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EROSIONSSKYDD I VATTEN VID VAG- OCH BROBYGGNAD

FORORD

Erosionsskydd i vatten utgdér en del av konstruktionen -- vdgbank,
konstbyggnad eller naturlig sldant -- som skall skyddas. Skyddet
skall dimensioneras och utformas sa att konstruktionens stabilitet
ej nedsdtts. I denna publikation beskrivs olika former av erosion
som kan paverka vidgar och konstbyggnader och det underlag som er-
fordras for skyddens dimensionering. FOor dimensioneringen ges all-
mdnna riktlinjer. Vid utformningen av erosionsskyddens uppbyggnad
och omfattning beaktas dven forutsdattningarna for skyddens instal-
Tation och mdjligheter att i tid upptdcka och reparera eventuella
skador pa skydden.publikationen har uppréttats av Ture Olofsson,
VBB AB.

Hakan Wilhelmson

Brorsson
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EROSIONSSKYDD I VATTEN VID VAG- OCH BROBYGGNAD

1. ALLMANT

Ndr brostdd eller vagbankar byggs i vatten maste risken for ska-
dor pa grund av erosion analyseras. Om analysen visar att erosio-
nen dventyrar konstruktionens stabilitet, forebyggs erosionsska-
dor med erosionsskydd. Erosion, som paverkar vagkonstruktioner,

grsakas frémst av vattenstrommar, men under vissa forhallanden
inverkar dven vagor.

Strommande vatten utgdr den dominerande risken fér skadlig ero-
sion pa vdg- och brokonstruktioner. Byggande i vattendrag dndrar
alltid strommande vattens hastighet och riktning. Om foérdnd-
ringarna blir sa stora att grdnshastigheten for bottenmaterialets
stabilitet 6verskrids, 106sg6rs bottenmaterial och fors bort med
vattenstrommen.

I farleder och fdrjeldgen paverkas bottenmaterialet av stralflidden
fran fartygens prope]lrar Vattenhastigheten i det koncentrerade
turbulenta strdlflddet dr som regel mycket stor sa att grdanshastig-
heten for bottenmaterialet dverskrids. Fartygens svallvagor kan
dven orsaka erosion, speciellt i tranga passager.

Banksldnter utfyllida utanfér strandlinjen i sj6ar dar stora vagor
bildas, dimensioneras f6r vagerosion.

2. OLIKA TYPER AV EROSIONSSKYDD

Erosionsskydd utfors vanligen med utvalt material av grus och sten
med sadan sammansdttning att borttransport av bottenmaterial skall
hindras. Skydden utldggs antingen Tagervis som filter med succes-
sivt 6kande kornstorlek fran botten upp till skyddets Overyta eller
som blandfilter med alla kornstorlekar sammantagna. Ur ett bland-
filters Ovre del kommer vattenstrommen att tvdtta ur finmaterial
tills dess en stenpdls bildats pa ytan. De finare fraktionerna i
filter -- lTagervis uppbyggda eller sammantagna -- kan ersdttas av
fiberduk som utldggs som overgangslager mellan bottnen och ero-
sionsskyddet. Pa grund av risk for separation vid ut]aggn1ng av
grus- och stenfyllning maste ett filter utfdras med sadan tjocklek
att marginal erhdalls mot inhomogeniteter.

Som alternativ till erosionsskydd av stenmaterial kan betong- resp
gabionmadrasser anvdndas. Sadana skydd blir tunna, normalt 0,1-0,3
m tjocka med god homogenitet.



Betongmadrasser bestar av en dubbel fiberduk med hég draghall-
fasthet sammanvdvd punktvis i ett regelbundet mdnster. De sam-
manvdvda punkterna utgdr dven filterpunkter for utjdmning av
vattendvertryck mot madrassens undersida. Dukens vader sys sam-
man och 1dggs ut sa att den tdcker hela ytan som skall skyddas.
Betong med hég flytbarhet pumpas under hogt tryck -- upp till ca
0,7 MPa -- i dukarnas mellanrum sa att en vagformig madrass er-
halls, figur 1.

Figur 1.

Betongmadrassen forankras ldngs skyddets ytterkontur i schak-
tade slitsar genom att fiberduken viks ned i dessa och fylls
over med erosionsbestdndigt material.

Gabionmadrasser bestar av stenfyllda ldga korgar av galvanise-
rad staltrad. Vid stor risk foér korrosion anvinds korgar med
plastoverdragen staltrad. Madrasserna byggs i 2 m breda, 3-6 m
langa och 0,15-0,5 m h&ga sektioner uppdelade i 1,0 m breda
fack, figur 2. Vanligen anvdnds 0,3 m tjocka och 6 m langa
sektioner.

Figur 2. Korg till gabionmadrass



Sedan facken i en sektion fyllts helt med sten najas locket fast.
Gabionmadrasserna sdnks sektionsvis med kran och 1dggs pa fiber-
duk. Sektionerna ldggs sida vid sida och najas samman sa att en
sammanhdngande matta erhalls.

3. EROSION I VATTENDRAG
3.1 Erosionskdnslighet

I ett vattendrag bromsas vattenstrommen av friktion mot vatten-
dragets botten och sldnter. Om bottenmaterialet ej kan motsta
friktionskraften som vattenstr6mmen orsakar, 16sgdrs jordpartik-
lar och féljer med vattenstrommen. Erosionens omfattn1ng kommer
da att bestdmmas av jordartens kdnslighet for erosion. Generellt
sett dr sediment mer erosionsbendgna an mordner. Kdnsligheten for
erosion bestams frdmst av jordens kornstorlek, d v s av jordpar-
tiklarnas tyngd. Darutdover inverkar jordens gradering, lagrings-
tdthet, kornform samt vidhdftning mellan jordpartiklarna.

Risken for erosion bestams av vattenhastigheten vid hogsta vat-
tenfoéring. F6ljande begrepp anvdnds:

-Vattendragets medelvattenhastighet vattenfdringen, Q m /s,
d1v1derad med vattendragets
area, A m

Medelvardet av hastighets-

féordelningen i sektionen

-Medelhastigheten i en viss sektion

Erosion uppkommer ndr den for bottenmaterialets jamvikt kritiska
skjuvspanningen O6verskrids. Skjuvspdanningen beror pa vattenhastig-
heten invid vattendragets botten och dr direkt proportionell mot
kvadraten pa hastigheten vid botten. Bottenhastigheten &r emeller-
tid svar att mdta och sambandet mellan bottenhastighet, skjuvspdn-
ning och erosionsrisk dr komplicerat. Vanligen utgar man ddrfor
fran vattendragets hastighet eller medelhastigheten i sektionen
ddr hastigheten dr storst. Figur 3 illustrerar inom vilka grdnser
for kritisk medelhastighet erosion kan forvantas for ensgraderade
sediment i raka vattendrag.

. For manggraderad jord -- mordaner -- bestdms kdnsligheten for ero-

sion av den kornstorlek som kan bilda en sammanhdngande stenpdls.
Det dr emellertid osdkert om mdngden av de stdorsta stenarna/bloc-
ken rdcker till att bilda en stenpdls som kan hindra urspolning
av de finare fraktionerna. Darfor bestdms kansligheten f6r ero-
sion hos mordner vanligen for d75, d v s den kornstorlek som
motsvarar 75 % passerande viktmangd inkl sten och blockhaltsbe-
stamning.

Observera att en mycket stor volym maste siktas for bestdmning av
kornfdérdelningen hos stenig-blockig jord.

Den kritiska medelvattenhastigheten i figur 3 baseras pa olika
forskares undersékningar. Det streckade bandet anger ungefdarligt
variationsomrade for kritisk medelhastighet med hdansyn till bl a
vattendjup och jordens egenskaper sasom kornform och lagringstdt-
het.



Diagrammet visar att sediment inom intervallet 0,1-0,5 mm ar mest
ldtteroderade.
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Figur 3. Samband mellan medelvattenhastighet och kornstorlek

med avseende pa erosionsrisk.

I osymmetriska sektioner och i kr6kar av vattendraget blir vat-
tenfdring och vattenhastighet ojdmnt fdrdelade. I sadana fall bor
den verkliga hastighetsfordelningen matas eller uppskattas med
ledning av ytvattenhastigheten. '

3.2 Erosion ndr vattendragets area minskas

3.2.1 Al11madn erosion

Byggande i vattendrag paverkar vattnets stromningshastighet och
riktning. Utfyllning av en bank ldngs ena stranden minskar vat-
tendragets area, figur 4. Om vattenhastigheten darvid blir storre
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Figur 4. Utfyllning av vagbank i vattendrag

dn hastigheten f6r jamvikt hos materialet pa vattendragets botten
och motsatt sldant, kompenseras areans minskning genom erosion av
vattendraget utanfdor banken tills ett nytt jamviktsldge uppnas.
Vid ensartad jord kommer erosionen att motsvara ungefdr bankfyll-
ningens volym i vattendraget.



Dessutom avldankas vattenstrommen mot motsatta stranden som kan
utsdttas for erosion dven nedstrdms den utfyllda banken.I brold-
gen dndras vattnets hastighet och riktning i den man brostdd och
tillfartsbankar inkrdktar pa det naturliga vattendragets area,
figur 5.
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Figur 5 B. Al1mdn erosion i brolage.

3.2.2 Lokal erosion

Utdver den allmdnna erosionen i ett broldge till f61jd av mins-
kad genomstrémningarea tillkommer lokal erosion invid brostdd pa
grund av turbulent stromning. Ndr vattenstrOommen mdoter brostddet
uppkommer en virvelrdrelse mot vattendragets botten atfdéljd av en
strémning bort fran stodet. BottenstrOmmen drar med sig 106sgjort
bottenmaterial sa att en erosionsgrop uppkommer, figur 6. Turbu-
lensen orsakar erosion for ldgre vattenhastighet d@n den for jam-
vikt kritiska hastigheten. Intill en cirkuldr pelare

Figur 6. Lokal erosion invid cirkuiéf pelare



bérjar erosionen redan vid hdlften av den hastighet som orsakar
erosion utan pelare och invid mer trubbiga pelare uppkommer ero-
sion vid &@nnu ldgre hastighet.

Om vattendragets area inskrdnks sa mycket att vattendraget dams,
uppkommer en vattenstrémning under brostddet, figur 7. Understrom-
ningen innebdr risk att materialet spolas bort nedstrdms brostddet
och under dess grundldggningsniva.

Detta skadefall kan intrdffa endast om damningen dr stor p g a
starkt minskad area t ex utfyllnader under byggnadstiden.
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Figur 7. Stromning under brostdd vid uppddamd vattenyta

3.2.3 Lokala erosionens djup

Turbulensen och den lokala erosionens omfattning paverkas utdver
vattenhastighet och bottenmaterial framst av foljande faktorer:

- vattendjupet uppstrdoms brostddet (y)
- bropelarens bredd (B)

- bropelarens 1dngd (L)

- pelarnosens form

Erosionsgropens omfattning d@r ddaremot oberoende av kornstorleken
hos bottenmaterialet, ndr detta bestar av sand- och grusmaterial
med normala friktionsegenskaper.

Figur 8. Erosionsgrop vid lokal erosion



Erosionsgropens djup, zZpax, berdknas vanligen med Laursens for-

mel:

Zmax

dar zg =

Figur 9.

Figur 10.

= Ze . ka. kn

erosionsgropens djup for_en bropelare med rektangular
nos erhalls i dimensionslos form, ze/B, som funktion

av y/B ur diagram i figur 9.

koefficient, som beror pa brostddets 1dngd (L) och
vinkeln, a, mellan brostdédets ldngdaxel och strom-
ningsriktningen, figur 10.

koefficient, som beror pa pelarnosens form, figur 11.
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Pelarnosens

form langd:bredd | kn
Rektangular  ~7 L__ - 1,00
Halveirkular ~'SE{B 1:2 090

Bliptise ~C—1F | a1 | @

AY 080

Linsformod’#!{;‘]{b 34 0%

Figur 11. kn som funktion av pelarnosens form

Ndr bottenplattans Overkant ligger dver vattendragets botten,
figur 12 beaktas inverkan av bottenplattans bredd vid berdkning
av erosionsdjupet.
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Figur 12. Brostdd med bottenplattans Overkant Gver vattendra-
gets botten

Om hastighetsfordelningen i djupled approximieras till en parabel

och bottenplattan 1igger t Over vattendragets botten kan brostd-

??ES vegksamma bredd, By, f&ér bestdmning av ze ur figur 9 sdttas
ika me

. n+1
B, = B + (B_ - B) (= n
1 ( D ) (y)
dar B = bropelarens bredd
Bp = bottenplattans bredd )
y = vattendjupet vid hogsta hogvatten

Om hastighetens fdrdelning ej mdtts, kan n sdttas 1ika med 4.



3.2.4 Underlag for dimensionering av erosionsskydd

For bedomning av risken for erosion vid byggande i vattendrag er-
fordras kdnnedom om foljande faktorer:

- vattendragets sektion fore och efter ombyggnad

- karakteristiska vattenfdringar och vattenstand, hastighetsfor-
delning och stromningsriktning

- isfdrhallanden

- bottenmaterialets egenskaper.

- - kartldggning av ev pagaende erosion

Inom byggnadsomradet och dess angrdnsande delar mdts sektioner
vinkelrdtt mot strandlinjen tvdrs hela vattendraget med t ex so-
nar (hydroakustiskt mdtinstrument), ekolod eller -- vid mattliga
“ vattendjup och 1ag vattenhastighet -- genom pejling.

Avstandet mellan sektionerna vdljs med hidnsyn till fdrutsdtt-
ningarna i det enskilda fallet. Vid utfyllning langs med vatten-
draget sektioneras vanligen var 10:e meter inom utfyllningsomra-
det med successiv utglesning utanfor detta inom de delar utfyll-
ningen bed6ms paverka vattendraget.

I broldgen sektioneras med 5-10 m avstand inom basbredden for
tillfartsbankar och koner. Pa bada sidor om broldget sektioneras
var 10:e meter intill minst dubbla basbredden fdér vdgbankar med
koner.

Uppgifter om karakteristiska vattenféringar och vattenstand in-
hdamtas fran SMHI och registreringar fran pegelstationer.

Uppgifterna om vattenfdringar och motsvarande genomstrdmnings-
areor ger vattendragets medelvattenhastighet. I huvudsak
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Figur 13. Ytvattenhastigheten, u i symmetriskt vattendrag
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raka vattendrag med symmetrisk tvdrsektion, figur 13, utgdr me-
delvattenhastigheten erforderligt underlag for beddomning av ero-
sionsrisken vid en projekterad ombyggnad.

I osymmetriska vattendrag och krdkta faror d&r vattenfﬁringen och
vattenhastigheten ojamnt fordelad, figur 14. I sadana fall kan
hastighetens fordelning inom sekt1onen matas med flygel pa olika
nivaer i olika vertikalsnitt av vattendraget. Vattendragets mor-
fologi och matningar av ytvattenhast1gheten ger ofta tillrdckligt
underlag for beddmning av eros10nsfragorna Vid stora komplicera-
de projekt bdr ombyggnadens inverkan pa vattenféringen studeras
med modellfOrsok.

PLAN

Figur 14. Ytvattenhastigheten i osymmetriskt vattendrag

Isforhallanden -- isgang och eventuell bottenfrysning -- baseras
som regel pa lokalbefolkningens observationer.

Bottenmaterialets sammansdttning och egenskaper erhalls genom de
geotekniska undersdkningarna. Fastheten hos materialet beddms med
hjalp av sonderingar och sammansdttningen bestdms genom provtag-
ning. For bed6mning av erosionsrisken dr ytlagrets innehall och
tjocklek av sdrskilt intresse. I friktionsjord dr ytlagret pa
vattendragets botten urspolat till grovre sammansdttning dn
underliggande jordlager. Kornfdrdelningen hos prover fran ytlag-
ret och djupare jordlager -- for brostdd ned till grundldggnings-
nivan -- bestdms genom siktning. For stenigt material erfordras
relativt stora prover for att kornfordelningen skall bli repre-
sentativ. I sadana fall behGver proverna tas med grdvmaskin. En
kartldggning av bottenf6érhallandena med hjdlp av dykare bdér kunna
klarldgga - ev pagaende erosion - ev forekommande sten och block-
pals.
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3.2.5 Att beakta vid projektering

Genom att erosionsfragorna behandlas redan vid projekteringen kan

erosionen och behovet av erosionsskydd i manga fall begrédnsas.
Huvudprincipen dr ddrvid att genomstrdmningsarea och stromnings-
riktning dndras sa litet som méjligt.

Utfyllning ldngs ena sidan av ett vattendrag -- av bank eller
eros1onsskydd -- bor ansluta till den naturliga faran med mJuka
dvergangar sa att den naturliga stromningsriktningen paverkas sa

litet som mojligt.
krokar undvikas.

Vid omgrdvning av ett vattendrag skall tvdra

I broldgen paverkas erosionen av féljande faktorer:

Faktorer

Konsekvens

A. Brolangd
- Landfdsten och tillfarts-
banken helt utanfor
vattendraget

- Landfdsten och tillfarts-

bankar byggs i vatten-
draget.

B. Spannindelning

I huvudsak endast lokal erosion
vid mellanstdd.

Allmdn erosion fordjupar vatten-
dragets sektion.
Stromningsriktningen dndras.
Lokala erosionsgropar bildas.
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Korta spann inkraktar mer pa vat-
tendragets sektion dn langa spann.
I dandspannen kan den lokala ero-
sionen Overlappa mellan landfdste
och ndrmaste mellanstod.
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c.

D.

E.

Stdédplacering

Mellanstddens orientering.

Pelarnosens form.

Grundldggningsniva

lokala erosionen blir stﬁrstvhos
mellanstod placerade i djupfa-
rans mitt.

Lokala erosionen begrdnsas om
mellanstddens langdriktning sam-
manfaller med vattendragets
stréomriktning och pelarnosen ej
ar trubbig, jdmfor figur 11.

Z
=

Lokala erosionen begrdnsas om
bottenplattan ligger helt under
vattendragets botten.

ﬁea%zﬁl”' lwzw%zwy

Al1mdan nederodering av vatten-
dragets botten nedsdatter platt-
grundlagda stdods stabilitet.

4/\\
T=r=rmmd L — _J
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3.2.6 Dimensionering av filter
3.2.6.1 Skydd mot lokal erosion vid brostdd

Erforgerlig stenstorlek i erosionsskyddets yta dimensioneras for
1,5 ganger vattnets medelhastighet i stdodldget. For skarpkantigt
krossat eller sprdngt material skall stenstorleken dgg uppfylla
villkoret

2
450 = C * vigip

ddr dgp = stenstorleken i meter hos material som utgdr 50 % av
kornférdelningen
Vdim = dimensionerande vattenhastighet i m/s (1,5 ganger

medelhastigheten i stédlaget)

c = 0,04 for skydd med OGverytan Over vattendragets bot-
ten resp 0,02 for skydd med Overytan i niva med vat-
tendragets botten.

Storsta stenstorleken, djgp, skall uppgd till cirka 1,5 d5?.
Stenarna i ytlagret skall vara ungefdr l1ika stora. Enstaka block
som dr avsevdrt st6rre &n 6vriga block kan orsaka sa stor turbu-
lens att angrdnsande stenar och block fdors bort av vattenstrommen.

Friktionsvinkeln hos naturmaterial dr ldgre d@n hos kantigt krossat
eller sprangt material. Erosionsskydd av naturmaterial skall dar-
for ha 10 % storre korndiameter dn kantigt material som dimensio-
neras ovan.

For att det naturliga bottenmaterialet -- basmaterialet - ej
skall spolas bort genom erosionsskyddet maste detta vara i visst
férhallande til1l basmaterialet. Fér sediment av sand och grus
gdller ddrvid féljande regler dar D avser erosionsskyddet och d
basmaterialet:

D15
1o . 5
dgs
D50 ¢ 25
50
D
s <15 . 30
dis

Tilldmpningen av filterreglerna utgar fran basmaterialets kornfdr-
delning. F6r manggraderad mordn erfordras emellertid siktning av
mycket stora volymer for bestdmning av kornfdrdelningen. Av prak-
tiska skd1l utformas darfor erosionsskydd for brostdod i mordn van-
ligen med ett lager av sten och block som motstar den Skade vat-
tenhastigheten och som kompletterar och forstdrker ytlagret pa
botten.
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Kronbredden, Bg, for skydd mot lokal erosion skall uppga till det
storsta av nedan angivna matt, jamfér figur 15:

- 1,5 - Zpax

- 3B resp 3Bj
- 3,0m
dar Zpax = erosionsgropens berdknade djup
B resp By = brostédets verksamma bredd, avsnitt 3.2.3
B L B
1 1 1
2 | | <z
e 1 [ —_—
] i I I
Be i I 2e
' |
1 1
AOPD S5 op © - D o 5 © 0 © o o
o o o® o 08 a 5 o o 5 O & & O o 6
/// W L = v W= E2 S =
1

Figur 15. Erosionsskydds krdnbredd Bg

I de fall endast mellanstodets pelare inkrdktar pa vattendragets
sektion blir den Tokala erosionen liten. Ddrvid rdcker det med att
dterfylla schaktgropen for bottenplattan med erosionsbestdndigt
material, figur 16.

W Z N P o > o Z2 =
Xe® o, %@ s e e T
= (=] & /
§> c‘p -3 s a & ///
=" (<] =/
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Figur 16. Aterfyllning av schaktgrop for bottenplatta.
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3.2.6.2 Skydd mot allmdn erosion

Erforger1ig stenstorlek i erosionsskyddets yta dimensioneras for
1,5 ganger vattnets medelhastighet i m/s. For skarpkantigt krossat
eller sprdangt material skall stenstorleken dgg i m uppfylla vill-
koret

dgg = 0,02 - Vzdim

I 6vrigt gdller anvisningarna under 3.2.6.1.

Filter pa sldnt paverkas utéver krafterna av vattenstrOmmen dven av
tyngdkraftens komposant i slintens riktning. Den kritiska granshas-
tigheten for material pa slint dr ddrfor ldgre &n for material pa
horisontal yta, figur 17.

% +4 43 12 15  SLANTLUTNING
100 . ] i ] L
\*:‘\\
\\%
\\\‘\IF\\\ )
\\ \\‘\\ \\:5\‘
Y% b \9°
50 \ \\\
\ IR\
xaV‘gi‘
W \\‘%\‘
iAGEYA
RER
0 1

° 100 w0° % 40° 50° SLANTLUTNING

Figur 17. Kritiska hastigheten for material pa sldnt i procent av
hast1gheten pa horisontal yta som funktion av sldntiut-
ning och materialets friktionsvinkel

Erosionsskydd pa sldnt under vatten bdr ej utfdras i brantare Tut-
ning dn 1:2. Sldntlutning hos koner vdljs enligt kapitel 4:13 i
BYA-nytt 86, komplement till BYA 84.
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3.2.6.3 Material till erosionsskydd

Material till erosionsskydd skall besta av vittringsbestdndig,
kristallin bergart. Kornfordelningen skall ha "hdngande kurva" och
vara utan partikelsprang. Sten och block skall ha sa nédra kubisk
form som m6jligt. Stérsta ldngden bdr ej vara stdrre dn tre ganger
minsta tvdrmattet. Spdnnvidden i ett filterlagers kornfdrdelning
far ej vara for stor med hdnsyn till risken for separation vid ut-
ldggningen. Om stérre sten d@n 300 mm erfordras, bor erosionsskyd-
det darfor ldggas ut i tva lager.

Exempel. Fraktionen 0-600 mm foreskrivs som erosionsskydd - ero-
sionsskyddet delas i fraktionen 0-300 mm som utldaggs i
forsta omgangen - 0,6 m tjockt, fraktionen 300-600 mm
utldggs i ndsta omgang och kommer att utgdra erosions-
skyddets Overyta - 0,6 m tjockt - total lagertjocklek for
fraktionen 0-600 mm = 1,2 m.

Med fiberduk som &vergangsskikt mellan bottenmaterial och filter
kan i huvudsak ensgraderad sten anvdndas. I tabell 3.2.6-1 ges
riktvdrden for minsta lagertjocklek vid olika fraktioner. Grade-
ringen bestammes enl avsnitt 3.2.6.

Fraktion dgo Lagertjocklek
mm mm m

0 - 50 2 35 0,5

0 - 100 2 70 0,5

0 - 300 Z 200 0,6

0 - 500 2 350 1,0

0 - 600 2 400 1,2

Tabell 3.2.6-1 Exempel pa minsta lagertjocklek vid olika fraktioner
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4. EROSION I FARLEDER
4.1 AlTméant

I farleder kan passerande fartygs sva]]vagor och stralfldden fran
propellrar orsaka erosionsskador. Sva]]vagorna eroderar framst
farledens slédnter. Omfattningen av erosionsangreppen fran svall-
vagor beror pa flera olika faktorer sasom:

- fartygens storlek och djupgaende
- fartygens hastighet
farledens bredd och djup

Svallvagornas inverkan bestidms som regel genom direkta mdtningar.

Stra]f]odet fran en roterande fartygspropeller far olika riktning
beroende pa propellerns typ och p]acer1ng Ndr propellern ar pla-
cerad framfor rodret uppdelas flddet i en strdale riktad mot ytan

och en annan mot bottnen, figur 18.

. (sTRALE
== L —
s
- ~ . -
- T .
| @onmsm?\w
Figur 18. Uppdelning av ett propellerstralflode i en ytstrale

och en bottenstrale bakom ett roder.

Om pakdnningarna pa bottenmaterialet fran bottenstralen blir for
stora 16sgors material och kan transporteras bort.

Bilfdrjor framdrivs och mandvreras med enbart propellrar av olika
utformning. En typ bestar av en propeller som kan vridas i fdérhal-
Tande till farjans ldngdriktning, figur 19. Stralflédet fran pro-
pellern blir i stort sett horisontalt. Erosionsangreppet blir da
kraftigast mot sidnten i fdrjelaget.

————r
o:p_( Aegég///, :

Figur 19. Propellerutrustning Aquamaster
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En annan typ av propellerutrustning dr Voith-Schneider-propellern.
Den bestar av ett antal vertikalt stdllda skovelblad ldngs peri-
ferin av en cirkel, figur 20. Propellern roterar kring en vertikal
axel genom cirkelns medelpunkt. Genom att skovelbladen dr vridbara
kring sina vertikala axlar kan centrum for pgope]]erns vridmoment
forskjutas i forhallande till medelpunkten sa att fartyget kan sty-
ras i sidled. Propellern, som dr placerad under fartyget, figur

21, alstrar en virvel runt propellern. Till skillnad

Figur 20. Plan av Voith-Schneiderpropeller
0 = propellerns medelpunkt
N = momentpunkt

fran en skruvpropellers koncentrerade stralfldde blir Voith-
Schneiderpropellerns fordelat over en stdrre yta.

Figur 21. Voith-Schneiderpropellerns placering
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4.2 Underlag for dimensionering av erosionsskydd

Pakdnningen pa en botten utsatt for en propellerstrale beror av
flera samverkande faktorer, varav de viktigaste dr propelierns
diameter, Do, och varvtal, n, samt dess avstand dver bottnen,
hp, figur 22.

/
\ nm/ -
y —
Do b t
FRIGRNG o] g e
77 S IS L Z i/

Figur 22. Beteckningar

Med beteckningar enligt figur 22 blir hp

hp =t -y + 8+ 9%
ddr hy = propelleraxelns avstdand dver bottnen, m
t = vattendjupet, m
y = fartygets djupgéende vid full last, m
S = vertikala avstandet mellan spetsen hos ett propel-

lerblad, ndr denna befinner sig i sitt nedersta ldage
och fartygets undersida. § kan normalt sdttas lika
med 0,3 m.

Om propellerdiametern dr obekant, kan den antas uppga till 66-70 %
av fartygets djupgaende vid full last. Utdver ovan angivna uppgif-

ter kan fartygets maskineffekt P i kW i vissa fall anvdndas for
berdkning av den maximala bottenhastigheten.

4.3 Dimensionering av erosionsskydd

Den maximala bottenhastigheten Up pax ddr propellerstrdlen
triffar bottnen berdknas ur propeillerstralens utgangshastighet,

Uo = 1,60 " n -~ DovK

To
ddr Ug = utgangshastigheten, m/s
KTo = tryckkraftkoefficient, sdtts vanligen = 0,35
n = propellerns varvtal, r/s
Do = propellerns diameter, m
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Tryckkraftkoefficienten Kyo brukar variera mellan 0,3 och 0,4 och
vanligen rdknas med vardet 0,35, som ger

U =0,95 " n ° D
O (@]
Om maskineffekten, PkW dr kdnd kan Ugp uppskattas som

1
_ P\ 3
UO = 1,35(52-)
O
Ett approximativt samband mellan ett fartygs dodvikt, fart och mas-
kineffekt anges i figur 23.

Knop
e R e S ——t
N S SRS NS SN
o e L~ T T N
e~ \\‘\.\\ 255 \\\:§ %%%%
1 T e = M N ‘\%\:§\%
" ] 5 NQ. \\\ ] \Q\
< — \\\\\\\\
Sooo ] e A
7 M~ B S ~
0 \'&22\ e —— s
J000 4000 5000 10000 15000 20000 Joooo 50000 BOOOCO
L0000 SOOO0
Dodvikl, borz
Figur 23. Approximativt samband mellan ett fartygs dédvikt,
fart och maskineffekt i BHp
Maskineffekten, BHp = bromsade hdstkrafter
1 hdastkraft = 0,75 kW

—— —— —

ovan

U

21
'= 1,60 + nD v/ K. (1 + %Ej\ 5

\ U
O

KT avtar med fartygets hastighet enligt sambandet

U
K = 0,35 (1 - _L)
T nD

Den maximala bottenhastigheten ddr propellerstralen traffar bott-
nen grhé]]s i dimensionsl1ds form som funktion av propelleraxelns
avstand over bottnen ur figur 24.



21

0.8
AN
T
N\ .
o
NN |
by L framat(Ky =0.42)
\
\I[ \c\ | ——8ack (K1—=0.4’2)—~
00'5 IN Back (K4 =0.30)
> I~
= ! &{i: X
EO_( i \ el
Dn l k\ék\‘_‘
0.3 i S~ ===
{ : o
|
0.2 M
el
8
0.1 ol
S
i .Cl
» !
o Q.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
hP/Oo
Figur 24. Maximal bottenhastighet som funktion av propeller-

axelns avstand dver bottnen

Enligt utforda undersdkningar kan den for bottenmaterialet stoérsta
kritiska bottenhastigheten, Upc berdknas bli, figur 25

U, = 5,0 /a

ddr Uy, = kritisk bottenhastighet, m/s
d = kornstorlek i friktionsjord, m
10 -

&

2 Lo

B 0,1

1 .10 100 1000
KORNSTORLEK, MM

Figur 25. Kritisk bottenhastighet som funktion av kornstorle-

ken i friktionsjord

Utifran den kritiska bottenhastigheten dimensioneras erosionsskyd-
dets sammansdttning enligt avsnitt 3.2.6. Erosionsskyddets ut-
strdackning bedéms med ledning av stabilitetsberdkningar for den
konstruktion som skall skyddas.

Dimensionering av skydd for propellererosion bdér féregas av sak-
kunnigs utredning av dim bottenhastighet.
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5. VAGEROSION
5.1 Allmdant

Utdver svallvagor fran fartyg i farleder, avsnitt 4, pdverkas vig-
bankar, fdarjelagen och brostod utmed strander av insjodar och havs-
vikar av v1ndgenererade vagor. Vindvagors eroderande verkan dar en
funktion av vagornas rorelseenergi, d v s av vagornas storlek och
intensitet. Da vagorna alstras av friktionen fran vinden mot vat-
tenytan, kommer vagornas storlek att bero pa vindens styrka och
varaktighet samt den strdcka -- strykldngd -- vinden paverkar vat-
tenytan. Stryk]angden dr den strdcka vinden paverkar vattenytan
utan hinder. Vagbildningen padverkas dessutom av vattendjupet.

5.2 Vagkarakteristik

En vag, figur 26, karakteriseras av storheterna

T = végper1od den tid i sekunder det tar f6r tva vagtoppar
eller vagdalar att passera en viss punkt
H = vaghogd
L = vaglédngd
C = vaghastighet, m/s, anger den hastighet med vilken vagorna
ror sig relativt en fix punkt
I
VAGLANGD, L
b
VAGHOID, H LUGNVAT TENYTA
R g NN, » D gy S —
D
TTTET=T7 =17 =7/ = =7 = W= V== ===
Figur 26. Schematisk bild av vagor pa djupt vatten

Vagper1oden kan for "praktiskt bruk" anses vara konstant da vagen

vandrar fran djupt till grundare vatten. Ddremot dndras vagens

1dngd och hastighet sa att sambandet mellan L, C och T kan skrivas
L/C = T=konstant

Da vattendjupet D dr stdrre dn halva vdglidngden L dr

L =1,56 - p2
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Da vagor fortplantas 6ver successivt grundare vatten mot en strand,
dndras vagens karaktdr sa att vagen bryts vid ett visst vattendJup,
figur 27. Vagbrott intrdffar om vagen blir f6ér brant, H/L >0,]1 el-
ler da vattendjupet blir mindre dn cirka 1,3 ganger vaghOJden pa

djupt vatten. Om bottnen stiger brant, bryter vagen med stor kraft

och vattenmassorna kastas hdgt upp och sprids av vinden in Over
stranden som stank.

Figur 27. vagbrott pa resp framfor bankslidnt

En végrore]se bestdar av serier av vagor med sinsemellan olika h6jd.
En vdagserie karakteriseras av den signifikanta vaghdjden, H33,

som anger medelvdrdet av en tredjedel av de hégsta vagorna i en
vaggrupp Ett annat karakteristiskt vdrde for vaghOJden ar Hio,

som dr medelvardet av en t1onde1 av de hdogsta vagorna i en vaggrupp.
F61jande samband rader ndr vagorna fortplantas rdtlinjigt utan att
storas av dar eller uddar:

joe =

fmax - 1,87
33
ELQ = 1,27
33

=t
w
w

= 1,6 ndr D L
Hmedel 2

5.3 Underlag for dimensionering

Bedémningen av krafterna fran vindvdgor pa en banksldnt baseras pa
foljande faktorer:

- vindférhallanden, styrka och riktning

- vindens effektiva strykldngd

- vaghdjd

- bottenfdrhallanden pa och utanfér stranden
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Vindforhallandena studeras i férsta hand med ledning av SMHI:s
matningar vid vaderstationer. Ndtet med vdderstationer dr emeller-
tid glest. I vilken man denna vindstatistik kan anses gdlla for en
aktuell plats beddms med ledning av topografiska kartor. Om vind-
uppgifter saknas eller tillgdanglig statistik ej beddoms vara till-
ldmpbar, behdver vinden mdtas pa platsen. Vindens hastighet i oli-
ka riktningar mats ddrvid cirka 8 m Gver markytan. Mdtningarna be-
hdver paga Over flera ar for att representativa resultat skall er-
hallas. Pa basis av insamlade vinddata upprdttas frekvenskurvor
over vindhastigheten i de riktningar som dr av intresse.

Effektiv strykldngd beddms med Tedning av topografiska kartor och
sjokort. For ett helt Oppet vattenomrade dr strykldngden lika med
ldngden Over vattenytan i vindriktningen.

Oar och oregelbundna strandlinjer reducerar emellertid vindens
verkan. En metod for utvdrdering av effektiv strykldngd i en viss
punkt, station A aterges i figur 28. Metoden, som provats for dam-
magasin i USA, innebdr att inom en sektor av 450 pa vardera

Wind direction

61,

\ig §§§“s‘
i
5
Central radial
B |
%
6y >

Figur 28. Utvardering av effektiv stryklﬁngd
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sidan om vindriktningen dras radiella linjer med 6° intervall
fran A till motstdende strand. Ldngden av varje linje L multipli-
ceras med kvadraten for cosinus for linjens vinkel o till vind-
riktningen. Med figurens (fig 28) beteckningar erhalls den effek-
tiva strykldangden S

:L - cos2

2 cos o

Q

s =

Vaglingden paverkas &ven av vagornas refraktion (dndrad rérelse-
riktning invid stranden) samt diffraktion (utbredning i sidled
vid 6ar och uddar).

Med kd@nnedom om vindhas}ighet, varaktighet och effektiv stryk-
Tdangd kan signifikant vaghdjd, H33 och signifikant vagperiod
erhallas pa halvempirisk vdag, figur 29.
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Figur 29.
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vid utvirdering enligt ovan maste dven vattendjup och vatten-
standsvariationer beaktas. Det ligger i sakens natur att utvarde-
r1ngen dr behdftad med viss osdkerhet pa grund av att ingangsvir-
dena dr svara att faststdlla. Resultatet bor _darfdr kontrolleras
genom direkta matningar av vattenstand och vaghoader under de bla-
sigaste perioderna. Vattenstandet méts pa pegel. VaghOJden mats
sdkrast med sjdlvregistrerande instrument som ger kontinuerliga
virden pa vagornas karaktdr med tillh6rande vind- och lufttrycks-
data. En Oversiktlig bild av vagornas hdjd kan erhallas genom att
dessa observeras pa en vagmast med graderad skala.

Forutom vattenrdorelserna bestams erosionsrisken i en strandsléant
av:

- sldntens Tutning
- vattendjup
- jordlagrens egenskaper

Slantens lutning mdts i sektioner genom lodning eller med sonar
eller ekolod. Sektionerna utstricks till minst 2 vagldngder utan-
for sldntens fot. Jordlagrens egenskaper undersdks genom sondering
och provtagning i de pejlade sektionerna. Representativa prover
undersoks betraffande kornfordelning och permeabilitet.

5.4 Dimensionering av erosionsskydd

Skydd mot vagerosion dimensioneras normalt for den vag som statis-
tiskt sett intrdffar en gang pa 30-50 ar. Dimensionerande vag valjs
dérvid med hinsyn till konsekvensen av skador pa skyddet och m&j-
ligheterna att reparera dessa.

For utvdrdering av dimensionerande vaghdjd berdknas frekvensen,
F %, for vindar med styrkan U m/s eller ddarover enligt formeln

F=3n=-1_ 100

3N + 1
dar n = antalet till1fdllen vindstyrkan varit lika med eller stor-
re dn U m/S
N = totala antalet observationer

Vindstyrkan U som funktion av frekvensen F uppritas i ett ,diagram,
figur 30. Av antalet mdtningar per dygn resp antalet per ar berik-
nas sannolikheten for hur ofta en viss vindstyrka intraffar.
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Figur 30. Exempel pa sannolikheten for att en viss vindstyrka
intrdaffar

Ur diagrammen i figur 29 erhalls signifikant vaghdjd, H33 pa

djupt vatten resp signifikant vagperiod som funktion av vindens
hastighet, varaktighet och effektiva strykldangd. Det dar emellertid
den brytande vagens héjd, Hp som dr dimensionerande fOr erosions-
skyddet. Den brytande vagens hojd, Hp och vattendjupet, Dp,

(jmfr fig 27 avsnitt 5.2) dir vagen bryter erhalls ur figur 31 i
d1mens1ons]os form som funktion av vaghdjden Hg och vaglangden

Lo pa djupt vatten.

D,m
Ho Ho
5.0 = T T 50
40 : 40
—1Dy + SN N - L
30 Ho S
—— 7 ;':__E_-.
Hy ~FH
20 Ss — 2.0
I —— —— < 1
.
1.5 _ - 1.5
e S — —
1.0 - 1.0
05 S U TP S A S 0.5
0.002 0.005 0.01 0.05 010 015 gp
-]
Figur 31. Brytande vagens hdjd, Hp, resp vattendjupet vid

vagbrott Dp som funktion av vaghSjden, Hg och
vagldangden Lo pa djupt vatten.

Skydd mot vageros1on byggs i de flesta fall med sten och block.
Ytlagret bdr innehalla material som motsvarar minst signifikant
vaghojd Hp33 och som mest vaghdjden Hpjg = 1,27 ° Hp33.

Erforderlig blocktyngd Q (kN) berdknas av sambandet

= 1. 3
Q 6 ﬂ'YS'd
dar 4 = diameter i meter for klot med samma volym som blocken
Y. = blockens tunghet, kN/m3

S
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Enligt Hedar bestdms blockstorleken (d) i skyddslagret av utdver

vagh6jden dven av blockens rasvinkel, sldntens Tutning och under-
lagets permeabilitet. P3a grund av det laga kontakttrycket mellan

blocken rdknas med virdena i tabell 5-1 pa rasvinkeln o i skydds-
lager av sprdngsten:

Blockmaterial Rasvinkel,

Oordnad Ordnad
Granit, gnejs 460-480 £ 500
Sandsten 460-470 < 480
Kalksten 450-460 < 480

Tabell 5-1. Rekommenderade vdrden pa rasvinkeln o fér skarpkan-
tad sprdangsten. For rundade block rdknas med minst
3° lidgre vinkel

Beroende pa sldntens lutning blir antingen uppdtgaende eller ned-
dtgaende vag dimensionerande. Hedars ekvation fér d som funktion
av ovan angivna parametrar -- se Bygg, band V, kapitel V 26 --
aterges grafiskt i figur 32-34 for rasvinklarna 400, 450 resp 48°.
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Figur 32. d/Hp som funktion av sldntens lutning ndr rasvin-

keln ar 40°
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Figur 33. d/Hp som funktion av sldntens lutning ndr ras-
vinkeln ar 45°
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Figur 34. d/Hp som funktion av sldntens lutning ndr ras-

vinkeln ar

Diagrammen visar att minsta blocken erfordras ndr sldntiutningen
ligger mellan 1:2 och 1:3. Ddrvid blir aven totala blockvolymen
minst. Yttersta lagret skall besta av minst 2 lager block.
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Blocklagret skall 1nneha11a block med de storlekar som dimensione-
ras med avseende pa vaghdjderna Hp33 och Hb10. For effektiv damp-
ning av vagorna skall blocklagret ha en hydrau11skt ra yta med god
genomslapplighet. Blocken skall ddrfdr vara ensgraderade inom fére-
skrivna intervall for blockens tyngd med sa nira kubisk form som
m0311gt Storsta ldngdmattet bdr ej Overstiga 3 ganger minsta tvir-
mattet. Overgangslager mellan underlag och blocklager utformas
enligt f11terreg1erna

Genom modell1forsék kan olika utformning av erosionsskydd studeras
betraffande geometri och olika blockstorlekar. Ett sadant exempel
dr vdg E4 i Huskvarna. Vdgen framférs dar pa bank i en vik av Vit-
tern. Tillgangen pa stora block var begransad. Genom model1fdrsok
visades att erforderlig stabilitet kunde uppnas genom utfyllining av
en bankett utanfdor banksldnten. Banketten fylldes med de minsta
blocken under vattenytan och de stdrre dirdver. Av vagornas inver-
kan rasade banketten varvid en flack sldnt bildades dar de storre
blocken bildade en blockpdls, figur 35.

Sprangstenstylining

HHW +89,10 @ block + inbl. av

0
storre block
[-X

Av vigorna utbildad kontur

Figur 35. Erosionsskydd for vag E4 i Huskvarna

6. UPPFOLJINING

Erosionsskydd skall kontrolleras genom regelbundna besiktningar
och uppmdtningar. For broar ingar kontroll av eros1onsskydden vid
besiktningen vart tredje ar for broarnas underhall. Erosionsskydd
i farleder och fdrjldagen samt pa slédnter med skydd mot vagangrepp
b6r likaledes besiktigas minst vart tredje ar.
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