MStand
MKipp b
G.—
V= 2
1 2 1 2 1
R,.—d+R, - — d+Ry-{d+=-(H +h +R,n —b+Rys-—-b
1 5 2 3 + 3 ( 3 ( o)) 4D 3 4R 2
287,2-b-b
VvV = 2

1
106,1-;-1O+50,85-2-10+23,86-(10+3-(2,O+O,296)j+5,31-b-§-b+100,7-b-;b

13 143,6 - b’ , ,

= = . . = .
112636 + 5389 b7 13- (1126,36 + 53,98 - b? ) = 1436 - b

1464,27 + 7017 -b® =143,6 - b° 1464,27 = 73,43 - b?

19,94 = b* b=4,47m <5,65m (n. Antonelli!)
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3.1.2 Nachweis der Gleitsicherheit

;u'(?:H_FV)Z:LS
LM (287,2-b-106,01-b) 513
180,81

v-180,81=0,3-(287,2-b-106,01-b)
v-180,81=54,33-b

aus 3.1.1 bekannt: b=4,47 m
v=1,34>1,3

VvV =

3.2Fallll (d=20m)
3.2.1 Bemessung auf Kippsicherheit

M
v = Stand

M Kipp

© Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/08.15



c.° Z lI)
L 2
Rl-l-d+R2-2.d+R3.(d +1-(H+h0)j+R4D.2-b+R4R.1-b
2 3 3 3 2
5023 - 2
. 2
64,8-;-20+175,0-g-20+23,38-(10+;'-(2,0+O,296)j+5,31-b-§-b+100,7-b-1-b
2
___W5b 13-(3233,03 + 5398 - b? ) = 143,6 - b
3233,03+53,89 b
2
4202,94 + 70,17 -b? = 143,6 - b* 4202,94 =73,43-b
2
57,24 =D b=757m

> 7,28 m (n. Antonelli)

3.2.2 Nachweis der Gleitsicherheit

v:ﬂ'(G_Fv)zls Y=
Fy

#-(5023-b-20276-b) 13
263,18 -
v-26318 =0,3-(502,3-b-202,76 -b) v-26318=89,86-b

aus 3.1.1 bekannt: b=7,57 m v=258>13
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