an

SG

VARIA 558

SR N e Z=
SN

‘ b E
" . -,

Ett antal kust-
linjer (min. 3)  Konstruktioner
och aktiviteter

Representativ
kornstorlek
Profil-

andrings-
e ol djup

2D Végmodell

Batymetri

Kustlinje- /

- Kustparallell
férdndringar

sedimenttransport

Dimensionering och modellering
av erosionsskydd

Karin Odén
Lars Johansson

SGI SAMORDNINGSANSVAR FOR STRANDEROSION




Varia Statens geotekniska institut (SGI)
581 93 Linkoping

Bestallning SGI

Informationstjéansten

Tel: 013-20 18 04

Fax: 013-20 19 09

E-post: info@swedgeo.se
Internet: www.swedgeo.se

ISSN 1100-6692
ISRN SGI-VARIA--05/558--SE

Projektnummer SGI 12054
Dnr SGI 1-0404-0309

Foto omslag: Y stad kommun.

SGI samordningsansvar for stranderosion



FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens
uppdrag ett samordningsansvar for stranderosion i
Sverige. | dettaarbeteingdr att gdrasammanstalning av
kunskap som finns i samhéllet inom olika delomraden
avseende stranderosion. Resultaten fran dessakunskaps-
sammansté Iningar gorsallmant tillgangligafor myndig-
heter, kommuner, konsulter, entreprentrer och allman-
heten.

SGI genomfor dessa kunskapssammanstallningar i
samverkan med Gvriga aktorer inom omradet som myn-
digheter, lansstyrel ser, kommuner, konsulter och forskare.

Erosionsskydd

Dennakunskapssammanstallning om” Dimensione-
ring och modellering av erosionsskydd” har samman-
stéllts av Karin Odén och Lars Johansson, SGI. Rappor-
ten har granskats av professor Hans Hanson, Lunds Tek-
niska Hogskola och Bengt Rydell, SGI.

Linkdping i mars 2005
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SUMMARY

Thisreport isintended to contribute to the expansion of
knowledge within Swedish society concerning coastal
erosion. Itisacontinuation of an earlier report concerning
the sameareaof knowledge, ‘ Coastal protection systems
(SGlI Varia532), and presents the principles of available
designtoolswithinthearea. Thereport isaimed at persons
working in the field of designing coastal protection
systems, either asauthorities, clients, consulting engineers
or contractors, and at others interested in the field. The
content isintended to be an easily accessible briefing of
the present situation, aform of state-of -the-art inthisfield.

Few Swedish design rules and design instructions
concerning erosion protection systems have been
published. Erosion processes and associated problems
are described in general terms in various geotechnical
handbooks, such as‘ Handboken Bygg, Band Geoteknik’
(1984), and in textbooks in the field of hydraulics. In
cases where this literature, together with the knowledge
of the coastal engineer, isinsufficient in solving acoastal
problem, most designers use the handbooks in coastal
engineering published by the U.S. Army Corps of
Engineering (USACE). TheAmerican handbooksarewell
known and are used worldwide. As part of the work on
this report, an inventory of relevant institutions in the
Netherlands and Denmark was carried out. The
institutions provided a description of the handbooks and
design instructions in use. In every case, the American
handbooks were named as the first choice, together with
local experience and practise. Asin the case of Sweden,
no national rules or design instructions have been
published.

In Chapter 3 of thisreport, the principles of design
are described according to one of the handbooks, the
‘Coastal Engineering Manual’ (CEM), from USACE (in
preparation). A draft of the manual is available for
downloading from the homepage of USACE,
www.erdc.usace.army.mil. Thismanua replacesan earlier
manual, the * Shore Protection Manua’, published at the
beginning of the 1980s. When designing an erosion

protection system, three aspects are taken into account:
(1) foundation/geotechnical requirements (loads,
foundation soil responses, geotechnical investigations);
(2) material and construction considerations, and (3)
principles of design (general procedure, hydraulic
response, wave loading). These aspects are further
described in Chapters 3.2, 3.3 and 3.4 respectively.

To choose asuitable erosion protection system and to
determine the appropriate extent, the magnitude of erosion
and accumulation of material before and after an
established protection system must be estimated, i.e. the
effects/consequences of different possible erosion
protection systems. Oneway of estimating the magnitude
of erosion and accumulationisto create numerical models
of the sediment transport along the shorelinein question.
In Chapter 4, different modelling tools are described,
together with the procedure for numerical simulations.
In principle, there are three groups of modelling tools;
group 1 are large, complex systems that are somewhat
abstract and not really practical; group 2 arelarge systems
that are practical but require alarge amount of work, and
group 3 are relatively small, simple systems that are
practical from an engineer’s point of view.

All typesof modelling require alarge amount of input
data, such as loads (waves, water level, wind force),
geotechnical conditions (soil strata and mechanical/
physical properties of the soil), and geometric conditions
(shoreline and bathymetry), as well as structures that
influence the currents and sedimentation processes
(harbours, jetties and groins). A common methodology
for numerical modelling of shore erosion problemsisto
gather field observations of the shoreline position over
severa yearsin such aquantity that the data can be used
both for calibration and for verifying the model. It is of
great importance that both the persons performing the
modelling work and the persons using the results are
aware of the possihilities and limitations of the model.
The quality of the cadibrations and the verifications is
often dependent on the number of simulationsallowed (a
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guestion of time and money). The more advanced models
(alarger quantity of input datawith variationintime and
space) have the disadvantage in comparison to small,
simple models that it is too costly to perform the same
number of simulationsand they aretherefore not verified
to the same extent. Numerical modelling is mostly
performed with the ‘small ssmple modelling tools’ and
often simulations are carried out with a combination of
different modelling tools in order to obtain the best
possible result.

Chapter 5 describes some of the modelling tools
available, including their usefulness. The modelling tools
described in this report, which are used internationally,
have mainly been developed in co-operation between
different institutions and organisations, such as Lund
Technical University in co-operation with the US Army
Corps of Engineers in the USA, DHI Water &
Environment in Denmark in cooperation with Lyngby
Technical University, aswell as Delft Hydraulicsin co-
operation with Delft Technical University in the
Netherlands. These modelling tools mainly belong to
Groups 2 and 3 mentioned above.

In the final chapter, it is emphasised that no
satisfactory design instructions for Swedish conditions
are available. Field measurements of wave, wind and
water levels around the Swedish coastline should be
systematised and complemented in order to correspond
to other countries’ field measurement programs, and to
adapt international instructions to Swedish conditions.

Erosionsskydd



SAMMANFATTNING

Denna rapport syftar till att vara ett led i sammanstall-
ningen av kunskap som finnsi samhéllet inom olika del-
omréden avseende stranderosion. Rapporten ar en fort-
séttning paentidigare rapport inom del omradet erosions-
skydd (SGI Varia 532) och beskriver principer for till-
gangliga dimensioneringsverktyg inom omradet. Den
vander sig till dem som kommer i kontakt med dimensi-
onering och utformning av kustskydd, antingen som gran-
skande myndighet, bestéllare, konsult/entreprendr eller
till den som har ett intresse for dessa fragor i storstaall-
manhet. Framsta Iningen gor inte ansprak paatt varakom-
plett, utan ska ses som en l&ttillgénglig sammanfattning
av nuvarande situation, en sorts state-of-the-art inom
omradet.
Det finns fa svenska regler och dimensioneringsanvis-
ningar for erosionsskydd publicerade. Erosionsproblema-
tiken finns i generella ordalag beskriven i olika geotek-
niska handbocker, t.ex. Handboken Bygg, Band Geotek-
nik (1984) ochi larobdcker i vattenbyggnadsteknik. | den
man dessa handbdcker tillsammans med kustingenjcrens
samlade erfarenhet inte &r tillracklig, ar det brukligt att
nagon av de handbocker som U.S. Army Corps of Engi-
neers (USACE) har gett ut anvands som underlag fér di-
mensionering och utformning. De amerikanska hand-
bockernahar naturligt fatt stor genomslagskraft runtomi
vérlden, och anvands rutinmassigt i manga lander. Inom
foreliggande projekt har &ven en inventering gjorts hos
relevantainstitutioner i varanarliggande grannl ander, dar
dessa har ombetts beskriva vilka dimensioneringsanvis-
ningar som anvands inom respektive institution. Inven-
teringen har omfattat Danmark och Holland. | samtliga
fall har de amerikanska handbockerna ndmnts som ett
huvudalternativ tillsammans med samlad lokal, praktisk
erfarenhet. Precis som Sverigefinnsfa, eller inga, natio-
nellaregelverk och dimensioneringsanvisningar utarbe-
tade.

| kapitel 3i dennarapport, Principer for dimensione-
ring av erosionsskydd, beskrivs principerna for hur di-
mensionering gérsenligt en av de handbdcker som USA-

CE hdller pa att ta fram, Coastal Engineering Manual
(CEM). Det finns en vad som skulle kunna kallas
forhandsversion av manualen tillganglig, som kan ham-
tas fran U.S. Army Corps of Engineer’s hemsida;
www.erdc.usace.army.mil. Denna handbok ersétter en
tidigare utgiven handbok, Shore Protection Manual, som
togs fram av USACE under bérjan av 1980-talet. Vid
dimensionering av erosionsskydd beaktas tre olika as-
pekter: grundlaggningsforutsattningar (laster, under-
grundens respons och geotekniska forhdlanden), mate-
rial och produktionsférutséttningar samt dimensione-
ringsprincip (generell dimensioneringsgang, hydraulisk
respons, vagbel astning), vilka alla beskrivs narmare un-
der respektive kapitel.

For att kunnavaljalamplig typ av erosionsskydd och
omfattningen av skyddet méaste man kunna uppskatta er-
osion respektive ackumulation av material fore och efter
anlagt erosionsskydd, dvs. uppskatta konsekvensernaav
olikatyper av skydd. Ett sétt att gora detta ar att utfora
numeriska modelleringar av sedimenttransporten utmed
aktuellakuststrackor. | kapitel 4, Modellering, beskrivs
olikatyper av modelleringsverktyg samt metodiken vid
numerisk simulering. Det finns i princip tre grupper av
modelleringsverktyg; Grupp 1 & storasofistikerade, kom-
plicerade system som méngaganger &r abstraktaochinte
direkt praktiskt tillampbara; Grupp 2 &r storasystem som
ar praktiskt tillampbara, men kraver omfattande arbets-
insatser; Grupp 3 &r forhadllandevis sm3, enkla och for-
enklade system som &r ingenjorsmassiga och praktiskt
anvéandbara. All typ av modellering kréver en stor méngd
ingéngsdata, sdsom i dettafall, laster (végor, vattenstand
och vindstyrkor), geotekniska forhallanden (jordlager-
foljd och jordlagrensfysikali ska/lmekani ska egenskaper),
geometriska forhallanden (kustlinjer och bottenprofiler)
samt konstruktioner som paverkar stromnings- och sedi-
mentationsforhallandena (t.ex. hamnar, kajer och hovder).
En vanlig metodik vid numerisk modellering av strand-
erosionsproblem &r, att samlain matningar franfalt, t.ex.
av strandlinjens lage, i sa stor omfattning att dessa kan
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anvandas bade for kalibrering och verifiering av de verk-
tyg som valts for analysen. Det &r viktigt att sdval den
som utfér analysen som den som skall nyttja resultaten
& medveten om och kénner till varje verktygs méjlighe-
ter och begransningar, allt i syfte att tolka resultaten pa
ett sd korrekt sitt som mgjligt. Kvalitén pa kalibrering
och verifiering & ofta beroende pa hur manga modell-
korningar man har rad och tid att géra. Mer omfattande
modeller (fler ingangsparametrar som varierar i tid och
rum) kan sdledesinte kérasi sammaomfattning som enk-
lare modeller, och blir foljaktligen ofta samre verifiera-
de. Eftersom modellering i huvudsak genomférs med
enklare verktyg, ar det inte ovanligt att analyser med fle-
ra olika bergkningsverktyg kombineras for att ge ett sa
braresultat som mgjligt.

| kapitel 5beskrivsett antal tillgangligamodellerings-
verktyg inklusive deras anvandningsomrade. Modelle-
ringsverktygen som beskrivs hér och som anvandsinter-
nationellt sett & framforallt utveckladei samarbete mel-
lan olikainstitutioner och organisationer. De som beskrivs
har utvecklats av bland annat L unds tekniska hégskolai
samarbete med USArmy Corpsof Engineersi USA, DHI
Water & Environment i Danmark i samarbete med Lyng-
by tekniska universitet respektive av Delft Hydraulics i
samarbete med Delft tekniska universitet i Nederlander-
na. Dessa modelleringsverktyg tillhor framforallt Grup-
perna 2 och 3 ovan.

| det avslutande kapitlet, Diskussion och forslag till
fortsatt arbete, poangteras att inga fullgoda dimensione-
ringsanvisningar for svenskaforhdllanden finns att tillga
samt att métningar av vagor, vindar och vattenstand bor-
de systematiseras och kompl etteras efter jamforel ser med
maéatprogram som andra lander har och rutinméssigt til-
lampar, i syftet att anpassa och forbéttra internationella
anvisningar for svenska férhallanden.
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1 SYFTE

Syftet med kunskapssammanstalIningen som redovisasi
denna rapport & att sammanfatta och beskriva metoder
och metodik for dimensionering och modellering av ero-
sionsskydd. | begreppet erosionsskydd inryms skydd mot
erosion fran framst végor langs strander vid kuster och
gi6ar. En tidigare utgiven rapport (SGI Varia 532) inne-
haller en beskrivning av vanligt forekommande typer av
erosionsskydd i Sverige, varfor denna rapport koncen-
treraskring dimensionering, modellering och utformning
av erosionsskydd.

10

Dennarapport vander sig till dem som kommer i kon-
takt med dimensionering och utformning av kustskydd,
antingen som granskande myndighet, bestallare, konsult/
entreprendr eller till den som har ett intresse for dessa
frégor i storsta allmanhet. Framstallningen gor inte an-
sprak pa att vara komplett, utan ska ses som en | &ttill-
ganglig sammanfattning av nuvarande situation, en sorts
state-of -the-art inom omréadet.
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2 DIMENSIONERING AV EROSIONSSKYDD

Det kan ofta vara svart att hitta regler och dimensione-
ringsanvisningar for erosionsskydd. Skredkommissionen
har utarbetat en rapport avseende erosionsskydd langs
vattendrag (Skredkommissionen Rapport 1:94), men den-
na behandlade framst erosion av strommande vatten i
vattendrag. U.S. Army Corps of Engineers har utarbetat
olika handbocker, t.ex. Shore Protection Manual och
Coastal Engineering Manual, och dessa anvandsi flera
lander.

| SGI Varia532 konstaterades att utformning och di-
mensionering av erosionsskydd ofta baseras pa den en-
skilde kustingenjorens personligaerfarenheter. Aven om
detta kan ge en konstruktion som med tillfredsstéllande
sakerhetsniva uppfyller de krav som stélls, & det svart
for t ex granskande myndigheter och andra att folja och
forsta de antaganden som gjorts under dimensionerings-
arbetet. Ytterligare en viktig aspekt i sammanhanget &
vilka laster som konstruktionen antas utséttas for under
sin livstid, d.v.s. huvudsakligen vatten-, vind- och vag-
laster. Hur dessa bestams, paverkar sjélvfallet i stor ut-
strackning hur erosionsskyddet i slutdndan kommer att
utformas. En likartad metodik att anséttalaster, t ex som
vid beaktande av vindlaster pabyggnader, skulle sdledes
vara ett stort steg framét for att "harmonisera’ utform-
ning och dimensionering av erosionsskydd

2.1 DIMENSIONERINGSANVISNINGAR
Det saknas, som tidigare ndmnts, lampliga svenska di-
mensioneringsanvisningar for erosionsskydd. Erosions-
problematiken finns beskriven, i generellaordalag, i geo-
tekniska handbocker, t.ex. Handboken Bygg, Band Geo-
teknik (1984) och i l&robdcker i vattenbyggnadsteknik.
Vagverket har gett ut en informationsskrift, ” Erosions-
skydd i vatten vid vag- och brobyggnad” (Olofsson,
1987). Den samlade kunskapen i borjan av nittiotalet vad
gdller erosion langs vattendrag redovisades av Skredkom-
missionen i rapporten "Erosionsskydd i samband med
forstarkningsatgarder for slénter” (Johansson, 1994).

| den man dessa handbdcker tillsammans med kust-

Erosionsskydd

ingenjorens samlade erfarenhet inte &r tillracklig, & det
brukligt att ndgon av de handbdcker som U.S. Army Corps
of Engineers (USACE) har gett ut, anvands som under-
lag for dimensionering och utformning. Handboksserien
boérjar med Shore Protection Manual (SPM) som i sin
senaste version gavsut 1984. Den var daen relativt kom-
plett framstalIning, for &minstone nordamerikanskafor-
hallanden. Manga av de modelleringsverktyg som har
utvecklats sedan dess bygger darfor p& angreppssitt och
metodik som beskrivsi SPM. Utvecklingen har dock gatt
framét, och i Slutet av 1990-talet fanns ett behov av att
uppdatera manualen. Samtidigt podngteradesi storre ut-
strackning ett helhetstdnkande vid beddémning av erosi-
onsproblematiken léngs kuststréackor och inte bara en
identifiering och &tgérd av det lokalaproblemet. Begrepp
som " Coastal management” (planering och underhall av
kuststrackor) introducerades, som senare Gvergatt i be-
grepp som” Integrated Coastal Management” , kanske for
att ytterligare betona vikten av att samordnaoch tai be-
aktande manga olika faktorer och aspekter vid utform-
ning och dimensionering av erosionsskydd. Vid uppda-
teringen av Shore Protection Manual foll valet paatt samla
information fran flera olika, vid den tidpunkten, existe-
rande kélor och sammanféra till en volym. | slutet av
1990-talet inleddes dérfor arbetet med att ssmmanstélla
Coastal Engineering Manual (CEM). Detta har dock vi-
sat sig varaen tidsddande insats och arbetet med att slut-
foramanualen fortgar alltjamt (2004). Det finns dock en
vad som kan kallas férhandsversion tillganglig, som kan
hémtas frén U.S. Army Corps of Engineer's hemsida;
www.erdc.usace.army.mil. Vissa kapitel har déar marke-
rats som " g fardigstélda’, medan andra kapitel kan an-
ses varafardiga, och saknar séledes ” Draft” -markering.
Samtidigt som arbetet med CEM har bedrivits har inga
uppdateringar av SPM gjorts, utan denna skulle kunna
ségas hainarbetatsi CEM.

De amerikanska handbockerna har naturligt ftt stor
genomslagskraft runtomi varlden, och anvandsrutinmés-
sigti mangalander. | den man annan erfarenhet och kun-
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skap inte finnstillganglig anvands de &ven i Sverige.

Utover de amerikanska handbdckerna kan sannolikt
aven andranationellaanvisningar finnas utarbetade, moj-
ligtvisingagenerellasdsom CEM, utan snarare mer orien-
terade for att ge vagledning for specifika problemstall-
ningar. Inom féreliggande projekt har en inventering
gjortshosrelevantaingtitutioner i varanarliggande grann-
lander vilka dimensioneringsanvisningar som anvands
dar. Inventeringen har omfattat Danmark och Holland. |
samtliga fall har de amerikanska handb&ckerna namnts
som ett huvudalternativ tillsammans med samlad lokal,
praktisk erfarenhet. Nagon ytterligare nationell handbok
eller standard har inte omndmnts. Det har dérfor ansetts
ligga utanfor innevarande projekts ramar att ytterligare
inventera dimensioneringsanvisningar som tillampas i
andralénder.

12
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3 PRINCIPER FOR DIMENSIONERING AV EROSIONSSKYDD

Eftersom den allménna bilden & att CEM anvénds av
kustingenjorer i de nordiska landerna, har vi valt att i
detta kapitel beskriva vilka aspekter som beaktasvid di-
mensionering av erosionsskydd enligt CEM. Beskrivning-
en ska betraktas som en allmén beskrivning av oversikt-
lig karaktér. Vi har darfor valt att inte redovisa ekvatio-
ner och andrasamband som anvands vid dimensionering
och utformning, utan hénvisar lasareni dettafall till ori-
ginalverket. | dennarapport beskrivs de alméannaanvis-
ningarna och raden som ges, oberoende av vilken typ av
erosionsskydd som &r aktuellt att uppfora. For exempel
pa typiska erosionsskydd hanvisas bland annat till SGI
Varia532.

3.1 CEM-COASTAL ENGINEERING
MANUAL

Coastal Engineering Manual (CEM) & en mycket om-
fattande handbok, som behandlar r&d och anvisningar for
manga konstruktioner i vatten. | forsta hand & handbo-
ken skapad for att forbéttranavigeringsforutsattningarna
i kommersiella hamnar, for fiskeindustrin samt for re-
kreationsgjOfarten. For att majliggéra en forbéttring av
navigeringsforutsittningarna behovs ofta kustskyddsat-
garder for att i mojligaste man eliminera, eller i vart fall
minimera, icke dnskvarda konsekvenser av dessa " for-
battringar”. Atgarder for att begrénsa erosionsangrepp
langs kusten, liksom skyddsdtgarder mot orkan och storm-
paverkan, ger en minskning av vagskadeverkan samt
Oversvamningsskydd for kustomraden med kommersiel-
la, urbana och turistmassigaintressen.

Vid dimensionering av erosionsskydd beaktastre olika
aspekter:
e grundl&ggningsforutsattningar,
e material och produktionsforutsdttningar samt
 dimensioneringsforutsattningar

Dessa aspekter beskrivs narmare i foljande avsnitt.

Erosionsskydd

3.2 GRUNDLAGGNINGS-
FORUTSATTNINGAR
Konstruktioner som exponeras for vagor och strommar
utsétts for olika typer av belastningar. For typiska kust-
skyddskonstruktioner som exponerasfor vagor och strom-
mar utsétts undergrunden for statiska laster, dynamis-
kalaster samt olyckslaster. Undergrunden utgorsav det
material som erosionsskyddet & grundlagt eller utlagt
p& Nér undergrunden utsatts for belastning, ger den en
respons, och den maste férma béra den last som fors ner
viakonstruktionen, inklusive konstruktionens egentyngd.
Interaktionen mellan konstruktion och undergrund &r
darfér en mycket viktig parameter vid dimensionering-
en. Som grund for beddmningar av undergrundens re-
spons padeolikalasternasom verkar paden, utfors geo-
tekniska undersokningar for att etablera grundléggande
egenskaper hos jorden.

3.2.1 Laster

Delaster som verkar paerosionsskydd kan delasini sta-
tiska laster, dynamiska laster och olyckslaster. Bero-
ende patyp av konstruktion, teknisk livslangd o.s.v. kan
olikalaster varaaktuellasom dimensionerande | aster, till
exempel 50-ardlaster, 100-arslaster. Oavsett vilken kon-
struktion som skall uppféras skall samtliga specifikalas-
ter som kan paverka undergrundens stabilitet identifie-
ras under dimensioneringsarbetet.

De statiska lasterna bestar av egentyngden av kon-
struktionen och dess grundlaggning, och ar relativt kon-
stanta under konstruktionens tekniskalivslangd. Vatten-
sténdets variation paverkar dock den belastning som un-
dergrunden utsétts for. Den lastfordel ning pa undergrun-
den som konstruktionen ger upphov till samt eventuell
ojamn belastning maste utvarderas och beaktas, sarskilt
for gravitationskonstruktioner pa storre vattendjup, al-
ternativt grundlagda painhomogena jordlager. Horison-
tallaster pagrund av ojamnt vattentryck maste ocksa be-
aktas.
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De dynamiskalasterna uppstar pagrund av normala
vagor, strommar, tidvatten, stormvagor samt vindar. |
vissa omréden tas aven hansyn till dynamiska laster pa
grund av jordbavningar och dylikt. De dynamiskalaster-
navarierar inom stora grénser, bade vad galler tidpunkt,
varaktighet och intensitet. Det kan ménga ganger vara
svart att ansttarepresentativadynamiskalaster, just dar-
for att variationen &r sastor och kunskap baserad pamat-
ningar under |anga tidsperioder ofta saknas. Dérfor bor
man vid dimensionering ansdtta den mest of 6rdel aktiga,
men fortfarande troliga, lastkombinationen.

Olyckslaster kan orsakas av t.ex. fartygskollisioner,
kollisioner med isflak eller brott i en del av konstruktio-
nen. Olyckslastens betydel se avgérs av typ av konstruk-
tion och storleken pa lasten. Exempelvis absorberar en
végbrytare uppbyggd av stenfyllning i ordnat monster
endel av olyckd asten, medan ett erosionsskydd uppbyggt
i form av en betongmonolit dverfor stérredelen av lasten
ned i undergrunden, antingen som skjuvkrafter eller som
stjdlpande (brottpadrivande) moment. Jamfort med de
krafter som konstruktionen utséttsfor &r storleksordning-
en pa de krafter som Gverfors till undergrunden mindre,
tack vare betongkonstruktionens stora massa och gynn-
samma egenfrekvens.

3.2.2 Undergrundens respons
De belastningar som paverkar konstruktionen fors ned
till och ger upphov till en respons hos undergrunden som,
beroende pajordart och tillstand, kan tasig olikauttryck.
Konsolidering av undergrunden sker under statisk
belastning under lang tid, t.ex. pAgrund av konstruktion-
ens egentyngd. Konsolideringen ger med tiden en 6k-
ning av hallfastheteni den underliggandejorden. Hur lang
tid en sadan héllfasthetsokning kan ta och i vilken ut-
strackning héllfastheten okar beror pa jordart och vat-
tengenomsl &pplighet. For en vattengenomsl &pplig frik-
tionsjord sker konsolideringen i princip momentant vid
uppférandet av erosionsskyddet. Fér en kohesionsjord
kan konsolideringen ta manga ar. Konsolidering av un-
dergrunden leder till sattningar, vilket kan paverka och
till och med &ventyrakonstruktionensfunktion. Séttningar
kan ocksa orsakas av utpressning/undanpressning av
mycket |6sa underliggande jordlager, eller genom kol-
laps av hdligheter i undergrunden. Under dimensione-
ringsskedet &r darfor en beddmning av séttningarnas stor-
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lek nddvandig, delsfor att avpassa konstruktionens héjd
(tyngd), dels for att kunna bedéma stabiliteten hos kon-
struktioner som &r kénsliga for till exempel differential-
séttningar.

Skjuvspanningar alstrasi jorden pagrund av hori-
sontalkrafter och stjalpande moment som férs ned i un-
dergrunden viaerosi onsskyddet/kustskyddet. Om jordens
skjuvhalIfasthet Gverskrids, uppstér barighetsbrott anting-
enlokalt eller inom ett storre omrade. Snabbalastokningar
kan ge upphov till en uppbyggnad av pordvertryck med
en minskning av den dranerade skjuvhallfastheten till
foljd, vilket kan ledatill att jorden borjar flyta (liquefac-
tion). Cyklisk belastning kan ocksa ge upphov till por-
Overtryck och kan, i kombination med stora accel eratio-
ner (vibrationer) fran exempelvisjordbavningar, ledatill
liquefaction i sandjordar. Detta ger i sin tur upphov till
barighetsbrott i jorden med katastrofalaféljder. Aterkom-
mande cykliska belastningar kan leda till att bestdende
porovertryck byggs upp i mindre vattengenomsl&ppliga
jordar, t.ex. silt och siltigajordar.

Erosion av material antingen under en konstruktion
eller precis invid en konstruktion maste ocksa beaktas
vid dimensioneringen. Erosion kan orsakas av poréver-
tryck, portrycksgradienter, samt av strdmmar och strom-
ningsriktningar, vilka kan paverkas och/eller forandras
vid uppforandet av ett kustskydd.

3.2.3 Geotekniska undersékningar
Geotekniskaunderstkningar kan delasini tre nivaer med
avseende pa skedet i planerings- och byggprocessen:

» Niva1l: omrédesforutsittningar,

« Niva2: preliminar exploatering respektive

» Niva3: detaljerad utredning.

Niva 1: Omradesfor utsattningar
Dennaunderstkningsnivautforsi syfte att karakterisera
det aktuellaomradet vad géller jordlagerfdljd, geologis-
kaformationer/geologisk historia, grundvattenforhallan-
den och eventuell seismisk aktivitet. Undersokningarna
bedrivs vanligtvis genom inventering av befintliga ut-
redningar (arkivborrning), analysav topografiska, hydro-
geologiska och geologiska kartor, analys av flyghilder
och flygbildstolkning. Efter genomférd utredning under
niva 1 skall behovet av eventuella kompletterande geo-
tekniska undersokningar vara fortydligat.
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Niva 2: Preliminar exploatering

Under niva 2 skageotekniska problemstal I ningar identi-
fieras och underlag for bedémningar av lamplig typ och
lokalisering av olika &tgarder arbetas fram. Undersok-
ningarna ska som resultat ge jordlagerfoljder, djup och
maktighet hosjordlager, djup till fast botten, variationer
i grundvattennivan, uppskattning av kritiskajordparamet-
rar, samt mojliga materialtakter for konstruktionen, al-
ternativt mojligatyper av prefabricerade konstruktioner.

Det finns en méngd olika geofysiska metoder som kan
anvandas under niva 2 for att erhdlla relevant informa-
tion for ett stort omrédetill en rimlig kostnad. Det kravs
emellertid en gedigen erfarenhet for att tolka resultatet
fran geofysiskametoder och som komplement maste dar-
for provtagning i kritiska punkter utféras, bland annat i
syfte att kalibrera resultatet fran de geofysiska metoder-
na.

Niva 3. Detaljerad utredning

Insatser padennanivaskall ge specifikadatafor den dut-
liga designen. Det & nddvandigt att gora faltundersok-
ningarna sa att man far med alla problemomraden. En
vé planerad faltinsats kan sparamer én det kostar omman
istdllet far gora” verdimensionerade” konstruktioner.

3.3 MATERIAL OCH PRODUKTIONS-
FORUTSATTNINGAR

Vidval av material for erosionsskydd & det mangaolika

faktorer som beaktas, exempelvis:

e laster som konstruktionen kommer att utséttas for

« krav pa bestandighet

¢ undergrundensbeskaffenhet (till exempel risk fér stora
séttningar)

e estetiskakrav

« krav patillganglighet till kustomrédet efter slutford
atgard

e miljémassigakrav (till exempel flora, fauna)

 tillganglighet av material (méngd och plats)

Demiljoméssigakrav som stélls pAmaterialvalet om-
fattar &ven en strévan att minimerafordonstransporter och
dérmed minska den totala miljobelastningen i samband
med uppforandet av erosionsskyddet. Aven storningar i
samband med anléggningsarbetet, t ex buller, grumling
av vatten m.m., maste beaktas.

Erosionsskydd

Produktionsforutséttningar, eller kanskeréttareval av
produktionsmetod, baseras pafleraolika, ibland motstri-
diga, faktorer. | slutdndan &r det naturligtvis onskvért att
uppnéen sagod ekonomi som majligt i varje enskilt pro-
jekt. Dock kan krav som stélls pa produktionsmetod, el-
ler begrénsningar med vissa produktionsmetoder, infora
restriktioner. Val av produktionsmetod &r oftaen, i varie-
rande grad subjektiv, optimering mellan ett flertal aspek-
ter.

3.4 DIMENSIONERINGSFORUT-
SATTNINGAR/PRINCIPER

3.4.1 Generell dimensioneringsgang

Schematiskt kan dimensioneringsgangen beskrivas med

nedanstdende punkter:

e Specificering av funktionskrav och konstruktionens
tekniskalivslangd.

» Faststallande av havets lokalakorttids- och langtids-
forhallanden (vattenstand, vaghdjd m.m.), liksom upp-
skattning av mdjliga geomorfologiska féréndringar.

e Val av dimensioneringsnivéer for den hydrauliska
responsen avseende vagors hojd, period, uppspol-
ningsniva, Gverspol ningsmangd, vagtransmission och
vagreflektion (t.ex. 20 procent sannolikhet att Gver-
spolningsméangden dverskrider 10°° m¥s-munder 1 h
under en 50-arsperiod).

e Beddmningar avseende produktionsutrustning, pro-
duktionssétt, se exempel i Figur 3.1, samt tillgang pa
och hallbarhet for byggmaterialet. Exempelvis ar det
ténkbart att endast landbaserad utrustning &r tillgang-
ligtill enrimlig kostnad samt att bergmaterial av till-
récklig storlek finns I &ttillgangligt.

e Alternativa konstruktionsgeometrier kan behdva ut-
redas. Om n&gon form av gabioner ursprungligen valts
kan till exempel betongkassuner respektive sprang-
stensfyllningar med eller utan kréningsmurar utredas),
se exempel pa stenfyllning med kroningsmur i Fi-
gur 3.2.

e ldentifiering av mdjliga brottmekanismer fér de val-
da konstruktionerna (till exempel foérskjutning av
slantbekladnaden), se exempel i Figur 3.3

» Val av konsekvensnivaer for de identifierade brott-
mekanismerna (t.ex. 50 procents sannolikhet att 5 pro-
cent av slantbekladnaden forskjutits inom 50 &r).
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Figur 3.1 Exempel pa produktionssitt for vagbrytare med sprangstensbekl dnad.
www.nab.usace.ar my.mil/projects/Maryland/Popl ar | sland/proj ectinfo/contai nmentdi kes. pdf

Slantbekladnad (spréngsten eller btg-block) . Krbningsmur (oarmerad
- " eller armerad betong)
sl )
44 P s —
Motfylining i slantfot /’////ﬁ% i So—Slantbekladnad

(sprangsten eller btg-block) - A Filterlager (sprangsten) (spréngsten eller btg-block)

T NN Kéma “
< L “Spréingsten eller btg-block !

L

Figur 3.2 Exempel pa vagbrytare uppbyggd av stenfylining med kréningsmur (bild fran CEM).

Overspolning
Bbrott, glidning, stjélpning
av kréningsmur

& Frosion i sléntbekl.

Erosion av morfylining .~ - ‘ Sétﬁngar av karnan
s
Underminering av sjébotten .~ ’

och erasion I slantfot ’ Séﬂning_gi undergrund

L Glidyta ="
~ \yE -

——
T ——

Figur 3.3 Exempel pa brottmekanismer for en vagbrytare av stenfyllning (bild fran CEM).
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» Konceptuell dimensionering av konstruktionen base-
rad paval da dimensioneringskriterier for brottmeka-
nismer och hydraulisk respons (till exempel bestam-
ning av blockstorlek pa ytskiktet och hojd hos vag-
brytare).

e Utvardering av kostnaderna fér olika alternativ och
val av aternativ for en mer detaljerad analys.

e Detdjdimensionering av valt aternativ inklusive eko-
nomisk optimering och en vérdering av konstruktion-
enstotalasikerhet. Har ingar ocksa att optimerama-
terial- och produktionsaspekter. | dettastegingar ofta
modellforsok och/eller avancerade datoranalyser for
storakonstruktioner av icke-standardméssigt utféran-
de.

For allasteg bor ett sannolikhetsbaserat tillvagagangs-
sétt anvandas, eftersom det ar svart att exakt ange till
exempel vilkalaster en konstruktion kommer att utséttas
for.

Vid dimensioneringen tas hansyn till sasmverkan mel-
lan vag och konstruktion, dels genom att titta pa den hy-
drauliska responsen hos konstruktionen, dels genom att
titta pa vaglaster och motsvarande respons hos de ing&
ende konstruktionsdelarna. Detta kommer att forklaras
ytterligare i de féljande avsnitten.

3.4.2 Hydraulisk respons

Vid dimensionering av erosionsskydd ingdr det att tafram
villkor for uppspolningsniva, 6ver spolning, vagtrans-
mission och vagreflektion.

« Uppspolningsnivan, se Figur 3.4, ger en dimensio-
nerande konstruktionshojd, i det fall ingen dverspol-
ning accepteras, t.ex. vid vag- och jarnvagsbankar,
strandskoning och vagbrytare med gangtrafik. | de
fall 6verspolning kan accepteras bestammer skillna-
den mellan uppspolningsniva och konstruktionens
krénhdjd dverspol ningsmangden (se nedan).

+ Overspolning, intréffar dar konstruktionshajden &r
lagre an uppspolningsnivan. Tillaten dverspolnings-
mangd & dimensionerande for kronhdjd, den tvre
delen av konstruktionen och inte minst for |&sidan av
konstruktionen. Accepterad verspol ningsmangd va-
rierar, frén stora mangder for friliggande végbrytare
eller yttre vagbrytare utan intilliggande infrastruktur,
till smamangder dar det finns skyddsvardaintressen

Erosionsskydd

Figur 3.4 Illustration av uppspolningsniva.
Srandskoningens hojd maste anpassastill
risken fér éverspolning. (Bild: Karin Odén)

pa litet avstand bakom skyddet €ller dér l1asida eller
bakomliggande omréden hotas av erosionsskador till
foljd av for mycket Gverspolat vatten.

e Vagtransmission, kan antingen uppsta da en kon-

struktion Gverspol as och nyavagor genereras pa” bak-
sidan” av konstruktionen eller genom att vagen pas-
serar genom en permeabel konstruktion. Vid en ned-
sankt (drankt) konstruktion fortsétter den inkomman-
de végen mer eller mindre pa samma sétt efter att ha
passerat konstruktionen som fére passagen. Dimen-
sionerande véarden for vagtransmissionen baseras pa
hur det skyddade omrédet skall anvandas.

» Vagreflektion pa grund av skyddande konstruktio-

ner, ssom vagbrytare och pirar bestammer i stort sett
hur vagklimatet andras/stors inom en hamnbassang.
Végreflektionen paverkar dessutom mangvrerings-
mojligheterna i hamninloppet. Vagreflektion som
skapar hoga och brantavagor och ” krabbsjé” gor det
mycket svart for framforallt mindrefartyg att mandv-
rera. Dessutom kan vagreflektion pa grund av vag-
brytare och pirar paverka erosionsforloppet for nar-
liggande strander.
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3.4.3 Vagbelastning och motsvarande respons
hos konstruktionsdelarna

En viktig del i dimensioneringsprocessen for erosions-

skydd &r bestémningen av laster och tillhérande span-

ningar, deformationer samt stabilitetsvillkor for ingden-

de konstruktionsdelar.

For en konstruktion som byggs upp av stenfyllning
kan inte ovan angivna angreppssétt anvandas, eftersom
vagbelastningen pa enskilda stenar inte kan bestammas,
varkeni teorin, i modellforsok eller vid métning paverk-
ligakonstruktioner. | dettafall betraktar manistéllet kon-
struktionen som ”en svart 1&da’ (man betraktar konstruk-
tionen som en monolit istéllet for enskilda element) dér
man genom férsok forsoker faststélla relationen mellan
ett sarskilt végklimat och konstruktionensrespons vanli-
gen uttryckt i termer som rorelser av sléntbekladnaden. |
manga fall, sérskilt for mer komplicerade konstruktio-
ner, utférs modelIforsok for att undersoka beteende och
respons. Spanningsnivaer & kanda endast for ett fétal
typer av block, dar sarskilda undersdkningar har utforts.

For vertikala” monoliter”, som mekaniskt paminner
om och fungerar som stédmurar, & det mgjligt att an-
tingen i teorin eller via experiment uppskatta vagbelast-
ningen och darigenom spanningar, deformationer och sta-
bilitetsforhallanden.
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4 MODELLERING

4.1 INLEDNING

Som framgér av foregaende avsnitt, som behandlar di-
mensionering, & modellering, antingen i form av forsok
(sévé i modellskala somi fullskala) eller i form av nu-
meriskasimuleringar oftanddvandigafér mer komplice-
rade erosionsskydd. | vilken utstréckning numeriska si-
muleringar verkligen utfors beror dock ofta pa den " di-
mensioneringskultur” som lokalt rader. Framforallti USA
ar det vasentligt vanligare att en rutinmassig dimensio-
nering kontrolleras eller verifieras med hjalp av nume-
riska simuleringar. Aven i négra europeiska lander, till
exempel Nederlanderna, har en sddan dimensionerings-
kultur vuxit fram. | Sverige déaremot finns ingen tradi-
tion av numeriska och teoretiska analyser och detta gal-
ler kanske sarskilt inom det geotekniska omradet. Darfor
utfors numeriska simuleringar och verifieringar relativt
sdllani Sverige, utan vanligare & 6verslagsmassigaana-
lyser.

Det finns flera olika numeriska verktyg som kan an-
vandas for modellering av erosionsskydd. Med modelle-
ring avses hér dels en hjap vid utformningen av gélva
skyddet, dels véardering och bedémning av inverkan pa
omgivande omraden. Genom att till exempel minska
erosionsangreppen langs en visskuststracka, som av oli-
ka skdl har ansetts behdva skyddas, minskar mangden
transporterat material i vattnet — eftersom en mindre
mangd material 16sgorsfran den skyddade strackan. Detta
innebdr aven att en mindre mangd material kommer att
avsittas nedstroms det aktuella omradet, vilket i sig kan
uppfattas som en tilltagande erosion dar. Det &r ocksa
tankbart att uppforandet av erosionsskydd paverkar strom-
ningsforhallandena pa ett sadant sétt, att nyaerosionsom-
raden uthildas, oberoende av mangden transporterat ma-
terial i vattnet. Omfattningen av effekter liknande dessa
kan, i varjefall relativt, beddmas med hjalp av numeris-
kasimuleringar.

Utveckling av programvaror och numeriska verktyg
& kostsamt och darfor har med aren nagra olika centra
vuxit upp, vilkai sin tur oftasamarbetar med andrainsti-

Erosionsskydd

tutioner. For ndrvarande bedrivs ett aktivt utvecklingsar-

bete framst vid foljande centra:

e LundsTekniskaHogskola(LTH), Sverige/ U.S. Army
Corps of Engineers, USA

e DHI Water & Environment, Danmark

o Delft Hydraulics, Nederlanderna

Manga andra institutioner medverkar ofta pa nagot
sétt i processen. DHI samarbetar till exempel med Tek-
niska Universitetet i Lyngby och Delft Hydraulics med
Tekniska Universitetet i Delft. Darutéver deltar ménga
organisationer genom att till exempel tilldmpa verktyg
utvecklade inom andra organisationer eller genom hjalp
med kalibrering och validering av de modeller som tas
fram. Exempel p&en sadan organisation & HR Walling-
ford i England.

Pagrund av att erosionsforlopp & mycket komplexa
& sagott som samtliga praktiska verktyg utvecklade for
tvadimensionell analys. Svérigheternaatt modellerapro-
blemen innebér att det ofta riktas kritik mot att anvénda
numeriskaverktyg. | sluténdan &r det dock de endaverk-
tyg som star till buds, nar de enklare analytiska verkty-
genvisar sig otillrackliga.

4.2 OLIKATYPERAV
MODELLERINGSVERKTYG

| princip kan modelleringsverktyg delas upp i tre huvud-

grupper:

e Grupp 1: Storasofistikerade, komplicerade system,
manga ganger abstrakta och inte direkt praktiskt til-
|ampbara.

e Grupp 2: Storasystem som &r praktiskt tillampbara,
men kréver omfattande arbetsinsatser.

e Grupp 3: Forhdlandevis sm4, enkla och forenklade
system som &r ingenj8rsmassi gaoch praktiskt anvand-
bara.
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Grupp 1, stora system som inte &r praktiskt tillamp-
bara, far kanske mest ses som akademiska verktyg. De
tjanar galvfallet ett syfte ur pedagogisk och akademisk
synvinkel, men &r alltfor teoretiska for att praktiskt kun-
natillampas. De innehdler ofta parametrar och kalibre-
ringsfaktorer sominte altid & fysikaliskt valdefinierade
och dérfor svaraatt bade forstd och hanteraav ingenjorer
som inte aktivt deltagit i processen att utveckla verkty-
gen.

Deverktyg/system somingdr i den andragruppen an-
vander sig visserligen av fysikaliskt mer valdefinierade
parametrar, men &r ofta stora och omfattande i den be-
markel sen att de del's soker beskrivamangaenskildapro-
cesser, dels kréver mycket datorkraft, storamangder in-
gangsdata osv. Anvandningen & sdledes begransad till
storre projekt dar detta kan till&tas ur ekonomiska och
tidsmassiga aspekter.

Dentredje gruppen slutligen omfattar verktyg som ar
enklare till sin natur och inriktade pa att analysera en-
skildaprocesser. De parametrar och kalibreringsfaktorer
som anvands & fysikaliskt val definierade och omfattning-
en rimlig fér att ge acceptabel handldggnings- och ana-
lystid och dérmed en acceptabel kostnad. Beskrivningen
i denna rapport kommer att fokuseras pa verktyg som
ingdr i den tredje huvudgruppen.

Né&graenskildaprocesser som kan identifierasar t.ex.:
e kustparallell sedimenttransport,

e sedimenttransport vinkelrétt mot kusten samt
» inverkan pastrandlinjen av hdgavattenstand och hdga
végor (stormforhallanden).

For varje sadan enskild process kan saledes ett verk-
tyg fran den tredje gruppen identifieras och anvandas.
Varjeverktyg har dock sinamdjligheter och sinabegrans-
ningar, och en stor och viktig del av en analys &r just att
varderaom det problem som avses behandlasinte bryter
mot ndgon/nagra av de grundlaggande antagandena/be-
grasningarnai det verktyg som valts.

Aven omindelningen uttrycktsi praktiskt anvandba-
raprogram, kan dock den totalaanalys- och utvarderings-
tiden varaomfattande. For vissa program kan noggranna
analyser krava flera manaders och Gversiktliga analyser
négon/nagra manaders arbete.
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4.3 METODIKVID NUMERISK
SIMULERING

De storaproblemen vid numerisk simulering, oavsett vil-
ket geotekniskt problem som skaanalyseras, ligger i své-
righeten att modelleraproblemet. Det finnsett flertal os&-
kerheter och ibland aven helt okanda parametrar. Tradi-
tionellt kalibreras modeller mot resultat fran omfattande
serier med |aboratorieférsok, som utférs enligt ett forut-
bestdmt program, i syfte att tdckain de aspekter som an-
ses nddvandiga. Vad géller stranderosion kan i och for
sig vissa typer av motsvarande kalibreringar utforas pa
laboratorium, men kalibrering mot métningar i full skala
i falt & nodvandig for att uppnatillracklig noggrannhet i
analyserna.

En vanlig metodik vid numerisk modellering av
stranderosionsproblem &r, att samlain méatningar fran falt,
t.ex. av strandlinjens|age, i sAstor omfattning sdatt dessa
kan anvéndas bade for kalibrering och verifiering av det
verktyg som valtsfor analysen. En platsspecifik kalibre-
ring maste alltid goras, eftersom forhallandena &r olika
fran platstill plats, t.ex. vad galler exponering for vagor,
geotekniskaforhallanden etc. Kalibreringen ger bl.a. var-
den pa olika koefficienter som ingdr i modellerna. De
modellverktyg som finns tillgangliga idag anvander sig
alltsd av en sorts historisk beskrivning for kalibreringen
och kan dérefter férutsaga hur kusten kommer att for-
andra sig i framtiden, forutsatt att forhallandena i stort
bibehalls. Stora osdkerheter med ett sddant angreppssatt
ar just den ringakunskapen om vilket beteende systemet
uppvisar om det utsatts for laster och lastnivaer som ald-
rig intréffade under den tidsperiod som ligger till grund
for kalibreringen. Det &r darfér viktigt att bérai minnet
att det inte & majligt att utfora ndgra exakta analyser.

Numeriska simuleringar ska framst ge underlag fér
relativajamforel ser, till exempel underlag for att jamfo-
raeffekten av olikaalternativaerosionsskydd och utform-
ningar av dessa relativt varandra. Nagra exakta svar pa
hur situationen kommer att vara efter ett visst antal ar
kan altsd inte erhdllas. Den slutliga dimensioneringen
och konstruktionsutformningen av skyddet utférs med
analytiska metoder, eftersom dessa fortfarande &r béttre
an numeriska simuleringar.

Eftersom varje program (verktyg) i gruppen ingen-
jorsmassiga och praktiskt anvandbara program ar avsett
for att analyseraen viss, specifik problemstallning, & det
inte ovanligt att analysen utfors med en kombination av
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olika verktyg, dels for att técka in olika problemstéll-
ningar, men ocksa for att analysera en given problem-
stéllning med olikaverktyg och jamféraresultaten sinse-
mellan.

Det &r viktigt att sdval den som utfor analysen som
den som skall nyttjaresultaten & medveten om och kan-
ner till varje verktygs maéjligheter och begransningar, allt
i syfte att tolka resultaten pa ett sa korrekt satt som maj-
ligt. Det tjanar att framhdlla, att mangaav dem som utfor
analyser betonar att ju mer avancerad programvaran (ana-
lysverktyget) &r, desto stérre och djupare kunskap krévs.
Mer avancerade modeller beskriver fler processer och
kanske ocksa deras variation i tid och rum, vilket forut-
sétter att anvandaren har kunskap om dessa. Det finns
sdledes inte ndgra " nyckelfardiga’ modeller dar anvéan-
daren bara kan trycka pa en knapp for att kéra simule-
ringar och faut resultat. Det & darfor inte heller sdatt en
mer avancerad modell nédvandigtvis ger béttre resultat
an en enklare modell. Ju fler ingangsparametrar som be-
hovs och ju mer dessavarierar i tid och rum, ju stérre &r
risken att tillforlitligaindatai tillrécklig omfattning inte
finnstillgangliga. Kvalitén pakalibrering och verifiering
ar oftaberoende pa hur ménga modellkérningar man har
rad och tid att géra. Mer omfattande modeller kan sale-
des inte koras sa mycket som enklare modeller och blir
foljaktligen ofta sdmre verifierade.

4.4 INGANGSDATA

Oavsett vilket modellverktyg som anvands erfordras i

stort sett & sammatyp av ingangsdata:

» Uppgift om laster. Lasternautgors av framst av v
gor och vattenstand. L astbeskrivningen &r viktig, men
samtidigt kanske en av de svaraste att utféra. Vag-,
vatten- och vindlaster varierar paett komplicerat och
svérbeskrivbart sétt. Det & i och for sig inte en helt
ovanlig situation for geotekniskaanalyser, dar manga
laster uppvisar motsvarande typ av variation. For att
Overhuvudtaget kunna genomféraanalyser erfordras
négon form av forenklad, representativ beskrivning
av lasterna. Oftagors sddana approximationer utifrén
statistiska betraktel sesétt.

« Geotekniskaforhallanden. Jordlagerfoljd och jord-
lagrens fysikaliska/mekani ska egenskaper maste be-
skrivas for att dess erosionsbenagenhet ska kunna
beaktas i analyserna. Aven detta gérs ménga ganger

Erosionsskydd

approximativt parepresentativ basis. Det kan till ex-
empel varaatt anséttajorden en medelkornstorlek som
ger en viss erosion under vissa givna betingel ser.
Geometriska forhallanden. En beskrivning av ré&
dandeforhdllanden, t.ex. kustlinjer, bottenprofiler, lik-
som de eventuella olika atgarder/ingrepp som avses
goras och som ska analyseras, maste goras i termer
som passar den modell/det verktyg som kommer att
anvandas.

K onstruktioner . Konstruktioner som paverkar strom-
nings- och sedimentationsforhallandena, t.ex. ham-
nar, kajer och hovder, 1angs de strandomréden som
analyseras ska beskrivas pa ett sitt som &r avpassat
for det verktyg som avses anvandas. Det &r bl.a. vik-
tigt att beskriva graden av vattengenomsl &pplighet.
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5 EXEMPEL PA NUMERISKA MODELLERINGSPROGRAM

51 PROGRAM FRAN LUNDSTEKNISKA
HOGSKOLA (LTH)
Vid avdelningen for Teknisk vattenresursidra (TVRL)
inom LTH har modellering och programutveckling skett
under mer &n 20 &. Dettaarbete har skett i ndra samver-
kan med US Army Corps of Engineers (USACE). Verk-
samheten bedrivs framférallt inom Grupp 3 (Enkla och
forenkladeingenjdrsmassigaverktyg). Modelleringsverk-
tygen ingér i "paket” med ett flertal olika program fran

USACE, som sinsemellan kan kommuniceramed varan-

dra.

For modellering av kustzoner erbjuder TV RL/USA-

CE f6ljande modelleringsverktyg:

e GENESIS for analys av regiona sedimenttransport
och kustutveckling ver flera artionden.

e SBEACH for analys av bottenprofilutveckling under
inverkan av varierande vagor och vattenstand. Tids-
skalan &r hér veckor med speciell fokus painverkan
av svarastormar.

Programvarorna (paketen) kommer att beskrivas ut-
forligarei foljande avsnitt.

5.1.1 GENESIS - modellering av kustparallell
sedimenttransport och foérandring av
kustlinjen

GENESIS (GENEralized model for Simulating Shoreli-
ne change) &r ett program for tvadimensionell modelle-
ring av kustparallell sedimenttransport och darmed for-
enade kustlinjeférandringar, framst under végors inver-
kan men aven tidvattenférandringar. Programmet base-
ras pa s.k. one-line theory, vilket innebar att enbart for-
andringar i kustlinjens ldge modelleras, medan botten-
profilerna antas forbli oférandrade, utom i det kustnéra
omradet.

Analysen inleds med att den aktuella stréckan delas
upp, diskretiseras, i et antal berakningselement. Den vag-
inducerade sedimenttransporten beraknas parandernatill
varje element. En kontinuitetsberdkning gors for varje
element (ca 5 till 50 m breda) i varje tidssteg (ca 3 till
6 timmar) for att bestdmma hur erosion respektive acku-
mulation varierar i tid och rum utmed den studerad kus-
ten, se Figur 5.1.

Konstruktioner av olika slag modelleras med hjap
av linjara segment. For olikatyper av konstruktioner er-
fordras olikagrad av beskrivning. Det behovstill exem-
pel mer ingangsdata for en friliggande vagbrytare an for
en hoévd. Ingéngsdata och berakningsresultat fran
GENESIS exemplifierasi Figur 5.2.

Land

Zon 1

Zon 2 Zon 3 Zon4| Zon5 [Zonb6 Zon7

Kustlinje

Hav

Berdkningselement

Figur 5.1 Kustremsa indelad i berakningselement for analys med GENES'S.
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Figur 5.2

Ingangsdata
Batymetri eller bottenprofiler erfordras for den geome-
triska beskrivningen av problemet. Ju fler bottenprofiler
som finns uppmétta och kan anvandas, desto béttre for-
utséttningar for en god kalibrering och verifiering av mo-
dellen for de platsspecifika forhdllandena finns. Botten-
profilerna uppdateras inte, som tidigare namnts, under
berakningarnaannat dni det kustnara omradet, dar kust-
linjeférandringen aven paverkar bottenprofilen.

2D vagmodellen anvands for att beskriva de laster
som verkar pastranden och som ger upphov till erosion-
sangrepp. V agklimatet uppdaterasvanligen var géttetim-
mei GENESIS, dvs. nagon form av medelvagklimat per
sex timmar anvands vid analysen. Ett antal kustlinjer,
minst tre, behover beskrivas for att modellen ska kunna
kalibreras och verifieras. Ju fler kustlinjer som finnstill-
angliga, desto béttre forutsdttningar for en god kalibre-
ring och verifiering finns. En av de storstasvarigheterna
med modelltill&mpningen &r att etablera ett representa-
tivt vagklimat. Ovriga ingéngsdata &r i stort sett enbart
uppmaétningar av fysikaliska parametrar, vilket i och for
sig kan vara komplicerat, men mgjligt att utféra med
godtagbar noggrannhet. V gklimatet déremot ar standigt
foranderligt och inte lika ldtt att beskriva. Under sddana
forhallanden etableras ett ekvivalent vagklimat

Den representativa kornstorleken utgér den geotek-
niska beskrivningen av jorden. | GENESIS anvénds en

Erosionsskydd

Exempel pa ingangsdata och berakningsresuktat fran GENES'S.

enkel beskrivning med mediankornstorleken, d,. Var-
det pa d, erhdlls genom att jamfora olika strandprofiler
med ansatta vérden till dess att Gverensstammelse, eller
atminstone godtagbar dverensstammelse, erhdlls.

Konstruktioner och aktiviteter beskrivs, somtidigare
namnts, med hjalp av linjéra segment som ges olika hy-
drauliska egenskaper. Segmenten har en langd men ing-
en bredd, och tjdnar i analysen syftet att simulera hur
olika typer av &géarder eller konstruktioner paverkar
stromnings- och sedimentationsférhallandena. GENESIS
kan representerapirar, friliggande kustparallellavaghbry-
tare, utvinning och utlédggning av sand samt mekanisk
forbiledning av sand (" bypassing”).

Profilandringsdjup (closure depth) & en morfodyna-
misk parameter som anger till vilket djup vagornaféror-
sakar djupférandringar.

Beréakningsresultat

Som resultat fran analysen erhalls kustlinjeférandringar
och uppgifter om kustparallell sedimenttransport. Det kan
inte forvantas att en simulering resulterar i en exakt be-
skrivning av kustlinjen om 20 &r, eller om 50 &r eller om
hundraar eller vilken tidsperiod simuleringen utfors for.
Daremot kan analysen ge information om vilken av ett
antal olikaftreslagnadtgarder som & mest gynnsam, for
att pad motsvarande tid ge ett visst 6nskat resultat.
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5.1.2 SBEACH - verktyg for modelle-

ring av sedimenttransport

vinkelratt mot kusten och

forandring av bottenprofiler
Aven SBEACH har utvecklatsvid L unds Tekniska Hog-
skola, Avdelning fér Teknisk Vattenresurslarai samarbe-
temed U.S. Army Corpsof Engineers. SBEACH anvéands
for att modell era sedimenttransporten vinkel rétt mot kus-
ten och de dérmed orsakade fordndringarna av botten-
profilen.

Programmet utvecklades ursprungligen for att analy-
sera hur bottenprofilen nérmast stranden eroderas under
en storm vid hogvatten. Det gar dock &ven att analysera
aterhamtning/aterstédllande efter en storm liksom arstids-
bundnavariationer hos bottenprofilen vid stranden. Bot-
tenprofilerna tillats alltsa variera till skillnad fran
GENESIS.

Ingangsdata

| stort sett krévs motsvarande indata till SBEACH som

har beskrivits ovan for GENESIS:

» Vagklimat bestdende av riktning, véghdjd och period
(vaglangd).

* Vattenstand

e Ursprunglig bottenprofil

»  Sedimentkarakteristika sdsom kornstorlek, densitet
osv.

V égklimatet &r dterigen bland de svarasteingangsda-
taatt bestamma. Sa ar fallet for samtliga analysverktyg,
och darfor anvands ocksa négon form av representativ
"medelvardesbeskrivning”.

Dérutéver innehdller modellen parametrar, vars var-
den bestams genom kalibrering for platsspecifikaforhal-
landen.

Berakningsresultat

Som resultat fran en simulering erhdlls forandringar i
bottenprofilen. Sekundéra resultat i form av sediment-
transport och volym eroderat material under en stormkan
ocksaerhdllas.

52 PROGRAM FRAN DHI, DANMARK

Vid DHI har modellering och programutveckling genom-
forts under mer &n 20 ar. Verksamheten bedrivs framfo-
rallt inom grupp 2 enligt kapitel (storaverktyg, med be-
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hov av stor datorkraft) och grupp 3 (enkla och forenkla-

de ingenjérsmassiga verktyg), se kapitel 4.2.
Modelleringsverktygingar oftai ” paket” med ett fler-

tal olikaprogram, somibland ocksasinsemellan kan kom-

municera med varandra. For modellering av kustzoner

erbjuder DHI féljande modelleringsverktyg i olika” pa-

ket”:

e MIKE21 for tvadimensionell analys av kustnéra vat-
ten och hav.

e LITPACK for endimensionell analysav kustparallell
sedimenttransport av friktiongjordar och kustlinjefor-
andringar.

Programvarorna (paketen) beskrivs utférligarei fol-
jande avsnitt.

5.2.1 MIKE21 - tvadimensionell modellering

av kustnara vatten och hav

MIKE21 & DHI:smest anvandamodellpaket. Paketet ar

uppbyggt av en mangd olika moduler, varav féljande &r

av intresse vid analys av erosionsproblem:

e PP a en modul for fér- och efterprocessering av in-
och utdata

e HD & en hydrodynamisk modul som simulerar for-
andringar i vattenniva och vattenflode som resultat
av inverkan av olikalaster.

e ST & en avancerad sedimenttransportmodell med
majlighet att analysera strom- och vaggenererad ma-
terialtransport.

e STQ3éar entillaggsmodul till ST som ger méjlighet
att analysera sekundéra effekter.

e CAMS & en modul fér analys och modellering av
kustmorfologi. Har integreras vag-, flodes- och sedi-
menttransportmodeller till en helhet i form av en dy-
namisk morfologisk modell.

e NSW (Near Shore Spectrac Wind-Wave Maodel) be-
skriver propagering, tillvaxt och avklingande av v&
gor med kort vaglangd och liten amplitud i kustnara
omraden.

Olika typer av konstruktioner, sdvél erosionsskydd
som andra konstruktioner, kan analyseras och beaktas i
MIKE21. Det & mgjligt att analysera/modellera savé
vanliga som nedsinkta vagbrytare, dvs. vagbrytare vars
krén inte nar upp Over vattenytan.
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5.2.2 LITPACK - modellering av kustparallell
sedimenttransport av friktionsjord och
kustlinjeforandringar

LITPACK &r ett program fér endimensionell analys av

sedimenttransport av friktionsjord pa grund av végor,

vind, strandférskjutning och férandringar av bottenpro-
filen. Det &r ett enkelt program och forutsétter uniforma
forhallanden, dvs. langstrackta, likartade strander.

Aven LITPACK & uppbyggt av olikamoduler:

e LITSTPforanaysav transport av icke-kohesivase-
diment i enskilda punkter. Detta & sammatyp av be-
rakning som utférsi MIKE21.

e LITDRIFT for analys av strandférskjutning, dvs.
analys av den kustparallella sedimenttransporten i
form av arlig netto och bruttotransport.

e LITLINE fér analys av kustlinjeutvecklingen.

e LITPROF for analysav bottenprofilforandringar pa
grund av sedimenttransporter vinkelrdtt mot kustlin-
jen.

Vidanalyskanfyraolikatyper av erosionsskydd/kust-
skydd beaktas, namligen hovder, vagbrytare, friliggan-
de vagbrytare och strandskoning.

53 PROGRAM FRAN DELFT
HYDRAULICS, NEDERLANDERNA

| princip s& har &en programtillverkarna vid Delft Hy-
draulics utvecklat motsvarande verktyg som vid LTH i
Lund respektivevid DHI i Danmark. Sjévfallet kan pro-
blemstéliningarna vara olika i skilda delar av vérlden,
vilket gor att verktygeni storre eller mindre utstréckning
kan spegla specifika processer.

Bland de verktyg/program fran Delft Hydraulics, som
& av intressefor andysav stranderosi onsproblem kan nam-
nas Delft3D och UNIBEST. Bégge dessaverktyg utgor ett
sorts moderprogram med ett antal moduler under sig, var
och en med syfte att analysera specifika processer. Pro-
grammen tillhdr grupp 2 och 3 enligt kapitel 4.2.

5.3.1 Delft3D - Generellt verktyg for
modellering i tre dimensioner

Delft3D &r ett verktyg for analysi tvaeller tre dimensio-

ner av vattenflode, vagor, vattenkvalitet, ekologi, sedi-

menttransport och bottenmorfologi. Programmet kan

under analysen integrera effekten av samtliga dessa pro-

cesser och beakta interaktionen dem emellan. Aven om

Erosionsskydd

det i foretagets presentationsmaterial ges en bild av ett

allmangiltigt analysverktyg, &r det naturligtvisfortfarande

S4, att deinteraktiva processernamaste varamatemati skt

beskrivnaoch implementeradei programmet for att kun-

na beaktas i analysen. Mgjligheten att beakta dem be-
gransas sal edes av hur dessa matematiska formuleringar
ar gjorda. Det kan tankas att de beskrivningar som finns

i programverktyget intealls &r applicerbarafor processer

i vissaomréden i vérlden, medan de beskriver processer-

na mycket brai andra delar. Men & andra sidan &r det

altid fallet vid numerisk modellering, att en stor begréns-

ning ligger i just den modell/de modeller som finns im-

plementerade i programvaran.

Delft3D &r uppbyggt av féljande moduler av intresse
for analys av stranderosionsproblem:

e Déft3D-FLOW é&r en hydrodynamisk modul och som
i princip simulerar icke stationért flodei relativt grun-
davatten.

e Delft3D-WAWE & en modul som beréknar icke-sta-
tiondr utbredning av vagor med begransad amplitud
Over en ojamn botten taget de flesta hydrauliska for-
utsdttningarnai beaktande.

» Déeft3D-SED simulerar transport, erosion och avsatt-
ning av kohesiva och icke-kohesiva, organiska och
icke-organiska, suspenderat eller sedimenterat mate-
rial. Forandringar i bottentopografi beaktasinte, var-
for enbart korttidsanalyser & mojliga, se Figur 5.3.

e Delft3D-M OR beréknar morfol ogiskabottenférand-
ringar pagrund av gradienter i sedimenttransport och
tidsberoende randvillkor som definieras av program-
anvandaren.

5.3.2 UNIBEST - modellering av
sedimenttransport och
kustlinjeforandringar
UNIBEST-familjen bestér av tre olika moduler:
e UNIBEST-CL + som anvénds for analys av kustpa-
rallell sedimenttransport och
kustlinjeforandringar i huvudsak baserad pa massha-
lansanalyser, se Figur 5.4.

e UNIBEST-TC som anvands for analys av sediment-
transport vinkelrdtt mot kusten
och de darigenom uppkomna forandringarna av bot-
tenprofilen, se Figur 5.5.

e UNIBEST-DE analyserar forandringar i bottenpro-

filer under stormforhallanden.
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De olika programmodul erna kan antingen anvandas
tillsammans eller var fér sig.

5.4 UCIT

Y tterligare ett verktyg som fortjénas att ndmnas ar UCIT,
aven det utvecklat vid Delft Hydraulicsi Nederlanderna
(Koningsveld, Mark van, 2003). Det & i egentlig me-
ning inte ndgot program for modellering av sediment-
transport, bottentopografiférandringar eller bottenprofil-
forandringar, utan snarare ett program for att pa ett sys-
tematiskt sdtt kunna hantera, behandla och analyseraen
stor mangd data. Langs nederlandernas Atlantkust finns
ett stort antal tvarprofiler som regelbundet méts upp.
Dérutover sker videodvervakning/métning av atminsto-
ne delar av kuststréackor med hjélp av det s.k. Argussys-
temet. De tva olika métsystemen skall ses som komple-
ment till varandra, dé&r manuella uppmétningar av bot-
tenprofiler pAgrund av sdval praktiska som ekonomiska
skdl enbart kan goras vid ett fatal tillfallen, medan det
med videodvervakningssystemet ar majligt att f& bilder
t.ex. varje timme, eller &ven tétare &n s om det skulle
varanddvandigt.

Den information som samlasin férsini ett och sam-
ma system, det s.k. UCIT-systemet. Med hjélp av detta
system kan sedan analyseras del s vilkakuststréckor som
utsdtts for erosion, delsi vilken omfattning erosion fére-
kommer. Trendanalys & mdjligt, eftersom stora data-
mangder foreligger, och systemet anvands idag bland
annat for att prognosticera var ndgonstans och i vilken
omfattning sandaterforing & nodvandig. Verktyget har
mojliggjort en systematisk véardering av underhdlsbeho-
vet langs den nederléndska Atlantkusten.

Erosionsskydd
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6 DISKUSSION OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Det saknas, som tidigare namnts, lampliga svenska di-
mensioneringsanvisningar for erosionsskydd. Erosions-
problematiken finnsbeskriven, i generellaordalag, i geo-
tekniska handbocker. | den man dessa handbocker till-
sammans med kustingenjérens samlade erfarenhet inte
ar tillracklig, &r det brukligt att nagon av de handbocker
som U.S. Army Corps of Engineers (USACE) har gett
ut, anvands som underlag for dimensionering och utform-
ning.

En viktig aspekt i sammanhanget & vilkalaster som
konstruktionen (erosionsskyddet) antas utséttas for un-
der sinlivstid, dvs. huvudsakligen vatten-, vind- och vag-
laster. Hur dessa bestams, paverkar sjalvfallet i stor ut-
stréackning hur erosionsskyddet i sluténdan kommer att
utformas.

Modellering och simulering av kustprocesser, anting-
en det ror sig om sedimenttransport parallellt med eller
sedimenttransport vinkelrétt mot kusten och bottenpro-
filférandringar, & komplicerade och kréaver delsen djup
forstael se och kunskap inom omradet, dels mycket inda-
ta. De modelleringsverktyg som anvands méste kalibre-
ras, vilket forutsétter relativt storaméangder ingangsdata.
Desto mer ingangsdata som finns tillganglig, ju béttre
precision erhdllsi anayserna.

Demodeller som finnsimplementeradei deolikapro-
gramverktygen & av olika slag, alt fran enkla, ingen-
joérsmassigatill komplicerade och i huvudsak av akade-
miskt intresse. Aven for de enkla, ingenjorsmassigamo-
dellernamaéste operatoren dock besittaingdende kunska-
per vad gdler kustmorfologi och morfologiska proces-
ser for att kunna bygga upp sin modell och utféraen sa
korrekt analys som mgjligt.

| och med att verktygen kalibreras mot befintligadata,
en sorts bakatanalys, & det egentligen inte mojligt att
analyserasystemets respons for forhallandeni framtiden
som det &nnu inte utsatts for. Detta & i och for sig en
begransning med verktygen, men samtidigt en mgjlig-
het. Om man kan accepteraatt verktygen inte skaanvan-
das for absoluta analyser, utan enbart for relativa analy-
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ser, dar t.ex. effekten av olika atgérder/alternativt ingen
atgard alls vags mot varandra, utan att gora ansprak pa
att presentera exakta forhallanden om sig 50 &r eller 100
ar, kan analyser tjana som ett mycket vardefullt underlag
i b&de besluts- och projekteringsprocesser av erosions-
skydd. En annan begrénsande faktor for bestdmning av
framtidaforhallanden & naturligtvis att man inte kan for-
utsdga det framtida vagklimatet exakt.

Flera olika verktyg/programpaket finns utvecklade.
Det finns bade likheter och olikheter dem emellan. Bade
innan en modellering genomférs och efterdt, nar resulta-
tet tolkas och varderas, maste respektive verktygs maj-
ligheter och begransningar varakanda. Mangaganger kan
den som utfér modelleringen frestas att anvandaett verk-
tyg for att analysera forhallanden som egentligen inte &
majliga. Aterigen & det av storstavikt att operatéren av
programverktygen dels ar tillréckligt insatt i verktygen
som s&dana, dels aveni deteorier som verktygen bygger
p& och de processer de modellerar.

K ostnaden fér numeriskamodelItillampningar pain-
genjérsmassiga problem &r relativt stor. | Sverige finns
heller inte ndgon teoretisk tradition att anvandanumeris-
kamaodelltillampningar inom de geovetenskapligadisci-
plinerna. Darfér genomfors modellsimuleringar relativt
sdllan. | andra lander, dar utvecklingen har varit annor-
lundaan i Sverige, anvands déremot numeriska modell-
tilldmpningar i betydligt stérre omfattning, inte baravad
gdller stranderosion utan geotekniska problemstélIning-
ar i allmanhet. Eftersom simuleringarna ger vardefullt
underlag for en beslutsprocess och ocksamojligheten att
i allafall relativt enkelt véga och varderaeffekten av oli-
ka tdnkbara alternativ mot varandra, vore det 6nskvért
att verktygen anvandes mer i Sverige. Dels skulle erfa-
renheten av verktygen som sadana att 6ka, dels skulle
aven kalibreringsvarden specifikafor svenskaforhallan-
den kunna sammanstéllas pa ett mer systematiskt sétt.

Vid dimensionering och modellering av erosions-
skydd kréavs en mangd matningar/ingangsdata for att fa
basta mojliga resultat. Lampligt hade varit att man uti-
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frén andralanders kunskaper om matningar infor dimen-
sionering/modelleringsarbeten jamfoér med vad som re-
dan idag méatsinom Sverige genom bland annat SMHI:s
och Sjofartsverkets forsorg. En sammanstélining 6ver
matpunkter och vilka parametrar som maéts bor goras.
Dessa métningar bor sedan kompl etteras sapass att man
kan kompl etteraandralénders dimensi oneringsanvisning-
ar sdatt defungerar for svenskaforhallanden. Det skulle
dessutom varalampligt att en likartad metodik att ansét-
talaster, som vid beaktande av vindlaster pa byggnader
tasfram for att " harmonisera” utformning och dimensio-
nering av erosionsskydd.

Erosionsskydd
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