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Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung

Bei der Untersuchung der Standsicherheit von Erdbauwerken, die mit strdémendem Grund-
wasser in Berlhrung kommen, muss eine mdgliche innere Erosion berlcksichtigt werden.
Typische Bauwerke hierfiir sind Dadmme und Deiche, Wehranlagen und Filterbrunnen. Da
haufig geschichtete Bdden vorliegen, kann es zu einer Kontakterosion in der Kontaktzone
zwischen dem feineren und dem gréberen Erdstoff kommen. Zu unterscheiden ist hier die
Erosion infolge Anstrémung, senkrecht und parallel zur Schichtgrenze.

Mit Filtergesetzen kann die Stabilitdt der Kontaktzone abgeschéatzt werden. Die Literatur stellt
hierfir eine Reihe von Bemessungsansatzen vor, die nur auf der Geometrie des Filter- und
des Basiskorns (= Feinkorn) basieren. Darin wird zwischen einem geometrischen und einem
hydraulischen Kriterium unterschieden. Eine BerUtcksichtigung von kohéasiven Basismateria-
lien bei den vorgeschlagenen Bemessungsverfahren findet sich nur selten. Zur Abschatzung
der Erosionsanfalligkeit muss auf Forschungsarbeiten zurlickgegriffen werden, die auf der
Grundlage der wirkenden Kréafte ein Bemessungsschema zur Bestimmung eines kritischen
hydraulischen Gradienten bei der schichtennormalen Durchstrémung enthalten. Dieser kriti-
sche hydraulische Gradient ist bei verschiedenen Arbeiten unterschiedlich definiert. Arbeiten
zur Erosion infolge schichtenparalleler Anstrémung finden sich nur spérlich.

Kommt es zu einer Kontakterosion, kann daraus die Instabilitdt des gesamten geotechni-
schen Bauwerkes erfolgen und somit der Verlust der hydraulischen Schutzwirkung z.B. bei
Dammen. Bei DOMJAN (1955) wird eindrucksvoll der Vorgang beim Versagen (Abb. 1.1) einer
einen Damm unterlagernden Dichtschicht beschrieben:

,Die Schutzarbeiten des Dammabschnittes beim Dorf Asvayraré, in der Nahe der Stadt Gyér,
waren im Gange. Zu dieser Zeit erreichte das Hochwasser schon die Dammkrone und die
notwendigen Dammerhbéhungsarbeiten wurden ausgefihrt. Auf der AuBenbdschungsseite
war der Boden bereits 20 cm unter Wasser, von einem Sprudel aber war noch keine Spur.
Die Wasserlage auf beiden Seiten des Dammes war vollkommen ruhig. Plétzlich brach auf
der AuBenbéschungsseite des Dammes eine Wasserséule von etwa 1 m Durchmesser und
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1,5 m Hbhe hervor, die fast ganz rein und fast véllig durchsichtig war. Zur selben Zeit war die
Ovberfldche der Donau noch ganz glatt. Zwei Sekunden spéter entstand auf der Wasserseite,
10 m von der Dammkrone entfernt, ein Wirbel, welcher innerhalb 1-2 Minuten sich dem
Damm néhernd, mit dem Rand die Krone desselben erreichte. Wahrend dieser Zeit verbrei-
tete sich die Sprudelung auf der AuBenseite des Dammes auf das 1,5-fache und ein wenig
spéter hérte die Durchquellung — wahrscheinlich infolge des Einsturzes- plétzlich auf.

Die Dammkrone und die Bschungen standen augenscheinlich noch fest. Nach einer sehr
kurzen Pause zeigte sich auf derselben Durchquellungsstelle erneut ein méchtiger Wasser-
aufbruch, dessen Durchmesser schon 4-5 m betrug. Diesmal war das Wasser auBBerordent-
lich triib, von schokoladenbrauner Farbe. Das Wasser der Durchquellung brach in der Héhe
von 50 — 60 cm auf. Hierauf sackte der Damm plétzlich in einer Breite von 4 - 5 m ein.”
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Abb. 1.1: Die drei Phasen des am Hochwasser-Schutzdamm der Donau entstande-
nen Dammbruches: 1. Hydrostatische Phase, 2. Der Moment des Aufbru-
ches des Sprudels, 3. Die hydrodynamische Phase (DOMJAN 1955)
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Eine eingehende Literaturrecherche tber das Thema der hydraulischen Kontakterosion so-
wohl fur bindige als auch fir nichtbindige Basiserdstoffe zeigte, dass der Einfluss der Auf-
lastspannung bei der Formulierung mathematischer Modelle ganzlich unbertcksichtigt blieb.
Nur einzelne Hinweise auf den Einfluss lieBen sich in der Literatur finden (Busch/Luckner
1993, Istomina 1957). Lediglich in der Arbeit von Zou (2000) wird ein Modell unter Berick-
sichtigung der Auflastspannung fir die GréBe des kritischen hydraulischen Gradienten bei
der schichtennormalen Durchstrémung vorgestellt. Fir die schichtenparallele Durchstrémung
findet sich kein Modell.

In der hier vorliegenden Arbeit sollen die Mechanismen bei der hydraulisch bedingten Kon-
takterosion beschrieben werden. Hierbei soll insbesondere der Einfluss der Auflastspannung
auf die GroBe des aufnehmbaren hydraulischen Gradienten analysiert und mit Hilfe von La-
borversuchen begriindet werden. Die Uberlegungen zu den Mechanismen und die Laborver-
suche sollen zu mathematischen Modellen fihren, die eine Abschatzung des aufnehmbaren
hydraulischen Gradienten unter Beriicksichtigung der Auflastspannung sowohl flr die schich-
tennormale als auch die schichtenparallele Durchstrémung ermdéglichen.
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2. Grundlagen und Begriffe

2.1 Laminare und turbulente Stromung

Die Strémung eines Fluides kann laminar oder turbulent sein oder sich im Ubergangsbereich
befinden. Die laminare und die turbulente Strébmung wurde von REYNOLDS an Hand von La-
borversuchen erkannt. REYNOLDS (1883) lieB hierzu Glasrohre mit einem trompetenférmigen
Einlauf mit Wasser durchstrémen. In Abhangigkeit von der Durchstrémungsgeschwindigkeit
bildete sich eine Verwirbelung aus, die sich in Richtung des Einlaufs mit zunehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit hin entwickelte.

In Abb. 2.1 a ist der Fall dargestellt, in dem reines Wasser sehr langsam durch ein Rohr
flieBt. Nachdem Reynolds eine Farblésung dem reinen Wasser zugegeben hatte, bildete sich
hier eine feine Strahne aus. Es liegt laminare Strémung vor. Bei kontinuierlicher Erhéhung
der Strdmungsgeschwindigkeit verteilte sich das gefarbte Fluid (b) im Rohr. Bei weiter zu-
nehmender Geschwindigkeit bewegte sich diese Verfarbung entgegen der Strémungsrich-
tung, erreichte aber nie den Zuflusspunkt (REYNOLDS 1883). Mit dem Licht von elektrischen
Funken machte Reynolds die Verwirbelungen im Rohr infolge der turbulenten Strémung
sichtbar. In Abb. 2.1 c ist dies schematisch dargestellt.

\ )
-~ -
_
—= ST,
b)

P2 T R Uy
c)

Abb. 2.1: Verschiedene Zustande eines Farbfadens in einem von Wasser durch-
strémten Glasrohr a) laminare Strémung b) und c) turbulente Strémung
REYNOLDS (1883)
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Bei der laminaren Strémung stellt sich das Geschwindigkeitsprofil in einem Rohr unter-
schiedlich zur turbulenten Strémung dar. In Abb. 2.2 ist das Geschwindigkeitsprofil der Stré-
mung fur den laminaren und den turbulenten Fall abgebildet.

Symmetrieachse /

Rohrachse
[m/s]
K /%/
. A YN
6 //Iaminar | \\
/U
14 / i \
! \
f 2 —| turbulent
10 -

mittlere Strémungs- 1/' )
geschwindigkeit

v=1mls

o8

1/ | \
A @ \

< [ .
-

X X

Abb. 2.2: Verteilung der axial gerichteten Geschwindigkeitskomponenten bei lamina-
rer und turbulenter Bewegung, wenn in beiden Féllen dieselbe Flissig-
keitsmenge stromt. Mittlere Strémungsgeschwindigkeit in beiden Fallen v =
1 m/s (RICHTER 1971)

Betrachtet man die Strébmung eines Fluids im Kreisrohr, so nimmt sowohl bei laminarer als
auch bei turbulenter Stromung die Geschwindigkeit im Abstand von der Rohrwand hin zur
Rohrmitte zu, wobei in Wandnahe immer eine laminare Unterschicht vorliegt und direkt an
der Wand keine Bewegung stattfindet. Das Geschwindigkeitsprofil in glatten Rohren mit
gleichbleibendem Kreisquerschnitt ist bei turbulenter Strémung flacher als bei Laminarstré-
mung, d.h., die Geschwindigkeit ist nahezu gleichmaBig Uber den Querschnitt verteilt. Bei
gleicher mittlerer Geschwindigkeit ist der Hochstwert v, bei der turbulenten Strémung viel
geringer als bei der Laminarstrémung (RICHTER).
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2.2 Stromungsgesetze

DARCY (1856) begrindete experimentell das wohl bekannteste Gesetz zur Beschreibung des
Zusammenhangs von hydraulischem Gradienten i und Filtergeschwindigkeit v. Der hydrauli-
sche Gradient ist eine Funktion der Potentialdifferenz 4h Uber die durchstrémte Lange Al.
DARCY fand bei seinen Versuchen mit Sanden heraus, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen 4h und 4/ bestehen muss und dieser durch den Proportionalitatsfaktor k ausge-
driickt werden kann. DARCY schreibt dieses lineare Stromungsgesetz wie folgt:

y=_k.Ah (Gl. 2.1)
Al
Mit
v Filtergeschwindigkeit
k Durchlassigkeitsbeiwert nach Darcy
i = 2—7 hydraulischer Gradient

Gultigkeit besitzt das Strémungsgesetz von DARCY (1856) nur fir laminare Strémung im Po-
renkanal und streng nur fir Sande. Liegt eine voll ausgebildete turbulente Strémung in den
Porenkanélen vor, sollte das Widerstandsgesetz nach Schesi-Krasnopolskische (BOGOMO-
Low 1958) angewendet werden, das die Turbulenz berlicksichtigt:

V=Kgp i (Gl. 2.2)

mit

kscn  Faktor nach Schesi-Krasnopolskische

Bei einer Betrachtung des Ubergangsbereiches von der laminaren zur turbulenten Strémung
ist das Strémungsgesetz aus einer Kombination des linearen Terms nach DARCY und eines
nichtlinearen Terms zu verwenden. Ein nichtlineares Strémungsgesetzt findet sich bei
FORCHHEIMER (1901):

i—a-v+b-v2 (Gl. 2.3)

mit
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i hydraulischer Gradient
1% Strémungsgeschwindigkeit
a, b  Faktoren

Zur Bestimmung der Faktoren a und b zur Lésung des nicht linearen Strdmungsgesetzes sei
hier auf Kapitel 3.1 verwiesen.

2.3 Turbulente Rohrstromung

Wird ein Rohr von einem Fluid durchstrémt, entsteht eine Schubspannung 7, die von der ki-

nematischen Viskositat 4 und der Strémungsgeschwindigkeit v, abhangt (Abb. 2.3).

Rohrinnenwand

Vi _ Symmetrie-
L achse

Ty

y Vy “ N e e e e e L L e
y
Y > X
Geschwindig-
keitsprofil

Abb. 2.3: Schubspannung in einem Rohr infolge Durchstrémung

Die Schubspannungsverteilung 7 tGber den Querschnitt in einem von einem Fluid durchstrém-
ten Rohr kann allgemein nach PRANDTL (1944) mit Gl. 2.4 beschrieben werden. Diese Glei-
chung berlcksichtigt auch den Fall der turbulenten Strémung und setzt sich zusammen aus
einem Term fUr den Mittelwert der Z&higkeitsspannung (laminarer Anteil) und einem Term far
die scheinbare Schubspannung der Turbulenz (PRANDTL 1944).

ov ov 2
t=u-— +p-x?.y?. | (Gl. 2.4)
ay ay
H_/
la min ar turbulent

mit:
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Schubspannung

N

dynamische Z&higkeit des Wassers
Strémungsgeschwindigkeit
Koordinate in radialer Richtung des Kreisrohres

Dichte des stromenden Fluids

X D < < X©

universelle Konstante (siche PRANDTL 1944)

Eine Lésung fir diese Differentialgleichung unter Annahme einer konstanten Schubspan-
nung und unter Verwendung der Versuchsergebnisse fir den wandnahen Bereich von NIKU-
RADSE (1932) erhalt PRANDTL:

V= F - [5,52- /og(l - \ﬁ} + 5,34} (Gl. 2.5)
p v \p

In (Gl. 2.5) kann fir die Wurzel des Verhaltnisses von Schubspannung 7 zu Dichte p auch

die Schubspannungsgeschwindigkeit v* geschrieben werden:

vt = \/Z (Gl. 2.6)
Yol

Hierin ist
T Wandschubspannung
o, Dichte

Wobei es sich bei v*in (Gl. 2.6) jedoch nicht um eine Strdmungsgeschwindigkeit handelt
(MALCHEREK 2001).

2.4 Kontakterosion

Bei geotechnischen Bauwerken wie DAmmen und Deichen (Abb. 2.4) liegen in vielen Féllen
geschichtete Bodenprofile vor. Infolge der Grundwasserstrdomung kann es zu einer Suffosion
oder Erosion an der Kontaktflache zwischen zwei Bodenschichten kommen. Die Abb. 2.4
zeigt am Beispiel eines Dammkérpers die typischen Stellen von Transportvorgangen im Erd-
kérper. An Hand der Darstellung ist eine Kontakterosion infolge Wasserspiegelabsenkung
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(a), eine Kontakterosion infolge schichtennormaler Anstrémung (b), ein hydraulischer Durch-
bruch der bindigen Deckschicht mit nachfolgender rlickschreitender Erosion (¢ und d), eine
Kontakterosion zwischen Deckschicht und wasserfihrender Schicht (e) und eine innere Suf-
fosion (f) méglich.

a)

,,,,,,,,,,,,,,

21 Absenkung

\
—

1: Dammkd&rper

2: Deckwerke
3: Filterprisma
4: Feinkdrnige Bodenschicht

5: Grobkérnige Bodenschicht

Abb. 2.4: Dammkérper mit Typeneinteilung nach ZIEMS (1968, siehe Abb. 2.5) und
Orten moglicher Instabilitaten

An Hand der Strémungsrichtung im geschichteten Boden lassen sich Typen definieren, de-
ren Einteilung auf ZIEMS (1968) zurlickgeht. Die Abb. 2.4 zeigt das Schema nach ZIEmMS, das
far nicht bindige Bdden festgelegt wurde.

fein g !
Lo——Zoo———-——{ fein | grob
grob fein
* Typ1/1 Typ1/2 Typ1/3
Typ2/1 Typ2/2 Typ2/3
- Typ3/1 | Typ3/2 | Typ3/3

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Haupttypen bei der Sickerstrémung
(ZIEMS 1968)

Hervorzuheben sei hier der in Abb. 2.4 dargestellte Typ 2/2 (£ b und d in Abb. 2.4). Dabei

handelt es sich um einen hydraulisch bedingten Durchbruch der bindigen Basisschicht, die

-10 -
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den eigentlichen Dammkérper unterlagert. Erkannt werden kann dieser Durchbruch durch
einen sogenannten Auswurftrichter, wie ihn Abb. 2.6 zeigt. Die Folge dieses Durchbruches
ist eine rickschreitende Erosion in der Kontaktzone zwischen feinkérniger und grobkérniger
Schicht. Erreicht diese rickschreitende Erosion die Wasserseite des Dammkdrpers, wird der

Dammkdorper unterstrémt und kann Brechen.

Abb. 2.6: Auswurftrichter aus Sand auf der Luftseite eines Deiches im Bereich des
Niederrheins nach Riickgang des Hochwassers (SAUCKE 2004)

Die Kontakterosion (Abb. 2.7) wird als Erosion an der Kontakiflache zweier unterschiedlich
zusammengesetzter Erdstoffe verstanden, wobei der feinere Erdstoff erodiert und die innere
Stabilitdt geht verloren, sodass es zu einer Setzung oder zu einem Grundbruch kommen
kann. Bei der Kontakterosion finden die gelésten Teilchen des feineren Erdstoffs in den Po-
ren des gréberen Erdstoffs Platz, und es ergibt sich die Mdglichkeit des weiteren Transportes
der geldsten Teilchen in diesem ,neuen Erdstoff. Von Kontaktsuffosion spricht man, wenn
infolge des Teilchentransportes an der Schichtgrenze die Stabilitdt des Korngeristes nicht
verloren geht.

-11 -
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Phase 2

07,

7
& Q;@' %’A
AR A
0
Yo
v)
6"

a
I = ©

I
laoo“"= I
2

[*]

O,

lo

Abb. 2.7: Kontakterosion infolge hydraulischer Durchstrébmung

Bei der Kontaktsuffosion wird ebenfalls der feinere Erdstoff an der Kontaktflache zweier un-

terschiedlicher Erdstoffe abgelést und im Porenkanal des grdéberen Erdstoffes durch die

Wasserstrdmung weiter transportiert.

Zur Bestimmung der Sicherheit gegen Kontakterosion schlagt die gangige Literatur geomet-

rische und hydraulische Kriterien flr nicht bindige Basiskdrner vor (BUSCH 1993):

Kontakterosion:

= geometrisches Kriterium:

mit:

dl, maBg

CII
dx. = 0455-8U e dy,

d
lmaBg 5415 (Gl. 2.7)

MKEG =71 A 2
04-dyk 1 -Cy

Kornfraktion, die die Porenkanale des gréberen Erdstoffes nicht
passiert
Formfaktor, in Abhangigkeit der Kornform

Porenkanaldurchmesser des gréberen Erdstoffes mit:

U Ungleichférmigkeitszahl
e Porenzahl
di;  Korndurchmesser bei 17 % Massendurchgang

-12-
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= hydraulisches Kriterium

ke 1 = EMM < 15 (Gl. 2.8)

I1,vorh

mit
ike kit = (1= 1) (05 = pu)/ (pw) (Gl. 2.9)

Wobei gilt:
i vorh tats&chlich vorhandener hydraulischer Gradient
n Porenanteil
Ps Feststoffdichte (im allg. 2,65 g/cm3)
Pw Dichte des Wassers (fir Wasser 1 g/cm?)

Diese Beziehungen gelten jedoch nur fur nicht bindige Erdstoffe, die hinsichtlich ihrer Kon-
takterosionsanfalligkeit untersucht werden sollen.

Wie schon ZIEMS (in Busch / Luckner 1993) beschrieb, ist der hydraulische Gradient, der zur
Kontakterosion fuhrt, auch von der Normalspannung in der Kontaktflache abhangig. Je gré-
Ber diese Spannung ist, desto fester sind die einzelnen Kérner im Gerlst verspannt. Eine
Berlcksichtigung der Auflastspannung ist in den zuvor vorgestellten Formulierungen zur Be-
stimmung der Sicherheit gegen Kontakterosion jedoch nicht enthalten.

2.5 Wellen in geschichteten Flussigkeiten

Bereits REYNOLDS (1883) fand bei seinen Untersuchungen in einer Rinne heraus, dass an
der Grenze zwischen zwei geschichteten Fluiden (Abb. 2.8) unterschiedlicher Dichte Wellen
im Grenzbereich auftreten. Die waagerechte Grenzflache zwischen zwei solchen Fluiden ist
unter der Wirkung der Schwere zu &hnlichen Wellenbewegungen fahig wie die freie Oberfla-
che einer Flussigkeit (PRANDTL 1944). Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen an

c= |94 P2=P1 (Gl. 2.10)
2:r pr+p2

-13 -
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Nach PRANDTL (1944) existieren bei den gegeneinander ruhenden Flissigkeiten fir gegebe-
ne Wellenlange A zwei Lésungen flr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c. Diese Lésungen
beschreiben eine Wellenbewegung nach rechts und eine nach links, entsprechend ihren Vor-
zeichen. Die Wellenlange A beschreibt den Abstand zweier benachbarter Wellenberge oder
Wellentéler (siehe Abb. 2.8).

-y
Fluid * o)
C
— | X
| |
Fluid2 | A |
P2
+y

Abb. 2.8: Welle in geschichteten Flissigkeiten (KOZENY 1953)

Bewegen sich die zwei Flussigkeiten zueinander mit dem Geschwindigkeitsdelta 4v.., so sind
hier zwei Lésungen fUr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ vorhanden. Nach PRANDTL
(1944) gilt, dass fur so groBe Wellenlangen A, bei denen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
c nach Gl. 2.10 immer noch groB gegenulber der Relativgeschwindigkeit Av.. ist, die beiden
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ¢ (nach links und nach rechts) immer noch von verschie-
denem Vorzeichen sind. Mit abnehmender Wellenlange A jedoch wird ihr Unterschied immer
kleiner und bei einem Grenzwert A4 fallen sie zusammen. Die kritische Wellenlange Ay
kann nach PRANDTL mit der (Gl. 2.11) bestimmt werden.

2~7z-Av£ _P1-p2

Akrit 2 (Gl. 2.11)
g pz-p;
Hier gilt:
V4 Kreiszahl
A Wellenlange
Av., Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid 1 und Fluid 2
g Erdbeschleunigung
ol Dichte des Fluids 1
o Dichte des Fluids 2

-14 -
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Nimmt A einen kleineren Wert ein, brechen die Wellen und eine Vermischung der beiden Flu-
ide setzt ein. Ein &hnliches Verhalten erkannte bereits REYNOLDS bei seinen Versuchen in
der Rinne mit geschichteten Fllssigkeiten und entgegengesetzten Strémungsrichtungen der
Fluide (REYNOLDS 1883).

Unter Anwendung des Instabilitdtsdiagramms von TOLLMIEN (1929) Iasst sich eine kritische
Strdbmungsgeschwindigkeit vk herleiten, bei der es zu einem Durchmischen der beiden Flui-
de bzw. zu einem Wellenumschlag der Grenzwelle kommt. Dieses Diagramm stellt den Zu-
sammenhang von Kreiswellenzahl a multipliziert mit der Grenzschichtdicke ¢ und der Rey-
noldszahl Re dar. Bei bestimmten Wertepaaren liegen stabile und bei anderen bestimmten
Wertepaaren instabile Bereiche vor (Abb. 2.9).

0,40

77
0,35 t 2,
Tk

0,30

neutral
0,25

4
.
1 stabil
Oy
0.20 . %

[N

0,10 & >

0,05 <<‘:<Q
|
102 2 4]56 8103 2 5 10* 2 5 10° 2 5 108

Rekm, =420

0

Abb. 2.9: Instabilititsdiagramm des laminaren Grenzschichtprofils der ebenen Platte
nach TOLLMIEN (1929)

TOLLMIEN (1929) fand, dass fiir eine Grenzreynoldszahl Re.; nur noch ein Wertepaar, also
sozusagen eine Grenzkreiswellenzahl, vorhanden ist. Fiir diese Grenzreynoldszahl gilt:

Reyir = va- %1 _ 420 (Gl. 2.12)
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mit

Vo Strémungsgeschwindigkeit der ungestdérten AuBenstrdmung auBerhalb der
Grenzschicht

o Grenzschichtdicke

1% kinematische Z&higkeit

Die sich aus seinen Untersuchungen ergebende Kurve umschlieBt das Gebiet der labilen
Schwingungen (TOLLMIEN 1929, Abb. 2.9). Aus dieser Darstellung ergibt sich eine kritische
Kreiswellenzahl « - 67 bei Instabilitat (WHITE 1991) von:

a-5;=035. (Gl. 2.13)

Hierin ist:
o Grenzschichtdicke

a Wellenzahl

Betrachtet man eine reale Flissigkeit, ist die Geschwindigkeit an den begrenzenden Wanden
stets Null, da die wandnahen Molekiile des Fluids an der Wand haften. Dabei erfolgt der U-
bergang von der lokalen Strémungsgeschwindigkeit an der Wand (v = 0) zur weit von der
Wand entfernten, praktisch ungestérten AuBenstrdmung v., in einer wandnahen Schicht.
Diese Ubergangsschicht wird als Grenzschicht bezeichnet, deren Dicke &, sich mit (Gl. 2.14)

ermitteln |asst.

S = j(1—%}dy (Gl. 2.14)

[}

Die Kreiswellenzahl « lasst sich durch die Wellenlange A definieren (PRANDTL ET AL. 1984):

a=2% (Gl. 2.15)
A
Setzt man nun (Gl. 2.13) in (Gl. 2.15) ein und I6st nach der Wellenlange A auf, so erhélt man:

_2'7['51
035

(Gl. 2.16)
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Nach WHITE (1991) handelt es sich hierbei um die kleinste instabile Wellenlange A,,, sodass

man fur (Gl. 2.16) schreiben kann:

2. 51
Amin = ——— Gl. 2.17
min 0}35 ( )
Umgestellt ergibt sich aus (Gl. 2.17)
27 5 =035 (Gl. 2.18)
ﬂmin

Fahrt man nun (Gl. 2.18) und (Gl. 2.12) zusammen, indem man zuvor nach der Grenz-

schichtdicke ¢y aufloést und formt dann nach A, um, so erhalt man:

Amin = 7.540 -~ (Gl. 2.19)

o)

Da es sich hierbei um eine kritische Wellenlange handelt, kann (Gl. 2.19) auch geschrieben
werden als:

Akrit = 7.540 -~ (Gl. 2.20)

(o)

Setzt man diese kritische Wellenldnge Ay in die allgemeine Formulierung nach PRANDTL
(1944) fur die kritische Wellenlange (Gl. 2.11) ein, so kann man nach der Strémungsge-

schwindigkeit Av.. auflésen, die somit die kritische Strdmungsgeschwindigkeit darstellt:

P 1/3
Pr —P2
Av, =10,53-| ——=-g-v (Gl. 2.21)
P1-pP2
Hier gilt:
yol Dichte des Fluids 1
P2 Dichte des Fluids 2
Erdbeschleunigung
1% kinematische Z&higkeit des strémenden Fluids
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Geht man nun davon aus, dass sich die eine Flissigkeit in Ruhe befindet, kann das 4 in (Gl.

2.21 entfallen.
2.6 Kritischer hydraulischer Gradient

Liegt geschichteter Boden vor, wobei man das feinere Material als Basiskorn und das grébe-
re Material als Filterkorn bezeichnet, so kann es bei einer Durchstrémung zu einem Material-
transport an der Schichtgrenze kommen. Nimmt der hydraulische Gradient i eine kritische
Gr6Be ein, so wird auch der Materialtransport kritisch und man spricht von Erosion. Es ist zu
unterscheiden zwischen dem kritischen hydraulischen Gradienten iy, bei der schichtennor-
malen und bei der schichtenparallelen Durchstrémung. ZIEMS (1968) definiert den kritischen
Gradienten iy, fUr die schichtennormale Durchstrdmung als den Gradienten, bei dem eine
erste Kornbewegung in der Kontaktflache zwischen Filter- und Basiskorn beobachtet werden

kann.

BRAUNS (1985) gibt eine Definition fir den kritischen hydraulischen Gradienten ix; bei der
schichtenparallelen Durchstrémung an. Kommt es an der Schichtgrenze zu einer visuell er-
kennbaren Ausspulung des Basiserdstoffes, so liegt hier der kritische hydraulische Gradient

Vor.
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3. Stand des Wissens

3.1 Die Faktoren a und b des nicht linearen Stromungsge-
setzes

Eine experimentelle Bestimmung der Parameter a und b des nicht linearen Strémungsgeset-
zes nach Gl. 2.3 findet sich bei VALENTIN (1970). Die Faktoren a und b kénnen nach VALEN-
TIN mit Hilfe der Darstellung

(lj.,-:am.v (Gl. 3.1)
4

leicht bestimmt werden, wenn man in einem entsprechenden Diagramm auf der Abszissen-

achse v und auf der Ordinatenachse i/v auftragt (siehe Abb. 3.1).

Er bestimmt a als Schnittpunkt mit der Ordinaten-Achse. Zu der Bestimmung von b wird das
Verhaltnis von Ordinatenwert zu Abszissenwert gebildet. Es gilt:

b=(L‘)/) (Gl. 3.2)

VALENTIN untersuchte das nicht-lineare Strdomungsgesetz mit idealisierten Stabreihen, die
gekreuzt und parallel angeordnet waren und mit einem Kies (5 — 7 mm). Er erkannte bei sei-
nen Versuchen, dass bei den untersuchten Medien das Durchstrémungsverhalten in Abhéan-
gigkeit der Filtergeschwindigkeit unterschiedlich ist. Er stellte fest, dass sich die Parameter a
und b bei geadnderten Stromungsgeschwindigkeiten veranderten.
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i/v [s/lcm]
07t

Kies 5/7 mm

0.6

RS
R

0.3 ;.
/
y/

0.2 2

a

/
0.1 y

[em/s]

0 >

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 3.1: Bestimmung der Beiwerte fur das nicht-lineare Widerstandsgesetz nach
Valentin (1970)

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der beiden Faktoren a und b des nichtlinearen
Strémungsgesetzes findet sich auch bei KOVACS (1969), der die Abhangigkeit zwischen hyd-
raulischem Gradienten und Strémungsgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung der Rey-
noldszahl Re beschreibt und drei Stromungsbereiche definiert:

= Der erste Bereich ist die Zone der laminaren Strémung (Darcy Bereich) ohne Beein-
flussung durch Tragheitskrafte Re < 10

= Der zweite Bereich unterteilt sich in zwei Teilbereiche, in so genannte Ubergangszo-
nen, in denen sowohl Reibungs- als auch Tragheitskrafte eine bedeutende Rolle
spielen. Es wird unterteilt in eine erste Ubergangszone, den so genannten Lindquist-
Bereich (10 < Re < 100), und in eine zweite Ubergangszone (100 < Re < 1.000)

= Der dritte Strémungsbereich ist der Froude-Bereich (Re > 1.000). Hier sind haupt-
sachlich die Tragheitskréfte fir den Strdmungsvorgang maBgebend. Die Strémung ist
turbulent.
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KOVACS gibt fir die zuvor genannten drei Strémungsbereiche folgende Lésungen flir den Zu-
sammenhang zwischen dem hydraulischen Gradienten / und der Filtergeschwindigkeit der

Grundwasserstrémung v an:

= Erster Bereich (Darcy-Bereich, Re < 10):

v (Gl. 3.3)

= Erste Ubergangszone (Lindquist-Bereich, 10 < Re < 100)

i=a;-v+by-vZ (Gl. 3.4)
mit:
o .08
L
und
b,=0,02-ﬁ.
k-v

= Zweite Ubergangszone (100 < Re < 1.000)

i=a, v+by-v? (Gl. 3.5)
wobei flr:
a, =2
27k
und
bo = o,oo&ﬂ
k-v

gilt.
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= Dritter Bereich (Froude-Bereich, Re > 1.000)

i=——Y _.Re (Gl. 3.6)
100 k

Fir die Bestimmung der Faktoren a und b definiert KOVACS die Reynoldszahl Re, wie folgt:

(Gl. 3.7)

Es gilt:
k Durchlassigkeitsbeiwert
n Porenanteil

dw effektiver Korndurchmesser nach KOZENY (1953)
1% kinematische Zahigkeit

o Gestaltfaktor

Die Durchlassigkeit, von KOVACS als kp bezeichnet, kann mit (Gl. 3.8) bestimmt werden:

kD:l.Q.”_.(d_Wj (Gl. 3.8)

Eine weitere, analytische Bestimmung der Faktoren a und b des nichtlinearen Strémungsge-

setzes findet sich bei WITTMANN (1980). Fir die Bestimmung ist lediglich die Kenntnis der

Kornverteilung und der Lagerungsdichte nétig. WITTMANN (1980) stellt hierzu eine analyti-

sche Formulierung zur Ermittlung der Filtergeschwindigkeit in Abhangigkeit des hydrauli-

schen Gradienten vor, deren Genauigkeit fir grobkdrnige Filterstoffe auch von BRAUNS

(1985) bestatigt wird.

i=%-v+b-v2 (Gl. 3.9)

Far die analytische Bestimmung von k unterscheidet WITTMANN zwischen der homodisper-

sen und der heterodispersen Kugelschittung. Fir die heterodisperse Kugelschittung, d.h.
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fir eine Zufallspackung aus unterschiedlichen KugelgréBen, lautet die Gleichung zur Be-

stimmung von k:

2
> 4p
3. m,i
k=l . N7 Tw | =t (GI. 3.10)
C (1_n)2.77 m Apm,i
i=1 dj
%/_/
d

Hierin ist:

C Formfaktor (KOZENY/CARMAN = 1/180 siehe BEAR 1972; FAIR/HATCH = 1/180 + 1/296
siehe BUSCH / LUCKNER 1993)

n Porenanteil

Vv Wichte des Wassers

n dynamische Zahigkeit des Wassers
d Korndurchmesser

Apn  Massenantell

dy wirksamer Korndurchmesser

Liegt eine homodisperse Kugelschittung (Einkugelschittung) vor, kann k mit:

N w2 (GI. 3.11)

bestimmt werden. WITTMANN stellt bei seinen Untersuchungen fest, dass ein Wert von C =
270 (Gl. 38.11) gute Ergebnisse im Vergleich zu seinen experimentell ermittelten Werten lie-
fert.

Zur Bestimmung des Parameters b schlagt WITTMANN folgende Beziehung vor:

b M (GI. 3.12)
n< - T .D. g . dW
Hier sind:
n Porenanteil des Bodens
T Tortuositét
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g Erdbeschleunigung
dy wirksamer Korndurchmesser

Ay mittlerer tatsachlicher Verlustbeiwert

Zur Bestimmung des Verlustbeiwertes A, wird von WITTMANN ein verénderlicher Rohrquer-
schnitt zu Grunde gelegt. Wittmann zitiert NAUDASCHER (1972) und leitet Uber die Porenver-
teilung Werte von 2,24 und 4,48 fur einen mittleren Verlustbeiwert seines untersuchten Mate-
rials ab. BRAUNS (1985) schlagt fir A, einen Wert von 4 vor. Der tatsachliche Verlustbeiwert

A, muss jedoch fir verschiedene Bdden experimentell bestimmt werden.

Die Tortuositat T stellt das inverse Verhaltnis der tatsachlichen Porenkanallange L, zu seiner
in senkrecht zur Durchstrémungsrichtung projizierten Lange dar (BEAR 1972):

T=— (Gl. 3.13)

Die Tortuositat nimmt somit immer Werte kleiner 1 an (WITTMANN 1980).

3.2 Kritischer hydraulischer Gradient bei der schichten-
normalen Durchstromung

Nach WITT / BRAUNS (1988) zeigt der Vergleich verschiedener Kriterien zur Abschatzung der
Stabilitat eines Basismaterials gegeniiber hydraulischen Kraften, dass sich die rein geomet-
rischen Betrachtungen mit abnehmendem Korndurchmesser des Basismaterials als zuneh-
mend konservativ erweisen. Liegen Schluffe oder Tone als Basismaterial vor, stellen die (an
gréberen Erdstoffen ermittelten) geometrischen Kriterien selbst bei starker hydrodynami-
scher Beanspruchung eine untere Schranke des Grenzzustandes dar. Die Filtration wird in
diesem KorngréBenbereich zunehmend durch die hydrodynamischen Effekte kontrolliert.

Im Folgenden sollen die bisherigen Arbeiten zur Untersuchung der Mechanismen bei der
hydraulischen Kontakterosion infolge schichtennormaler Durchstrémung vorgestellt werden.

3.2.1 Untersuchungen von Istomina

Zur Untersuchung der Kontakterosion verschiedener bindiger Béden flhrte ISTOMINA (1957)
Laborversuche mit konstantem und mit stufenweise erhéhtem hydraulischem Gradienten
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durch. Fur die bindigen Béden wurden Schluff, lehmiger Sand und Ton verwendet. Als Fil-
termaterial diente eine gelochte Platte (Lochdurchmesser Dy = 6 cm, Abb. 3.2). ISTOMINA
machte keine Angaben Uber die angesetzte Auflastspannung. Auf Grund ihrer Literaturanga-
ben musste ISTOMINA davon ausgehen, dass keine Spannungsabhéngigkeit des kritischen
hydraulischen Gradienten vorliegt. ISTOMINA zitiert die Arbeit von Izbasch und Kozlowa, die
Versuche mit Schluff als Basismaterial und mit mineralischem Filtermaterial mit einem
Durchmesser von D = 2 — 3 mm bis D = 12 — 15 mm durchfuhrten. Als Auflastspannung o
verwendeten sie 20 bis 500 kN/m2. Die Versuche von Izbasch und Kozlowa zeigten, dass
keine Abhangigkeit der kritischen Strdmungsgeschwindigkeit von der Auflastspannung vor-

e

bindiger
Boden

liegt.

Do
Abb. 3.2: Versuchsanordnung von ISTOMINA (1957)

Z

7| %
R

Die Abb. 3.3 und Abb. 3.4 zeigen die Versuchsergebnisse ISTOMINAS mit wachsendem hyd-
raulischem Gradienten. Die Ergebnisse zeigen die Abh&ngigkeit des kritischen hydraulischen
Gradienten vom Wassergehalt und von der Trockendichte der bindigen Probe fir verschie-
dene Boden. Die Unterscheidung der Versuchsbéden nahm ISTOMINA in Abhangigkeit der
FlieBgrenze vor.
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Abb. 3.3: Kritischer hydraulischer Gradient in Abh&ngigkeit des Wassergehaltes flr
Bbéden mit unterschiedlicher FlieBgrenze, Dy = 6 cm: 1. sandiger Lehm, 2.
borovitschskij Lehm ,3. orotkoiskiji Lehm, 4. kiinstlicher Lehm, 5. boro-
vitschkiji gebanderter Lehm, 6. Kaolinton (ISTOMINA 1957)
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Abb. 3.4: Kritischer hydraulischer Gradient in Abhangigkeit der Trockendichte fir B
den mit unterschiedlicher FlieBgrenze, Dy = 6 cm: 1. sandiger Lehm, 2. bo-
rovitschskiji Lehm, 3. ortokoiskiji Lehm, 4. kinstlicher Lehm, 5. boro-
vitschskiji gebanderter Lehm, 6. Kaolinton (ISTOMINA 1957)

Eine weitere Darstellung zeigt die Abhangigkeit des hydraulischen Gradienten vom Wasser-
gehalt der bindigen Bodenprobe fur unterschiedliche Lochdurchmesser einer angestromten
Lochplatte. Dieser Darstellung ist deutlich zu entnehmen, dass bei abnehmendem Loch-

durchmesser D, der kritische hydraulische Gradient gréBer wird.
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Abb. 3.5: Kritischer hydraulischer Gradient in Abhangigkeit des Wassergehaltes fiir

unterschiedliche Porendurchmesser bzw. Lochdurchmesser (ISTOMINA
1957)

Eine zweite Versuchsreihe flihrte ISTOMINA mit einem konstanten hydraulischen Gradienten

durch, wobei sie fur die bindigen Béden L6B, Lehm und Ton verwendete. Die Versuchsdauer

lag zwischen 1 und 3 Jahren, bis es zu einer Erosion an der Kontakistelle zwischen dem bin-

digen Boden und dem Filtermaterial kam, wobei der hydraulische Gradient zwischen i = 1

und i =3 lag.

Auf Grundlage dieser Untersuchungen stellte ISTOMINA (1957) einen Bemessungsvorschlag
vor, bei dem die GréBe eines Tonteilchens des bindigen Bodens dem maBgebenden Poren-
durchmesser d, des Filtermaterials gegenlberstellt. Der maBgebende Porendurchmesser d,
des Filtermaterials wird nach der Gleichung von PAvciCc (Gl. 3.14, Herleitung siehe ZIEMS
1969) bestimmt:

dp=0535-JU e-dy7 (Gl. 3.14)

mit:

U Ungleichférmigkeitszahl

e Porenzahl

di7 Korndurchmesser bei 17 % Massendurchgang
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Der Durchmesser d des Aggregates kann nach Istomina in Abhangigkeit des vorhandenen
hydraulischen Gradienten i bestimmt werden.

d=+|0214 (Gl. 3.15)
i—1
Die Konstante 0,214 in (Gl. 3.15) ergibt sich aus den Molekularkraften unter Berlicksichti-
gung eines Quarzitanteils von etwa 50 % im untersuchten bindigen Boden.

Fir die praktische Anwendung und Bemessung schlagt ISTOMINA (Gl. 3.16 vor, um eine Si-
cherheit gegen Erosion bei der schichtennormalen Durchstrémung zu gewahren.

d,<d (Gl. 3.16)

Bei den Untersuchungen und Formulierungen zur Abschéatzung des kritischen hydraulischen
Gradienten wurde die wirksame Spannung an der Kontaktzone zwischen Filter- und Basis-
erdstoff von Istomina nicht bertcksichtigt. Allein die innere Festigkeit des bindigen Materials
und die Porendurchmesser des Filtermaterials waren maBgebend fir die Bemessung.

3.2.2 Der Ansatz von Davidenkoff

Von DAVIDENKOFF (1976) wird ein N&herungsverfahren vorgestellt, mit dem der kritische hyd-
raulische Gradient bei der schichtennormalen Durchstrdmung eines bindigen Bodens abge-
schéatzt werden sollte. Grundlage seiner Uberlegungen ist das in Abb. 3.6 dargestellte Sys-
tem, aus dem DAVIDENKOFF ein Bemessungsschema abgeleitet hat.

Nach der Ansicht von MULLNER (1991) ist jedoch bei der Anwendung der Bemessungsglei-
chung von Davidenkoff der Austrittgradient i, und nicht der mittlere hydraulische Gradient /
anzusetzen. Die begriindet Mullner damit, dass sich im Bereich des Austrittsquerschnittes,
also im Bereich des Loches, die Potentiallinien konzentrieren und somit hier auch der hyd-
raulische Gradient erhéht.

MULLNER gibt flr die Berechnung des Austrittsgradienten die folgende Gleichung an:

0,3

ia =1-(070+") (Gl. 3.17)
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Abb. 3.6: Krafte- und Geometrieansatz nach DAVIDENKOFF (1976)

Nach seinen Uberlegungen wiirde im Grenzbereich zwischen Basis- und Filtermaterial zu-
sammenhangendes Bodenvolumen von der Gbrigen bindigen Bodenmasse durch die hydrau-
lische Strdmung herausgerissen. Auf Grund einer vereinfachten Betrachtung des Grenz-
gleichgewichts eines Bodenelementes an der Grenzflache des Drénageprismas unter der
Wirkung der Schwerkraft und der Strdmungskréfte einer aus dem Dammkdrper austretenden
Sickerstrémung erhielt DAVIDENKOFF (1964) folgende Gleichung:

75'00

. (Gl. 3.18)
n-(y-cosa+y, i

dr 50 =

drso  Korndurchmesser bei 50 % Massendurchgang des Filtermaterials
Co Zugwiderstand des bindigen Materials

n Sicherheitsgrad

/4 Wichte des Bodens unter Auftrieb

Yov Wichte des Wassers

i hydraulischer Gradient

a Neigung der Grenzflache zwischen Filter- und Basismaterial
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Um diese Naherungsformel zu verifizieren, fuhrte DAVIDENKOFF Durchstrémungsversuche
durch. Hierbei wurde eine bindige Bodenprobe mit einer einfach gelochten Bodenplatte in
Kontakt gebracht und von oben nach unten durchstrémt (siehe Abb. 3.7).

f@ Luftdruck
B
-

an

i
8

‘i’
;
No=15:22

MaRe in cr

Abb. 3.7: Gerat zur Nachprtfung der (Gl. 3.18) nach DAVIDENKOFF (1976)

Von DAVIDENKOFF wurden verschiedene Mischungen aus einem L6B- und einem Tonboden
untersucht. Die Mischung fur den jeweiligen Versuch wurde in einer Konsistenz nahe der
FlieBgrenze unter einer konstanten Last von 0,13 MN/m? verdichtet. Eine ausgestochene
Probe wurde dann in den Durchlassigkeitsapparat (Abb. 3.7) so eingebaut, dass der Austritt
des durchgesickerten Wassers nur durch die untere Offnung, die die Pore einer Filterschicht
darstellen sollte, erfolgen konnte.

Bei den Versuchen wurde der hydraulische Gradient so lange erhéht, bis ein Aggregat des
bindigen Bodens durch die Offnung herausfiel (Abb. 3.8). Er erkannte bei seinen Versuchen,
dass nur zusammenhangende Bodenvolumina aus der Offnung herausfielen, aber keine ein-
zelnen Bodenteilchen. Der vorhandene hydraulische Gradient, der dieses Herausfallen be-
dingte, wurde dann von DAVIDENKOFF als kritischer hydraulischer Gradient definiert.
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Abb. 3.8: Bodenflache am unteren Ende der Bodenprobe nach dem Versuch (DA-

VIDENKOFF 1976)

In der Tab. 3.1 sind die untersuchten Béden und Versuchsergebnisse der von DAVIDENKOFF

durchgefiihrten Durchsickerungsversuche aufgeflhrt.

Tab. 3.1:  Versuchsergebnisse von DAVIDENKOFF (1976)
Nr. Kornzusammensetzung Durchmesser | Gefélle bei
in Gewichtsprozent der Offnung Bruch
Ton Schluff Sand Dy Ah/l
< 0,002 mm | 0,002 bis | > 0,06 mm [cm] [-]
0,06 mm

L6B 4 88 8 1,5 13

I 14 77 9 1,5 210

Il 22 72 6 2,2 136

1l 27 68 5 2,2 228

v 33 65 4 2,2 210

DAVIDENKOFF betrachtete als Grenzzustand erste Kornbewegungen an der Kontakiflache,

nicht den Transport des Basiserdstoffes durch den Filter oder den Durchbruch der gesamten

Basisschicht (bindige Schicht). MaBgebend fir die Festigkeit gegen Kontakterosion sind der

Porendurchmesser des Filters und die Zugfestigkeit des bindigen Basiserdstoffes. Von DAvVI-

DENKOFF wird der Einfluss der Auflastspannung nicht berlcksichtigt.
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3.2.3 Der Ansatz von Rehfeld

REHFELD (1967) greift den von DAVIDENKOFF urspringlich schon 1955 vorgestellten Kréfte-
ansatz auf und definierte folgende Punkte:

1. Die widerstehenden Kréfte sind nur in Richtung von S anzutragen
2. Die untere Begrenzung ist keine Ebene — sie ist regellos. Zur mathematischen Er-

fassung wahlt man zweckmaBigerweise eine Kugel

Abb. 3.9: Krafte- und Geometrieansatz nach REHFELD (1967)

Aus diesem Krafteansatz formuliert REHFELD einen Sicherheitsfaktor 7:

7= 36 (Gl. 3.19)
2-dp-(i-yy +7-cosfp)
Mit
Co Zugfestigkeit des bindigen Basiserdstoffes
dp Porendurchmesser ermittelt nach PAvcic, nach (Gl. 3.14)

i hydraulischer Gradient

Yor Wichte des Wassers

/4 Wichte des bindigen Bodens
B Winkelbeziehung

Nach REHFELD beinhaltet diese Gleichung keine erfassbaren Sicherheiten. Es steht aber
fest, dass verschiedene Faktoren der Gleichung relativ unsicher zu bestimmen sind. Aus
diesem Grunde mussen die einzelnen Glieder der Gleichung mit partiellen Sicherheiten be-
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legt werden, um sie flr praktische Aufgaben anwenden zu kénnen. REHFELD flUhrte nach ei-
genen Uberlegungen partielle Sicherheiten in (Gl. 3.19) ein und erhielt, um eine Dickenbe-
messung des Dichtungselementes oder zumindest eine Bestimmung des zulassigen hydrau-

lischen Gradienten zul i treffen zu kénnen, folgende Gleichung:

Co _ y-cos By
44-dp-rw 1.1 vw

zuli = (Gl. 3.20)

REHFELD weist jedoch darauf hin, dass die mit der Gleichung von PAvCIC ermittelten Poren-
durchmesser fir grobes Filtermaterial bei Anwendung anderer Gleichungen um +/- 100 %
schwanken kénnen. Die so ermittelte PorengrdBe stellt jedoch einen guten quantitativen An-
halt fir die Ermittlung der Erosionssicherheit dar.

Den von REHFELD (1967) erhaltenen Zusammenhang zur Ermittlung des aufnehmbaren hyd-
raulischen Gradienten stellt Abb. 3.10 dar.

i [-]
A | S B S— E— T T
cc=25kNm?> 42,0 1,5
250 7 1,0
7 7 ’
/ /
200 ——
/
/
/
150 oy
717 0,5
100 A
// L —]
/
50 A~
/ — ]
— 11d, [1lem] -
0 I B
10 20 50 100

Abb. 3.10: Zulassiger hydraulischer Gradient flr geneigte Innendichtungen bei cotp,
~ 2 bis cotB; ~ 4 in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit ¢, und der Po-
rengréBe d, (REHFELD 1967)

Interessant ist hier die Verfeinerung der Darstellung im niedrigen Gradientenbereich (Abb.
3.11):
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Abb. 3.11: Zulassiger hydraulischer Gradient fiir geneigte Innendichtungen bei cotp; ~
2 bis cotp; ~ 4 in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit ¢, und der Po-
rengr6Be d, (REHFELD 1967)

Laborergebnisse stellt REHFELD (1967) in seiner Arbeit nicht vor. Entsprechend dem Ansatz
von DAVIDENKOFF sind auch bei Rehfeld die entscheidenden Faktoren die Zugfestigkeit ¢,
des bindigen Basismaterials und der Porendurchmesser des Filtermaterials, auch hier findet
sich keine Abhangigkeit des kritischen hydraulischen Gradienten von der wirksamen Span-
nung in der Kontaktzone.

3.2.4 Der Ansatz von Jung

Nach JUNG (2000) kann Kontakterosion zwischen einer bindigen und einer grobkdrnigen
Schicht dadurch eintreten, dass Aggregate aus unbelasteten Bereichen der bindigen Schicht
herausgerissen werden, die maximal den gleichen Durchmesser haben wie die Poren im
groben Material. Ursache fur das HerausreiBen ist der Porenwasserdruckgradient (siehe
Abb. 3.12).
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belasteter Bereich

Tonschicht unbelastete Bereiche

Sandschicht
S+G| ' Aggregat

S=iynds/6

Abb. 3.12:  Zum Mechanismus der Kontakterosion (REHFELD 1967)

Zur Abschéatzung des kritischen hydraulischen Gradienten i stellt JUNG (2000) eine Vereinfa-
chung des Ansatzes von REHFELD vor. Unter der Annahme der Wichte des Wassers von y=

10 kN/m?3 und der Wichte fUr einen Ton unter Auftrieb von ¥ = 12 kN/m? gilt nach JUNG:

i< 303‘0“ ~1,2 (Gl. 3.21)

o

Mit
dp maBgebender Porendurchmesser nach Pavcic (Gleichung 33)
Cu undrainierte Scherfestigkeit

JUNG ersetzt also die Zugfestigkeit ¢, des bindigen Bodens, wie sie bei DAVIDENKOFF oder
auch REHFELD maBgebend ist, durch die undrainerte Scherfestigkeit c,. Bei bekannter un-
drainierter Scherfestigkeit ¢, kann somit relativ schnell der aufnehmbare hydraulische Gra-
dient abgeschatzt werden (siehe Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: Errechnete hydraulische Gradienten, bei denen bei hydrostatischer Be-
lastung Kontakterosion beginnt (JUNG 2000).

Die Abb. 3.13 zeigt deutlich, dass schon bei geringen undrainierten Scherfestigkeiten ¢, und
bei kleinen Porendurchmessern dr des anstehenden Filtermaterials sehr groBe hydraulische
Gradienten aufgenommen werden kdnnen. Ein Auftreten dieser groBen hydraulischen Gra-
dienten ist z.B. bei Schleusenanlagen mit geschichtetem Untergrund méglich. Hier kommt es
infolge der Wechsellasten zu einem sehr groBen Porenwasseriberdruck. Dieser Porenwas-
serUberdruck kann GréBenordnungen annehmen, wie sie in der Abb. 3.13 dargestellt sind.

Entscheidend fUr die Stabilitat des bindigen Basiserdstoffes gegen hydraulische Kréfte ist bei
JUNG der Porendurchmesser des angrenzenden Filtererdstoffes und die undrainierte Scher-
festigkeit ¢, des bindigen Basiserdstoffes. Der von JUNG vorgestellte vereinfachte Ansatz be-
sitzt nur eine Gultigkeit fir Tonbdden mit einer Auftriebswichte von ¥ = 12 kN/m3, eine Be-

rlcksichtigung der Auflastspannung findet sich nicht.

3.2.5 Der Ansatz von Zou

Mit Hilfe von physikalischen Uberlegungen formulierte Zou (2000) ein theoretisches Modell
zur Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradienten ix;; bei der schichtennormalen
Durchstrémung, das den Einfluss der Auflastspannung p berlcksichtigt. In den Versuchsrei-
hen wurde Ton aus dem Tagebau Hambach als Basismaterial und Kiese, Sande und geloch-
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te Filterplatten als Filtermaterial verwendet. Der Ton wurde nach dem Casagrande Plastizi-
tatsdiagramm als anorganischer Ton mit einer hohen Plastizitat eingestuft. Die wirksame Ko-
hésion lag bei ¢’= 10 kN/m? und der Reibungswinkel bei ¢’ = 13° unter normal-konsolidierten
Verhéltnissen. In Odometertépfen und Triaxialversuchsstanden wurden die Proben unter va-
riierenden Auflasten bis zum Durchbruch mit steigendem hydraulischen Gradienten von un-
ten nach oben durchstrémt. Die verwendeten Filtermaterialien sind in Tab. 3.2 aufgeflhrt.

Tab. 3.2:  Materialparameter der verwendeten Filterschichten

Filtermaterial | d;; u e e

[mm] p =400 kN/m? | p =800 kN/m?
Mittelsand 0,17 | 1,92 0,69 0,67
Grobsand 1,10 | 1,57 0,82 0,71
Feinkies 2,10 | 1,50 0,74 0,72
Mittelkies 5,00 | 1,28 0,73 0,71

An Hand des in Abb. 3.14 dargestellten statischen Systems formulierten GUDEHUS / Zou
(1999) eine Theorie zur Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten. Fir das Sys-
tem wird eine ausgedehnte Flachenlast mit einer kreisférmigen Aussparung d = 2r betrach-
tet. Es wird angenommen, dass sich der Erosionskanal am Rand der Aussparung ausbildet
(Abb. 3.14). Infolge der Auflast p wirken am Rand des potentiellen Erosionskérper die
Schubspannung 7 und die effektive Normalspannung o,. Die GréBe des potentiellen Erosi-
onskorpers ergibt sich durch den Radius, die von der maximalen Schubspannung 7., defi-

nierten Lange und der Annahme einer zylindrischen Ausbildung.

Durch die Auflastspannung p wird am Rand des Erosionskanals (Abb. 3.14) eine Schub-
spannung verursacht, die mit zunehmender Tiefe z einen Maximalwert 7., erreicht und da-
nach wieder abnimmt (GUDEHUS / Zou, 1999). Die Ermittlung der maximalen Schubspan-
nung am Rand des Erosionskanals ist mathematisch sehr aufwandig und beinhaltet eine
Reihe von Bodenparametern (die wirksame Kohasion c¢’, den wirksamen Reibungswinkel ¢/,
die Poissonzahl v und den Verformungsmodul E,). Aus dem Verhdltnis von maximaler
Schubspannung zur Auflastspannung p wurde von Zou der Spannungsbeiwert { formuliert,
der in der hier vorliegenden Arbeit durch einen einfacheren, mechanisch begriindeten Ansatz

ersetzt werden.
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Abb. 3.14: Potentieller Erosionskanal und Spannungszustand (1 Filterschicht,
2 Ubergangsschicht, 3 feinkérnige Bodenschicht, 4 Erosionskanal)

Tragt man die haltenden und die abtreibenden Krafte am potentiellen zylindrischen Erosi-
onskodrper an, so lasst sich eine Sicherheit 7 formulieren:

_ haltende Kréfte
Einwirkungen

_ Scherfestigkeit
Schubkraft + Strémungskraft — Eigengewicht

(Gl. 3.22)

o 1 ,
2.04+4°0 | g =51 oy 4.
B 0 x0 2 Yw Qp -1

i , dp
Tmax T| Yw ~?1—7-COSﬁ Y

Setzt man die Sicherheit zu 1 und i gleich dem kritischen Gradienten iy, so erhalt man nach
Auflésung fUr i

r fio ’ U & )
2'C_Tmax+§ -O'yp-tang'+ 2 -y-cos B

o 1
krit =
7W,[

(Gl. 3.23)

1 '
5 +§0-tan(o}dp

T

-38 -



Kapitel 3: Stand des Wissens

Hierbei sind:

c und ¢ wirksame Scherparameter des bindigen Bodens

Oxo Seitendruck (= Ky - p im édometrischen Spannungszustand, = p im triaxialen
Spannungszustand)

Ji] Neigung der bindigen Bodenschicht zur horizontalen Ebene

lirit kritischer hydraulischer Gradient, der zum Bruch fuhrt

T Tortuositat (Definition nach Zou: T; = L;/L)

dp PorengréBe

&, & dimensionslose Tiefe (& = z/r, & = zi/n)

p Auflast

Zur Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten unter Beriicksichtigung der Auflast-
spannung erfordert der Ansatz von Zou die Ermittlung des Spannungsbeiwertes ¢, da dieser

eine Bestimmung der maximalen Schubspannung 7., unter Kenntnis der Auflast p zul&sst:

¢ ="’”% (Gl. 3.24)

Zur Bestimmung der Faktoren &, &; und ¢ fuhrte Zou FE-Modellierungen mit den Boden-
kennwerten eines hochplastischen Tons aus dem Tagebau Hambach (Zou 2000) durch und

konnte an Hand der Ergebnisse fir das Verhéltnis £/&; den Faktor 2 festlegen.

Die Abhangigkeit des Faktors ¢ von der Auflastspannung p stellte Zou (2000) mit folgender

Darstellung dar:
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Abb. 3.15: Dimensionsloser Schubspannungsfaktor ¢'in Bezug auf die Auflast-
spannung p (Zou 2000)
Die von Zou durchgefihrten Versuche wurden unter einer Auflast von p = 400 kN/m2 und p =
800 kN/m2 durchgefihrt. Die zur Erosion notwendigen hydraulischen Gradienten lagen deut-
lich Gber einem Gradienten /= 1.000 und erreichten Werte von bis zu i = 10.000.

ZoU (2000) stellte in seiner Arbeit ein Bemessungskonzept fiir die hydraulische Kontaktero-
sion bei der schichtennormalen Durchstrémung unter Berlcksichtigung der Auflastspannung
vor. Zur Verifizierung seiner Theorie flhrte ZOU Erosionsversuche mit einem hochplastischen
Ton aus dem Tagebau Hambach unter zwei unterschiedlichen Auflasten durch. Zur Anwen-
dung des theoretischen Modells VON Zou zur Abschétzung des kritischen hydraulischen
Gradienten ist die Kenntnis der dimensionslosen Schubspannung ¢ nétig. Die GréBenord-
nung von £ wurde nur fir den ausgepragt plastischen Ton aus dem Tagebau Hambach an-
gegeben. Eine Allgemeingultigkeit der Theorie von Zou liegt nicht vor, da sie nur an einem
einzigen bindigen Basisboden untersucht und verifiziert wurde.

Ein Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist es, die Theorie von Zou auf eine Allgemeingultigkeit
hin zu prufen und das Modell zu erweitern.
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3.3 Kritischer hydraulischer Gradient bei der schichtenpa-
rallelen Durchstromung

Im Stauanlagenbau, sowie bei Grundwasserhaltungen oder Trinkwasserentnahmebrunnen,
treten vorwiegend horizontale Grundwasserbewegungen auf. In geschichteten, ,mechanisch*
oder ,geometrisch® nicht filterfesten Sedimenten ergibt sich die Frage nach den kritischen Si-
ckergeschwindigkeiten entlang der Schichtgrenze (BRAUNS 1985).

Im Folgenden wird eine Ubersicht lber die gangigen, in der Literatur aufgefiihrten, theoreti-
schen Formulierungen zur Abschatzung des aufnehmbaren hydraulischen Gradienten aufge-
fuhrt.

3.3.1 Der Ansatz von Miesel

MIESEL (1979) untersuchte die Mechanismen bei der riickschreitenden Erosion, die nach
seiner Ansicht an eine Schichtenfolge gebunden ist. Die Folge der riickschreitenden Erosion
ist der Erosionsgrundbruch eines Damm- oder Deichkdrpers. Damm- oder Deichbriiche kiin-
digen sich oft durch die Entstehung von Quelltrichtern an. Ob jedoch Quelltrichter zwangs-
laufig zu Erosionsgrundbriichen flhren, lieB die Literatur bislang offen. MIESEL stellt in seiner
Arbeit Untersuchungen vor, die sich mit der Mechanik und der zeitlichen Abfolge der riick-
schreitenden Erosion und mit der Erosionsgrundbruchsicherheit von Staubauwerken auf bin-
digen Deckschichten beschéftigen.

Fir seine Untersuchungen fuhrte MIESEL Versuche in einer hydraulischen Rinne und in ei-
nem Erosionsrohr durch. In der hydraulischen Rinne fihrte er Durchstromungsversuche an
einem kunstlich hergestellten Dammkoérper durch, wie ihn die Abb. 3.16 zeigt.

Abb. 3.16: Unterspilung des Dammes nach Erosionskanaldurchbruch (MIESEL 1977)
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Mit seinen Untersuchungen in der hydraulischen Rinne sollte ein Damm auf einer bindigen
Deckschicht abgebildet werden, der von einer Sandschicht unterlagert ist. Liegt auf der Luft-
seite des Dammes eine Inhomogenitat in Form einer Licke oder eines Ganges vor, so
kommt es bei Vorliegen eines ausreichend groBen hydraulischen Gradienten zu einem Aus-
wurf des Sandes durch den Schlot. Hier ist jedoch vorausgesetzt, dass der Quelltrichter-
schlot stabil ist.

Miesel erkannte, dass es beim Aufkommen von sogenannten Quelltricherschloten auf der
Landseite eines Dammes zu einer riickschreitenden Erosion kommen kann. Diese ist an eine
Schichtenfolge im Untergrund gebunden. Liegt eine Vielzahl von Quelltrichterschloten vor, so
ist nach Ansicht von MIESEL die Gefahr der riickschreitenden Erosion und somit eines Erosi-
onsgrundbruches sehr gering. Seine Modellvorstellung ging von dem in Abb. 3.17 dargestell-
ten System aus.

e——Al, At
(OR''S

-

FluRbett

‘_l’-'-'-" R . -t .
D e L
R i .’.._-.-..-_--- IR1H

:- Erosmnskana s

.DurchIaSS|ge Schlcht k
St ol :‘.‘*_‘.

Abb. 3.17: Rickschreitende Erosion mit Quelltrichter und Kanalentwicklung unterhalb
einer bindigen Deckschicht im gespannten Grundwassertrager
(MIESEL 1979)
Da es an Hand von Modellversuchen in der hydraulischen Rinne versuchstechnisch schwie-
rig und aufwandig gewesen ware, die prinzipiellen GesetzmaBigkeiten der rickschreitenden
Erosion und die sie beeinflussenden GréBen zu erforschen, entwickelte MIESEL ein Erosions-
rohr, das die Verhéltnisse in der Natur ndherungsweise simulierte. Um den Einfluss des
Quelltrichterschlotes zu untersuchen, wurde besonderes Augenmerk bei den Versuchen auf
die Durchmesser der Schlote d, gelegt.

MIESEL unterscheidet vier Bereiche bei der Durchstrémung des Erosionsrohres, die in Ab-
hangigkeit des vorhandenen hydraulischen Gradienten abgegrenzt werden kénnen:
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Festbereich:
Keine Fluidisation, stationare Strémung

Fluidisationsbereich:
Auflockerungen an der Quelltrichterschlotbasis, Kornklassierung der im Quell-
trichterschlot aufsteigenden Wasser-Sand-Suspension, jedoch noch kein
Auswurf

Auswurfbereich:
Auswurf aller Kornfraktionen mit Trichterbildung unter dem Schlot und be-
grenzter Kanalbildung

Bereich der rickschreitenden Erosion:
Kanalbildung bis zur Oberwasserseite

Die Abb. 3.18 zeigt ein Zustandsdiagramm der rtckschreitenden Erosion fir eine steigende

Niveaudifferenz Ah anhand von Versuchsergebnissen fir unterschiedliche Schlotdurchmes-

ser d,.
28 ] | - | | | . | Ruckschreitende Erosion mit
L0 0 1 1 Eresionsrohr ml Kanalbildung bis zum Durchbruch
26 I
] : : : : : : | Sand F : Auswurf aller Kornfraktionen mit
24 b I | | t/t.=0,¢ I Trichterbildung unter dem Schlot unc
| [ | | | | | | begrenzter Kanalbildung
22 | [ | | | ! ! |
: | |1 | | | | | | Fluidisation unterhalb und im
20 I [ | | | \ | | Quelltrichterschlot mit Kornbelastung
. | : : : : : : i f AR 2' kein Auswurf
. [ A///’%' /f:% F—— Kein Auswurf und keine Fluidisatior
1€ A ‘P ¢ 4 S AT } AhA !
=3 ! T T4 I % ! = Niveaudifferenz die zur Fluidisation
L. 14 — Y11 ! t" nicht ausreicht
N T
S 12 — I RN a Kritische Niveaudifferenz die
z T ] .
El ! o zum Kanalbruch fuhr
|
g 10 " B 0 ' v Maximale unterkritische
= | —— S i o Niveaudifferenz
5 €  — x ! T
= ! L 1 i o o= o Niveaudifferenz die zum Auswurt
o o ! — aller Kornfraktionen fiihrt
z 4 — \, o E—— — Ahe %‘ e Niveaudifferenz die zum Auswurf
5 T—w 2 Hgo s T ! der Feinstkornfraktionen fiihri
v \l | | L T
i L s e — i 5 o Niveaudifferenz die Fluidisation aller
C L= L 1 M| 1 I ] ! - . .
(88185256364 E 6 7 ¢ 10 12 Kornfraktionen aber keinen Auswurt

Quelltrichterschlotdurchmesser ¢, [mm! bewirkt

Abb. 3.18: Versuchsergebnisse im Versuchsrohr nach MIESEL (1979)

An Hand von theoretischen Uberlegungen und seinen Versuchsergebnissen, kommt MIESEL
zu dem Schluss, dass eine Definition der hydraulischen Druckhéhe bei Auswurf der
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Feinstkornfraktion als Grundlage fir ein neues Erosionsbruchkriterium geeignet ist. MIESEL

formuliert diese hydraulische Druckhdhe 4hy:

4 _ d, .
ag=(-L ) g2, 9. Lo Pw Gy (o0l (Gl. 3.25)
2,23 14 Pw 2-k \2-t,-b

Hierin ist:

dps Partikeldurchmesser bei 5% Massendurchgang

g Erdbeschleunigung

1% kinematische Zahigkeit

Po Dichte der Feststoffpartikel

Pw Dichte des Wassers

dy Quelltrichterschlotdurchmesser

/ Durchstrémungsléange

ty Méachtigkeit der wasserfihrenden Schicht
Abstand der Quelltrichterschlote

K Strémungsbeiwert (= 0,5)

Die Abb. 3.19 stellte die verwendeten Bezeichnungen graphisch dar.
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Abb. 3.19: Niveauhéhen und Deklaration der Abmessungen nach MIESEL (1979)

MIESEL kommt zu dem Schluss, dass die Niveauhdhe A4h, die zu einem Auswurf der

Feinstkornfraktion flhrt, als Grundlage fiir ein neues Erosionsbruchkriterium geeignet ist.
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MIESEL zeigte bei seinen Untersuchungen, dass die Folge eines hydraulischen Durchbru-
ches eine Erosionskanalbildung im gespannten Grundwassertrager ist. Eine Erosion an der
Schichtgrenze des bindigen Basismaterials wurde von MIESEL nicht untersucht, auch be-
rlcksichtigte er nicht den Einfluss der Auflastspannung auf die Erosionskanalbildung. Die
Md&glichkeit einer Erosion ohne vorherigen hydraulischen Durchbruch wurde nicht untersucht.

3.3.2 Der Ansatz von de Graauw et al.

Mit aufwandigen Laborversuchen haben DE GRAAUW ET AL. (1983) das Erosionsverhalten
von verschiedenen nicht bindigen Bdden bei schichtenparalleler Durchstrémung untersucht.
In (Gl. 3.26) ist die auf experimentelle Weise gefundene Formulierung zur Abschétzung des
kritischen hydraulischen Gradienten iy; aufgeflhrt.

. 30’03/3 n5/3 .d5,7_—//j V2, (Gl. 3.26)
n;y -dg 1000-dg

Mit:

Ny Porenanteil

dr = dis Durchmesser des Filterkorns bei 15 % Massendurchgang

ds = dso Durchmesser des Basiskorns bei 50 % Massendurchgang

Vit kritische Schubspannungsgeschwindigkeit des Basismaterials

Neben geometrischen Parametern, die sowohl den Filter als auch das Basismaterial be-
schreiben, beinhaltet diese Formulierung die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v
Diese kritische Schubspannungsgeschwindigkeit wurde von DE GRAAUW ET AL. aus dem be-
kannten Shields-Diagramm fir den Beginn der Sedimentbewegung abgeleitet. Fir einen
Sand gilt fir die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v

Vigit = 1,3-dg%%” +83-1078 .dg™ " (Gl. 3.27)

Anhand einer Versuchsreihe mit verschiedenen rolligen Basismaterialien erhielten DE GRA-
AUW ET AL. das in Abb. 3.20 dargestellte Diagramm.
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1.2 Versuchsergebnisse: dseg (Mm)
10 : e grs
0.9 G 0.220- 0240
0.8 V 0.820
A R
0.7 Basismaterial < -
0.6 A N __ |4 257-275
. V| . ¥ 62.0 d
0.5 bewegt sich _|oacvp-9e s
A dioF
(TJ 04 A @AmY P>5
<
2 03 NN 1\
S
3= \ \ ; \\ .
[ Q [ )
o .= T o + N o
I \\ N 2NAN
. = v \ o
o O Q%
5 £ 2 Q|12 AL
(7] o © v
— O = + \ a
s 0.1 o @ . . \ N R\
=< 0.09 Basismaterial \\ \\ \\ ~
0.08 in Ruh
0.07 ke e; | \\ N\ 2N W
0.06 I!Qechenergebnis: N Ly \ y A\\a\\
M dses = 15mm  ng = 0,42 \ \ NG \\
0.05 @ dsos = 0,82 mm n¢ = 0,38 \ N N~
0.04 @ d503 = 0,15 mm Ng = 0,38 \ N N \\
@ dspz = 0,13 mm ne = 0,34 \ \\ \\
V
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1 2 3 4 5 6 78910 15 20 30 40 50 60 80 100
Ng disF
dso s

Abb. 3.20: Kritischer hydraulischer Gradient bei schichtenparalleler Durchstrémung,
Versuchsergebnisse und theoretische Ergebnisse (DE GRAAUW ET AL 1983)
Nach Abb. 3.20 wurde ein maximaler hydraulischer Gradient von i = 1,1 bei den Untersu-
chungen festgestellt. Der niedrigste hydraulische Gradient lag bei knapp tber 0,03, wobei bei
einem geometrischen Verhaltnis des Filter- zu dem Basiskorn von 1,5 das System als geo-
metrisch stabil und somit nicht gefahrdet hinsichtlich der Erosion ist.

DE GRAAUW ET AL. untersuchten bei ihren Versuchen nur die Erosionsgeféahrdung von San-
den. Eine Berucksichtigung des Einflusses der Auflastspannung auf die Erosionsgeféahrdung
findet sich nicht in der Formulierung zur Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradien-

ten.

3.3.3 Der Ansatz von Brauns

Die Zielstellung der Untersuchungen von BRAUNS (bei SAUCKE 2004) bestand in der Be-
schreibung der experimentell bestimmten Ergebnisse auf Grundlage von physikalischen
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GrbéBen. Hierzu wurden Versuche in einem Elementmodellkasten durchgefihrt. Als Ver-

suchmaterial kamen Filter mit unterschiedlicher Kérnung und Sand als Basismaterial zum

Einsatz. Bei schichtenparalleler Durchstrdomung wurde der hydraulische Gradient stufenwei-

se erhdht und der Beginn der Partikelbewegung festgehalten.

Auf Grundlage einer dimensionsanalytischen Auswertung der am Erosionsvorgang beteilig-

ten physikalischen GréBen gibt BRAUNS (1985) eine Bedingung fiir einen dimensionslosen

Geometriefaktor xan, der den rein hydraulisch bedingten Erosionsbereich definiert. Es muss

fir xgelten:
ng-d
k=—t_"19F S 40
dgs,F
Hier ist:
K dimensionsloser Geometriefaktor
ne Porositat des Filters
dis.F Korndurchmesser bei 15 % Massendurchgang
Ogs,F Korndurchmesser bei 85 % Massendurchgang

Brauns definiert eine kritische Froude-Zahl Frk*,,-t:

V'F krit
Frieit = ,,7—F
Ys"ds0,8
Pw
mit
VF kit kritische Stromungsgeschwindigkeit im Filter
Ne Porenanteil
% Auftriebswichte des Basiskorns
Os0.5 Korndurchmesser bei 50% Massendurchgang des Basiskorns
Pw Dichte des Wassers

(Gl. 3.28)

(Gl. 3.29)

BRAUNS formuliert in Kombination mit dem dimensionslosen Geometriefaktor x einen filter-

stabilen Bereich (Abb. 3.21).
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*
Fr krit
1
‘ I
I | EROSION
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Abb. 3.21: Kritische Froude-Zahl in Abhangigkeit der Abstandskennzahl x
(BRAUNS 1985)

Mit (Gl. 3.30) lasst sich die kritische Filtergeschwindigkeit v in Abhangigkeit der kritischen
Froude-Zahl (siehe Abb. 3.21) berechnen. Die Gleichung fir die kritische Filtergeschwindig-
keit Vit krit(F) lautet:

(0s.6—Pw) 9-dsp.B
Pw

Vi kit(F) = Frigit - NF \/ (Gl. 3.30)

Frit kritische Froude-Zahl (= 0,65)

Ps.B Dichte des Basiskorns
Pw Dichte des Wassers
g Erdbeschleunigung

Aus (Gl. 3.30) lasst sich dann nach Brauns die Filtergeschwindigkeit fir den kritischen Be-
reich, also den erosionsgefahrdeten Bereich, in Abhangigkeit von dem Korndurchmesser
dso,5 des Basiskorns festlegen (siehe Abb. 3.22).
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VE [cm/s]
* | | |
! ! |
. 3
Ve = Fr ¥y np - [J=508 dsop ? 3]
3 (0,65)  (0,39) Pw |
i g |
EROSION]| | 15 58
, | . X1 9 PO
N . %
228 _— AL |
18 | ¥ =NF disp/ dgsg |
1L I KEINEIEROSION |
! i !
B1 B2 B3
0,24 0,39 0,64
0 1 L 1 L 1 [
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
dso g [Mm]

Abb. 3.22: Filtergeschwindigkeit v=in Abhangigkeit des Basiskorns dsy s zur Be-
stimmung des erosionsgefédhrdeten Bereiches (BRAUNS, 1985)

Mit dimensionsanalytischen Uberlegungen war es BRAUNS (1985) méglich, eine Formulie-

rung far den kritischen Gradienten i, zu verfassen:

Frigic - (fr + f2)

kit = (Gl. 3.31)
f3
wobei fir
— .qg-d
f1:2-Ck-T2~,u~\/(ps Pw)9- ds0,5 (1= )2 (Gl. 3.32)
Pw
fo =(ps — Pw) G- ds0,5  Friit - Ay - Nf -y ¢ (Gl. 3.33)
fg=2-n7-T?.p,-g-d2 (Gl. 3.34)
mit
y7i dynamische Z&higkeit des Wassers
C 180 — 270 (Kozeny-Carman-Konstante)
d, wirksamer Korndurchmesser
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T Tortuositéat (hier = 0,65)

A, Verlustbeiwert

At wirksamer Korndurchmesser des Filtermaterials
gilt.

Unter Kenntnis des Basis- und des Filterkorns I&sst sich nun nach BRAUNS der kritische hyd-

raulische Gradient ermitteln, der zu einer Partikelbewegung fihrt. Mit Abb. 3.23 lasst sich

nun bei bekanntem Filter- und Basiskorn der kritische hydraulische Gradient iy bei nicht bin-

digen Basismaterialien abschéatzen.

IF krit

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

dwr =5 mm
Fr*wit = 0,65 = const.
vs8 = 26,5 KN/m?
ng = 0,39
Bed.:ng - dyse/dgsg > 10
ed.:ng .f,F 8EB>- 75
F krit Msa_lf
: %w 2
10
12,5
15
17,5
20
25
I I I I I
0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7
dso g [Mm]

Abb. 3.23: Hydraulisches Kriterium fir Kontakterosion bei horizontaler Durchstro-

mung entlang einer Schichtgrenze (BRAUNS 1985)

BRAUNS stellte mit seiner Arbeit ein Konzept zur Abschétzung des kritischen hydraulischen

Gradienten i bei der schichtenparallelen Durchstrémung vor. Fundierend auf experimentel-

len Untersuchungen definierte BRAUNS eine kritische Froude-Zahl, mit deren Hilfe es ihm

mdoglich war, Bemessungsdiagramme vorzustellen. Seine Untersuchungen wurden jedoch

nur mit nicht bindigen Basismaterialien durchgefiihrt und der Einfluss der Auflastspannung

blieb unbericksichtigt.
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3.4 Zusammenfassung

Die Literatur stellt eine groBe Anzahl von Modellen zur Abschatzung des aufnehmbaren hyd-
raulischen Gradienten fir die schichtennormale und die schichtenparallele Durchstrémung
vor. Bei der schichtennormalen Durchstrémung wird die Festigkeit bzw. der Widerstand des
bindigen Materials vorrangig durch die Zugfestigkeit des Basismaterials definiert. Eine Span-
nungsabhangigkeit des kritischen hydraulischen Gradienten findet sich lediglich in der Arbeit
von Zou. Die Verifikation des Modells von Zou wurde jedoch nur fir einen bindigen Boden
unter zwei verschiedenen Auflasten durchgefiihrt, sodass eine Allgemeingultigkeit noch zu

beweisen ware.

Zur Kontakterosion bindiger Basismaterialien infolge schichtenparalleler Durchstrébmung ei-
nes Filters finden sich nur sehr wenige Angaben in der Literatur. Vorrangig finden sich Mo-
delle fir nicht bindige Basismaterialien. Eine Berlcksichtigung der Auflastspannung findet
sich bei keinem der Modelle.
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4. Erosion infolge schichtennormaler
Durchstromung

4.1 Allgemeines

Es wurden eigene Versuche zur Untersuchung des Erosionsverhaltens geschichteter Béden
infolge schichtennormaler Durchstrémung (siehe Abb. 4.1) durchgeflihrt. Hierzu sind bindige
Basismaterialien, mineralische Filtermaterialien und gelochte Filterplatten verwendet worden.
Da ein groBer Einfluss der Auflastspannung auf die H6he des aufnehmbaren hydraulischen
Gradienten vermutet wurde, sollte auf den Aspekt der Auflastspannung besonderes Augen-
merk gelegt werden.

-1 mineralisches Filtermaterial
1 oder

Durchstrémungs- gelochte Filterplatte

richtung

bindiges
Basismaterial

Abb. 4.1: Schichtenaufbau und Durchstrémungsrichtung

In der Literatur wurde der Einfluss der Auflastspannung weitestgehend vernachlassigt und
fand auch kaum Bericksichtigung in mathematischen Modellen zur Abschatzung der Erosi-
onsstabilitat. Im folgenden Kapitel sollen die Versuche zur Untersuchung der Spannungsab-
hangigkeit der Kontakterosion, die Mechanismen bei der Kontakterosion und ein mathemati-
sches Modell zur Abschatzung des aufnehmbaren hydraulischen Gradienten vorgestellt wer-
den.

4.2 Probenmaterial

Far die Versuche wurden drei verschiedene bindige Béden als Basismaterial verwendet. Die
Tab. 4.1 fasst die wichtigsten Bodenparameter der Béden zusammen.
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Tab. 4.1:  Materialparameter bindige Bdden
Nr. Plastizitdtszahl | Wassergehalt Kohésion Reibungs- Erdruhe- Geflgefaktor
an der FlieB- winkel druckbeiwert
grenze Ko
Ip Wy c’ @ (=1-sing") T
1 5,4 25,3 2 36,6 0,399 1,1-14
2 14 32,2 20 12,5 0,783 1,5-22
3 31 55,6 4,2 19,7 0,662 1,2-2,0

Die im geotechnischen Labor ermittelten Kornverteilungen der drei bindigen Basismaterialien

sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Boden Nr. 3 einen deutlich

héheren Tonanteil aufweist als die B6den 1 und 2.

Massenanteile a der Kérner < d [% der

Gesamtmasse]

100

90 -:
80 -:
704
60 -:

50 +

N\

40- /

10

30
20 ] 7‘/

——Boden Nr. 1

—4—Boden Nr. 3

—&-Boden Nr. 2

[ T T[] [ |

[

[

0,001

0,1

Korndurchmesser d [mm]

1

Abb. 4.2: Kérnungslinien der verwendeten bindigen Basismaterialien bei der

schichtennormalen Durchstrémung

10

Um die Bodenarten zu bestimmen, wurden die Plastizitdtszahl und der Wassergehalt an der

Ausrollgrenze bestimmt (siehe Tab. 4.1). Die Abbildung 4.3 zeigt die eingetragenen Werte

und die sich daraus ergebende Klassifizierung. Es lasst sich ablesen, dass Boden Nr. 1 ein

Schluff, Boden Nr. 2 ein leicht plastischer Ton und Boden Nr. 3 ein ausgepragt plastischer

Ton ist.
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Abb. 4.3: Eintrag der verwendeten bindigen Bdden im Plastizitadtsdiagramm

Die effektiven Scherparameter ¢’ und ¢’ wurden im Rahmenschergerat bestimmt und sind in
Tab. 4.1 eingetragen. Um Werte fir den Gefligefaktor des bindigen Bodens anzugeben, wur-
den Angaben der Literatur (Zou 2000) entnommen. Nach Zou (1998) gilt fir den Geflgefak-
tor T;:

T =—L (Gl. 4.1)

Hierin ist:

Ly Lange der Stromlinie im Porenwasser
L Lénge der Bodenprobe

Untersucht man Strdmungsvorgange und hydraulisch bedingte Abldseerscheinungen bei bin-
digen Bbdden, muss die Anfélligkeit fur ein dispersives Verhalten des Bodens untersucht wer-
den. Manche feinkdrnige Béden sind strukturell instabil und kénnen daher leicht erodieren.
Bdden, in denen die Tonpartikel bei ruhigem Wasser sich spontan voneinander oder von der
gesamten Bodenstruktur ablésen und in Suspension Gbergehen, werden als dispersive Tone
bezeichnet (MITCHELL 2005). Die Untersuchung der Dispersivitat im Labor ergab, dass alle in
den Versuchen verwendeten Tone kein dispersives Verhalten zeigten.
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Flr das mineralische Filtermaterial wurden finf unterschiedliche natirliche Béden verwen-
det, deren Kornverteilung im geotechnischen Labor bestimmt und in Abbildung 4.4 darge-
stellt ist. Hierbei handelt es sich um drei Béden, die nach der Kornverteilung den Kiesen und

zwei Bdden, die den Sanden zugeordnet werden muissen.

100
—e—2-8 mm Kies —=—3-5 mm Kies )’_x / /;7
90 4

—a—4-8 mm Kies —>« Grobsand ///

. |/
804 —»—Mittelsand
70 1 / / //

60 4

50 4

20 4

10

Massenanteil a der Kérnung > d in % der
Gesamtmenge
N
o
NS¢

0 T i
0,01 0,10 1,00 10,00

Korndurchmesser d in mm

Abb. 4.4: Kornverteilung der mineralischen Filtermaterialien

Die Tab. 4.2 zeigt die die Porenzahl der verschiedenen Filtermaterialien unter veranderten
Auflasten p, um eine Anwendung der Gleichung von PAvCIC méglich zu machen.

Tab. 4.2: Materialparameter der Filterschicht

Filtermaterial di7 U e
[mm] [-] [
p =50 p =100 p =200
[KN/m2] [KN/m2] [KN/m?2]
2-8 mm Kies 1,31 2,28 0,674 0,671 0,667
3-5 mm Kies 1,14 1,88 0,714 0,712 0,708
4-8 mm Kies 2,32 1,24 0,748 0,745 0,743
Feinkies 0,6 1,71 0,826 0,822 0,818
Normsand Grob 0,32 2,27 0,802 0,798 0,795
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4.3 Versuche mit gelochten Filterplatten

Die Literatur zeigte, dass die Kornverteilung des mineralischen Filtermaterials einen Einfluss
auf die Erosionsstabilitat eines bindigen Bodens hat. Da aber bei einem natlrlichen Material
die Porendurchmesser im Boden variieren und somit auch unterschiedliche Porendurchmes-
ser an der Schichtgrenze zwischen Filter- und Basismaterial vorliegen, wurden zun&chst Ver-
suche mit gelochten Filterplatten durchgefuhrt, um klar definierte Porendurchmesser an der
Grenzlinie zwischen Basis und Filter zu haben. Die Lochdurchmesser und die Anzahl der
Lécher waren bei einer Filterplatte immer gleich. Da die Spannungsabhangigkeit und der
Einfluss der Poren- bzw. Lochgr6Be untersucht werden sollte, wurden Versuche mit ver-
schiedenen gelochten Filterplatten und unter verschiedenen vertikalen Auflasten durchge-
fuhrt. Die Versuchsergebnisse mit gelochten Filterplatten werden im Weiteren zur Bestim-
mung des mafBgebenden Porendurchmessers von mineralischem Filtermaterial verwendet
(siehe Kapitel 4.6.2.3).

4.3.1 Versuchsgerat

Um eine konstante vertikale Auflast zu erzeugen und diese variieren zu kénnen, wurden die
Versuche mit gelochten Filterplatten in édometrischen Durchlassigkeitsgeraten durchgefinhrt.
In Abb. 4.5 ist die Prinzipskizze fir die Versuchsdurchfiihrung dargestellt.

| -

(1) Plexiglasplatte (@Filterplatte mit Léchern

(3 Bodenprobe @ Filterstein
@ Leitung zum Standrohr

Abb. 4.5: Gerét zur Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten bei der
schichtennormalen Durchstrémung mit gelochten Filterplatten

-57 -



Kapitel 4: Erosion infolge schichtennormaler Durchstrémung

Bei den Versuchen wurde ein bindiger Boden in einen Odometertopf eingebaut und konsoli-
diert. Nach Abschluss der Konsolidierung wurde die standardisierte Kopfplatte durch eine ge-
lochte Filterplatte (2) ersetzt und die Belastung Uber einen Plexiglasring auf die Probe aufge-
bracht. Um die Probe nach Aufbringung der Belastung zu durchstrémen, wurde eine Was-
serpipette an das Gerat angeschlossen (5), die mit einer Druckluftleitung verbunden war.
Diese ermdglichte einen konstanten Wasserdruck 4p,, auf die bindige Probe, verteilt durch
den Filterstein (4). Die Druckluftleitung war an ein Regelsystem angeschlossen, sodass der
Wasserdruck auf die Probe stufenweise erhdht werden konnte. Fir die Versuche wurde ent-
l0ftetes, teilentsalztes Wasser verwendet. Da die Probenoberkante frei von drickendem
Wasser war, konnte durch die Druckhéhe 4p, und die Probendicke der wirkende hydrauli-
sche Gradient / bestimmt werden. Die Abb. 4.6 zeigt einen bereits eingebauten Ver-

suchsaufbau.

Plexiglasplatte
zur Lastabtragung

gelochte
. Filterplatte

Abb. 4.6: Versuchsaufbau fiir Filterplattenversuche im Odometertopf

Die Filterplatten (Abb. 4.5, Nr. 2) aus rostfreiem Edelstahl hatten eine Durchlassigkeit von
0,14 [m/s] und wurden mit Bohrungen versehen, die bei einer Filterplatte immer den gleichen
Durchmesser hatten. Die Abb. 4.7 zeigt eine Filterplatte mit der Anordnung der Bohrungen.
Diese Bohrungen hatten einen Durchmesser d, von 0,5 [mm], 0,8 [mm], 1,2 [mm], 1,5 [mm],
2,0 [mm] oder 4,0 [mm]. Um eine seitliche Durchstrémung, d.h. zwischen Filterplatte und
dem Druckring des Odometertopfes, zu verhindern, wurden die Rander der gelochten Filter-
platten mit zusatzlichen Dichtungsmaterialien versehen.

-58-



Kapitel 4: Erosion infolge schichtennormaler Durchstréomung

Siperm R (Rostfreier Edelstahlt AIS| 316 L)
h= 5§ mm

d= 10,05cm

Querschnitt: Kreis

Porositat: 30%

Bohrungen: 0.5mm,

0,8 mm,

1,2 mm oder

1,56 mm

Je Platte
entweder
05mmr

~ (0 8mmr

1 2mm oder
175 mm
Bohrungen

| 10,05 cm

Y

-
Abb. 4.7: gelochte Filterplatte

4.3.2 Versuchseinbau, -durchfihrung und -auswertung

Die bindigen Basismaterialien wurden im gesattigten Zustand in die édometrischen Durch-
lassigkeitsgerate eingebaut und konsolidiert. Es wurde fir die Konsolidationsspannung p’
verwendet. Nach Abschluss der Konsolidation wurde die Lastplatte durch eine gelochte Fil-
terplatte ersetzt und die Versuchsspannung p” aufgebracht.

Nach Anschluss der Druckleitung wurde mit der Durchstrébmung der bindigen Basisschicht
begonnen. Der hydraulische Gradient wurde durch Erhéhung des hydraulischen Druckes Ap,,
stufenweise solange erhdht, bis die Wassersaule in der Pipette abriss oder der Wasserdruck
4p,, genauso grofB3 wurde wie die entgegengerichtete Auflast. Ein AbreiBen der Wasserséule
lieB auf einen Durchbruch der Basisschicht schlieBen, da die Dichtwirkung durch die niedrige
Durchléssigkeit nicht mehr gegeben war. Das Versagen der Dichtwirkung ist also gleichzu-
setzen mit einem Erosionsdurchbruch. War der Wasserdruck 4p,, genauso groB wie die Auf-
last, befand sich das System im Kréaftegleichgewicht und eine weitere Erh6hung hatte ein
Hochdricken der gesamten Probe zur Folge gehabt. In diesem Fall kam es zu keiner Ausbil-
dung eines Erosionskanals. Wie bereits erwadhnt, wurde bei jedem Versuch der hydraulische
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Druck 4p,, stufenweise erhdht. Jede Stufe wurde fir mindestens 1 Stunde konstant gehalten,

ehe die nachste Stufe aufgebracht wurde.

Die Druckhoéhe, die zu einem Durchbruch flihrte, wird als kritische Druckhéhe Apy i be-
zeichnet. Diese kritische Druckhdhe Apy, i ins Verhaltnis zur Probendicke 4h gesetzt, ergibt

den kritischen hydraulischen Gradienten iy;.

APy krit
Ah

Tkrit = (Gl. 4.2)

Nach Erreichen der Druckhdhe, die zu einem Durchbruch fihrte, wurde der Probenkdrper
ausgebaut und in einem Trockenofen bei etwa 55°C getrocknet. Nach einer Trocknungsdau-
er von mindestens 24 Stunden wurde der Probenkérper visuell untersucht.

4.3.3 Versuchsprogramm

Da der Einfluss der Auflastspannung und somit auch des Spannungszustandes untersucht
werden sollte, wurden Versuche im normal- und im GUberkonsolidierten Zustand der Basis-
schicht durchgefiihrt. Zur Probenvorbereitung wurde das Basismaterial zunéchst in Odome-
tertépfen mit der Auflastspannung p’ konsolidiert. Nach Abschluss der Konsolidation wurde
die Filterplatte des standardisierten Odometertopfes durch eine gelochte Filterplatte ersetzt
und die Auflastspannung p” aufgebracht. Um den normal-konsolidierten Zustand abzubilden,
entsprach die Auflastspannung p” wahrend der Versuchsdurchfihrung der Auflastspannung
p’ zur Konsolidierung der Probe. Zur Untersuchung Uber-konsolidierter Proben wurde die
Auflastspannung p” fir die Versuchsdurchfiihrung kleiner gewahlt als die Auflast p’ zur Kon-
solidierung. In Tab. 4.3 sind die durchgeflihrten Laborversuche mit gelochten Filterplatten im
normal-konsolidierten Zustand aufgefiihrt.
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Tab. 4.3:  Durchgefiihrte Versuche im édometrischen Durchlassigkeitsgerat mit ge-
lochten Filterplatten im normal-konsolidierten Zustand
Nr. | Basismaterial Last d. Nr. | Basismaterial | Last d.
p” p”
[KN/m?] [mm] [KN/m?] [mm]
1 25 0,5 20 50 1
2 25 0,8 21 50 1,2
3 25 1,2 22 50 2
4 50 0,5 23 100 1
5 50 0,8 24 100 1,2
6 50 10 25 Sehluff 100 2
7 50 1,2 26 200 1
8 50 1,5 27 200 1,2
9 100 0,5 28 200 2
10 Kaolinton 100 0,8 29 300 1,2
11 100 1,2 30 50 1,5
12 100 15 31 100 1
13 200 0,8 32 leicht plasti- 100 1,5
14 200 1,2 33 scher Ton 100 2
15 200 1,5 34 200 1,5
16 200 2 35 200 2
17 300 0,8
18 300 1,2
19 300 1,5

Die Versuche zur Untersuchung des Uber-konsolidierten Spannungszustandes sollten Auf-

schluss Uber den Einfluss der Spannungsgeschichte auf die GréBe des kritischen hydrauli-

schen Gradienten geben. Die Tab. 4.4 zeigt die durchgefihrten Versuche mit gelochten Fil-

terplatten fUr bindiges Basismaterial im Uber-konsolidierten Zustand.
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Tab. 4.4: Durchgefiihrte Versuche im édometrischen Durchlassigkeitsgerat mit ge-
lochten Filterplatten im Uber-konsolidierten Zustand

Nr. | Basismaterial | Konsolidations- | Versuchs- d.
last p’ last p”’ [mm)]
[kN/m2] [kN/m2]
1 200 133,3 1,5
2 200 133,3 2
3 200 100 1
4 200 100 1,5
5 200 100 2
° Kaolinton 200 100 !
7 100 66,6 1,5
8 100 66,6 1
9 100 50 1
10 100 50 1,5
11 100 50
12 100 50 4
13 100 50 1
14 100 50 2
15 Schluff 100 50 4
16 200 100 2
17 200 100 4

4.3.4 Beobachtungen und Versuchsergebnisse

4.3.4.1 Beobachtungen

Wourde bei den Versuchen der kritische hydraulische Gradient erreicht, &uBerte sich das in
einem pl6tzlichen Abfall der Druckh6he auf der Unterseite der Probe und das Wasser, das
die Druckhdhe erzeugte, konnte ungehindert die Probe durchstrémen. An der Oberkante der
Probe konnte eine Art Sprudeln festgestellt werden.

Die Probe wies in ihrem Inneren einen Erosionskanal auf, der die Probe durchgéngig von un-
ten nach oben durchzog. Die Abb. 4.8 zeigt den typischen Verlauf eines Erosionskanals in
einer Probe im Schnitt. Es wird eine Kaolintonprobe nach dem hydraulischen Erosionsdurch-
bruch gezeigt.
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Strémungs-
richtung

. /
Erosionskanal

Abb. 4.8: Erosionskanal in einer Kaolintonprobe nach dem Durchbruch im Schnitt

Neben diesem Erosionskanal konnte bei den Versuchen mit gelochten Filterplatten im Be-
reich der Lécher der Filterplatten in den bindigen Basisbdden eine Art schalenférmiger Hohl-
raum (Abb. 4.9) nach Beendigung der Versuche erkannt werden. Diese Hohlrdume wurden
bei allen Versuchen festgestellt, auch wenn sich der Erosionskanal nur im Bereich eines Lo-

ches oder gar kein Erosionskanal ausbildete.

Hohlraum nachdem ein
Aggregat ausgespult wurde

Durchstrémungs- 7 o
richtung 7 feinkérnige Bodenprobe

Abb. 4.9: Prinzipskizze des Hohlraumes nach Ausspilen eines Aggregates

Die Proben wurden bei 55 °C im Ofen getrocknet und es bildeten sich im Bereich der Lécher
der Filterplatten Aggregatklumpen deutlich heraus. Dies ist ein Anzeichen daflr, dass eine
unbelastete Zone im Bereich der Lécher bzw. im Bereich des Porenraums vorliegen muss,
die durch eine Scherzone vom festen Material getrennt wird. Abb. 4.10 zeigt eine Kaolinton-
probe nach erfolgtem hydraulischen Durchbruch und Trocknung im Trockenschrank.
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Abb. 4.10: Versuchsprobe nach erfolgtem Erosionsdurchbruch, Kaolinton

4.3.4.2 Versuchsergebnisse

Die Abb. 4.11, Abb. 4.12 und Abb. 4.13 zeigen die Versuchsergebnisse der Versuche mit
Kaolinton, Schluff und leicht plastischen Ton. Die Darstellungsform zeigt den Zusammen-
hang zwischen dem kritischen hydraulischen Gradienten iy und dem Lochdurchmesser d,.
Die Versuchsergebnisse wurden in Abhangigkeit der verwendeten Auflastspannung p” auf-
getragen. Bei allen Versuchen ist das gleiche Verhalten zu erkennen. Bei einem grdBeren
Lochdurchmesser wurde der kritische hydraulische Gradient kleiner. War die Auflast p” gro-
Ber, so war auch der kritische hydraulische Gradient héher.

600 [ [ [ [
550 ¢ Kaolinton p"=25 kN/m? + Kaolinton p"=50 kN/m2 ||
500 A Kaolinton p"=100 kN/m? X Kaolinton p"=200 kN/m2 ||
450 O Kaolinton p"=300 kN/m?
400 - .
350 o
ikrit [F] 300 1 A“‘_.x“- "o e
250 — B v -
200 A 4 ~A“.._.'. R
150 s R
o T
100 A S Rl U
50 ¢ i O S S
0 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
d. [mm]

Abb. 4.11: Versuchsergebnisse mit Kaolinton unter verschiedenen Auflasten und
mit gelochten Filterplatten (normal-konsolidierter Zustand)
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+ Schluff p"=50 kN/

140
120 A
100

X Schluff p"=200 kN/m?

m2 A Schluff p"=100 kN/m?

O Schluff p"=300 kN/m?

60 A
40 A

20

------

0,5

1 1,5 2

d. [mm]

2,5 3

Abb. 4.12: Versuchsergebnisse mit Schluff unter verschiedenen Auflasten und mit
gelochten Filterplatten (normal-konsolidierter Zustand)

ikrit []

5.000
4.500

4.000

3.500

3.000 -
2.500

O It. plt. Ton p"=50 kN/m?2
Alt plt. Ton p"=100 kN/m?2

X It. plt. Ton p"=200 kN/m?2

2.000
1.500 A1
1.000 A1

-----

500

d. [mm]

2,5 3

Abb. 4.13: Versuchsergebnisse mit leicht plastischen Ton unter verschiedenen Auf-
lasten und mit gelochten Filterplatten (normal-konsolidierter Zustand)

Die grdBten kritischen hydraulischen Gradienten zeigte der leicht plastische Ton und die ge-

ringsten der Schluff. Der leicht plastische Ton erreichte Gradienten von Uber i = 1.000 und

der Schluff einen maximalen hydraulischen Gradient von i ~80. Dies kann mit der Scherfes-
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tigkeit des bindigen Materials begriindet werden. Insbesondere durch die Kohasion, die bei
dem leicht plastischen Ton deutlich héher liegt als bei dem Schluff.

Betrachtet man die Versuchsergebnisse in einer anderen Darstellungsform, so wird der Ein-
fluss der Auflastspannung p” auf die GréBe des kritischen hydraulischen Gradienten deut-
lich. Die Abb. 4.14 zeigt die Versuchsergebnisse mit Kaolinton als Basismaterial fir ver-
schiedene Auflastspannungen p” und verschiedenen Lochdurchmessern d,. Bei zunehmen-
der Auflastspannung p”, wird bei gleich bleibendem Lochdurchmesser der kritische hydrauli-
sche Gradient grdBer. Jedoch scheint sich dieses Verhalten einer Asymptote zu néhern, so-
dass davon ausgegangen werden muss, das bei gentigend groBen Auflastspannungen eine
zusatzliche Erhdhung der Auflast keinen so deutlichen Einfluss mehr auf die GréBe des kriti-
schen hydraulischen Gradienten haben wird.

450

400 e

350

300 /
250 a -

ikrit [-] .

200 ‘ —
g .-
s
150 / S P O di=05mm O d=08mm
& P
AL d.=12mm d =1 5mm
100 & /( 3 A L X L
L Tendenz (d, =0 5 mm) — — — Tendenz (d, = 0 8 mm)
50 -
. Tendenz (d, =12 mm) — — — Tendenz (d, = 1 § mm)
0 l ) ) ) l
0 50 100 150 200 250 300 350
p" [kN/m2?]

Abb. 4.14: Versuchsergebnisse mit Kaolinton. Darstellung von ix; in Abhangigkeit der
Auflastspannung p” (normal-konsolidierter Zustand)

Betrachtet man die Versuchsergebnisse mit Schluff (Abb. 4.15) als Basismaterial stellt sich
die gleiche Abhangigkeit zwischen Auflastspannung p” und kritischem hydraulischem Gra-
dienten iy, dar. Jedoch liegen die kritischen hydraulischen Gradienten deutlich niedriger als
bei den Versuchen mit Kaolinton. Wurden bei den Versuchen mit Kaolinton noch Werte fir
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den kritischen hydraulischen Gradienten von bis zu i = 400 erreicht, lagen die hdchsten

gemessenen Werte bei Schluff bei iy = 90.

100
90 A
80
70
60 A
ikrit [[] 50 1
40 A
/ O d=10mm O do=12mm
30
lf‘/ A d=20mm
20 X
Tendenz (d, =" 0 mm) — — — Tendenz (d, = 1 2 mm)
10 -
Tendenz (d; = 2 0 mm)
O 1 1 l ) ) ) l
0 50 100 150 200 250 300 350

p" [kN/m2]

Abb. 4.15: Versuchsergebnisse mit Schluff. Darstellung von ix; in Abhangigkeit der
Auflastspannung p” (normal-konsolidierter Zustand)

Die Ergebnisse der Versuche im Uberkonsolidierten

Zustand mit Kaolinton zeigt die Abb.

4.16. Es wurde ein Uberkonsolidierungsgrad von OCR = 2 und von OCR = 1,5 fiir die Versu-

che gewahlt. Die Tendenz der Versuche zeigt ebenfalls, dass bei einem abnehmenden

Lochdurchmesser die kritischen hydraulischen Gradienten gréBer werden. Bei einem gréBe-

ren Uberkonsolidierungsgrad zeigten sich bei gréBeren Lochdurchmessern jedoch gréBere

kritische Gradienten als bei einem geringeren Uberkonsolidierungsgrad. Dies kann mit der

Aktivierung der Kohésion durch die Entlastung erklart werden. Je héher die Entlastung ist,

d.h. also je grdBer das Verhéltnis zwischen Auflast zur Konsolidation p’und Versuchslast p”

ist, desto starker wird die Kohasion aktiviert und desto gréBer wird die effektive Kohasion ¢’

und somit die Scherfestigkeit.
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400 | | | |
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Abb. 4.16: Versuchsergebnisse mit Kaolinton unter verschiedenen Auflasten und
mit gelochten Filterplatten (Uber-konsolidierter Zustand)

Die Abb. 4.17 zeigt die Versuchsergebnisse mit Schluff im Uber-konsolidierten Zustand.

250 | | |
X  Schluff p’= 100 p”= 50 kN/m?
200 _ O Schiuff p’= 200 p"= 100 kKN/m?||
150 1 N T
. M
ikrit [-] \_&
T —
100 T~ X
~ N ..D
50
0 ] ] ]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
di [mm]

Abb. 4.17: Versuchsergebnisse mit Schluff unter verschiedenen Auflasten und mit
gelochten Filterplatten (Uber-konsolidierter Zustand)
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Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von Kaolinton im normal- und im Gber-konsolidierten
Zustand der Probe zeigt die Abb. 4.18. Bei einer Uberkonsolidierung sind die kritischen hyd-
raulischen Gradienten gréBer als bei normal-konsolidierten Proben. Der Einfluss der Uber-

konsolidierung nimmt jedoch mit zunehmendem Lochdurchmesser ab.

400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
& Kaolinton p'= 10C p”= 50 kN/m?
350 \ O Kaolinton p'= 200 p”= 100 kN/m?
\ — £_ _Kaolinton p'= 50 kN/m?
300 \ _ X_ _ Kaolinton p'= 100 kN/m?

250 5 \\
ikrit [[1 200 7 o \
\ ~ \

150 . ~
A\ k% . \
Zm RS
100 'S ~Z§\\EJ. _ \\\
o <>*‘-. T~
50 N e T T—
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
d; [mm]

Abb. 4.18: Vergleich der Versuchsergebnisse mit Kaolinton unter verschiedenen Auf-
lasten und mit gelochten Filterplatten im normal- und Uberkonsolidierten
Zustand

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit Schluff im normal- und im Uberkonsolidierten Zu-
stand zeigt einen deutlichen Einfluss des Konsolidierungsgrades auf die GrdoBe des kriti-
schen hydraulischen Gradienten. Wurde die Probe mit einem Uberkonsolidierungsgrad von
OCR = 2 durchstrémt, so lag der kritische hydraulische Gradient um das dreifache hdher als
im normal-konsolidierten Zustand.
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Abb. 4.19: Vergleich der Versuchsergebnisse mit Schluff unter verschiedenen Auf-

lasten und mit gelochten Filterplatten im normal- und im Uberkonsolidierten
Zustand

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Uberkonsolidierung deutlicher bei
Schluff hervortritt. Bei einem Uberkonsolidierungsgrad von OCR = 2 verdreifacht sich bei
Schluff die GrdBe des kritischen hydraulischen Gradienten nahezu. Auch bei den Versuchen
mit Kaolinton kann eine deutliche VergréBerung des kritischen hydraulischen Gradienten er-
kannt werden, jedoch keine so deutliche Zunahmen wie bei Schiuff als Basismaterial.

4.3.5 Mechanismen beim hydraulischen Durchbruch

Wie schon MULLNER (1991) feststellte, zeigte sich bei den untersuchten Proben im Bereich
der Locher die Ausbildung eines Gewdlbes entgegen der Strémungsrichtung. Es ist zu ver-
muten, dass sich bis in eine Tiefe von z, die Tonteilchenpakete wie ein Gewdlbe orientieren.
Dies muss genau im Bereich des potentiellen Erosionskanals stattfinden. Durch diese Aus-
richtung stehen die Tonteilchenpakete unter Spannung und kénnen durch die Strémung in-
folge des hydraulischen Gradienten nicht mehr in die Lécher der Filterplatten gedrickt wer-

den.
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Wenn die wirksame Normalspannung o, die Schubspannung 7 und die entsprechende
Scherfestigkeit 7; des bindigen Materials am Rand des potentiellen Erosionskanals wirken
und wenn die Schubspannung im Bereich z < z, unter dem hydraulischen Gradienten i die
entsprechende Scherfestigkeit des bindigen Materials erreicht, werden Tonaggregate im Be-
reich z < z, zuerst abgerissen, d.h. der Boden plastifiziert (MULLNER 1991) und das Gewdlbe
versagt. Dadurch wird sich die Dicke der Tonschicht vermindern, wodurch wiederum der
wirksame hydraulische Gradient gréBer wird. Das nachfolgende Gewdlbe wird ebenfalls so-
fort gebrochen und die bindige Bodenprobe wird schnell zerstért (GUDEHUS/ZOU 1999).

Da die Scherfestigkeit eines bindigen Bodens von der wirksamen Spannung ¢’ abhangig ist:

T =C+o-tan¢' (Gl. 4.3)

und da, wie oben bereits erwahnt, die Stabilitit gegen hydraulisches Versagen, von der
Scherfestigkeit 7z der bindigen Schicht abhéngig ist, muss auch die hydraulische Kontakt-

erosion von der Auflastspannung abhangig sein.

Neben der GréBe der Auflastspannung wird die Scherfestigkeit auch von den Scherparame-
tern ¢’ und ¢’ bestimmt. Auf Grund dieser Tatsache muss die hydraulische Kontakterosion
auch direkt vom bindigen Basismaterial selbst abhangig sein. Die Vermutung liegt nahe,
dass gerade die wirksame Kohasion einen groBen Einfluss hat.

Die Gewdlbewirkung wird durch den Abstand der Auflagerpunkte des Gewdlbes bestimmt.
Da diese hier durch den Lochdurchmesser festgelegt werden, hat auch der Lochdurchmes-
ser d; einen Einfluss auf die GrdBe des kritischen hydraulischen Gradienten iy Die Versu-
che zeigten, dass sich bei gleichen Randbedingungen, also bei gleicher Auflastspannung
und bei gleichem Basismaterial, bei einem gréBeren Lochdurchmesser d; ein kleinerer kriti-
scher hydraulischer Gradient ergab als bei kleineren Lochdurchmessern.
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4.4 Versuche im 6dometrischen Spannungszustand

4.4.1 Probenmaterial

Flr die Versuche im ddometrischen Spannungszustand mit mineralischem Filtermaterial
wurden die gleichen Basismaterialien wie fiir die Versuche mit gelochten Filterplatten ver-
wendet. Als Filtermaterialien kamen hier Sande und Kiese zum Einsatz, deren Kornvertei-
lung in Abb. 4.4 dargestellt ist.

4.4.2 Versuchsgerat, Versuchseinbau und Auswertung

Fir die Untersuchungen im éddometrischen Spannungszustand mit mineralischem Filtermate-
rial wurden die standardisierten Odometertdpfe derart verandert, dass ein Schichtenaufbau
maoglich war (Abb. 4.20), der bis zu 15 cm betragen konnte.

APy

ivd

1) Feinkérniger Boden 2) Sandschicht
3) Filterschicht 4) Druckring
5) Belastungsplatte 6) MeRpipette

Abb. 4.20: Gerat zur Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten bei der
schichtennormalen Anstrémung (modifizierter Odometertopf)

Zur Probenherstellung wurden die Basismaterialien in standardisierten Odometertépfen kon-
solidiert und nach Abschluss der Konsolidation in den modifzierten Odometertopf (Abb. 4.20)
eingebaut. Vor dem Einbau dieser Basisschicht wurde ein FuBauflager (2) aus wassergesat-
tigtem Mittelsand in den Odometertopf eingestampft. Im Bereich der bindigen Basisschicht
(1) wurde der Odometertopf mit Hochvakuumfett versehen, um Randumlaufigkeiten zu ver-
hindern. Nach Einbau der bindigen Bodenprobe (1) wurde das Filtermaterial (3) wasserge-
sattigt eingebaut und die Versuchslast p" auf die Belastungsplatte (5) aufgebracht. An das
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modifizierte Odometergerat wurde dann eine Druckluftleitung (6) angeschlossen, die die stu-
fenweise Erhéhung des hydraulischen Druckes auf das geschichtete System ermdglichen
sollte. Die Durchstrémung fand von unten nach oben statt.

Zur Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten iy; wurde die hydraulische Druck-
héhe beim Durchbruch der Probe 4h, gemessen und der gemessenen Dicke h der bindigen
Basisschicht (Abb. 4.20, 1) gegenlbergestellt. Es gilt fur ik (Gl. 4.4).

. 4h
Ikrit = —hw (Gl. 4.4)

4.4.3 Versuchsprogramm

Als Basismaterial wurden die in Kapitel 4.2 beschriebenen Materialien unter der Auflast p’
konsolidiert und in einen modifizierten Odometertopf eingebaut. Die vertikale Versuchslast p”
wurde wie bei den Versuchen mit gelochten Filterplatten zwischen 50, 100 oder 200 kN/m?

variiert.

Nach Aufbringen der jeweiligen vertikalen Last p” wurde das System von unten nach oben
durchstrémt. Der hydraulische Gradient wurde hierbei stufenweise erhéht, bis es zu einem

Durchbruch kam. Dieser konnte am AbreiBen der Wasserdrucksaule (4h,) erkannt werden.

Wie bei den Versuchen mit gelochten Filterplatten wurde auch hier der normal- und der U-
berkonsolidierte Zustand untersucht. Hierzu wurden die Basismaterialien in einem édometri-
schen Durchlassigkeitsgerat mit der Last p’ konsolidiert. Nach Abschluss der Konsolidation
wurde die Probe in das modifizierte Odometergerét zwischen eine Sandschicht und eine mi-
neralische Filterschicht eingebaut und mit der Versuchslast p” belastet. Um eine Uberkonso-
lidierung zu erreichen, wurde die Versuchslast p” kleiner als die Konsolidationslast p’ ge-
wahlt. Die Tab. 4.5 zeigt die durchgeflhrten Versuche fur den Uber-konsolidierten Zustand
des Basismaterials. Hier gilt p” < p".
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Tab. 4.5:  Durchgefiihrte Versuche im Uber-konsolidierten Zustand
Nr. Basismaterial | Konsolidations- | Versuchs- | Mineralisches Fil-
last p’ last p”’ termaterial
[KN/m?2] [KN/m?2]
1 100 50 3-5 mm Kies
2 ) 200 100 3-5 mm Kies
Kaolinton
3 100 50 4-8 mm Kies
4 200 100 4-8 mm Kies
5 200 100 3-5 mm Kies
6 200 100 2-8 mm Kies
7 200 100 4-8 mm Kies
Schluff
8 100 50 3-5 mm Kies
9 100 50 2-8 mm Kies
10 100 50 4-8 mm Kies

Tab. 4.6 zeigt die durchgefuhrten Versuche zur Bestimmung des kritischen hydraulischen

Gradienten iy flr bindiges Basismaterial und mineralisches Filtermaterial unter Berlicksichti-

gung der Auflastspannung p”im normal-konsolidierten Zustand. Es gilt hier p’= p”.

Tab. 4.6:  Durchgefiihrte Versuche im normal-konsoliderten Zustand
Nr. Basis- Last p”” | Mineralisches | Nr. Basis- Last p”’ | Mineralisches
material [KN/mZ] Filtermaterial material [kN/m?] | Filtermaterial
1 50 Grobsand 28 50 4-8 mm Kies
2 100 Grobsand 29 100 4-8 mm Kies
3 200 Grobsand 30 200 4-8 mm Kies
4 300 Grobsand 31 50 Grobsand
5 50 1 mm Sand 32 . 100 Grobsand
Leicht
6 100 1 mm Sand 33 ) 200 Grobsand
plastischer Ton
7 200 1 mm Sand 34 50 2-8 mm Kies
Kaolinton i

8 300 1 mm Sand 35 100 2-8 mm Kies
9 50 2-8 mm Kies 36 200 2-8 mm Kies
10 100 2-8 mm Kies 37 100 3-5 mm Kies
11 200 2-8 mm Kies 38 200 3-5 mm Kies
12 100 4-8 mm Kies

13 300 4-8 mm Kies

14 50 Mittelsand
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Nr. Basis- Last p”’ | Mineralisches
material [kN/m?] | Filtermaterial
15 100 Mittelsand
16 200 Mittelsand
17 300 Mittelsand
18 50 2-8 mm
19 100 2-8 mm
20 200 2-8 mm
21 Schiuff 50 Grobsand
22 100 Grobsand
23 50 4-8 mm Kies
24 100 4-8 mm Kies
25 200 4-8 mm Kies
26 100 3-5 mm Kies
27 200 3-5 mm Kies
4.4.4

Beobachtungen und Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen mit mineralischem Filtermaterial in modifizierten Odometertdpfen konnte

beim Versuchsausbau ein Erosionsdurchbruch erkannt werden, wie er in Abb. 4.21 darge-

stellt ist. Diese Erosion bildete sich spontan aus. Eine Regel an welcher Stelle sich der Ero-

sionskanal ausbildete, konnte bei den Versuchen nicht erkannt werden.

Erosionskanal

Abb. 4.21: Ausgebildeter Erosionskanal in einer Schluffprobe (Ansicht von unten)

-75 -



Kapitel 4: Erosion infolge schichtennormaler Durchstrémung

Die Abb. 4.22 zeigt den typischen Erosionskanal, wie er sich bei einem Durchbruch zeigte.
Dargestellt ist hier eine Schluffprobe mit 4-8 mm Kies als Filtermaterial. Durch den Erosions-
durchbruch wurde Sand des Auflagers in den Kanal eingespdilt.

Filter
4 - 8 mm Kies
Stréomungs-
richtung Schluff

Erosionskanal
nach hydraulischem Durchbruch

Abb. 4.22: Ausgebildeter Erosionskanal in einer Schluffprobe (Schnitt A-A)

Die Versuchsprobe zeigte eine Ubergangsschicht, die aus bindigem Basismaterial und Fil-
termaterial bestand. Die Machtigkeit dieser Ubergangsschicht hangt von der Kornverteilung
des Filtermaterials und von der Auflastspannung ab. Lag gréberes Filtermaterial vor, wie z.B.
2-8 mm Kies, so konnte eine Machtigkeit von bis zu 1,5 cm erkannt werden. Bei feinerem Fil-
termaterial, wie z.B. Mittelsand, war die Ubergangsschicht nur wenige Millimeter machtig. Ein
Einfluss der Auflastspannung auf die Méchtigkeit der Ubergangsschicht konnte jedoch nicht
erkannt werden. Bei Versuchen mit 200 kN/m2 Auflast war die Machtigkeit der Ubergangs-
schicht nur wenige mm gréBer als mit einer Auflast von 50 kN/m? bei dem gleichen Filterma-
terial.

In Tab. 4.7 sind die Ergebnisse der einzelnen Versuche aufgefiihrt. Es ist eine Abhangigkeit
der GréBe des kritischen hydraulischen Gradienten von der Auflastspannung, und auch von
dem mineralischen Filtermaterial zu erkennen. Lag deutlich gréberes Filtermaterial vor, lag
der kritische hydraulische Gradient niedriger als bei feinerem Filtermaterial, wie der Vergleich
von Versuchen mit 2-8 mm Filtermaterial und mit Grobsand zeigt. Die Ursache fiir dieses
Verhalten liegt in der Geometrie des Porenraums begriindet.

Neben dem Einfluss des Filtermaterials auf die Gr6Be des kritischen hydraulischen Gradien-
ten konnte auch deutlich der Einfluss der Auflastspannung festgestellt werden. Je hdher die
Auflastspannung war, desto héher war auch der hydraulische Gradient, der zum Versagen
der bindigen Schicht fihrte. Der dritte Einflussparameter auf die GréBe des kritischen hy-
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draulischen Gradienten ist das Basismaterial selbst. Lag Schluff vor, waren die kritischen
hydraulischen Gradienten deutlich geringer als bei Kaolinton oder leicht plastischem Ton.
Dies kann mit der Scherfestigkeit der bindigen Materialien erklart werden.

Tab. 4.7:  Durchgefiihrte Versuche im modifizierten Odometertopf mit mineralischem
Filtermaterial im normal-konsolidierten Zustand

Nr. Basis- Last Filter- ikrit Nr. Basis- Last Filter- ikrit
material | p’=p” material [-] material | p’=p”’ | material [-]
[kN/m2] [kN/m?]

1 50 Grobsand 187 28 50 4-8 mm 200
2 100 Grobsand 227,2 | 29 100 4-8 mm 354,5
3 200 Grobsand 333,3 | 30 200 4-8 mm 670
4 300 Grobsand 400 31 50 Grobsand 336
5 50 1 mm 480 32 It it 100 Grobsand 640
6 100 1 mm 582 33 Ton 200 Grobsand 1.090
7 200 1 mm 720 34 50 2-8 mm 266
8 Kaolinton 300 1 mm 760 35 100 2-8 mm 571,4
9 50 2-8 mm 258,6 | 36 200 2-8 mm 1.111,1
10 100 2-8 mm 253 37 100 3-5mm 552
11 200 2-8 mm 878 38 200 3-5mm 990
12 100 4-8 mm 133,3

13 300 4-8 mm 363,3

14 50 Mittelsand 375

15 100 Mittelsand 400

16 Schluff 200 Mittelsand 1050

17 300 Mittelsand 973,4

18 50 2-8 mm 12,5

19 100 2-8 mm 52,6

20 200 2-8 mm 62,5

21 50 Grobsand 250

22 100 Grobsand 444.4

23 50 4-8 mm 10,7

24 100 4-8 mm 42.8

25 200 4-8 mm 62,5

26 100 3-5mm 68,7

27 200 3-5mm 175
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Die Versuchsergebnisse der Proben im Uber-konsolidierten Zustand sind in Tab. 4.8 aufge-
filhrt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Uberkonsolidierung des bindigen Basisma-
terials zu einem hdéheren kritischen hydraulischen Gradienten fuhrt. Ein Vergleich der Ver-
suchsergebnisse von Schluff im normal-konsolidierten und im Uber-konsolidierten Zustand
zeigt dies. Vergleicht man exemplarisch Versuch Nr. 19 (Tab. 4.7) mit Versuch Nr. 6 (Tab.
4.8), so liegt der kritische Gradient i;; um das dreifache héher bei Uber-konsoliderten Span-
nungsverhaltnissen im Vergleich zu normal-konsolidierten. Dieses Verhalten kann mit den
veranderten Scherparametern im tberkonsolidierten Zustand erklart werden. Gerade die er-
héhte Kohasion muss hier einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilitdt gegen eine hyd-
raulische Einwirkung haben.

Tab. 4.8:  Versuchsergebnisse der Versuche im édometrischen Durchlassigkeitsge-
rat mit mineralischem Filtermaterial im Uber-konsolidierten Zustand

Nr. | Basismaterial Konsolida- Ver- Mineralisches kritischer hyd-
tionslast p’ suchslast Filtermaterial raulischer Gra-
p” dient
ikrit
[kN/m?] [kN/m?] [-]
1 100 50 3-5mm 108,1
2 Kaolinton 200 100 3-5mm 231,48
3 100 50 4-8 mm 68,55
4 200 100 4-8 mm 85,56
5 200 100 3-5 mm Kies 233,3
6 200 100 2-8 mm Kies 133,3
7 Schluff 200 100 4-8 mm Kies 168,9
8 100 50 3-5 mm Kies 64,51
9 100 50 2-8 mm Kies 66,6
10 100 50 4-8 mm Kies 81,63

4.4.5 Mechanismen beim hydraulischen Durchbruch

Die Mechanismen beim hydraulischen Durchbruch im &dometrischen Spannungszustand
aber mit mineralischem Filtermaterial, missen die gleichen wie bei den Versuchen mit ge-
lochten Filterplatten sein. Jedoch wird die GroBe des kritischen hydraulischen Gradienten
durch das Filtermaterial beeinflusst, das hier keinen klar definierten Porendurchmesser lie-

fert, sondern eher eine Porendurchmesserverteilung tber die gesamten Grenzlinie zwischen
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Filter- und Basismaterial. Die Gewdlbewirkung wird hier durch den Abstand der Kérner des

mineralischen Filters bestimmt.

4.5 Versuche im triaxialen Spannungszustand

4.5.1 Probenmaterial

Fir die Versuche im triaxialen Spannungszustand mit mineralischem Filtermaterial wurden
die gleichen Basismaterialien und Filtermaterialien wie fir die Versuche im 6édometrischen
Spannungszustand verwendet.

4.5.2 Versuchsgerat

Fir die Versuche im triaxialen Spannungszustand wurden standardisierte Triaxialzellen ver-
wendet, die eine stufenweise Erhéhung des hydraulischen Gradienten zur Durchstrémung
der Probe unter einem konstanten Zelldruck erméglichten. In Abb. 4.23 ist der Versuchsauf-

F
;

bau dargestellt.

-—

“\K

‘\\K

* Feinkérniger Boden

2 Filterschicht

3 Sandauflager

4 Gummihille

5 Pipette (Wassersaule am Auslauf)
€ Pipette (Wassersaule am Einlauf)

Abb. 4.23: Einbau- und Versuchsprinzip der Triaxialzelle
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Vor Einbau der zuvor konsolidierten Bodenprobe (1) wurde in die Triaxialzelle ein Sand-
auflager (3) wassergesattigt eingebaut. Oberhalb der bindigen Bodenprobe wurde dann das
mineralische Filtermaterial wassergesattigt eingebaut und die Kopfplatte eingesetzt. Nach
Einbau der Zellwand wurde die Zelle mit entllftetem Wasser befillt und der Zelldruck oz ein-
gestellt. Nach etwa 24 Stunden wurde mit der Durchstrémung der Probe begonnen. Hierzu
wurde der Wasserdruck p, aufgebracht. Die Durchstrdmung wurde mit entliftetem, teilent-
salztem Wasser durchgefuhrt. Alle Versuche wurden mit isotropen Zelldruck durchgefinhrt,

d.h. oy = o.

Die Abb. 4.24 zeigt eine in den Gummisack einer Triaxialzelle eingebaute Kaolintonprobe mit
Grobsand als Filtermaterial. Die Probenhéhe des Basismaterials betrug bei allen Versuchen
1,5 bis 1,7 cm. Um eine mdglichst gleichmaBige Anstrémung der bindigen Basisschicht zu
ermoglichen, wurde wassergesattigter Sand als FuBauflager eingebracht.

Abb. 4.24: Eingebauter Versuch in der Triaxialzelle

4.5.3 Versuchsprogramm, Durchfiihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfiihrung wurden in Odometertdpfen Bodenproben unter der Last p’ konso-
lidiert und so in Triaxialzellen eingebaut, dass sich der gleiche Schichtenaufbau wie bei den
Versuchen in den modifzierten Odometertdpfen ergab. Der Zelldruck o3 entsprach bei nor-

mal-konsolidierten Versuchen der zuvor verwendeten Konsolidierungslast p’.
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Neben den Versuchen

Tab. 4.9:  Durchgefiihrte Versuche in der Triaxialzelle mit mineralischem Filtermate-
rial im normal-konsolidierten Zustand
Nr. Basis- Zelldruck o3 Filter- Nr. Basis- Zelldruck o; | Filter-
material [KN/m?] material material [kN/m2] material

1 50 Grobsand 20 Leicht 50 4-8 mm
2 100 Grobsand 21 plastischer 100 4-8 mm
3 200 Grobsand | 22 Ton 50 2-8 mm
4 50 2-8 mm

5 Kaolinton 100 2-8 mm

6 200 2-8 mm

7 100 Mittelsand

8 200 Mittelsand

9 50 4-8 mm

10 50 Mittelsand

11 100 Mittelsand

12 50 Grobsand

13 100 Grobsand

14 Schiuff 50 2-8 mm

15 100 2-8 mm

16 200 2-8 mm

17 50 3-5mm

18 100 3-5mm

19 200 3-5mm

im normal-konsolidierten Zustand wurden Versuche im (ber-

konsolidierten Zustand des bindigen Basismaterials durchgefiihrt (Tab. 4.10). Hierzu wurde

das Basismaterial unter der Auflast p’im Odometertopf konsolidiert und dann die Probe in

die Triaxialzelle eingebaut. Um eine Uberkonsolidierung der Probe zu erreichen, wurde der

Zelldruck o3 entsprechend geringer als die Konsolidierungslast p’ gewahlt.

Zur Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten wurde der hydraulische Druckun-
terschied 4h (Abb. 4.23) zwischen Unterseite und Oberseite der Probe der Probendicke h

gegenlbergestellt, sodass fir den kritischen hydraulischen Gradienten gilt:

. Ah
Tkrit = T

(Gl. 4.5)
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Tab. 4.10: Durchgefiihrte Versuche in der Triaxialzelle mit mineralischem Filtermate-
rial im Gber-konsolidierten Zustand

Nr. | Basismaterial | Konsolidationslast | Zelldruck | Mineralisches Filter-

p’ 03 material
[kN/m?] [kN/m?]

1 100 50 2-8 mm
2 Kaolintor 200 100 2-8 mm
3 400 200 2-8 mm
4 100 50 4-8 mm
5 100 50 2-8 mm
6 Schluff 100 50 4-8 mm
7 200 100 4-8 mm

4.5.4 Beobachtungen und Versuchsergebnisse

Wie bei den Versuchen mit mineralischem Filtermaterial in den modifizierten Odometertdpfen
wurde auch bei den Versuchen in der Triaxialzelle ein sogenannter Ubergangsbereich zwi-
schen Filter- und Basisschicht erkannt, der sich nach Aufbringen des Zelldruckes einstellte.
Die Abb. 4.25 zeigt den Ubergangsbereich bei einer Kaolintonprobe mit einem 2-8 mm Fil-
termaterial nach dem Aufbringen des Zelldruckes o3. Es ist deutlich das Eindringen und so-
mit Vermischung des Basis- mit dem Filterkorn zu erkennen. Es entsteht also eine neue Bo-
denschicht, die als Ubergangsschicht definiert wird. Die Machtigkeit der Ubergangsschicht ist
bei den Versuchen in der Triaxialzelle durch die gleichen Abhangigkeiten, wie sie bei den
Versuchen in den modifizierten Odometertdpfen bestimmt wurden, bedingt.

Filtermaterial
- | (2 -8 mm Kies]

Ubergangs-
schicht

Basismateria
(Kaolinton;

Abb. 4.25: Ubergangssicht dargestellt an einer Kaolintonprobe mit 2 — 8 mm im Triax-
ialversuchsstand
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Ahnlich wie bei den Versuchen im modifizierten Odometertopf konnte auch bei den Versu-
chen in der Triaxialzelle ein Erosionskanal erkannt werden. Die Abb. 4.26 zeigt eine Kaolin-
tonprobe nach erfolgtem Erosionsdurchbruch. Der Erosionskanal ist hier jedoch nur andeu-

tungsweise zu erkennen.

Erosionskanal

Abb. 4.26: Kaolintonprobe nach Durchbruch aus dem Triaxialversuch

Die Abb. 4.27 zeigt die Kaolintonprobe aus Abb. 4.26 im Schnitt. Die Ausbildung des Erosi-
onskanals ist hier deutlich zu erkennen. Auch hier wurde bereits Mittelsand in den Kanal ein-

gespult.
Filter
2-8 mm Kies
Strémungs-
richtung _
Kaolintor

Erosionskanal
nach hydraulischem Durchbruch

Abb. 4.27: Erosionskanal in einer Kaolintonprobe mit 2 — 8 mm Filterkies (Schnitt A-A)
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche fir verschiedene Basis- und Filtermaterialien
und verschiedenem Zelldruck oz fiir den normal-konsolidierten Zustand sind in Tab. 4.11 zu-
sammengefasst. Die Versuchsergebnisse in Tab. 4.11 zeigen, dass der kritische hydrauli-
sche Gradient vom Filtermaterial, dem Zelldruck o; und dem Basismaterial abhangig ist. Wie
bei den Versuchen in den modifizierten Odometertdpfen liegen auch hier die Ergebnisse mit
Schluff als Basismaterial deutlich niedriger als mit dem Kaolinton oder dem leicht plastischen
Ton. Bei einem groberen Filtermaterial wurden auch hier geringere hydraulische Gradienten
erreicht als bei einem feineren. Bei einem gréBeren Zelldruck o; wurde auch, wie bei den
Versuchen im édometrischen Spannungszustand, der kritische hydraulische Gradient iy
gréBer.

Die Tab. 4.12 zeigt die Versuchsergebnisse in der Triaxialzelle mit Basismaterial im Uber-
konsolidierten Zustand. Um Uber-konsoldierte Verhaltnisse herzustellen, wurde der Zelldruck
o; kleiner gewahlt als die zur Konsolidierung der Probe aufgebrachte Last p’. Bei den Versu-
chen mit Schluff kann am deutlichsten der Einfluss der Uberkonsolidierung erkannt werden.
Dieses Verhalten wurde ebenfalls bei den Versuchen in den modifizierten Odometertpfen
festgestellt. Vergleicht man Versuch Nr. 20 (Tab. 4.11) mit Versuch Nr. 5 (Tab. 4.12) so liegt
der kritische hydraulische Gradient im Uber-konsolidierten Zustand um das dreifache héher
bei gleicher Auflastspannung.
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Tab. 4.11: Versuchsergebnisse der Versuche in der Triaxialzelle mit mineralischem
Filtermaterial im normal-konsolidierten Zustand

Nr. Basismaterial Zelldruck | Filtermaterial ikrit
O3
[kN/m?] -]

1 50 Grobsand 205,88
2 100 Grobsand 459,46
3 200 Grobsand 666,67
4 50 2-8 mm 500
5 Kaolinton 100 2-8 mm 928,57
6 200 2-8 mm 1.363,64
7 100 Mittelsand 600

8 200 Mittelsand 937,5
9 50 4-8 mm 166,67
16 50 Mittelsand 133
17 100 Mittelsand 300
18 50 Grobsand 166,67
19 100 Grobsand 315,79
20 Schiuff 50 2-8 mm 33,3
21 100 2-8 mm 35,29
22 200 2-8 mm 71,43
23 50 3-5mm 50
24 100 3-5mm 60
25 200 3-5mm 128,6
28 Loicht 50 4-8 mm 269,23
29 plastischer Ton 100 4-8 mm 655,17
30 50 2-8 mm 271,25

Versuche mit dem leicht plastischen Ton als Basismaterial im Gberkonsolidierten Zustand
fihrten bei den hier gegebenen Randbedingungen zu keinem hydraulischen Durchbruch der
bindigen Basisschicht. Das Material war somit stabil hinsichtlich Kontakterosion im Untersu-
chungsbereich. Der maximale hydraulische Gradient lag bei leichtplastischem Ton im Gber-
konsolidierten Zustand bei i ~ 13.000 und es trat kein Versagen auf.
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Tab. 4.12: Versuchsergebnisse der Versuche in der Triaxialzelle mit mineralischem
Filtermaterial im Gber-konsolidierten Zustand

Nr. Basis- Konsolidations- | Zelldruck o3 Filter- irit
material last p material
[kN/m2] [kN/m?] []

1 100 50 2-8 mm 209,79
2 Kaolinton 200 100 2-8 mm 300,75
3 400 200 2-8 mm 428,57
4 100 50 4-8 mm 173,01
5 100 50 2-8 mm 168,9
6 Schiuff 100 50 4-8 mm 100
7 200 100 4-8 mm 66,31

4.5.5 Mechanismen beim hydraulischen Durchbruch

Die Mechanismen bei der hydraulischen Kontakterosion im triaxialen Spannungszustand
mussen den Mechanismen im ddometrischen Spannungszustand gleich sein. Jedoch andert
sich die Normalspannung auf den Rand des potentiellen Erosionskanals und entspricht dem

Zelldruck o3, sodass hier gelten muss:

Opgp=pP=03 (Gl 46)

4.6 Theoretische Ermittlung des kritischen hydraulischen
Gradienten

4.6.1 Modell des kritischen hydraulischen Gradienten

Um den kritischen hydraulischen Gradienten iy; fir den édometrischen und den triaxialen
Spannungszustand abzuschéatzen, wird die vertikale Auflast p’an der Grenzflache zwischen
Basis- und Filterschicht als gleichmaBig verteilt angesehen und der Porenraum im Bereich
des potentiellen Erosionskanals als ein Loch mit dem Durchmesser d, betrachtet. Der Be-
reich der Austrittsflache des Erosionskanals soll als druckfrei angesehen werden, d.h. der
Porenwasserdruck ist komplett abgebaut (Abb. 4.28).
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Abb. 4.28: Potentieller Erosionskanal

Am Rand des potentiellen Erosionskanals entsteht infolge der Auflast p eine Schubspannung
7, die bis zu einer Tiefe z, zunimmt und hier ihr Maximum erreicht. In einer gréBeren Tiefe als
Zp nimmt die Schubspannung wieder ab. Die Normalspannung am Rand des Erosionskanals
nimmt bis zu einer Tiefe z, linear zu und bleibt ab dieser Tiefe konstant unter Vernachlassi-
gung des Eigengewichtes des Bodens. Die GréBe der Normalspannung o, im éddometrischen
Spannungszustand wird durch die Kombination der Auflastspannung p und dem Erdruhe-
druckbeiwert K, bestimmt. Im isotropen triaxialen Spannungszustand wird die Normalspan-
nung direkt von der Auflast p bestimmt. Im anisotropen Spannungszustand entspricht der

Seitendruck oy der Spannungskomponente o3 (Abb. 4.29).
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Abb. 4.29: Ausbildung der Schubspannung und der Normalspannung am Rand des

Erosionskanals unter Vernachlassigung des Bodeneigengewichtes
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Nimmt man die Verteilung der Schubspannung bis zu ihrem Maximum als linearverteilt an,

so kann der Mittelwert 7 fiir den Bereich bis zur Tiefe Zp mit:

7= fmax (Gl. 4.7).
2

angegeben werden.

Infolge des Potentialunterschiedes 4h (Abb. 4.28) zwischen Unter- und Oberkante der bindi-
gen Basisschicht wirkt ein hydraulischer Gradient i. Der sich in der Tiefe z;, also im Bereich
der konstanten Normalspannung oy, (Abb. 4.29) ergebende Porenwasserdruck Au lasst sich

schreiben zu:
Au=2z1-yy - (Gl. 4.8)

Der effektive Seitendruck o', kann nun unter Berlcksichtigung der Definition fur die effekti-
ven Spannungen nach TERZAGHI / PECK (1948) wie folgt geschrieben werden:

Oxp =0xo—Uu

‘ (Gl. 4.9)
=0x0—Z1 Yw-!

Um die Tiefe fiir die maximale Schubspannung z, und die Tiefe ab der die Normalspannung
konstant bleibt z; (Abb. 4.29) dimensionslos zu definieren, werden die Parameter & und &
eingeflhrt. Hierbei steht &, fiir das Verhaltnis der Tiefe z, zum Radius des maBgebenden Po-

renradius r = d;/2. Fur &; wird r mit der Tiefe z; ins Verhaltnis gesetzt.

Nimmt man den potentiellen Erosionskérper als zylindrisch an (Abb. 4.30), lassen sich samt-
liche angreifenden und haltenden Kréafte am Rand des zylindrischen Elementes definieren.
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Abb. 4.30: (mittlere) angreifende wirksame Kréfte am potentiellen zylindrischen Erosi-
onskérper mit dem Durchmesser dr und der Héhe z,

Durch die Dreiecksverteilung des linear zunehmenden Seitendruckes oy bis zur Tiefe z; lasst
sich der mittlere effektive Seitendruck o, bis zur Tiefe z, bzw. zur dimensionslosen Tiefe

& wie folgt schreiben:

E'xo=j—‘;~(axo-§,-yw-r-i) (Gl. 4.10)

Unter Annahme der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung:
t=Cc+otan¢g’ (Gl. 4.11),
kann der gesamte Scherwiderstand am Element 7'geschrieben werden:
T=271-& r? -(c'+3"xo~tan(o’j (Gl. 4.12)
Die gesamte Schubspannung 7 infolge der Auflast p am Rand des gesamten zylindrischen

Elementes (Abb. 4.30) lasst sich unter der Annahme einer linearen Verteilung der Kraft bis

zur dimensionslosen Tiefe & definieren zu:

T,=7-&p 1% Tomay (Gl. 4.13)
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Untersuchungen zeigten, dass sich infolge einer Auflast p Tonpartikel vorrangig senkrecht
zur Vertikalspannung o orientieren. Nimmt man den ideellen Sickerweg L parallel zur Verti-
kalspannung an, so verlangert sich der tatsachliche Sickerweg L; durch die horizontale Ori-
entierung der Tonplattchen dementsprechend. Um diese Verlangerung des Sickerweges zu
berlcksichtigen, wurde in der Geotechnik der Gefligefaktor T; eingefiihrt. ZOu (2000) gibt fir
Kaolinton ein T; von 1,2 — 2,0 (Tonteilchenorientierung senkrecht zur Strémungsrichtung), fir
schluffigen Ton ein T; von 1,2 — 1,5 und fir Montmorillonit und lllit ein T; von 1,5 -2,2 an.

Nimmt man nun vereinfachend an, dass die Richtung der realen Strémungskraft fs, gleich
der Richtung der mittleren Stromungskraft fs ist, so betrégt die gesamte Schubkraft 7js, infol-

ge der Stromungskraft fs, im zylindrischen Element:

Trer =7-Eg 1 Y i) (Gl. 4.14)

Beriicksichtigt man den tatsachlichen Sickerweg L; und schreibt fir den tatsachlichen hyd-
raulischen Gradienten i

i i L
L=
L
1’ (Gl. 4.15),
—j.
Ty
so wird (Gl. 4.14) zu
3 1
T =m0 r% p i (Gl. 4.16).

Setzt man nun die einwirkenden und die haltenden Kréafte ins Verhaltnis und vernachlassigt
den geringen Einfluss des Eigengewichtes des betrachteten Bodenelementes, lasst sich ein

Sicherheitsfaktor 7 definieren

T

= (Gl. 4.17)
T +Ts r

n

Betrachtet man genau den kritischen Zustand, wenn also 7 = 1 gilt, lasst sich (Gl. 4.17) nach
Einsetzen der (Gl. 4.12), (Gl. 4.13) und (Gl. 4.16). schreiben zu:
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$o

2:¢+52 0xg tan@'~Ep - Yy 1 iy tang’
1= 1 (Gl. 4.18)

.1
Tmax"‘r'?’w"'?
1

Aufgeldst nach dem hydraulischen Gradienten /i, der bei einer Sicherheit von 7 = 1 als der

kritische Gradient iy; definiert wird, erhalt man:

2-C'—Tmax + 0. Oxo -tane’
1 (Gl. 4.19)

Ikrit = ;
rYw ~[7_1+§0 -tan(o'j

Da die Auflast p und die maximale Schubspannung 7., miteinander korrelieren, kann die
dimensionslose Zahl ¢ eingefihrt werden, die das Verhéltnis von Auflast p zu maximaler

Schubspannung 7.« darstellen soll. Es gilt fir ¢:

¢ =T"’% (Gl. 4.20)

Des weiteren kann die am potentiellen Erosionskérper angreifende Normalspannung oy un-

ter der Annahme des 6dometrischen Spannungszustandes geschrieben werden zu:

O'X0=K0'p (Gl 421)

wobei K, der Erdruhedruckbeiwert und p die Auflastspannung ist.

Nun kann man die (Gl. 4.19) fir den 6dometrischen Spannungszustand wie folgt aufstellen:

2-c’—g~p+§0~K0 -p-tan¢’

irit = 1 ! (Gl. 4.22)
rYw ~(T+§0 . tan(p’]

1

mit
c’ effektive Kohasion
@’ effektiver Reibungswinkel
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p Auflast

Yo Wichte des Wassers

T; Gefligefaktor

Ko Erdruhedruckbeiwert (Nach Jaky: Ky = 1 - sin ¢)

r =dymasy2 Radius des maBgebenden Porendurchmessers des Filtermaterials

C = Tma/P Verhaltniswert von maximaler Schubspannung zu Auflast p

& = 2/r Geometriegebender Faktor, dimensionslose Tiefe der maximalen
Schubspannung

& =z Dimensionslose Tiefe, ab der die Normalspannung o, einen Konstanten

Wert einnimmt

Legt man der Bemessung den isotropen triaxialen Spannungszustand zu Grunde, so ist der
Ansatz fir die Normalspannung auf den potentiellen Erosionskérper zu verandern. Es gilt

nunmehr flr o:

Oxp=03=p (Gl 423)

Mit dieser Formulierung &ndert sich (Gl. 4.19) entsprechend. Es gilt fir den kritischen hyd-
raulischen Gradienten iy; fir den isotropen triaxialen Spannungszustand die (Gl. 4.24):

2~c'—g-p+?’-p~tan(p’

ikrit = 1 ! (Gl. 4.24)
rYw ~[7_1+§0 . tanq)'J

Um den kritischen hydraulischen Gradienten nach (Gl. 4.22) oder (Gl. 4.24) ermitteln zu kén-
nen, sind mehrere Bodenparameter zu bestimmen. Das Kapitel 4.6.2 zeigt die Abschatzung
der Parameter.
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4.6.2 Bestimmung der Bodenparameter

4.6.2.1 Ermittlung der Tiefenfaktoren &, und &;

Zur Abschéatzung des kritischen hydraulischen Gradienten mit (Gl. 4.22) oder (Gl. 4.24) mUs-

sen die geometriegebenden Faktoren & und &; bestimmt werden.

Unter Verwendung des Mohr-Coulombschen Bruchgesetzes wurden die Schub- und Nor-
malspannungsverlaufe am Rand eines potentiellen Erosionskanals unter Variation der Belas-
tung p mit Hilfe der Anwendung PLAXIS ermittelt. Der hierzu notwendige Steifemodul E;
wurde aus durchgefuhrten Kompressionsversuchen unter Berlcksichtigung der einzelnen
Laststufen bestimmt. Die festzulegende Querdehnzahl v wurde aus (Gl. 4.25 (BRINCH & GiB-
SON 1949) ermittelt:

Ko

v (Gl. 4.25)
1+ KO

Fir die angewandten Bodenmaterialien Kaolinton, Schluff und leicht plastischer Ton ergaben
sich folgende Eingangsparameter fir die numerische Berechnung (Tab. 4.13):

Tab. 4.13: Bodenparameter der bindigen Basismaterialien

Boden Steifemodul E; Ko v
50 100 200 (=1-sing")
[kN/m2]
Kaolinton 794,50 | 1.519,78 | 2.900,00 0,721 0,418
Schiuff 2.486,00 | 4.902,90 | 9.667,00 0,4 0,286
It. plt. Ton 1.032,70 | 1.996,18 | 3.853,70 0,536 0,349

Flr die Berechnung wurde das System, wie in Abb. 4.28 dargestellt, modelliert und die
Schub- und Normalspannungsverteilung fur verschiedene Auflastspannungen p berechnet.
Das Ergebnis einer typischen Schub- und Normalspannungsverteilung im Kontinuum aus der
Plaxisberechnung zeigt die Abb. 4.31.
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p = 300 kN/m? p = 300 kN/m?
l l l [kN/m?] l [kN/m?]
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|
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Abb. 4.31: Schubspannungs- und Normalspannungsverteilung am Rand des potentiel-
len Erosionskanals

Nun l&sst sich die Verteilung der Schub- und der Normalspannung am Rand (gestrichelte Li-
nie in Abb. 4.31) des potentiellen Erosionskanals ermitteln. Aus diesen Verteilungen kénnen
die geometriegebenden Faktoren &, und &; bestimmt werden. In Abb. 4.32 ist der typische
Verlauf der dimensionslosen Schubspannung zpp in Abhangigkeit zur dimensionslosen Tiefe
z/r dargestellt. Fir die Anwendung des Modells kann aus Abb. 4.32 der Faktor & fir den

Tmax/P @bgelesen werden.
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od &y =2zyr [p =100 kN/m2] 1

34 Eo=zr [p =300 kN/m2]

|
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4 1
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5 - 1
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Abb. 4.32: Darstellung der dimensionslosen Schubspannung z/p in Abh&angigkeit der
dimensionslosen Tiefe z/r zur Bestimmung von & = zy/rund { = 7./p

Um eine allgemein gultige Anwendung zu ermdglichen, wurde eine Parameterstudie zur Er-
mittlung von Bemessungstafeln durchgefiihrt, denen die GréBe fir den Faktor & in Abhan-
gigkeit der Kohéasion und des Reibungswinkels bei bekannter Auflastspannung enthommen
werden kann. Die Abb. 4.33 und Abb. 4.34 zeigen die Bemessungstafeln flr eine Kohasion
von ¢’ = 5 kN/m? und eine Kohasion von ¢’ = 15 kN/m2 Bei Vergleichsrechnungen zeigte
sich, dass Zwischenwerte geradlinig interpoliert werden kénnen.
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4 \
c' =5 kN/m?
3.5 1 '=10°
¢ =
3 /
2,5 1 / _ ¢ =125°
&o:Zo/r 2 4 //’/ — ¢'=15°
T s
1,5 e e T T g
v T _e-as
1 - == e L ¢'=25° |
Z 7 e  — — — — | — — = =30
05 A - ¢'=35°
0
0 50 100 150 200 250 300 350

p [kN/'m?]

Abb. 4.33: Dimensionslose Tiefe & in Abhangigkeit des Reibungswinkels giltig fur ei-
ne Kohésion ¢’ = 5 kN/m2.
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Abb. 4.34: Dimensionslose Tiefe & in Abhangigkeit des Reibungswinkels gultig fur ei-
ne Kohésion von ¢’ = 15 kN/m?
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Zur Ermittlung des Tiefenfaktors & ist die Verteilung der dimensionslosen Normalspannung
oy/p in Abhéngigkeit der dimensionslosen Tiefe z/r zu ermitteln. Die Abb. 4.35 zeigt den typi-

schen Verlauf aus dem der Tiefenfaktor in Abhangigkeit der Auflast p abgelesen werden

0 = ——p = 50 kN/m?
1 —=—p = 100 kN/m2|
\Q\A\A\A\:\: ——p = 200 kN/m2
QSQE —p = 300 kN/m2
2 -

kann.

34 & =2z/r[p="50kNm?

73, S [ %6 - % - -
4 B
i
E_,1 = Z1/|' [p =300 kN/mZ] E
5 1 i
______________ i
] |

6 . < $

0 0,4 0,8 1,2 1,6
c,/p

Abb. 4.35: Darstellung der dimensionslosen Normalspannung o,/p in Abh&ngigkeit der
dimensionslosen Tiefe z/r zur Bestimmung von &

Da flr die Anwendung des hier vorgestellten Modells nur der Verhéltniswert £/&; von Bedeu-

tung ist, werden fir die Ermittlung von &; keine Bemessungstafeln vorgestellt. Es wird emp-

fohlen fir den Verhaltniswert £y/&; einen Faktor von 0,2 bis 0,6 in Abhangigkeit von der Auf-

lastspannung zu wéhlen.

4.6.2.2 Ermittlung der dimensionslosen maximalen Schubspannung ¢

Wie bereits erldutert, spielt die am Rand des potentiellen Erosionskanal angreifende maxi-
male Schubspannung 7., fir die Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten eine
entscheidende Rolle. Da meist jedoch nicht die maximale Schubspannung bekannt sein dirf-
te, sondern nur die Auflastspannung, wurde die dimensionslose maximale Schubspannung ¢
eingefuhrt. Diese stellt eine Verbindung zwischen der Auflastspannung p und der maximalen

Schubspannung 7. her:
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g:%% (Gl. 4.26)

Mit Hilfe von numerischen Berechnungen wurde eine Parameterstudie zur Bestimmung der
maximalen Schubspannung durchgeflihrt. Hierbei wurden die Scherparameter und die Auf-
lastspannung variiert. Hierdurch war es mdglich, Bemessungstafeln zu erstellen, mit deren
Hilfe die dimensionslose Schubspannung ¢ bestimmt werden kann. Hierzu missen lediglich

die effektiven Scherparameter ¢’und ¢’und die Auflastspannung p bekannt sein.

Die Abb. 4.36, Abb. 4.37 und Abb. 4.38 zeigen die Bemessungstafeln flir Reibungswinkel
zwischen 10° und 35° und eine effektive Kohasion ¢’ zwischen 5 und 15 kN/m2. Spatere Ver-
gleichsrechnungen mit den Versuchen zeigten, dass Zwischenwerte geradlinig interpoliert
werden durfen. Bei groBeren Auflastspannungen als in den Diagrammen dargestellt, kbnnen
ebenfalls die Kurven entsprechend weitergefihrt werden.

€ = Tmadp [-]
0.5 ¢ =32,5° |
; \\ ¢’ =5 kN/m?
¢ = 27,5°
0,41 ¢=225° \\\\
. BN
NN
0= 125 NN S —— T~ —— _
0,3 1 NN\ R — =~ = 1= = = . _ape
\ \\% = ="
\ \ \\ - ' )
N ~ \\\ ¢ =25
02 \ ~ \\\>\‘—_
\\\\ \\\—_-\(p'zzoo
o — -
— o= 10°
0 T
0 50 100 150 200 250 300 350

p [kN/m?]

Abb. 4.36: Korrelationsfaktor {'in Abhangigkeit der Auflastspannung p fir eine effekti-
ve Kohasion von ¢’ = 5 kN/m?
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C = Tmax/p
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Abb. 4.37: Korrelationsfaktor {'in Abhangigkeit der Auflastspannung p fir eine ef-
fektive Kohé&sion ¢’ = 10 kN/m?2
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Abb. 4.38: Korrelationsfaktor {'in Abhangigkeit der Auflastspannung p fir eine ef-
fektive Kohé&sion ¢’ = 15 kN/m?2
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4.6.2.3 Ermittlung des maBgebenden Porendurchmesser d, masg

Nach ZIEmMS (1968) kann fur die Untersuchung der Kontakterosion weder der minimale noch
der maximale Porendurchmesser des gréberen Erdstoffes an einer Kontaktflache mit einem
feineren Erdstoff maBgebend sein. ZIEMS (1968) formulierte diese These zwar flr nicht bin-
dige Basismaterialien. Es soll jedoch angenommen werden, dass diese Forderung auch fir
den Kontakt zwischen bindigen Basis- und nicht bindigen Filtermaterialien Richtigkeit besitzt.

Bei ISTOMINA (zitiert bei ZIEMS 1968) findet sich auf Grundlage von Uberlegungen zu Rei-
bungsverlusten in Kreisrohren und zu Porengeometrien eine Gleichung zur Bestimmung des

mittleren Porendurchmessers:

96-v-k
g-n

dp = (Gl. 4.27)

wobei k der Durchlassigkeitsbeiwert, v die kinematische Zahigkeit, g die Erdbeschleunigung

ist und far n’ gilt:

n'= n~(1—o,114-1_7”j (Gl. 4.28)

mit dem Porenanteil n.

ZIEMS fuhrt die Formulierung von ISTOMINA weiter und setzt zusétzlich den Tortuositatsfaktor

dp = |32V Tk (GI. 4.29)
gn

Um den mittleren Porendurchmessers dpeines Filtermaterials zu bestimmen, findet sich bei

T ein:

PAvcic (bei ZIEMS 1968) folgende Gleichung, die ebenfalls auf Grundlage des Reibungsver-
lustes in einem Rohr aufgebaut wurde:

dp=0535-§U-e-d;; (Gl. 4.30)

Die Herleitung dieser wohl bekanntesten Gleichung zur Bestimmung des mittleren Poren-
durchmessers kann bei ZIEMS (1968) nachvollzogen werden. Diese Gleichung dient haufig
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auch als Ansatz zur Bestimmung des maBgebenden Porendurchmessers bei der Untersu-
chung von Schichtgrenzen, auch wenn die urspringliche Intention dieser Gleichung nicht flr
diesen Zweck gedacht war.

Um zu bestimmen, ob die Formulierung nach PAvCIC maBgebend fiir die Kontakterosion sei,
untersuchte ZIEMS (1968) die Beziehung zwischen mittlerem Porendurchmesser nach PAV-
cic (Gl. 4.30) und der Porendurchmesserverteilungskurve, wie sie nach SILVEIRA (1965) be-
stimmt werden kann. Hierbei stellte ZIEMS fest, dass der mittlere Porendurchmesser nach
PAvcIC keineswegs in geometrischer Hinsicht der mittlere Porendurchmesser ist, sondern
dass diese Formulierung fur die Kontakterosion als maBgebender Porendurchmesser defi-
niert werden kann. Der maBgebende Porendurchmesser flr die Kontakterosion nach ZIEMS
(1968), bzw. nach PAvCIC, ist streng nur far nicht bindige Basismaterialien anzuwenden, da
die Untersuchungen von ZIEMS (1968) nur nicht bindige Béden abdeckten.

Um nun die Gultigkeit auch fiir den hier untersuchten Fall der schichtennormalen Durchstré-
mung eines bindigen Basismaterials zu bewerten, soll zunéachst der maBgebende Poren-
durchmesser d, masy der verwendeten Filtermaterialien bestimmt werden. Hierzu werden die
Versuchsergebnisse mit gelochten Filterplatten ausgewertet und mit den Versuchsergebnis-
sen der Versuche mit mineralischem Filtermaterial verglichen. Es wird angenommen, dass
der maBgebende Porendurchmesser d,masy €ines mineralischen Filtermaterials mit den
Lochdurchmessern der gelochten Filterplatten d, gleichgesetzt werden kann, d.h. es wird
angenommen, dass d, masg = d ist (siehe Abb. 4.39).

/4o

p maig
d A @
+—

A W A i 2 v g) Oo%&%j": o@bccs&o@o&gc?ofo%

Abb. 4.39: Definition von d, und d, mas, (bindiges Basiskorn, 2 gelochte Filterplatte,
3 mineralisches Filtermaterial) (SATZER 2005)

Die Versuchsergebnisse mit gelochten Filterplatten zeigten eindeutig eine Abhangigkeit der
GrdBe des kritischen hydraulischen Gradienten jx; von der Auflastspannung p, aber auch
vom Lochdurchmesser q, der Filterplatten. Bei den Versuchen mit mineralischem Filtermate-
rial wurde ebenfalls der Einfluss der Auflastspannung, aber auch der Einfluss des Filtermate-
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rials erkannt. Lag grdberes Filtermaterial vor, war der kritische hydraulische Gradient kleiner
als bei feinerem Filtermaterial. Mit dieser Kenntnis wurden die Versuche mit mineralischem

Filtermaterial an Hand der Versuchsergebnisse mit gelochten Filterplatten ausgewertet.

In Abb. 4.40 ist das Schema zur Bestimmung des maBgebenden Porendurchmessers dj, nasg
eines mineralischen Filtermaterials dargestellt. Die Kurvenverlaufe ergeben sich aus den
Versuchsergebnissen mit gelochten Filterplatten in Abhangigkeit der Auflastspannung p und
des Lochdurchmessers d, (vereinfachend wird hier bei der Auflastspannung nur noch die
Bezeichnung p verwendet. Dies steht ganz im Gegensatz zur vorangegangen Darstellung, in
der zwischen Konsolidationslast und Versuchslast unterschieden wurde. Im Weiteren handelt
es sich bei der Erwédhnung von p immer um die Versuchslast, bzw. die Auflastspannung
beim Erosionsdurchbruch). Tradgt man nun den kritischen hydraulischen Gradienten eines
Versuches iyesucn Mit mineralischem Filtermaterial an der Ordinate des Diagramms (Abb.
4.40) auf und bringt den Wert mit der entsprechenden Kurve, d.h. es musste die gleiche Auf-
lastspannung p herrschen, zum Schnitt, so kann auf der Asymptote der maBgebende Poren-
durchmesser d, masy des mineralischen Filtermaterials abgelesen werden.

Ikrit

A |
\
\
AN
\ \
\ \
\ \\
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\\ \\\
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lversuct PN P =P+
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dp mafdg

Abb. 4.40: Schematische Ermittlung dj, masq. €iNnes mineralischen Filtermaterials aus
dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit gelochten Filterplatten und mi-
neralischem Filtermaterial.

Die Anwendung dieses Prinzips fur Kaolinton zeigt die Abb. 4.41. Es sind die Versuchser-
gebnisse mit gelochten Filterplatten unter verschiedenen Auflasten p dargestellt.
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Abb. 4.41: Versuchsergebnisse der gelochten Filterplatten mit Kaolinton far unter-
schiedliche Auflasten

Im Beispiel ist das Versuchsergebnis eines Kaolintons eingetragen mit einer Auflast p von
200 kN/m2 und einem mineralischen Filtermaterial, flir das der maBgebende Porendurch-
messer bestimmt werden soll. Der kritische Gradient aus dem Versuch ergab einen Wert von
iversuch = 350. Hieraus ergibt sich ein maBgebender Porendurchmesser des mineralischen Fil-
termaterials von dp, masg = 0,4 mm. In Tab. 4.14 sind die sich hieraus ergebenden maBgeben-
den Porendurchmesser dj, mas,. fUr die verschiedenen Versuche fur Kaolinton, Schiuff und
leicht plastischen Ton fur verschiedene Auflasten aufgefihrt.
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Tab. 4.14: maBgebender Porendurchmesser d, mas, des verwendeten Filtermaterials

Nr. Basismaterial Auflast ikrit dpmasy | Filtermaterial
[kN,/’mZ] [] [mm]

1 50 187 0,5 Grobsand
2 50 480 0,11 1 mm

3 50 258,6 0,3 2-8 mm
4 50 375 0,16 Mittelsand
5 100 227,3 0,64 Grobsand
6 100 582 0,11 1 mm

7 100 253 0,53 2-8 mm
8 Kaolinton 100 133,3 1,7 4-8 mm
9 100 400 0,23 Mittelsand
10 200 333,3 0,54 Grobsand
11 200 720 0,08 1 mm
12 200 878 0,05 2-8 mm
13 300 400 0,58 Grobsand
14 300 760 0,13 1 mm
15 300 363,3 0,73 4-8 mm
16 50 12,5 3,43 2-8 mm
17 50 250 0,1 Grobsand
18 50 10,7 4,14 4-8 mm
19 100 52,63 1,11 2-8 mm
20 100 444.4 0,04 Grobsand
21 Schluff 100 42,86 1,53 4-8 mm
22 100 68,75 0,73 3-5mm
23 200 1.050 0,01 Mittelsand
24 200 62,5 1,48 Grobsand
25 200 62,5 1,48 4-8 mm
26 200 175 0,26 3-5mm
27 100 354,5 2,82 4-8 mm
28 100 640 0,51 Grobsand
29 100 571,4 0,7 2-8 mm
30 | Leicht plastischer 100 552 0,77 3-5mm
31 Ton 200 670 2,32 4-8 mm
32 200 1.090 1,474 Grobsand
33 200 1.111 1 1,44 2-8 mm
34 200 990 1,612 3-5mm

Wendet man dieses Prinzip auf die Versuche im isotropen triaxialen Spannungszustand an,
ergeben sich die in der Tab. 4.15 dargestellten Werte fir die maBgebenden Porendurchmes-

Ser dp,maBg.
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Tab. 4.15: maBgebender Porendurchmesser d, mas, flr die Versuche im triaxialen

Spannungszustand
Nr. Basismaterial Zelldruck ikrit dpmasq | Filtermaterial
0:
Kme | [ | (mm]
1 50 205,88 | 0,431 Grobsand
2 50 500 0,093 2-8 mm
3 50 166,67 | 0,621 4-8 mm
4 100 459,46 | 0,164 Grobsand
5 Kaolinton 100 928,57 0,04 2-8 mm
6 100 600 0,097 Mittelsand
7 200 666,67 | 0,062 Grobsand
8 200 1.363,64 | 0,0077 2-8 mm
9 200 937,5 0,023 Mittelsand
10 50 133 0,202 Mittelsand
11 50 166,67 | 0,154 Grobsand
12 50 33,3 1,06 2-8 mm
13 50 50 0,653 3-5mm
14 100 300 0,075 Mittelsand
Schluff

15 100 315,79 | 0,067 Grobsand
16 100 35,29 2,06 2-8 mm
17 100 60 0,906 3-5mm
18 200 71,43 1,18 2-8 mm
19 200 128,6 0,441 3-5mm
20 , ) 50 369,23 2,34 4-8 mm
o1 | Leicht ?';ft's"her 50 271,25 | 5,51 2-8 mm
22 100 655,17 0,479 4-8 mm

An Hand der ermittelten Werte aus Tab. 4.13 und Tab. 4.14 und unter Kenntnis der Kornver-
teilung und Porenzahl e unter entsprechender Auflast p (siehe Tab. 4.2) des jeweils verwen-
deten Filtermaterials, wurde eine Gleichung ahnlich der von PAvciIc (Gl. 4.30) gefunden. Das
Ergebnis dieser (Gl. 4.31) bildet einen eher zu groBen maBgebenden Porendurchmesser

dp,masg @b. Da dies aber zu einem geringeren kritischen hydraulischen Gradienten iy fUhrt, ist

dies als positive Sicherheit zu betrachten.

dp’maBg = 0,8' e d17 . Q/U

(Gl. 4.31)
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Tab. 4.16:

Ergebnis der Bestimmung von d, aus Ablesung und dj, masg. Nach (Gl. 4.31)

Basismaterial o] krit Mineralisches dp,mang AUS dp,mang NAch
Filtermaterial Ablesung (Gl. 4.31)

[kN/m?2] [-] [mm] [mm]

50 187 Grobsand 0,5 0,43

50 480 1 mm 0,11 0,28

50 258,6 2-8 mm 0,3 0,81

50 375 Mittelsand 0,16 0,24

100 227,27 Grobsand 0,64 0,42

100 582 1 mm 0,11 0,27

100 253 2-8 mm 0,53 0,81

Kaolinton 100 133,33 4-8 mm 1,7 1,43
100 400 Mittelsand 0,23 0,23

200 878 Grobsand 0,54 0,42

200 720 1 mm 0,08 0,26

200 333,3 2-8 mm 0,05 0,8

300 400 Grobsand 0,58 0,41

300 760 1 mm 0,13 0,26

300 363,34 4-8 mm 0,73 1,35

50 12,5 2-8mm 3,43 1,22

50 250 Grobsand 0,1 0,45

50 10,7 4-8 mm 414 1,53

100 52,63 2-8 mm 1,11 0,86

100 444,44 Grobsand 0,04 0,45

Schluff 100 42,86 4-8 mm 1,53 1,52
100 68,75 3-5mm 0,73 0,77

200 1050 Mittelsand 0,01 0,25

200 510 Grobsand 1,48 0,45

200 62,5 4-8 mm 1,48 1,52

200 175 3-5mm 0,26 0,76

100 354,4 4-8 mm 2,82 1,43

100 640 Grobsand 0,51 0,42

100 571,4 2-8 mm 0,7 0,81

. plt. Ton 100 552 3-5mm 0,77 0,72
200 670 4-8 mm 2,32 1,43

200 1090 Grobsand 1,474 0,42

200 11111 2-8 mm 1,44 0,8

200 990 3-5mm 1,612 0,72
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4.6.2.4 Scherparameter

Im Bereich des maBgebenden Porendurchmessers dj, masy muss auf Grund der Geometrie ei-
ne unbelastete und eine belastete Zone vorliegen (Abb. 4.42). Da das untersuchte Material
zuvor konsolidiert wurde, muss im Bereich der unbelasteten Zone und im Randbereich der
unbelasteten Zone theoretisch Uberkonsolidierter bindiger Boden vorliegen, sodass im Be-
reich des potentiellen Erosionskdpers der bindige Boden eine Kohasion aufweisen muss, die
héher ist als fur den normal-konsolidierten Zustand.

Sickerstromung ? ?

Auflast Auflast

unbelastete Zone

Abb. 4.42: Skizze fir die Kontaktebene zwischen Basis- und Filterkorn und verein-
fachter Ansatz der Verhéltnisse (nach DE GRAAUW ET AL. 1983, abgeéan-
dert)

Die Gr6Be der vorhandenen effektiven Scherparameter ¢’und ¢’ muss fir verschiedene B6-
den einzeln bestimmt oder sinnvoll abgeschatzt werden. Die jeweils festgelegten Parameter

dienen dann zur Ermittlung der &- und - Werte.

Vor Ort stellt sich die Bestimmung der effektiven Scherparameter oft schwierig dar. Es muss
davon ausgegangen werden, dass in situ das bindige Material andere Scherparameter ha-
ben wird als die im Labor ermittelten, da es sich oft um vorbelastete Béden handelt. Bei den
hier vorgestellten Untersuchungen wurden die Proben vorrangig im normal-konsolidierten
Zustand untersucht. Jedoch muss davon ausgegangen werden, dass auch hier ein Uber-
konsoliderter Bereich vorliegt und zwar im Bereich der unbelasteten Zone.

4.6.3 Anwendung des theoretischen Modells

In Abb. 4.43, Abb. 4.44 und Abb. 4.45 sind die theoretischen Zusammenhéange zwischen
dem kritischen hydraulischen Gradienten ig; und dem maBgebenden Porendurchmesser
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dp,masg IN Abh&ngigkeit der Auflastspannung p dargestellt. Neben dem theoretischen Zusam-
menhang sind zum Vergleich die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit der mit (Gl. 4.31) er-
mittelten maBgebenden Porendurchmesser dj, mas,. dargestellt.
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Abb. 4.43: Kritischer Gradient iy;; in Bezug auf den maBgebenden Porendurchmesser
dp,masg NAch (Gl. 4.31) fur Kaolinton
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Abb. 4.44: Kritischer Gradient iy; in Bezug auf den maBgebenden Porendurchmesser
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Abb. 4.45: Kritischer Gradient iy; in Bezug auf den maBgebenden Porendurchmesser
dp,masg NAch (Gl. 4.31) fur leicht plastischen Ton

In Abb. 4.46 und Abb. 4.47 sind die Versuchsergebnisse im isotropen triaxialen Spannungs-
zustand fir Kaolinton und Schluff dargestellt, wobei der maBgebende Porendurchmesser
hier auch mit Hilfe der (Gl. 4.31) bestimmt wurde. Zum Vergleich wurden die theoretischen
Ergebnisse nach (Gl. 4.24) dargestellt. Insbesondere beim Schluff zeigt sich die Theorie in

guter Naherung an die Versuchsergebnisse.
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Abb. 4.46: Kritischer Gradient iy;; in Bezug auf den maBgebenden Porendurchmesser
dp,masg fUr Kaolinton im isotropen triaxialen Spannungszustand
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Abb. 4.47: Kritischer Gradient iy; in Bezug auf den maBgebenden Porendurchmesser
dp,masg fUr Schluff im isotropen triaxialen Spannungszustand
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Die theoretischen Ergebnisse zeigen eine gute Naherung an die Versuchsergebnisse fiir alle
drei untersuchten Béden. Fir die Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradienten i
bei Kaolinton wird eine Kohasion von 9 — 11 kN/m? und ein Reibungswinkel von 15°, fir den
Schluff eine Kohasion von 6 — 7 kN/m2 und ein Reibungswinkel von 35 ° und fir den leicht
plastischen Ton eine Kohasion von 15 — 16 kN/m2? und ein Reibungswinkel von 12° vorge-
schlagen. Alle Scherparameter sind als effektive Scherparameter anzusetzen.

4.7 Zusammenfassung

Mit den hier vorgestellten Laborversuchen konnte der Einfluss der Auflastspannung p auf die
GroéBe des zum hydraulischen Durchbruch flihrenden kritischen Gradienten i nachgewie-
sen werden. Je hdher die Auflastspannung p liegt, desto gréBer ist auch der kritische hydrau-
lische Gradient. Auch der Einfluss des Filterkorns bzw. des maBgebenden Porendurchmes-
sers d,magg des Filtermaterials konnte nachgewiesen werden. Je gréBer der Porendurch-
messer ist, desto kleiner ist der kritische hydraulische Gradient. Ebenfalls wurde der Einfluss
des bindigen Basismaterials erkannt. Der hochplastische Ton konnte deutlich héhere hydrau-
lische Gradienten aufnehmen als der Schluff. Die Begriindung hierfir liegt in den Scherpa-
rametern des Materials, wobei hier die Kohasion die Hauptrolle spielt.

Mit der Erweiterung des Modells von Zou (2000) zur Abschétzung des kritischen hydrauli-
schen Gradienten i; bei bekannten Bodenkennwerten des Basis- und Filtermaterials hin zur
Allgemeingultigkeit, konnte ein theoretisches Modell vorgestellt werden, das den Einfluss der
Auflastspannung bertcksichtigt. Eine Nachrechnung der Versuchsergebnisse zeigte eine gu-
te Naherung.
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5. Erosion infolge schichtenparalleler
Durchstromung

5.1 Aligemeines

Es wurden Versuche zur Untersuchung des Erosionsverhaltens geschichteter Béden infolge
schichtenparalleler Durchstrémung (siehe Abb. 5.1) durchgefihrt. Hierzu sind bindige Ba-
sismaterialien und als Filter mineralische Filtermaterialien verwendet worden, wobei sich da-
fr entschieden wurde, das Basismaterial oberhalb der Filterschicht anzuordnen. Da ein Ein-
fluss der Auflast auf die Héhe des aufnehmbaren hydraulischen Gradienten vermutet wurde,
wurde bei den Versuchen besonderes Augenmerk auf die Variation der Auflastspannung ge-

legt.

2o a0t e e bindiges
e - 0
2e P Basismaterial

1 mineralisches Filtermaterial

Durchstrémungs-
richtung

Abb. 5.1: Schichtenaufbau und Durchstrémungsrichtung (schichtenparallel)

Bei den in der Literatur bisher vorgestellten Untersuchungen wurde der Einfluss der Auflast-
spannung ganzlich vernachléssigt und fand auch keine Berucksichtigung in mathematischen
Modellen zur Abschatzung der Erosionsstabilitat. Im folgenden Kapitel sollen die Versuche
zur Untersuchung der Spannungsabhangigkeit der Kontakterosion, die Mechanismen bei der
Kontakterosion und ein mathematisches Modell zur Abschatzung des aufnehmbaren hydrau-

lischen Gradienten vorgestellt werden.
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5.2 Versuchsgerat und Versuchseinbau

Zur Untersuchung der hydraulischen Kontakterosion bei schichtenparalleler Durchstrémung
wurde am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau ein Elementmodellkasten konstruiert
(Abb. 5.2). Die Front des Kastens besteht aus Plexiglas, um eine kontinuierliche visuelle
Kontrolle der Wasserstrémung und des Verhaltens des Basis- und des Filtermaterials zu er-
maoglichen. Abb. 5.2 zeigt die Konstruktionsskizze des Elementmodellkastens. Fur die Ver-
suche wurde eine HOhe des Filtermaterials von 5 cm und fir das Basismaterial eine Héhe

von 15 cm gewahlt.
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4,00cm

50,00cm (olhy

12,50cm

Ah

@ B @L@

@ Feinkorniges Basismaterial hy = 15 cm @ Druckluftleitung

@ Grobkérniges Filtermaterial hz = § cr Auflast auf das feinkdrnige Basismaterial
@ Auflager aus hochplastischem Tor @ Belastungseinrichtung Wasserkisser
@ Gelochte Filterplatte @ Einlauf

@ Durchstrémungsrichtung @ Plexiglasplatte

@ Auffangbehalter fur ausgesplltes Material Ablauftrichter zum Auffangbehalter

@ Absperrhahn @ Schraubengewinde

Auslauf

Abb. 5.2: Versuchseinrichtung fur Kontakterosionsversuche bei horizontaler Durch-
stromung
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Die Begrenzung beim Ein- und Auslauf des Bodenmaterials bestand aus gelochten Filterplat-
ten. Die Lochdurchmesser und die Porositat der Filterplatten wurden so gewahlt, dass die
GroéBe der Randeinflisse beim Ein- und Auslauf als vernachléssigbar klein angesehen wer-
den kann. AuBerhalb des Versuchkastens wurde im Bereich des Zulaufes ein Wasserbassin
installiert, sodass ein kontinuierlicher Wasserstrom mit konstanter Druckh6he méglich war.
Far die Durchstrémung wurde teilentsalztes Wasser verwendet, da das Vorhandensein von
Salzanteilen im Wasser zu einer Verfalschung des Ergebnisses fiihren kann. Auf den Ein-
fluss von geléstem Salz im Wasserstrom auf eine mégliche Erosion wies bereits MULLNER
(1991) hin. Im Bereich des Auslaufes wurde ein Auffangbehélter installiert, in dem das abge-
I6ste und herausgesplilte Basismaterial aufgefangen wurde, um die transportierte Masse

dann im Nachgang bestimmen zu kénnen.

Um den im Filter tatsachlich vorhandenen hydraulischen Gradienten ermitteln zu kdnnen,
wurden kurz hinter dem Einlauf und kurz vor dem Auslauf im Filtermaterial Piezometerrohre
angeordnet. Der Abstand der beiden Rohre betrug 48 cm. Der Wasserstand in diesen Roh-
ren diente zur Bestimmung der tatséchlich vorhandenen hydraulischen Druckhéhe an diesen
Punkten. Der Druckhdhenunterschied Ah in den beiden Rohren definiert (siehe Abb. 5.2), un-
ter Berlicksichtigung ihres Abstandes, den vorhandenen hydraulischen Gradienten. Die ge-
samte Durchstrémungslange betrug 50 cm, wobei eine Materialbreite von 12,5 cm vorlag.

Beim Versuchseinbau wurde zunéachst ein etwa 10 cm hohes FuBauflager aus hochplasti-
schem Ton eingebaut und verdichtet. Dieser Ton ist im Untersuchungsbereich suffosions-
und erosionsstabil. Auf diesem FuBauflager folgte das Filtermaterial mit einer Héhe von 5
cm. Beim Einbau wurde dieses Filtermaterial leicht verdichtet. Oberhalb des Filtermaterials
wurde dann das zu untersuchende bindige Basismaterial eingebaut. Dieses wurde so einge-
bracht, dass der Porenanteil méglichst gering und das Material mdglichst wassergesattigt
war. Nach Einbau des bindigen Basismaterials wurde nach einer Wartezeit von etwa 24
Stunden die Belastungseinheit eingebaut. Diese Belastungseinheit bestand aus einem Luft-
kissen, das an eine Pressluftleitung angeschlossen war, sodass unterschiedliche Dricke und
somit unterschiedlich groBe vertikale Spannungen o auf den Versuchskdrper aufgebracht
werden konnten. Nach Einbau der Belastungseinrichtung wurde der Luftdruck in diesem
Luftkissen langsam gesteigert bis die Versuchslast erreicht war. Bis zum Beginn der Durch-
strbmung wurde erneut 24 Stunden gewartet. Abb. 5.3 zeigt einen eingebauten Ver-
suchsaufbau mit einem 4-8 mm Filterkies und einem Schluff-Feinsandgemisch als Basisma-
terial.
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@ Feinkérnige Basisschicht @ Belastungseinrichtung

@ Grobkérniges Filtermaterial @ Druckluftzuleitung

Auflager aus hochplastischem i .
@ Tor @ Strémungsrichtung

Abb. 5.3: Elementkasten zur schichtenparallelen Durchstrémung. Hier mit einem
Schluff-Sand-Gemisch als Basismaterial (oben) und 4 — 8 mm Kies als Fil-
ter (unten). Durchstrémungsrichtung von links nach rechts

5.3 Probenmaterial

Um den Einfluss des Filtermaterials zu untersuchen, wurden drei verschiedene Filtermateria-
lien verwendet, die auf Grund ihrer Kornverteilung zu unterschiedlich groBen maBgebenden
Porendurchmessern im Sinne der Gleichung von Pavcic (siehe (Gl. 4.30)) fihren. Abb. 5.4
zeigt die Kornverteilungslinien fir die verwendeten Filtermaterialien. Bei den Kiesen mit 3-5
mm und mit 4-8 mm handelt es sich um sehr gleichférmige Kérner. Der Kies mit 8-16 mm hat

vorrangig eine ovale Form.
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Abb. 5.4: Koérnungslinie der verwendeten Filtermaterialien fir den schichtenparalle-
len Durchstrémungsversuch

-116 -



Kapitel 5: Erosion infolge schichtenparalleler Durchstrdmung

Far die Anwendung des im Weiteren vorgestellten mathematischen Modells zur Abschatzung
des kritischen hydraulischen Gradienten iy; ist insbesondere die Kenntnis der Parameter a
und b zur Lésung des nicht linearen Widerstandsgesetzes nach Forchheimer (Gl. 2.3) not-
wendig. Die Parameter a und b wurden mit Durchstrémungsversuchen im Labor ermittelt.
Hierzu wurde das Filtermaterial in einen modifizierten Odometertopf eingebaut und von un-
ten nach oben durchstrdmt, wobei der hydraulische Gradient stufenweise erhéht und die
durchstrémende Wassermenge Q gemessen wurde. Aus der Wassermenge Q, der Quer-
schnittsflache A und dem Porenanteil n kann die wahre Geschwindigkeit v,, bestimmt wer-
den. Tragt man nun die wahre Strémungsgeschwindigkeit gegeniber dem zugehdrigen hyd-
raulischen Gradienten dividiert durch die wahre Strémungsgeschwindigkeit auf, so erhalt
man ein x-y-Diagramm, aus dem sich die Parameter a und b direkt ablesen lassen (siehe
hierzu VALENTIN 1970 und Kapitel 3.1). Die Versuche lieferten die in Tab. 5.1 angegebenen
Werte fur a und b der drei verwendeten Filtermaterialien.

Tab. 5.1: Kennwerte des untersuchten Filtermaterials zur Abschatzung des kritischen
hydraulischen Gradienten

Filtermaterial Parameter zur Losung des nicht linearen
Widerstandsgesetzes nach Forchheimer

a b
3 — 5 mm Kies 24 13.000
4 — 8 mm Kies 16 6.520
8 — 16 mm Kies 8 2.600

Des weiteren wurde das Basismaterial variiert. Vorversuche zeigten, dass stark bindige Ba-
sismaterialien eher weniger anfallig flir die hydraulische Kontakterosion sind. Es wurden
schwach bindige Basismaterialien hergestellt. Hierzu wurden Mischungen von Kaolinton mit
Feinsand, Schiluff mit Feinsand und Kalkstein mit Quarzmehl hergestellt. Die Tab. 5.2 zeigt
die Mischungsverhéltnisse und effektiven Scherparameter im normal-konsolidierten Zustand

der einzelnen Boden.
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Tab. 5.2: Verwendete Basismaterialien

Basisbodennr. Mischungsverhéltnis | Scherparameter
c’ @
1 Schluff Feinsand 2 0 37,1
2 Schluff Feinsand 1,2 0 38,08
3 Kaolinton Feinsand 12 0 29,1
4 Kaolinton Feinsand 1 0 22,51
5 Schluff Quarzsand 1 2 0 37,05
6 Schluff Quarzsand 01,2 0 40,72
7 Kalksteinmehl | Quarzsand 01,2 0 35,08
8 Schluff Feinsand 1,5 0 37,8

Die Kornverteilungen der verwendeten Basisbéden sind in der Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5: Kérnungslinie der verwendeten Basismaterialien fir den schichtenparalle-
len Durchstrémungsversuch
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5.4 Versuchsprogramm und —durchfiihrung

Um den Einfluss des Filter- und Basismaterials, der Auflastspannung und der daraus resul-
tierenden Festigkeit des bindigen Basismaterials auf die Gr6Be des zur Erosion fihrenden
hydraulischen Gradienten zu untersuchen, wurden 22 Versuche im Elementmodellkasten
durchgefihrt, die in Tab. 5.3 aufgefihrt sind.

Tab. 5.3: Versuche zur Untersuchung der Erosion bei der schichtenparallelen Durch-

stromung
Filtermaterial | Auflast
Versuchsnr. | Basisboden
[mm] [kN/m?2]
1 1 4-8 30
2 1 4-8 90
3 2 4-8 10
4 2 4-8 30
5 2 4-8 60
6 2 4-8 90
7 2 8-16 30
8 3 4-8 30
9 3 4-8 60
10 3 4-8 90
11 3 8-16 30
12 3 8-16 60
13 3 8-16 90
14 4 8-16 60
15 5 4-8 30
16 6 4-8 30
17 7 4-8 30
18 7 8-16 30
19 8 3-5 30
20 8 3-5 60
21 8 3-5 90
22 8 3-5 120

Fir die Durchstrdmungsversuche wurde der erste hydraulische Gradient bei allen Versuchen
so klein gewahlt, dass die Strémungsgeschwindigkeit im Porenraum mdglichst klein war. Der
erste Gradient wurde dann fir 24 Stunden konstant gehalten. Nach 1, 5 und 24 Stunden
wurde die Trockenmasse des ausgespulten Materials aus dem Auffangbehalter gemessen.
Nach diesen 24 Stunden wurde dann der hydraulische Gradient erhéht und erneut 24 Stun-
den konstant gehalten, wobei auch hier nach 1, 5 und 24 Stunden die Masse des ausgespll-
ten Materials gemessen wurde. Diese stufenweise Erhéhung des hydraulischen Gradienten i
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wurde so im 24 Stundenrhythmus fortgefihrt, bis eine Kontakterosion des bindigen Basisma-
terials festgestellt werden konnte. Der nun vorhandene hydraulische Gradient i/ wird als kriti-
scher hydraulischer Gradient iy;; bezeichnet. Die Festlegung, wann es sich um den kritischen
hydraulischen Gradienten handelte, erfolgte anhand der Masse an ausgespultem Material
und visueller Betrachtungen. Eine ahnliche Methode wendete bereits BRAUNS (1985) an, um
den kritischen hydraulischen Gradienten bei seinen Versuchen zu bestimmen. Durch die am
Versuchskasten angebrachten Piezometerrohre konnte die Druckhéhe am Einlauf und am
Auslauf im Filtermaterial gemessen werden. Um nun den jeweils vorhandenen hydraulischen
Gradienten zu bestimmen, wurde der Druckhdhenunterschied in den beiden Piezometerroh-
ren Ah (siehe Abb. 5.2) zur durchstromten Lange ins Verhaltnis gesetzt. Die durchstrémte
Lange 4/, also der Abstand der beiden Piezometerrohre, betrug bei allen Versuchen konstan-

te 49 cm. Der hydraulische Gradient lasst sich bestimmen durch:

i= 4h (Gl. 5.1)
Al
Der kritische Gradient iy ergibt sich entsprechend durch das Einsetzen des kritischen Druck-

héhenunterschiedes Ahy;, bei dem es zur Erosion kam.

ANyt

o (Gl. 5.2)

Ikrit =

Nach Erreichen des kritischen hydraulischen Gradienten wurde der Versuch beendet. Im An-
schluss wurde die Scherfestigkeit 7 mittels Fligelsonde und die Dichte p mit Ausstechzylin-
dern des bindigen Basismaterials im Versuchskasten bestimmt.

Die Messung des Materialtransportes nach gewissen Zeitintervallen bei einem konstanten
hydraulischen Gradienten, also innerhalb der oben erwadhnten 24 Stunden, diente zur Unter-
suchung des Verhaltens des bindigen Materials bei konstantem Gradienten. Entscheidend
war hier, ob der Materialaustrag mit der Zeit zunimmt, stagniert oder abnimmit.

5.5 Beobachtungen

Das Auftreten der Kontakterosion wurde an Hand der Menge an ausgespiltem Material und
an visuellen Beobachtungen an der Kontaktzone bei den Versuchen im Elementmodellkas-
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ten festgestellt. Trat die Kontakterosion auf der Seite des Plexiglasfensters des Versuchs-
kastens auf, so konnte diese, wie in Abb. 5.6 dargestellt, identifiziert werden. Eine Regelméa-
Bigkeit des ortlichen Auftretens der Erosion konnte bei den durchgefiihrten Versuchen nicht

erkannt werden.

Abb. 5.6: Erosionserscheinung im Kontaktbereich zwischen Filter- und Basiserdstoff

In der Abb. 5.7 ist eine Detailaufnahme der erfolgten Kontakterosion dargestellt. Das erodier-
te Basismaterial fallt in den Porenraum des Filterkorns und wird dort weitertransportiert. Fin-
det keine weitere Strémung nach Auftreten der Erosion statt, bleibt das Material wie in Abb.

5.7 dargestellt im Porenraum liegen.

Erosionskorper
infolge
schichtenparalleler
Durchstrémung

Basismaterial
(Schluff-Feinsand) |

Filterkorn
(4 —8 mm)

FuRauflager
(hochplastischer
Ton)

erodiertes Feinkorn
im Porenraum des
Filters

Abb. 5.7:  Erosionserscheinung im Kontaktbereich zwischen Filter- und Basiserd-
stoff, Detailansicht
Nach Erreichen des kritischen Gradienten ix; wurden die Versuche in aller Regel abgebro-
chen. Behielt man jedoch die Strémung bei iy bei, bildete sich in der gesamten Kontaktzone

zwischen Filter und Basis eine Erosion aus (Abb. 5.8).
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Abb. 5.8:  Ausbildung der Erosion in der gesamten Kontaktzone

Bei vereinzelten Versuchen bildete sich eine Erosion bis hin zur Oberkante des bindigen Ba-
sismaterials aus. Das sich an der Oberflache ergebende Versagensbild zeigt die Abb. 5.9.
Da sich die Versagensform nicht bei allen Versuchen ausbildete, muss davon ausgegangen
werden, dass diese Form der Erosion auf lokale Inhomogenitaten im Inneren des Basismate-

rials oder auf die Randbedingungen des Versuchsaufbaus zuriickzuflihren ist.

Abb. 5.9: Erosion bis an die Oberflache des Versuchsaufbau infolge der Kontakt-
erosion (Ausbau)

Im Nahbereich dieses Erosionsschlotes, der von der Kontakizone bis an die Oberflache
reichte, war das bindige Basismaterial sehr weich, doch bereits wenige Zentimeter entfernt
nahm die Festigkeitkeit deutlich zu. Sowohl fir die Schluff-Sand, Kaolinton-Sand und die
Kalksteinmehl-Quarzsand-Mischungen konnten die gleichen Verhaltensmuster bei der Erosi-
on erkannt werden. Lediglich die Héhe des kritischen hydraulischen Gradienten i war un-

terschiedlich.

-122-



Kapitel 5: Erosion infolge schichtenparalleler Durchstrdmung

Der hydraulische Gradient i wurde bei jedem Versuch im 24 Stundenrhythmus solange er-
héht, bis der kritische hydraulische Gradient i erreicht wurde. Die Menge an erodiertem und
transportiertem Material wurde mittels Wagung nach 1, 5 und 24 Stunden flr jedes i be-
stimmt. Die Abb. 5.10 zeigt das typische Messergebnis eines Durchstrébmungsversuches.
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Abb. 5.10: Messergebnis eines Versuches mit Schluff : Feinsand im Verhaltnis 1:0,8
unter einer Auflast von ¢ = 30 kN/m?2

In der Abb. 5.10 ist deutlich das Verhalten des bindigen Basismaterials wahrend der gesam-
ten Versuchphase zu erkennen. Der hier dargestellte Versuch wurde mit einem hydrauli-
schen Gradienten ivon 0,023 gestartet und nach 24 Stunden i auf 0,1 erhéht, usw. Nach den
zuvor erwahnten Zeitintervallen wurde das ausgespulte Material gemessen und aufgetragen.
An Hand dieser Darstellung l&sst sich erkennen, dass der gréBte Anteil an Material in den
ersten 5 Stunden transportiert wird. In den folgenden 19 Stunden stabilisiert sich das Materi-
al. Wird der kritische hydraulische Gradient iy (hier bei i = 0,71) erreicht, kommt es plétzlich
zur Kontakterosion. Eine zeitliche RegelmaBigkeit fir das Eintreten der Erosion nach Auf-
bringen des kritischen hydraulischen Gradienten konnte bei den Versuchen nicht festgestellt

werden.

Die Abb. 5.11 zeigt den gleichen Versuch wie in Abb. 5.10, nur ist hier das ausgespulte Ma-
terial je hydraulischem Gradient summiert in Abhangigkeit des jeweiligen Gradienten darge-
stellt. An Hand dieser Darstellung lasst sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen

- 123 -



Kapitel 5: Erosion infolge schichtenparalleler Durchstrémung

hydraulischem Gradienten und transportiertem Material erkennen, bis es zur Erosion kommt.
Der bei diesem Versuch festgestellte kritische Gradient betragt iy = 0,71.
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Abb. 5.11: Messergebnis eines Durchstrémungsversuches mit Schluff Feinsand 1:0,8
bei einer Auflast von 30 kN/m? und 4-8 mm Filter

Das Materialverhalten wahrend der Durchstrébmung, wie exemplarisch in den Abb. 5.10 und
Abb. 5.11 dargestellt ist, konnte bei allen durchgeflhrten Versuchen so erkannt werden.
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5.6 Versuchsergebnis

Die Versuchsergebnisse der Durchstrémungsversuche im Elementmodellkasten sind in Tab.
5.4 zusammengefasst. Neben dem kritischen hydraulischen Gradienten iy; sind auch die

Messergebnisse der Scherfestigkeit 7 und der Dichte p des Basismaterials aufgefihrt.

Tab. 5.4: Ermittelte Bodenparameter und Versuchsergebnisse bei der Untersuchung
der schichtenparallelen Durchstrémung

Filtermaterial | Auflast Ts. P Tkrit
Versuchsnr. | Basisboden
[mm] [kN/m2] | [kN/m?] | [g/cm3] [-]
1 1 4-8 30 38 1,98 0,545
2 1 4-8 90 35 1,907 | 0,713
3 2 4-8 10 42 2,13 0,18
4 2 4-8 30 40 2,093 | 0,219
5 2 4-8 60 44 2,103 | 0,042
6 2 4-8 90 40 2,122 | 0,561
7 2 8-16 30 32 1,905 | 0,094
8 3 4-8 30 26 2,016 | 0,292
9 3 4-8 60 32 2,049 | 0,385
10 3 4-8 90 50 2,085 | 0,406
11 3 8-16 30 28 1,995 | 0,094
12 3 8-16 60 36 2,021 0,156
13 3 8-16 90 35 2,004 | 0,125
14 4 8-16 60 33 1,924 | 0,271
15 5 4-8 30 18 2,06 0,262
16 6 4-8 30 50 2,088 | 0,529
17 7 4-8 30 44 1,979 | 0,454
18 7 8-16 30 28 2,059 | 0,344
19 8 3-5 30 28 2,028 | 0,354
20 8 3-5 60 50 2,09 0,656
21 8 3-5 90 42 2,133 | 0,375
22 8 3-5 120 37 2,143 | 0,646

An Hand der Versuchsergebnisse lasst sich erkennen, dass der kritische hydraulische Gra-
dient von der Auflastspannung p, der Scherfestigkeit des Basismaterials 7;s, der Dichte des
Basismaterials p und der Kornverteilung des Filtermaterials abh&ngig ist. Im Folgenden soll

auf die erwahnten Einflussparameter ndher eingegangen werden.

! ermittelt mit der Fliigelsonde
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5.6.1 Einfluss der Auflastspannung

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei gleichem Basis- und Filtermaterial sich durch eine
Veranderung der Auflastspannung p sich auch die GréBe des kritischen hydraulischen Gra-
dienten verandert. Die Abb. 5.12 zeigt die Abhangigkeit des kritischen hydraulischen Gra-
dienten von der Auflastspannung p fiir verschiedene Basisb&den.
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Abb. 5.12: Abhangigkeit zwischen kritischem hydraulischen Gradienten iy; und Auf-
lastspannung p

Es ist zu erkennen, dass bei einer Zunahme der Auflastspannung p auch der kritische hyd-
raulische Gradient gréBer wird. Jedoch nimmt der Einfluss der Auflastspannung bei zuneh-
mender Gr6Be ab, da sich die Tendenzkurve einer Asymptote néhert. Der Einfluss der Auf-
lastspannung kann auf die Scherfestigkeit des bindigen Materials zurlickgefihrt werden. Be-
trachtet man das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium (Gl. 5.3), das den Zusammenhang zwi-
schen Scherfestigkeit im Bruchzustand z; und der Auflastspannung o bzw. in unserem Fall p

darstellt, so wird der Grund fir den Einfluss der Auflastspannung deutlich.

Tf=Cc+o0"tang (Gl. 5.3)
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5.6.2 Einfluss der Scherfestigkeit und der Dichte

Wie bereits oben erwéhnt besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Auflastspannung p
und Scherfestigkeit im Bruchzustand z;, d.h. es muss also auch ein Zusammenhang zwi-
schen Scherfestigkeit und dem kritischen hydraulischen Gradienten bestehen. Die Ver-
suchsergebnisse in Abhangigkeit der mit der Flligelsonde gemessenen Scherfestigkeit 7
sind in Abb. 5.13 dargestellt.
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Abb. 5.13: Abhangigkeit zwischen kritischem hydraulischem Gradient i und der
Scherfestigkeit gemessen mit der Fligelsonde 7

Der schon von ZANKE (1980) gefasste Gedanke, dass der kritische hydraulische Gradient bei
der Sedimentbewegung von Flussbetten von der Scherfestigkeit abhangt, konnte bei den
hier vorgestellten Versuchen auch fir den Bereich der Kontakterosion in geschichteten B6-
den erkannt werden. Zanke stellte auch den Einfluss der Dichte des vorliegenden Basisma-
terials fest. Bei den hier durchgefihrten Versuchen lag die Dichte des Basismaterials zwi-
schen 1,9 und 2,1 [g/cm?] (siehe Tab. 5.4).

5.6.3 Einfluss des Filtermaterials

Betrachtet man die Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Filtermaterialien wird der Ein-
fluss deutlich. Nimmt man beispielhaft die Versuche mit dem Basisboden 4 heraus und ver-
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gleicht die Ergebnisse bei unterschiedlichen Filtermaterialien, wird deutlich, dass bei grébe-
rem Filtermaterial der kritische hydraulische Gradient niedriger ist als bei feinkdrnigerem Fil-
termaterial. Vergleicht man z.B. das Versuchsergebnis mit dem 4 — 8 mm Filterkies liegt bei
ikit = 0,28 (Tab. 5.4, Nr. 7) und bei dem gréberen Filtermaterial 8 — 16 mm Filterkies bei iy =
0,15 (Tab. 5.4, Nr. 12). Der kritische Gradient bei feinerem Filtermaterial war also fast dop-
pelt so groB wie bei dem gréberen Filtermaterial.

Tragt man die Versuchsergebnisse mit dem Basisboden 2 fir verschiedene Filtermaterialien
auf, so wird der Einfluss deutlich. Die Abb. 5.14 zeigt die Ergebnisse fur veréanderte Auflast p.
Es ist zu erkennen, dass bei dem feineren Filtermaterial (4 — 8 mm) ein héherer kritischer
hydraulischer Gradient gemessen wurde als bei dem gréberen Filtermaterial (8 — 16 mm).
Auch in dieser Darstellung ist zu erkennen, dass bei einer groBeren Auflastspannung der kri-
tische hydraulische Gradient gréBer war.
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Abb. 5.14: Vergleich der Versuchsergebnisse mit gleichem Basis- aber unterschiedli-
chem Filtermaterial

Der Einfluss des Filtermaterials kann einerseits mit den gréBeren Turbulenzschwankungen
im Porenkanal bei einem gréberen Filtermaterial und andererseits mit der gréBeren Spanne
a, fir den Abstand zwischen zwei Filterkérnern erklart werden (Abb. 5.15). D.h. das bindige
Material muss flr die Stabilitat Gber eine gréBere Flache ein Gewdlbe ausbilden.
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Basismaterial
d

Filterkorn

Abb. 5.15: Spanne d, zwischen zwei Filterkdrnern in der Kontaktzone zum bindigen
Basismaterial

5.7 Theoretisches Modell

In den hier vorliegenden Untersuchungen wurden Kiese als Filtermaterialien verwendet, in
deren Porenkanalen es zu einer turbulenten Strémung auf Grund der GréBe der Porenka-
naldurchmesser unter Beriicksichtigung der Strémungsgeschwindigkeit und der mdglichen
Porenkanalgeometrie kommen kann. Das Gesetz von Darcy zur Beschreibung des Zusam-
menhangs von hydraulischem Gradienten i und Strdmungsgeschwindigkeit v darf hier nicht
angewendet werden, da es streng nur fir Sande gilt und eine laminare Strémung voraus-
setzt. Daher soll der Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Gradienten i und der Fil-
tergeschwindigkeit v mit dem nicht linearen Widerstandsgesetz, wie es bei FORCHHEIMER
(1901) beschrieben wird, angewendet werden:

i—a-v+b-vZ (Gl. 5.4)

Um die Strémungsgeschwindigkeit v im Boden zu beschreiben, wird in der Bodenmechanik
die Strdmung im Porenkanal mit den Gesetzen der Rohrstrémung beschrieben. Es wird da-
her angenommen, dass sich das strdmende Grundwasser in den Porenkanélen eines Filters
wie Wasser in gewundenen Rohren mit veranderlichem Querschnitt verhalt. Es kdnnen somit
die durch die Strdmung entstehenden Kréfte in den Porenkanélen und in Anlehnung an die
Rohrhydraulik die Geschwindigkeitsverteilung im Porenkanalquerschnitt beschrieben und
dargestellt werden (Abb. 5.16).
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Abb. 5.16: Durchstrémung eines Filters an der Grenze zu einem Basismaterial

Es soll nun davon ausgegangen werden, dass die Kontakterosion des feinkérnigen Basisma-
terials bei der schichtenparallelen Durchstrémung die Folge einer kritischen Grundwasser-
strdomungsgeschwindigkeit v im Filtermaterial ist. Daher wird nun die Ermittlung dieser kriti-
schen Strémungsgeschwindigkeit hergeleitet, um mit ihr den kritischen hydraulischen Gra-

dienten definieren zu kdnnen.

In dem hier betrachteten Fall wird koh&sives Basismaterial betrachtet. Um eine Theorie zur
Abschatzung der kritischen Strdomungsgeschwindigkeit zu entwickeln, werden zunéchst die
beiden Extremfalle der Plastizitat von kohdsivem Boden betracht, also fur den festen und fir
den flissigen Zustand. Fir beide Félle wird eine eigene Theorie zur Beschreibung der kriti-
schen Strdmungsgeschwindigkeit vi.; vorgeschlagen. Da jedoch davon ausgegangen werden
muss, dass das bindige Basismaterial im Ubergangsbereich zwischen fest und fliissig vorlie-
gen wird, werden die beiden Theorien im Nachgang zu einer Theorie verknlpft, die dann in
das nicht lineare Widerstandsgesetz eingebunden wird, um den kritischen hydraulischen
Gradienten i abschatzen zu kénnen (Abb. 5.17).
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Abb. 5.17: Schema zur theoretischen Ermittlung der kritischen Strémungsgeschwin-
digkeit

Geht man zunachst von einer festen Konsistenz des Basismaterials aus, so soll die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Porenkanal, wie zuvor erwahnt, durch die Rohrstrémung be-
schrieben werden, bei der die Rohrwandung durch das kohésive Material definiert wird. Die
kritische Strdomungsgeschwindigkeit vi.; wird hierbei aus der Gleichung zur Beschreibung des
Zusammenhangs von Scherspannung 7 und Strémungsgeschwindigkeit v des strémenden
Fluids im Kreisrohr (Gl. 5.5) abgeleitet (siehe PRANDTL 1944).

ov ov 2
T:ﬂ~5+p-/2-(gJ (Gl. 5.5)

Diese Differentialgleichung setzt sich zusammen aus einem linearen Anteil zur Bertcksichti-
gung der viskosen Spannungen und einem nicht linearen Anteil zur Bertcksichtigung der tur-
bulenzbedingten Spannungen (siehe hierzu Kapitel 2.3). Die Lésung dieser Differentialglei-
chung findet sich bei PRANDTL (1944). PRANDTL schreibt hierzu, dass das erste Glied der
Gleichung nur bei ganz kleinen Wandabstanden von Bedeutung ist, und dass bei einigerma-
Ben groBen Reynoldsschen Zahlen bis nahe an die Wand heran das zweite Glied so sehr
Uberwiegt, dass das erste dagegen vernachlassigt werden kann. Unter Berlcksichtigung
dieser Aussagen vereinfacht sich die (Gl. 5.5) zu:
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2

r=p-I? [—j (Gl. 5.6)
dy

Um nun aus (Gl. 5.6) die Stromungsgeschwindigkeit v zu ermitteln, ist eine Integration erfor-

derlich. Mit der Randbedingung 7z = const., ergibt sich folgender allgemeiner Term:

V= —-(1-/n(y)+Cj (Gl. 5.7)

K

Die Bestimmung der von PRANDTL als wesentliche universelle Konstante des Turbulenzprob-
lems bezeichnete ,Zahl“ x und die Konstante C lassen sich mit Hilfe von Versuchsergebnis-
sen bestimmen. Hierzu verwendete PRANDTL die Ergebnisse der Untersuchungen von NIKU-
RADSE (1932a) (siehe (Gl. 5.8)).

v= \ﬁ .[5,52. /og{l. \/ZJ+5,84J (Gl. 5.8)
P v \p

Wie bereits erwahnt hat diese Gleichung streng genommen jedoch nur Giiltigkeit fur wand-
entfernte Bereiche, d.h. fir den Bereich, in dem der Einfluss der turbulenten Spannungen
gegeniber denen der viskosen Uberwiegt. In diesem Bereich wird der Zusammenhang zwi-
schen dem dimensionslosen Wandabstand y*:

y =X-\ﬁ (Gl. 5.9)
v \p

mit

y kartesische Koordinate
1% kinematische Viskositat
T Schubspannung

Yo, Dichte

und der Strdmungsgeschwindigkeit v mit dem logarithmischen Wandgesetz hergestellt. Gul-
tig ist dieser Zusammenhang fir den Bereich y* > 30 (BREITBACH 2002, siche Abb. 5.18).
Vereinfacht soll diese Beschreibung der Strdmung im Porenkanal unter der Annahme eines
festen Basisbodens ausreichend genau sein.
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25 v v lllllll v v lllllll v v LI B I B I )

logarithmischer Bereich

18

10

viskose Unterschicht

0 [l [l IIIIII' [l [l IIIIII' [l [l Ll L Ll

10¢ 10° 10° 4 10°

Abb. 5.18: Universelles Geschwindigkeitsprofil im logarithmischen MaBstab einer tur-
bulenten Grenzschicht

Nimmt man nun an, dass die kritische Strémungsgeschwindigkeit v vorliegt, wenn die
Schubspannung der Strémung gleich der Scherfestigkeit des bindigen Basismaterials ist, so
kann zin (Gl. 5.8) durch 7;s (Scherfestigkeit des bindigen Basismaterials) ersetzt werden. Es
wird vorgeschlagen, die undrainierte Scherfestigkeit des Basismaterials mit der Fligelsonde
zu bestimmen. Daher erfolgt hier die Darstellung der Scherfestigkeit mit dem Zeichen 7 und
nicht wie Ublich durch die Scherfestigkeit im Bruchzustand 7. Méchte man die undrainierte
Scherfestigkeit mit einem anderen Versuch bestimmen, so muss der Korrekturfaktor ¢ nach
BJERRUM (1973) berlicksichtigt werden (siehe hierzu Kapitel 5.8.1). Die Gleichung fiir die kri-
tische Strémungsgeschwindigkeit Vit rest Unter der zuvor genannten Annahme und unter Be-
ricksichtigung einer festen Konsistenz des bindigen Basismaterials lautet nun:

Vit fest = ,/% -{5,52- /og({ : 1/%} + 5,84J (Gl. 5.10)

mit

Trs undrainierte Scherfestigkeit des bindigen Bodens, bestimmt mit der Flligelsonde
P Dichte des stromenden Fluids, hier Wasser

y kartesische Koordinate, hier der Wandabstand

1% kinematische Viskositat
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Zur Bestimmung des Wandabstandes y soll aufgrund der Annahme einer turbulenten Ge-
schwindigkeitsverteilung im Porenkanal, vereinfachend fir den Ort der ermittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit, die Mitte des angenommenen Porenkanals gewahlt werden. Abb.
5.19 zeigt die idealisierte Geschwindigkeitsverteilung fur laminare und fir turbulente Stro-
mung. Hieraus lasst sich erkennen, dass bei turbulenter Strémung die Geschwindigkeitsver-
teilung, abgesehen von den Wandbereichen, tiber den Rohrquerschnitt nahezu konstant ist.

Annahme der

mafRgebenden
‘ Geschwindigkeit fir die
][y Theorie zur Abschéatzung

des kritischen
7/—»

- —hydraulischen Gradienten
laminar turbulent

)/

\J

|

|
Y

|

o

|

|
\ A

Abb. 5.19: Geschwindigkeitsverteilung der laminaren und der turbulenten Rohrstré-
mung (OERTEL 2002)

Daher soll fir die Anwendung der (Gl. 5.10) der Ort fiir die berechnete Geschwindigkeit bei:

Nl

y = (Gl. 5.11)

gewahlt werden, wobei y fir den Wandabstand und d fir den Porenkanaldurchmesser steht.

Zur Ermittlung des Porenkanaldurchmessers d wird vorgeschlagen, die bei ZIEMS (1968) zu
findende Formulierung fir die lockerste Lagerung einer Kugelpackung nach SICHARDT zu
nutzen. Mit der Anwendung der 6-er Packung nach SICHARDT wird die lockerste Lagerung
gewahlt und man liegt somit auf der sicheren Seite:

dp.masg = 04142 dsg (Gl. 5.12)

Fir die Theorie zur Beschreibung der kritischen Strémungsgeschwindigkeit unter der An-
nahme von Basismaterial im fllissigen Zustand sollen Wellen zwischen zwei Flissigkeiten
unterschiedlicher Dichte betrachtet werden. Bei der einen Flissigkeit handelt es sich um das
strbmende Wasser und bei der anderen Flissigkeit um das Basismaterial mit einem sehr

hohen Wassergehalt. Liegt das Strdmungsdelta Av = v; — v, in einem unkritischen Bereich,
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sind die Wellen an der Grenzflache stabil. Nimmt das Geschwindigkeitsdelta jedoch einen
kritischen Wert ein 4v = v;’ — v,, wird also die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers kri-
tisch (siehe hierzu Kapitel 2.5), kommt es zu einem Brechen der inneren Wellen und somit
zu einem Durchmischen der beiden Fluide (Abb. 5.20). Dieses Durchmischen wird von ZAN-
KE (1982) bei der Beschreibung der Erosion von Flussbetten aus bindigem Material mit ei-
nem AufreiBen der Kontaktzone und somit einer Erosion gleichgesetzt. Dieser Gedanke soll
auch hier fur die hydraulische Kontakterosion in geschichteten Béden gelten.

+— V4, P1

Wellen an der Grenzflache
zweier Flussigkeiten mit
unterschiedlicher Dichte

- V¢, py

Wellenbruch/-umschlag

Abb. 5.20: Wellen an der Grenzflache zweier Flissigkeiten mit unterschiedlicher
Dichte ohne und mit Wellenumschlag

Wie bereits erwahnt, hédngt das Brechen dieser inneren Wellen vom Strémungsgeschwindig-
keitsdelta Av ab. Dieses Strdmungsdelta definiert auch die Lange der inneren Wellen. Nimmt
die Wellenlange der inneren Wellen einen kritischen Wert A, ein, so bricht sie (siehe Kapitel
2.5). Bei PRANDTL (1944) findet man die mathematische Formulierung zur Ermittlung dieser

kritischen Wellenlange A

Z-sz-ff' P1- P2
g pi-r]

Akt = (GI. 5.13)

Hierin ist:
Av=vy’- vo  Strdbmungsgeschwindigkeitsdelta

yod Dichte des Fluids
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Dichte des bindigen Bodens

S

g Erdbeschleunigung

Kreiszahl

Wird die Wellenlange A kleiner als A4, ist eine gewdhnliche Wellenbewegung nicht mehr
maoglich. Diese Wellen wachsen mit zunehmender Geschwindigkeit an und Uberschlagen
sich schlieBlich. Durch dieses Uberschlagen erfolgt ein Durchmischen (PRANDTL 1944), das
mit dem Beginn der Erosion bei einem weichen Boden gleichgesetzt werden kann (ZANKE
1982). Aus (Gl. 5.13) kann unter der Kenntnis der kritischen Grenzreynoldszahl Rey,; aus
dem Indifferenzkurvendiagramm nach Tollmien (siehe Kapitel 2.5) die kritische Strémungs-

geschwindigkeit Vi niissig €rmittelt werden.

p5—p7

1/3
Vkrit fliissig = 70;53'[M'Q'V} (Gl. 5.14)
Mit dieser Gleichung lasst sich nun die kritische Strdomungsgeschwindigkeit flr die Annahme
eines fllissigen Basisbodens beschreiben.

Da das Basismaterial weder im festen noch im fliissigen Zustand sondern in einem Uber-
gangsbereich vorliegen wird, soll die kritische Strémungsgeschwindigkeit fiir den Uber-
gangsbereich mit Hilfe der Kombination beider Theorien beschrieben werden. Hierzu soll die
Kombination, wie sie von ZANKE (1982) flr die Erosion bindiger B6den im Flussbett vorge-
schlagen wird, angewendet. Die gute Qualitat dieser Kombination Uberprifte ZANKE durch
einen Vergleich von Messungen und Berechnungen. Fir die Strdmungsgeschwindigkeit im
Ubergangsbereich gilt nun die Kombination, die in (Gl. 5.15) geschrieben ist:

Vm =Vi+Vo—4/Vi-Vo (Gl. 5.15)

Wobei flr

V1 =V Vit flissig
1/3

. Gl. 5.16
_y {1053 LPw_g.y (G1.5.16)

P~ — Pw

und far
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Vo = X Vit fest

Gl. 5.17
=y /Tﬁ 5,52 log Y. s +584 ( )
Pw VoY Pw

geschrieben werden muss.

Um nun die (Gl. 5.15) in das nicht lineare Strémungsgesetz einbinden zu kénnen, muss der
Porenanteil n des Filtermaterials bertcksichtigt werden. Es gilt fir die Filtergeschwindigkeit

v:
V=Vpy-n (Gl. 5.18)

Eingebettet in das nicht lineare Widerstandsgesetz ergibt sich fur den kritischen hydrauli-
schen Gradienten i

iit =a-v+b-v?2 (Gl. 5.19)

Diese Gleichung stellt somit die Bestimmungsgleichung zur Abschéatzung des kritischen hyd-
raulischen Gradienten bei der schichtenparallelen Durchstrémung beim Vorliegen kohésiver

Basismaterialien dar.

5.8 Anwendung des theoretischen Modells

Zur Verifizierung des vorgestellten theoretischen Modells wird im Folgenden zunédchst die
Bestimmung der Boden- und Berechnungsparameter vorgestellt und dann die theoretischen
Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen.

5.8.1 Bestimmung der Berechnungsparameter

Fir die Lésung des nicht linearen Strdomungsgesetztes (siehe (Gl. 5.4)) mlssen die beiden
Faktoren a und b bestimmt werden. Die Arbeit von BRAUNS (1985) hat gezeigt, dass die An-
wendung des Modells von WITTMANN (1980) fir die Ermittlung von a und b gute Ergebnisse
zeigte, wobei hier jedoch die Schwierigkeit der richtigen Abschatzung des Verlustbeiwertes
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A, zur Bestimmung von b (siehe (Gl. 3.12)) vorliegt. Ein weiteres Vorgehen zur Bestimmung
von a und b wurde von VALENTIN (1970) vorgestellt, wobei hier Durchléssigkeitsversuche mit
steigendem hydraulischem Gradienten durchzuflihren sind. Da VALENTIN zeigte, dass die
Werte a und b keine Konstanten sind, muss der Versagensbereich sinnvoll geschéatzt wer-
den, bzw. ein Mittelwert gewéahlt werden. Eine eingangige hydrodynamische Untersuchung
des Filtermaterials ist also bei der Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradienten bei
der Kontakterosion unumganglich.

Zu einer ersten Abschéatzung kénnen auch Werte aus der Literatur verwendet werden, wobei
hier auch die Kornform deutlichen Einfluss hat und berlcksichtigt werden muss. In der Tab.
5.5 finden sich die bei WITTMANN (1980) flr unterschiedliche Kérnungen experimentell ermit-

telten Parameter:

Tab. 5.5: Analytisch gewonnene Werte fir a und b nach WITTMANN (1980)

d dy n k a b

[mm] [mm] [-] [m/s] [s/m] [s2/m?]
2+4 2,91 0,37 0,038 26,3 1445
4+6 4,92 0,38 0,123 8,1 806
6+8 6,89 0,36 0,200 5,0 630
5+10 6,90 0,38 0,243 4,1 575
8+16 11,07 0,40 0,807 1,2 318

In Tab. 5.5 sind:

d KorngréBenbereich

dw effektiver Korndurchmesser

n Porenanteil

k Durchlassigkeitsfaktor

a, b Faktoren zur Lésung des nicht linearen Strémungsgesetztes

Hierzu sei angemerkt, dass Wittmann bei diesen Angaben nur die Kugelform berlicksichtigte
und den Verlustbeiwert A mit 4,48, die Tortuositat mit 2/z und den Koeffizienten C mit 1/270
(nach Fair und Hatch) ansetzt.
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Der Vergleich der Parameter a und b fir das bei den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchen
verwendete Filtermaterial mit 8 — 16 mm Kies weicht deutlich von den Angaben von WITT-
MANN ab (vergleiche hierzu Tab. 5.1 und Tab. 5.5). Dies kann mit der klaren Abweichung der
Kornform des verwendeten Filtermaterials von der Kugelform erklart werden.

Die Scherfestigkeit des bindigen Basisbodens wurde bei den hier vorgestellten Versuchen
mit Hilfe der Fligelsonde bestimmt. Die so ermittelte Scherfestigkeit 7 wurde dann auch in
das mathematische Modell eingebunden. Die Scherfestigkeit, ermittelt mit der Fligelsonde,

bestimmt sich theoretisch aus (Gl. 5.20).

(Gl. 5.20)

Dabei steht M fiir das maximale Drehmoment und d fiir den Durchmesser der Flligelsonde.

In der Literatur wird vorgeschlagen, die mit der Fligelsonde bestimmte Scherfestigkeit 7 mit
der undrainierten Kohasion c¢, gleichzusetzen. Hierbei ist jedoch in Abhangigkeit der Be-
stimmungsart (einaxialer Druckversuch, Triaxialversuch, etc.) ein Abminderungsfaktor zu be-
rlcksichtigen (SCHMIDT 2001), der auf BJERRUM (1973) zuriickgeht und durch x, ausgedriickt
wird. Die Abb. 5.21 stellt das Diagramm zur Bestimmung des Korrekturfaktors x4, in Abhan-

gigkeit der Plastizitdtszahl nach BJERRUM (1973) dar.

1C
Cé& 1
3.
S
C
+=
X
g ceq
k"
[}
=
S ¢4 ]
Geschatzter Zeiteffekt pr
(Abminderungsfaktor)
C2z
cc

C 20 40 60 80 100 120
Plastizitatszahl |, [%)]

Abb. 5.21: Korrekturfaktor fir die Anwendung von Fligelschersondierungen (BJER-
RUM 1973)
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Eine der wichtigsten Eingangsgr6Ben zur Abschatzung der Standsicherheit von Ddmmen
und Deichen sind die in Ansatz gebrachten Scherfestigkeitsparameter (BRINKMANN 1998).
Daher ist auf die EinflussgréBen, die eine Veranderung der Scherparameter mit sich bringen
groBes Augenmerk zu legen. Des Weiteren sind bei der Bestimmung der Scherfestigkeit des
bindigen Basismaterials Strémungseffekte zu beriicksichtigen, die eine Anderung der Scher-
parameter zur Folge haben kdénnen. Nimmt die Strdomungsgeschwindigkeit eine GréBe ein,
die zu einer turbulenten Strébmung fihrt, kann es zu einem Porenwassertberdruck im bindi-
gen Boden kommen. Untersuchungen an der Bundesanstalt fir Wasserbau (KOHLER, 1993)
haben gezeigt, dass es durch die Wellenbewegung an offenen Gewassern in der bindigen
Gewassersohle zu einem Porenwassertberdruck Au kommen kann (Abb. 5.22). Diese Po-
renwasseruberdriicke verandern die effektive Normalspannung und somit auch die Scherfes-
tigkeit. Ein &hnlicher Einfluss bei einer turbulenten Strémung im Porenraum des Filtermateri-
als ware hier ebenfalls denkbar. Dies misste jedoch in weiteren Untersuchungen verifiziert
werden. Der durch die turbulente Strémung entstehende Porenwasserliberdruck wirde die

effektive Spannung entsprechend der Formulierung von Terzaghi verringern und demzufolge

auch die Scherfestigkeit.

GW, = DGCk O
5 g [}
g Literspnichy ' T WsP oy
I A Lpp=lch - L | H
T~ 4 \ 4 |

Geotextiler Filter _V

Z |m]
AL = dh**E(z 1)

Z [m]

Abb. 5.22: Porenwasseriiberdruck, induziert durch Windwellen (KOHLER 1993)

In Abb. 5.22 steht {, fir die Absunkzeit, dh fir die Wasserspiegelanderung, t fir die Verlaufs-
zeit, z fur die Bodentiefe unterhalb des Deckwerkes, H flr die signifikante Wellenhéhe, B (z,t)
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flr den Porenwasserdruckbeiwert, yflr die Wichte des Wassers und Au ist der Porenwas-
serliberdruck.

Die Faktoren w und y fur die Anwendung des theoretischen Modells konnten an Hand der
Erosionsversuche aus dem Modellkasten bestimmt werden. Es wird empfohlen y = E-4 und

v = 0,01 zu wahlen.

5.8.2 Theoretisches Ergebnis

Das theoretische Modell zeigt deutlich die Abhangigkeit des kritischen hydraulischen Gra-
dienten i; von der Auflastspannung und von dem Filtermaterial. In Abb. 5.23 sind die theore-
tischen Rechenergebnisse fir den Zusammenhang zwischen dem kritischen hydraulischen
Gradienten j;; und der Scherfestigkeit 7 fir das Filtermaterial mit 3 — 5 mm, 4 — 8 mm und
fir 8 — 16 mm dargestellt. Fur die theoretische Berechnung wurde flr die Faktoren y = E-4

und = 0,01 gesetzt.

Der Vergleich mit den zusétzlich angetragenen Versuchsergebnissen zeigt, dass die theore-
tische Abschatzung als eher konservativ zu bewerten ist. Aufgrund der zum Teil schwer ex-
akt zu bestimmenden Parameter, darf diese Tatsache hier aber eher als positiv gesehen
werden. Die theoretische Abschatzung liefert einen eher konservativen Wert gegenliber den
Versuchsergebnissen, sodass man mit dem hier vorgestellten Modell eher auf der sicheren
Seite liegt. Gerade im Hinblick auf die Unsicherheiten und die Schwankungsbreiten bei der
Bestimmung der Festigkeit des bindigen Basisbodens und der Beschreibung des Filtermate-
rials, ist diese Tatsache als positiv zu bewerten.
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Abb. 5.23: Theorie nach (Gl. 5.19) und Versuchsergebnisse

Fiar die Berechnung des theoretischen Zusammenhangs wurde eine mittlere Dichte von p =
1,9 [kN/m?3] und die Zahigkeit und die Dichte des Wassers bei +10°C angesetzt.

5.9 Zusammenfassung

Mit den Untersuchungen zur schichtenparallelen Durchstrémung im Elementmodellkasten
konnte eindeutig der Einfluss der Auflastspannung auf die GréBe des kritischen hydrauli-
schen Gradienten erbracht werden. Einfluss in ein mathematisches Modell zur Abschatzung
des kritischen Gradienten fand diese Tatsache durch die Implementierung der Scherfestig-
keit, gemessen mit der Fligelsonde. Durch das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium ist der
Zusammenhang zwischen Auflastspannung und Scherfestigkeit hergestellt, sodass die Auf-
lastspannung auch in das mathematische Modell einbezogen werden konnte. Das auf
Grundlage der Sedimentbewegung hergeleitete theoretische Modell zur Abschatzung des
kritischen hydraulischen Gradienten zeigte gute Ergebnisse im Vergleich mit den Versuchs-
ergebnissen. Um dieses Modell weiter zu verifizieren, ist eine Untersuchung mit weiteren Fil-
termaterialien und weiteren Auflastspannungen notwendig. Neben diesen Versuchen sollte
weiterhin die Boden-Wasserstrémungsbeziehung in der Kontaktzone néaher untersucht wer-

den, um das theoretische Modell zu erweitern und zu verfeinern.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Nimmt die Grundwasserstromung eine kritische Geschwindigkeit ein, so kann es bei ge-
schichteten Béden zu einer Kontakterosion kommen, bei der das feinere Basismaterial aus
dem Verbund herausgeldst und im Porenraum des Filtermaterials abtransportiert wird. Ver-
liert das geotechnische Bauwerk seine Stabilitdt, so spricht man von Kontakterosion. Bleibt
die Stabilitdt vorhanden, wird von Kontaktsuffosion gesprochen.

Bei der Untersuchung der Erosionsanfélligkeit geschichteter Béden muss unterschieden
werden zwischen der schichtennormalen und der schichtenparallelen Anstrémung, der
Schichtgrenze. Liegt schichtennormale Strébmung vor, wird eine Basisschicht vertikal zur
Schichtgrenze durchstrémt und es kommt beim Vorliegen des kritischen hydraulischen Gra-
dienten zu einer Erosion an der Schichtgrenze, die plétzlich auftritt und eine Kanalbildung in
der Basisschicht zur Folge hat, sodass die Dichtwirkung nicht mehr gegeben ist.

Bei der schichtenparallelen Durchstrémung wird das Basismaterial herausgel6st und es bil-
det sich ein Hohlraum an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht. Nimmt der
Hohlraum eine kritische GrdBe ein und er zusammenbrechen kann, so spricht man von hyd-
raulischer Kontakterosion infolge einer schichtenparallelen Durchstrémung.

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, die Mechanismen bei der schichtennormalen und
der schichtenparallelen Durchstrémung zu untersuchen, den Nachweis fir die Spannungs-
abhangigkeit der GréBe des kritischen Gradienten und ein mathematisches Modell zur Ab-
schatzung des kritischen Gradienten zu entwickeln. Fir die Modellversuche wurden fir das
Basismaterial ausschlieBlich bindige Bdden verwendet. Fir das Filtermaterial wurden bei
den schichtennormalen Versuchen gelochte Filterplatten und mineralische Filtermaterialien
verwendet. Um die Spannungsabhéngigkeit zu untersuchen, wurden die Versuche in Odo-
metertdpfen und in Triaxialzellen durchgeflhrt, die eine Variation der Auflast ermdglichten.
Der Versuchsaufbau wurde so gewahlt, dass das bindige Basismaterial von unten nach oben

durchstromt wurde.
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Bei den Versuchen zur schichtenparallelen Durchstrémung wurde ein Elementmodellkasten
entwickelt, der einen Schichtenaufbau und eine Variation der Auflastspannung erméglichte.
Das bindige Basismaterial bestand bei den Versuchen aus Ton-Feinsand-Gemischen und
Kalkstein-Quarzmehl-Gemischen. Fir das Filtermaterial wurden drei verschiedene Kiese ver-
wendet, um eine Variation des Porenraums zu gewahrleisten. Der Versuchsaufbau wurde so

gewahlt, dass sich das Filtermaterial unterhalb des bindigen Basismaterials befand.

Die Versuche fir die schichtennormale als auch fir die schichtenparallele Durchstrébmung
zeigten eindeutig eine Spannungsabhéangigkeit der GrdBe des kritischen hydraulischen Gra-
dienten, der zur Erosion fuhrte. Neben der Spannungsabhéangigkeit konnte auch die Abhan-
gigkeit von den Scherparametern des Basismaterials und des Filtermaterials gezeigt werden.

Das bereits von Zou (2000) vorgelegte Modell zur Abschatzung des kritischen hydraulischen
Gradienten bei der schichtennormalen Durchstrdmung konnte mit Hilfe der Versuchsergeb-
nisse und einer Parameterstudie auf eine Allgemeingultigkeit erweitert werden. Anhand von
Bemessungstafeln ist es nun méglich unter Kenntnis der Auflastspannung, der Scherpara-
meter des bindigen Materials und der Kornverteilung des Filtermaterials, den kritischen hyd-
raulischen Gradienten abzuschétzen.

In Anlehnung an die Sedimentbewegung von Flussbetten und an die Rohrhydraulik, konnte
ein Modell zur Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradienten bei der schichtenparal-
lelen Durchstrémung vorgestellt werden. Die durchgeflihrten Vergleichsrechnungen zeigten
eine eher konservative Abschatzung des kritischen hydraulischen Gradienten, was aber im
Fall der Erosion als positiv zu betrachten ist. Mit dem vorgestellten Modell ist es méglich, den
kritischen Gradienten bei der schichtenparallelen Durchstrémung unter Kenntnis der Scher-
festigkeit und Dichte des Basismaterials und der Kornverteilung des Filtermaterials abzu-

schéatzen.

Bei den Untersuchungen zur schichtenparallelen und zur schichtennormalen Durchstrémung
wurde erkannt, dass der Einfluss der Auflastspannung gerade bei geringeren Auflasten am
gréBten ist. Daher sollten weitere Untersuchungen mit niedrigeren Auflasten durchgefihrt
und die Modelle dahingehend modifiziert werden. Bei den Versuchen zur schichtenparallelen
Durchstrémung sollten weitere Versuche mit stark bindigen Materialien durchgefthrt werden,
wobei der Versuchsaufbau so modifiziert werden muss, dass deutlich héhere hydraulische
Gradienten mdglich sind.
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Auch lassen theoretische Uberlegungen den Schluss zu, dass Porenwasserdruckanderun-
gen an der Schichtgrenze im bindigen Basismaterial die GréBe des kritischen hydraulischen
Gradienten beeinflussen missen. Diese kénnen durch eine turbulente Strébmung verursacht
werden und sollten durch einen geeigneten Versuchsaufbau untersucht werden. Ein theore-
tisches Modell, das die Veranderung des Porenwasserdruckes im Basisboden auf Grund von
Wellenbewegungen verursacht, findet sich bei KOHLER (1993). Es sollte untersucht werden,
inwiefern sich dieses Modell auch auf den hier vorliegenden Fall angewendet werden kann.

Der Autor dieser Arbeit mdchte sich zum Schluss sehr herzlich bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fir die finanzielle Unterstltzung der Forschungsarbeit und bei seinen
Kollegen an der Universitat der Bundeswehr Minchen flr die immerwahrende Diskussions-
bereitschaft bedanken.
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