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Kurzfassung

Innere Erosion ist beziiglich Schadensursachen an Dammbauwerken seit jeher ein
wichtiges Thema. Die Problematik ist, dass diese meist erst in einem
fortgeschrittenen Stadium erkannt werden kann und somit viel Wert darauf gelegt
werden muss, sie im Vorhinein durch sorgfiltige Planung und Ausfiihrung zu
vermeiden.

Diese Diplomarbeit versucht das Problem der Inneren Erosion ganzheitlich
aufzuarbeiten. Es wird versucht allgemeine Informationen zur Wahl von
Dammbaumaterialen zu geben, die Theorie der Durchsickerung und Inneren
Erosion darzulegen und eine vielfiltige Auswahl an geometrischen und
hydraulischen Kriterien zur Verfiigung zu stellen. AbschlieBend wird die
Damminstrumentierung, auch in Hinblick auf moderne Messmethoden erldutert
und die gewonnenen Erkenntnisse und daraus geschlossenen Empfehlungen im

abschlieBenden Kapitel zusammengefasst.

Abstract

The process of internal erosion has always been an important cause of failure in
dam building. Because internal erosion is in most cases not detected until it has
progressed to an advanced stage, it is all the more important to minimize the risk of
internal erosion by thorough consideration of the issue during the planning and
construction phases. This thesis attempts to provide a holistic approach of the
problem. Starting with an evaluation of building materials, the theory of non-
destructive seepage and internal erosion and its detection is elaborated on. This
thesis concludes in an integration of these aspects into recommendations for a

comprehensive management of internal erosive processes.
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1. EINLEITUNG

1.1 Geschichtlicher Hintergrund

Seit tausenden von Jahren baut die Menschheit Damme, wobei die dltesten bekannten
bis ins 3. Jahrtausend vor Christus datiert werden konnen [31]. Wenn sich auch die
Nutzung tiber die Jahrtausende verdndert hat, blieb die Aufgabe der
Wasserriickhaltung dieselbe.

Die im Mittelalter bis ins 17. Jahrhundert erbauten Ddmme dienten vor allem noch der
Gewinnung von Nutzwasser, das im Bereich des Bergbaus verwendet wurde [31] [56].
Diese Ddmme wurden mit einer AuBlendichtung versehen, d.h. Rasenboden (bindiger
Erdstoff) wurde an der Wasserseite als Dichtungselement angebracht und mit einer
Steinpackung gegen Wellenschlag gesichert [56].

Ab Anfang des 18. Jahrhunderts ging man von der ,alten Dammbauweise® mit
Oberflichendichtung aus Rasenboden ab und verlegte die Dichtung in den Kern. Dort
wurde der Rasenboden durch feinkornige Erdbaustoffe ersetzt und bereits in der
ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts von Filterschichten zum Dammkorper gegen
Erosion geschiitzt [31].

Mit fortschreitenden Erkenntnissen im Bereich der Boden- und Felsmechanik und der
Entwicklung von immer moderneren Erdbaumaschinen und Transportgerdten wurde es
moglich, immer hohere Stauddmme zu errichten [56]. Heute existieren auf der Erde
rund 35.000 Ddmme aller Dammtypen, die hochsten erreichen eine Hohe von {iber
300m (ehem. UdSSR, Tadschikistan: Nurek - 300m) [31].

1.2 Das Problem Innere Erosion

Das steigende Alter vieler Damme in Europa und der Welt gibt Anlass dazu, sich
Gedanken tiiber deren Sicherheit zu machen, da viele dieser Bauwerke nicht nach
modernen Standards gebaut wurden [7].

Interne Erosion kann grob als Auswaschen von Feinmaterial durch unterirdische
Wasserbewegung beschrieben werden. Als Griinde bzw. Ausléser konnen z.B.
Einbaufehler, Schwachstellen, der Spannungszustand vor Ort oder Verformungen
genannt werden. Eine oft beobachtete Folgeerscheinung ist das Austreten von
Sickerwasser und das Auftreten von Oberflichensetzungen oder Erdfallen/
Erosionstrichtern (siehe Abb. 1) [7].
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Abb. 1: Erdfall/Erosionstrichter infolge Innerer Erosion

Quelle: [29]

Laut Charles [7] sind in vielen Staaten zahlreiche Fille Innerer Erosion bei Dammen
dokumentiert, wobei dies in den allermeisten Féllen letztendlich nicht zu einem
Versagen des Bauwerks flihrte. Da jedoch ein Versagen in keinem Fall prinzipiell
ausgeschlossen werden kann und die schnellstmdgliche Erkennung eines Schadens fiir
die Abwehr von Gefahren entscheidend ist, trdgt die Erkennung dieser speziellen Form
der Erosion mafigeblich zur Gesamtstandsicherheit bei. Als eines der bekanntesten
Beispiele fiir das Totalversagen aufgrund einer speziellen Form der Inneren Erosion,
dem sogenannten piping, ist der Teton Dam in Idaho/USA zu nennen, der 1976 fertig
gestellt wurde und eine Gesamthohe von 120 Metern, sowie eine Lange von 950
Metern aufwies [31].

Das Versagen trat beim ersten Vollstau am 5. Juni 1976 ein und resultierte in 11
Todesopfern, der totalen Zerstérung des Dammes und weitreichenden Zerstdrungen
flussabwirts. Der Damm war, wie auf der USBR homepage [62] nachzulesen ist,
innerhalb von 6 Stunden total entleert. Auf den untenstehenden Abbildungen ist das
Versagen dieses Dammes dokumentiert, wobei zu beachten ist, dass zwischen dem
ersten und dem zweiten Bild lediglich ca. 2 Stunden und 30 Minuten liegen [5].
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Abb. 2: Zerstérung des Teton Dammes 1976

Quelle: [62]

1.3 Ziel dieser Arbeit

In den letzten Jahren wurde die Forschung im Bereich der Inneren Erosion, vor allem
von der European Working Group - Internal Erosion In Embamkment Dams, stark
vorangetrieben. Diese Arbeit versucht die grundlegenden Mechanismen dieser
Versagensart  hinsichtlich homogenen und Didmmen mit mineralischen
Dichtungskorpern detailliert zusammenzufassen und dem Leser fiir jede Phase, sprich
Planung, Bau und Betrieb, wichtige Informationen und Werkzeuge zur Beurteilung
und Entscheidungsfindung zu vermitteln.
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2. SCHADENSFALLE

Ein groBer Teil des Wissens im Bereich der Inneren Erosion resultiert aus
Erkenntnissen, die aus Schadensfillen stammen. Dies hat seinen Grund darin, dass das
Phdnomen Innere Erosion unter der Oberfliche stattfindet und erst dann in
Erscheinung tritt, wenn es sich soweit entwickelt hat, dass es messbar oder sichtbar ist
[34].

Die Erfahrung zeigt, dass ein GroBteil der Schadensfille auf Uberstromung und piping
(siehe Kapitel 5.4) zurlickzufiihren sind (sieche Abb. 3), wobei gut die Halfte dieser
Félle von piping mit Bauwerken bzw. Durchldssen zu tun hatte [34].

% failures Average frequency of
No. of cases (where known) failure (x107%)
All Failures in All Failures in All Failures in

Mode of failure failures operation failures operation failures operation
Overtopping and appurtenant
Overtopping 46 40 35.9 34.2 4.1 3.6
Spillway-gate 16 15 12.5 12.8 1.4 1.3
Subtotal 62 it 48.4 47.0 5.5 4.9
Piping
Through embankment 39 38 30.5 32.5 3.5 3.4
Through foundation 19 18 14.8 154 1.7 1.6
From embankment into foundation 2 2 1.6 17 0.18 0.18
Subtotal 59 57 46.1 48.7 53 Fal
Slides
Downstream 6 4 4.7 3.4 0.54 0.36
Upstream 1 1 0.8 0.9 0.09 0.09
Subtotal 7 5 35 43 0.63 0.45
Earthquake-liquefaction 2 2 1.6 1.7 0.18 0.18
Unknown mode 8 7
Total no. of failures 136 124 12.2 (1.2%) 11.1 (1.1%)
Total no. of failures where mode of failure known 128 117
No. of embankment dams 11192 11192

Note: Subtotals and totals do not necessarily sum to 100%, as some failures were classified as multiple modes of failure.

Abb. 3: Versagensstatistik hoher Damme bis 1986, mit Ausschluss von japanischen Dammen
vor 1930 und chinesischen Dammen

Quelle: [34]

Im Folgenden werden in aller Kiirze einige Schadensfille auch vor dem Hintergrund
vorgestellt, dass ein Versagen eines Dammes nicht nur zum Wissensgewinn fiihrt,
sondern unvermeidlich auch zu Schiden und unter Umstdnden auch zum Verlust von
Menschenleben, wie das Beispiel des Teton Dammes in der Einleitung zeigt.
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2.1 Stockton Creek Dam

Ein erstes Beispiel stellt der Stockton Creek Damm in Kalifornien dar. Dieser 25
Meter hohe, auf Fels gegriindete Damm wurde von erfahrenen Ingenieuren gebaut,
ohne dass wihrend der Bauzeit potentielle Fehler entdeckt werden konnten. Der
Damm ist in Abb. 4 in Quer- und Lingsschnitt dargestellt [53].

Spillway crest l | _ IT.s

Drain coverad by
filter

River grave!

/ @ dott Breach
Feag
Rock ’ -

l__.l
Toundation \_, { | /

80 ft max.

Near—vertical
step in rock
abutment

()

Abb. 4: Stockton Creek Damm; a) Querschnitt, b) Langsschnitt

Quelle:  [53]

Das Versagen trat nach der ersten schnellen Stauraumfiillung 1950 ein. Da dies in der
Nacht passierte, gab es keine Augenzeugen, die ein erstes Auftreten von
Sickerwasserauftritten beobachten konnten. Am nichsten Morgen wurde eine gut 12
Meter breite Bresche im Dammkorper entdeckt, die an einer Stufe im
Aufstandsbereich des Dammes im Einhang des Dammes vorhanden war [53].

Es wird davon ausgegangen, dass das Versagen durch hydraulisches Aufreiflen
eingeleitet wurde, das durch die Stufe und den daraus resultierenden
Spannungsumlagerungen begiinstigt wurde (siche Kapitel 5.7.1.1.2) [53].

2.2 Wister Dam

Der Wister Damm wurde von 1946 bis 1948 in Oklahoma vom U.S. Army Corps of
Engineers errichtet und 1949 fertiggestellt. Es handelt sich dabei um einen 30 Meter
hohen, 1800 Meter langen homogenen Erddamm mit einem Stauvolumen von

500.000.000m? [53].
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Im Janner des Jahres 1949 wurde der Stauspiegel durch ein Unwetter des erste Mal auf
ein Maximum von 18 Metern gehoben. Bei gedffnetem Grundablass und sinkendem
Wasserspiegel wurden zwei Tage spiter Sickerwasseraustritte von etwa 150 [1/s]
entdeckt, die in den folgenden Tagen bis auf 500 [I/s] anwuchsen und Material mit
sich fiihrten [53].

Ge?(‘!;il.:rll ';'th '[’f (a) Plan Showing the Erosion
\ Cabout 22%’;’:'::“ ) Tunnels Followed the Closure
8 Section Along the River Channel

(See Fig. 4
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upatream slops
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reachad bafore dirty
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£l 480 berm
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) Cross—sgction

Abb. 5: Wister Dam; (a) Draufsicht, (b) Querschnitt

Quelle:  [53]

Als der Stauspiegel auf rund 14 Meter abgesenkt war, entdeckte man mehrere
Erosionsrohren von bis zu 60 Zentimetern Durchmesser. Tracerversuche zeigten, dass
sich das Wasser bei einem Gradienten von ca. 1:50 und in ungefdhr 13 Minuten etwa
225 Meter durch den Damm bewegte. Es zeigte sich, dass sich der Wasserstrom
teilweise parallel zum Damm und dem urspriinglichem Bachbett bewegte, genau durch
den Teil des Dammes, der als letzter Bauabschnitt des Dammes fertiggestellt wurde
(siche Abb. 5, Abb. 6) [53].
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Abb. 6: Wister Dam; Liangenschnitt mit Erosionsréhren

Quelle:  [53]

Der Schaden wurde untersucht und man war sich einig, dass die Sickerung durch einen
setzungsbedingten Riss ausgelost wurde, auch wenn die maximale Setzung im
Dammaufstandsbereich maximal 25 Zentimeter betrug. Zu diesem Zeitpunkt konnte
man es sich nicht vorstellen, dass diese fast horizontale Erosionsrohre bei nur 4 Meter
Uberstauhdhe durch etwas anderes initiiert hitte werden kdnnen [53].

Spater konnte nachgewiesen werden, dass der Wister Damm aus stark erodierbarem,
dispersiven Material (siche Kapitel 3.1.7) gebaut worden war. Sherard fiihrt das
Versagen auf Gewdlbebildung in der Schlusssektion des Dammes zuriick, die
hydraulisches Aufreissen schon bei nur 4 Meter Uberstauhdhe zugelassen hat (siehe
Kapitel 5.7.1.1.2). Wére der Damm aus nicht-dispersivem Material errichtet worden,
hitte die Stromungkraft im Riss eventuell nicht ausgereicht, um Material auszutragen
und der Riss hitte sich durch Schwellvorginge viellecht sogar selber geschlossen [53].

2.3 Conestogo Dam

Dieser Damm ist 30 Meter hoch und befindet sich in Siid-Ontario in Kanada.
Ausgefiihrt als Homogendamm aus wenig plastischem Mordanenmaterial, steht er auf
ca. 5 Metern von weitgestuftem Sand und sandigem Kies aus Flussablagerungen,
welche wieder auf dolomitischem Kalkstein liegen [35].



HENZINGER CHRISTOPH SCHADENSFALLE

WL.,

During

drilling g

Effect of softening not
detected beyond a

X a 8 - width of 10m

= oF vy 4 L L 4

T =W 1]
]

EEEETS “m SAND FILTER
SAND and GRAVEL W [ A f/'(\/_

~ S A
MEMETET= =A==\~ Varies

SOFTENED AND FISSURED i n
ZONES IN TILL CORE BANDED DOLOMITE, random jointing

|
| -y WATER LOSS DURING SCALE 0O 10 20m
! EXPLORATORY DRILLING e

Abb. 7: Conestogo Damm

Quelle: [35]

Wihrend der ersten Jahre nach der Inbetriebnahme musste ein Bereich an der
Dammkrone immer wieder neu verfiillt werden, da er wiederholt nachsackte. Es
konnten keine nennenswerten Sickerwasserverluste festgestellt werden, als sich jedoch
ein Setzungstrichter mit einem Durchmesser von ca. 1 Meter und einer Tiefe von ca.
1,5 Metern ausbildete, wurden Bohrungen abgetiduft und eine weicher Bereich
entdeckt, der sich bis zur Aufstandsfliche durchzog [35].

Fiir die Ausbildung der Setzungstrichter und der Aufweichung des Dammmaterials in
gewissen Bereichen wurden Probleme bei der Errichtung des Dammes verantwortlich
gemacht. So hatte man im Dammaufstandsbereich Probleme mit starkem
Wasserandrang. Wéhrend man das Wasser mit perforierten Rohren abpumpte, sicherte
man die Boschungen des Grabens an den unteren Stellen mit Sandsidcken. Durch
Spalte zwischen diesen Sandsédcken konnte nun das Wasser Feinteile des Kernes in den
unterwasserseitigen, grobkornigen Aufstandsbereich austragen [35].
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Abb. 8: Detail des Grabens in der Dammaufstandsflache

Quelle: [35]

Der Schaden an diesem Damm wird also auf die fragwiirdige Konstruktion dieser in
Abb. 8 dargestellten Zone zuriickgefiihrt. Nicht nur, dass die Filterzone unzureichend
weit an den Felsuntergrund herangefiihrt wurde, auch wurde versdumt am
Aufstandbereich und den Boschungen des Grabens Spritzbeton aufzutragen [35].

Der fehlerhafte Bereich und der anliegende Felsbereich wurde verpresst. Seitdem
zeigte dieser Damm seit Jahrzehnten keine weiteren Anzeichen von Innerer Erosion
mehr [35].

2.4 Kelso Dam

Der Kelso Damm ist ein 15 Meter hoher, 800 Meter langer homogener Erddamm. Er
befindet sich in Siid-Ontario in Kanada und wurde 1960 aus Mordnenmaterial, einem
weit gestuften Material geringer Plastizitét, auf Boden gleichen Charakters erbaut. An
der luftseitigen Dammseite wurde eine fiir Homogendimme typische
Dammfuf3drainage eingebaut. Ungefdhr in der Mitte des Dammbauwerkes befindet
sich ein Betondurchlass [35].



HENZINGER CHRISTOPH SCHADENSFALLE

NORTH | -A /- CENTRELINE DAM
—_—TT 1 1 T 7 T
i ! i l i i l I I? \ 1/: i : | A
e e e e e e ] e T
T T r !' Ll T T Ll T ‘ T : T ' Ll ‘ T 1] ' ! T
— : | | || - | 11 | :
ROCK FILL_/" 1 [y -
MR PIPING" COMMENCED HERE
SCALE 0 s iom L=A
)
¢ DAM
NURSEWL ¥ - CLAYEY TILL
— 2 FINE <22, _ ROCKFILL
TW.L: TWL FlLTERj; S T
COARSE FILTER

SECTION A-A
SCALE 0 26 50m

TOE DETAIL
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Quelle: [35]

Im Friihjahr nach der Fertigstellung wurde das Staubecken bis zur Hilfte gefiillt und
dort fiir ca. zwei Jahre gehalten. Auf der Ostseite des Auslasses wurde im Bereich des
Dammfulles Sickerwasser entdeckt, dies jedoch in geringer Menge [35].

Nach 2 Jahren Einstau wurde das Becken am Ende des Sommers fiir Revisionsarbeiten
am Durchlass fast komplett geleert und blieb iiber Winter leer. Als das Becken nach
dem Winter wieder gefiillt wurde, traten sofort relativ grofle Sickerwassermengen an
der orografisch linken Seite des Durchlasses auf. In kurzer Zeit bildete sich an der
luftseitigen Boschung eine Erosionsrohre von etwa einem Meter Durchmesser [35].

Eine Untersuchung zeigte, dass sich tatséchlich eine Erosionsrohre entlang des
Durchlasses gebildet hatte, die sich zur Wasserseite des Dammes auf einen kleineren
Durchmesser verjlingte. Man fand heraus, dass das Material auf der 6stlichen Seite des
Durchlasses im Winter gefroren war. Der Winter war auBergewohnlich kalt gewesen,
mit vorrangigem Wind aus Nordwest. Der Durchlass wirkte als Windkanal, wobei
eben die Ostseite besonders den kalten Winden ausgesetzt war. So bildeten sich
Eislinsen, was bei Wiederbefiillen des Staubeckens zur Erosionsréhrenbildung filihrte
[35].

Der betroffene Teil des Dammes orografisch links des Durchlasses wurde abgetragen
und vom Durchlassbauwerk aus 6 Meter entlang der Dammachse eine
Spundwanddichtung eingebaut. Weiters wurde neues, ausgesuchtes Material fiir den
wiederaufgebauten Dammkorper verwendet und unterwasserseitig ein Filter entlang
der neu errichteten Dichtungsmauer an der Dammgriindungsfldche bis zum Dammfuf3
eingebracht. Seitdem funktioniert der Damm seit Jahrzehnten ohne weitere
Vorkommnisse [35].

10
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3. MATERIALIEN

Der Dammbau ist im Allgemeinen dadurch gekennzeichnet, dass jedes Bauwerk
individuell an die ortlichen Griindungsverhiltnisse, topographischen Gegebenheiten,
dem Talquerschnitt und den naturbedingten geotechnischen Eigenschaften der
anstehenden Fels- und Lockergesteine angepasst werden muss [56].

Somit wird jedoch nicht nur die &duBlere Erscheinung des Dammes durch die
Gegebenheiten vor Ort vorgegeben, sondern auch die Wahl der Art des Dammes und
die verwendeten Materialien, die in der Umgebung aufgeschlossen werden miissen.
Generell hat sich laut Kutzner [31] international bewéhrt, 200% der rechnerisch
bendtigten Mengen im Feld zu identifizieren, um alle Unwigbarkeiten im frithen
Planungsstadium abzudecken [31].

In den verschiedenen Zonen des Dammes mit ihren verschiedenen Funktionen kénnen
alle natiirlichen Fels- und Lockergesteine verwendet werden, die die Anforderungen
beziiglich anorganischer Bestandteile, Wasserloslichkeit, der Konsistenz und ihrem

Geflige erfiillen [56].

Verwendung | Erdstoff/Gestein Beispiele Wichtige Kennwerte
im Damm und glinstiger Bereich
Dichtung Kohasive, Auelehm Wassergehalt etwa
plastische Erdstoffe Residualbdden W, minus 10 bis
Laterit w,, plus 10%
Moranematerial I, = 10 bis 50%
Hangschutt Kohésion > 20 kPa
Tertiarer Mergel ~ k<107 m/s
Gering Residualer Schiuff I, = 0 bis 5%
plastische Erdstoffe Alluvialer Schluff Kohésion nahe Null
Stark Reibungswinkel = 28°
verwitterter Fels k< 10%m/s
Reil3fels
Hangschutt
Stutzkérper Nicht FluBalluvionen Reibungswinkel = 35°
kohé&sive Erdstoffe Hangschutt Kohasion = 0
Schwach oder
verwitterter Fels Reibungswinkel = 33° und
ReiBfels Kohasion = 20 kPa
Morénematerial
Gesteine Sprengfels aller Druckfestigkeit
Tiefen-, Sediment- > 70 MPa
und metamorphen
Gesteine
Filter Nicht FluBalluvionen Qualitét wie
kohésive Erdstoffe Sauberer Sand und Betonzuschlage
- Kies aus anderen
Lagerstétten
Gebrochener Fels Alle Gesteinsarten Qualitét wie
Betonzuschldge
Wellenschutz Gesteine Sprengfels aller Druckfestigkeit
Tiefen-, Sediment- > 100 MPa
und metamorphen
Gesteine

Tab. 1: Typische Erdstoffe und Gesteine im Dammbau

Quelle: [31]
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Wichtige Eigenschaften, die fiir die Verwendbarkeit und die Art der Verwendung
entscheidend sind [31], [57], [56]:

e Kornungskurve
Verarbeitbarkeit
Plastizitat
Wassergehalt
Durchléssigkeit
Verformbarkeit
Scherfestigkeit
Verwitterungsgrad
Mineralische Zusammensetzung

Diese und andere Eigenschaften miissen je nach Stadium des Projektes im Felde oder
im Labor untersucht werden. Wenn auch im Kapitel 3.1 auf einige der Parameter
eingegangen wird, wird an dieser Stelle auf die einschligige Fachliteratur wie z.B.
Striegler [56] oder Kutzner [31] verwiesen.

Im Anhang A sind Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Eigenschaften von Erd-
und Steinschiittstoffen angegeben, wihrend im Anhang B und Anhang C ein
Bewertungsversuch der Fels- und Lockergesteine als Dammbaustoffe dargestellt ist.

3.1 Klassifizierung und Einteilung von Lockergesteinen

Aufgrund der erdgeschichtlichen Entstehung der Lockergesteine und den daraus
resultierenden chemischen und bodenmechanischen Unterschieden ist eine umfassende
Einteilung und Klassifizierung schwierig [56].

Die derzeit aktuelle Norm im Bereich Geotechnik, der EUROCODE 7 [40], schreibt
fiir die Ansprache von Boden und Felsarten vor, dass das Material ,,gepriift, bestimmt
und nach einer anerkannten Nomenklatur beschrieben® werden muss. Weiters soll die
Klassifizierung von Bdden ,,nach einem anerkannten geotechnischen Bezeichnungs-
und Klassifizierungssystem fiir Boden erfolgen®. Dabei wird auf nationale Normen
verwiesen, da eine Europédische Norm in diesem Bereich noch nicht existiert [41].

Der EUROCODE 7 [40] bietet als Ergdnzung zur augenscheinlichen Einteilung eine
Reihe von Versuchen zur Klassifizierung, Identifizierung und Quantifizierung von
Lockergesteinen (siehe auch EN 1997-2):

e Kornverteilung

e Wichte

e Porenanteil

e Wassergehalt

12
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Kornform

Kornrauhigkeit

Lagerungsdichte

Zustandsgrenzen

Schwellvermogen

Kalkgehalt

Gehalt an organischen Bestandteilen

In Osterreich gilt die ONORM B4400 zur Bodenklassifikation. Diese gilt seit 1978, ein
Ersatz ist mit der neuen ONORM B4400-1 Geotechnik: Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Béden in Arbeit. Bis dahin verweist die noch giiltige Norm in
Bezug auf Benennung und Beschreibung von Bodenarten auf die DIN 4022-Teil I und
auf die Einteilung in Abhéngigkeit ihrer Gewinnbarkeit auf die ONORM B2205 [39].

DIN 4022 fiir Baugrundaufschliisse

Die Einordnung erfolgt vorerst mit manuellen oder visuellen Methoden nach
KorngroBenbereich  (Blocke, Steine, Kieskorn, Sandkorn, Schluffkorn,
Tonkorn). Zusammengesetzte Boden werden per Substantiv fiir den Hauptanteil
und Adjektiven fiir den oder die Nebenanteile benannt. Im Falle werden je nach
prozentualen Masseanteilen den Adjektiven noch ,schwach®“ oder ,stark®
vorangesetzt. Falls das Verhalten des Bodens aufgrund des vorhandenen
Feinkornanteils durch diesen geprigt ist, wird auch die Plastizitédtszahl /p (siehe
Abschnitt 3.1.2) zu dessen Beschreibung herangezogen.

ONORM B2205 [38]

In Abhidngigkeit von der Losbarkeit der Boden- und Felsarten wird in 7 Klassen
eingeteilt. Die Spanne reicht von Klasse 1: Oberboden bis Klasse 7: Schwer
l6sbarer Fels.

In der Deutschen Normung wird bei der Klassifizierung und Einteilung von
Bodenarten unterschieden in [26]:

DIN 4022 fiir Baugrundaufschliisse

Die Einordnung erfolgt vorerst mit manuellen oder visuellen Methoden nach
KorngroBenbereich  (Blocke, Steine, Kieskorn, Sandkorn, Schluffkorn,
Tonkorn). Zusammengesetzte Boden werden per Substantiv fiir den Hauptanteil
und Adjektiven fiir den oder die Nebenanteile benannt. Im Falle werden je nach
prozentualen Masseanteilen den Adjektiven noch ,,schwach®“ oder ,stark®
vorangesetzt. Falls das Verhalten des Bodens aufgrund des vorhandenen
Feinkornanteils durch diesen geprégt ist, wird auch die Plastizitdtszahl /» (siche
Abschnitt 3.1.2) zu dessen Beschreibung herangezogen.

13
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e DIN 18196 falls der Boden als Baustoff verwendet werden soll
Bei dieser Regelung werden Bodengruppen mit dhnlichem bzw. anndhernd
gleichen stofflichen Aufbau und bodenphysikalischen Eigenschaften definiert.
Die Einordnung erfolgt unabhingig vom Wassergehalt und der Dichte des
Bodens. Als Grundlage fiir die Klassifikation dient fiir grob- und
gemischtkérnige Boden die KorngroBenverteilung (siehe 3.1.1) und bei
einkornigen Boden die Plastizitédtszahl (siehe 3.1.2).

In Anhang C ist von Striegler [56] der Versuch unternommen worden, in
Anlehnung an die Gruppeneinteilung der DIN 18196, die Bodenarten als
Dammbaustoff zu bewerten.

e VOB Teil C (DIN 18300) fiir Ausschreibung von Bauleistungen und fiir
Abrechnungen
Es wird, abhédngig von der Bearbeitbarkeit der Boden- und Felsarten, in 7
Klassen eingeteilt. Bearbeitbarkeit beinhaltet in diesem Zusammenhang: Ldsen,

Laden, Fordern, Einbauen und Verdichten. Die Spanne reicht von Klasse 1:
Oberboden bis Klasse 7: Schwer l6sbarer Fels.

e DIN 1054
Die Einteilung erfolgt je nach prozentuellen Anteilen in Nichtbindige Bdden,

Bindige Bdden, Organische und Organogene Boden und Geschiittete Boden
[10].

Diese Aufzdhlung soll nur als Beispiel fiir die Vielfdltigkeit der
Einteilungsmoglichkeiten stehen und wird deshalb nicht genauer ausgefiihrt.
Nachfolgend werden jedoch einige wichtige Parameter erldutert, die in der
Klassifizierung von Boden in der Bodenmechanik generell und somit auch im
Dammbau grof3en Stellenwert besitzen.

3.1.1 Korngrofienverteilung

Die KorngroBenverteilung setzt sich aus den Massenanteilen der vorhandenen
Kornungsgruppen einer Bodenart zusammen und bezieht sich dabei auf den Feststoff.
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Abb. 10: Beispiele fiir weitgestufte und enggestufte KorngroRenverteilungen

Quelle:  [39]
L Schlammkorn Siebkorn @
o, [Fei Schiuffkorn Sandkorn [ Kieskorn 8
- |stes Fein-[Mittel-|Grob-| Fein- [Mitteld Grob- | Fein-|Mittel-|Grob-| &
100 |Gt e Greb-
u=98. 250 g4 Vi
& “dy 0,05 /
§ 80
: LU ] i
S el Ao dn? 105 _ 11 _ ]
& 01 % Geoan~ Z50-005" 0125~ 08
& /
© 40
o /
@ 4
= M
e e
g =
0,002 0006 002 0,06 0,2 0.6 2.0 63 20 63mm
Korndurchmesser

Abb. 11: Beispiel fiir eine intermittierend gestufte KorngréBenverteilung

Quelle: [39]

Um die vorhandenen KorngréBenverteilungen zu beschreiben werden im Allgemeinen
folgende zwei Parameter herangezogen [39]:

dy dyy *dg

U Ungleichformigkeitszahl

Cc  Kriimmungszahl

d;y  Korngrofe bei 10% Siebdurchgang
d;y  KorngroBe bei 30% Siebdurchgang
dsy  KorngrofBie bei 60% Siebdurchgang

Die Ungleichformigkeitszahl U beschreibt die Steilheit der Kornungslinie zwischen

djound d4) wobei die Kriimmungszahl C¢ den Verlauf in diesem Bereich kennzeichnet
[39].
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Die wirksame Korngrof3e errechnet sich nach [6], [65] und [37]:

z Ap mii
i=1

dw ~m
Z Ap,./d,
i=1 ’
I Index der Kornklasse in den frei gewahlten Grenzen d, und d,

Ap,.; Massenprozente der Kornklasse i

1/d;  harmonisches Mittel aus oberer und unterer Grenze der jeweiligen Kornklasse i

di=(d,+d,)/2

3.1.2 Plastizitit/Bindigkeit

Kohésive Boden werden vor allem mit dem Plastizitdtsdiagramm nach Casagrande

beurteilt.

50

40

Plastizitatszahl wyq
~ w
o L]

=]

ausgeprigt /
plastische
[ ToneTa |
' )}
t A
| WS
! mittelplastische ' Q"\‘\ )
| Tone TH 2 Tone mit organischen
i [ ‘z,\\o Beimengungen und
T \->\\\ T ganogene Tone OT
leicht | », | ausgepréigt plastische
plastische | hiuffe I Schluffe UA
Tl | gt |
Schen Beimen- |
gungen und or~ -y
Sand-Ton- Gemische ST ganogene |
L7 B i, Schluffe OUund
[ ____lzwischenbereich?) - | mittelplastische !
: leicht plasti- Schluffe UM
Sand-Schluff-Gemische SU ehe el UL'} ¢ “l e }
10 20 30 35 40 50 60 70 80 Masseanteile
in %

FlieBgrenze ws

Abb. 12: Plastizitatsdiagramm nach Casagrande *

Quelle: [39]

* (Achtung: Bezeichnung Plastizitatszahl wy, entspricht I siehe unten)

Die Konsistenzzahl ldsst sich folgendermallen errechnen [47], [26]:

I :WL_WN :WL_WN
< w,-w, I,
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Ic Konsistenzzahl

Ip Plastizititszahl

W,  FlieBgrenze

Wp  Ausrollgrenze

Wy  Natiirlicher Wassergehalt

3.1.3 Durchlassigkeit

Terzaghi und Peck schreiben in [59] ,,Ein Material wird als durchlissig bezeichnet,
wenn es zusammenhdngende Poren enthdlt.“. Durch die verschiedenen
Porenkanalgroflen ist eine laminare und turbulente Stromung moglich. Bei kleinen
Porenkanilen wird die kritische Geschwindigkeit nur bei sehr hohem hydraulischen
Gefille erreicht und somit verlduft die Wasserbewegung in feinkdrnigen Boden stets
laminar [56].

=0 10m23 01063 w0050 1058 el 0570 105800 102

sehr stark 5 stark s o schwach >sehr schwach
durchlassig = durchldssig = durchléssig ~  durchldssig ~ durchlissig (k in [m/s])

Abb. 13: Durchlassigkeitsbereiche und zugehorige Bezeichnungen nach DIN 18130-1

Quelle: [36]

Die Durchldssigkeit wird als ks - Wert nach Darcy tiber den Direkten
Durchlissigkeitsversuch bzw. den Druckdurchldssigkeitsversuch ermittelt und ist laut
Kutzner [31] ein entscheidender Wert fiir die Eignung eines Materials als
Dichtungselement. Sie ist bei nichtbindigen Erdstoffen von der Grofe und Form der

Porenrdume abhingig und kann aus der Kornverteilung geniigend genau ermittelt
werden [56].

Fiir gestufte Sande und Kiessande [31]:
kf =C* (dlo)2

ky Durchléssigkeit [cm/s]
C Faktor in Abhéngigkeit von der Ungleichformigkeitszahl [1/(cm™*s)]
d;py  KorngroBe bei 10% Siebdurchgang [cm]
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Abb. 14: Faktor C in Abhédngigkeit von der Ungleichformigkeitszahl U von Sand und Kiessand

Quelle: [31]

1 Faktor C

2 Ungleichformigkeitszahl U
3 (nach Hazen 1892) fiir U<5
4 (nach Beyer 1964) fir U>5

Striegler gibt in [56] folgende Gleichungen fiir die Ermittlung der Durchléssigkeit an:

Terzaghi k=200 *d,’ % (fiir gleichformige Sande [27])
Allen/Hazen k=116 *d,’ (fiir locker gelagerten, reinen Filtersand [27])

ky Durchléssigkeit [cm/s]

d,  wirksamer Korndurchmesser [cm] (sieche Kapitel 3.1.1)
e Porenzahl [-]

Kézdi fiigt in [27] diesen zwei Gleichungen noch eine Formel von Jdky an, die die
GroBenordnung des kr— Wertes in jedem Erdstoff annéhert:

Jaky k=100*d,,*
ky Durchléssigkeit [cm/s]
d,  maBigebender  Korndurchmesser [cm] (Vorform des  wirksamen

Korndurchmessers d,, [27])

Muckenthaler  erwdhnt in  [37] zwei  weitere = Moglichkeiten  den
Durchléssigkeitsbeiwert von nichtbindigen Boden abzuschitzen, wobei Wittmann laut
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Muckenthaler eine Abschitzung nach Beyer empfiehlt:

3
Wittmann k, = ! S 4" xd’
7\ {180+270}) (1-n)*ny

ky Durchlassigkeit [m/s]
d, wirksamer Korndurchmesser [m] (siche Kapitel 3.1.1)
n dynamische Zahigkeit der Fliissigkeit [Ns/m?] (siche Anhang D)

Yo Wichte des Wassers [N/m?]
n Porenanteil [-]

2
Beyer kf:{ 268 +55}<di

U+3,4 100

ky Durchléssigkeit [m/s]

d;y  Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang [cm]
n Porenanteil [-]

U Ungleichformigkeitszahl [-]

(Anm.: Fiir die grafische Ermittlung nach Wittmann und Beyer siche Anhang D.)

Sherard et. al. [50] konnten aus Versuchen an typischen Filtermaterialien der
bezogenen Lagerungsdichte /,~70% (sieche Kapitel 3.1.4) folgende Beziehung fiir
Sande und Kiese mit d;5=0,1 bis 10mm ermitteln:

Sherard et.al. k=X*d;5>  (X=0,2 bis 0,6; 0,35=Durchschnitt)

ky Durchlissigkeit [cm/s]
d;s  Korndurchmesser bei 15% Siebdurchgang [mm)]

3.14 Verdichtung

Terzaghi und Peck schreiben in [59], dass beim Einbau des Materials dieses, im
Vergleich zum urspriinglichen Zustand an der Entnahmestelle, ein hoheres
Porenvolumen und eine hohere Zusammendriickbarkeit besitzt und somit Innerer
Erosion durch Wasserstromung weniger Widerstand entgegensetzen kann. Daraus
ergibt sich die Forderung nach Verdichtung von Dammbaumaterialien. Weiters fithren
sie aus, dass kein einzelnes Verdichtungsverfahren fiir alle Bodenarten gleich geeignet
ist und die Verdichtbarkeit eines bestimmten Bodens zu einem groflen Teil vom
Wassergehalt abhédngt. In diesem Zusammenhang nennen Strobl und Zunic in [57]
noch die Kornverteilung als weiteren maf3geblichen Einfluss auf die Verdichtbarkeit
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eines Bodens. So sollen bereits geringe Anderungen im Schluff und Sandbereich
deutliche Veridnderungen des Bezugswertes aus dem Proctorversuch mit sich bringen.

Die Verdichtung wird also als Vorgang verstanden, bei dem der Hohlraumgehalt der
Erdstoffe verringert wird, womit eine Vergroerung der Scherfestigkeit und
Trockenrohdichte, sowie eine Verminderung der Durchléssigkeit, der
Zusammendriickbarkeit, der Wasseraufnahme- und Quellfahigkeit erreicht wird [56].

Ein Malistab, an der die Verdichtung eines Bodens gemessen wird, ist die sogenannte
Proctordichte. Wie vorher erwihnt, ist die Verdichtbarkeit eines Bodens stark durch
den Wassergehalt im Einbauzustand gekennzeichnet [59], [56]. Weiters ist diese
natlirlich von der Verdichtungsarbeit abhédngig, wobei mit zunehmender
Verdichtungsarbeit die Dichte zunimmt [56].

Um also die erreichte Verdichtung eines Bodens zu bewerten, wird diese in Relation
zu einem Bezugswert gesetzt, der als 100% pp, (einfache Proctordichte) bezeichnet
wird. Um diese zu erhalten wird ein Material bei konstanter Verdichtungsarbeit bei
verschiedenen Wassergehalten eingebaut. Der optimale Wassergehalt wp, oder mod
wp, ist der Wassergehalt, mit dem die optimale Verdichtung (100% pp,) erreicht wird.
Die Verdichtungsarbeit ist fiir die einfache Proctordichte mit #=0,6 MNm/m? und fiir
die modifizierte Proctordichte mit W=2,7 MNm/m? festgelegt [56].

e

2,1 N
540 }/ ﬁ\\\éﬂig ungslinie

4 \
2,70 ,/\ N
/™ N\

1,20 /

Q
i
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©

Wi 0,60 MN V3 \

Trockendichte p, ——
(=]

fges
~

ol
>

0,05 0,10 0,15 020
Wassergehalt w ——=

Abb. 15: Beispiel fiir Proctorkurven

Quelle: [56]

Auswertung Proctor-Versuch [56]:

W=Z*m*g*h
A*a
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Verdichtungsarbeit [N*cm/cm?]

Zahl der Schlége [-]

Fallmasse [kg]

Erdbeschleunigung [cm/s?]

Fallh6he [cm]

Grundflache des Versuchszylinders [cm?]
Dicke der zu verdichtenden Schicht [cm]

& xS0 I NT

p=T 5 Pi=—

n

V w
Rohdichte [g/cm?]

Trockenrohdichte [g/cm?]

Wassergehalt (=m,,/m,)

Masse der verdichteten Probe [g]
Volumen des Versuchszylinders [cm?]

NI

Englischsprachige Autoren fiihren oft die bezogene Lagerungsdichte an, welche
fogendermallen ermittelt werden kann [26]:

Cn —€ _ Maxp, *(p, —minp,)

I, = -
emax_emin pd *(maxpd_mlnpd)
max p, Trockenrohdichte bei dichtester Lagerung nach DIN 18126
min p, Trockenrohdichte bei lockerster Lagerung nach DIN 18126

Zur Bewertung der Verdichtung wird die erreichte Trockendichte zur Proctordichte in
Verhiltnis gesetzt:

D, =4 %100 [%]

Pr
Pr

ppr  Proctordichte [g/cm?]
Dp,  Verdichtungsgrad [%]

Laut Strobl und Zunic in [57] wird im Staudammbau eine Verdichtung des

Kernmaterials von Dp,=98% verlangt, Striegler gibt in [56] die Forderung von Dp,=95-
100% in Abhingigkeit von der Bindigkeit an.
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3.1.5 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist in Bezug auf die Standsicherheit der Boschungen von Dammen
ein sehr wichtiger Faktor. Falls der Wert der Scherspannung in einem Bodenkorper die
Scherfestigkeit libersteigt, bricht der Korper.

Die allgemein giiltige Definition der Scherfestigkeit t; lautet [56], [59], [26]:

r, =c+ox*tang [N/cm?]

c Kohésion [N/cm?]
tanp Reibungsbeiwert [°]
o Normalspannung [N/cm?]
1
T nicht mdglich
Bruchgerade
e . o
amc\-\k > \\ \_— Spannungszustand
T~ 75 \\ 3 Yo y )(,/\f ohne Bruch
4 /. \ i 7 f = \
oo \
7 F.f YA \_ \ CT / l \ \ \!
SO0 SR ‘! |~ 6 o T
y tsli=] ) / ; 7 R, !
V% / N 7
e / NS “"// /
X \ // v X\ b ;
J \
=1 i fssi B«/
Znich! maglicher \—- ein mdglicher Spannungs-
Spannungszustand zustand mit Bruch

Abb. 16: Spannungszustidnde im Bruchzustand (links), Bruchbedingung mit Spannungskreisen
(rechts)

Quelle: [26]

3.1.6 Verformbarkeit

Der Kenntnis der Verformbarkeit der verwendeten Baustoffe kommt im Staudammbau
eine sehr wichtige Rolle zu, da Voraussagen beziiglich der zu erwartenden Setzungen,
Rissbildungen und Bewegungen des Dammkorpers von entscheidender Wichtigkeit fiir
die Gesamtsicherheit des Bauwerkes sind (siche Abb. 83) [56].

Zur Ermittlung der vertikalen Verformbarkeit wird der Odometerversuch
herangezogen (Drucksetzung mit verhinderter Seitendehnung) [56]:

B Ao
Ag

E
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E Elastizititsmodul
Ao Spannungsintervall
Ae  Intervall der linearen Verformung

Da im Dammbau dreiaxiale Spannungszustinde vorherrschen, kommt dem
Triaxialversuch ~ eine  entscheidende @ Bedeutung zu um  Spannungs-
Verformungszustinde zu untersuchen, einaxiale Berechnungen sollen nur als
Notbehelf herangezogen werden [31].

3.1.7 Mineralogische Zusammensetzung

Wichtig fiir die Verwendung eines Erdstoffes als Dammbaustoff ist das Wissen tiber
das Vorhandensein von problematischen Mineralien, ldslichen und organischen
Bestandteilen. Beimengungen wie z.B.: Montmorillonit, Kalk und Gips konnen wegen
ithrer Quellfdhigkeit oder Loslichkeit zu unkontrollierbaren Verdichtungszustinden
und nachtriglichen Verformungen fiihren [31].

Eine wichtige Eigenschaft, die sich aus der mineralogischen Zusammensetzung ergibt
und einen Einfluss auf die Erodierbarkeit eines Bodens hat, ist die Dispersivitit. Diese
Eigenschaft beschreibt die Neigung von Erdpartikeln, sich ohne Durchstromung des
Bodens voneinander zu 16sen und in Suspension zu gehen. Dies ist weiters auch von
der chemischen Zusammensetzung des Porenwassers abhéngig [21], [11].

Es existieren eine Reihe an Methoden zur Bestimmung der Dispersivitit eines Bodens,
dazu wird auf ICOLD [21] oder Fell et. al. [11] verwiesen. Eine der gédngigsten
Methoden ist der ,Pine-Hole-Test“, der auch von Kutzner [31] in diesem
Zusammenhang genannt wird. Dieser Test soll an dieser Stelle kurz behandelt werden,
da an spéterer Stelle noch darauf verwiesen wird.

Der ,,Pine-Hole-Test“ wurde entwickelt um die Erodierbarkeit von feinkornigen
Boden zu untersuchen. Hierbei wird eine mit einem Imm groBlen Loch versehene
zylindrische Bodenprobe (25mm lang und 35mm im Durchmesser) mit destilliertem
Wasser unterschiedlicher Druckhohe (50, 180 und 380 mm) durchstromt. Die
Abflussrate und die Triibung des Abflusses wird gemessen [21].
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Classification Head at Test Visibility of col- Final flow  Ratio of
Designa- Description termination timeof ourof flow at through final/initial
tion of test head end of test specimen  hole diame-
(mm) (min) (ml/s) ter after test
to nearest 0.5

D1 Highly dispersive 50 10 Very distinct > 135 =0
D2 Dispersive 50 10 Distinct to slight >0.9 2.0
PD1 Potentially dispers- 50 10 Slightly but <09 15

ive (intermediate) easily visible
PD2 Potentially dispers- 175t0350 5 Slight >2.5 2.0

ive (intermediate)
ND2 Non-dispersive 1000 5 Clear or barely >3.5 2.0

visible

NDI Completely erosion 1000 5 Crystal clear <5.0 1.0

resistant

Abb. 17: Klassifikation der Dispersivitat nach dem ,,Pine-Hole-Test"

Quelle:  [12]

Die Einteilung erfolgt in Kategorien D1 bis ND1 (sieche Abb. 17). Zu den Kategorien
wird Sherard in Fell et al. [11] genannt, der herausfand, dass Boden die in Kategorie
D1 und D2 eingeteilt wurden oft Probleme mit piping, also Innerer Erosion sowie
AuBerer Erosion hatten. Béden der Kategorie ND2 und ND1 hatten dies nicht.

3.1.8 Verarbeitbarkeit

Darunter sind Versuche zu verstehen, mit denen Erkenntnisse iliber die besten
Bearbeitungsmethoden fiir die verwendeten Materialien gewonnen werden sollen. Zu
diesem Zwecke werden Schiittversuche durchgefiihrt, bei denen Parameter wie z.B.
Einbauwassergehalt, = Verdichtungsgerdte = bzw. Verdichtungsiiberginge und
Schiittdicken variiert werden. Versickerungsversuche, Kornverteilungen vor und nach
der Versuchsdurchfiihrung geben dann beispielsweise Auskunft dariiber, mit welchen
Methoden man die gewiinschten Effekte erzielt [31].

3.2 Kernmaterial

Die Dichtungszone eines Dammes kann, wenn sie als Erdkerndichtung ausgefiihrt

wird, als zentraler Dichtungskern oder als geneigte Innendichtung ausgefiihrt werden
[56].

Speziell werden Anforderungen an den dichten Kern gestellt, diese lauten ihrer
Wichtigkeit nach gereiht [45]:

e Geringe Durchlissigkeit

e Erosionssicherheit
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Verformbarkeit

Alterungsbestindigkeit

Witterungsbestandigkeit

Bestdndigkeit gegen chemische und biologische Angriffe

Striegler stellt eine Anforderungstabelle fiir natiirliche Erddichtungsstoffe zur
Verfiigung [56]:

Bodenmechanische Eigenschaften Grenzwerte

Komnverteilung Kornverteilungskurve soll stetig verlaufen
Komanteil < 0,002 mm ¢ 10 ... 40 %
Komanteil < 0,06 mm ¢ 50 %

Groftkorn max d=6 ... 80 mm ¢
dmax=0,11

(r = Dicke des Dichtungselementes)

Wasserkennzahlen wa > 0,15; Ip 2 0,10; wf 20,75

Beimengungen organische Bestandteile < 3 %
(in Abhédngigkeit von der Verteilung des Erd-
stoffes) Kalkgehalt < 6 %

Scherfestigkeit méglichst grofl

Verformbarkeit moglichst grof

‘Wasserdurchldssigkeit kf <1102 [m/s]

Filterstabilitit abhingig von U = d60 und hydraulischem
Gefille, Suffosionsgef. d10 (1t. Tafel 4.7)

Eigenfestigkeit cQ Tonanteil 10 ... 15 % (< 0,002 mm @)

Einbaufahigkeit we > wopt (einige Prozente)

Verdichtungsfahigkeit 95 ... 100 % ppr, abhingig von Bindigkeit
(Tafel 2.16)

Tab. 2: Bodenmechanische Anforderungen an natiirliche Erdkerndichtungen
Quelle:  [56]

Diesen Anforderungen werden in aller Regel bindige oder gemischtkornige Erdstoffe,
z.B. alle Lehm- und Tonarten gerecht [56].

Striegler gibt in [56] (siche oben) als Anforderungsgrenze fiir Dichtmaterial mit &, <
1#10” [m/s] an, wobei sich dies nach einer miindlichen Bemerkung von Prof.
Tschernutter zu [45] auf den Laborwert beziecht und man mit einem
Baustellenversuchswert von k; < 1*10® [m/s] im ausreichend ,,dichten* Bereich ist;
dies wird auch in [57] bestétigt.

Experimentell ermittelte Durchldssigkeitswerte an entnommenen Bodenproben, die
immer als ,,gestort” einzustufen sind, liefern im Allgemeinen Werte, die bis zu einer
Zehnerpotenz kleiner sind als die Durchléssigkeitswerte, die am gleichen Material im
natiirlichen, ungestorten Zustand anzutreffen wéren [37].

Moranenmaterial wird aufgrund seiner Eigenschaften oft als Dichtungsmaterial in
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Dammen verwendet. Mattsson u.a. [34] erwédhnen in diesem Zusammenhang, dass
Damme mit Kernmaterial eiszeitlichen Ursprungs, also Mordnenmaterial, im
Allgemeinen oOfters von piping betroffen waren als Didmme mit Kernen anderen
Ursprungs, jedoch fiihrten diese Vorfille dann seltener zu Versagen. Die Anfalligkeit
dieses weitgestuften, groberen Materials wird auf interne Instabilitdt zuriickgefiihrt.
Das bedeutet, dass feine Kornfraktionen nicht von den groben zuriickgehalten werden
konnen, sich das Material sozusagen nicht selbst filtriert [34].

Jedoch lasst diese These auBler Acht, dass viele Mordnen dieser Art, mit Ausnahme
einer Ausfallkornung, sehr stabil in puncto Durchsickerung sind, aber problematisch
bei der Materialgewinnung und dem Einbau, da sie zum Entmischen neigen [35].

Die nachfolgende Abb. 18 soll also im Kontext verstanden werden, dass die Einteilung
in brauchbar oder unbrauchbar auch von praktischen Problemen wie den
Eigenschaften der Materialen bei Entnahme und Einbau abhingt.

100
80 \ —— B
80 I—I- \ _— RANGE OF BROADLY GRADED

\\ PROBLEM S0ILS REPORTED

BY SHERARD, 1974.
TS
20 4

WHEN COARSER, USUALLY P,
IMPOSSIBLE TO USE AS CORE MATERIAL

o LL | |
100 10 10 01 001 0001  0.0001

GRAIN SIZE, mm

FERCENT FINER THAN

Abb. 18: Problembdden nach Sherard

Quelle: [34]

Fiihrt man die Grenzkornverteilungskurven von Dammbaustoffen aus [56] und die
Grenzen von Problembdden nach Sherard aus [34] zusammen, erhdlt man folgende
Abbildung:
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Abb. 19: Grenzverteilungskurven von Dammbaustoffen (aus [56]) erweitert um Problembéden
nach Sherard)

Quelle:  [56]

Man erkennt, dass der Bereich der undurchldssigen Zone nach Striegler [56], das
heif3t, der Boden, die als Kernmaterial verwendet werden, sich nach Sherard schon
teilweise in einem problematischen Bereich befindet, teilweise sogar darunter.

3.3 Filtermaterial

Filterschichten haben die Funktion, an Ubergangszonen von feinen zu groberen
Schichten das Eindringen dieser Feinteile in die angrenzende Zone zu verhindern,
diese also zuriickzuhalten.

Weiters haben sie oft gleichzeitig die Funktion von Ubergangszonen, die
Differentialsetzungen aufnehmen sollen und von Drainageschichten, die zur
Wasserableitung herangezogen werden [31] [34] [11].

Zur Untersuchung der Eignung als Filterstoffe empfiehlt Kutzner folgende Versuche
[31]:

e Ermittlung der mineralogischen Zusammensetzung

e Ermittlung der Korndichte

e Punktlastversuche an grobem Kies und Gesteinsstiicken (Druckfestigkeit sollte

nicht unter 70 MPa nicht unterschreiten)

e Ermittlung des Wasseraufnahmevermogens

e Abriebversuch (Los Angeles Abrasion Test nach USBR 1966)

e Ermittlung des Slake-Durability Index (ISRM 1979)
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e Bestimmung der Kornform von Kies und natiirlichen Ablagerungen.
(Gedrungene d.h. kugelige oder wiirfelige Form ist zu bevorzugen, flachige
oder stiangelige Form einer Fraktion kann die Entmischung fordern)

e Ermittlung des Anteils schddlicher und 16slicher Bestandteile

Die Funktion des Filters als Riickhaltsschicht eines sogenannten Basismaterials
erfordert, dass Verformungen aus differentiellen Setzungen keine Risse hinterlassen,
die piping begiinstigen. Daraus resultiert eine Forderung beziiglich ihrer
Kohésionslosigkeit bzw. eine Beschrankung des Kleinstkorns [31] [35].

Die Eigenschaft eines Materials, sich beim Einbau (Schiitten) zu entmischen, fiihrt zur
Forderung, dass Filtermaterialen moglichst enggestuft sein sollten, das Groftkorn
eines Filters ist somit auch begrenzt [35].

Kutzner schreibt in [31], dass ,,Filterstoffe in den seltensten Féllen in der bendtigten
Kornverteilung zur Verfiigung stehen®, somit miissen passende Kornverteilungen
hergestellt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass Filtermaterialien aus gebrochenem
Festgestein zu Kornzertrimmerung bei Verdichtung oder durch den Baustellenverkehr
neigen. Dies kann im Falle zu einer Verschiebung der Kérnungslinie in den feineren
Bereich und dem Verlust des Verformungsvermogens fiihren, d.h. Risse wiirden sich
nicht schlieen. Um dies zu vermeiden sind natiirliche Sande und Kiese vorzuziehen,
die durch ihre Entstehungsgeschichte weniger stark anfillig auf Kornzertriimmerung
sind [35].

Néheres zu Anforderungen an Filtermaterialien in Kapitel 7.1.

3.4 Stiitzkorpermaterial

Das Stiitzkorpermaterial ist essentiell fiir die Standsicherheit des Dammes, auch in
Hinblick darauf, dass unterschiedliches Setzungsverhalten von Kernmaterial und
Stiitzkorpermaterial zu unzuldssigen Verformungen des Kerns fithren kann. Da das
Verformungsverhalten von der Kornform, der Kornverteilung und der Festigkeit der
Einzelkorner abhingt, ist es wichtig, die richtigen Materialen zu wéhlen [28].

Prinzipiell kann laut Kutzner [31] als Stiitzkorpermaterial Steinschiittmaterial, das aus
Steinbriichen gewonnen wird und ein weit gestuftes Gemisch fester Gesteinsstiicke in
Kies- und Steingrofe ist, verwendet werden. Kjeernsli et al. [28] prézisieren und
nennen Granite, Griinsteine, Gabbros und Gneise als Stiitzkorpermaterialen hoher
Qualitdt. Schiefer und Phyllite erfiillen laut Kjernsli et al. [28] meist nicht die
Anforderungen, vor allem an der bewetterten Oberflaiche des Dammes. Sie raten strikt
von der Verwendung verwitterter Gesteine ab und geben eine Gesteinsfestigkeit von
30 MPa oder mehr als wiinschenswerte Festigkeit fiir Stiitzkdrpermaterial an.
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Als sehr gut verwendbares Material wird von Kutzner [31] vorgeschlagen:
e Max. 10 Gewichtsprozent < 5 mm
e Max. 30 Gewichtsprozent <20 mm
e GroBtkorn 600 — 1000 mm, je nach Gesteinsfestigkeit und Tendenz zu
Kantenabbruch

Eine Steingrofle von 1000 mm erscheint zunichst zu hoch, dies wird von Kjeernsli et
al. in [28] insofern bestdtigt, als sie fiir Wellenschutz und luftseitigen
DammfuB3bereich eine gebrauchliche Korngréfle von 1 m?* angeben.

Der Stiitzkorper dient schon dem Namen nach der Stiitzung des Dichtkernes und muss
daher vor allem die &duflere Standsicherheit gewihrleisten. Klarerweise wirkt sich ein
hoher Reibungswinkel ¢ positiv auf die Dammneigung aus und sollte im Allgemeinen
mehr als 35° betragen. Die Durchldssigkeit eines Steinschiittmaterials, wie oben
genannt, bewegt sich im Bereich von ca. 102 m/s (bis 10™ m/s nach [60]), ist somit frei
drainierend und auch wenn dieser gesittigt ist unproblematisch bei Erdbeben [31].

In Anhang B und Anhang C werden von Striegler [56] Fest- und Lockergesteine im
Bezug auf Verwendbarkeit im Dammbau beschrieben. Fiir Festgestein sieht er die
Brauchbarkeit als Dammbaustoff prinzipiell auch fiir Konglomerate, Grauwacke,
Sandstein, Tonschiefer, Schieferton, Kalkstein, Dolomit, Mergelstein und
Kieselschiefer, im Gegensatz zu Kjeernsli et al. [28], gegeben. Fiir Lockergesteine und
Gemischtkornige Boden nennt Striegler [56] vor allem Kiese (weniger als 5%
d<0,06mm, mehr als 40% d>2mm) als sehr gut geeignet fiir Stiitzkdrpermaterial und
Kies-Schluff Gemische (5 bis 40% d<0,06mm, mehr als 40% d>2mm) als bedingt
tauglich.

Da derartige Materialien aufgrund der Korngréen meist bei Untersuchungen, die iiber
das Einzelkorn hinausgehen, nicht mit herkdmmlichen Methoden untersucht werden
konnen, wurden Verfahren entwickelt, diese durch versuchsméBig geeignete
Korngemische zu simulieren, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
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4. THEORIE DER DURCHSICKERUNG

4.1 Kraftgleichgewichtssatz der Stromung

Zur mathematischen Beschreibung von Stromungsvorgéngen werden die sogenannten
Bewegungsgesetze des stromenden Mediums herangezogen. Diese sind einerseits die
Energiebilanzgleichung (hier Sonderfall Kraftgleichgewichtsgesetz) und andererseits
das Massenerhaltungsgesetz [6].

Diese Bewegungsgesetze werden am Feldteilchen mit gleichbleibenden Abmessungen
hergeleitet (siche Abb. 20) [6].

z)

Abb. 20: Volumenelement des raumlichen Stromungsfeldes

Quelle: [6]

Von grundlegender Bedeutung fiir die Aufstellung des Kraftgleichgewichtsgesetzes ist
natiirlich die Kenntnis der wirkenden Krifte in Art und Wirkungsweise.

Die wichtigsten wirkenden Kraftarten sind [6]:

Druckkrifte (Flachenkraft)

Schwerkréfte (Volumenkraft)

Tragheitskrafte (Volumenkraft)

Reibungskrifte (Flichenkraft)

Kapillarkréfte (Linienkraft)

4.1.1 Herleitung des Gesetzes von Darcy

Das gesamte nachfolgende Kapitel ist aus Busch/Luckner [6] entnommen.

Die Tréagheitskraft ist der lokalen und der konvektiven Beschleunigung proportional.
Ohne ndher darauf einzugehen, ist dazu zu bemerken, dass die Beschleunigung im
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Allgemeinen die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit ist und daher wird hier
darauf hingewiesen, dass in diesem Falle mit der realen Geschwindigkeit im
Porenkanal und nicht der Filtergeschwindigkeit gearbeitet werden muss. Bei der
Filterstromung sind diese Beschleunigungen jedoch so klein, dass sie vernachlissigt
werden konnen.

Die Reibungskraft setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der laminaren Reibungskraft
(abhéngig von der Geschwindigkeit des Wassers in den Porenkanilen) und einem Teil,
der vom Quadrat der Geschwindigkeit im Porenkanal abhidngt und nur vorhanden ist
wenn Turbulenz auftritt. Aufgrund des komplizierten rdumlichen Aufbaus des
Porenraumes bei der Filterstromung kann die eigentlich als Flachenkraft wirkende
Reibungskraft nur als Mittelwert der Reibungskraft und volumensbezogen
berticksichtigt werden.

Es wird ein Proportionalititsfaktor C eingefiihrt, der die Zahigkeit der Fliissigkeit und
die Form des Porenkanals berticksichtigt.

Die  Kapillarkraft ~ wirkt als  Linienkraft  aufgrund  unterschiedlicher
Oberflachenspannungen an den Kontaktstellen zwischen Fliissigkeit und Wand der
Porenkanile. Sie wird auch vereinfacht nur als fiktive Flachenkraft beriicksichtigt.

Wird nun davon ausgegangen, dass die Filterstromung hauptsidchlich von der
Druckkraft, der Schwerkraft, der Kapillarkraft und der laminaren Reibungskraft (von
der Filtergeschwindigkeit abhiangig) beeinflusst wird und man die Trigheitskraft, die
Haftkraft, die turbulente Reibungskraft und andere wirkende Krifte vernachldssigt,
erhilt man folgende Beziehung fiir eine beliebige Richtung r (siche Abb. 20):

{p*AAH —(p+%*Arj*AAM}+[y*Ar*AAH *cos(g,;)]

0
+|:_pk *AALr—'_(pk + (a[:ﬂk)*Arj*AAir:|_[C*77*vr *AF*AAL;’]:O

dies entspricht:
Druckkraft + Schwerkraft + Kapillarkraft + laminare Reibungskraft = 0

p Porenwasserdruck
p.  kapillare Saugspannung

C Proportionalitdtskonstante
., Flache normal auf Richtung r

N

% Filtergeschwindigkeit in Richtung r
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v Wichte der Flissigkeit

r beliebige Richtung

n dynamische Zdhigkeit der Fliissigkeit (=p*v,)
p Dichte der Fliissigkeit

vy kinematische Zahigkeit der Fliissigkeit

Anmerkung: Im Folgenden wird die Filtergeschwindigkeit nicht mehr mit dem Index
,* fiir die Richtung gekennzeichnet.

Mit
- - oz , .
cos(g,r) = e (siche Abb. 20)
/A

ergibt sich nach dem Kiirzen und Auflosen nach v in Vektorschreibweise:

Vv =— l*a_p+%_l*% *L,
y or or y or ) Cxp

wobel

1
K v %k

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Wert K [cm?] physikalischer
Durchldssigkeitsbeiwert genannt wird und fiir jedes durchldssige Material mit einem
gewissen Porenvolumen und gleicher Form und Grof3e der Poren eine Konstante und
unabhingig von den Eigenschaften des stromenden Mediums ist [59].

Terzaghi und Peck [59] schreiben:

»Es muss betont werden, dass die Durchlédssigkeitseigenschaften eines pordsen
Materials durch K [cm?] wiedergegeben werden und nicht durch & [cm/sek]. Der Wert
K ist unabhingig von den Eigenschaften der Fliissigkeit, wahrend & nicht nur von den
Eigenschaften des durchldssigen Stoffes, sondern auch von denjenigen der Fliissigkeit
abhédngt.*

Damit ergibt sich:
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Falls man annimmt, dass die Temperatur konstant ist und damit die Wichte y = const.
wird, dann geht die vorige Gleichung iiber in:

V:_%_‘_a_w*@ *k
or Os oOr

s Séttigung
7 1%

Bei gesittigter Filterstromung wird 0s/0r gleich Null und die Gleichung ergibt sich
zum Gesetz von Darcy:

v:—k*%:—k*grad(h):—k*i
or

i hydraulischer Gradient

Fiir die genaue Herleitung und Zusatzinformation wird auf das Buch ,,Geohydraulik*
[6] von Busch und Luckner verwiesen. Diese vereinfachte Herleitung soll jedoch die
getroffenen Vereinfachungen verdeutlichen, die auch die Grenzen des Darcy’schen
Gesetzes bilden. Dazu siehe Kapitel 4.4.2.

4.2 Hydraulischer Gradient

Der hydraulische Gradient soll anhand der folgenden Abb. 21 erklart werden. Es wird
ein System betrachtet, bei dem die Punkte @ und b die Endpunkte der Stromlinie sind,
an diesen Punkten soll jeweils ein Standrohr angeordnet sein, welches die Druckhdhe
im jeweiligen Punkt zeigt. %, kennzeichnet den Ortshohenunterschied, also den
vertikalen Abstand von a und b [59].
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Abb. 21: Hydraulischer Druckhéhenunterschied und Standrohrspiegelhéhe bei linearer
Stromung des Wassers durch eine Bodenprobe

Quelle: [59]

Solange in den beiden Standrohren das Wasser auf gleicher Hohe steht, befindet sich
das System im Ruhezustand, s.h. es findet keine Durchstromung der Probe statt.

Wenn die Standrohrspiegelhohen sich um den hydraulischen Druckhéhenunterschied £
unterscheiden, tritt ein Stromen ein, wobei dieser Druckhohenunterschied nur dann
gleich dem  Unterschied der  Standrohrspiegelh6hen ist, wenn  der
Ortshohenunterschied 4, Null ist [59].

Betrachtet man in Abb. 21 die Punkte a; und b;, welche sich auf gleicher Hohe
befinden, so erkennt man, dass der hydrostatische Druck in a; um den Betrag y,,*h
héher ist als in b;. Diese Differenz, also der hydrostatischer Uberdruck, ist der Druck,
der das Wasser durch die Probe driickt [59].

Das Druckgefille zwischen a und b ergibt sich zu [59]:

u hydrostatischer Uberdruck [g/cm?]
7,  Raumgewicht des Wassers [g/cm?]

i Druckgefille zwischen a und b [g/cm?]
Der Quotient
Vw T Lo
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ist eine dimensionslose Zahl und wird als hydraulisches Gefille bezeichnet [59].

4.3 Kontinuititsgleichung

Stromt zu einem Zeitpunkt ein bestimmtes Volumen eines inkompressiblen
Stromungsmediums in den Querschnitt einer Stromungsrohre ein, so muss zum selben
Zeitpunkt an einem folgenden Punkt der Stromungsrohre das gleiche Volumen wieder
austreten. Wie in Abb. 22 zu sehen ist, wird die Geschwindigkeit in den beiden
betrachteten Punkten variieren, falls die betrachteten Querschnitte sich unterscheiden
[26].

Stromfaden/
Stromrohre

Abb. 22: Stromrohre und Stromfaden

Quelle:  [26]
Q=v, * 4 = const.
O=v, %4 =v, x4,

0 Wassermenge pro Querschnitt [m?/s]

2 Filtergeschwindigkeit in Querschnitt i [m/s]

A; Querschnittsfliche in Querschnitt i [m?]

4.4 Widerstandsgesetze der Porenstromung

Eines der gingigsten Gesetze der Wasserstromung im Boden ist das Darcy’sche
Gesetz. Es findet in sehr vielen Bereichen der Geotechnik und des Grundbaus
Anwendung, jedoch gilt dieses nur fiir den laminaren Stromungsbereich. Die
folgenden Kapitel sollen die Anwendungsgrenzen des Darcy 'schen Gesetzes aufzeigen
und Berechnungsansétze fiir Stromungsbereiche liefern, die von diesem Gesetz nicht
abgedeckt sind.
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4.4.1 Das Darcy’sche Gesetz

Das Darcy’sche Gesetz gilt fir laminare und eindimensionale Wasserbewegung in
Erdstoffen und lautet [36], [59], [56], [37], [26], [27]:

v=k *i=k, *?

v Filtergeschwindigkeit [m/s]
ky Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
h Druckhohe [m]

[ Lange der Probe [m]

Terzaghi und Peck schreiben in [59]: ,,Die Filtergeschwindigkeit v ist als diejenige
Wassermenge definiert, die in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit eines senkrecht

zu den Stromlinien liegenden Schnittes stromt.“ Die tatsdchliche mittlere
Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch die Porenkanile stromt ergibt sich zu [59]:

Vs mittlere Sickergeschwindigkeit [m/s]
n Volumenporositit [-]

Fiir den allgemeinen raumlichen Fall gilt [26]:
v =[k]+{i}

mit

Bei unterschiedlichen Durchldssigkeiten in x-, y- und z-Richtung folgt [26]:

vxz—kx*%;v =—k *%;vzz—kz*@
ox 7 YOy Oz

4.4.2 Grenzen des Darcy’schen Gesetzes

Fir die Giiltigkeit des Darcy’schen Gesetzes gibt es eine Ober- sowie eine
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Untergrenze.

&

pra- linearer postlinearer
linearer Stromungsbereich Strémungs-
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S

Abb. 23: Grenzen des Darcy’schen Gesetzes

Quelle: [26]

In bindigen Erdstoffen macht das an der Oberfliche der Korner adsorbierte Wasser
den grofiten Anteil aus und dieses macht eine Wasserbewegung nicht mit. Dadurch
wird der Giiltigkeit des linearen Zusammenhanges nach Darcy eine Untergrenze
gesetzt [27].

Auf der anderen Seite gilt das Darcy’sche Gesetz nicht mehr, wo die getroffenen
Annahmen bei der Herleitung (siche Kapitel 4.1.1) nicht mehr zutreffen. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn die Geschwindigkeit in den Porenkanélen anwéchst und die
Tragheitskrafte dadurch wirksam werden und Turbulenz eintritt [6].

Weitere Annahmen, die die Grenzen der Giiltigkeit des Darcy’schen Gesetzes
definieren, sind [26]:

o Sdttigungsgrad des Bodens
In Kapitel 4.1.1 wurde bei der Ableitung zur Vereinfachung eine vollstindige
Wassersittigung unterstellt

o Viskositdt
Vorausgesetzt wird eine Newton’sche Fliissigkeit.

o [nkompressibilitit der Fliissigkeit

e FEinphasiger Fluss
Das Darcy’sche Gesetz gilt ohne Modifikation nicht fiir ein Gemisch zweier
Fliissigkeiten
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Abb. 24: Giiltigkeitsbereich des Darcy’schen Gesetzes nach Ohde
Quelle: [27]

4.4.3 Der prilineare Stromungsbereich

pralinearer
Bereich

0 o le i -An
Anfangsgradient Ubergangsgradient Al

Abb. 25: Pralinearer Bereich

Quelle: [26]

Wie bereits erwdhnt, spielt im prilinearen Bereich das an den Bodenteilchen
adsorbierte Wasser eine groBe Rolle. Durch Gravitation und elektrische
Anziehungskraft wird eine Bewegung der adsorbierten Wasserhiille nur eintreten,
wenn eine gewisse Scherspannung iiberschritten wird (sieche Abb. 26). Die
molekularen Kréfte und die Schwere sind im Gleichgewicht, genau wenn 7, Null ist.
Aus dieser Tatsache ldsst sich ableiten, dass ein kritischer hydraulischer Gradient
existiert, bis zu dem keine Bewegung des Wassers stattfindet [27].
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Abb. 26: Verteilung der Schubspannungen, die zur Bewegung des Wassers notig sind

Quelle: [27]

Busch und Luckner geben in [6] die Grenze der Giltigkeit des linearen
Zusammenhanges mit einem Mindestdurchmesser der Porenkanile von 3 bis 8*%10° m
an.

Fiir bindige Boden kann also das Darcy’sche Gesetz erweitert werden (siche Abb. 25)
[26], [27]:

v=k,*(i—1i))
A Anfangsgradient siche nachstehende Tabelle
Bodenart Ubergangsgradient Anfangsgradient Anfangsgradient
Gabener Gabener Kézdi
Tonbodden 5<i, =12 04=i,=37 12/, =18
Schluffe 2<i,<9 03=i,=17 02=i,=0,5
Grobschluffe 0<i,<3 00=ip=0,5 -

Tab. 3:

Quelle:

Ubergangs und Anfangsgradienten nach Gabener und Kézdi
[26], [27]

4.4.4 Der postlineare Stromungsbereich

Um die Durchstromung im postlinearen Stromungsbereich zu beschreiben, gibt es
mehrere Ansétze. Nachfolgend werden zwei davon néher erldutert.

4.4.4.1 Nichtlineares Widerstandsgesetz nach Forchheimer und Kovacs

Das gesamte nachfolgende Kapitel ist aus Muckenthaler [37] entnommen.
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Nimmt die Filtergeschwindigkeit zu, stellt sich eine Abweichung des linearen
Zusammenhanges des hydraulischen Gradienten von der Filtergeschwindigkeit ein.
Dabei verlieren die fiir die Herleitung des Darcy’schen Gesetzes (siche Kapitel 4.1.1)
getroffenen Annahmen ihre Rechtfertigung. So kann zum Beispiel der Teil der
hydraulischen Reibungskraft, der vom Quadrat der Geschwindigkeit abhéingt, nicht
mehr vernachlissigt werden.

- - Z
g a7 d
gl = ! / 7/
g I //
a2 /
il 2L
E 1 1 7 N[DARCY (v=1k 1)
i 1 7
iy ! tana’ =1/kp
a)

Filtergeschwindigkeit vy

Abb. 27: Abweichung der Beziehung v; =f(i) vom linearen Verhalten nach Bear

Quelle: [37]

Es existieren mehrere Ansitze fiir nichtlineare FlieBgesetze, wobei vor allem ein
Ansatz, das sogenannte Forchheimer — Gesetz, zur Losung herangezogen wird:

. 2
i=axv+bx*vy

v Filtergeschwindigkeit
a,b  Parameter, die von der Reynolds - Zahl der Porenstromung abhéngen und nur in
gewissen Bereichen konstant sind

Wittmann leitet fir die nach Forchheimer experimentell zu bestimmenden Parameter a
und b analytische Beziehungen her und erhilt:

Zv*qlnS*;/w )

izi*v+ *y
ky n*xT? % 2% g x [{180+270}x k, *(1-n)? %77

v Filtergeschwindigkeit [m/s]
ky Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
v,  Raumgewicht des Wassers [N/m?]
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A, Mittlerer Verlustbeiwert (von Wittmann empirisch ermittelt und an Versuchen
bestitigt; fiir den verwendeten Kies 4,=2,24+4,48) [-]

n dynamische Zahigkeit der Fliissigkeit (= p*v,) [Ns/m?]

p Dichte der Fliissigkeit [kg/m?]

vy kinematische Zdhigkeit der Fliissigkeit [m?/s]

T Turtuositit (= 2/n=0,636); beschreibt das Verhdltnis der in Realitit
vorhandenen Lénge der Stromungsréhre zur theoretischen geraden
Stromungsrohre [-]

n Volumenporositit [-]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Dieser Ansatz ist fiir den Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter
Stromung nur bedingt giiltig. Der Ubergang beginnt im Bereich von Re;=1+10.

i 2
Re, = kf*{1807270}*(1_n )*77* 2 *y
' nky, 3x(1-n)*T

Zur Verifikation dieses nichtlinearen Widerstandsgesetzes nennt Muckenthaler weiters
den Ansatz nach Kovacs. Dieser teilt den Stromungsvorgang mittels der Reynolds —
Zahl Rep 1n vier Bereiche ein:
o I Rep<10; laminare Stromung ohne Beeinflussung durch Tragheitskrifte
o 1II: 10< Rep <100; erste Ubergangszone, in der Reibungskrifte und
Tréagheitskrifte eine Rolle spielen
e III: 100< Rep <1000; zweite Ubergangszone, in der Reibungskrifte und
Tragheitskrifte eine Rolle spielen
o IV: Rep>1000; turbulente Stromung, hauptsachlich Tragheitskrifte fiir den
Stromungsvorgang mafBgebend.

Sk, *v *(1-n)’
Rep—[ 4 \/ R }L
I-n g*n v,

Damit gelten die von Kovacs aus Versuchen mit Kugelschiittungen (0,37< n <0,42)
abgeleiteten Naherungslosungen fiir die oben definierten jeweiligen Bereiche:
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I:i*v
kf

2
11:0’8*v+ 0,08 /5*g*(l—n3) .’
. k, g*(l1—n) k;*v, *n
i= >

a2y 2032, Srerdony
k, g*(1—n) k,*v, *n

V: 1 * S*g*(l=n)’ 5y
25x(1—-n)*g kf*vv*ns

Mit dieser Zusammenstellung ist es moglich, ausgehend von der Durchlassigkeit krim
linearen Bereich und der Porositit, das Durchstromungsverhalten in allen Bereichen
(I-IV) zu berechnen.

102 lip = 10~3 (m[:)]
.% 23 . =
kp =10"? (m/s)
10! aw;
'-rtp = 10~ (m/s) iz = [ko = 1077 (m/s)]
- i1
: A
'§ 1 oo 3 - ?__'_
c; AT ko = 10' (=/s)]
f
o o
iﬁ 10 Al
5 i Fias
- T
1072 i 1L,/ Y i) W/ Y Hiv
Seanon
A 1]
107 vV _ [
10° 107 100 10° 10

Filtergeschwindigkeit vy in (cm/s)

Abb. 28: Abhidngigkeit des hydraulischen Gradienten von der Filtergeschwindigkeit und dem
Durchlassigkeitsbeiwert bei T=10°C und n=0,35

Quelle: [37]

4.4.4.2 Martins

Martins [33] bietet eine alternative, einfache Methode, die Durchstromung in den
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Bereichen zu berechnen, in denen das Darcy’sche Gesetz nicht mehr gilt. Er weist
jedoch darauf hin, dass diese Methode nur zur Abschétzung dient.

Er ersetzt die Reynolds — Zahl durch die dimensionsbehaftete Zahl X [mm]:

X =exd, *i'"”
e Porenzahl [-]
d,  wirksamer Korndurchmesser [mm]
i hydraulischer Gradient, der aus den zwei Fixpunkten geschétzt wird

Damit wird in Abb. 29 ermittelt, in welchem Stromungsbereich man sich befindet.

e
©

. 5
e

) laminar
i
1) Uberganszone
¢) turbulent
3
3

\::’fé:g_,

1 \H;i TR PR —
.

L + L | 1 1
i1 2 3 v 4 5 6 7 8 9 X
o| )|

X0 X1

Abb. 29: Modifiziertes Moody-Diagramm nach Martins

Quelle: [33]

Fiir den turbulenten Bereich soll wie folgt verfahren werden:

v, =0,56% 2% gxexd, *i

...fuir quasi rechteckige Bodenteilchen (Bruchstein)

2 :0,75*\/2*g*e*dw*i

...fur runde Bodenteilchen (alluviale Kiese)
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Vs mittlere Sickergeschwindigkeit [cm/s]
g Erdbeschleunigung [cm/s?]
d, wirksamer Korndurchmesser [cm]

Die Sickerwassermenge kann dann iiber die Kontinuititsgleichung abgeschitzt
werden:

O=v*A=v *n*A
n Volumenporositit [-]
v Filtergeschwindigkeit [cm/s]
0 Durchflussmenge [cm?/s]
A betrachtete Durchflussflache [cm?/s]

Fiir den Ubergangsbereich soll wie folgt verfahren werden:

Man ermittle sich den Faktor x aus nachfolgender Tabelle.

0,70 | 0,71 072 | 073 ] 074 | 075 ] 076 ] 0,77 ] 0,78 | 0,79 | 0,21
3.41 334 | 327 | 3.21 315 | 300 | 303 | 298 | 293 | 288 | 279
083 | 085 | 087 | 0839 | 091 093 | 095 | 097 1,00 1,03 1,06
271 263 | 256 | 250 | 244 | 238 | 232 | 227 | 220 | 214 | 208
1,09 1,12 1,15 1,19 1,23 1,27 1,32 1,37 1,43 1,49 1,56
203 1,08 1,03 1,88 1,83 1,78 1,73 1,68 1,63 1,58 1,63
1,65 1,74 1,84 1,96 2,10 2,27 2,45 2,67 2,93 3,18 3,50
1,48 1,43 1,38 1,33 1,28 1,23 1,18 1,13 1,08 1,04 1,00

= %= %= x|= =

Tab. 4: Faktor k in Abhangigkeit von X
Quelle: [33]

Damit lésst sich aus folgenden Gleichungen v, ermitteln:

v
s,turbulent _ -
k= > v.v,turbulen[ - 599 * e* dW *1

vS
Vs turbulent Sickergeschwindigkeit im Falle turbulenter Stromung [cm/s]
d, Wirksamer Korndurchmesser [mm)]

e Porenzahl [-]

Uber die Kontinuititsgleichung (siche oben) lisst sich wieder die Durchflussmenge
ermitteln.

44



HENZINGER CHRISTOPH THEORIE DER DURCHSICKERUNG

4.5 Stromungsmodellierung

Es existieren eine groe Anzahl FE - Programme, mit denen die
Stromungsmodellierung exakt und mehr oder weniger einfach bewerkstelligt werden
kann. So zahlreich wie die Anzahl der Programme, so unterschiedlich ist auch die
Handhabung. Da die Erlduterung eines Programmes hier nicht sinnvoll erscheint,
werden stattdessen bewihrte einfache Methoden beschrieben, die eine Abschétzung
per Hand zulassen und mit denen eine Plausibilitdtskontrolle durchgefiihrt werden
kann.

Es wird im Folgenden die stationidre Durchstrémung von Ddmmen behandelt. Fiir eine
Abschitzung eindimensionaler, instationdrer Durchsickerung von homogenen
Déammen wird zum Beispiel auf Haselsteiner [19] verwiesen.

4.5.1 Die Sickerlinie

Die Sickerlinie stellt sich in einem Dammkorper in Abhéngigkeit der geotechnischen
Gegebenheiten und des Ober- und Unterwasserspiegels ein. Eine umfassende
Behandlung dieses Themas liefert Davidenkoffin [9].

4.5.1.1 Homogene Dimme auf undurchlissigem Untergrund

Es werden fiir die drei Bereiche I, II und III die Durchflussgleichungen aufgestellt
(Theorie von Pavlovsky-Dachler) [15], [20]:

, -H-hy |
X —_— -—I
P AT P P S AN PN o NN NN AN AN NN A 0 A S R RN AR A R,

a L Q

Abb. 30: Erddamm aus homogenem Boden

Quelle: [9]
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Teil I: =+, *(1,12 . 1,93J
mW
2 2

Tell 1I: q:k* (H_hl) _h[u

2*(L_mb *hm)

1 h111 . h111 1 )

Tell III q :k*—(: k*fD *H) mit fD = o Ly~ ...Formbelwert

mb H mb

Diesen 3 Gleichungen stehen 3 Unbekannte gegeniiber (g, 4, hj), somit ist das
Gleichungssystem losbar. Die Gleichung der Sickerlinie lautet:

yzz(H_hl)z_z*—hU[*x (:hz_%*xJ

m, m,

Diese Gleichung ist giiltig fiir den Bereich zwischen Punkt C und M (siehe Abb. 30).
Die fiir die Auswertung der Gleichung erforderlichen Hohen /4; und /4, lassen sich aus
Abb. 31 ermitteln, wobei laut Heinemann und Feldhaus [20] aus Versuchsergebnissen
bekannt ist, dass die errechnete Austrittshohe nach Paviovsky-Dachler hoher liegt als
in Realitat.

L
m,- H my -+ ((1,12+ 1,93 m )
hy B Selhpo BEw 17 14 12 W = -
5,01 300 20| 15 1,3| 11 | ‘
RS e it atan nn A wk S ame-mmmn ,
l\' ) \ SEANE |z
N TN N WA BB
Y = 3
\ v = =
L . \\ N = - 1
0 B 'il\ P g = u 1
N Y > N D= B A 4
N | A -
N NAN D R HouRECaNE == e 5
LT N = = = o &
y \ B BT = SRR =
0,1 | u W = N =] =
I L~ =1 - o 3= L L B
\ = PN = aa RS = N
A = = ANE= s quN IR e = 10
A 14 = --‘_\ ::’_ =] - Ew Sea g
A A e o o EEEoE
e = | s N J\\
X i < I
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

Abb. 31: Diagramm zur Berechnung der Sickerlinie nach Pavlovsky-Dachler

Quelle: [20]

Alternativ zu den Gleichungen von Paviovsky-Dachler koénnen auch die von
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Heinemann und Feldhaus in [20] genannten Gleichungen von Zgjitlin und Bleichmann
verwendet werden:

h, =h,, :H*(c*%+0,02j

h, Austrittshohe
Dabei hédngt ¢ von der wasserseitigen Boschungsneigung /:m, ab und kann laut
Heinemann und Feldhaus [20] mit hinreichender Genauigkeit aus folgender

Beziehung ermittelt werden:

c=046%m, 0,115

Die Durchsickerung je Meter Dammlénge nach Zejitlin und Bleichmann aus [20]:

H
qzk*H*[O,435* +ha]

Wird am Dammfull ein Drainageprisma angeordnet und die Sickerlinie bis dorthin
abgesenkt, ergibt sich die Gleichung der Sickerparabel zu [15], [61]:

JlY

!wa _____ 1] I2
t

¥

=
v ady

77
|"—L14"1 Untergrund
(1) ——(2) undurchldssig
Eintrittsbereich | Sickerbereich

Abb. 32: Damm mit DammfuRdrainage

Quelle: [61]

y:(Hw_hl)* l_i

1

Die Losungsgleichung fiir h; lautet [61]:

2
) 2% L
G /C_1_1 mit C, =2+ (1,12+1,93 *tan B, )+ 1
H 2 4 H,

w
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4.5.1.2 Homogene Dimme auf durchlissigem Untergrund

Die Lage der Sickerlinie kann wie in Kapitel 4.5.1.1 fiir undurchlédssigen Untergrund
ermittelt werden [15], [20].

Fiir die tberschldgige Ermittlung der Sickerwassermenge soll ein Stromliniennetz
verwendet werden, siche dazu Kapitel 4.5.2.2 und Kapitel 4.5.2.3.

Abb. 33: Stromliniennetze beispielhaft; Links kp=0,1ky, Mitte kp=ky, Rechts kp=10ky
Quelle: [15]

Fuchsberger gibt in [15] als gute Naherung fiir die Sickerwassermenge pro Meter
folgende Formel an und merkt an, dass die reale Sickerwassermenge um bis zu 20%
groBer sein kann:

Zq:fD*kD *H+ f, *ky *H:H*(fb*k0+fU *kU)

fp Formbeiwert (siehe 4.5.1.1)

fu Formbeiwert (siche Anhang E)

H Druckhohenunterschied (siehe Abb. 30)
kp Durchlissigkeitsbeiwert Dammmaterial
ky Durchlissigkeitsbeiwert Untergrund

4.5.1.3 Damme mit Dichtungselementen
Sind Dichtungselemente im Dammquerschnitt vorhanden, dann wird fiir die

Berechnung der Sickerweg im Verhéltnis der Durchléssigkeitsbeiwerte vergrofert
angesetzt.

So gilt fiir einen Damm mit Innendichtung [20]:

k.
b, =—
k.fK
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by maligebliche Kernbreite
ky Durchléssigkeit des Dammes
kg Durchldssigkeit des Kernes

/) ha
TRRT IR AN T RR T MR R TR

h
1 a
AR IR R N R T N T R T A R T T e T T T R e s MR

Abb. 34: Ersatzsystem fiir einen Damm mit Kerndichtung

Quelle: [20]

Bei einem Damm mit Aufendichtung wird die horizontale Breite des Dichtmaterials
fiir die Ermittlung der Ersatzbreite herangezogen [61]:

e
T T O
i°d
[ — p—
< A |d| D= .k(Damm)

ST N " Wtoichtung)
B

7777770 7
Dichtungszone undurchldssiger

Untergrund

Abb. 35: Ersatzsystem fiir einen Damm mit AuBendichtung

Quelle: [61]

4.5.2 Die Potentiallinienstromung

Mittels Potentialliniennetz wird versucht die Stromung grafisch zu beschreiben und
damit die Durchstrémung zu ermitteln. In den nachfolgenden Kapiteln soll ein kurzer
theoretischer Uberblick gegeben, sowie Bemerkungen zur Anwendung gemacht
werden.
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4.5.2.1 Die Grundgleichung der Grundwasserstromung

Das gesamte nachfolgende Kapitel ist aus Kézdi [27] entnommen.

Unter Vernachlédssigung der kapillaren Spannungen und ausgehend von der Giiltigkeit
des Darcy’schen Gesetzes wird dem Boden ein Elemantarprisma mit den
Kantenldngen dx, dy und dz entnommen und die darin stattfindende Wasserstromung
beotrachtet. Dabei wird weiters vorausgesetzt, dass die durchstromende Fliissigkeit
inkompressibel ist.

——H
3 x
SN |
aje 13
t. a%
E— Zz
:\. v+ 77 az
Vx Vx‘"g;-'”

!
fe |

|, ax "

Abb. 36: Elementarprisma mit hydrostatischen Driicken

Quelle: [27]

Vereinfachend wird ein zweidimensionaler Stromungsfall angenommen, das heif3t in
diesem Fall ist der hydraulische Gradient in y-Richtung gleich Null. Fiir die x- und z-
Richtung gelten folgende Zusammenhénge:

oh . _ oh

1. = =

X _59 z g

Fiir die Wassermenge, die in einer Zeiteinheit in das beobachtete Elementarprisma
einstromt, ergibt sich:

v *xdzxdy+v_*dx*dy

Im Gegensatz dazu stromt folgende Wassermenge in derselben Zeiteinheit aus:

50



HENZINGER CHRISTOPH THEORIE DER DURCHSICKERUNG

ov, ov,

v *dz*dy+

xdxxdzxdy+v_*dx*dy+
X oz

* dz % dx * dy

Wenn nun unter der Annahme der Inkompressibilitdt das einstromende Volumen dem
Ausstromenden gleich ist, folgt aus den beiden obigen Gleichungen:

D wdvrdevdy+ s wdznderdy =0
ox 0z

Daraus wiederum folgt:

ov. Ov
~+—==0
ox Oz

Mit dem Darcy’schen Gesetz in x- und z- Richtung

v, :—k*@; v, :—k*%
| X 0z

wird daraus die Laplacesche Stromungsgleichung:

0*h 0°h

CAL AL

ox* o0z’

Kézdi beschreibt in [27] diese Gleichung mit Worten: ,,Bei gleichbleibendem
Rauminhalt muss eine Verdnderung des Gradienten in der Richtung z durch eine
Verdnderung mit entgegengesetztem Vorzeichen in der Richtung x begleitet werden.*
Fiihrt man das Potential der Stromung (@=k*h) ein, dann erhilt man:

O )

Y + P =Vd =0

Diese Differentialgleichung ist die Grundgleichung der Potentialtheorie und ihre
Losungen konnen mit Kurvenscharen dargestellt werden. Diese schneiden sich unter
einem rechten Winkel, wobei die eine Schar die Bahnen der Wasserteilchen zeigen
und Stromlinien genannt werden und die anderen Linien gleichen Potentials sind und
Aquipotentiallinien heiBen.
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Abb. 37: Stromlinien und Aquipotentiallinien an einem Homogendamm mit DammfuRdrainage

Quelle: [27]

4.5.2.2 Das Stromliniennetz

Eine einfache Art und Weise die durchsickernde Wassermenge abzuschitzen, ist das
graphische Naherungsverfahren. Als erstes miissen die Randbedingungen festgelegt
werden. Die obere Berandung und damit die oberste Stromlinie stellt die Sickerlinie
dar (siehe Kapitel 4.5.1). Die untere Berandung kann zum Beispiel eine dichte Schicht
unter der Dammaufstandsflache darstellen [58].

Weiters ist zu beachten, dass die Durchléssigkeiten in verschiedenen Richtungen meist
unterschiedlich sind und man den Querschnitt vor der Konstruktion dementsprechend
verzerren muss. Hierbei ist auch die Verzerrung infolge von Dichtelementen zu
nennen (sieche Kapitel 4.5.1.3).

Bei Stromung parallel zu Schichtebenen gilt [58]:
1
k, =Z*(k1 *h +k,*hy +..+k, *h)

Bei Stromung normal zu Schichtebenen gilt [58]:

h
k” - hl h2 n
S+
ky  k, k,
h Gesamtdicke der Schichten (= a;+h,+...h,)

ki, k,..., k, Durchléssigkeiten der einzelnen Schichten

Die vereinfachte Losung zur Berechnung von Sickerstromungen durch geschichtete
Boden basiert auf der Annahme, dass die Werte von k; und kj; innerhalb einer ganzen
Schicht konstant aber nicht gleich groB sind. Diese Queranisotropie bewirkt lediglich
eine Querverzerrung des Stromliniennetzes und diese kann fiir die graphische
Ermittlung des Stromungsnetzes ,,entzerrt“ werden. Dabei werden die Dimensionen
der durchstromten Zone in der Richtung parallel zu den Schichtebenen um den Faktor
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F} reduziert. Danach kann das Stromliniennetz so konstruiert werden, als ob die
durchstromte Bodenzone isotrop wére [58].

Die untenstehende Abbildung zeigt diesen Verzerrungsvorgang beispielhaft fiir die
Unterstromung einer Spundwand.

e Poer ot
(unversarrier MaBstab) . (mmwmmwl/ﬁfmm
T

Lingen = o3+ ifrecte Livgen )

Abb. 38: Verzerrter Querschnitt beispielhaft

Quelle:  [58]

Kempfert/Raithel [26] nennen fiir den Fall einer Baugrundschichtung folgende
Vorgangsweise. Ist ein Schichtiibergang vorhanden, so ist eine Modifikation beziiglich
der Strom und Potentiallinien erforderlich. An der Schichtgrenze gilt:

k, tanf, tanq,

k, - tand, tana,

Boden 1 Schichtgrenze

ki Boden 2
/ 6 _ ke Potentiallinien
/ [ > [ | I
Ag / b | I
T 3 / l A :
l / l T azl I I Kol M——»
. I3 ' I B I I
/
I / /,C I#- Stror\nlinien

Abb. 39: Schichtgrenzeniibergang
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Quelle: [26]

Es sind folgende 2 Fille zu unterscheiden [26]:
e k>k;: Fir Bodenschicht 1 gilt 1,=b;, also die Einhaltung der quadratischen
Felder. Fiir Bodenschicht 2 gilt k,/k,=l,=b,, damit verringert sich der Abstand
der Potentiallinien im Vergleich zu Bodenschicht 1.
e k;<k,: Fiir Bodenschicht 1 gilt I;=b;, also die Einhaltung der quadratischen
Felder. Fiir Bodenschicht 2 gilt k/k,=l,=b,, damit verringert sich der Abstand
der Stromungslinien im Vergleich zu Bodenschicht 1.

Abb. 40: Schichtgrenzeniibergang zweier Boden mit unterschiedlichen Durchldssigkeiten

Quelle: [26]

;\]4

Abb. 41: Beispiel fiir ein Stromungsnetz bei geschichtetem Untergrund

Quelle: [26]

Besteht keine maBgebliche Schichtung oder wurde der zu untersuchende Querschnitt
nach der oben beschriebenen Methode in seinen Dimensionen entsprechend angepasst,
dann kann bei der Konstruktion des Stromliniennetzes folgendermallen vorgegangen
werden:
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Stromlinie

Potentiailinie

Abb. 42: Konstruktionsvorschrift fiir Strom- und Potentiallinien

Quelle: [26]

Als Erstes werden einige Stromlinien eingezeichnet, die den Randbedingungen
entsprechen (z.B. Sickerlinie und untere Dichtgrenze). Danach werden die
Potentiallinien senkrecht auf die Stromlinien eingezeichnet und dies moglichst so, dass
die entstehenden Felder Quadrate bilden. Im Folgenden wird das Netz weiter
verfeinert, wobei immer auf die quadratische Form der Felder geachtet werden muss
[27].

Abb. 43: Beispielhafte stufenweise Ermittlung des Stromungsnetzes

Quelle: [27]

Zur Forderung quadratischer Felder sei bemerkt, dass diese notig sind um zu
gewahrleisten, dass die Potentialstufen konstant sind.

Die Kontinuitédtsgleichung muss pro Feldbreite a fiir jeden Querschnitt der Stromrohre
gelten:

v*q = const.

Mit dem Gesetz von Darcy und Ak als Potentialstufe pro Quadratldnge a folgt:
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k*ixa Zk*A—h*a — const. — A =2« const.
a a k
Ubrig bleibt:
Al = const.
k

Daraus ldsst sich erkennen, dass fiir ein quadratisches Netz der Potentialabbau
zwischen den Potentiallinien konstant ist [30].

4.5.2.3 Sickerwassermenge

Aus dem Stromungsnetz ergibt sich folgende Situation: Das gesamte Druckgefille /
wird iiber f Potentialstufen abgebaut, wodurch sich folgende Beziehung fiir das
Potentialgefille pro Potentialstufe bzw. Quadrat ergibt [58], [27]:

Abb. 44: Druckgefille zwischen zwei Aquipotentiallinien

Quelle: [27]

Liangs der einzelnen Stromrohren tritt weder Wasser ein noch aus, da die
Wasserteilchen sich auf den Stromlinien bewegen. Verdnderlich ist jedoch die Weite
der Stromrohre und damit, da die Kontinuititsgleichung gelten muss, auch die
Geschwindigkeit [58].

Das hydraulische Gefille betragt [58], [27]:
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a Seitenldnge eines Quadrates
Ah  Potentialstufe pro Quadrat

Damit ergibt sich die durchstromende Wassermenge fiir einen Kanal der Breite a mit
dem Gesetz von Darcy [58], [27]:

h h

*xq=Fk*x—

f*a

Da m Stromrohren existieren, ergibt sich ein Durchfluss pro Breiteneinheit des
Querschnitts von [58], [27]:

—kxp
¢ f

Falls, wie vorher beschrieben, mit anistropen Schichten gerechnet wird und ein
verzerrtes Stromliniennetz vorliegt, kann die anfallende Sickerwassermenge
folgendermaf3en ermittelt werden [58]:

Q:k*h%*\ﬂ@ *ku
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5. THEORIE DER INNEREN EROSION

5.1 Klassifizierung der hydrodynamischen Bodendeformation nach Ziems

Der oft verwendete Begriff ,,Innere Erosion™ versteht sich eigentlich als Teilbereich
des Uberbegriffes ,,hydrodynamische Bodendeformation®, welcher sich dann einteilen
lasst in Erosion, Suffosion und Kolmation.

Erosion Suffosion Kolmation
&ulRere Erosion innere Suffosion
innere Erosion Aullere Suffosion
Kontakterosion Kontaktsuffosion
Fugenerosion

Tab. 5: Kilassifizierung nach Ziems
Quelle: [42]

Damit eine hydrodynamische Bodendeformation einsetzen kann, miissen vor allem
zwel Kriterien erfiillt sein. Erstens miissen die Porenkanile fiir die potentiell bewegten
Bodenpartikel gentigend grof sein (geometrisches Kriterium) und zweitens muss, falls
eine Bewegung der Teilchen gemidB3 dem ersten Kriteriums moglich ist, die
Krafteinwirkung der Durchstromung so gro3 werden, dass diese die Widerstandskraft
der Bodenteilchen tiberschreitet (hydraulisches Kriterium) [42].

Eine allgemeine Zusammenstellung der die Erosion und Suffosion beeinflussenden
Parameter ist in folgender Tabelle gegeben.

Geometrie der Koérner Korndurchmesser
Kornform

Geometrie der Poren Porendurchmesser
Porenform

Mechanische Eigenschaft | Korngrdossenverteilung

des Erdstoffes Porendurchmesserverteilung

Lagerungsdichte

Schiupffaktor (Schlupfmal zwischen
Korn und Porendurchmesser)
Reibungsfaktor zwischen Kérnern

Oberflachenrauhigkeit

Adhasion

Kohasion
Eigenschaften der Richtung gegenliber der Schwerkraft
Sickerwasserstromung Strémungsgeschwindigkeit

hydraulischer Gradient

Tab. 6 : Die Erosion und Suffosion beeinflussende Parameter
Quelle: [37]
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5.2 Geometrie der Porenkanile

In der Natur sind die Kombinationsmoglichkeiten der Korner nach Grof3e, Form und
Lagerung unendlich gro3. Daher wird bei der Beschreibung der Geometrie der
Porenkandle auf Modellvorstellungen zuriickgegriffen, wobei fiir nichtbindige
Erdstoffe Kugelmodelle die grofte Rolle spielen [6].

Da es praktisch unméglich ist, die Geometrie der Porenkandle und deren
Verzweigungen vollstindig zu erfassen, beschriankt man sich auf die Charakterisierung
des Porenkanals iiber den minimalen Porendurchmesser d,,;,, den mittleren
Porendurchmesser d, und die PorengroBenverteilung [37]. Fir die Ermittlung der
Porengréfenverteilung verweisen Autoren wie Muckenthaler [37] und Busch/Luckner
[6] auf experimentelle Methoden sowie auf Arbeiten von Silveira (1965,1975), Ziems
(1968), Wittmann (1980) und Witt (1986).

5.2.1 Minimaler Porendurchmesser

Unterschieden werden Einkugelpackungen und Zufallspackungen. Fiir die
Porenengstellendurchmesser der  Einkugelpackungen folgt aus einfachen
geometrischen Betrachtungen [37]:

Abb. 45: Lockerste Lagerung mit d=0,4142*dx und Porositat n=0,4767

Quelle: [37]

Abb. 46: Dichteste Lagerung mit d:=0,1547*dx und Porositat n=0,2595

Quelle:  [37]
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Da sich jedoch natiirliche Erdstoffe kaum damit beschrieben werden konnen, haben
die Einkugelpackungen theoretische Bedeutung [37].

Um die in der Realitdt vorzufindenden Packungen zu beschreiben, wurden andere
Methoden entwickelt, bei denen die Anordnung der Korner dem Zufall iiberlassen
bleibt. Solche Packungen werden als heterodisperse Schiittungen bezeichnet und fiir
sie gelten nach Pecenkin fiir den minimalen Durchmesser des Porenkanals [6]:

0,44 *n
*

1-n

d _=04d%exd = d

w

p,min

d,  wirksamer Korndurchmesser (siche Kapitel 3.1.1)

Diese Gleichung soll fiir Erdstoffe mit d,,;,,>0,Imm und U<20 gelten und weist den
Nachteil auf, dass die Haufigkeit des Auftretens von d,,;, nicht erfasst ist [6].

5.2.2 Mittlerer Porendurchmesser

Zur Ermittlung des mittleren hydraulischen Porendurchmessers d,, wird die Theorie
der Aquivalenz von Poren- und Rohrstrdmung herangezogen, d.h. die Bestimmung
erfolgt mittels des linearen Widerstandsgesetz der Porenstromung (Gesetz von Darcy).
Eine Ausnahme bei den folgenden Bestimmungsgleichungen stellt Wittmann dar, der
den mittleren geometrischen Porendurchmesser d,, auf Basis einer heterodispersen
Kugelschiittung ermittelt [37].

KORNSCHNITTFLACHE
PORENFLACHE Fp
FLACHENGLEICHER KREIS [Fp ), dph

PORENFLACHE F,
(PORENDURCHMESSER dpd’

]

Abb. 47: Schematische Darstellung zum ,Mittleren Porendurchmesser” d, , und d, ; (adaptiert)

Quelle:  [65]
. 4%T, .
Istomina: d,,= e *— = Kapillardurchmesser (aus [37], [65])
K 7/W
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d,,  Mittlerer hydraulischer Porendurchmesser [cm]
Ty  Oberflaichenspannung des Wassers [N/cm?]

hx  Kapillare SteighShe [cm]

Y Wichte des Wassers [N/cm’]

Istomina:  d 2oy, xk (aus [37))
stomina. = aus

P\ gxn*[1-0114%(1-n)/n]
Patrasev:  d,, =0,026%(1+0,15%U)* ,/% (aus [37])

d,;,  Mittlerer hydraulischer Porendurchmesser [m]
U Ungleichformigkeitszahl [-]

k Durchléssigkeitsbeiwert nach Darcy [m/s]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

n Porositit [-]

12 kinematische Zdhigkeit der Fliissigkeit [m?/s]

Die beiden obendstehenden Gleichungen nach Istomina und Patrasev liefern laut
Wittmann [65] qualitativ und quantitativ dhnliche Ergebnisse wie die Formal nach
Pavcic (siehe unten).

Pavéic: d,, =0455%§U xexd, (aus [37], [6])

Pavcic: d,, =(1+0,05%U)*0455%4U xexd,, (aus[6])
(fiir geschiittete Erdstoffe bei Berticksichtigung der Entmischungsgefahr)

d,;,  Mittlerer hydraulischer Porendurchmesser [m]

U Ungleichformigkeitsgrad [-]

e Porenzahl [-]

d;;  ,.bezeichnende Korngrofe® bei 17% Siebdurchgang [m]

32y, *T, *k
g*n

(aus [37], [6])

psh

Ziems: d B = \/

d,,  Mittlerer hydraulischer Porendurchmesser [m]
v,  kinematische Zahigkeit der Fliissigkeit [m?/s]
T, Tortuositit, 7,~ 2,0 [-]

k Durchléssigkeitsbeiwert nach Darcy [m/s]

g Erdbeschleunigung [m/s’]
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n Porositit [-]

y Al)m,i
: (aus [65])

Wittmann: d .= |—*xa*xe* m":
ZApm,i /di2
i=1

d,,  Mittlerer geometrischer Porendurchmesser [m]

a Abminderungsfaktor (definiert Verhiltnis zwischen mittlerem
Porendurchmesser (Durchgangsgréf3e) und mittlerer Porenflache) [-]

Ap,.. Massenprozente der jeweiligen Kornklasse i [-]

1/d;  harmonisches Mittel aus oberer und unterer Grenze der jeweiligen Kornklasse i
di=(d,+d,)/2
e Porenzahl [-]

Die Gleichung nach Wittmann [65] bleibt von theoretischem Wert, da der

Abminderungsfaktor a flir jedes Material aus Versuchen ermittelt werden muss.

5.2.3 Porenengstellenverteilung kugeliger Erdstoffe

Das nachfolgende Kapitel 5.2.3 basiert auf Muckenthaler [37].
Auf der Basis von Forschungen Silveiras wird im Folgenden die rechnerische
Ermittlung der Porenengstellenermittlung fiir dichte und lockere Lagerung kurz

beschrieben. Die tatsdchliche Ermittlung erfolgt mit Programmen aufgrund dieser
mathematischen Losung.

5.2.3.1 Dichteste Lagerung

Der minimale Porendurchmesser dy definiert sich laut Muckenthaler [37] nach Silveira
als ,,Durchmesser des Inkreises (dz=2*r) in der Mittelpunktsebene dreier verschieden

grofler sich berithrender Kugeln®.
7
6

%

Abb. 48: Porenstelle fiir dichteste Lagerung

Quelle:  [37]
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Demnach ist der Engstellendurchmesser eine Funktion der drei Kugeldurchmesser
di’ i ke

d, =fld.d,.d)

Die Auftrittswahrscheinlichkeit py eines Engstellendurchmessers dg:

3! t; t: ¢
=—— xAp’ xAp’ . xAp*
b £ e, | P = OPm.j ™ Pk
AP,k Massefraktile der Korndurchmesser d;; ;
ik Anzahl des Auftretens von d;, in einer Dreiergruppe (¢,+¢+4=3
J» y erupp j

Die Anzahl der moglichen Wertepaare dg, pg bei n verschiedenen Kugeldurchmessern:

n*(n+1)*(n+2)
Zig = 3]

Wenn aufgrund der Anregung von Ziems die Anzahlsummenlinie und nicht die
Massensummenlinie zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Engstellendurchmessers verwendet werden soll, miissen die Massefraktile Ap,,;
klassenweise in die Anzahlfraktile Ap.; umgerechnet werden:

Daraus folgt die Auftrittswahrscheinlichkeit py eines Engstellendurchmessers dg:

3!

= —————*Ap!, * Ap!, # Aply,
bt bt ! ’ N ’

Pe

Die Losung fiir den Innkreisradius 7:

1 1 1 1 1 1 1
e —f— + +
e 1, I nEr, T Rrn nEIn

Da die dichteste Lagerung in der Regel immer zu kleine Porenengstellen liefert, ist sie
zur Beurteilung der realen Porenengstellenverteilung nur bedingt brauchbar.
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5.2.3.2 Lockere Lagerung

Muckenthaler [37] bezieht sich auf Silveira und definiert fiir die lockere Lagerung
»den der maximalen Porenfliche (Zwickelfliche) in der Mittelpunktsebene vier
verschieden grofer, sich beriihrender Kugeln dquivalenten Porendurchmesser*.

Abb. 49: Porenengstelle fiir lockere Lagerung

Quelle:  [37]

Die Porenfliche A, ldsst sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen ermitteln
und erreicht ein Maximum bei:
d4, ()
da

=0

Als Porenengstellendurchmesser dy ist nach Silveira der Durchmesser eines der
Porenflache Az, flichengleichen Kreises.

Die Auftrittswahrscheinlichkeit py eines Engstellendurchmessers dy ergibt sich analog
zu vorher:

!
p :;*Apti~*Ap11‘,*Apt’f
¢ t; !*tj bt | 2 z,j 2k
AP ik Anzahlfraktile der Korndurchmesser d; ; 1,
lijki Anzahl des Auftretens von d;; in einer Vierergruppe (f;++;+1,=4)

Gleich wie bei der dichtesten Lagerung ist auch diese Porenengstellenverteilung nur
bedingt brauchbar, da sie nur die oberste theoretische Grenze aufzeigt.
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5.2.3.3 Tatséichlicher Porenengstellendurchmesser (aus [37])

Da die in den Kapiteln 5.2.3.1 und 5.2.3.2 beschriebenen Methoden mit lockerer und
dichtester Lagerung nur Grenzwerte der Porenengstellenverteilung liefern, wurde
folgendes Verfahren zur Ermittlung des tatsdchlichen Porenengstellendurchmessers
entwickelt. Es ist jedoch leicht ersichtlich, dass auch diese Uberlegung fiir die
Anwendung in der Praxis eher theoretischen Wert hat [37].

y -

Abb. 50: Inkreis fiir drei Kreise, die sich in 2 Punkten beriihren

Quelle: [37]

Es wird gedanklich, zunichst bei gleichbleibendem Winkel a, jeweils ein Kreis
eliminiert und der Inkreis ermittelt, der die restlichen Kreise in je einem Punkt
schneidet. Daraus erhélt man also vier Inkreise, wobei der grofite der moglichen
Inkreise, der den eliminierten Kreis nicht schneidet, der gesuchte
Porenengstellendurchmesser ist [37].

Die Formel fiir den Inkreisradius lautet [37]:
a*r; +b*r, +c=0

Die Faktoren a, b, ¢ sind abhingig von den Kugeldurchmessern und a. Fiir ihre
Ermittlung wird auf Muckenthaler [37] verwiesen [37].

Wird auch der Winkel a zwischen a,,;, und a,,, varriiert, so kann der maximale
Porendurchmesser dg ... aus folgender Forderung ermittelt werden [37]:

ddE,max (a)
da

=0

Die Porenengstellenverteilung ldsst sich nun aus den Porenengstellen pg ., und den
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zugehorigen Auftretenswahrscheinlichkeiten py konstruieren [37].

5.2.4 Durchgangsfaktor

Ein Bodenteilchen, dessen Durchmesser d dem relativen Minimum des
Porenkanaldurchmessers  d,, ., entspricht (siche Kapitel 5.2.1), kann diesen
Durchmesser im Allgemeinen nicht passieren. Dies wird erst mdglich, wenn gilt [6]:

d<F=xd

p,min

Der Faktor F wird als Durchgangsfaktor bezeichnet und hangt laut Busch/Luckner [6]
»von der Wahl der Gleichung fur d,,;, bzw. d, ., (siche Kapitel 5.2.2) [...], dem
Briickenbildungsfaktor (Briickenbildung feiner Teilchen iiber den Engstellen der
Porenkanéle), der GroBe der transportierten Teilchen (von Kohédsionkrédften zwischen
den transportierten Teilchen, Adhédsionskréaften zwischen den transportierten Teilchen,
Adhisionskriaften zwischen den transportierten Teilchen und den Teilchen, die den
Porenkanal bilden), der Dicke der gebundenen Wasserhiillen, den Abweichungen der
kleinen Teilchen von der Kugelgestalt u.a. Einflussfaktoren ab.*

5.3 Suffosion

In ungleichformigen Bdden bilden die groberen Fraktionen eine Art Skelett das von
den feineren Fraktionen ausgefiillt wird. Werden nun Teile des feinen Materials durch
Stromung umgelagert und transportiert, so nennt man diesen Vorgang Suffosion.
Dabei wird das Erdstoffskelett nicht verdndert, sondern die Porositit n sowie die
Durchléssigkeit £ vergroBBert (laut Muckenthaler [37] bis zu mehreren Zehnerpotenzen)
und die Dichte verringert [37], [6], [56].

Weiters verdndert die Suffosion laut Muckenthaler [37] unter Umstinden auch die
Scherfestigkeitsparameter, also den Winkel der inneren Reibung und die Kohésion.
Erdstoffe mit einem relativ hohem Ungleichformigkeitsgrad und besonders solche mit
einer Ausfallkérnung sind besonders anfillig auf Suffosionserscheinungen [6], [37],

[4].

Wie schon in Abschnitt 5.1 erwidhnt, teilt Ziems die Suffosion in innere, dullere und
Kontaktsuffosion ein.
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Zef'f 7 Zeit 2

Abb. 51: Einteilung der Suffosion; a) innere Suffosion, b) duere Suffosion, c)
Kontaktsuffosion Typ 1/1

Quelle: [6]

Die innere Suffosion (sieche Abb. 51-a)) findet in relativ kurzen Zeitrdumen statt, da
die Transportwege begrenzet sind, falls der Vorgang nicht durch Kontaktsuffosion
oder dullere Suffosion eingeleitet bzw. aufrecht erhalten wird [6], [37], [56].

Die duBere Suffosion (siche Abb. 51-b)) ist unabhiingig von der Wasserbewegung im
Boden selbst, sie findet an der freien Oberfldche statt und verursacht bzw. begiinstigt
innere Suffosion [6].

Bei der Kontaktsuffosion (siche Abb. 51-c)) werden die Feinteile eines Bodens an der
Kontaktflache zu einem groberen Boden in dessen Poren ausgetragen, wo der Vorgang
entweder als innere Suffosion oder weniger oft als Kolmation (siehe Kapitel 5.5) seine
Fortsetzung findet [6], [37].

Je nach Stromungsrichtung und Lage des feineren Erdstoffes zum groberen wird die
Kontaktsuffosion in 6 Grundtypen unterteilt:

Typ 2/2 Tvo 2/3
Tvp 3/1 Trp 32 Tp 33

Ui

Abb. 52: Grundtypen der Kontaktsuffosion und —erosion

Quelle: [6]
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Bei den Typen 1/... wird die Suffosion durch das Gewicht der Teilchen gefordert,
wohingegen sie bei den Typen 2/... durch diese behindert und bei den Typen 3/...
durch die Reibungskomponente des Gewichts behindert wird. In der Praxis bedeutend
sind vor allem die Typen 1/1, 2/2 und 3/3 [6].

5.3.1 Das geometrische Suffosionskriterium

Fiir geometrische Suffosionskriterien gibt es mehrere Ansdtze, von denen hier einige
erldutert werden sollen.

5.3.1.1 Geometrisches Suffosionskriterium nach Arbeitsblatt: Suffosion
nichtbindiger Erdstoffe (VEB Projektierung Wasserwirtschaft Halle,
AB 4.04. BL.2, 1968

Das gesamte nachfogende Kapitel wurde groBtenteils Busch/Luckner [6] entnommen.

Aus den in Kapitel 5.2 angestellten Uberlegungen lisst sich ein geometrisches
Suffosionskriterium folgendermaf3en formulieren:

_ dmin
NNsc = Fx dp
nsc Geometrische Suffossionssicherheit
dpnin  =dyo; (fiir weniger bedeutende Nachweise auch bis d3o;) [m]
d, Mittlerer Porendurchmesser nach Kapitel 5.2.2 (hier nach Pavci¢
d,, =0455%§U *exd,,) [m]
F Durchgangsfaktor [-]

Der Durchgangsfaktor wird, in Hinblick auf seine vielen Abhédngigkeiten und
Unsicherheiten (siehe Kapitel 5.2.4), mit #=0,6 angenommen. Damit ergibt sich der
Durchmessers des groBten suffosionsgefahrdeten Korns zu:

dg =0,6%d,[m]
Aufgrund dieser beiden Gleichungen wird darauf hingewiesen, dass Erdstoffe mit
folgenden Eigenschaften suffosionssicher sind:
e Erdstoffe mit U=1,0 bzw.
e Erdstoffe mit U<10 bei gerader Kornverteilungslinie in halblogarithmischer
Darstellung unabhingig von Ip (Ip=(enax-€,)/(emax-€min))
e Erdstoffe mit U>10 fiir I, <0,6
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e Erdstoffe mit U<8 bei stetiger Kornungslinie und unabhéngig von I (stetig
bedeutet in diesem Zusammenhang laut Muckenthaler [37], dass die
Kornverteilungslinie keine scharfen Kriimmungen, Knicke oder plotzliche
Anstiegsanderungen aufwiesen darf.)

U Ungleichformigkeitszahl
Ip Bezogenen Lagerungsdichte

Entsprechend der nachfolgenden Abbildung sind alle ungleichférmigen Erdstoffe mit
1p=0,3 bis 0,6 mit stetig gekriimmten Kornverteilungslinien soffosionssicher, wenn sie

innerhalb der dargestellten Grenzlinien liegen.

Zahl der rechnerischen Fraktionen N
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Abb. 53: Grenzverteilungslinien fiir suffosionssichere nichtbindige Boden nach Lubockov

Quelle: [6]

Falls ein Material mit Ausfallkérnungen oder starken Kriimmungen und Knicken nicht
diesen Grenzen entspricht, dann gilt die Formel fiir den mittleren Porendurchmesser
nicht mehr und die Vorgehensweise dndert sich. Es wird dann das grofite
suffosionsgefdhrdete Korn sowie der prozentuale Anteil des gefahrdeten Materials

grafisch ermittelt.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise beschrieben (beispielhaft wird diese dann im
Anhang F, Anhang G anhand zweier Kornverteilungslinien erldutert).
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Der mittlere Porendurchmesser ist gegeben durch:

d,=016%dg

Fiir das grofte suffosionsgefdhrdete Korn ergibt sich damit:

dy=Fxd, =0,6%0,16%7, xdg =0,1%n, *d

dg.  maligebendes Skelettkorn [m]
nas  Sicherheit der dem Wert ds zugrunde liegt

Der Wert dg;, wird grafisch folgendermallen ermittelt:

e Die bezogene Kornverteilungslinie (d/d,..,) wird in Abb. 53 eingetragen. Falls
diese eine ungiinstige Form aufweist, kann 40% (bis zu 60%) der groben
Fraktionen entfernt werden, da diese keinen Einfluss auf die
Suffosionseigenschaften  haben.  Die  dadurch  entstehende  neue
Kornverteilungslinie wird wiederum in Abb. 53 eingezeichnet.

e Bei bezogenen Kornverteilungskurven, die einen absteigenden Anstieg im
Bereich der feineren Fraktionen aufweisen, wird durch den extremen konvexen
Punkt eine Vergleichskurve gelegt, die die Form der Grenzkurven aufweisen
muss und innerhalb der Grenzen liegen muss.

Weist eine bezogene Kornverteilungskurve im feineren Bereich einen
zunehmenden Anstieg auf, dann wird die Vergleichskurve dort angesetzt, wo
sie die 60% Siebdurchgangslinie schneidet.

e Das maflgebende Skelettkorn wird graphisch ermittelt, d.h. ausgelesen aus der
Lage der bezogenen Kornverteilungskurve zu der Vergleichskurve. Dabei gilt:

. Ax 1
=1 fur =—
1 s Actx 2

und

. Ax
N =15 fur s 3

nask ~ Sicherheit der dem grafisch ermittelten Wert dg;, zugrunde liegt

e Zur Ermittlung des gefdhrdeten Gewichtsprozentsatzes x des Erdstoffes, wird ds
bestimmt, mit #,=1 bis 2 und mit dy aus der grafischen Ermittlung mit #,4=1
bzw. 1,5 (siehe oben). Damit wird dg [m]:

dy =01%(1+2)%d,

Der zugehorige Wert des suffosionsgefahrdeten Gewichts x ldsst sich aus der
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unkorrigierten bezogenen Kornverteilungslinie ermitteln.
Busch und Luckner merken an, dass x-Werte unter 1% unbedenklich sind, wenn
ds<0,06mm und U<15.

Die Kontaktsuffosion ist eine Sonderform der duleren Erosion. Diese kann eintreten,
wenn der Porenkanaldurchmesser dp” des Erdstoffes /I (Filter) groBer ist, als das
maBgebende suffosionsgefihrdete Korn dy' des Erdstoffs / (Basis). Aus Versuchen hat
sich folgendes Kriterium als brauchbar erwiesen [6]:

dl

min

_ i +ds
50 T w0 6wd”

2

nsc Geometrische Suffossionssicherheit

d..;  kleinster suffosiongefihrdeter Korndurchmesser des Erdstoffes / [m]
d¢  maBgebendes suffosionsgefihrdetes Korn des Erdstoffes / [m]

de Porenkanaldurchmesser des Erdstoffes // [m] (siehe Kapitel 5.2.2)

5.3.1.2 Geometrisches Suffosionskriterium fiir Materialien mit Ausfallkornung
nach Sherard

In diesem Kriterium wird der grobe Teil des Materials formal als Filter des feinen
Materials verwendet. Dazu wird die Kornverteilungslinie getrennt und die einzelnen
Fraktionen auf gegenseitige Filterwirksamkeit untersucht.

Die Kornverteilungslinie wird an der Stelle der Ausfallkérnung geteilt und der
Nachweis folgendermallen gefiihrt, wobei die Suffosionssicherheit gegeben ist, wenn
die Ungleichung erfiillt ist [11]:

Dngrob < 5

DSSfein
Dsgr06= D5 KorngroBe bei 15% Siebdurchgang der groben Teilkérnung
Dygspein = Dgsr KorngrofBie bei 85% Siebdurchgang der feinen Teilkérnung

71



HENZINGER CHRISTOPH THEORIE DER INNEREN EROSION
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Abb. 54: Spalten der Kornverteilungslinie nach Sherard

Quelle: [11]

5.3.1.3 Geometrisches Suffosionskriterium nach BAW-MAK in Deutschland

Wie bei obiger Methode nach Sherard wird die vorhandene Kornungslinie getrennt,
allerdings an einem beliebigen Korndurchmesser dr. Hierauf werden die
Kornungslinien des nun in Basisstoff und Filterstoff getrennten Materials ermittelt.
Um die mechanische Filterstabilitit dieser beiden Stoffe nachzuweisen, wird das
zuldssige Abstandsverhdltnis A5, nach Cistin/Ziems fiberpriift und darf nicht
tiberschritten werden [3].

40 {

T~
3 // o up=18
, ~
28 IJI= 14
L~
T % /// \Kig:ﬂ)
L~
T ow /// \\\“pﬁ
< LA ™~
" S
8 // C‘ \\"" uy = 2
AT
b ] #Hﬂ

2660101214161020“;

Abb. 55: Diagramm von Cistin/Ziems
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Quelle: [3]

Aso  Verhiltnis der mittleren Korndurchmesser Ds, der Deckschicht und ds) des
zu schiitzenden Bodens (45p= Dsy/ dsg)

U,  Ungleichformigkeitszahl des Bodens/Basis

Uy Ungleichformigkeitszahl der Deckschicht/Filter

Dieses Vorgehen wird mit weiteren Trenndurchmessern wiederholt, wobei Perzlmaier
und Haselsteiner in [42] als Regelbereich fiir den Trenndurchmesser 10% - 20% des
Siebdurchganges nennen.

Die Suffosionssicherheit eines Bodens ist nach BAW-MAK [3] dann gewdéhrleistet,
wenn das zuldssige Abstandsverhéltnis und somit auch die geometrische Filterstabilitit
nach Cistin/Ziems fiir mehrere beliebige Trenndurchmesser eingehalten wird.

5.3.1.4 Geometrisches Suffosionskriterium fiir Materialien mit gleichméafBiger
Kornverteilung und hoherem Feinteilanteil nach Burkenkova

Das Suffosionskriterium nach Burkenkova arbeitet mit den Korndurchmessern dyy, dy,
d;s des zu untersuchenden Erdstoffes. Eingeteilt in 4 Bereiche (I bis IV) ist in
nachfolgender Abbildung der Bereich II als suffosionssicher angegeben.

d

90Z%0.

Abb. 56: Kriterium nach Burkenkova

Quelle:  [11]

1 Suffosionsgefahrdeter Bereich

11 Suffosionssicherer Bereich

111 Suffosionsgefdhrdeter Bereich

IV Bereich kiinstlicher Boden (Kornverteilungen)
doy  KorngroBe bei 90% Siebdurchgang

dsy  KorngroBe bei 60% Siebdurchgang
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d;s  KorngroBe bei 15% Siebdurchgang

5.3.1.5 Geometrisches Suffosionskriterium nach Kenney/Lau

Aufgrund von Versuchen definieren Kenney/Lau eine Grenze zwischen
suffosionssicherem und suffosionsgefdhrdetem Material. Ermittelt wird ein Verhéltnis
H/F aus der Kornverteilungskurve, dass als sicher einzustufen ist, wenn dieses der
Forderung H/F >1 geniigt. Somit ist die Grenze:

H=F

H Masseprozent zwischen zwei Korndurchmessern D und 4*D
F Masseprozent <D

Grain size D H, mass fraction
(log scale) between D and 4D
0.6 0.4 0.2
1.0 2 1.0
/ "
£ 0.8 x~z~ 0.8
.1:: / <
L Grading curve / =
8 06 — 06 o
& / @
g 3
= Shape curve >
:_é 0.4 './ P ! 0.4
2 AT \\
£ H
u 0.2 N H40.2
|-
0
D 4D 0

Abb. 57: Ermittlung des H/F — Verhiltnisses aus der Kornverteilungskurve

Quelle:  [11]

Die Kornverteilung wird in Bereiche D bis 4*D, wie in obiger Abbildung links
ersichtlich, aufgeteilt und die zugehorigen Masseprozente ' und H, wie in oberiger
Abbildung rechts ersichtlich, in ein H-F Diagramm eingetragen. Ist die gesamte
Kornungslinie abgearbeitet, ldsst sich diese mit der Grenzgeraden (H=F) vergleichen
und eine Aussage iiber suffosionssicherheit ist moglich. Zur Veranschaulichung sind
in nachstehender Abbildung Beispiele fiir Auswertungen stabiler und instabiler
Kornungskurven gegeben. Wie bereits erwihnt, ist der Bereich, der der Forderung H/F
>1 geniigt, laut Kenney/Lau suffosionssicher.
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Abb. 58: Beispiele fiir suffosionsgefdahrdete und suffosionssichere Materialien

Quelle: [11]

5.3.2 Das hydraulische Suffosionskriterium

Wenn nun das geometrische Kriterium nicht eingehalten werden kann, d.h. die
geometrische Suffosionssicherheit mit 75 5<1,5 gegeben ist, dann ist der Erdstoff nach
Busch und Luckner [6] suffosionsgefdhrdet. Da das geometrische Kriterium jedoch nur
ein notwendiges Kriterium zum Einsetzen Suffosion ist, wird sich diese erst einstellen,
wenn die hinreichende Bedingung erfiillt ist. Diese ergibt sich aus der Kraftwirkung
der Wasserbewegung in Form des kritischen hydraulischen Gradienten.

Der Nachweis der hydraulischen Suffosionssicherheit ergibt sich zu:

_ lS,krit

Nsu =

i

vorh
Busch/Luckner [6] geben die erforderliche Sicherheit mit #5,>2,0 an, dies wird durch

die Bundesanstalt fiir Wasserbau (Deutschland) im Merkblatt Standsicherheit von
Ddmmen an Bundeswasserstrafien (2005), fir die Lastfdlle 1 bis 4 gemall DIN 1055
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(LF 4 ist Sonderlastfall, sieche BAW-MSD) iibernommen [4].

Istomina gibt das zuldssige hydraulische Gefille fiir auBlere Suffosion in Abhidngigkeit
von der Ungleichformigkeitszahl an, siehe dazu Kapitel 5.3.2.2.

5.3.2.1 Hydraulisches Suffosionskriterium fiir Erdstoffe mit stetiger
Korngrofienverteilung nach Busch/Luckner

Busch/Luckner [6] geben fiir Erdstoffe mit stetiger Kornverteilungslinie, d.h. laut
Muckenthaler [37] ohne scharfe Kriimmungen, Knicke und pl6tzlichen
Anstiegsdnderungen, ein kritisches hydraulisches Gefille an, das in Abhangigkeit von
der Ungleichformigkeitszahl, der Durchlédssigkeit nach Darcy, dem grofiten
suffosionsgefdhrdeten Korn, der Porositdt und dem Winkel zwischen der Vertikalen
und der Stromungsrichtung folgendermallen ermittelt wird:

2
i =0,6>{£— j*[0,82—1,8*n+0,0062*(U—5)]*sin(30°+a/8)* /%
Vw v,

Mit der Stromungsrichtung bezogen auf die Vertikale:

ia=0°
a =< a=90°
T o =180°

n Porositit [-]

k Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

U Ungleichformigkeitszahl [-]

Vs Trockenwichte des Erdstoffes [N /m?]

Vi Wichte des Wassers [N/m?]

v, kinematische Zahigkeit der Fliissigkeit [m?/s]

d grofites suffosionsgefdahrdetes Korn (siehe Kapitel 5.3.1.1)

5.3.2.2 Hydraulisches Suffosionskriterium fiir Erdstoffe mit unstetiger
Korngrofienverteilung nach Istomina

Das Suffosionskriterium nach Istomina fiir ungleichformige Erdstoffe begriindet sich
auf Versuche mit aufwérts gerichteter Stromunng, in denen dieser die Erdstoffprobe
als Korngeriist mit Fiillung betrachtete und den Einfluss der Korndurchmesser des
Erdstoffskeletts und der Skelettfiillung untersuchte. Um den Nachweis zu fiihren,
werden Korner d>Imm dem Skelett zugeordnet, die kleineren der Fiillung. Darauf
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werden die beiden daraus resultierenden Kornverteilungslinien konstruiert und die
Werte ng;, kri, d 10,51, d10,7a ermittelt [37].

Durch diese willkiirliche Festlegung der Grenze zwischen Skelettkorn und Fiillkorn
wird dieses Kriterium laut Busch/Luckner [6] nur zu einer groben Nédherung.

~— 05
& s\
AR
wly 0%
s
A ]
2
“ 02
e a1
._IL 0 dyo,sk

20 60 100 WD 180 220  dyo,ra-lanprg

Abb. 59: Grafische Darstellung der Funktion f=fd¢ sk/(d1ori*taneg;)} nach Istomina

Quelle: [37]

Das Kriterium lautet fiir aufwartsgerichtete Stromung [6], [37]:

;= n*kp, L f d o5
krit —
Ny %k le,Fii *tan @,

n Porositit [-]

k Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

ng;  Porositét der Skelettfiillung [-]

kr;  Durchldssigkeitsbeiwert der Skelettfiillung [m/s]

dosi Korngrofe bei 10% Siebdurchgang des Erdstoffskeletts [m]

djor; KorngroBe bei 10% Siebdurchgang der Skelettfiillung [m]

or;  Wert der von der Skelettfiillung abhéngig ist (¢;=0,6 bei Feinsand, ¢x;=0,7 bei
Mittelsand, ¢£;=0,54 bei Mehlsand) [-]

Nach Busch/Luckner [6] kann der Wert fir kr; aus den Kkonstruierten
Kornverteilungslinien ermittelt werden (siehe Kapitel 3.1.3 oder [6]), der Wert ng;
kann aus Anhang H abgeschitzt werden.

Istomina erhilt weiters aus Versuchen mit vorwiegend aufsteigendem Wasserstrom die
in Abb. 60 -eingetragenen Versuchspunkte und leitet daraus den zuldssigen
hydraulischen Gradienten i, fiir duBere Suffosion in Abhingigkeit von der
Ungleichformigkeitszahl ab [37].
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03+04 fir U<10
=10,2 fiir 10<U <20
0,1 fir  20<U

I

zul

Diese Werte werden bei Striegler [56] generell als Suffosionskriterium angegeben,
ohne dabei auf die Stromungsrichtung, auf der diese Werte begriindet sind weiter
einzugehen.
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Abb. 60: Kritischer hydraulischer Gradient fiur auBere Suffosion mit eingetragenen
Versuchspunkten nach Istomina

Quelle: [6]

5.3.2.3 Hydraulisches Suffosionskriterium nach Wittmann

Wittmann gibt fiir den linearen Stromungsbereich und aufwérts gerichtete Stromung
folgende Bestimmungsgleichung fiir den kritischen Gradienten an [37]:

12%y, n*T

Loy =
Y d%(2,7-23%FF

)*[\/1+(0,21*DS)3 *(2,7—2,3*FF)—1}*

FF  Formfaktor fiir Kugelformen (=c/+/a *b ) mit a, b, c Halbachsen eines
Ellipsoids, Wittman setzt FF=0,7

k Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]

vy kinematische Zdhigkeit der Fliissigkeit [m?/s]

T Turtuositit (= 2/1=0,636) [-]

n Porositit [-]
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d Durch Siebung ermittelter Korndurchmesser/Grof3e des transportierten Partikels
[m]

D’ Sedimentologischer Durchmesser [m]
(D' =d 3/ pg /v ) mit der Dichte p'=(p, —p, )/ p,,

Ds Korndichte [kg/m?]

DPw Dichte des Wassers [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Da dieser kritische hydraulische Gradient voraussetzungsgeméaf nur fiir den laminaren
Bereich gilt, wird die Grenze der Giiltigkeit liber die Reynoldszahl fiir die
Durchstromung pordser Medien Rer definiert [37].

. Re, .. *v2 {540+ 810} 1
lgrenz S = 2 3/2 * \/—3
[{180+27g}*(1—n) *UJ P ugen k
no ok Y
Rer gren: Reynoldszahl an der Grenze zum Postlinearen Bereich
(Ubergangsbereich zwischen 1< Re;<10) [-]
n dynamische Zahigkeit der Fliissigkeit (= p*v,) [Ns/m?]
p Dichte des Wassers [kg/m?]

Die Formel ist laut Wittmann ohne groBere Fehler bis Re;/=10 anwendbar. Fiir den
postlinearen Bereich gibt Wittmann einen aus dem nichtlinearen Widerstandsgesetz
der Porenstromung folgenden Ansatz (siehe auch Kapitel 4.4.4.1) [37]:

. 2 2 2
I, =n*T*axv +n" *T " %h*y;

a, b Konstanten [-]
Vs Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]

Die Partikelsinkgeschwindigkeit v, und die Konstanten a sowie b werden
folgendermafen ermittelt [37]:

2
a:%={180+27o}*m b= A,

n3*yw*dvzv’ _nz*Tz*Z*g*dW

d,  wirksamer Korndurchmesser (=d) [m]

mittlerer Verlustbeiwert (von Wittmann empirisch ermittelt und an Versuchen
bestitigt; fiir den verwendeten Kies 4,=2,24+4,48) [-]

>l
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Die Partikelsinkgeschwindigkeit v, wird fiir den zu auf Bewegung zu untersuchenden
Korndurchmesser d<0,06mm [65]:

(r,-7,)xd’
18*n

N

d Durch Siebung ermittelter Korndurchmesser/Grof3e des transportierten Partikels
[m]

n dynamische Zdhigkeit der Fliissigkeit (= p*v,) [Ns/m?]

Vs Reinwichte/Stoffwichte [N/m?]

Y Wichte des Wassers [N/m?]

Die Partikelsinkgeschwindigkeit v, wird fiir den zu auf Bewegung zu untersuchenden
Korndurchmesser @>0,06mm [65]:

12*v 3
= L 1 21 D° 2,7-23*xFF)—1
v, d*(2,7_2’3*FF)*U +(021xD°) #(2.7-23% FF) J

5.4 Erosion

Unter dem Begriff ,,Erosion“ wird die Bewegung bzw. Umlagerung fast aller
Fraktionen eines Erdstoffes verstanden. Wie in Kapitel 5.1 erwdhnt wird dabei
zwischen dulerer, innerer, Fugen- und Kontakterosion unterschieden [6].

st T Solf 2

Baps

D%EU ’z§ =i

=

Abb. 61: Einteilung der Erosion bei nichtbindigen Erdstoffen: a) d&uBere Erosion, b) innere
Erosion, c) Fugenerosion, d) Kontakterosion mit riickschreitender innerer Erosion

Quelle: [6]

Die duBlere Erosion (siche Abb. 61 a)) findet an der Grenze von Erdstoff zu einem
Oberflachengewisser statt, ist abhdngig von der Schleppspannung des flieBenden
Wassers und ist Teilbereich der Oberfldchenhydraulik. Somit wird es hier nicht weiter
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behandelt [6].

Innere Erosion (siche Abb. 61 b)) oder piping, tritt in rohrenférmigen Hohlrdumen des
Erdstoffes auf. Diese Hohlrdume konnen durch pflanzliche oder tierische
Einwirkungen oder durch Auswaschung und Erweiterung eines bevorzugten
Porenkanals bzw. riickschreitende Erosionsvorgidnge entstanden sein. Beim Phédnomen
der inneren Erosion handelt es sich nicht um ein Grundwasserstromungsproblem,
sondern um die Schleppkraftproblematik in Rohren. Es sei darauf hingewiesen, dass
ein Nachweis mit Hilfe physikalischer Verfahren nicht gefiihrt werden kann. Jedoch
kann versucht werden, die Vorraussetzungen fiir innere Erosion so gut wie moglich zu
verhindern, z.B. durch Verhinderung von Kontakterosion (sieche Abb. 61 d)) und
kontrolliertem Wasseraustritt in Entlastungsanlagen [6].

Fugenerosion (siche Abb. 61 ¢)) folgt weitgehend den GesetzméBigkeiten der inneren
Erosion, sie wirkt jedoch in Fugen zwischen Massivbauwerken und Erdstoff [6].

Kontakterosion (siche Abb. 61 d)) tritt an der Grenzflache von feinen Materialien zu
groberen Materialien auf, wenn die feinen Teilchen in die Poren des groben eindringen
konnen. Eingeteilt werden kann die Kontakterosion nach Ziems, wie bereits in Abb. 52
gezeigt. Striegler [56] schreibt dazu: ,,Liegt flichenhafte Kontakterosion vor, treten im
feineren Erdstoff Setzungen auf. Auch der grobere Erdstoff kann in seiner Struktur
durch die Kontakterosion verdndert werden, wobei die bodenmechanischen
Eigenschaften beeinflusst werden (Verringerung der Porositit,
Wasserdurchlissigkeitsbeiwert und Sickerwasserdurchfluss, Erh6hung der Dichte, des
Ungleichformigkeitsgrades und des Sickerwassergefilles).

5.4.1 Geometrische Kontakterosionskriterien

Zu diesem Kapitel sei erwidhnt, dass die in Kapitel 7.4 behandelten Filterkriterien
geometrische Filterkriterien darstellen. Da diese Kriterien die Grundlage der
Bemessung im Dammbau bilden, werden sie separat behandelt.

Es wird somit auf Kapitel 7.4 verwiesen.

5.4.2 Hydraulische Kontakterosionskriterien

Hydraulische = Kontakterosionskriterien miissen in Bezug auf Lage der
Stromungsrichtung zur Vertikalen, also Richtung der Erdbeschleunigung, spezifiziert
werden. Diese Einteilung erfolgt analog zur Abb. 52 aus Kapitel 5.3. Im folgenden
wird der Index / immer fiir den Basiserdstoff verwendet, der Index /7 fiir den Filter.

Der Nachweis der hydraulischen Kontakterosionssicherheit lautet:
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_ ll,krit
ke =

l[,vorh

nken Sicheheit gegentiber hydraulsicher Kontakterosion
irvorn, hydraulischer Gradient im Basiserdstoftf /

5.4.2.1 Typ 1/1 (Typ 1/3, Typ 3/1)

Laut Busch/Luckner wird fir den Typ 1/1 ixgsi~0 gefordert. Das bedeutet
Kontakterosionsicherheit ~ ist nur  gegeben, wenn  das  geometrische
Kontakterosionskriterium gegeben ist. Selbiges soll auch fiir Typ 1/3 und Typ 3/1
gelten [6].

Abb. 62: Grundtypen der Kontakterosion

Quelle: [6]

5.4.2.2 Typ2/2

Dieser Typ der Kontakterosion kann dann eintreten, wenn die Stromungskraft grofBer
wird als das Gewicht des unter Auftrieb stechenden Wassers. Dabei ist zu beachten,
dass, in Abhidngigkeit der Porositit der beiden Erdstoffe, an deren Grenze eine
Stromrohrenkonzentration der Sickerwasserstromung stattfindet. Dies bedeutet, dass
der Gradient i; an dieser Stelle groBer sein kann als der mittlere hydraulische
Gradient im Basiserdstoff. Diesem Umstand wird mit einem Faktor Rechnung
getragen, der sich aus dem Verhiltnis der Porosititen ermitteln ldsst und fiir den fiir
nichtbindige Erdstoffe zu y= 0,7 bis 0,8 vorgeschlagen wird [37].
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Abb. 63: Grundtypen der Kontakterosion

Quelle: [6]

Damit ergibt sich fiir den kritischen hydraulischen Gradienten [6], [37]:

(I-n)*(y,-7,)
7w

i[,krit = {O>7 - O>8} *

Dieses Kriterium wurde aus der Gleichung Terzaghis [59] fir den hydraulischen
Grundbruch entwickelt und mit dem Faktor y nach Ziems behaftet.

5.4.2.2.1. Kriterium von Izbas

2 2
i =220 iy 4 1000 4 L0t
TL05%d], :

60,11

D;y; KorngroBe bei 10% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
dsp; KorngroBe bei 60% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
dso.; KorngroBe bei 10% Siebdurchgang des Filtererdstoffes

Zu diesem Kritertum merkt Muckenthaler in [37] an, dass Ziems in Versuchen

niedrigere hydraulische Gradienten erhielt und dieser deshalb davon ausgeht, dass
dieses Kriterium den physikalischen Sachverhalt nicht richtig erfasst.

5.4.2.2.2. Kriterium von Davidenkoff

Davidenkoff setzt fir die Ungleichformigkeit U=1 (gleichformige Erdstoffe) voraus
und gibt das folgende Kriterium an [37]:
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260
2
Ao,

d60,1

I i = 0,26+

dsp; KorngroBe bei 60% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
dsor  KorngroBe bei 10% Siebdurchgang des Filtererdstoffes

5.4.2.2.3.Kriterium von Zweck/Davidenkoff
Zweck/Davidenkoff geben ein empirisch ermitteltes Kriterium in Abhédngigkeit des

Abstandsverhéltnisses Asp (d50,[ = d50}B, d50}[] = d50’F ) und dem absoluten
Korndurchmesser d;= dy des Basiserdstoffes 7 an [37].

in, krit
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Abb. 64: Kriterium nach Zweck/Davidenkoff
Quelle: [37]

dsop  KorngroBe bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
dsor KorngroBe bei 50% Siebdurchgang des Filtererdstoffes

Zu diesem Kriterium bemerkt Muckenthaler in [37], dass Ziems dieses
Bemessungsdiagramm fiir die Bemessung des Bruchgefilles i;3,,, hilt. Da das
Verhiltnis des kritischen Gefilles zum Bruchgefille ungefahr 1,5 bis 2 betragt, schlagt

Zweck daher fiir praktische Bemessung mit diesem Diagramm vor, eine Sicherheit von
n=3 einzuhalten.
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5.4.2.2.4.Kriterium von Ziems

Ziems gibt fir Ungleichformigkeitszahlen U;<S, beliebiges U;, kugelige Kornform,
locker gelagerte, gleichformige Erdstoffe, pulsationsfreie Stromung, rein statische
Beanspruchung und gleichmiflige Anstromung eine Beziehung flir das kritische
Gefille an [6]. Diese Beziehung lautet [37]:

6

2 2
le,I * ASO

I i = 0,66+ , mitd,, in[mm]

Fiir nachfolgende Abbildung gilt: d;y ;= d10g

\
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Abb. 65: Kritischer hydraulischer Gradient nach Ziems

Quelle: [46]

d10z Korngrofie bei 10% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
d50p KorngroBe bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
d50r KorngroBe bei 50% Siebdurchgang des Filtererdstoffes

5.4.2.2.5.Kriterium von Wittmann

Wittmann stellt in Versuchen fest, dass der gemessene kritische hydraulische Gradient
durchwegs kleiner ist als derjenige, der mit dem hydraulischen Grundbruchnachweis
nach Terzaghi [59] ermittelt wird. Er teilt die angreifenden Krifte in zwei
Komponenten ein, den der am Grobskelett und den der am eingelagerten Sand
angreift. Dies geschieht im Verhéltnis der gewichteten Mittel der Kugeloberfldchen
der beiden Teilmaterialien zueinander. Die Gleichung dieses Verhiltnisses ldsst sich
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aus den Massenprozenten und den  zugehoérigen  Durchmessern  der
Kornverteilungslinie ermitteln und lautet [65]:

O;  Oberfliache des Basiserdstoffes (Feinteile)
Oy Oberfliache des Filtererdstoffes (Grobskelett)
n; Porositit des Basiserdstoffes [-]

ny Porositit des Filtererdstoffes [-]

Ap,.. Massenprozent der Fraktion i [-]

d; Korndurchmesser der Fraktion i [L] (*)

Der kritische Gradient ergibt sich so als Abwandlung der Terzaghi’schen Gleichung
Zu:

(l_nl)*(ys _7w)*(1+011/01)
}/W'

Liie =

Vs Wichte des wassergesittigten Materials [ML™>T?] (¥)

Wittmann [65] benennt dieses Phinomen des Offnens eines Porenkanals einen
nhydraulischen Durchbruch®. Nachfolgende Abbildung soll diesen Begriff
veranschaulichen:

Abb. 66: Hydraulischer Durchbruch

Quelle: [37]

(* Wittmann verwendet als Einheitsangabe in seinen Formeln lediglich die Dimension. Dabei bedeuten:
[L]...Lange, [M]...Masse, [T]...Zeit)

5.4.2.3 Typ 3/3 (Typ 2/3)
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Das nachfolgende Kriterium wurde 1968 von Zweck/Davidenkoff fiir horizontale
Durchstromung von vertikalen Schichtgrenzen (Typ 3/3) entwickelt und kann laut
Busch/Luckner ndherungsweise auch fiir Durchstromung Typ 2/3 verwendet werden

[6].

— T =B -
%80é§8§g€?(%§§§, Dcr’lo{g%g??
0. D
ReeElaren 280 kg
IR DI 25 b0

—p | e Tro 5/2 TP 33

Abb. 67: Grundtypen der Kontakterosion

Quelle: [6]

5.4.2.3.1. Kriterium von Zweck/Davidenkoff

Zeck/Davidenkoff unterscheiden hier zwischen dem kritischen Gefille, bei dem die
Bewegung der Erdstoffteilchen beginnt und dem Bruchgefille, bei dem Versagen der
Erdstoffkombination.  Busch/Luckner  erwahnen in [6] als  zusidtzliche
Nebenbedingungen zu U,=U;<2: ,[...] keine Druckpulsation, keine Erschiitterungen,

keine bevorzugten Stromungswege und Einhaltung stationdrer
Stromungsverhéltnisse.*

T 10 | |

= ik‘ it, ———

_E 8 r _

iBruch —=—=

0
0 28 32
Dsp
AspE g =
deg

Abb. 68: Kritischer hydraulischer Gradient iy und Bruchgradient ig,,c, von Zweck/Davidenkoff
far U[=U”<2

Quelle: [65]
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dsp  Korngrofe bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
Dsy,  KorngréBe bei 50% Siebdurchgang des Filtererdstoffes

Aus diesem Diagramm ldsst sich fiir feste Werte von 45, ein hydraulischer Gradient
i ermitteln, bei dem erste Bewegungen von Partikeln mit gewissen Durchmessern d
auftreten. Dies wiirde praktisch einem hydraulischen ,No-Erosion®“-Kriterium
entsprechen.

Man erkennt weiters, dass fiir groBe Werte von A5, die kritischen hydraulischen
Gradienten i,; nahezu mit den Bruchgradienten ig,,., libereinstimmen, wihrend sie
sich bei kleineren Werten von 45 in steigendem Mal3e unterscheiden.

5.4.2.3.2.Kriterium nach Muckenthaler

Muckenthaler empfiehlt einen Ansatz aus mehreren von ihm erweiterten
phinomenologischen Ansédtzen zur hydrodynamischen Bodendeformation. Dieser
beruht auf der kritischen Stromungsgeschwindigkeit fiir Sedimentbewegung an
Gewissersohlen nach Shields und Bonnefille. Erweitert wurde dieser Ansatz durch das
nichtlineare Widerstandsgesetz von Kovacs (siche Kapitel 4.4.4.1). Muckenthaler
ermittelt so eine kritische FlieBgeschwindigkeit, ab der ein Partikel des Druchmessers
d bewegt wird [37].

10?
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g
s [y oy /'
8 {mit Adha’sxor_:ﬂ >
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g
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5
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"g Ld
2 Z
‘E V4
~ 107 [

107 1072 10" 10° 10!

PartikelgréBe d in (mm)

Abb. 69: Kritische FlieBgeschwindigkeit v, in Abhangigkeit von der PartikelgroBe d

Quelle: [37]

Wird dieses Diagramm mithilfe des nichtlinearen Widerstandsgesetzes von Kovacs in
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kritische Gradienten in Abhédngigkeit von den Partikeldurchmessern umgerechnet,
erhélt man [37]:

o [kp = 10* (m/s)] [ko =107 (m/s)]
mit A‘.‘;I::!I5 > l =
: A e
Il / L1 /‘(
10! ohne Adhésion kp = 107" (m/s)
b -
.‘é f" I‘ ’/ /L
3 100 ‘ / Allll_A L ko =10° /)]
—g = 7 ?,
£ l —11
g ] ! Y / {!‘ ]
™1 LA /
i , A
7/ '
1072 =t .
1 _,' !
5 7 I / / || [xOvaAcs|
1074 -~ = - o
10 10 10 10 10

PastikelgraBe d in (mm)

Abb. 70: Kritscher hydr. Gradient fiir Partikeltransport bei horizontaler Stromung in
Abhéngigkeit der PartikelgroBe d und der Durchlassikgkeit kp des Grobskelettes fiir

n=0,35 und, T=2/

Quelle: [37]

Einen groBen Einfluss auf dieses Kriterium haben natiirlich geometrische Effekte.
Diese treten ein, wenn der Partikeldurchmesser des Basiserdstoffes den minimalen
Porendurchmesser des Filtererdstoffes tiberschreitet. Weiters ist zu beachten, dass der
Durchléssigkeitsbeiwert der bevorzugten Wasserwege im Erdstoff malgeblich ist,
welcher um bis zu einer Zehnerpotenz vom Druchlissigkeitswert des betrachteten

Bodengemisches abweichen kann.

Praktisch kann mit diesem Kriterium fiir Kleinst- und Groftkorn (d=dj.,, bzw.
d=d;yp;) des Basiserdstoffes und dem kp-Wert des Filtermaterials die Ober- und
Untergrenze des hydraulischen Gradienten abgeschitzt werden. Es kann auch auf das
Suffosionsphdnomen angewandt werden, wobei dann der kp-Wert des Grobskelettes

anzunehmen ist.

5.4.2.4 Typ 3/2
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Abb. 71: Grundtypen der Kontakterosion

Quelle: [6]

Busch/Luckner erwihnen in [6], dass fiir den Typ 3/2 im Allgemeinen die gleichen
Beziehungen wie fiir Typ 2/2 gelten. Muckenthaler hingegen nennt in [37] eine Reihe
von Kriterien, die im Folgenden erldutert werden sollen.
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Abb. 72: Schichtenparallele Durchstromung

Quelle: [37]

Prinzipiell ist zu dieser Art der Kontakterosion mit horizontaler, schichtenparalleler
Durchstromung anzumerken, dass die Suffosion bereits durch sehr niedrige
hydraulische Gradienten ausgeldst wird. Im Gegensatz zu den oben angegebenen
kritischen hydraulischen Gradienten beziehen sich die Folgenden auf den Filtererdstoff
[37].

5.4.2.4.1.Kriterium von Istomina

Das Kriterium von Istomina basiert auf der Annahme, dass bei einer Sicherheit von
n;=1,5 ein kritischer hydraulischer Gradient im Filtermaterial von ig.~1,3
malgebend ist [37].
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Abb. 73: Dimensionierung des Filters nach Istomina

Quelle: [37]

dsor Korngroe bei 50% Siebdurchgang des Filtererdstoftes
dsop  Korngrofe bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes
Ur  Ungleichformigkeitszahl Filtererdstoffes
Uz  Ungleichformigkeitszahl Basiserdstoftes

Muckenthaler schreibt in [37], dass dieses Kriteritum nur als grobe Néherung
angesehen werden kann, da es allein die Ungleichformigkeit beriicksichtigt und dies
die Realitdt nicht in ausreichendem Malle widerspiegeln kann.

5.4.2.4.2.Kriterium von Graauw et al.

Graauw et. al. geben fiir den kritischen hydraulischen Gradienten iy, 1m
Filtererdstoff eine empirisch ermittelte Formel an [37]:

5/3 1/3
0,06 ny-* d15,11 2

+ Ve
3 473 5/3 or
ny * d15,11 1000 = dSO,I

Ui gie =

v.,  kritische Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

n;  Porositét des Filtererdstoffes [-]
d;s;; KorngroBe bei 15% Siebdurchgang des Filtererdstoffes [m]
dsp; KorngroBe bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes [m]

Die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v, [m/s] des Basiserdstoffes wird aus
dem Shields-Diagramm abgeleitet und ergibt sich zu [37]:

0,57 -8 -1,2
Ve, =1,3%d%] +83%107° xd
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Muckenthaler [37] erwédhnt, dass dieses Kriterium ,,sehr kritisch* ist und vor allem bei
kleinen Abstandsverhaltnissen zu kleine Gradienten erhalten werden.

5.4.2.4.3. Kriterium von Brauns

Brauns entwickelt sein Kontakterosionskriterium aufgrund der Erkenntnis, dass sich
bei groBem Abstandsverhdltnis die Kontakterosion &hnlich der &uBleren Erosion
ablduft. Er fiihrt dazu den Faktor x=n;*d;s5 ;/ dss; ein, mit dem er im Zusammenhang
mit der von ihm entwickelten kritischen Froude-zahl die Giiltigkeitsgrenze seines
Kriteritums definiert [37].

dlS,II

K'II’IH*

85,1

n;  Porositét des Filtererdstoffes [-]
d;s;; KorngroBe bei 15% Siebdurchgang des Filtererdstoffes [m]
dgs; KorngroBe bei 85% Siebdurchgang des Basiserdstoffes [m]

Die Giiltigkeitsgrenzen sind laut Muckenthaler [37] mit k<10 festgelegt, und
geometrische Filterstabilitdt ist bis x<3 gegeben. Im Bereich 3<x<10 kommt es zu
konkurrierenden hydraulischen und geometrischen Effekten, daher wird dieser als
Ubergangsbereich bezeichnet. Nach Saucke in [46] ist die Erweiterung des
Filterstabilen Bereiches im Sinne der ,sicheren Seite* zuldssig. Der Filterstabile
Bereich kann somit auf k<10 erweitert werden.

Als Fingangsparameter in untenstehender Abbildung dient der wirksame

Korndurchmesser d,, (siche Kapitel 3.1.1) und der Korndurchmesser dsy; =dspp des
Basiserdstoffes.
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Abb. 74: Kriterium von Brauns fiir einkornige Erdstoffe (U=2), fiir n=0,39 und y, g=26,5kN/m?

Quelle: [46]

i kritischer hydraulischer Gradient (ohne Sicherheit)
n Porositit des Filtermaterials
7.5  Raumwichte des Basismaterials

5.4.2.4.4. Kriterium von Bakker

Dieses Kriterium wurde in den Niederlanden mit den dort iiblichen Sanden entwickelt,
da das Kriterium nach Terzaghi zu konservative Filter lieferte [22].
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Abb. 75: Kritischer hydraulischer Gradient bei schichtparalleler Stromung nach Bakker

Quelle:  [22]

1 kritischer hydraulischer Gradient
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2 Verhéltnisswert d 15, Filter/ d 50,Basis
3 Neigung der Grenzflache Filter/Basis

Fell et al. [11] warnen davor, einen Filter mit dieser Methode zu bemessen, der, falls
er versagt und Erosion eintritt, nicht einfach repariert werden kann.

5.4.2.4.5. Kriterium von Bezuijen

Bezuijen entwickelte im Zusammenhang mit der Bemessung des wasserseitigen
Deckwerks aus Versuchen in einer Rinne dieses Kriterium. In seinen Versuchen wurde
die Neigung der Grenzflache der zu untersuchenden Materialien variiert und so ein
Bemessungsdiagramm erstellt [46].

NENN
ORIIN
n.=.30 .32 .
25 N
i
] cot(og) < 0: 1 E_O‘I_E‘li?_ u:;,“ 04 05 ( ésa—éj?%ﬂ_ j——- 2—0[_;115,;["""1]
Sickersiromung Y N A [ 1 ] ‘itBe
el 7 IR 3 P = (PsPu) / Pu=165
/’/ N \\\} v=1210%m?/s
| Collog) = P4 ANNNRYN M e g
y 4, =0
3,4,5 //r/////ﬁ N\ ‘:\\\\ B
\/’/ &_5 3 \. \\1\\‘ \‘\.
i/ AN hj=5432.10

v: kinematische Viskositat

Abb. 76: Kriterium von Bezuijen

Quelle: [46]

d15r KorngroBe bei 15% Siebdurchgang des Filtererdstoffes [mm]
d50p KorngroBe bei 15% Siebdurchgang des Basiserdstoffes [mm]
nr Porositit des Filtermatierials [-]

ac  Winkel der Grenzflidche gegen die Horizontale [°]

Eingangswerte fiir das Bemessungsdiagramm sind der Durchmesser d/5; des

Filtermaterials, d505 des Basismaterials, die Porositdt des Filtermaterials nr und die
Neigung der Grenzfldche gegen die Horizontale as. Dem Bemessungsdiagramm kann
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daraus der kritische Gesamtgradient iy, 3. abgelesen werden, der jedoch noch keine
Sicherheit enthélt [46].

5.5 Kolmation

Kolmation bedeutet die Anlagerung der durch Stromungskraft transportierten Teilchen
des feinen Materials, in den Porengéngen des groberen Materials und stellt somit die
Umkehrung der Suffosion dar. Dies wird teilweise gezielt zu Abdichtungszwecken
angewandt [37].

Bei der Kolmation lagern sich zunichst grobere Teilchen in den Porenengstellen der
Porenkandle ab und verengen diese zusehens, sodass sich immer feinere Teilchen
verklemmen konnen. Damit einher geht eine Verringerung der Porositdt, des
Durchlissigkeitsbeiwertes und eine Erhohung der Lagerungsdichte des Materials, in
dem sich die Teilchen anlagern [6].

Die Idee hinter geometrischen Kolmationskriterien ist wieder der Vergleich von
Porenkanaldurchmesser des Filternden Materials mit den Durchmessern der
transportierten Teilchen. Dabei soll durch das geometrische Kolmationskriterium
sichergestellt sein, dass die grofiten transportierten Teilchen die Porenkanile passieren
konnen.

Das hydraulische Kriterium soll sicherstellen, dass genug Stromungsdruck vorhanden
ist, dass die Bodenteilchen transportiert werden konnen. Dabei wird ein vorhandenes
hydraulisches Gefille mit einem kritischen hydraulischen Gefdlle verglichen [6].

Fiir eine genauere Behandlung geometrischer und hydraulischer Kolmationskriterien
wird auf Busch/Luckner [6] verwiesen.

5.6 Ermittlung der Erosionsrate von Dammbaumaterialien

Wan und Fell haben in [63] die Charakteristiken der Erosion mit Hilfe des
Erosionsratenindex beschreiben. Damit lassen sich die Rate der Erosion und die
kritische Scherspannung beschreiben, bei der Erosion beginnt. Im folgenden Kapitel
wird die von Wan und Fell entwickelte Vorgehensweise in gekiirzter Form vorgestellt.

Dazu versuchen Wan und Fell die Erosion in Rissen zufolge verschiedener Ursachen
(siehe Kapitel 5.7) mit Labortests nachzubilden. Der ,,hole erosion test (HET) und der
,slot erosion test“ (SET) wurden zu diesem Zweck entwickelt und wurden zum
Ermitteln der oben genannten Erosionsrate, der kritischen Scherspannung und den
Zusammenhingen zu anderen Bodenkennwerten herangezogen. Bei beiden
Versuchsanordnungen werden Bodenproben mit vorgeformten Ldchern/Schlitzen
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durchstromt.
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Quelle:  [63]
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Es wurde ein anndhernd linearer Zusammenhang der Erosionsrate und der
aufgebrachten hydraulischen Scherspannung gefunden:

ét =Ce*(Tt _Tc)

Erosionsrate pro Oberflicheneinheit des Loches zum Zeitpunkt ¢ [kg/s/m?]

C, Proportionalitdtskonstante [s/m]

T hydraulische Schubspannung entlang des Loches/Schlitzes zum Zeitpunkt ¢
[N/m?]

7. kritische Schubspannung [N/m?]

Wan und Fell definieren den Erosionsratenindex / zu:
I=-log(C,)
Dieser Index kann von 0 bis 6 (siche Abb. 79) variieren, wobei ein kleiner / — Wert

einen schnell erodierbaren Boden kennzeichnet. Fiir den ,hole erosion test* (HET)
wird der Index /yg7 und fiir den ,,slot erosion test™ (SET) Isz7 genannt.

Group number Erosion rate index Description
1 <2 Extremely rapid
2 2-3 Very rapid
3 3-4 Moderately rapid
4 4-5 Moderately slow
5 5-6 Very slow
] =6 Extremely slow

Abb. 79: Qualitative Beschreibung des Erosionsratenindex

Quelle:  [63]

Wird bei den Versuchen die Wasserdruckhohe variiert, kann die Schubspannung T,
ermittelt werden, bei der das erste Mal Erosion auftritt. Sie wird von Wan und Fell
»initial shear stress* genannt und wird von Perzimaier und Haselsteiner mit ,kritische
Schubspannung bei Erosionsbeginn® iibersetzt.

Fiihrt man die Versuche an Proben durch, die mit optimalem Wassergehalt und bei
95% der Proctordichte eingebaut wurden, dann werden die Werte Représentativer

Erosionsratenindex 7/ und Reprisentative Kritische Schubspannung bei
Erosionsbeginn 7, genannt.
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Wan und Fell empfehlen aufgrund guter Ubereinstimmung der Ergebnisse der zwei
verschiedenen Versuchsaufbauten, den preislichen Unterschieden und der benoétigten
Materialmenge den ,,hole erosion test* (HET).

Der FErosionsratenindex ist stark abhdngig vom Verdichtungsgrad und dem
Wassergehalt. In den meisten der von Wan und Fell durchgefiihrten Versuchen
erreichten diejenigen Bodenproben, die zu einer hohen Trockendichte und auf der
»hassen Seite*“ des optimalen Wassergehaltes eingebaut wurden, einen hdoheren
Erosionsratenindex, also einen stirkeren Widerstand gegen Erosion.

Obwohl eine gute Korrelation zwischen Erosionsratenindex und den Bodenparametern
generell nicht erkennbar war, geben Wan und Fell eine Formel zur Abschétzung des

1, an:

Fiir grobkornige Boden:

A

Lr = 6,62-0,016% p, —0,10% p, / p, .. —0,044%w—0,074* Aw, +0,11% S +0,061% M ,_, s

D Trockendichte des Bodens [Mg/m?]
Pd Pd.max Mal der Verdichtung [%]
w Wassergehalt [%]
Aw, Wasseranteil [%], (Aw,=(W-w,)/Wop*100%)
Wopt optimaler Wassergehalt [%]
S Sattigungsgrad [%]
M <0005 Masseanteil der Korndurchmesser d<0,005mm [%]
L ==10,2049,57% p, 0,042 p, / p, .. +0,10%w+0,0097 * Aw,

—0,0056 % M ,_y o5 +0,042% M ,_ 1oc —0,090 % w, +0,11% 1, +0,44 % PHT

M y<.075 Masseanteil der Korndurchmesser d<0,075mm [%]

wy FlieBgrenze [%]

Ip Plastizititszahl [%]

PHT Klassifikation aus ,,Pine-Hole-test (siche Kapitel 3.1.7) in Zahlen

ausgedriickt (1 fir D1, 2 fiir D2, 3 fiir PD1, ..., 6 fiir ND1)

Beide Formeln stellen keinen Ersatz fiir die Ausfithrung von Versuchen dar und
werden von den Autoren nicht fiir dispersive Boden empfohlen, wenn das Wasser im
Reservoir destilliertem Wasser dhnelt und den Dispersionsprozess nicht behindert.

98



HENZINGER CHRISTOPH THEORIE DER INNEREN EROSION

5.7 Systemansatz nach Foster/Fell

Der Systemansatz nach Foster/Fell wurde entwickelt, um die Prozesse der
hydrodynamischen Bodendeformation besser zu verstehen und einordnen zu kdénnen
und somit die Versagenswahrscheinlichkeit bestehender Damme unter Verwendung
prozessbasierter Ereignisbdume vergleichen zu konnen [42].

Der Vorgang der Inneren Erosion versteht sich also als Aneinanderreihung mehrerer
Teilprozesse [11], [13], [42]:

e Erosionsbeginn

e Erosionsentwicklung

e Erosionsfortschritt

e Versagen

Damit Innere Erosion und piping stattfinden konnen, miissen nach Fell et al. in [11] im
Allgemeinen vier Bedingungen erfiillt sein:
e Es muss ein Sickerwasserweg und eine Wasserquelle vorhanden sein
e In diesem Sickerweg muss erodierbares Material vorhanden sein, das durch die
vorherrschende Stromung transportiert wird
e Es muss eine ungeschiitzte Austrittsstelle vorhanden sein (offen, ungefiltert),
durch die das erodierte Material austreten kann
e Damit die Erosionsrohre nicht kollabiert, muss der Erdstoff bzw. das Material
direkt tiber der R6hre ausreichend standfest sein.

Eine wichtige Zusammenstellung der Teilphasen mit den zugehorigen Kriterien bieten

Perzlmaier und Haselsteiner in [42]. Eine genauere Betrachtung der einzelnen Phasen
folgt im Anschluss.
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Transport von
Bodenpartikeln
zum Erliegen oder
schreitet er fort?

Welche Folgen
hat ein
progressiver
Ausfrag von
Bodenpartikeln?

Welche
Mechanismen
fuhren wie
schnell zum
Versagen?

FRAGEN [PHASEN KRITERIEN]
Kénnen Erosionsbegin durch:

Bodenpartikel - riickschreitende Erosion (Oberfliche/Schichtgrenze)

in Bewegung - lokale Leckage (im Dichtungselement/an Bauwerken) Uberwachung
geraten? - Suffosion (Eigenstabilitét der Béden) Suffosionskriterien
Kommt der Erosionsentwicklung:

- keine Erosion

- etwas Erosion

- ausgeprigte Erosion

- fortschreitende Erosion
- keine Filter

Erosionsfortschritt:

- Erosionsréhrenstabilitat

- Erosionsrohrenvergréferung

- Setzungen/Setzungstrichter

- Durchstrémungsbehinderung (Stitzkdrper)

Versagen:

- Vergrékerung der Erosionsréhre

- Kronensetzung mit Uberstrémung

- Béschungsbruch mit Uberstrémung

Filterwirksamkeit
geometrische Kriterien
hydraulische Kriterien

Standfestigkeit (Feinanteil/Bauwerke)
Erodierbarkeit/Erosionsrate
Gegenmalnahmen

Uberwachung

Dauer
Abflussdrosselung
Notmalnahmen

Tab. 7 : Fragen, Phasen und Kriterien im Systemansatz nach Foster/Fell

Quelle: [42]

Bemerkung:

Fur eine umfassende

Zusammenstellung beeinflussender Faktoren und die

Abarbeitung der verschiedenen Versagenstypen, wie in Kapitel 5.7.1 bis 5.7.3
beschrieben, in Ereignisbdumen wird auf das umfassende Dammbau-Standardwerk
von Fell, MacGregor, Stapledon und Bell [11] verwiesen. Ein Auszug daraus ist fiir
die verschiedenen Versagensvarianten in Anhang I, Anhang J und Anhang K gegeben.

5.7.1 Erosionsrohre im Dammkorper

Perzimaier und Haselsteiner [42] zitieren Foster und schreiben: ,,Bei Stauddmmen
tritt hydrodynamische Bodendeformation im Dammkorper [...] doppelt so haufig auf
als im Untergrund und zwanzigmal haufiger als vom Damm in den Untergrund. Rund
zwel Drittel der ausgewerteten Versagensereignisse treten in den ersten flinf
Betriebsjahren auf.*

Die Erosion wird eingeleitet durch riickschreitende Erosion von einem Austrittspunkt
des Sickerwassers aus, einem Riss, der von der Wasserseite bis zur Austrittsstelle
reicht und an dessen Wandungen die Erosion einsetzen kann, oder durch Suffosion

[11].
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INITIATION — CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH/FAILURE
Leakage exits on Continuation of Backward Breach
downstream side of erosion erosion mechanism forms
core and backward progresses to

erosion initiates form a pipe

(a) Backward erosion piping

SRR, - MO
N
INITIATION - CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH/FAILURE
Concentrated leak Continuation of Enlargement of the Breach
forms and erosion erosion erosion hole to form mechanism forms
Initiates a concentrated leak

(b) Concentrated leak piping

Abb. 80: Systemansatz fiir piping im Bereich der Dammkorpers nach Foster

Quelle: [34]

Eine Zusammenstellung der typischen Erosionsraten und Maoglichkeiten und
Schwierigkeiten bei der Entdeckung dieser Versagensvariante ist in Anhang I gegeben.

5.7.1.1 Erosionsbeginn

Wie in der Einleitung zu Kapitel 5.7.1 beschrieben, kann der Erosionsbeginn durch
verschiedene Prozesse eingeleitet werden.

5.7.1.1.1. Erosionsbeginn durch riickschreitende Erosion

Riickschreitende Erosion hat ihren Ursprung an der Austrittsstelle des Sickerwassers
auf der luftseitigen Dammbdschung und héngt vom hydraulischen Gradienten an
dieser Stelle ab. Ist hydraulischer Grundbruch ab hydraulischen Gradienten von 1 bis
1,4 zu erwarten, so kann riickschreitende Erosion schon bei deutlich kleineren
Gradienten einsetzen, wobei dieser kritische hydraulische Gradient stark von der
Ungleichformigkeit und den Korndurchmessern beeinflusst wird. Die riickschreitende
Erosion kann bereits bei 40% des Gradienten beginnen, der erforderlich ist, um die
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Erosionsrohre bis ins Oberwasser auszubilden [42].

ipy7 fUr Ausbildung einer Erosionsroéhre bis ins Oberwasser nach SCHMERTMANN (2000)

d,, =0,2 (Mittelsand) ; D/L = 0,2 ; fir verschiedene L (laut Beschriftung)

Anisotropie des Untergrundes k, /k, = 1 : durchgezogene Linien ; k. /k, =5 : gestrichelte Linien
A

k./k,: Anisotropie

N
1,2
— ipysr fUr Ausbildung einer Erosionsréhre bis
S 1 100 ins Oberwasser nach SCHMERTMANN (2000)
2 <+« .
T 50 Modell: L= 1,52 m ; d,, = 0,2 (Mittelsand) ;
G 08 , DIL=0,2;k/k, =1
E %y o
g 06 7 ) 10 _ 0 g:m 0,4 - ipyr fur Erosionsbeginn
E oul NS T %o~ 0.2 mm Ls nach SCHMERTMANN (2000)
5 o dio =0, nach WEIJERS et al. (1993)
E y/ -‘,::,‘.'::,—”"_JL-" d10:0,06mm
S ORY
04 £ : | | | N L: Lange des Sickerweges
1 5 3 4 5 5 I D: M&chtigkeit des Aquifers
= d

Abb. 81: Lokale kritische hydraulische Gradienten fiir riickschreitende Erosion nach
Schmertmann

Quelle: [42]

Aus voranstehender Abbildung lédsst sich der hydraulische Gradient ipy; abschitzen,
der zur Ausbildung einer Erosionsréhre bis ins Oberwasser erforderlich ist.
Eingangswert dafiir ist die Sickerweglidnge L, die in obiger Abbildung einmal fiir
1sotrope Verhiéltnisse (k;/k,=1) in durchgezogenen Linien und einmal fiir anisotrope
Verhéltnisse (k/k,=5) in gestrichelten Linien dargestellt ist. Mit der bekannten
Ungleichfiirmigkeitszahl U ergibt sich ein Schnittpunkt im Diagramm, der den
hydraulischen Gradienten ipyr definiert. Der hydraulische Gradient, der fiir den
dErosionsbegin notig ist, ergibt sich in Abhédngigkeit des Durchmessers d;, als
i=0,4*ipyr . (Beispielhaft wurde in das Diagramm die Ermittling fiir folgende Werte
eingetragen: U=3,6, L=10m, d;;=2mm).

Bei Austritt der Sickerlinie an der Dammbdschung muss die lokale Standsicherheit
erfiillt sein. Wenn man annimmt, dass das Sickerwasser am obersten Austrittspunkt
parallel zur Boschung stromt bzw. tangential zur Boschung austritt und am
Boschungsfu3 unter der Annahme von dichtem Untergrund horizontal austritt, dann
konnen nach Davidenkoff [9] die vorhandenen lokalen hydraulischen Gradienten wie
in untenstehender Abbildung links dargestellt ermittelt werden [42].
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Ist eine undurchldssigere Vegetationsdecke vorhanden, dann sind bei Fehlstellen
grofere lokale hydraulische Gradienten mdglich. Diese entstehen durch das Ansteigen
der Sickerlinie und machen die riickschreitende Erosion wahrscheinlicher [42].

keine, bzw. duchlassigere lokale Fehlstellen in der unduchléssigeren
Vegetationsdecke Vegetationsdecke

kf.\/eg < k‘f‘Deuch

kf.\/'eg = kf.Deuch

‘N )
ILsenk

kf.Deich ib,senk kf.Deich

iy =sin B Iy
ip=tan P ipsenk =tanp-sin p I senk = lbsenk

Abb. 82: Hydraulische Gradienten am Austrittspunkt der Sickerlinie

Quelle: [42]

5.7.1.1.2.Erosionsbeginn durch konzentrierte Leckagen

Die Ausbildung einer Erosionsrohre kann auch durch konzentrierte Leckagen initiiert
werden. Das bedeutet Risse in bindigen Erdstoffen, Fehlstellen in Dichtungselementen
oder in Zonen erhdhter Durchléssigkeit [11], [42].

Risse in bindigen Erdstoffen konnen viele Griinde haben und miissen laut Sherard et
al. [51] und Kutzner [56] nicht zwangsweise auf schlechte Ausfiihrung hinweisen.
Setzungsunterschiede (sieche Abb. 83), Austrocknung, Frosteinwirkung, Hydraulic
Fracturing oder Kontaktstellen zu Massivbauwerken sind dabei vorrangig zu nennen
[11], [42].

Relatively Exaggerated

Relatively compressible incompressible Open cvacks\ i seltlernent (crest)

narrow central core

N S N T S N VNN 7 2 Dense sand
Open cracks Rock Very compressible
clay lens
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High

Abb. 83: Rissbildung zufolge differentiellen Setzungen im Dammkorper

Quelle:  [34]

In den meisten Féllen wirken laut Kutzner [56] jedoch gleich mehrere dieser Ursachen
zusammen, da zum Beispiel differentielle Setzungen und Gewdlbebildung und die
daraus resultierende Abnahme der Erddriicke bzw. Rissbildung den Vorgang des
hydraulischen Aufreiflens begiinstigen.

So ist zum Beispiel die Form des Tales, in dem der Damm errichtet wird, ein wichtiger
Faktor. Enge, tiefe Téler bewirken eine Gewdlbebildung, sodass die Lastabtragung
tiber die Talflanken erfolgt (siche Abb. 84). Laut Fell [11] et al. erhoht so ein enges,
tiefes Tal (steiler als 0,25H:1V) die Gefahr von Rissbildung und hydraulisches
Aufreiflen.

—— -~ Talguerschnitt
-------- Dammaquerschnitt
M=~ Hauptgewoilbe
«— Nebengewdlbe

Abb. 84: Gewolbebildung in engen Talern

Quelle:  [56]

Auch die Gegebenheiten in der Aufstandsfliche konnen zu lokalen Gewdlbebildungen
fithren, die Hydraulic Fracturing begiinstigen (siche Abb. 85) [53].
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\ Embankmant dam
Arching across local imparvious sgction
rock foundation irragularity /

: i Rock foundation
A g surface
e g

) Zone of low
0 0.1 0.2 0. % embankment stress
el ayscaptible to
Soale (meters) hydraulic Tracturing

Abb. 85: Lokale Gewdlbebildung in der Dammaufstandsflache

Quelle: [53]

Prinzipiell weist laut Kutzner [31] die Ausbildung eines Gewdlbes auf schlechte
Verdichtung hin. Weiters schreibt er, dass zu trocken eingebautes Material keine
ausreichende Zugfestigkeit entwickelt, um eine Art von wasserdruckbedingten
Sprodbruch zu verhindern. Fell et al. prazisieren in [11] und nennen eine Verdichtung
unter 95% der Proctordichte, den Wassereinbaugehalt mit mehr als 3% unter dem
optimalen Wassereinbaugehalt als rissfordernd.

Aus Erfahrungen von Sherard [53] kann auBlerdem darauf geschlossen werden, dass
die Schlusssektion des Dammes, durch die wiahrend der Bauzeit das Gewésser flief3t,
eine weitere kritische Stelle der Gewolbebildung darstellt. Fell et al. [11] sehen es als
problematisch an, wenn frisches Material an dieser Stelle erst lange Zeit nach dem
umgebenden Material eingebaut wird. Kutzner schreibt in [31]: ,,Bei einer Bauweise
des Dammes durchgehend vom rechten zum linken Widerlager oder bei zweckméBig
flacher Neigung der Flanken eines zuriickgebliebenen Abschnitts ist eine
Gewdlbebildung so gut wie auszuschlielen.*

Differentielle Setzungen konnen auch Risse im Dammkorper hervorrufen, wenn sich
der Dammkorper in gewissen Bereichen mehr setzt wie in anderen. Dies kann zum
Beispiel bei setzungsempfindlichere Zonen (sieche Abb. 83), aber auch bei
UnregelmaBigkeiten in der Dammaufstandsflache auftreten [11].

Als weiterer wichtiger Punkt sind die verschiedenen Verformungseigenschaften von
Kern- und Stiitzkorpermaterial zu nennen. Der verformungsfihigere Kern wird vom
angrenzenden Stiitzkorpermaterial in der Bewegung behindert und ,héngt* sich
sozusagen in diesem iiber Gewolbebildung auf (siche Abb. 86, Abb. 83) [56], [53].

Dies unterstreicht die Wichtigkeit von Ubergangszonen, die die verschiedenen

Verformungseigenschaften kompensieren sollen. So soll ein kohisionsloser, nicht
tiberméBig verdichteter Filter als ,,Riss Stopper* wirken. (sieche Kapitel 7.1) [31].
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Abb. 86: Vertikalspannungen im Bauzustand

Quelle:

[56]

Laut Sherard [53] konnen die das hydraulische Aufreiflen begiinstigenden niedrigen
Spannungen im Material auch durch Austrocknung entstehen, dies jedoch speziell in
niederen Ddmmen und in trockenen Klimazonen. Weiters begiinstigt die Dispersivitét
(siehe Kapitel 3.1.7) des Materials die Erosion in bereits sehr kleinen Rissen, wihrend
ein nicht-dispersives Material unter gleichen Bedingungen einen gréferen Riss und
hohere Geschwindigkeiten braucht um erodiert zu werden.

Sherard [53] beschreibt weiters den Vorgang des Hydraulic Fracturing als eine
Aneinanderreihung von Teilprozessen:

Gewolbebildung und Spannungsumlagerung vor der Dammfiillung

Ein Gewolbe im Kernmaterial bildet sich aus (sieche oben) und die vertikalen
Spannungen in einigen horizontalen Ebenen reduzieren sich dadurch fast auf
Null.

Erste Risse durch hydraulisches Aufreifien

Wenn der Wasserspiegel im Reservoir nun steigt, steigt der Wasserdruck an der
Dichtungsebene und erreicht an den im ersten Punkt beschriebenen Stellen den
Wert des iibriggebliebenen vertikalen Druckes. Dort kann nun Wasser
eindringen und bei weiter steigendem Druck den Spalt vergréBern.

Rissaufweitung durch steigenden Wasserdruck

Bei weiter steigendem Wasserspiegel im Reservoir steigt der Wasserdruck im
nun offenen Riss um 100 kN/m? pro 10 m Wasserspiegelerhohung an. Dieser
Druckanstieg hat nun eine Anderung der Spannungen im Riss zur Folge, welche
wiederum eine Aufweitung des Risses zur Folge hat. Wenn nun der Riss
aufgeweitet ist, wird der obere Bereich des Risses in den freien Bereich
herunterbrechen und den Hohlraum dort mit Teilen des aufgeweichten, weichen
Materials verfiillen. Hier kann nun Zweierlei passieren. Entweder das Material
wird erodiert und verschlie8t am Ende des Risses den Filter. In diesem Fall wird
der gesamte Druckhdhenverlust in den wenigen Zentimetern des verstopften
Filters stattfinden. Die Alternative ist, dass die Stromungsgeschwindigkeit im
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Riss nicht geniigend grof3 ist, um Material zu erodieren und den Filter zu
verschlieBen. In diesem Fall wird die Druckhohe linear tiber die Erosionshohe
abnehmen.

o Wasserspiegel im Reservoir sinkt
Wenn der Wasserdruck absinkt, so schlieBen sich auch die Risse wieder,
wihrend ein Grofteil des Wassers im Kern eingeschlossen bleibt. Dort wird es
mit dem losen, heruntergebrochenen Material zusammengedriickt und bildet
dort nasse Fugen, wie sie in freigelegten Dammkernen nach solchen Vorfillen
gefunden werden.

Mattsson et al. [34] geben eine Gleichung nach Lo und Kaniaru (1990) zur Ermittlung
des Druckes an, ab dem hydraulisches Aufreilen zu erwarten ist, bemerken jedoch,
dass eine generelle Ubereinstimmung dieser Formel mit verschiedenen
Versuchsaufbauten nicht erzielt werden konnte. Leider geben Mattson et al. auch keine
Einheiten an, die Fomel darf also nicht ohne Weiteres angewendet werden.

u, =C*cosg+(1+cosg)*o,/2+(1+sing)*o,

Uy Druck bei dem hydraulisches Aufreiflen eintritt
C Kohésion

oy Zugfestigkeit des Materials

oy kleinere der totalen Hauptspannungen

¢ Reibungswinkel des Materials

Mattsson et al. [34] schlagen eine Umformulierung der Formel also eine Funktion der
effektiven Spannungen anstatt der totalen Spannungen vor.

Laut Kutzner [31] und Fell et al. [11] ist anzumerken, dass alle undurchldssigen Zonen
in Ddmmen Risse aufweisen, die in der Bauphase durch Austrocknung, Mandvrieren
von Baufahrzeugen und unvollstindige Verbindung von Schichten entstehen. Diese
werden zwar durch das Gewicht des iiberlagernden Materials geschlossen, bleiben
jedoch als Strukturfehler erhalten. Wasser kann dann bei entsprechender Druckhohe in
diese eindringen und den Aufreiprozess starten.

Fiir Kontaktstellen zu Massivbauwerken scheint es logisch, dass vor allem Bauwerke
als kritisch zu betrachten sind, die den Dichtungskern kreuzen. Solche Bauwerke sind
grundsitzlich zu vermeiden, da sie mit ihrer Steifigkeit Spannungen anziehen. Falls sie
jedoch in der Ausfiihrung unumginglich sind, miissen gewisse Regeln bei der
Konstruktion eingehalten werden. So sollen diese moglichst auf Fels gegriindet sein
und eine Bogenform aufweisen, die an den Seiten eine Neigung von ca. 1V:0,5H
aufweist [31].
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Der Anschluss eines seitlichen Bauwerks, wie der Hochwasserentlastung, an den Kern
soll mit einem schragen Anzug erfolgen.

a Vertikalschnitt

b Horizontalschnitt

1 Betonbauwerk, z. B. Hochwasserentlastung

2 Dammkern aus Erdstoff

3 Plastischer Erdstoff, Wassergehalt deutlich Gber
dem Optimum )

4 Plastischer Erdstoff, Wassergehalt maBig Gber dem

b Optimum :

5 Filterverbreiterung an der Luftseite

6 Kohasionsloser Feinfilter mit selbstheilender Wir-
kung zur RiBabdichtung

7 Filter

8 Ubergangszone zum wasserseitigen Stltzk&rper

Abb. 87: Anschluss von seitlichen Bauwerken

Quelle: [31]

Die Erosion durch den Dammkorper kann auch durch Suffosion eingeleitet werden
(siehe Kapitel 5.3). Perzimaier und Haselsteiner [42] empfehlen fiir eine Abschédtzung
suffosionsgefdahrdeter Kornfraktionen das Kriterium nach Burkenkova (siche Kapitel
5.3.1.4). Fell et al. [11] bemerken in diesem Zusammenhang, dass Suffosion ihrer
Meinung nach in kohdsiven Bdden nicht stattfinden kann, auller eventuell in wenig
tonigen Bdden (d<0,075mm mit weniger als 10% Massenanteil) und wenig plastischen
Boden (/p<7%). Gefdhrdet sind auch schlecht verdichtete Boden, also Boden, die unter
95% der Proctordichte verdichtet wurden.

Unter Bezugnahme auf die von Wan und Fell [63] entwickelte Methode aus Kapitel
5.6, kann fiir den jeweiligen Boden die kritische Schubspannung t, bei Erosionsbeginn
ermittelt werden. Wird die hydraulische Schubspannung im Riss 7 grofer als diese,
dann setzt Erosion ein. Fiir einen Riss der Grofe kann die durchschnittliche
Schubspannung nach [63] folgendermallen abgeschétzt werden:

P, *g*W *H
2%L
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hydraulische Schubspannung entlang des Risses [N/m?]
Offnungsweite des Risses [m]

Druckh6he am Wasserseitigen Ende des Risses [m]
Lange des Risses [m]

Nmﬁﬂ

Erosion tritt demzufolge ein, wenn t>1, wird. Wan und Fell [63] bemerken, dass die
hydraulische Schubspannung in einem Riss in der Regel ausreicht, um Erosion
einzuleiten.

5.7.1.2 Erosionsentwicklung

Ob sich Erosion ausbilden wird, hdngt maBgeblich vom Aufbau der Zonen des
Dammes ab. Sind richtig dimensionierte Filter an der Austrittsstelle des Sickerwassers
vorhanden, so werden sich diese durch das erodierte Material verlegen und einen
Fortschritt der Erosion verhindern (sieche Abb. 97) [42], [11].

Von Fell et al. [11] und Perzimaier und Haselsteiner [42] wird vorgeschlagen, die
Basiserdstoff — Filter Kombination und deren Funktion anhand eines Verfahrens zu
tiberpriifen, das von Foster und Fell entwickelt wurde und in Kapitel 7.5 behandelt
wird.

Prinzipiell kann erwéhnt werden, dass das Fehlen eines unterwasserseitigen Filters die
Wabhrscheinlichkeit der Erosionsentwicklung ungemein erhoht. So kann der Einbau
z.B. eines Sohl- und Kaminfilters auch in homogenen Ddmmen einen enormen
Sicherheitszuwachs bringen [31], [11].

5.7.1.3 Erosionsfortschritt

Der Erosionsfortschritt wird im Allgemeinen von zwei Faktoren bestimmt. Zum Einen
stellt sich die Frage, ob die Erosionsréhre offen bleibt oder kollabiert, zum Anderen,
ob sich die Erosionsrohre vergrofert und wenn ja, wie schnell [11].

Ist die Erosionsrohre standfest, so bilden sich keine Setzungstrichter aus, die eine
gewisse Reaktionszeit fiir GegenmafBlnahmen einrdumen. Solche standfeste Rohren
konnen vor allem in bindigen Béden und unter Massivbauwerken auftreten [42].

Fell et al. [11] schlieBen aus ihrer Erfahrung, dass auch Bodden mit einem
Feinkornanteil (d<0,075mm) gréBer als 15% standfeste Rohren bilden konnen, auch
wenn die Feinteile kohésionslos sind. Die Ausweitung einer Erosionsrohre wird nach
thnen vor allem durch schlecht verdichtete Materialien (weniger als 95% der
Proctordichte) und uniforme, feine kohésionslose Sande (/p<6) oder gut abgestufte
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Boden mit einer Plastizititszahl /,<6 begiinstigt. Weiters werden von Fell et al. [11]
dispersive Boden und Bdden als erosionsfordernd genannt, die mehr als 3% unter dem
optimalen Wassergehalt eingebaut wurden.

Ob und wie schnell sich die Erosionsrohre vergrofert, wurde von Wan und Fell [63]
untersucht und wurde bereits in Kapitel 5.6 behandelt. Mit den in Kapitel 5.6
dargelegten Formelzusammenhéngen, lisst sich die Erosionsrate mit der sich ein Riss
vergrofert folgendermallen abschétzen [63], [42]:

&, =107 % (r —7,) [kg/m?/s]

Erosionsrate pro Oberflicheneinheit des Loches zum Zeitpunkt ¢ [kg/s/m?]

T hydraulische Schubspannung entlang des Risses [N/m?] (siehe Kapitel 5.7.1.1)
7 kritische Schubspannung bei Erosionsbeginn [N/m?] (siche Kapitel 5.6)

5.7.1.4 Versagen

Ein durch die in den vorhergehenden Punkten beschriebenen Vorgidnge eingeleitetes
Versagen des Dammes kann entweder hydraulischer Art oder geostatischer Art sein
[42].

Wenn durch Innere Erosion Wasserwegigkeiten und Erosionsréhren entstehen und
diese nicht kollabieren, dann kann dies zu groBen Leckageabfliissen fiihren, die
Versagensart ist hydraulisch [42].

Im Falle, dass groB8e Erosionsrohren kollabieren, konnen Sackungen und Setzungen
zum Uberstromen und Breschenbildung fiihren. Ein Uberstrdmen und die Bildung
einer Bresche kann ebenfalls eintreten, wenn Dichtungen versagen und ein Anstieg der
Sickerlinie im Stiitzlorper zu Boschungsbruch fiihrt. Diese Versagensart ist
geostatischer Art [42].

Falls der luftseitige Stiitzkorper aus frei drainierendem Material aufgebaut ist, konnen
groflere Abflussmengen abgefiihrt werden, ohne die Gesamtstabilitdt des Dammes zu
gefiahrden. Weiters sind solche Stiitzkorper auch weniger anfillig auf Geldndebruch

[11].
5.7.2 Erosionsrohre im Dammaufstandsbereich

Prinzipiell kann die Entstehung einer Erosionsrohre im Dammaufstandsbereich durch
dieselben Vorginge initiiert werden, wie jene durch den Dammkorper (siehe Kapitel
5.7.1). Zusétzlich kann sie jedoch auch noch durch einen hydraulischen Grundbruch
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im luftseitigen DammfuBbereich initiiert werden.

=

Ty >4
- 7
INITIATION  —# CONTINUATION —b PROGRESSION  —p BREACH/FAILURE
Leakage exits from Continuation Backward erosion Breach mechanism
the foundation and of erosion progresses to form a forms
backward erosion pipe.
initiates

Abb. 88: Systemansatz fiir piping im Bereich der Dammaufstandsflache nach Foster

Quelle: [34]

Eine Zusammenstellung der typischen Erosionsraten und Mdoglichkeiten und
Schwierigkeiten bei der Entdeckung dieser Versagensvariante ist in Anhang J
gegeben.

5.7.2.1 Erosionsbeginn

Der Erosionsbeginn im Aufstandsbereich kann durch konzentrierte Leckagen
eingeleitet werden. Diese finden sich im Dammaufstandsbereich in Zonen erhdhter
Durchldssigkeit oder zum Beispiel bei Kliiften oder erodierbaren, verwitterten
Gesteinsformationen in der Dammaufstandsfldche [11].

Hydraulisches Aufreilen im Griindungsbereich ist zwar um ein Vielfaches
unwahrscheinlicher als im Dammkoérper, stattfinden kann dieses bei grofleren
Setzungsunterschieden doch (siche Abb. 83, oben rechts) [11].

Suffosion und Faktoren, die diese beeinflussen sind im Griindungsbereich des
Dammes prinzipiell dieselben wie im Dammkdrperbereich (siehe Kapitel 5.7.1.1.2)

[11].
Wenn wenig durchldssige Schichten auf durchldssigeren Schichten liegen, wird die

Gefahr von hydraulischem Grundbruch im DammfuB3bereich groBer (siche Abb. 89)
[11].

111



HENZINGER CHRISTOPH THEORIE DER INNEREN EROSION

Y
u

N l 1-— II
/ YT
Flowlines quipotentials

..F I‘k =

-4

y y p B

L

N,
#
-

=y

Abb. 89: Hydraulischer Grundbruch am luftseitigen Dammfuf

Quelle:  [11]

Dabei wird die effektive Spannung im Boden durch die hohen Porenwasserdriicke
gleich Null. Die Sicherheit fiir den in Abb. 89 abgebildeten Punkt X ergibt sich zu

[11]:

oy Vertikalspannung im beliebigen Punkt X [kN/m?]
u Porenwasserdruck im beliebigen Punkt X [kN/m?]
h Uberlagerungshohe im Punkt X [m]

Ysar  Wichte des gesittigten Bodens [kN/m?]

Y Wichte des Wassers [kN/m?]

- Druckhohe im Punkt X [m]

Man kann die Sicherheit aber auch aus dem Stromliniennetz, also den vorhandenen
hydraulischen Gradienten und dem kritischen hydraulischen Gradienten ermitteln [11]:

_ lkrit _ 1
NMuci = = ;

vorh vorh

Die Sicherheit sollte im ersten Fall laut Fell et al. [11] mindestens 7, >1,5 und im
zweiten Fall mindestens 7,,,>3 jedoch besser 7,,,>5 betragen (siche dazu
Bemerkung von Tiirke am Ende dieses Unterkapitels).

Bei der Berechnung sei zu beachten, dass der Porenwasserdruck auf jeden Fall auf der
sicheren Seite liegen sollte. Werden zum Beispiel zur Erhéhung der Sicherheit
Absenkbrunnen gebaut, so wird sich der Wasserspiegel zwischen zwei Brunnen auf
einem Maximum befinden. Diese Hohe sollte dann in den Nachweis der Sicherheit
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eingehen. Die Wasserdriicke im Boden sind generell aufgrund von Inhomogenititen
des Bodens schwer abzuschitzen und sollten mit Piezometermessungen iiberpriift
werden [11].

T3 3
— 1

t] hf

[

{ 1. v

2| | ~Pressure relief
wellts

Abb. 90: Berme am Dammfuf}

Quelle: [11]

Eine weitere Methode, die Sicherheit zu erhohen, ist eine Auflast am Dammfuf}, in
Form einer Berme, aufzubringen (siche Abb. 90). Diese Berme wird am effektivsten
als frei drainierend ausgefiihrt. Im Falle der Ausbildung einer Dammfuf3berme und von
Absenkbrunnen kann die Sicherheit gemdB3 den Bezeichnungen in Abb. 90 erhoht
werden auf [11]:

h*ysat-i_hf*}/f
Nue.oe = h %
p2 yw

Vs Wichte des Materials der Berme [kN/m?]

hy Hohe der Berme [m]

h Uberlagerungshohe im Punkt X, ohne Berme [m]
Ysa« ~ Wichte des gesittigten Bodens [kN/m?]

Yo Wichte des Wassers [kN/m?]

h,>  reduzierte Druckhdhe im Punkt X [m]

Tiirke [61] zitiert zuldssige hydraulische Gradienten nach Chugaev und schreibt, dass
die Stelle, an der sich eine konzentrierte Durchspiilung einstellen wird, nicht
vorauszusehen ist, da sie ,,von Ortlichen, kaum vorerkundbaren Umsténden abhéngt.*
Aus diesem Grund ist laut Tiirke kein Sicherheitsgrad definierbar. Es soll aber ein
mittleres Kontrollgefille i, abgeschétzt und mit den zuldssigen Gradienten verglichen
werden, die Chugaev aus statistischen Untersuchungen von 175 Talsperren ermittelt
hat.
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Boden dichter schluffiger Feinsand Mittelsand | Grobsand
Ton Ton (min) Kies
zuli 0,40-0,52 020-026 0,12-0,16 0,15-0,20 0,25-0,33
— = N Bedingun ip= Hy < zuli
Hd SN gung: he=
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< < giltigfiir: D<3B

Abb. 91: Kritische hydraulische Gradienten nach Chugaev

Quelle: [61]

L Lénge des Sickerweges

5.7.2.2 Erosionsentwicklung

Damit Erosionsmaterial ausgetragen werden kann, muss ein ungefilterter
Austrittspunkt vorhanden sein. Also sollen alle mdglichen Sickerwasseraustritte auch
im Dammaufstandsbereich moglichst mit Filtern (Sohlfilter, Dammfufdrainagen,
Entspannungsbrunnen) geschiitzt werden. Natiirliche Schichtungen, die durchaus auch
filterwirksam sein konnen, miissen in Bezug auf ihre Fihigkeit dazu jedoch explizit
tiberpriift werden [11].

5.7.2.3 Erosionsfortschritt

Wie bei der Bildung einer  Erosionsrohre durch den Dammkorper, ist der
Erosionsfortschritt abhingig von der Féhigkeit des Materials eine standfeste
Erosionsrohre zu bilden. Dies ist abhidngig von den in der Dammgriindung
vorhandenen Bdden, deren Schichtung und anderen geologischen Gegebenheiten [11].

Die Erosion begiinstigend wirken kohasive Boden, kohédsive Boden, die erodierbares
Material iiberlagern, mit erodierbarem Material verfiillte Felskliifte und erodierbare
Erdstoffe unter Massivbauwerken [11].

Die die Erosion beeinflussenden Faktoren sind dieselben wie bei der
Erosionsrohrenbildung durch den Dammkorper (siehe Kapitel 5.7.1.3), wobei hier

natiirlich nicht die durch Verdichtung erreichte Dichte, sondern die in-situ Dichte fiir
kohisionslose Boden und die Konsistenz fiir kohédsive Boden wichtig ist [11].

5.7.2.4 Versagen
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Versagen durch Erosionsrfhren im Dammuntergrund passiert hauptsdchlich durch
Vergroferung der Rohre und der daraus resultierenden Entleerung des Staubeckens.
Nur wenige Fille von Kronensetzung und folgender Uberstrdmung sind bekannt. Die
Erosionsrohre muss iiber die gesamte Linge standfest sein, wie bereits in der vorigen
Phase beschrieben [11].

Da das Wasser auch an den Talflanken austreten kann, ist gerade dort auf den Verlust
von Freibord durch Setzungen zu achten. Weiters kann es an der Austrittsstelle des
Wassers zu Instabilitidten des Hanges kommen [11].

5.7.3 Erosionsrohre vom Dammkorper in den Dammaufstandsbereich

Diese Art der Ausbildung einer Erosionsrohre findet dann statt, wenn Material aus
dem Dammkorper iiber Suffosion oder Risse im Dammaufstandsbereich in diesen
erodiert wird [11].

A "4
INITIATION — CONTINUATION —®  PROGRESSION —#BREACH/FAILURE
Leakage exits the core Continuation Backward erosion Breach mechanism
into the foundation and of erosion progresses to form a forms
backward erosion pipe. Eroded soil is
initiates as core erodes transported in the
into the foundation foundation

Abb. 92: Systemansatz fiir piping im Bereich der Dammaufstandsflache nach Foster

Quelle: [34]

Eine Zusammenstellung der typischen Erosionsraten, Maoglichkeiten und
Schwierigkeiten bei der Entdeckung dieser Versagensvariante ist in Anhang J gegeben

[11].

5.7.3.1 Erosionsbeginn

Erosion vom Dammkorper in den Dammaufstandsbereich wird beeinflusst vom
Vorhandensein und der Form von Kliiften oder grobkornigen Materialen, der
Vorbehandlung (Spritzbeton), dem Vorhandensein von Filtern , dem vorhandenen
hydraulischen Gradienten und den vorhandenen Spannungen [11].
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5.7.3.2 Erosionsentwicklung

Ob die Erosion fortschreitet, hingt von der Filterwirksamkeit der Kliifte und groben
Materialien ab. Nach Fell et al. soll diese wie in Kapitel 7.5 beschrieben bewertet
werden [11].

Die Weiten der offenen Kliifte konnen nach Fell et al. [11] mit der Offnungsweite
dxngi=d\s/9 gleichgesetzt werden. Der Nachweis lautet dann gemal3 Tabelle Tab. 18:

d

15F _
9 = dKluﬁ < dSSB

dKluft Kluftweite
dgsp Korngrofle bei 85% Siebdurchgang des Basiserdstoffes

Fell et al. schreiben, dass es unwahrscheinlich scheint, dass Erosion fortschreitet,
wenn die Kluftoffnung kleiner als 3*D;ygp ist (D;gpp 1st der Grotdurchmesser des
Basismaterials). Sie schlagen vor diese beiden Ansidtze zu vergleichen und auf
Ubereinstimmung zu iiberpriifen [11].

dKluft < 3% Dygop

5.7.3.3 Erosionsfortschritt und Versagen

Die Faktoren, die Erosionsfortschritt und Versagen beeinflussen koénnen, héngen
davon ab, ob das Versagen durch den Dammkdrper oder die Aufstandsfliche erfolgt.
Dazu wird auf die Kapitel 5.7.1.3 und 5.7.2.3 verwiesen [11].

5.8 Abschiitzung der Entwicklungszeit von Erosionsrohren

Die im Kapitel 5.7 beschriebenen Faktoren werden in diesem Kapitel verbunden um
eine grobe quantitative Aussage iiber die Zeit zu treffen, die fiir die Ausbildung einer
Erosionsrohre bendtigt wird. Das folgende Kapitel mitsamt Unterkapiteln wurde Fell
et al. entnommen [13].

Fell et al. [13] entwickelten diese Methode aufgrund der Aufarbeitung vieler Vorfille.
Sie gingen davon aus, dass viele Dammversagen durch Innere Erosion sehr schnell
zum Bruch fiihrten und schon eine Vorwarnzeit von 60 Minuten einen signifikanten
Unterschied bei der Vermeidung des Verlustes von Menschenleben machte. In den
meisten Fillen lagen zwischen der ersten Sichtung von Leckagen und dem Versagen
nur 6-12 Stunden.
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Der Erosionsprozess wird wie in Kapitel 5.7 in 4 Teilprozesse eingeteilt, wobei zu
beachten ist, dass innere Erosion meist erst in Erosionsfortschrittphase entdeckt wird,
und so die Phasen Erosionsbeginn und Erosionsentwicklung separat behandelt werden.
Jede Einzelphase wird beziiglich der ihr zugeordneten Faktoren behandelt, wobei
davon ausgegangen wird, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Prozesses
mit der Ablaufgeschwindigkeit dieses Prozesses korreliert.

Da eine genaue Zeitangabe natiirlich nicht moglich ist, wurden von Fell et al. folgende
qualitative Kategorien zur Beschreibung eingefiihrt:

Qualitative term Equivalent time

Slow (S) Weeks or months, even years
Medium (M) Days or weeks

Rapid (R) Hours (=12 h) or days
Very rapid (VR) <3h

Tab. 8: Kategorien zur Beschreibung des zeitlichen Ablaufes von Innerer Erosion, piping und
Bruch

Quelle:  [13]

5.8.1 Zeitspanne fiir Erosionsbeginn und Erosionsentwicklung

Wie bereits erwihnt, ist es schwer, diese zwei Phasen zu trennen, da man erste
Anzeichen innerer Erosion meist erst in der Fortschritts-Phase in Form von
konzentrierten, oft schlammigen Leckagen entdeckt. Die von Fell et al. diesen Phasen
zugeordneten Zeiten sind in untenstehender Tabelle angegeben.
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Location of
internal erosion

Mechanism

Usual time for development

Comment

Embankment

Adjacent or mto
a conduit or wall

Foundation

Embankment

Backward erosion

Crack/hydraulic fracture

High permeability zone

Suffusion/internal instability

High permeability zone, crack,
or hydraulic fracture

Erosion mnfo open jomts or cracks

Backward erosion

Backward erosion following
blowout

Backward erosion along

a concentrated leak

Suffusion/internal mstability

Backward erosion initiating

Slow to rapid/very rapid

Rapid or very rapid

Slow to rapid

Slow

Rapid or very rapid

Slow

Slow

Rapid to very rapid

Slow to rapid

Slow

Slow to rapid/very rapid

The process should be slow in the absence of any
concentrated leak, and rapid or very rapid with a
concentrated leak. However, the final stage of initiation
and continuation where the erosion breaks through to the
reservolr 1s likely to be very rapid or rapid.

The process may develop rapidly once the reservoir level
reaches the crack, or reaches the level at which hydraulic
fracture is induced.

The process may develop rapidly once the reservoir level
reaches the high permeability zone and/or the critical
gradients needed to initiate erosion.

The process involves a gradual migration of fines within
the soil

The process 1s likely to develop quickly once the reservorr
level reaches the permeable zone adjacent the conduit or
wall, or reaches the level at which hydraulic fracture 1s
induced.

Assunung the open jownt or crack 1s not wide

The process should be slow in the absence of any
concentrated leak. However, the final stage of initiation
and confinuation where a pipe breaks through to the
reservolr 1s likely to be very rapid or rapid.

The process 1s likely to develop quickly once the reservorr
level reaches the critical level

The process may develop quickly once the reservoir level
reaches the ligh permeability zone and'or the crifical
gradients needed to mitiate erosion.

The process mnvolves a gradual mugration of fines within
the soil.

The process is likely to be slow in the absence of any

at the contact between embankment
and foundation, and erosion (scour)
at the embankment—foundation contact

to foundation concentrated leak, but rapid to very rapid if a crack or

hydraulic fracture forms.

Tab. 9: Ubliche Zeitspannen fiir Erosionsbeginn und Erosionsentwicklung
Quelle: [13]

5.8.2 Zeitspanne fiir Erosionsfortschritt und Erosionsrohrenbildung

Die die Fortschrittsphase der Erosion beeinflussenden Faktoren sind in den folgenden
Tabellen zusammengefasst, wobei Fell et al. anmerken, dass die Geschwindigkeit
dieser Phase hauptsidchlich von Tab. 11 beeinflusst wird. Das heifit, wenn in Tab. 11 in
den meisten Féllen ,,more likely* also ,,wahrscheinlich zutrifft, dann wird die Erosion
schnell passieren.
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Factor

Influence on Likelihood of Fill or Foundation Materials Supporting the Roof of a Pipe

More likely

Neutral

Less likely

(a) Embankment materials

Fines content (% finer than 0.075 mm)

Degree of saturation

(b) Foundation materials

Fines content>15%

Partially saturated (first filling)

Piping through soils with cohesive fines

Fines content<C 15% and >5% No fines or fines content<<5%

Cohesive layer overlying piped material
Piping through solution features in rock
Piping below rigid structure (e.g., spillway)

Well graded sand and gravel

Saturated

Homogeneous, cohesionless sands

Tab. 10: Einflussfaktoren auf die Erosionsentwicklung — Fahigkeit eine standfeste
Erosionsrohre zu bilden

Quelle: [13]
Influence on Likelihood of Pipe Enlargement
Factor More lhikely Neutral Less likely
Embankment and foundation
Hydraulic gradient across core® High Average Low

Soil type

Clay fraction %
(passing 0.002 mm)
Pinhole dispersion Test!

Embankment
Compaction density ratio

Compaction water content

Very uniform, fine cohesionless
sand (PI<<6)° or well graded
cohesionless soil (PI<<6)
Low clay % (e.g. <5%)

Dispersive soils, pinhole D1, D2

Poorly compacted, <<95%

standard compaction density ratio®

Dry of standard optimum water

content (approximately 3% or less)

Well graded material with clay
binder (6<<PI<15)

Potentially dispersive soils,
pinhole PD1, PD2

95-98% standard compaction
density ratio
Approximately 1-2% drier than
standard optimum water content

Medm dense
Stiff

Plastic clay (PI>15)

High clay % (e.g. =>50%)

Nondispersive soils, pinhole ND1,
ND2

Well compacted, =98% standard
compaction density ratio
Standard optimum or wet of
standard optimum water content
Saturated after compaction

Dense
Very stiff

Saturation As-compacted, partially saturated
Foundation

Relative density or Loose

Consistency Soft

#<93% Standard, dry of optimum water content, much more likely.

YEven dams with very low gradients, e.g., 0.05, can experience piping failure.
°PI=Plasticity index.

dUsmg Sherard Pmhole Test.

*Based on tests at Umiversity of New South Wales

Tab. 11: Einflussfaktoren auf die Erosionsentwicklung — Wahrscheinlichkeit der
ErosionsrohrenvergroRerung

Quelle: [13]

Dabei ist zu beachten, dass hier Werte aus dem Pine-Hole-test Eingang finden (siehe
dazu Kapitel 3.1.7). Die aus Tab. 11 als Eingangsfaktor fiir Tab. 14 ermittelte
Erosionsrate ergibt sich zu ,,Rapid* oder ,,Very Rapid“, wenn die meisten Faktoren
»more likely* ergeben, zu ,,Slow*, wenn die meisten Faktoren ,less likely* ergeben
und ,,intermediate* wenn eine Mischung aus ,,more likely* und ,less likely* vorliegt
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oder die meisten Faktoren ,,neutral“ ergeben.

Influence on Likelihood of Upstream Flow Limitation

Factor Unlikely Neutral Likely

Filling of cracks by washing Homogeneous zoning. Upstream Zone upstream of core capable of

in of material from upstream zone of cohesive material crack filling (cohesionless soil)
Restriction of flow by Homogeneous zoning. Very high Medium to high permeability In zoned dam, medium to low permeability
upstream zones or concrete permeability zone upstream of zone upstream of core granular zone upstream of core. e.g.. fine
element in dam core e.g.. coarse grained rockfill grained, or dirty rockfill. Central concrete

corewall and concrete face rockfill dams

Tab. 12: Einflussfaktoren auf die Erosionsentwicklung — Limitierung der Abfliisse im
oberwasserseitigen Dammkorper

Quelle: [13]

5.8.3 Zeitspanne zum Ausbilden der Versagensform und Bruch

Fell et al. schreiben, dass oft eine separate Betrachtung der einzelnen
Versagensformen nicht praktikabel ist und dass folgende Tabelle zur Beschreibung der
Zeitspanne entwickelt wurde. Es ldsst sich daraus entnehmen, dass die Zeitspanne bis
zum Bruch in groBem Malle von der Fahigkeit des luftseitigen Dammkd&rpers abhangt,
die anfallenden groBen Sickerwassermengen schadlos abzufiihren. Fiir
Erosionsrohrenbildung, also piping, durch die Dammaufstandsfliche empfehlen Fell et
al. die Kategorisierung von Damm und Dammgriindung separat und die Anwendung
der kiirzeren erhaltenen Zeit.

Material description Likely breach time
Coarse grained rockfill Slow—medium
Soil of high plasticity (liquid limit>50%) Medium-—rapid

and high clay size content including clayey gravels

Soil of low plasticity (liquid limit<<35%) and low Rapid—very rapid
clay size content. all poorly compacted soils, silty

sandy gravels

Sand, silty sand. silt Very rapid

Tab. 13: Einflussfaktoren auf die Zeitspanne bis zum Bruch — Material im luftseitigen
Dammkoérper und im Dammaufstandsbereich

Quelle:  [13]

5.8.4 Zeitspanne von den ersten Anzeichen bis zum Bruch

In diesem Schritt werden die vorangegangenen Tabellen zusammengefiihrt, um
letztlich eine quantitative Aussage iiber den Zeitraum zu erhalten, der vom ersten
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Anzeichen der Inneren Erosion (oft schlammiger, triiber Sickerwasserausfluss auf der
luftseitigen Dammbdschung) bis zum Bruch fiihrt. Da diese Auswertung von Fell et al.
vor allem an Fallbeispielen mit VergroBBerung der Erosionsréhre bis zum Auslaufen
des Reservoirs geeicht wurde, fiihrt dieses fiir diese Félle zu den besten Ergebnissen.
Es ist also bei Versagensformen wie Uberstrdmen nach einer Kronensetzung mit
Vorsicht anzuwenden, da diese zu einem schnelleren Versagen fiihren kann, als hier
prognostiziert. So soll diese allein mit den Tabellen Tab. 11 und Tab. 12 untersucht
werden.

Factors Influencing the Time for Progression and Breach

Approximate likely Approximate likely
Ability to support a roof® Rate of erosion®  Upstream flow limiter® Breach time? time—qualitative time—quantitative
Yes R or VR No VR or R-VR Very rapid <3h
Yes R No R Very rapid to rapid 3-12h
Yes R-M No VR
Yes R No R-M Rapid 12-24 h
Yes R-M, or M No R
Yes R Yes R or VR
Yes R No Mor S Rapid to medium 1-2 days
Yes R-M, or M No M or M-S
Yes Ror R-M Yes Ror R-M
Yes M or R-M No S Medium to slow 2—7 days
Yes R-MorM Yes S
Yes M Yes or No S Slow Weeks—even months or years

Notes: VR=Very Rapid; R=Rapid: M=Medium: S= Slow.
“Estimated using Table 4.
“Estimated using Table 5.
“Estimated using Table 6.
dEstimated using Table 7.

Tab. 14: Abschéatzung des Zeitraums vom Erosionsfortschritt bis zum Bruch
Quelle: [13]

Bemerkung:
Table 4 entspricht Tab. 9
Table 5 entspricht Tab. 10
Table 6 entspricht Tab. 11
Table 7 entspricht Tab. 12

Aus den Vergleichen mit den untersuchten Versagensfillen sehen Fell et al. eine gute
Ubereinstimmung mit der Versagensvariante einer FErosionsrohre durch den
Dammkorper, aber auch fiir die anderen Varianten liegt diese Methode meist auf der
sicheren Seite und zeigte eher langsameres Versagen als in den untersuchten Fillen.

Fell et al warnen davor, sich zu sehr auf diese Analyse zu stiitzen, da versteckte
Faktoren die tatsichliche Zeitspanne bis zum Bruch sehr stark beeinflussen kénnen.
Wie bereits erwihnt empfehlen Fell et al. die Untersuchung der Zeitrdume fiir
Erosionsrohrenbildung durch den Dammko6rper und die Aufstandsfliche und die
Entscheidung fiir den kiirzeren der Beiden. Weiters merken sie an, dass schlecht
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verdichtete Boden (unter 90% der Proctordichte), egal welcher Art, und Bdden
eiszeitlichen Ursprungs schnell, erodierbar sind.

Diese Methode hat jedoch ganz klare Grenzen. Sie hingt zum Beispiel stark davon ab,
wie die Uberwachung durchgefiihrt wird. Tritt Sickerwasser hoch in den
Dammauflagern aus und nicht im Einzugsbereich der Messwehre oder in der Nacht, so
ist es unwahrscheinlich, dass die Leckage sofort entdeckt wird, was eine allfallige
Vorwarnzeit bei schnellem Versagen unwahrscheinlich macht.

5.9 Ertiichtigung von Schiittdimmen durch luftseitige Bermen

Ein in Schweden entwickeltes Konzept, dass sich mittlerweile in der Nachweisfiihrung
fiir schwedische Talsperren niedergeschlagen hat ist, dass Stauanlagen mit groflem
Gefahrdungspotential die ,,groBte denkbare Durchsickerung ableiten konnen miissen.
Im folgenden Kapitel, welches zur Génze Bartsch et. al [2] entnommen wurde, wird
ein Verfahren zur Ertiichtigung von Schiittddmmen durch Iluftseitige Bermen
vorgestellt.

Dazu wird die Bemessungsdurchsickerung ermittelt. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass das Feinkorn des Kernmaterials bereits ausgespiilt worden ist.
Somit wird die Durchléssigkeit des Kerns und des Filters nicht beriicksichtigt und es
ergibt sich fiir den konservativsten Fall eine Durchsickerungsberechnung eines
Homogendammes, der die Durchléssigkeitsparameter des Dammkorpers aufweist
(siehe dazu auch Kapitel 4.5).

In der schwedischen Richtlinie wird laut Bartsch et al. [2] fiir hohe Steinschiittdimme
eine gesamte anfallende Sickerwassermenge von 5m?’s, oder pro Laufmeter 0,5 m?/s
zugelassen. Diese Annahme ist konservativ und soll einen geniigend groen Zeitraum
zur Selbstheilung gewéhrleisten.

Alle fiir eine Berechnung der Durchsickerung erforderlichen Formelwerke sind im
Kapitel 4 behandelt worden, die folgenden Formeln werden nur vollstindigkeitshalber
erwahnt, da sie den schwedischen Richtlinien zuzuordnen sind und zum Ansatz der
,»groBte denkbare Durchsickerung® gehoren.

Bei Steinschiittdimmen kann die Sickerwasserstromung auch turbulent sein, in der
schwedischen Richtlinie wird folgende Gleichung zur Ermittlung der Durchlissigkeit
im turbulentern Bereich verwendet:

3 L7*d,, *g*n3
o B,x(-n)
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k, Durchlassigkeitskoeffizient [cm?/s?]

b Koeffizient fiir die Kornform (3,6 fiir gebrochenes Korn)
d;p  KorngroBe bei 10% Siebdurchgang [*]

n Porositét/Porenanteil

g Erdbeschleunigung [m/s?]

(* Bartsch et al. [2] geben ihn ihrem Artikel keine Dimension an, es wird an dieser Stelle also auf Formelwerke
des Kapitels 4, fiir &-Werte im turbulenten Bereich, verwiesen werden.)

Damit wird die Geschwindigkeit iiber folgende Beziehung ermittelt, wobei davon
ausgegangen wird, dass der Gradient derselbe ist, wie bei laminarer Durchstromung:

2 .
Vi =k, *i

Mit der errechneten Geschwindigkeit muss die Reynoldszahl errechnet werden um die
Stromungsverhiltnisse zu verifizieren. Es wird davon ausgegangen, dass fiir
Reynoldszahlen Re>600 voll turbulente Stromung und fiir Re<l bis 2 voll laminare
Stromung vorliegt. Der Durchfluss ergibt sich zu:

q=v*A4

A Durchflussflache (=b*H, wobei H mit 2/3 der Dammhdhe angenommen wird)
b mittlere zu untersuchende Durchflussbreite

Die stabilisierende Vorschiittung auf der luftseitigen Dammoberfldche soll nach der
folgenden Formel bemessen werden, wobei auf die filterfeste Abstufung des
Vorschiittmaterials in Bezug auf das Dammkorpermaterials zu achten ist:

Dy, = 0,60 S2* 5 g™

Ds,  KorngréBe des Vorschiittmaterials bei 50% Siebdurchgang [m]
So luftseitige Boschungsneigung (1*V: S,*H)
q Sickerwassermenge [m?/s.m]

2.7 m TRANSISSION LAYER
4.0 m ROCKFILL

Abb. 93: Beispiel fiir eine nachtréglich aufgebrachte luftseitigen Vorschiittung

Quelle: [2]
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6. NACHWEISVERFAHREN

Wie bereits im vorigen Kapitel erwdhnt, lduft der Nachweis gegen Materialtransport
auf mehreren Ebenen ab. Die Bundeswasseranstalt fiir Wasserbau in Deutschland
schldgt beispielsweise folgende Vorgehensweise vor. Diese wird auch von Saucke in
[46] empfohlen.

Boden und
Schichtgrenzen
geometrisch
suffosions- und
erosionssicher ?

\ 4
Ermittlung des
hydraulischen Gefilles

Yvorh

Hydraulisches
Kriterium erfiillt ?

ivorh S ikt /M

Sind die Folgen des
Materialtransports
unbedenklich ?

SicherungsmaR-
nahmen

ja |

Ist Fugenerosion
(Piping) vom
Baugrund her moglich

Sicher gegen
Fugenerosion

Sicherungsmali-
nahmen

Nachweis gegen
Materialtransport
erbracht

Abb. 94: Nachweis gegen Materialtransport nach BAW (MSD)

Quelle: [4]

Sédmtliche in Abb. 94 beschriebene Vorginge konnen mit denen in Kapiteln 5.3, 5.4
und letztlich 7.4 behandelten Nachweise und Regeln abgehandelt werden.

Zum Nachweis der hydraulischen Sicherheit und der Risssicherheit von Stauddmmen
wird auch auf DIN 19700-11; Stauanlagen-Teil 11: Talstperren verwiesen.
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7. VERHINDERUNG VON INNERER EROSION

7.1 Anforderungen an Filterschichten

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, dienen Filterschichten vor allem 3 Dingen [34], [31],

[11]:
e Verhinderung des Austragens von Bodenteilchen des Materials das geschiitzt

werden muss (Basiserdstoff)

e Drainagierung

e Schaffung einer Ubergangszone zwischen Kern und Stiitzkdrpermaterial, die
Differentialsetzungen aufnehmen kann

Um ,,Innere Erosion* verhindern zu konnen, muss also das Filtermaterial feinkdrnig
genug sein, die Partikel des Basiserdstoffs aufhalten zu konnen. Gleichzeitig muss
dieses so grobkornig sein, damit es seine Drainagewirkung erhalten kann [11].

Das ideale Filtermaterial nach /COLD ist [22], [11]:

a) unproblematisch in Bezug auf Entmischung bei Aufbereitung, Behandlung,
Einbau, Verteilung und Verdichtung

b) erfdhrt keine Verédnderung der Kornverteilung durch Aufbereitung, Behandlung
Einbau, Verteilung und Verdichtung oder durch Frost- Tauperioden oder Nass-
Trockenperioden

c) ohne Kohidsion oder scheinbare Kohdsion, ohne Neigung zur Zementierung
durch chemische oder biologische FEinfliisse, damit der Filter das
Verformungsverhalten behilt und sich keine Risse bilden kénnen

d) intern stabil (nicht suffosionsgefdhrdet, die groben Kornfraktionen im Filter
hindern die feinen am Ausspiilen unter Durchsickerungsbelastung)

e) ausreichend durchldssig um Drainagewésser ableiten zu konnen ohne zu hohen
Porenwasserdruck aufzubauen

f) fahig, Erosion des Basiserdstoffs, die durch eine Leckage initiiert werden
konnte, zu kontrollieren bzw. zu stoppen

7.1.1 ad a) Entmischung

Eine Entmischung kann beim Schiitten oder Verteilen des Materials stattfinden. Dabei
sammeln sich die groberen Kornfraktionen weiter unten als die feinen. In einer
entmischten Zone besteht die Moglichkeit, dass geniigend grofe Porenkanile
entstehen, sodass Feinteile ausgewaschen werden konnen. Weil die groflen
Kornfraktionen sehr anfillig auf Entmischung sind, ist es von grundlegender
Bedeutung, die maximale Korngrof3e zu begrenzen [34], [35].
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Foster und Fell [14] stellten fest, dass schlechte Filterfunktion in einem
Zusammenhang steht mit der Tendenz zur Entmischung. Sie geben fiir Sand-Kies-
Filter folgende Charakteristiken an, die die Anfilligkeit eines Filterstoffes auf
Entmischung begiinstigen:

o weitgestuft, max. Korndurchmesser d,,,,<75mm

e mangelhafte Einbaupraktiken (Fordern der Entmischung)

In [11] wird diese Liste prézisiert mit:
e Geringer Sand- und Feinkiesanteil (<40% kleiner als 4,75mm)

Milligan [35] empfiehlt als luftseitigen Filter fiir die meisten Kernmaterialien ein
sandreiches Filtermaterial, mit einem Maximalkorn d,,,,<75mm , im Idealfall einen
uniformen Sand (und Kies) mit d,,,<30mm und einer KorngroBe bei 15%
Siebdurchgang von d;5<0,7mm (in manchen Fillen auch d,;;<0,5mm). Er bewies
anhand von Entmischungsversuchen, dass sich Materialien in annidhernd gleichem
Male, relativ zur Abstufung ihrer urspriinglichen Kornverteilung, entmischen und
folgert daraus, dass dies ein starkes Argument gegen die Verwendung von weit
gestuften Filtermaterialien ist.

Die Abstufung in diesem Falle mit der Ungleichformigkeitszahl zu charakterisieren
wire jedoch problematisch, da diese eben die mallgebenden Korngrofen fiir die
Entmischung, also alle iiber dy, auller acht lassen [35].

Milligan [35] stellte in seinen Versuchen weiter fest, dass die Entmischung von
sandigen Materialien, wenn sie benetzt wurden, fast génzlich behindert wurde und
dass das Benetzen bei kiesigen Materialien wenig Einfluss hatte (sieche Abb. 95). Er
spricht daher zusitzlich zu den oben genannten Vorschldgen fiir d,,,, und d;5 noch die
Empfehlung aus, dass diese sandreichen Filtermaterialien nass in diinnen Lagen
eingebracht werden sollen.
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o

.
.
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Abb. 95: EinfuB des Befeuchtens auf Entmischung

Quelle:  [35]
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ICOLD [22] geben ein Kriterium des US Soil Conservation Service (USDA SCS) und
des US Bureau of Recalmation (USBR) an, welches in Tab. 15 in Tabellenform und in
Abb. 96 grafisch dragestellt ist.

Minimum D, Maximum D,
mm mm
<05 20
0.5-1.0 25
1.0-2.0 30
2.0-50 40
5.0-10 50
10-50 60

Tab. 15: Ober- und Untergrenzen fiir Do (Edyo,r) und Dgq (Edgo ) Nnach USDA SCS und USBR
Quelle: [22]

Man kann in Abb. 96 erkennen, dass ein Filter umso geichférmiger sein muss, je
grober dieser ist.
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Abb. 96: Grafische Darstellung des Kriteriums nach USDA SCS und USBR

Quelle: [22]

An diesem Kriterium wurde beim Erscheinen des I/COLD Bulletins [22] noch
gearbeitet und es kommen zusédtzliche Auflagen hinzu:

e Die groben und feinen Seiten des Filterbandes sollen der Forderung U<6
genugen.

e Die Forderung nach einem engen Filterband, sodass bei einem Siebdurchgang
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von 60% oder weniger, der Verhiltnisswert der Durchmesser von grobsten
Korn zu feinstem Korn 5 nicht {iberschreitet.

7.1.2 adb) Verinderung der Kornverteilung

Es ist darauf zu achten, dass kiinstlich hergestellte Kornverteilungen fiir
Filtermaterialien aus gebrochenem Festgestein Nachteile mit sich bringen konnen.
Diese besitzen scharfe Kanten und strukturelle Schwachstellen (Mikrorisse) die unter
Belastung zur Kornzertriimmerung fiihren konnen. Derartige Belastungen treten beim
Aufbereiten, dem Behandeln, dem Einbau, der Verteilung und Verdichtung (auch
durch den Baustellenverkehr beim Uberfahren), durch Frost- Tauperioden oder durch
Feucht- Trockenperioden auf. Natiirliche Sande und Kiese sind durch ihre
Entstehungsgeschichte runder, sie sind schon das Produkt wiederholter
Kornzertrimmerung und Abrieb und haben damit den GrofBteil ihrer strukturellen
Schwachstellen ,,abgebaut. Trotzdem soll sich die Verdichtung von Filtern auf ein
absolutes Mindestmal} beschrinken [35].

ICOLD [22] zitiert das USBR und schreibt, dass Filter soweit verdichtet sein sollten
um Verfliissigung auszuschlieBen, um die Konsolidation zu begrenzen und genug
Festigkeit aufzuweisen. USBR zum Beispiel schldgt eine relative Dichte von Minimum
70% vor. Dies deckt sich mit Kutzner [31], der schreibt, dass Vertikalfilter auf 70-80%
verdichtet werden sollen, nicht jedoch Horizontalfilter, welche keine
Ubergangsfunktion besitzen und somit moglichst auf Setzungsfreiheit verdichtet
werden sollen.

7.1.3 ad c¢) Kohision

Das Filtermaterial muss, wie vorher beschrieben, Differentialsetzungen zwischen
Dammkorper und Kern aufnehmen konnen, ohne Risse zu bilden. Das bedeutet in
diesem Falle wiirde die Filterschicht sich zwar verformen und evtl. auflockern, die
Schutzwirkung wiirde jedoch erhalten bleiben [31].

Damit das Filtermaterial verformbar bleibt, eine Offnung oder ein Riss sozusagen
kollabieren kann, wenn das Material nass wird, wird gefordert, dass das Material nicht
kohéasiv ist. Um dies sicherzustellen, sollen die Filtermaterialen vor Baubeginn im
Labor und spiter in Feldversuchen auf ihre Féhigkeit zu dieser Anforderung
untersucht werden [35].

Eine einfache Methode, die Kohisionslosigkeit eines Filtermaterials auf der Baustelle
zu tiberpriifen, wird von Fell et al. [11] vorgestellt. Dabei wird feuchtes Material in
einem zylindrischen Gefdll (z.B. Kiibel) verdichtet und wie eine Sandburg in einem
grofleren Behilter gekippt, also aufgestellt. Wenn bei langsamem Auffiillen des
grofleren Behilters diese zylindrische Probe durch Zerstérung der kappillaren Kréfte
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zwischen den Kornern gemal ihres natiirlichen Boschungswinkels zerfillt, dann kann
davon ausgegangen werden, dass sie kohésionslos ist.

Materialien die durch chemische Vorgéinge zum Verstopfen und Verbinden fahig oder
16slich sind, sind als Filtermaterialien unbrauchbar [11], [22].

7.1.4 ad d) Interne Stabilitit/Suffosionsanfilligkeit

Dieses Thema wurde bereits in Kapitel 5.3 behandelt.

Zusitzlich dazu fithrt /COLD [22] ein Kriterium nach Lowe auf, das den Nachweis
gleich wie Sherard (siehe Kapitel 5.3.1.2) fiihrt, indem er die Kornverteilungslinie teilt
und den Nachweis der Filterwirkung mit den neu entstandenen Kornverteilungslinien
erbringt. Es wird dabei empfohlen, dass, falls der Nachweis der Suffosionssicherheit
beim Basiserdstoff nicht gegeben ist, der Filterdurchmesser d;sr nicht auf den
Durchmesser dgs g des gesamten Basiserdstoffes, sondern auf den Durchmesser ds; z*
abgestimmt werden soll. Als Durchmesser dg;sz* ist der Durchmesser bei 85%
Siebdurchgang des feinen Materials definiert (nach Teilung des Gesamtmaterials in
Feinteile und Grobskelett).

7.1.5 ad e) Durchlassigkeit

Um Sickerwasser zuverldssig ableiten zu konnen, ohne dabei iibermiafBig
Porenwasserdruck aufzubauen, muss der Filter im Allgemeinen das folgende
Kriterium erfiillen [11]:

d
BE S 4bzw. 5
15,B

d;sr Filtermaterial, KorngréBe bei 15% Siebdurchgang
d;sp Basismaterial, KorngroBe bei 15% Siebdurchgang

Da sich die Durchléssigkeit ungefiahr mit dem Quadrat des Durchmessers d;s » dndert,
gewihrleistet dieses Kriterium eine im Filter um ca. das 20-fach groBere

Durchlassigkeit, als im Basiserdstoff [22].

Laut /COLD [22] beschriankt der US Soil Conservation Service den Durchmesser des
Filtermaterials noch mit d;5 >0, mm.
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7.1.6 ad f) Verhinderung von Erosion des Basismaterials durch Leckage

In einem Damm mit mineralischer Innendichtung konnen Risse im Kern auftreten.
Griinde dafiir finden sich in (siehe Kapitel 5.7.1.1.2) [50]:

o differentielle Setzungen

e Kontaktflachen an Felsfundierung oder an Kunstbauwerke

e Einbaufehler

e hydraulic fracturing

Falls der Dichtkern einen Riss bzw. eine Leckage erleiden sollte, muss die
Filterschicht die ausgespiilten Teilchen des Dichtkerns ,auffangen” und eine
Aufweitung des Risses verhindern [50].

Very high gradient
develops hare after
Concentraled laak seal forms, on surface

Flowing in dam impervious ab (PathY) \

Core toward fiter
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""Critical”
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Impervious Dam Gore ~_ surface (ab) plugs ‘oo

Filter face /™%
i

Abb. 97: Riss im Dichtkern mit kritischem Filter

Quelle:  [50]

Wenn im Riss Partikel des Dichtkerns zum Filter transportiert werden, dann wird
dieser, falls er richtig dimensioniert ist, an der Stelle des Risses verstopfen. Das fiihrt
dazu, dass der Wasserdruck im Sickerkanal und an der Austrittsstelle sich dem
statischen Wasserdruck der Stauhohe im Reservoir nadhert. Dies wiederum hat zur
Folge, dass ein kleiner Teil des Dichtkerns am Rande durch die Durchsickerung h6her
belastet wird. Im besten Falle wird sich ein Zustand einstellen, bei dem die Wénde des
Risses aufweichen oder aufschwellen und zusammenbrechen, wobei sich infolge
dessen wieder ein Porenwasserdruck ecinstellen sollte, wie bei normalen
Stromungsverhéltnissen [50].

7.2 Kritischer Filter

Fell u.a. [11] treffen in Abhédngigkeit der Durchstromungsrichtung des Filters in
Bezug auf das Basismaterial drei Stromungszustiande:
N, Stromung normal zum Basismaterial mit hohem hydraulischen Gefille
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N,  Stromung normal zum Basismaterial mit niederem hydraulischen Gefille
P Stromung parallel zum Basismaterial

) Z /
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o _Sadygave ____ ¥ 1 T e im
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. R T
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@ Earth or rockfil
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Abb. 98: Stromungszustande auf Filter

Quelle: [11]

Wenn ein Filter kritisch fiir die Kontrolle von Innerer Erosion ist und, falls er versagt,
es zu einer erhohten Wahrscheinlichkeit des (Total-)Versagens durch piping kommt,
dann nennt man diesen Filter ,,Kritischer Filter. Kritische Filter sind nach Fell u.a.
vor allem beim Strémungszustand N, (siche Abb. 98) zu finden [11].

Kutzner schrinkt in seiner Beschreibung den Kritischen Filter insoweit ein, als das
dieser nur der an ,,die kritische Grenzflache eines Dichtungselementes angrenzende
Feinfilter* sei, und fiihrt weiter aus: ,,Die kritische Grenzfliche ist die luftseitige
Oberflache, wo Sickerwasserstromung den Erosionsvorgang einzuleiten versucht.*
[31].

Vergleichend lasst sich erkennen, dass der Begriff , Kritischer Filter von Fell u.a.
strenger gehandhabt wird (siehe Abb. 98) als von Kutzner, der Grenzflachen zwischen
wasserseitiger Dammaufstandsfliche und Untergrund oder Untergrund und luftseitiger
Fufldrainage nicht dieser Kategorie zuordnet.

7.3 Filterkonzept

Fell et al. [11] schreiben frei iibersetzt: ,,Das Grundkonzept der Filterbemessung ist,
eine Kornverteilungslinie des Filters zu schaffen, dessen Poren klein genug sind um
Erosion des Basiserdstoffes zu verhindern.*
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Um Partikeltransport vom Basiserdstoff in den Filter zu verhindern, wird also bei der
Filterbemessung eine reprisentative Porenweite des Filters mit einem reprisentativen
Korndurchmesser des Basisstoffes verglichen, um so ein geometrisches Kritertum zu
erhalten (siehe Kapitel 5.4).
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Abb. 99: Grenzflache zwischen Basiserdstoff und Filtermaterial

Quelle: [44]

Sherard et al. zeigen in [50], dass ein konstanter Zusammenhang zwischen der
Offnungsweite der Poren des Filtererdstoffes und dem Durchmesser bei 15%
Siebdurchgang besteht (Oz=d;5#/9). In den meisten Filterkriterien wird dieser dann mit
dem Korndurchmesser ds;s 3 des Basismaterials verglichen, obwohl auch Filterkriterien
existieren, die zum Beispiel dys 3 oder dsjp verwenden [11].

7.4 Filterkriterien

Um eine moglichst gute Vergeichbarkeit zu schaffen, sollen hier so viele
Filterkriterien wie moglich genannt werden. Das Kriterium nach Terzaghi/Peck steht
an erster Stelle, weil es das erste wichtige seiner Art war. Es hat sich unzdhlige Male
bewdhrt, auch wenn es heutzutage in den Hintergrund getreten ist.

In folgender Liste der Filterkriterien werden aufgrund der verschiedenen Quellen
immer wieder andere Bezeichnungen fiir Korndurchmesser von Filter- und
Basismaterial in den Abbildungen verwendet, wobei beispielhaft gilt:

d;sr=DF15=D;sp = D;s; Filtermaterial, Korngréfle bei 15% Siebdurchgang

d;sp=DBI15=D;sp=d;s Basismaterial, Korngrof3e bei 15% Siebdurchgang
dgs s =DB85 =Dgsp = dgs  Basismaterial, Korngrof3e bei 85% Siebdurchgang
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7.4.1 Terzaghi/Peck

Das Filterkriterium von Terzaghi und Peck ist in der Geotechnik weit verbreitet und
findet auch in vielen Publikationen zum Thema Dammbau immer noch Erwdhnung.
Laut Sherard et al. [50], die bei Versuchen an Sanden und Kiesen feststellen konnten,
dass das Versagen bei ca. d;s5r/ dgs 3 =9 eintritt, beinhaltet es demnach eine Sicherheit
von ca. 7=2 und befindet sich somit auf der konservativen Seite. Das Kriterium besteht
aus 2 Teilen, einer Durchlissigkeitsregel und einem Kontakterosionskriterium.

d d
15F g DisE
dys dysg

Dabei stellt der linke Teil (d;s5r / dgsp <4) das Kontakterosionskriterium dar und der
linke Teil (4<d;sr/ d;s55) gewahrleistet die Durchléssigkeit (siche Kapitel 7.1.5).

iy 2 £ 1A »

&5 e

Kornverfeiungs=
kurven des zu
sichernden Bodens

|
Abraverieillungskurven von
geefgmef;m Fitermalerial

% Feiner als &

"

ﬁé’ﬁf a7 42 a5 7 Z S mm A
Korndurchmesser (log. Halsrat)

Abb. 100: Filterkriterium nach Terzaghi/Peck

Quelle: [59]

Terzaghi und Peck selber geben in [59] keine Einschrinkungen beziiglich der
Anwendbarkeitsgrenzen an.  Kutzner [31] liest aus der Abb. 100
Ungleichformigkeitszahlen von 2 bis 4 heraus und merkt an, dass sich das Kriterium
nur auf kohdsionslose Basismaterialien bezieht. In Publikationen von zum Beispiel
Wittmann [65], Striegler [56] und Muckenthaler [37] wird die Ungleichférmigkeit des
Filter- und Basismaterials fiir die Anwendung dieses Kriteriums auf Ug=Uz<2
beschrankt.

Wittmann [65] hat das Kriterium von Terzaghi/Peck und Cisin/Ziems (siche Kapitel
7.4.9) verglichen und zeigt die Rechtfertigung der Ungleichformigkeitsgrenze mit
Ur~Up=<2 auf. Wie in Abb. 101 zu erkennen ist, wiirden die Abstandsverhiltnisse nach
Terzaghi/Peck ab Uy~Uz>2 im Vergleich zu Cisin/Ziems sehr groBe Werte annehmen.
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Abb. 101: Vergleich der Filterkriterien Terzaghi/Peck - Cisin/Ziems

Quelle: [65]

Sherard et al. [50] schreiben, dass Filter die nach diesem Kriterium bemessen wurden,
fast immer befriedigende Ergebnisse liefern, schlagen jedoch die Anwendbarkeit
aufgund ihrer Versuche nur auf Filtermaterialien mit d;5 > ~1,0mm vor, da sich ab
einer gewissen Feinkornigkeit die von ihnen erkundete Versagensgrenze (d;sr / dss.p
=9) signifikant dndert.

7.4.2 USBR

In der Literatur existieren mehrere Varianten der Filterbemessung nach USBR.
Striegler [56], Wittmann [65] und Muckenthaler [37] zitieren eine veraltete Variante
von 1955 und spiter, die sich teilweise auf Beziehungen der Durchmesser ds /dsg s
und d;; //d;s g beziehen. Wie Sherard et al. in [50] feststellen sind Filterregeln, die auf
diesen Verhéltnissen basieren weder theoretisch noch durch Versuche begriindbar. So
ist der Durchmesser ds  nicht repréasentativ fiir die Porengrof3e und der Durchmesser
d;sp hat keinen signifikanten Finfluss auf die Eigenschaften die von einem Filter
erwartet werden. Weiters hat der Durchmesser dspp, der in diesen Kriterien im
Verhiltnis ds)/dspp aus Griinden der Entmischungsverhiitung oft verteidigt wurde,
praktisch keinen Einfluss auf die maximal tolerierbare Entmischung [50].

Eine modifizierte Variante des USBR — Kriteriums ldsst sich zum Beispiel in Kutzner
[31] und Fell et al. [11] finden:
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d
I. a) 2P — 5.:40 unter der Voraussetzung von I. b)
15,B
b) dr=0,075mm<5% und kohésionslose Feinteile
I1. dsr ¢

dSS,B

1. Die Kornverteilungskurven der Materialien sollen parallel verlaufen.

Iv. GroBtkorn dr ,,,,<75mm zur Vorbeugung der Entmischung.

V. Bei Basismaterialien, die Kies enthalten (d>4,7mm), sollen die

Basisparameter d;sz und dgsp anhand der umgestuften Kornverteilung
ermittelt werden (ohne Kornfraktionen > 4,7mm).

Wihrend 1.a) (d;sr / d;s5>5) die Durchldssigkeit des Filtererdstoffes gewéhrleisten
soll, stellen II., III., und I.b) das Kontakterosionskriterium dar.

Fell et al. [11] beschreiben Probleme bei der Anwendung von Punkt III. und 1.b) vor
allem in Bdden mit hohem Schluff- und Tongehalt. Sie schlagen folgende
Vorgehensweise vor:

e Punkt I.b) ist im Zweifelsfall Punkt I.a) vorzuziehen

e Punkt III. wird ignoriert und durch dg) r / d;9 <20 ersetzt.

Laut Kutzner [31] ist dieses Kriterium eine klassische Filterregel, die sich in
unzihligen Féllen bewidhrt hat und fiir tonige Dammdichtungsstoffe konservativ ist.
Fell et al. [11] wiirden dieses Kriteritum nicht empfehlen, ihnen zufolge ist es auch
vom USBR nicht mehr in Verwendung.

7.4.3 Sherard/Dunnigan

Sherard et al. [51], [50], [52] haben zwischen 1981 und 1989 umfangreiche
Untersuchungen zur Entwicklung von Filterkriterien durchgefiihrt. Die ersten
Veroffentlichungen aus dem Jahr 1984 beschéiftigen sich mit Sand- und Kiesfiltern
[50] und mit Filtern fiir Schluffe und Tone [51]. Dabei wurde bis zum Verschlieen
des Filters eine kleine Menge an Erosion erlaubt. In weiteren Versuchen wurde mit
Hilfe des ,,no erosion filter (NEF) — Tests mehrere Kriterien fiir kritische Filter
ermittelt. Diese sollen sicherstellen, dass im Falle eines Risses im Dichtungserdstoff
der Filter verlegt wird, ohne dass Material im Riss ausgetragen werden muss. Sherard
et al. [52] fanden heraus, dass in solchen Fallen der Basiserdstoff an der Grenze Basis-
Filtererdstoff schrittweise vom Riss weg in den Filter verfrachtet wird und diesen dort
verschlieBt und abdichtet (siche Abb. 102). Der NEF-Test unterscheidet sich zu den
vorangegangenen Tests also dadurch, dass dabei keine Erosion in der Erosionsrohre in
der Probe sichtbar war.
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Abb. 102: Versuchsbeobachtungen von Sherard et al.
Quelle: [52]

Sherard et al. teilen die fiir Dichtkerne iiblichen Erdstoffe in 4 Gruppen ein [52] (aus

[31]):
1. Bodengruppe 1

2. Bodengruppe 2

Bodengruppe 3

Bodengruppe 4

Feinkornige Schluffe und Tone mit einem Gewichtsanteil
von mehr als 85% unter 0,074mm
Schluffige und tonige Sande sowie sandige Schluffe und
Tone mit einem Gewichtsanteil von 40 bis 85% unter

0,074mm

Schluffige und tonige Sande oder Kiessande mit einem
Gewichtsanteil von weniger als 15% unter 0,074mm
Erdstoffe zwischen den Gruppen 2 und 4, also mit einem

Gewichtsanteil von 10-40%

unter 0,074mm

— - — — S
Bodengruppe Beschreibung Filterkriterium Filterkriterium kritische Filter
Feinteile <0,074mm (keine Erosion)
[%] dyse d 156KE

1 85-100 <9%dap =T7*dgep - 12°dgsp (durchschnittl, = 9%dgs )

2 40-85 =0,7mm =0,7-1,5mm

3 0-15 S4%dgse = T"dgsp - B°das g (gerundetes Korn)
=9%dgsp - 10d s p (gekantiges Korn)

4 15-40 < (40-A)/(40-15)*(4"d gs s - 0,7mm)+0,7mm @ & Werte zwischen Bodengruppe 2 und 3,

abhangig vom Feinkornanteil
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Tab. 16: Filterkriterien nach Sherard et al.
Quelle: [52]

(1) Wenn 9*dgs 5 kleiner als 0,2mm ist, soll 0,2mm genommen werden [22]; (2) A=Prozentsatz <0,075mm nach der Umstufung
[22]; (3) Wenn 4*dgsg kleiner als 0,7mm ist, soll 0,7mm genommen werden [22]

Das Ergebnis ihrer Untersuchungen ist in Tab. 16 dargestellt, wobei fiir das
Filterkriterium (d;s ) folgende Bemerkungen zu beachten sind:

a) Die Kornverteilungslinie soll, bis auf die Bodengruppe 3, von Durchmessern
>4, 75mm getrennt werden und die Durchmesser dgs aus der neuen
Kornverteilungslinie ermittelt werden (Umstufung) [52], [22], [14].

b) In ICOLD [22] wird verlangt, dass die feine und grobe Seite des Filterbandes
eine Ungleichformigkeitszahl U<6, sowie ein enges Filterband aufweist (bei
einem Siebdurchgang von 60% oder weniger soll der Verhiltnisswert der
Durchmesser von grobsten Korn zu feinstem Korn 5 nicht liberschreiten).

c) Filtermaterialien sollen einen maximalen Korndurchmesser von d,,,=75mm
aufweisen, nicht mehr als 5% an Durchmessern kleiner als 0,075mm haben und
eine Plastizitdtszahl von Null aufweisen. Die Platizitdt soll anhand des
Materials mit Durchmesser d<0,425mm ermittelt werden [22].

d) Der Feinkornanteil soll kohésionslos sein [11].

e) Um die Durchlissigkeit zu gewéhrleisten, sollen die Filter einen Durchmesser
d;s =>4%d;s g aufweisen, jedoch nicht kleiner als 0,1mm [22].

f) Keine Boden mit Ausfallkornung diirfen verwendet werden [22].

g) Fell et al. [11] verlangen im Gegensatz zu /ICOLD [22] (siehe Punkt c)), fiir die
Bodengruppen 1 und 2 einen maximalen Korndurchmesser des Filters von
drme=50mm und bemerken, dass diese Filtererdstoffe vollstindig aus Sand
oder kiesigem Sand bestehen sollen (60% Siebdurchgang >4,76mm)

h) Fell et al. [11] bemerken im Gegensatz zu ICOLD [22] (siehe Punkt f)), dass fiir
die Bodengruppen 1 und 2 die Kriterien unabhingig von der Form der
Kornverteilungskurve angewendet werden diirfen. Fiir Bodengruppen 3 und 4
diirfen diese fiir eng abgestufte Kornverteilungen angewandt werden. Falls eine
Ausfallkérnung vorliegt, wird vorgeschlagen, den Filter auf die feinen Anteile
der Ausfallkérnung zu bemessen oder den richtigen Filter mit Hilfe eines NEF
—Tests zu bestimmen.

Zur Ermittlung des Filterdurchmessers d;srxr im ,keine Erosion-Kriterium* sei
folgende Erklarung gegeben. Der Durchmesser wird, wie der d;s r, aus einer linearen
Interpolation zwischen einem passenden Filter der Bodengruppe 2 und 3, fiir den
selben Basiserdstoff ermittelt. Die Formel (sowie die bei der Ermittlung von d; ;s ) 1dsst
sich leicht und anschaulich aus geometrischen Beziehungen ableiten (siche Abb. 103,
rechts).

_(40-4)

dis ke m [(7 - 10)* dys s = (0,7 + 1,5)]+ (0,7 + 1,5)
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A Prozentsatz <0,075mm nach der Umstufung (Weglassen der Kornfraktionen
d>4,75mm)

Handelt es sich zum Beispiel um einen Boden mit 30% Feinkornanteil (<0,074mm), so
wird der Durchmesser d;s r ¢ flir die Bodengruppen 2 und 3 ermittelt. Da alle auf den
Korndurchmesser dssp  bemessen  werden, schneiden sich alle drei
Kornverteilungskurven in einem Punkt.

100 Soil Y, disrxesooenmunsszs=7 biS 10 * dess

80 |~ ] T

No.200 sieve

60~

— So“ Z' dW&FKE-EODENKLASSEd

|\ LSQH X, Qs exesooenkunsse2=0, 7-1,5mm
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Abb. 103: Ermittlung dy5 ke (adaptiert)

Quelle: [52]

7.4.4 Fell et al.

Fell et al. haben umfangende No Erosion Filter (NEF) —Tests durchgefiihrt und
Ergebnisse von Sherard et al. ausgewertet. Sie entwickelten daraus ein ,,No Erosion® —
Kriterium, das in Tab. 23 dargestellt ist. Dabei ist zu beachten, dass das Kriterium fiir
die ,keine Erosion“-Grenze fiir das Verfahren zur Bewertung bestehender
Dammbauwerke (sieche Kapite 7.5) entwickelt wurde und keine Sicherheiten enthilt

[11].

Sie empfehlen in ithrem umfassenden Werk iiber den Dammbau eine Methode zur
Bemessung von Filtern mit Durchstromung normal zur Filterebene, die groftenteils
auf dem Filterkriterium nach Sherard et al. [52] (siehe Kapitel 7.4.3) aufgebaut
worden ist. Es wurden jedoch die Grenzen der Bodeneinteilung gedndert und die
eventuelle Dispersivitidt eines Erdstoffes wird beriicksichtigt. Sie geben eine
schrittweise Vorgehensweise zur Ermittlung eines Filters, die im Folgenden frei
tibersetzt aus [11] wiedergegeben wird.

Schritt 1:  Ermitteln der Kornverteilungskurven des Basismaterials, wobei darauf

geachtet wreden soll, genligend Proben zu verwenden um ein
repriasentatives Kornungsband des Basiserdstoffes zu erhalten. Der
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Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

grofite Durchmesser d;sr des Filterbandes soll der kleinste aus den

Kornverteilungslinien des Basiserdstoffes ermittelbare sein, um

filterwirksam zu sein. Der kleinste Durchmesser d;s des Filterbandes,

der die hydraulische Wirksamkeit des Filters gewéhrleistet, soll aus dem

Mittelwert der Durchmesser d;5 3 des Basiserdstoffes ermittelt werden.

Falls das Basismaterial keinen Kies (d>4,75mm) enthélt, dann kann mit

Schritt 4 fortgefahren werden.

Ermitteln der umgestuften Kornverteilungskurven fiir Boden mit

Korndurchmessern grofer als 4,75mm:

- Ermitteln ~ eines  Korrekturfaktors  K=100/(Masseprozent
d>4,75mm)

- Multiplizieren des Korrekturfaktors K mit den Masseprozenten
der einzelnen Kornfraktionen die kleiner als 4,75mm sind.

- Ermitteln/Zeichnen der umgestuften Kornverteilungskurven.

- Verwenden der umgestuften Kornverteilung zur Ermittlung des
Prozentsatzes der Kornfraktionen kleiner 0,075mm in Schritt 4

Einteilung des Basiserdstoffes in die Bodengruppen aus Tab. 17 {iber den

Masseprozentsatz d<0,075mm.

% finer than 0.075 mm (after

Base soil category regrading, where applicable) Base soil description

1
2A

4A
3

>85 Fine silts and clays

35-85 Silty and clayey sands; sandy clays; and clay,
silt, sand, gravel mixes

15-35 Silty and clayey sands and gravel

<15 Sands and gravel

Tab. 17: Bodengruppen nach Fell et al.

Quelle: [11]

Schritt 5:

Um die Filterwirksamkeit zu gewéhrleisten, soll der maximalzulédssige
Durchmesser d;s  des Filterbandes ermittelt werden. Fiir die Einteilung
der Dispersivitdt nach ,,pinehole classification wird auf Kapitel 3.1.7
verwiesen.
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Base soil category Filtering criteria

1 <9 X Dygsp but not less than 0.2 mm (a)

2A =0.7mm (b)

3 <4 X Dgsp of base soil after regrading

4A (35—A/35—15} [(4 X Dgsp) — 0.7mm] + 0.7mm A = % passing 0.075 mm

sieve after regrading (If 4 X Dgsp is less than 0.7 mm, use 0.7 mm)

Note: {a) <6Dgsp for dispersive soils. (b) =< 0.5 mm for dispersive soils.
Dispersive soils are soils with pinhole classification D1 or D2, or Emerson class 1 or 2.

Tab. 18: Filterkriterium fiir kritische Filter; maximaler d;s5¢
Quelle: [11]

Schritt 6 Um die hydraulische Filterwirksamkeit zu gewéhrleisten, soll der
minimal erforderliche Durchmesser d;5s » aus Tab. 19 ermittelt werden.
Dieser Durchmesser kann aus der urspriinglichen Kornverteilung (ohne
Umstufung) ermittelt werden.

Base soil category  Criteria

All categories Minimum Dysr = 4 X Dysp of the base soil before regrading, but not less than 0.1 mm
=2% (or at most 5%} fines passing 0.075 mm sieve in the filter; fines non plastic

Tab. 19: Hydraulische Filterwirksamkeit; minimaler dys
Quelle: [11]

Schritt 7. Die Breite des Filterbandes soll eng gehalten werden, um die
Verwendung von Filtern mit Ausfallkornungen zu vermeiden und doch
so breit um die Herstellung zu ermdglichen. Dies wird durch die
Forderung gewihrleistet, dass die in Schritt 5 und Schritt 6 ermittelten
maximalen und minimalen Korndurchmesser d;s» an folgende
Anforderungen angepasst werden.

- Die groben und feinen Seiten des Filterbandes sollen der
Forderung U<6 geniigen.

- Der Verhiltniswert der Durchmesser von grobstem Korn zu
feinstem Korn, bei einem Siebdurchgang von 60% oder weniger,
5 nicht iibeschreitet.
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Design element Criteria

To prevent

The width of the designed filter band should be such that the ratio of the maximum

gap-graded filters  diameter to the minimum diameter at any given percent passing value <60% is <5
Filter band limits  Coarse and fine limits of a filter band should each have a coefficient of uniformity

of 6 or less

Tab. 20: Weitere Anforderungen an das Filterband

Quelle: [11]

Schritt 8:

Um Entmischungserscheinungen zu minimieren, soll das Maximalkorn
im Filtermaterial 75mm nicht iiberschreiten, falls die Filterschicht nicht
mehr als 2 m breit (vertikale Filter) oder 0,5 m dick (horizontale Filter)
ist. Fir Filterzonen die geringere Abmessungen aufweisen, sollen
Maximaldurchmesser 37mm bzw. 50mm nicht iiberschreiten. Weiters
muss das Verhéltnis von dy /d; r ermittelt werden. Unter der Annahme,
dass die Kornverteilungslinie in diesem Bereich der Forderung U<6
genligt (siehe Schritt 7), kann d;yr aus der Beziehung d;gr = d;57/1,2
errechnet werden. Aus Tab. 21 ldsst sich dy) » ermittlen.

If Dygr (mm) Then maximum
Base soil category is: Dyor (min) is:
All categories <0.5 20

0.5-1.0 25

1.0-2.0 30

2.0-5.0 490

5.0-10 50

>10 60

Tab. 21: Entmischungskriterium

Quelle: [11]

Schritt 9:

Sandfilter mit dgpr <20mm bediirfen im Allgemeinen keiner speziellen
Anpassung der Breite des Filterbandes. Fiir grobere Filter und
Kieszonen, die als Filter und Drainagezonen wirken, soll das Verhéltnis
doy F/d o r rasch mit steigendem d » absinken.

Verbinden der ermittelten Grenzpunkte der groben und feinen Seite des
Filterbandes und Extrapolation der Grenzkurven bis zum 100%
Siebdurchgang. Danach miissen noch die restlichen, zu den
Grenzkornkurven  gehdrenden, Masseprozente und  Siebgréflen
ausgelesen und festgehalten werden.
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Fiir Grenzfille, wo Filter angedacht werden, die im Grenzbereich der ermittelten
zuldssigen Filter liegen, empfehlen Fell et al. einen NEF — Test nach Sherard et al.
(siehe Kapitel 7.4.3). Sie unterstreichen dies vor allem fiir feinkérnige Materialien, bei
denen der Bereich zwischen ,keiner Erosion* und ,,fortschreitender Erosion® (siche
7.5) schmal ist und fiir dispersive Boden [11].

7.4.5 Vaughan/Soares

Vaughan/Soares entwickelten aufgrund eines Schadensfalles am Balderhead Damm in
England im Jahre 1969 das Filterkonzept des ,,Perfekten Filters®. Bei diesem Schaden,
der durch hydraulisches Aufreissen und Erosion an den Rissrdndern entstand, wurden
die groberen Bestandteile des Kernmaterials nicht an die Filteroberflache transportiert
um diesen zu verstopfen. Stattdessen lagerten sich diese ab, wéhrend die Feinteile zum
Filter transportiert wurden, dort jedoch nicht durch diesen aufgehalten wurden. Diese
Erkenntis flirhrte zur Forderung nach einem Filter, der die kleinsten transportierbaren
Teilchen aufthalten kann — dem ,,perfekten Filter* [21], [31], [11].

Laut Kutzner [31] wire ein Filter, der dies bewerkstelligen konnte, aufgrund des
erforderlichen Feinkornanteils, kohdsiv und damit nicht zuldssig. Er schreibt: ,,.Der
Schliissel liegt in der Erkenntnis, dass nicht individuelle Tonpartikel angeschwemmt
werden, sondern grofere Teilflocken, die durch einen kohésionslosen Filter
zuriickgehalten werden konnen.

Die Flockenbildung wird vom Chemismus des Wassers und des Erdstoffes bestimmit.
Die FlockengroBe ist fiir jeden Erdstoff anders [31].

Aus Versuchen ermittelten Vaughan und Soares einen Durchldssigkeitsbeiwert, der
wirksame von unwirksamen perfekten Filtern trennt [31], [22]:

k=6,7%107° %5

k Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
0 Partikel- oder Flockengréfe [um]
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Abb. 104: Versuchsergebnisse von Vaughan/Soares

Quelle: [22]

(1)  PartikelgroBBe dgs bzw. 0 [um]
(2)  Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
(3)  Effektiver Filter

(4)  Nicht-effektiver Filter

(5) Verstopfen

(6)  Versuche an uniformen Filtermaterialien
(7)  Versuche mit Suspensionen
(8)  Uniformes Filtermaterial

(9)  abgestufter Filter

(10) ausgeflockte Tone

(11) ausgeflockte Tone

(12) Ton

(13) Quartzpartikel

ICOLD [22] empfehlen zur Ermittlung der Durchléssigkeit Laborversuche oder zur
Abschitzung der Durchléssigkeit das Verfahren nach Sherard et al. (siehe Kapitel
3.1.3).

Die Ermittlung der PartikelgroBe dgs bzw. ¢ erfolgt aus der Korngrdssenverteilung
mittels Sedimentationsverfahren, wobei der Losung kein Dispergierungsmittel
beigemengt wird, das die Flockenbildung behindern wiirde [11].

Dieses Filterkriterium wird im Allgemeinen als zu streng angesehen (Fell et al. [11],
Kutzner [31], ICOLD [22], Sherard et al. [51]). Es hat sich bisher nicht durchgesetzt,
auch weil die Durchlissigkeit kein praktischer Parameter zur Uberwachung im Feld ist
[31], [22].
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Am Beispiel der Kornungslinien des Balderhead-Dammes, aufgrund dessen dieses
Kriterium entwickelt wurde, ldsst sich erkennen, dass die Filterbemessung auch den
Kriterien nach Sherard et al. [52] (sieche Kapitel 7.4.3) nicht geniigt hdtte. Beim
verwendeten Kernmaterial handelte es sich um Bodengruppen 2 und 4 nach Sherard et
al. [52] (siehe Kapitel 7.4.3). In Abb. 105 werden die Kornverteilungslinien des Kern-
und Filtermaterials dargestellt, sowie die Bereiche die durch die Kriterien von Sherard
et al. abgedeckt wiirden. Es ist zu bemerken, dass die Bemessungskriterien nach
Sherard et al. [52] erst einige Zeit nach der Veroffentlichung von Vaughan und Soares
entwickelt wurden [31].
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® 3 Sastillicap=gitima aniin
L0 % P 7 gl BEEI T @ §7
i LT L | | B, !
1T Esdilli J2% SEE 2
e MR BRI R R A JifiE ‘IW -1 |30 )
Mgis . ' [ $H—e LY o [
11 =l 108
103 10-2 10-" @ 100 101 102
1 Gewichtsanteil (%) 7 Steine
2 Korndurchmesser (mm) 8 Kernerdstoff
3 Ton 9 Filter
4 Schiuff 10 D, =54,
5 Sand 11 D, =0.7 bis 1.5 mm
6 Kies
Abb. 105: Balderhead Damm, Kérnverteilungslinien fiir Kern und Filtermaterial

Quelle: [31]

7.4.6 Bertram

Bertram untersuchte um 1940 gleichformige Sande mit einer Lagerungsdichte von
D=50% mit Durchstromversuchen von oben nach unten. Er definiert ein Kriterium fiir
Stufenfilter, die bei Erfiillung als gerade noch erosionsbestindig anzusehen sind [56]:

d ) ) ) )
dls L <9 fiir die hydraulische Wirksamkeit
15,B
d ) } ) ) .
BF <6 fiir die mechanische Filterwirksamkeit

85,B
Er beniitzte fiir die Versuche Basiserdstoffe mit dgsz von 0,10mm bis 0,16mm und

ermittelte die Versagensgrenze bei dgsp=0,10*d;55 bis 0,11*d;55, was mit den
Versuchsergebnissen von Sherard et al. ibereinstimmt [50].
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7.4.7 Witt/Brauns

Brauns et al. erkannten eine mangelhafte Aussagekraft von Kriterien, die auf einem
festen Verhidltnis von dpyg¢/Drrrer basieren, da diese Filter bei konstantem
dpasis/Drprer — Verhdltnis mit  steigendem  Feinkornanteil und wachsender
Ungleichformigkeit weniger durchlidssig werden. Damit liegen sie zwar immer mehr
auf der sicheren Seite, jedoch wird der Filter zunehmend hydraulisch unwirksamer. Sie
entwickelten ein wahrscheinlichkeitstheoretisch untermauertes Kriterium, bei dem die
Verhiltnisse der Durchmesser in Abhidngigkeit vom Ungleichformigkeitsgrad
angegeben werden [31].

Cys 3 3¢Cu¢8 Cu> 6
D3o D1g Ds
Dg < 0.5 mm $ 2
L Dg des € 25 | —gar€ 25| —ga-c25
D ] D
— Dg 3 0.5mm T3-°- €25 —a-:’?s 2.5 625 <25

.06

{ mm )

Abb. 106: Kriterium zur Filterbemessung nach Witt et al.

Quelle: [22]
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(A) Fir feinkornige Filter, Ds<0,5mm

(B)  Fiir grobere Filter, Ds>0,5mm

(1)  Masseprozent

(2)  Korndurchmesser [mm]

(3) Kornverteilung des Basiserdstoffes

(4)  Kornverteilung der Filter

(5)  Sandkorn

(6) Kieskorn

(7)  Ungleichformigkeitszahl des Filtererdstoffes

Dieses Kriterium wird laut /COLD [22] fiir intern stabile (suffosionssichere) Boden
vorgeschlagen, die relativ geringe Ungleichformigkeiten aufweisen.

Die Blockierung der Porenpfade erfordert einen Eintrag von Basiserdstoffpartikeln in
den Filter. Die dazu gehorende Eindringtiefe des Basismaterial in den Filter ergibt sich
fiir Filtererdstoffe mit Ds<0,5mm zu /=330*D; und fiir Ds>0,5mm zu /[=52*D; [46].

Daraus lésst sich die Verlusstmasse errechnen [37]:
m, =0,06%/ [g/cm?]

Der Wert (2,5) fir Zuléissige Verhéltnisse von D30/d95, D[()/d95, D5/d95, D30/d85, D[()/d85
und Ds/dgs, wie er in Abb. 106 in diesem Kriterium zu finden ist, ist an eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 10 gebunden. Will man das Zuverlissigkeitsniveau
auf 10” heben, miissen die Werte (2,5) durch (1,2) ersetzt werden [31].

Fell et al. merken in [11] zu diesem Kriterium an, dass dieses in Realitdt einem ,,No
Erosion“-Kriterium gleichkommt und damit zu konservativ ausfillt, da schon viel
grobere Filter wirksam sind, als die ermittelten.

7.4.8 Zweck/Davidenkoff

Zweck/Davidenkoff entwickelten fiir waagrechte Filter gleichformiger Boden mit nach
unten gerichteter Durchstromung ein Kriterium unter Verwendung der mittleren
Korndurchmesser des Basis- und Filtererdstoffes [56].

D .
—2 -9 fiir dsp>1mm
50
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Dy =9 bis 19 fiir ds)=1mm bis 0,08mm

50

Diese Werte beinhalten keine Sicherheiten und so wird fiir eine Sicherheit von #=2 das
Kkriterium zu folgender Gleichung, wobei groflere Werte fiir feine Boden und kleinere
Werte fiir grobe Boden gelten [9].

D
5<% <10
50

Es wurde mit hydraulischen Gradienten von i=1 bis 13 gearbeitet, wobei die hohen
Gefille bei kleinen Korngrdssen auftraten [56].

Striegler merkt in [56] an, dass diese Filterregel die ,,...Grundlage fiir sichere und
wirtschaftliche Anwendung von Filteranlagen im Wasserbau® darstellt, wihrend
Sherard et al. in [50] von der Verwendung von Kriterien mit dem Abstandsverhéltnis
Dsy/dsy) abraten, da der Filterdurchmesser Ds, kein befriedigendes Mal} fiir die
Offnungsweite des Filtermaterials darstellt.

7.4.9 Cistin/Ziems

Busch/Luckner [6] empfehlen zum Nachweis der Erosionssicherheit das Verfahren
nach Cistin/Ziems, welches eine Sicherheit von nkec=1,5 beinhaltet. Obwohl diese
Kriterium im Staudammbau nicht weit verbreitet ist, wird es doch von Kutzner in [31]
und Perzlmaier und Haselsteiner in [42] im Zusammenhang mit dem Dammbau
genannt und soll hier vollstindigkeitshalber erwéhnt sein.

Cistin/Ziems entwickelten ein Kriterium, das mit dem Abstandsverhiltniss A=ds /dso,;
und den Ungleichformigkeiten der beiden Erdstoffe arbeitet.
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Abb. 107: Kriterium nach Cistin/Ziems; I=Basiserdstoff, lI=Filtererdstoff

Quelle: [6]

Folgende Nebenbedingungen gelten [6]:
* i,0:<9 (vorhandenes kritisches hydraulisches Gefille)
0,Imm=<d;<30,0mm
4,0mm<d;<100,0mm
Suffosionssicherer Erdstoffe 7 und 17
Ip ;=0 fiir 1I<U<2 und Up>10
Ip 1=0,5 fir 2<U;<10 und U>10
Cy geméil Tab. 22, Kornform des Erdstoffes 7 beliebig
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Kornform Formfaktor C
kugelig abgerundet 1

plattig abgerundet
nadelférmig abgerundet
plattig kantig
nadelférmig scharfkantig
(gebrochenes Material)

N
2
2
3

[y

Tab. 22: Kornformfaktor
Quelle: [6]

Kutzner [31] und Perzlmaier/Haselsteiner [42] erwdhnen die zweifelhafte
Aussagekraft von Kriterien mit dem Abstandsverhéltnis ds/dso;. Dabei wird auf
Sherard et al. [50] oder den letzten Absatz des Kapitels 7.4.8 verwiesen.

7.4.10 Kenney/Lau

Kenney/Lau fiihrten an der Universitdt von Toronto Versuche zur Entwicklung eines
Filterkriteriums aus. Sie ermittelten einen Engstellendurchmesser D¢ des Filters, der
dem Durchmesser des grofften durch Sickerung durch den Filter transportierbaren
Kornes é&quivalent ist. Eine Erkenntnis aus ihren Versuchen war, dass dieser
Engstellendurchmesser D stark von der feineren Kornfraktion des Filters abhidngt und
nicht der Kornverteilungslinie als Ganzes [22], [11].

Das Ergebnis ihrer Untersuchungen:

D. <025%d,,
D. <020%d,;,

Die Versuche wurden bei hydraulischen Gradienten von i=3 bis 50 durchgefiihrt,
wiéhrend die Versuchszelle leicht geschiittelt wurde, um Vibrationen zu simulieren. Sie
empfehlen damit fiir kohdsionslose Basiserdstoffe [11]:

dS,F <4x dSO,B
dlS,F <5 dSO,B

Diese Verhiéltnisse gelten fiir Filter mit einem Ungleichformigkeitsgrad von U<6. Der
grobere, aus den oben stehenden Formeln ermittelte Filter soll verwendet werden. Fiir
kohdsive Basiserdstoffe empfehlen sie die sinnvolle Wahl eines Durchmessers, der
feinkornigen Fraktion des Basiserdstoffes, der den Filter nicht passieren darf als D¢
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und die Anwendung der zugehoérigen Formeln zur Bestimmung der bendtigten
Filterparameter [11].

Laut Fell et al. [11] bemerken Kenney/Lau selber, dass diese Kriterien strenger sind als
jene von Sherard et al. [51] (siche Kapitel 7.4.3) und weniger streng als jene von
Vaughan und Soares (siehe Kapitel 7.4.5).

7.4.11 Lafleur and co-workers

Lafleur und Mitarbeiter bestdtigten in Versuchen an weit gestuften, nicht kohdsiven
eiszeitlichen Mordnenmaterialien, dass viele der herkdémmlichen Kriterien nicht fiir
weit gestufte Boden angewendet werden diirfen. Die Verbindung der Offnungsweite
des Filters mit den feineren Fraktionen erwies sich fiir sie als unpraktisch und den djs;s 5
— Durchmesser der Basis als Grundlage der Bemessung zu verwenden, kann zum
starken Austrag von Filtermaterial fithren. Die Offnungsweite O des Filtermaterials
muss also mit einem entsprechenden Partikeldurchmesser verglichen werden, bei dem
lediglich minimales Eindringen der Basispartikel in den Filter gewéhrleistet ist. Dazu
entwickeln sie den bezeichnenden Durchmesser dsz, welcher jener charakteristische
»selbstfilternde* Durchmesser des Basismaterials ist, der zu ,,Briickenbildung® an den
Poren des Filtermaterials fahig ist [22].

Wenn die Riickhalterate Ry = Og/dsr >>1 1st, dann wird fortschreitende Erosion
eintreten, wo hingegen bei Ry <<I die Filteroberfliche wahrscheinlich verstopfen wird

[11].

I BASE GRADATION CUHVﬂ
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Abb. 108: Ablaufschema des Kriterium von Lafleur et al.

Quelle: [22]
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Fell et al. merken in [11], dass in einer neueren Variante dieses Kriteriums das
Riickhaltekriterium von D;s<4*dgs auf D;s<5%*dg gedndert wurde, womit grobere
Filter zugelassen werden.

Aus dem Vergleich der Bodengruppe 3 nach Sherard et al. (sieche Kapitel 7.4.3), fiir
die D;s<4*dgr gefordert wird und der gednderten Forderung nach Lafleur D;s<5*dp,
mit der von Foster/Fell [14] (siche Kapitel 7.5) ermittelten Grenze zu ausgeprégter
und fortschreitender Erosion D;5>9 *dgs kann erahnt werden, dass beide Kriterien einen
gewissen Sicherheitsfaktor beinhalten [11].

7.4.12 Sichardt

Die Untersuchungen von Sichardt beziehen sich auf kugelférmige Erdstoffteilchen
und entstammt Erfahrungen aus Kiesschiittbrunnen. Dabei wird eine Filterwirkung
erreicht, sobald die Zischenrdume der Kugeln des Filters kleiner als die
Basiserdstoftkugeln sind [56].

d
A=-—22<45
dSO,B

Der zulédssige Wert (4,5) in obenstehender Gleichung ist ein Mittelwert zwischen
lockerster Lagerung (2,42) und dichtester Lagerung (6,45) [56].

Aufgrund der totalen Ausserachtlassung der Ungleichformigkeit und der Kritik von
Sherard et al. [50] an Kriterien mit dem Abstandsverhéltnis ds;/dso; filhrt dieses
Kriterium zu keinerlei Vorteil anderen Kriterien gegeniiber.

7.4.13 US Army Corps of Engineers

Der US Army Corps of Engineers verwendet laut Striegler [56] unter Beachtung einer
stetigen Kornverteilungslinie und laut Muckenthaler [37] der Annahme, dass der
Basiserdstoff den Filter teilweise durchdringt folgende Beziehungen [56]:

d d d
15,F . 15,F . 50,F
<5; <20;
dSS,B dlS,B dSO,B

<25

Die Versuche wurden laut Muckenthaler [37] an enggestuften Sanden mit
verschiedenen Filtern durchgefiihrt. Eine Anwendungsgrenze wird mit i<4 gegeben
[56].
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Es wird, wie bei vorigen Kriterien mit der Verwendung von dsg s/dsos und d;s p/dis s
auf die Kritik von Sherard et al. [50] hingewiesen, die von der Verwendung solcher
Kriterien abraten.

7.4.14 Locke/Indraratna

Locke/Indraratna entwickelten eine Modifikation des Kriteriums von Sherard et al.
(siehe Kapitel 7.4.3), fiir die Bodengruppen 1 und 2. Fell et al. bemerken in [11], dass
die Kriterien von Sherard et al. in den Bodengruppen 1 und 2 fiir beliebige Formen der
Kornverteilungskurven angewandt werden. Aus Versuchen an Bdoden dieser Klassen
sehen Locke/Indraratna eine ungeniigende Abdeckung des Kriteriums von Sherard et
al. in diesen Bereichen. Sie entwickelten ein Verfahren, womit fiir weitgestufte
Basismaterialien im Schema von Sherard et al. neue Kriterien geschaffen werden. Sie
nannten dieses ,reduced PSD method“ (PSD = particle size distribution =
Kornverteilung) [32].

Als erstes wird dabei fiir den Basiserdstoff eine Uberpriifung der Suffosionssicherheit
durchgefiihrt, wobei ein Prozentsatz des Siebdurchgangs ermittelt wird, fiir den der
Durchmesser der groben Fraktion D5 .45 maximal wird und die Bedingung D5 course
/dss fine <5 noch erfiillt ist [32].

n+0-15{100=-n)  — — — — —
fn
o 0850 [ — — — — |
E
3 ; t
I |
L i
d551’5 B, D‘E:DE'BE
Farticle diameter: mm
Abb. 109: Aufteilung der Kornverteilung

Quelle: [32]

Die Werte fiir eine Teilung der Kornverteilung am Prozentsatz n lassen sich wie fogt
ermitteln [32]:

15,coarse dn+0,15*(100—n)
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dSS,ﬁne = dO,SS*n

Ist der Prozensatz ermittelt, bei dem der Durchmesser D5 o0sc den grofiten Wert
annimmt und die groben und feinen Teile der Kornverteilung noch suffosionssicher
sind, wird die Kornverteilung damit auf Durchmesser kleiner D5 o4 reduziert. Die
Methode basiert auf dem Grundsatz, dass der Filter auf diese reduzierte
Kornverteilung bemessen wird, wobei die Grenzen der Erosionssicherheit noch
verschoben werden [32].

10—
80
80
70+
80

Maximum diameter of

z reduced PSD |
g 50 |
= 40 |
04" — PSDofAPT
20 Reducsd PSD of AP1
104
gt X }
10— 10 1r 1
Particle diameater: mm
Abb. 110: Beispiel fiir eine reduzierte Kornverteilung

Quelle: 132]

Im Gegensatz zu Sherard et al. [52] sehen Locke/Indraratna einen Einfluss der
Plastizitdt eines Erdstoffes auf den Filtervorgang. Sie gehen davon aus, dass
Tonpartikel sich zu Flocken zusammenschlieBen und so einen groberen Filter
zulassen. Die verdanderten Kriterien ergeben sich zu [32]:
e Bodengruppe 1; (>85% Korndurchmesser d<0,075mm, Plastizitdtszahl /,>10, und
dos/dss>2):
D

|5, FILTER
——<12

d

85, reduziert

e Bodengruppe 2; (40-85% Korndurchmesser d<0,075mm):

D
I <9 fiir Ip>10 (tonige Boden)

85, reduziert

D
—BIRTER < 4 fiir Ip<10 (schluffige Boden)

85, reduziert
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Auf die gleiche suffosionssichere Kornverteilungskurve angewandt, ldsst dieses
Kriterium zwar grobere Filter zu, bei weitgestuften suffosionsunsicheren Béden erhilt
man mit der Bemessung nach Locke/Indraratna jedoch erwartungsgemal feinere Filter
als mit der Methode nach Sherard et al. [32].

7.5 Bewertung von Filtern in bestehenden Dammbauwerken

Foster und Fell [14] stellen in ihrer Veroffentlichung aus dem Jahre 2001 eine
Methode  vor, Filter bestehender =~ Ddmme  aufgrund der  bekannten
Kornverteilungslinien von Basis- und Filtermaterial in Kategorien beziiglich ihrer
Anfilligkeit auf Innere Erosion einzuteilen. Diese Methode stiitzt sich auf
Laboruntersuchungen und Fallstudien von Ddmmen, bei denen innere Erosion auftrat.

Die Einteilung der Kategorien erfolgt nach Abb. 111 folgendermaBen (aus [14], [11],
[42]):

e keine Erosion: Kein Eindringen von Feinteilen der Basis in den
Filter

e wenig Erosion: VerschlieBen des Filters nach etwas Erosion des
Basismaterials

e ausgeprdgte Erosion: VerschlieBen des Filters erst nach ausgepriagter

Erosion des Basismaterials
fortschreitende Erosion:  Filterversagen, weil der Filter zu grob ist, die
Basiserdstoffpartikel zu filtern

f Continuing Erosion

M CONTINUING Boundary
EROSION e ’
b " EXCESSIVE )
g EROSION... ..o ¥~ Excessive Erosion
et Boundary
SOME
EROSION o
LNU Erosion
NO EROSION Boundary
>
Other factor e.g. DB85
Abb. 111: Bereiche des Filterverhaltens nach Foster/Fell

Quelle: [14]

Um die Grenze ,Continuing Erosion Boundry* zu ermitteln wurde die
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Versuchsanordnung des NEF-Tests (siche Kapitel 7.4.3) leicht verdndert und CEF-
Test genannt. Hinzu kamen die Sammlung des Wassers, das aus der Probe stromt, um
nach Trocknung das Gewicht des ausgetragenen Materials zu ermitteln und dickere
Basisproben, um groBleren Materialaustrag zu ermoglichen. Fiir jeweils ein
Basismaterial wurden immer grobere Filter verwendet, bis der Filter nicht
verschlossen wurde. Die Grenze zwischen ,,excessive erosion® (ausgepragte Erosion)
und ,,some erosion* (wenig Erosion) wurde von Foster/Fell durch eine maximale
Menge, im CEF-Versuch ausgetragenem Basismaterial festgelegt [14].

Die Einteilung der untersuchten Materialien erfolgt nach Sherard et al. (sieche Kapitel
7.4.3), wobei Foster/Fell diese gemél} Tab. 17 modifizierten. Aus Tab. 23 ist die ,,No
Erosion Boundary“ nach Foster/Fell ermittelbar.

Experimental range

Fines content* Design criteria of Sherard of DF15 for Proposed criteria for
Base soil group (%) and Dunnigan (1989) no-erosion boundary no-erosion boundary
1 =85 DF15 = 9DB85 6.4DB85-13.5DB85 DF15 = 9DB85"
2A 35-85 DF15 = 0.7 mm 0.7-1.7 mm DF15 = 0.7 mm°
3 <15 DF15 = 4DB8&5 6.8DB83-10DB83 DF15 = TDB8S
4A 15-35 DFIS = (40 — pp%75um) X 1.6DF15-2.5DF15 of DFI5 = 1.6DF13d, where DF15d = (35 —
(4DB8&5 — 0.7)25 + 0.7 Sherard and Dunnigan pp%73um)(4DB&S — 0.7)/20 + 0.7

design criteria

*Subdivision for soil Groups 2 and 4 was modified from 40% passing 75 pm, as recommended by Sherard and Dunnigan (1989) to 35% based on
the analysis of the filter test data. Fines content is the percent finer than 75 pwm after base soil is adjusted to maximum particle size of 4.75 mm.

*For highly dispersive soils (pinhole classification D1 or D2 or Emerson Class 1 or 2), it is recommended to use lower DF13 for no-erosion boundary;
for soil Group 1 soils, use lower limit of experimental boundary (i.e.. DF15 = 6.4 DB85); and for soil Group 2A soils, use DF15 = 0.5 mm.

Tab. 23: Vorschlag der “No Erosion Boundary“ nach Foster/Fell
Quelle:  [14]

pp%75um  Prozentsatz <0,075Smm nach der Umstufung (Weglassen der
Kornfraktionen d>4,75mm)

In Tab. 23 werden neben der von Foster/Fell vorgeschlagenen Grenze auch die
Kriterien von Sherard et al. dargestellt, wobei diese zur Bemessung dienen und somit
Sicherheiten beinhalten. Die von Foster/Fell vorgeschlagenen Grenzen ,,Excessive
Erosion* und ,,Continuing Erosion* sind in Tab. 24 dargestellt.
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Proposed criteria for
continuing-erosion

Base soil Proposed criteria for excessive-erosion boundary boundary
Soils with DB95 < 0.3 mm DF15 = 9DB95 DF15 = 9DB95
Soils with 0.3 < DB95 < 2 mm DF15 = 9DB90 DF15 = 9DB95
Soils with DB95 > 2 mm and fines content >35% Average DF15 > DF15, which gives an erosion loss of 0.25 g/em® DF15 = 9DB95

in CEF test (0.25 g/em® contour line in Fig. 9); or coarse limit

DF15 > DF15, which gives erosion loss of 1.0 g/em® in CEF

test (1.0 g/cm® contour line in Fig. 9)
Soils with DB95 > 2 mm and fines content <15% DF15 = 9DB85 DF15 = 9DB95
Soils with DB95 > 2 mm and fines content 15-33% DF15 = 2.5DF15design, where DF [5design is given by: DF15 > 9DB95

DF [5design = (35 — pp%75um)(4DB&5 — 0.7)/20 + 0.7

Note: Criteria are directly applicable to soils with DB95 up to 4.75 mm. For soils with coarser particles, determine DB85 and DB95 using grading
curves adjusted to give maximum size of 4.75 mm.

Tab. 24: ,[Excessive Erosion Boundary“ und ,,Continuing Erosion Boundary“ nach Foster/Fell

Quelle: [14]

In weiterer Folge sollen die Filter des bestehenden Dammes darauf iiberpriift werden,
wie sie im Falle einer konzentrierten Leckage durch den Dichtkern reagieren. Dazu
stellen Foster und Fell 3 Kategorien zur Verfligung [14]:
o Verschlieffen ohne Erosion:
Die Leckage wird schnell durch Verstopfen des Filters gestoppt, ohne
Beschidigung und keinem oder geringem Anstieg des Sicherwasseraustritts.
o Verschlieffen mit wenig Erosion:
Die Leckage wird durch Verstopfen des Filters gestoppt, mit mdoglicher
Beschiadigung und kleinem bis moderatem Anstieg des Sicherwasseraustritts.
o Teilweises oder kein Verschlieffen mit Erosion:
Langsames oder kein VerschlieBen des Filters mit mdglichen grofen
Materialaustragungen durch Erosion, starkem Anstieg des Sickerwasseraustritts
und der Bildung von Erosionstrichtern und Erosionstunneln durch den Kern.

Aufgrund des Vergleiches des Durchmessers DF15 des eingebauten Filters mit den
Grenzen aus Tab. 23 und Tab. 24, kann eine Einteilung in die oben genannten
Kategorien erfolgen und somit eine Aussage liber Reaktion des Filters auf eine
konzentrierte Leckage getroffen werden.
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Comparison of
DF15 in Dam to

Filter Test Erosion Likelihood of Filter Performance
Boundaries in Event of Concentrated Leak
Partial or
Average  Coarsest Secals with Seals with no seal with
DF13 DF15 no erosion SOIME erosion large erosion
in dam in dam Py Py Pir
<NE <NE Highly likely Unlikely Highly unlikely
<NE >NE and Equally likely Equally likely Unlikely
<EE
>NE <EE Unlikely Equally likely Equally likely
=NE and =EE Unlikely Unlikely Likely
<EE
>EE >EE Highly unlikely Unlikely Highly likely
Note: NE = no-erosion boundary; EE = excessive-erosion boundary;
and CE = continuing-erosion boundary. Pye + FPg + P, = 1.0. For core

materials with DB95 < 0.3 mm, EE boundary = CE boundary. In cases
where filter gradings are coarser than excessive-crosion boundary, the
assessment of likely filter performance may be influenced by how filter
gradings compare to continuing-erosion boundary.

Tab. 25: Verhalten eines Filters im Fall einer konzentrierten Leckage nach Foster/Fell
Quelle: [14]

7.6 Bemessung von Filterzonen

Filterzonen miissen in der Lage sein, die anfallenden Sickerwassermengen abzufiihren
und moglichst zu verhindern, dass die Sickerlinie in den luftseitigen Dammkorper
steigt. Dies kann die Boschungsstabilitit gefahrden und zu riickschreitender Erosion
fithren [11].

Downstreem Zone

Waler surfoce less pervicus than

Horizantel
drain

Phreatic su
wilhin drains

Semipervious Teundatim

Earthfill “Vertical " drein

Water surface

_—— = — Fhreatic
: syrface

Rockiill

Horizontel drein

Abb. 112: Sickerlinien bei richtig und falsch dimensionierten Drainagezonen

Quelle: [11]
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Die Berechnung der Drainagezonen erfolgt nach dem Gesetz von Darcy, wobei zu
beachten ist, dass in groben Filtern die Sickerstromung turbulent sein kann und somit
die Durchflusskapazitit abnimmt (siehe Kapitel 4.4.4) [31].

Permeability = K»

N Ly

! |
hy - i Permeability = K
lity = Ky
\ L
A h v ~.
Abb. 113: Filterbemessung
Quelle: [11]

Die der Vertikaldrainage zuflieBende Wassermenge kann entweder mithilfe eines
Stromliniennetzes (siehe Kapitel 4.5) oder auf der sicheren Seite mit folgender
Gleichung ermittelt werden [31]:

k,*H*H
©ET

ki Durchléssigkeitsbeiwert des Kernmaterials [m/s]
q> Zustromende Wassermenge [m?/m/sec]

H Dammkernhohe bis zur Aufstandsflache [m]

L Dammbkernbreite in der Aufstandsfliche [m]

Feinfilter bleiben unberiicksichtigt, die abzuleitende Wassermenge muss in der zu
ermittelten Filter- bzw. Drainageschicht allein abgeleitet werden konnen. Diese
Annahme liegt wiederum auf der sicheren Seite [31].

Die Vertikaldrainage ist in der Dimensionierung meistens unproblematisch, die
Dimensionen werden eher von baubetrieblichen Bedingungen bestimmt. Kutzner gibt
in [31] Mindestabmessungen an, die fiir Vertikal und Schrigfilter 1,5m und fiir
Horizontlafilter 1,0m betragen. Bei diesen Angaben ist der Querschnittsverlust, der
sich beim Einbringen ergibt noch nicht beriicksichtigt. Bei gegebener Durchléssigkeit
lasst sich die erforderliche Vertikalfilterbreite gemall den Bezeichnungen aus Abb. 113
errechnen [11]:

W= q,*L,
k, *h,
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q> abzuleitende Sickerwassermenge [m?/m/sec]

L Druckhohe in Vertikaldrainage (Vereinfachend auf sicherer Seite =H) [m]
w Filterbreite [m]

k> Durchléssigkeit der Vertikaldrainage [m/sec]

In der Dammsohle kommt zur Wassermenge aus der Vertikaldrainage ¢, noch das den
Untergrund durchstromende Sickerwasser gyg. Damit ldsst sich die Filterhohe des
Horizontalfilters berechnen, bei der die Sickerlinie nicht iiber der Drainageebene zu
liegen kommt [11]:

b= (9, +que)+2*L,
k,

(g2 tque)  Sickerwasseraustritt pro Laufmeter Drainage [m?/m/sec]

L, Lange der Horizontaldrainage [m]
h Filterh6he [m]
k; Durchléssigkeit der Horizontaldrainage [m/sec]

Es wird oft ein Sicherheitsgrad in der Hohe von 10 bis 100 eingeplant, der durch Wahl
der Durchldssigkeit um ein oder zwei Zehnerpotenzen hoher als in Realitit
beriicksichtigt werden kann. Dabei ist jedoch auf die Grenzen des linearen
Stromungsgesetzes zu achten [31].

7.7 Zusamenfassung

Nachfolgende Tabelle fasst die Randbedingungen und Parameter der behandelten
Kriterien zusammen. Die Anwendungsgrenzen sollen nicht als negative Seite des
Kriteriums aufgefasst werden, da zu manchen Kriterien die Randbedingungen der
Versuche, aus denen sie entstanden sind, nicht angegeben werden. Es ist wichtig zu
berticksichtigen, dass gewisse Kriterien auch nur fiir gewisse Anwendungsbereiche
ihre Giiltigkeit besitzen, so lassen solche Kriterien zuverldssigere Aussagen in den auf
sie eingeschrankten Bereichen zu.

Die angegebenen Anwendungsgrenzen wurden aus der verwendeten Literatur
ermittelt, wobei diese fiir ein Kriterium von mehreren verschiedenen Quellen stammen
konnen und damit nicht notwendigerweise vom Verfasser des Kriteriums selbst
stammen miissen. Diese Zusammenstellung soll nur einen Uberblick darstellen und
ersetzt nicht die ausfiihrliche Beschreibung der Kriterien in den jeweiligen Kapiteln.
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Zusammenfassung der Filterkriter

Tab. 26
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8. UBERWACHUNG

Die Erkennung und Reaktion auf hydrodynamische Bodendeformation setzt eine
dementsprechende Uberwachung und FErkennung voraus. Im Bezug auf den
Systemansatz von Foster/Fell (siche Kapitel 5.7) ist die rechtzeitige Erkennung von
innerer Erosion grundlegend, um die Wahrscheinlichkeit eines Versagens gering zu
halten und um Zeit fiir Gegenmafinahmen zu gewinnen [42].

Die Wichtigkeit der Dammiiberwachung auf iiberméBige Durchsickerung als ersten
Indikator von innerer Erosion ergibt sich aus dem Umstand, dass die Zeitspanne bis
zum Versagen nach dem Auftreten von Material im Drainagewasser sehr kurz sein
kann. In diesem Kapitel werden nur jene Messmethoden behandelt, die direkt auf die
Entwicklung Innerer Erosion schlie3en lassen.

Generell kann gesagt werden, dass die zeitliche Hiufigkeit der Uberwachung und
Kontrolle stark vom Gefahrdungspotential eines Dammbauwerkes abhingig gemacht
werden muss [11].

Die Planung der Instrumentierung eines Dammes, die Festlegung der Messintervalle
und die Auswertung der Ergebnisse soll von erfahrenen Ingenieuren und Geologen
erfolgen. Anhaltswerte fiir Intervalle verschiedener Messungen werden von Fell et al.
in [11] in Bezug auf ICOLD und ANCOLD gegeben. Da viele Schiden beim ersten
Einstau oder bei Hochwasserereignissen eintreten, ist vor allem zu diesen kritischen
Zeitpunkten intensive Uberwachung wichtig [11].

Es ist darauf zu achten, dass die gemessenen Sickerwassermengen immer auch vor
dem Hintergrund von Niederschlag und Schneeschmelze betrachtet werden [11], [31].

8.1 Traditionelle Methoden

Es existieren viele ,traditionelle” Damminstrumentierungen. Unter anderem werden
geoditische Messpunkte, Messwehre fiir Sickerwidsser, Messpegel fiir Setzungen,
MefBpegel fiir Horizontalverschiebungen, Erddruckgeber, Porenwasser- und
Erddruckdruckgeber, Bohrlochpiezometer fiir Kluftwasserdruck,
Grundwasserbeobachtungsrohre und Seismographen eingebaut. Eine typische
Instrumentierung eines Steinschiittdammes mit Erdkerndichtung ist in zu sehen [31].
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7 Porenwasserdruck- und Erddruckgeber
2 Geodatischer MeBpunkt 8 Bohrlochpiezometer flr Kluftwasserdruck
9

1 Geodatischer MeBpunk und MeBkammer

3 MeBwehr fir Sickerwasser Grundwasserbeobachtungsrohr

4 MeBpegel fur Setzungen 10 Seismograph
5 MeBpegel fir Horizontalverschiebungen 11 Stauziel
6 Erddruckgeber 12 Absenkziel
Abb. 114: Typische Damminstrumentierung
Quelle: [31]

Wie bereits in Kapitel 5.7 gezeigt, konnen differentielle Setzungen Ausldser fiir innere
Erosion und gréere Oberflaichensetzungen und Setzungstrichter Anzeiger fiir
kollabierte Erosionsrohren sein. Die Behandlung aller Messmethoden wiirde hier
jedoch zu weit gehen und so beschriankt sich dieses Kapitel auf die Messmethoden, mit
denen direkt Sickerwassermengen und Wasserstinde gemessen werden konnen. Es sei
jedoch noch einmal darauf hingewiesen, dass nur die Auswertung moglichst aller
eingebauten Messinstrumente und die Kenntniss der Zusammenhédnge eine genaue
Deutung der Ergebnisse zulassen.

8.1.1 Visuelle Kontrolle

Aus einer Zusammenstellung von /COLD in Fell et al. [11], die die Haufigkeiten des
Erkennens von Schédden generell in die verschiedenen Messmethoden aufschliisselt,
geht hervor, dass die visuelle Kontrolle weitaus am hiufigsten, gefolgt von
Sickerwassermessungen zur Erkennung von Schiden beitrug. Auch Kutzner bestétigt
in [31], dass trotz funktionierender Instrumentierung des Dammes Begehungen
unverzichtbar sind.

8.1.2 Sickerwassermessung

Einer der besten Indikatoren einer Fehlstelle mit erhohter Durchsickerung ist die
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Sickerwassermessung bzw. die Messung der Anderung der Sickerwassermenge. Die
herkommliche Art, das anfallende Sickerwasser zu sammeln ist in voneinander
getrennten Zonen am luftseitigen Fuss des Dichtkerns (siche Abb. 115) oder am
luftseitigen Dammfuss. Auf jeden Fall ist die Einteilung in Zonen angebracht, damit

die Sickerwassermengen zugeordnet werden konnen [11].

Abb. 115:

Quelle:

Wird das Sickerwasser an der luftseitigen Dammbdschung gesammelt, kann der
Sohlfilter durch Einbau von dichten Erdstoffen in Zonen eingeteilt werden. Dabei ist
es dann wichtig, das angefallene Niederschlagswasser mdglichst getrennt zu
registrieren und zur Bewertung dann die Sickerwasserdiagramme vom Niederschlag

TYPICAL
EMBANKMENT
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PIPE WITH 7
SEALED JOINTS
SEEPAGE MEASURING
POINTS
ARRANGEMENT MAY INCLUDE
MAIN WEIR FOR MEASUREMENT
OF TOTAL SEEPAGE FLOW
NOTE : —

SEEPAGE MEASUREMENT POQINTS ARE INSPECTION POINTS FOR REGULAR YISUAL
INSPECTION OF DAMS,

Sickerwassersammlung fiir Steinschiitt- und Erddamme
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zu bereinigen [31].
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Abb. 116: Beispiel Sickerwasserdiagramm

Quelle: [31]

Gemessen wird die Menge des Sickerwassers mithilfe von Messwehren oder mit
einem Gefdll und einer Stoppuhr. Eine automatische Messung kann mithilfe von
Messblenden erfolgen [11], [31].

Weiters ist es vor allem in Hinblick auf innere Erosion wichtig die Triibe des
gemessenen Wassers festzuhalten. Dies kann visuell oder iiber Ausfiltern der
Schwebstoffe erfolgen [31].

Es existieren Gerite zur automatischen Triibemessung die Triibungswerte als Prozent
einer Vergleichslosung oder als Prozent der Durchldssigkeit eines Streulichtes
ermitteln. Diese Gerite sind sehr empfindlich, verlangen haufige Kontrollen und sollen
nur installiert werden, wo es sinnvoll ist [48].

Auch chemische Analysen konnen Aufschluss iiber den Ursprung von Leckagen
geben. Der Vergleich der lonenkonzentration vom Sickerwasser und dem Wasser im
Reservoir ldasst zum Beispiel Riickschliisse auf Leckagen in den Dichtwidnden im
Untergrund zu, da dort Zementpartikel ausgetragen werden konnen. Biologische
Analysen lassen eine hohenméBige Abschidtzung des Ursprungs des Sickerwassers in
Reservoir zu und die Untersuchung des Alters des Wassers gibt Auskunft, ob es sich
um Regenwasser oder Grundwasser handelt [11].

8.1.3 Porenwasserdruck

Der herrschende Porenwasserdruck gibt Aufschluss {iiber nicht erwartete
Sickerwasserdriicke und mogliche Gefdhrdung des Dammfuf3bereiches durch
hydraulischen Grundbruch [11].
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Pegelmesser und Piezometer konnen offene oder geschlossene Systeme sein. Wahrend
in offenen Systemen die Wasserstinde zum Beispiel iiber Brunnenpfeifen oder
Lichtlote ermittelt werden, konnen in geschlossenen Systemen die Wasserdriicke an
Druckmessdosen oder eigenen Abnehmern abgelesen werden.

8.1.3.1 Piezometer (offene Systeme)

Offene Bohrungen (siche Abb. 117, a)) konnen nur in standfestem Material abgeteuft
werden und erlauben lediglich die Messung des Grundwasserstandes. Sie eignen sich
eher zur Anwendung im Fels [48].

777 77
— 1 7
= =
K
K
/)
7
/]
o7
a b C
1 Bohrloch
2  Standrohr gelocht (Durchmesser 50— 75 mm) 6  Kunststoffréhrchen (Iinnendurchmesser 8 — 12 mm)
3  Quarzsand 7  Grundwasserspiegel
4 Injektionsgut (Verddmmung) 8  Wasserdruckniveau
5  Poréser FilterkGrper 9  Messstrecke
Abb. 117: a) Offene Bohrung, b) Standrohr und c¢) Casagrande Piezometer

Quelle: [48]

Standrohr Piezometer bzw. Pegel (siehe Abb. 117, b)) werden aus Plastik, Fieberglass
oder Stahl hergestellt, sind meist unten oder auf ganzer Lange geschlitzt und werden
im Bohrloch mit Kies ummantelt. Falls notig werden sie mit Vlies vor Eindringen von
Feinteilen geschiitzt. Durch diese Art des Einbaus misst der Pegel den maximalen
Wasserdruck des durchstoBenen Bodens und ldsst so die Verzerrungen des
Stromungsnetzes ausser Acht [11].

Es konnen jedoch auch je nach Durchmesser des Standrohres bis zu 3 Piezometer fiir
die Wasserdruckmessung in verschiedenen Hohen installiert werden. Werden sie auf
diese Art und Weise ausgefiihrt, dann miissen sie nach oben mit Bentonit oder Zement
abgedichtet werden. Solche Gerdte sind brauchbar in durchldssigem Material, bzw.
weniger druchldssigem Material, wenn die Schwankungen des zu messenden
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Wasserdrucks nicht zu gro3 oder zu rasch erfolgen [48].

Der Casagrande Piezometer (siche Abb. 117, c¢)) besteht aus einer pordsen Spitze,
welche im Bohrloch von einem Sandfilter umgeben und nach oben durch einen ca. Im
langen Bentonitpfropfen abgedichtet wird. Im dariiberliegenden Bereich soll das
Bohrloch mit Zement-Bentonit Suspension verpresst werden, wobei darauf zu achten
i1st, dass dies bei Bohrlochern in Kernndhe zu Problemem fithren kann und auf
hydraulischhes Aufreissen zu achten ist. Durch das kleine Messrohr spricht der
Casagrande Piezomter schnell an, dem Durchmesser ist durch die GrofBe des
Messgerites (z.B. Lichtlot) jedoch eine Grenze gesetzt (> 10mm) [11].

Wie bereits erwdhnt zeichnet sich das Casagrande Piezometer durch  kleine
Messrohre aus, die diese Geréte fiir den Einbau in Erdstoffen geringer Durchlissigkeit
brauchbar machen, da zum Ansprechen weniger zuflieBendes oder abflieendes
Wasser notig ist [48].

Laut Fell et al. [11] i1st das Casagrande Piezometer einfach einzubauen und eine
kostengiinstige Variante der Porenwasserdruckmessung. Die Nachteile sehen sie in
der Beschadigungsanfalligkeit durch duflere Einfliisse, zum Beispiel beim Einbau, der
Konsolidation des umgebenden Erdreichs oder von Tieren. Weiters die Anfilligkeit
auf Frost, Einbaufehler bei der Abdichtung und dass keine artesische Wisser gemessen
werden konnen. Laut dem Produktdatenblatt von zum Beispiel GEOSYSTEMS [16]
kann das Casagrande Piezometer jedoch mit einem Bourdon-Manometer ausgestattet
werden um artesisches Wasser zu messen. Es handelt sich dabei dann jedoch um ein
geschlossenes System.

Ein weiteres Problem von Piezometern mit Filterspitzen ist, dass diese im Laufe der
Zeit versintern oder verstopfen konnen und somit unbrauchbar werden [48].

8.1.3.2 Piezometer (geschlossene Systeme)

Die in Kapitel 8.1.3.1 dargestellen Piezometer konnen auch als geschlossene Systeme
ausgefiihrt werden. Eine Ausfiihrung als solches ist sinnvoll, wenn der zu erwartende
Wasserdruck hoher ist, als der Bohrlochkopf. Gemessen wird dann manuell am
Bohrlochkopf angebrachten Manometern, die Ausfiihrung als automatisierte Systeme
mit Ferniibertragung ist nicht moglich [48].
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1. Bohrloch 6. Kunststoffréhrchen (Innendurchmesser 8 — 12 mm)
2. Standrohr (Durchmesser 50 — 75 mm) 7. Manometer
3. Quarzsand 8. Entlastungshahn
4. Verdammung 9. Messstrecke im Fels
5. Porgser FilterkGrper 10. Injektionsgut
Abb. 118: a) Einfaches Rohr, b) Standrohr und c) Casagrande Piezometer

Quelle: [48]

Fiir die dargestellten Varianten von geschlossenen Systemen filir Piezometer gelten
dnliche Bemerkungen wie in Kapitel 8.1.3.1 beschrieben. Anzumerken ist, dass beim
Typ a) die Messstrecke weniger als Sm betragen sollte und beim Typ b) mehrfache
Messrohre nicht iiblich sind. Druckschwankungen mit kleinen Ansprechzeiten kdnnen
gut erfasst werden und so haben sich diese Varianten in der Praxis gut bewidhrt [48].

8.1.3.3 Porenwasserdruckmesszellen

Porenwasserdruckmesszellen dienen ebenfalls zur Porenwasserdruckmessung, sie
werden jedoch im Regelfall nicht in Bohrlochern platziert, sie werden wéhrend des
Schiittvorganges in der gewiinschten Hohe eingebracht und meist mit zentral
angeordneten Messstationen verbunden. Es werden hauptsidchlich pneumatische
Piezometer (Membranventilzellen), elektrische Piezometer (Schwingseitenpiezometer)
und hydraulische Piezometer angewendet. Fiir die Wahl des Piezometerfilterkorpers
wird die Abklidrung des Wasserchemismus empfohlen [48].

Wichtig fiir alle Gerite, die liber Leitungen mit dem Messabnehmer verbunden sind,
ist der sorgfiltige Umgang beim Einbau. Die Leitungen werden im Kiesbett verlegt
und zur Messzentrale gefiihrt. Erfahrungen haben gezeigt, dass ein gewisser Teil der
Messgerite schon wihrend der Bauzeit ausfallen [31].
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Aufgrund der potentiellen Fehlstellen, die die Kabeldurchleitungen bei Installation im
Dichtkern darstellen und die zur Inititerung Innerer Erosion fiihren kann, raten Fell et
al. [11] vom Einbau im Kern ab. Weiters raten sie vom Ersatz von ausgefallenen
Porenwasserdruckmesszellen im Dammkern durch Bohrlocher ab. Sie ziehen vor,
ohne die Information der Gerite auszukommen, anstatt es zu riskieren, den Kern beim
Bohrvorgang oder dem Verpressen des Bohrloches zu beschadigen.

8.1.3.3.1. Membranventilzellen/Pneumatische Piezometer

Wie in Abb. 119 zu sehen besteht der Porenwasserdruckgeber, bzw. die
Membranventilzelle aus einer Druckmessdose und einem Olkreislauf. Im Olkreislauf
wird eine geringe Menge Ol gepumpt, welches den Druck im System des Zulaufes bis
zur Druckmessdose ansteigen ldsst. Dieser kann jedoch nur bis zur gesuchten Hohe
des Porenwasserdrucks auf der anderen Seite der Membran anwachsen, da diese sich
als Uberdruckventil verhilt, den Kreislauf 6ffnet und keinen weiteren Anstieg des
Druckes zuldsst [17].

, b
a System 1 Keramikfilter 3 Olringleitung
b DruckmefBdose 2 Ventil
Abb. 119: Porenwasserdruckgeber Fa. Glotzl
Quelle: [31]

FlieBverluste und Verluste durch die Olsiulenbelastung gehen in die Nullmessung ein.
Fiir Porenwasserdruckmessungen stehen Geridte flir verschiedene Druckbereiche zur
Verfiigung, bei der Fa. Gl6tzl zum Beispiel stufenweise fiir Driicke zwischen -0,6 bar
bis 20 bar [17].

Die Funktionsweise des Pneumatischen Piezometers ist dhnlich der des

Porenwasserdruckgebers, nur dass der Kreislauf mit Luft oder Gas betricben wird.
Auch wird in der Regel das Uberdruckventil ausgelost und dann der Druck
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kontinuierlich soweit abgebaut, bis sich das Ventil schlieBt. Der dabei gemessene
Druck entspricht dem vorherrschenden Porenwasserdruck. Die Ablesung kann mittles
Manometern oder automatisch digital zu definierten Zeitpunkten erfolgen [11].

Prassure gauge

L—Ball 1eating valve

Flesitle diaphrsn —/_

[1,— Parous filter

\k Protective point

Abb. 120: Pneumatischer Piezometer

Quelle: [11]

Pneumatische Piezometer sind einfach einzubauen, einfach auszulesen und
kostengiinstig und haben sich in den USA {iiber lange Zeitraume bewdért. Sie haben eine
Lebensdauer von mehreren Jahren und werden oft in Bohrldchern bei nachtraglichen
Installationen verwendet, wo sie einfacher ausgetauscht werden konnen. Einer der
groBen Nachteile dieser Piezometer ist, dass sie keine Unterdriicke messen kdnnen

[11].

8.1.3.3.2. Elektrische Piezometer (Schwingseitenpiezometer)

Die sogenannten Schwingsaitenpiezometer bestehen wieder aus einer Druckmessdose,
die durch eine pordse Filterplatte vom umgebenden Boden getrennt ist, den
Verbindungskabeln und einer Messation. In der Druckmessdose befindet sich eine
metallische Membran, die an eine Saite gekoppelt ist. Wenn durch eine
Porenwasserdruckidnderung die Membrane verformt wird, dndert sich die Spannung in
der Saite und die Figenfrequenz é&ndert sich. Die Saite wird durch einen
Elektromagneten angeregt und diese Schwingung wird gemessen [11].
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Abb. 121: System Schwingsaitenpiezometer

Quelle: [31]

Das Schwingsaitenpiezometer hat sehr kurze Antwortzeiten und muss wie das
hydraulische Piezometer frei von Luftbldschen in der Druckmessdose gehalten
werden. Vorteile des Systems sind die einfache automatische zentrale Ablesung in fast
beliebiger Entfernung (einige Kilometer), die Unempfindlichkeit gegen Frost und die
Moglichkeit der Messung von Unterdriicken [11].

Durch Alterungserscheinungen der Kabel, Oxidation von Kontakten, Defekte am
Messgerdt, Nullpunktverschicbungen des Messwertebers und Ausféille durch
Uberspannung (Blitzschlag) konnen Verfialschungen des Messergebnisses eintreten
[48].

Manche dieser Gerite lassen auch das Messen der Temperatur im Bereich des Gerétes
zu und konnen so Aufschluss iiber Durchsickerungen geben sowie eine gewisse
Kontrolle des gemessenen Wasserdruckes [48].

8.1.3.3.3. Hydraulischer Piezometer

Hydraulische Piezometer bestehen aus einem Messkorper mit einer durchldssigen
Spitze aus Keramik, Stein, Aluminium oder gesinterte Bronze. Es existieren
verschiedene Ausfiihrungen, beispielhaft werden in Abb. 122 2 dargestellt [11].
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Abb. 122: Hydraulische Piezometer

Quelle: [11]

An der pordsen Spitze tritt das Wasser ein und ergibt mit der Hohendifferenz zum
Ende der Leitungen den am Monometer abgelesenen Porenwasserdruck. Da die
Leitungen iiber die gesamte Betriebsdauer des Gerdtes mit Wasser gefiillt sind, miissen
sie eventuell vor den Messungen entliiftet werden. Gemessen wird bevorzugt an
beiden Enden der Leitungen, da die Messung beider Leitungen mit einem Manometer
komplizierter auszufiihren und fehleranfilliger ist. Wichtig ist die Auswahl der
pordsen Spitze. Sie muss bis zu 200kPa Luftdruck wiederstehen, damit keine Luft in
den Messapparat gelangt, die die Messwerte verfalschen wiirde. Die Piezometer sollen
nicht in sandigen Boden installiert werden, da die Verzogerung des Ansprechens
ungiinstig ausfillt. Automatisierte Ablesung ist durch elektrische Messabnehmer
moglich. Die durchschnittliche Lebensdauer hydraulischer Piezometer betrdagt rund 15-
30 Jahre [11].

Fell et al. [11] wiirden das hydraulische Piezometer nicht mehr fiir Dammbauwerke
empfehlen. Da es jedoch nicht nur im Dammbau eingesetzt werden kann, befindet es
sich noch im Produktumfang einiger Hersteller fiir Baumesstechnik und kann noch
erworben werden. Fiir genaue Spezifikationen wird auf die Hersteller verwiesen.

8.2 Geophysikalische Methoden

Seit einiger Zeit werden Anstrengungen unternommen die Sickervorginge im
Dammkorper genauer zu erfassen, als dies mit herkommlichne Methoden moglich ist.
Es scheinen sich gewisse Methoden zu etablieren, von denen nachfolgend die
wichtigsten vorgestellt werden sollen.
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8.2.1 Faseroptische Temperatur und Spannungsmessung

Die Temperaturverteilung in Stauddmmen ist ein Indikator fiir anormale
Durchsickerung. Die Durchsickerung eines Dammes erzeugt eine jahreszeitlich
unterschiedliche Temperaturverteilung im Damm. Die Temperaturschwankungen im
Damm lassen dann Riickschliisse auf iibermiBige Durchsickerung zu [24].

Backscattered light provides
measurement point every 1m

1m pulse of light
ey

.....

Abb. 123: Messsystem DTS/DTSS

Quelle: [64]

Die faseroptische Spannungs- und Temperaturmessung basiert auf der Reflektion von
Lichtspektren im Glasfaserkabel. Wenn ein Lichtsignal in ein solches Kabel
eingebracht wird, dann wird eine kleine Fraktion zuriickreflektiert. Dieses Licht setzt
sich aus 3 Komponeneten zusammen, die sich durch ihre Wellenldnge unterscheiden:
Rayleigh-Licht, Brillouin-Licht und Raman-Licht [23].

VB

2 Brill g

Abb. 124: Reflektierte Lichtspecktren im Glasfaserkabel

Quelle: [64]

Das Raman-Licht ist abhiingig von der Temperatur, an der es entstanden ist und kann
somit zur Temperaturmessung herangezogen werden. Die Stirke des Brillouin-Lichts
ist ebenso abhingig von der Temperatur, wobei die Frequenzverschiebung dieses

172



HENZINGER CHRISTOPH UBERWACHUNG

Lichts von der Temperatur und der Spannung abhéngig ist [23].

Je nach System erfolgt nur eine Temperaturmessung mit dem DTS (Distributed
Temperature Sensor) oder eine Temperatur und Spannungsmessung mit dem DTSS
(Distributed Temperature & Strain Sensor).

Bei der Temperaturmessung wird ein Lichtimpuls in das Gasfaserkabel ,,geschickt®
und die zuriickreflecktierten Wellenldingen des Raman-Lichtes werden aufgezeichnet.
Die Analyse ergibt die Temperaturen an allen Punkten des Glasfaserkabels. Werden
Temperatur und Spannung gemessen, dann wird das spannungsunabhédngige Raman-
Signal zur Temperaturmessung verwendet, wihrend das Brillium-Licht fiir
Temperatur- und Spannungsmessung herangezogen wird, da dieses von beidem
abhéngig ist. Durch die liber das Raman-Licht ermittlete Temperatur, konnen dann die
Werte des Brillium-Lichtes korrigiert werden, sodass die Spannungen sichtbar werden.
Bei einer iiblichen Auflésung von 1m ist eine Temperaturauflésung von +/- 0,25°C,
Messzeiten um 60 Sekunden und eine mogliche Messldnge von mehreren Kilometern
moglich [23].

80 8000
6000
4000
2000
.- 0
-2000

(1) temperature (°C) (5) measured strain (ue)
(2) distance (m) (6) actual temperature (°C)

30 80 130 180 230 280 330 380 430 480 (3) strain (ue) (7) actual strain (ug)
(2) (4) measured temperature (°C)
Abb. 125: Beispiel fiir Ausgabe eines DTSS
Quelle: [23]

Die oben beschriebene Methode zur Temperaturbestimmung wird Gradientenmethode
genannt und es wird ein ausreichender Temperaturgradient zwischen Kabelumgebung
und gestautem Wasser benoétigt. Eine Weiterentwicklung des DTS Messystems ist die
Autheizmethode. Dabei wird in einer im Glasfaserkabel itegrierten Kupferlitze eine
elektrische Spannung angelegt und diese somit aufgeheizt. Wie sich der
Temperaturanstieg im  Kabel nun ausprdgt, ist abhingig von den
Wairmetransportmechanismen rund um das Kabel [1].
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Abb. 126: Aufbau eines Kabels und Ersatzsystem der Schnittfliche

Quelle: [43]

Wird das Kabel nicht umstromt, dann dominiert die Wéarmeleitung und man kann {iber
die wassergehaltsabhdngige Warmeleitfdhigkeit des Bodens auf den Sattigungsgrad
rickschlieBen. Wird das Kabel umstromt, so wirkt der effektivere konvektive
Wirmeiibergang, welcher Riickschliisse auf die Stromungsgeschwindigkeit zuldsst [1].

-6
i VI /_—_/
combined forced
convection convection convection
'y
l_
o
&
2
flow velocity'
Abb. 127: Nicht umstromtes, teilweise umstromtes und umstromtes Kabel

Quelle: [43]

Das Spektrum messbarer FlieBgeschwindigkeiten bewegt sich zwischen 10 m/s und
10° m/s, befindet sich also in Bereich der Geschwindigkeiten, die fiir das Einleiten
von innerer Erosion und Suffosion notwendig sind (siehe auch Kapitel 0) [43].
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Abb. 128: Ansatze zur kritischen Geschwindigkeit fiir Partikeltransport

Quelle: [43]

Das Kabel sollte in einer Schleife verlegt werden, so konnen beide Enden an die
Stromquelle angeschlossen werden. Kann dies nicht erfiillt werden, so muss das
einzelne Kabel zwei Leiteradern enthalten, die zu einer internen Schleife verbunden
werden. Als kiinstliche Kabelumgebung sind Vliesstoffe wiinschenswert, die im
Vergleich zur Verlegung des Kabels in Sand eine mafBgebliche Erhohung der
MefBgenauigkeit mit sich bringen [18].

cable in filter
and drainage layer

cable under the
downstream toe z cable in upload filter

shoulder upload filter

shoulder

core

dam
cable in v \<\mmoﬁ ditch
seepage collector
subsoil sealing cable behind joint to !\ cable under
subsoil sealing element upload filter
Abb. 129: Anordnung von Glasfaserkabeln in neuen und bestehenden Dammen

Quelle: [43]

8.2.2 Elektrische Widerstandsmessung

Busch/Luckner schreiben in [6] ,Die elektrischen Messungen beruhen auf der
Eigenschaft des Wassers, den spezifischen elektrischen Widerstand der Gesteine in
weiten Grenzen zu verdandern.

Der elektrische Widerstand im Boden ist also abhingig von Bodeneigenschaften wie
Tongehalt, Porositit und  Wassersittigung.  Weiters  hdngt er  von
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Porenwassereigenschaften wie den gelosten Feststoffen im Porenwasser und der
Temperatur des Wassers ab. Da die Temperatur im Damm sowie die geldsten
Feststoffe (TDS=Total Dissolved Solids) im Reservoir und im Sickerwasser
saisonellen Schwankungen unterliegen, wird sich der elektrische Widersatand auch
tiber den Verlauf des Jahres dndern. In intakten, normal funktionierenden Dammen
sind die oben beschriebenen Materialparameter konstant. In solchen Féllen ist dann die
Anderung des Widerstandes eine Funktion der Durchsickerung allein. Wenn jedoch
innere Erosion stattfindet, werden auch die Materialparameter beeinflusst, wobei
zunehmende Porositdit den Widerstand verringert, wéhrend das Ausspiilen von
Feinteilen diese erhoht. Dieses Faktum macht die Interpretation von Daten schwierig.
[25].

Current meter

x N« A A *
‘ A\ N o efeqric curcent T . // . "
x x\ * x ¥ T * X x x
\, /
x X AN x X X x k3 x / % * w
\ 7
" ® \\ o X x X x // % x x
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% x x ‘?\‘--h‘" x® % x)_//{ x x % x
% X X ® ;-__T_——;/ ® 13 x X x
Abb. 130: Versuchsanordnung der elektrischen Widerstandsmessung

Quelle: [8]

Es gibt versiedene Anordnung der Elektroden fiir elektrische Widerstandsmessungen.
Typische angewandte Anordnungen sind in nachfolgender Abbildung angegeben,
wobei C/ und C2 die Elektroden darstellen und P/ und P2 die Potentialgeber [25].
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Abb. 131: Elektrodenanordnungen

Quelle: [25]

Wihrend sich geloste Stoffe sich im Dammkorper mit der Porengeschwindigkeit v,
fortbewegen, wihrend sich die Temperatur mit der thermischen Geschwindigkeit vy
ausbreitet. Die Anderung des elektrischen Widerstandes ist somit ein Resultat dieser
beiden Transportprozesse [25].

of TDS and

Heat exchange
temperatur

Advective transport with the air
and heat conduction

Abb. 132: Transportprozesse im Dammkorper

Quelle: [25]

Eine ecinfache, eindimensionale Methode der Sickerwasserevaluation, die den
Wiérmeverlust und und die Warmezerstreuung auler Acht ldsst, ist die
Verzégerungsmethode. Dabei wird der elektrische Widerstand im Reservoir mit dem
Dammkdrper verglichen. Eingang finden dabei die Linge des Sickerweges x und die
Verzogerungszeit t. Diese vereinfachte Verfahren ist fiir kleine Leckagen nicht
geeignet, wo der Warmeverlust zu gro3 wird (Zonen<10m?). Wenn also die Annahme
getroffen wird, dass die Temperatur an der Grenze der Durchsickerung konstant ist,
dann ist diese nur von den gelosten Festoffen im Sickerwasser abhédngig, welche sich
mit Porengeschwindigkeit bewegen. Die errechnete Sickerwassermenge ist also eine
Funktion der Porositét [25]:
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n*x

9rps =

X Lange des Sickerweges

Verzogerungszeit (Zeit, die eine elektrische Widerstandsidnderung des
Sickerwassers, das sich entlang des Sickerweges bewegt, von der Stelle x=0 bis
x benotigt)

n Porositit

~

Wenn nun auf der anderen Seite die geldsten Feststoffe im Sickerwasser als konstant
angenommen werden, so ist es die Temperaturinderung, die die Anderung des
elektrischen Widerstandes verursacht. Die Durchsickerung ldsst sich dann
folgendermalen abschitzen [25]:

_Cy*xx
dr = C *t
X Lange des Sickerweges
t Verzogerungszeit (Zeit, die eine Temperaturimpuls bendétigt, der sich entlang

des Sickerweges bewegt, von der Stelle x=0 bis x)
Cy  Volumetrische Wérmekapazitdt des Bodens [J/m*K]
C,  Volumetrische Wiarmekapazitat des Wassers [J/m*K]

Diese zwei Formeln ergeben Grenzwerte. Werden iibliche Werte fir n, Cy, C,
eingesetzt, so ergeben sich die Grenzen zu [25]:

02<2* (06
X

Diese Methode stellt natiirlich nur eine grobe Abschidtzung dar, in Ermangelung
besserer Methoden ist diese brauchbar, die Durchsickerung abzuschitzen [25].

Weiterentwickelt wurde dieses Verfahren insofern, dass die Elektroden nun permanent
eingebaut werden konnen und iiber Software automatisch ausgewertet werden. Sie
werden als Stahlplatten an Kabel angeschlossen und so in gewissen Abstdnden entlang
des Dammbauwerkes eingebaut. Beispielhaft wird die Ausgabe der elektrischen
Wiederstinde fiir die Wenner-Anordnung und die Dipol-Dipol Anordnung in der
folgenden Abbildung dargestellt. [23].
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Abb. 133:

Quelle:
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Beispiel einer Ausgabe der elektrischen Wiederstédnde

(23]

In Abb. 133 ist die die Dammaufstandsfliche und die Dammgriindung auf Fels als
Linie dargestellt. Die Zone groferen elektrischen Widerstandes zwischen 400-480m
wird in diesem Fall als Unterschied in der Felsqualitit oder Felsart interpretiert [23].

8.2.3 Eigenpotential-Stromungspotential

Elektrische

Abb. 134:

Quelle:

Potentiale 1m Boden konnen aus verschiedenen Griinden wie
Mineralisierungsvorgédnge, thermische Aktivitit und Stromungsvorginge entstehen.
Metallische Materialien im Dammkorper, wie zum Beispiel Kabel, konnen auch
Griinde fiir Eigenpotentiale sein, treten hier jedoch mehr als Storfaktor auf [23].

[49]

dung von Stromungspotentialen
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Oberfldchen von mineralischen Materialien, die in Verbindung mit einem Elektrolyt
stehen, entwickeln eine elektrische Ladung. Um einen Gleichgewichtszustand zu
erreichen, wird sich an dieser Oberfldche eine gleichgrofle, entgegengesetzte Ladung
im Elektrolyt bilden. Bildet sich nun eine Stromung aus, werden Teile dieser
Ladungen abgeschert und bewegen sich mit der Stromung durch das porose Medium.
Es baut sich somit ein elektrisches Feld auf, dessen Verteilung nicht nur von der
Stromung, sondern auch von Bereichen der Ladungsansammlung und elektrischem
Widerstand abhéngig ist [23].
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Abb. 135: Schema der Messanordnung und beispielhafte Eigenpotentiallinien

Quelle: [49]

Leider ldsst somit eine Potetialanomalie nicht automatisch auf eine erhohte
Durchsickerung schlieBen. Erhohtes Eigenpotential kann durch Anderungen der
Eigenschaften der Bodenminerale, des Wassers, der Porengeometrie (zum Beispiel
durch innere Erosion), durch Anderung des elektrischen Widerstandes und durch eine
Erhohung der Sickerwassermenge erklirt werden. Um somit Eigenpotentiale
brauchbar auswerten zu konnen, sollten diese Daten mit Messergebnissen aus
elektrischen Widerstandsmessungen und der Kenntniss des hydraulischen Zustandes
unterstiitzt werden. Ausserdem ist zu erwéhnen, dass die gemessenen Eigenpotentiale
einer jahreszeitlichen Schwankung unterliegen. Wie bei der elektrischen
Widerstandsmessung konnen auch hier die Elektroden permanent im Boden
eingebracht werden [23].

8.2.4 Bodenradar

Elektromagnetische Wellen einer gewissen Frequenz werden durch den Boden
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geschickt und durchdringen sowohl Fels, Lockermaterial und Wasser. Die
Wellengeschwindigkeit wird von der Dielektrizitit, der elektrischen Leitfahigkeit und
der magnetischen Durchléssigkeit bestimmt. Bodeneigenschaften wie Porositidt und
Wassergehalt beeinflussen stark die Bodeneigenschaften und diese Inhomogenititen
im Bodenkorper konnen mit dem Bodenradar erfasst werden [25].

Die Eindringtiefe des Radars ist abhingig von der Frequenz der Radarwellen. Je hoher
die Wellenldnge und kleiner die Frequenz, desto hoher die Eindringtiefe und kleiner
die Auflosung. Es kommen im Allgemeinen zwei Varianten des Bodenradars zur
Anwendung, die Messung mittels Antennen von der Oberfldche aus und die Messung
in Bohrlochern. Man benoétigt jeweils einen Sender und einen Empfanger, die
entweder langsam an der Dammoberfldche bewegt werden oder in den Bohrlochern in
verschiedenen =~ Anordnungen  variiert werden. Die  Auswertung erfolgt
computergestiitzt und ergibt ein tomographisches Bild wie das Folgende [25].

Bh4 Bhl  Bh5

.'l I

Abb. 136: Beispiel einer Messung mittles Bodenradar

Quelle: [25]

Die dunklen Bereiche stellen Abweichungen der Radarwellengeschwindigkeit dar und
werden in diesem Fall als Zonen erhohten Wassergehaltes interpretiert [25].

181



HENZINGER CHRISTOPH ZUSAMMENFASSUNG, ERKENNTNISSE UND EMPFEHLUNGEN

9. ZUSAMMENFASSUNG, ERKENNTNISSE UND EMPFEHLUNGEN

Die vom Autor, in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse sollen
nun kurz dargelegt werden und die in den vorigen Kapiteln ausfiihrlich behandelten
Informationen zur Durchsickerung und inneren Erosion in den einzelnen Phasen des
Dammbaues werden zusammengefasst in eine Empfehlung eingehen, die der Autor im
Umgang mit Innerer Erosion vorschlégt.

9.1 Erkenntnisse

Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, sind viele Schadensfille vermeidbar, wenn aus Fehlern
gelernt wird. Dies beginnt bei der Planung und setzt sich natiirlich weiter in den
Zeitraum des Betriebes fort.

Im Kapitel 3 werden Dammbaumaterialien behandelt. Es erscheint wichtig, darauf zu
achten, dass die Eigenschaften des einzubauenden Materiales moglichst zu jedem
Zeitpunkt des Einbaus bekannt sind und dass anerkannte Regeln befolgt werden.
Zudem ist zu beriicksichtigen, dass sich Schiitt- und Filtermaterial wéihrend des
Transports, des Einbaus und bei der Verdichtung verdndern kénnen und damit eine
Situation entsteht, welche in der Planung nicht erfasst wurde.

Im Kapitel 4 wird die Theorie der Durchsickerung eines Dammes beschrieben. Jeder
Damm wird zu einem gewissen Malle durchsickert, eine starke Durchsickerung kann
auf Leckagen, ortliche Wasserwege und innere Erosion hinweisen. Aufgabe des
Ingenieurs ist es, die Ursachen der Durchsickerung zu erkunden, damit die
Stromungsvorginge beschrieben werden konnen. Problemzonen und oOrtliche
Wasserwege sind zu beschreiben. In der Richtlinie zum Nachweis von Stauddmmen der
Osterreichischen Staubeckenkommission [55] wird auf die Sicherheit gegen Erosion
gesondert eingegangen. Unter dem Begriff ,Innere Erosion* werden Rissbildungen,
Schwachstellen bei Dichtungsanschliissen, Inhomogenititen bei unterschiedlichen
Schiittmaterialen und Wiihltierbauten angefiihrt. Unter dem Punkt Kontakterosion
werden moglche Erosionserscheinungen zwischen unterschiedlichen Dammzonen,
Dichtungsanschliissen entlang von Einbauten, die den Damm durchdringen, angefiihrt.
Auch Suffosionserscheinungen sind zu beachten. Als Mallnahmen gegen mogliche
Erosionserscheinungen werden konstruktive Maflnahmen, die Einhaltung des
geometrischen und des hydaulischen Kriteriums angefiihrt. Der Autor dieses Berichtes
empfiehlt, dass in einem ersten Schritt die Berechnung der Filterstromungen, wobei
Einflussfaktoren (Durchlissigkeit, Wasserspiegel, Geometrie, etc.) variiert werden, um
ein Verstindnis fiir die Stromungsvorgidnge und mogliche Randbedingungen zu
erhalten.

Wichtig erscheint auch, dass Filterzonen ein ausreichendes Wasserabfuhrvermogen
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aufweisen, damit Porenwasserdriicke nahe der Dammoberflaiche die Standsicherheit
nicht negativ beeinflussen, also die Sickerlinie nicht bis zur Dammoberfldche ansteigt.
Dabei sollte die Abminderung der Durchldssigkeit infolge eines nichtlinearen
Stromungsverhaltens in der Filterschicht beachtet werden.

Das Kapitel 5 behandelt die Theorie der Inneren Erosion. Es bestehen mittlerweile
genaue Ansdtze zu Modellierung heterodisperser Kugelschiittungen. Damit konnen
Porenengstellenverteilungen fiir Boden ermittelt und Filter genau darauf abgestimmt
werden. Dem Autor dieses Berichtes erscheinen diese Ansitze fiir die Praxis schwer
umsetzbar, da im Erdbau mit stark heterogenem Aufbau der Schiittungen gerechnet
werden muss und eine liberméaBige rechnerische Genauigkeit die tatsdchliche Situation
nicht mit ausreichender Sicherheit beschreibt.

Die Praxis zeigt, dass vielfach das geometrische Kriterium zum Nachweis der
Filterstabilitdt angewendet wird. Die Kenntnis des kritischen hydraulischen Gradienten
an den Schichtgrenzen zwischen Dichtungsmaterialien und kritischen Filtern erscheint
aber sehr wesentlich. Durch Entmischungserscheinungen beim Einbau eines
Filterstoffes wird das geometrische Kriterium ortlich nicht mehr erfiillt. In diesem Fall
wird das hydraulische Kriteritum mafgebend.

Im Kapitel 5 werden die hydraulischen Kriterien beziiglich Suffosions- und
Erosionserscheinungen angefiihrt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die
Stromungsrichtung in Bezug auf die Schichtgrenze zu beachten ist. Bei der
Verwendung der angefiihrten Kriterien ist die Giiltigkeit des verwendeten Kriteriums
im Zusammenhang mit der Stromungsrichtung zu {berpriifen, bzw. wird
vorgeschlagen, den Nachweis iiber mehrere Kriterien zu fiithren.

Dem Kapitel 5.7 ,,Systemansatz nach Foster/Fell sollte besondere Aufmerksamkeit
zukommen. Der Systemansatz zur hydrodynamischen Bodendeformation nach
Foster/Fell soll auch in Kapitel 9.2 , Empfehlungen* Eingang finden. In diesem
Kapitel werden moglichst umfangreiche Informationen zu diesem Ansatz und zu den
von Foster/Fell dargestellten Phasen und Szenarien zur Verfiigung gestellt. Diese
Darstellung hilft, das Gefahrdungspotential eines Dammes im Hinblick auf Innere
Erosion abzuschétzen. Zusammen mit der Abschéitzung der Entwicklungszeit von
Erosionsrohren (Kapitel 5.8), ldsst sich daraus zum Beispiel eine erforderliche
Messhidufigkeit ableiten, die durch den Unterausschuss der Staubeckenkommission fiir
Talsperreniiberwachung festzulegen ist und Beispielhaft im Leitfaden fiir Zentrale
Warten beim Betrieb von Stauanlagen [54] dargestellt ist.

Zusammenfassend wird zum Kapitel 5 ,, Theorie der Inneren Erosion“ zu den
hydraulischen Kriterien beziiglich Erosion und Suffosion festgehalten, dass die in der
Literatur angegebenen, zum Teil komplizierten Formeln, beziiglich der angefiihrten
Parameter schwer iiberpriifbar sind. Es erscheint das geometrische Suffosionskriterium
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von Kenney/Lau (Kapitel 5.3.1.5) sinnvoll anwendbar. Eine eindeutige Aussage zur
Suffosionssicherheit ist mit Hilfe der gegebenen Kornverteilungslinie moglich.
Grundlage des Verfahrens ist die gesamte Kornverteilungslinie und nicht einzelne
reprasentative Korndurchmesser. Beziiglich des hydraulsichen Suffosionskriteriums
wird festgestellt, dass Kriterium von Busch/Luckner (Kapitel 5.3.2.1) am
allgemeinsten anwendbar ist und fiir Strdmung in alle Richtungen gilt. Ein wesentlich
einfacheres Suffosionskriterium ist das von Istomina (Kapitel 5.3.2.2), welches
verbreiteter ist, aber nur flir vertikal gerichtete Stromungen entwickelt wurde.
Beziiglich des hydraulischen Erosionskriteriums kann festgehalten werden, dass
wiederum fiir jeden Nachweis die Stromungsrichtung in Bezug auf die Trennflidche
und der Horizontalen zu beachten ist.

In Kapitel 6 wird ein Ablaufdiagramm nach BAW (MSD) [4] zum Nachweis der
Erosions- und Suffosionssicherheit vorgeschlagen. Die angefiihrten
Entscheidungskriterien erscheinen sinnvoll.

Im Kapitel 7 werden mineralische Filter und deren Anforderungen behandelt.
Filterschichten stellen ein wesentliches Konstruktionsmerkmal im Dammbau dar und
gewihrleisten vielfach die Boschungsbruchsicherheit von Dédmmen und Bdschungen.
Die Dauerhaftigkeit von Filterschichten und innere Erosionssicherheit eines Dammes
1st damit direkt mit der Gesamtstabilitdt eines Dammbauwerkes verbunden.

Im vorliegenden Bericht werden zahlreiche Filterkriterien vorgestellt. Als realitdtsnah
und brauchbar erscheinen jene Filterkonzepte, die mit den Durchmessern d;s gy, als
malgebliche Filteroffnungsweite und djs;s s als mallgebendes bewegtes Korn des
Basiserdstoffes arbeiten. Als wichtigste Filterkriterien fiir den Dammbau konnen die
Filterkriterien von Sherard/Dunnigan (Kapitel 7.4.3) und die Weiterentwicklung nach
Fell et al. (Kapitel 7.4.4) genannt werden. Filterbemessung nach ,,No Erosion® —
Kriterien bzw. dem ,,Perfekten Filter nach Vaughan/Soares (Kapitel 7.4.5) erscheinen
besonders bei gut gestuftem Basismaterial bzw. Filtermaterial unwirtschaftlich und
entspricht nicht der Fihigkeit der Ausbildung natiirlicher Filterzonen bei diesen
Materialien.

Der Versuch eines Vergleiches verschiedener Filterkriterien gestaltet sich als duBerst
schwierig, da die unterschiedlichen Kriterien mit verschiedenen malgeblichen
Durchmessern fiir das Basis- bzw. Filtermaterial arbeiten und in verschiedene
Bereiche der Ungleichformigkeit differenzieren. Auflerdem fehlen oft Angaben {iber
Giiltigkeitsgrenzen. Hieriiber wéren weitere Untersuchungen wiinschenswert, die fiir
festgelegte Basiserdstoffe die resultierenden Filter nach den unterschiedlichen
Kriterien vergleichbar machen.

Im Kapitel 8 wird die Uberwachung von Staudimmen beschrieben. Dem Autor dieser
Arbeit erscheint es wichtig, darauf hinzuweisen, dass die modernen Messmethoden
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wie Faseroptische Temperatur- und Spannungsmessung nur eine Ergidnzung der
herkdmmlichen Messmethoden sein konnen. Primédr wird auch weiterhin die
Pegelmessung in ausgewdhlten Profilen und die Ermittlung der Trilbbung gemessener
Sickerwisser, bzw. die mengenméfige Erfassung von Ablagerungen in Messbehéltern
(Messwehren) Auskuntft iiber Sickerlinien, Porenwasserdriicken und Materialaustrigen
geben. Dennoch sollten die neuen im Kapitel 8.2 dargestellen Messmethoden verstérkt
eingesetzt werden, um ein flichenhaftes Bild der Durchstromung und der Verdanderung
der Durchldssigkeit zu erhalten.

9.2 Empfehlungen

Eine Hauptfrage, die sich diese Arbeit mitunter zu beantworten zum Ziel gesetzt hat,
lautet: Wie verhindert man Innere Erosion? Folgende Kriterien konnen angegeben
werden:

a) Vorsorge bei Planung und Bau

In der Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen der
Osterreichischen Staubeckenkommission [55] wird die Sicherheit gegen Innere
Erosion und Suffosion, aufbauend auf realistischen
Durchstromungsberechnungen gefordert. Damit ist die Einhaltung von
geometrischen und hydraulischen Kriterien notwendig. Siehe dazu auch Kapitel
7, Kapitel 5.3, Kapitel 5.4, Kapitel 4). Zur Filterbemessung wird das Kriterium
nach Sherard/Dunnigan (Kapitel 7.4.3) in der Weiterentwicklung nach Fell et
al. (Kapitel 7.4.4) empfohlen, da dieses in seiner urspriinglichen Form seit iiber
20 Jahren erfolgreich angewandt wird, sehr differenziert auf den Basiserdstoff
eingeht und nach Locke/Indraratna (Kapitel 7.4.14) auf weitgestufte
Basiserdstoffe erweitert werden kann. Die Empfehlung der Anwendung von
Dammbaugrundsétzen (wie zum Beispiel in den Kapiteln 3 und 7.1 erarbeitet)
und Einbringung von Erfahrungswerten (Kapitel 2 und 5.7), die in dieser Arbeit
ausfiihrlich erortert wurden, erscheint selbstverstindlich. Einen weiteren
wichtigen Punkt stellt die Instrumentierung der Dammbauwerke dar, wobei
durchaus zusétzlich zu herkdommlichen Methoden (Kapitel 8.1) auch moderne
Messverfahren (Kapitel 8.2) zur Anwendung kommen sollten. Dabei ist zu
beachten, dass die neuen Messmethoden allein Innere Erosion nicht zuverléssig
feststellen konnen und desshalb als Unterstiitzung zur herkdmmlichen
Instrumentierung dienen sollen. Die Wahl der Instrumentierung und der
Messwiederholungsraten sollten auf ein mogliches Versagen, bzw. auf die
Geschwindigkeit des moglichen Eintretens abgestimmt werden ((sieche Punkt 5)
bzw. Kapitel 5.8). Dies ist besonders mit den modernen Messmethoden
moglich.

b) Schaffung von Entscheidungsgrundlagen
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Die genaue Kenntnis der Dammgeometrie, der eingebauten Schiittmaterialen,
des Sickerwassers abhingig von der Stauhohe und den Niederschliagen ist
wesentlichste Grundlage jeder Beurteilung und Entscheidung. Mit Hilfe von
Pegelmessungen, aber auch mit Porenwasserdruckgebern kann zusitzlich der
Sickerlinienverlauf im Dammkorper wieder in Abhédngigkeit von der Stauhdhe
dargestellt werden. Diese Messgrof3en sind laufend und daueriiberwacht in einer
Messzentrale zur Verfiigung zu stellen. Eine Uberschreitung vorgegebener
Grenzwerte muss nachweislich eine beachtete Warnung freisetzen. Parallel zur
Uberwachung empfiehlt der Autor schon wihrend der Bauphase mogliche
Versagensszenarien darzustellen und eine Risikoabschitzung vorzunehmen. Zu
den Versagensszenarien sind Zeitspannnen anzugeben, von zum Beispiel der
Entdeckung eines getriilbten Wasseraustrittes oder eines verstirkten
Sickerwasseranfalles im Messsystem mit Massentransport, bis zum
prognostizierten Versagen (siche Kapitel 5.7 in Zusammenspiel mit Kapitel
5.8). In der Bauphase kénnen durch genaue Dokumentation und Uberpriifung
der Ausfiihrung Problemstellen beschrieben, Anpassungen vorgenommen und
zusitzliche Messsysteme eingebaut werden.

Fiir bereits bestehende Ddmme wird das in Kapitel 7.5 vorgestellte Verfahren
zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Filtern vorgeschlagen, welches eine
Risikoeinschidtzung beziiglich Erosionsgefahrdung zuldsst. Ergénzend zur
Risikoeinschdtzung ist die Ermittlung der kritischen hydraulischen Gradienten
(Kapitel 5.3.2 und 5.4.2) an den Schichtgrenzen zu den kritischen Filtern
sinnvoll, sollten die geometrischen Filterkriterien nicht erfiillt sein (siehe
Kapitel 9.1). Voraussetzung dieser Untersuchungen ist allerdings, dass die
Kornverteilungslinien des Basismaterials, der Filterschicht aber auch die
Stromungsvorgénge bekannt sind. Auch die Abschédtzung von Erosionsraten des
Kernmaterials (Kapitel 5.6) kann im Falle vermuteter oder nachgewiesener
Erosionen eine wichtige Entscheidungshilfe darstellen.

Rechtzeitiges Erkennen von Gefahren

Im Leitfaden fiir Zentrale Warten beim Betrieb von Stauanlagen der
Osterreichischen Staubeckenkommission [54] wird die Uberwachung von
Stauanlagen geregelt. Wenn sich bei einem Damm herausstellt, dass die
Zeitspanne bis zum Versagen sehr klein ist (Kapitel 5.8) oder ein bestehender
Damm einen Filterkorper aufweist, der keinen ausreichenden Erosionsschutz
bietet (Kapitel 7.5), dann muss sich dies auf die Haufigkeit der Beobachtung
und Berichterstattung niederschlagen. Bei der Feststellung erhohter
Sickerwasseraustritte im Messsystem, an der Dammoberfliche oder im
Vorland, bzw. bei Triibung oOrtlicher Sickerwésser oder bei Ablagerungen im
Messsystem sind die UberwachungsmaBnahmen zu intensivieren. Gleichzeitig
sind die Ursachen bzw. Fehlstellen zu erkunden.
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d) Was ist zu tun, wenn tibermdfige Durchsickerung oder Innere Erosion
festgestellt wird?
Eine allgemein giiltige Losung fiir den Schadensfall Innere Erosion kann nicht
angegeben werden. Die iibliche Vorgangangsweise, zum Beispiel in Osterreich
ist die, dass die Wasserrechtsbehdrde vom Betreiber des Sperrenbauwerkes
verstidndigt werden muss, welche die zustdndigen Sachverstindigen mit dem
Problem befasst. Oberstes Gebot jeder Entscheidung ist die Sicherheit der
Anlage, eine Entleerung des Speichers ist einzuplanen. Die wesentlichen, von
den Sachverstindigen zu beantwortenden Fragen sind:

1.

Nk W

&

Entsteht riickschreitende Erosion?

Entwickelt sich die Erosion progressiv?

Wie kann weitere Erosion verhindert werden?

Beeinflusst die Erosion die Standsicherheit des Dammes?

Kann durch die Absenkung des Stauzieles die Erosion gestoppt oder
verzogert werden?

Kann durch Aufbringen einer luftseitigen Filterschiittung die Erosion
gestoppt oder verzogert werden?

Kann durch Entlastungsbohrungen die Leistungsfahigkeit eines Filterkorpers
erhoht werden?

Gefihrdet die Offnung des Grundablasses die Siedlungsbereiche unterhalb
der Stauanlage?

Welche Auswirkungen zeigt die Flutwellenberechnung fiir die gegebene
Sperrenanlage?

Die vorliegende Arbeit zum Fachgebiet Innere Erosion und Suffosion bietet eine
Grundlage zur Beurteilung moglicher Schadensursachen und Beantwortung der oben
angefiihrten Fragen.
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Anhang A  Laboratoriumsversuche zur Bestimmung der Eigenschaften von
Erd- und Steinschiittmaterialien ( aus [31])

Mr, |Fenmwert Micht
Kohgsie kahdisive | Steinschitt- Abzuleitende
Erdstoffe Erdstaffe stofie Kenmyerte
‘erauch Probe | Warsuch Probe | Versuch Prabs

1 |Mineralegische Rontgen-und G| Réntgen-und G | Polarsations- D

Zusammansetzung chemsche Analyse | chemische Analyse | mikroskopis

2 |Lasliche Bestanctails div. G div G i, E
{Kalk, Gips, anders)

3 |[Crganische Bestandteils Giihveriust G Glierust &G |- -

4 | Kormgrisdenserteiling Sienanalyse G | Siebenahyze G Siebanalyse K Ungleichigrmig-

Schlémmanalyss' G keitzzahl
Durchifssighkait®
Viarfitssiguns-
potentizf

5§ | Kerndichta Pyknometss G | Pyknometer G Pyknometer E Parerraluimen und

& | Feuchi-/Trackenwichie Wigung U [Wigung G Wagurg EX | Parenziffer

T |Wassergehalt Austrocknen u (= - - - -

B |Flisdgrenze G |- - - - Plastizitatszahl

9 | Ausmallgrenze G |- - - -

10 | Schrumpfgrenze G |[= -

11 | Durchlfssigkeil Durchatrmung UG| Durchstrémung & | - = K-WWert reseh Darey

12 |Wasseraufnahmevermbgen | Emslinversuch G | Séttigung G Sdttigung E

13 |Optimalar Wassengehalt, Verdichtungs- G |- - - -

Maximale Trockanwichite | versuch (Prociod

14 |Lagerungsdichte - - | Dichtestes’ G - - Lagsrungadichte

loskerste Lagering

15 |Druck- und Koraclidisrungs- U,G| - - - - Stelfezifier
Zeitestzungeverhalten varsuch{Odomatar)

16 |Druckfestighsit im Wirfal-/Zyinder- U | - - Zylinderdnichkvers. E | Bruchfestigkait
ainaxialen Spannungs- druckversuch Punktlastwersuch
zugtand N

17 |Scherfeatigheit im Rahmen- Rahmen- & (- - Reibumyg, Kohdsicn
ginaxialen Spannungs- scherversuch WG| acherversuch
zustand

18 |Werformungsverhalten im Statischer U,G| Statischer & | Statischer K | Reibung, Kohdsion,
dreiaxialen Spannungs- Triceiahversuch Triaxialversuch Trizegiahrersuch Parenwasssrdick,
zustand bei statischer Werformungsmodul,
Balastung Saitendruckzifler,

dimensionaloss
Kennwerts flr
FE-Barachnungan
(Bild 4.24)

18 [Verfarmungsvarhalien im - - | Zyklischer G - - Parenwaaserdruck,
drelaxialen Spannungs- Trigsiahmersuch Scharverforrmung
zustand bei dynamischer [Bild 4.27)
Belastung

20 | Schwinogungsverhalten - - Resonant G - - dynamische
bei dynamizcher Belastung Caolumen Test Bodenkennwere

21 | Abrieotestigkeit - - | Loz Angeles G Los Angeles K

Abrasian Test oA, Abrasion Test (USBR 1966} o,

22 | Zerrimmerungsfastigkait, | - - nicht G nicht I
Kantenatlxuch dafiniert defimiert

23 |BestBndigkeit gegen - - - - Slake-Durability K
Warwittarung Indax ({SRA 1975 0.8,

24 | Disparsivitil Zerfallaversuch G | — - - -

| Pin-hole-test
25 | Quellverhalten |Echwcll-.-|3rsuc|1 LLGE[ - - - - Schwelldruck

U = Ungestérte Probe
3 = Giestirte Probe

E = Geatainastiick

K = Gesteinsgermisch
0« Dinnschi

'mach DN 18 123: Sedimentation,

? gus Siebanalysa bel nicht kahishwen Erdstofien
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Anhang B
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Anhang C
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Anhang D  Ermittlung der Durchlissigkeit nach Wittmann und Beyer

Abhingigkeit der dynamischen Viskositit von der Temperatur (aus [59]):

B

18

16
N
&7 \
B N
o N
£ 12 Ay
5
S ﬂ
i \
48|
% 7 20 G
Temperatur

Anmerkung: bei 20°C ist 10-~0,001 N*s/m?

Durchléssigkeit k; (=kp) in Abhéngigkeit von d,, und n nach Wittmann (aus [37]):

F 1.0
kp - Wert [m/s]
+0.8
0.6
0.4

0.2

.45 Porenanteil n

—
Korndurchmesser d,, [mm)] 9 -2

Anmerkung: bei 10°C

Durchléssigkeit ks (=kp) in Abhdngigkeit von d;,und U nach Beyer (aus [37]):

g': obere Gultigkeitsgrenze | | L3
04
o _ L 2
ZZR |\ U=10-19
| P ’%ﬁ\ NNu:20-29
g = AN U=30-49
£ = Z NUNDU=50-99
o ’/ \\ \ = : 0
S B>z Nou=10-2
= o1 u>20
009 =
007 2
006 |22 I
untere Guiltigkeitsgrenze
|
2 3 4 5678310 2 3455739@ 203 ¢
10 1
—+ kp [m/s]

Anmerkung: bei 10°C
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Anhang E Formfaktor fy fiir Sickerwasserabschiitzung (aus [15])

Fok

il =7

i3 e /// B

T‘O EPRSS o . e
=i Preczs

0,9 L

et :

EEENER  TTITITIIIIITII I T IT I TIII7 T

07 =a undurchlissig

o= N ‘ ’<)

: sSE== 58

05E= -‘ +— T < V/‘,S-Ln

GRAE==cstess

oI

02E=

a1 —I'“' T

o Bt bfsuas E355 ==o22=: I Y
0 10 20 30 e G IF

Hillsdiagramm zur Ermittlung des Formiaktors fi; fiic die Sickerstrémung
unter einem Damm

*) Die wirksame Tiefe kann mit ~ 1,5 Lg begrenzt werden
(Fall einer sehr midchtigen Schicht unter einem.Damm)
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Anhang F Suffosion, Gefihrdeter Gewichtsprozentsatz, Beispiel 1 [6]:

Gegeben sei eine bezogene Kornverteilungslinie mit absteigendem Anstieg im Bereich
der feineren Fraktionen (rote Linie).

Siebdurchgang x in %

Zahl der rechnerischen Fraktionen N

10 3 8 7 & 5 4
s ‘ kel s Sy
90 | H
&0 | | [
[lad /
70 L HHHHH i
P e 7
ol obere Egenze | ;/ Y
1 unrere Grenze | !
50| — . i
| || | Z.
50} k) 1
| .
1 1 %
" | | Fo
30 1 M 1
20 ! = - Asy i
e Lo
0 F i L= E T | L
SRR IO Ny 4 2 o 5 5 =g i
sEca i gt 1
qooo7 0007 go1 q7 10

relativer Korndurchmesser d:/dmqx

Es wird durch den

extremen Konvexen Punkt der Kornverteilungslinie eine

Vergleichskurve gelegt, die die Form der Grenzkurven aufweisen muss (blaue Linie).

Zah! der rechnerischen Fraktionen N
s 7Q ) 8 7 & & 4 3 2 7
90
9 | | 7/ 4l
2 ‘ [ |
Ry, el - 2
. 7 e obere EGPenze | 3 2 77
: untere Grenze | |
50 t 4t i ‘ Z
S [T 3 ! ..
40 | | | ‘
S B | |
3 30 t t
‘E 20 j H mEET i
70 j ARSI = il EE
e 3 o B [T
o007 goo1 007 a7 10
relativer Korndurchmesser &:/dmqx

An dem Teil der Kornverteilungslinie, wo das Verhiltnis Ax/(Ax+x)=1/3 ist, ist die
Sicherheit #,45.=1,5. Hier findet sich diese Stelle bei d;/d,,..=0,52.
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Zahl der rechnerischen Fraktionen N
o 0 9 8 7 6 G 4 3 2 7

o
Q

S
S

|
] |

|

|

i [ I
| |28

3

T v 154 ]
— — — obere Grenze 77

D
S

untere Grenze
| | Z

W\

151
LS

QW
<

Siebdurchgang x in %

N
Q

] !

g 2 = i |

— P il
00007 0007 007 071

10
relativer Korndurchmesser d;/dmpax |dsk/dmax=0 52|

Mit 745=2,0 wird ds=0,1* 5,5 *dg, zu ds=0,1*2,0%dg=0,104%*d,,,.. Wird dieser Wert
eingetragen und mit der bezogenen Kornverteilungslinie geschnitten, kann der von
Suffosion gefahrdete Gewichtsprozentsatz abgelesen werden. Dieser ergibt sich fiir
vorliegendes Beispiel zu 25%.

Zahl der rechnerischen Fraktionen N
. 70 b 8 7 & & & 3 2 7
390 - T
80 | | I
N | [ |
7 —t—— :
-8 — — — obere Grenze 7
NS : D
untere Grenze | Ay
D50 | : ! 7
3 [ | Z
g 40 —
S Lol mill+) A
3 90 25%
O =5
K . et !
70 S EETL .= ! al
¢ oA =P 1[I |
00007 0007 007 07 70
relativer Korndurchmesser d;/dmax  [dsk/dmax=0,104

Anmerkung: siche auch Kapitel 5.3
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Anhang G  Suffosion, Gefihrdeter Gewichtsprozentsatz, Beispiel 2 [6]:

Gegeben sei eine bezogene Kornverteilungslinie mit zunehmendem Anstieg im
Bereich der feineren Fraktionen (strichlierte rote Linie 1). Dem Erdstoff werden die
groben Fraktionen (40%), also alles Korn >0,03*d,,., entnommen, da diese
Kornfraktionen die Suffosionseigenschaften nicht beeinflussen (siehe Kapitel 5.3). Die
dadurch entstehende Kornverteilungslinie wird wiederum eingetragen (rote Linie 2).

Zahl der rechnerischen Fraktionen N
70 Z 8 7 & =) &4 3 2 7
8] 1 Il ] 1 I n 1
100 — ¥ T
90 ! =
80 § I it |
0 | L H
S et J—— | A4
S gpl—— — obere Grenze ; | I |7 f
| untere Grenze | [ I 7
D50 T : . -~ oz
3 [ ’ EIERER i J i A
% 40 i | | l 4 | 2 2
o | {sik ’ |
3 30 : H : 1
S [
X 20 | | = —dll ! 2
[ sl St
s RN - SZcail /{‘
S s Dl i) [ r i
40007 0007 007 a7 10
relativer Korndurchmesser d;/@mgx

Dort, wo die korrigierte Vergleichskurve die 60% Siebdurchgangsmarke schneidet,
wird eine Vergleichskurve mit der Form einer Grenzkurve eingezeichnet.
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An dem Teil der Kornverteilungslinie, wo das Verhiltnis Ax/(Ax+x)=1/3 ist, ist die
Sicherheit #,5,=1,5. Hier findet sich diese Stelle bei dy/d,ux k0 =0,22.
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Mit nys=1,5 wird ds=0,1% nus *dg. zu ds=0,1*1,5%0,22*d,, 41 korr=0,033 *d g kor Und
weiters  zu  ds=0,033%(0,03/1,0)*d 0x unkorr=0,001 *d i sniorr-  Wird —dieser Wert
eingetragen und mit der bezogenen, unkorrigierten Kornverteilungslinie geschnitten,
kann der von Suffosion gefidhrdete Gewichtsprozentsatz abgelesen werden. Dieser
ergibt sich fiir vorliegendes Beispiel zu 2%.
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Anmerkung: siche auch Kapitel 5.3
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Anhang H  Abschitzung der Porositit [6]

Abhingigkeit der Porositit von der Ungleichformigkeit fiir sandig kiesige Materialien:
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a fiir lockere, mittlere natiirliche und dichte Lagerung
b fiir natiirliche Verhiltnisse
c Bereichsgrenzen fiir gebrochenes Material / und Sande und Kiese //

Anhaltswerte fiir die Porositit fiir verschiedene Erdstoffe & in [m/s]:

Erdstoffart Porositat n entwisserbare Durchléssigkeits-
’ Porositat n, koeffizient %

Sandiger Kies ¢ -0,25.--0,35 4,20---0,25 3-10"3 —5.10-¢
Kiesiger Sand 0,28...0,35 . 0,45.-.0,20 1.1073—2.10-¢
Mittlerer Sand 0,30---0,38 0,10---0,15 4-104—1.10"¢
Schluffiger Sand 0,33---0,40 0,08-..0,12 2-10"%4—1.10"°
Sandiger Schluff - 0,35---0,45 0,05---0,10 5-10"5 —1 .10-¢
Toniger Schluff 0,40---0,55 0,03-.-0,08 - 5-10%—1.10"¢
Schluffiger Ton 0,45...0,65 0,02...0,05 ~10-8
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Anhang I Erosionsrohrenentwicklung durch den Dammkorper (aus [11])

Phase of Usual rate of Ease of Method
development  Mechanism development detection of detection
Initiation Backward erosion Slow, but rapid to very  Difficult [unless  None? Visual if an
rapid at the end observed ar the downstream
downstream fage
face)
Crack/hydeaulic Rapid or very rapid Diffrcule Seepage, visual if
fracture the crack
emerges on the
downstream
faee or if

Crest, or the
crest sertles

High permeability Slow to rapid Maoderare to Seepage, pore
zone difficult pressure visual if
emerges on
downstream face
High permeability or - Rapid or very rapid Difficult Seepage, visual
eracking, hydraulic
fracrure, associated
with conduits
or walls
Suffusionfinternal Slow Moderate to Pare pressure,
instability difficult seepage, visual if

emerges on the
downstream face

Contineation  Filters satisfying Erosion will cease
no-erosion criteria
Filters satisfyving Slow to rapid Moderate to Seepage, pore
EXCESSIVE Crosion difficulr pressure
Critera
Filters not satisfying  Mediom to rapid Maoderate to Seepage, pore
conrinuing ecosion difficult pressure

criteria, or no filters

Progression 1o Gross enlargement;  Assess time from
forma pipe,  and slope instability ‘Table 20,2

and & breach  linked 1o — Very rapid or rapid  Mod. to readily Seepape, visual
development — Medium or slow Readily
of 2 pipe Assess rate of crosion Readily Visual, survey,
Crese settlement orf from Table 20.4, and Setpage
and sinkhole in other factors from
embankment Table 20.5. Usually
slow ro mediom
Slope inseabilicy, Assess erosion rate Moderare to Visual, survey,
unravelling or from Table 20.4, and readily sECpage
sloughing other factors from
Table 20.5. Usually
slow o medium unless
linked to rapid

development of pipe

Legend: Rate of development: Slow = weeks or months, even years; Medium = days or weeks; Rapid =
hours (>12 hours) or days; Very Rapid = <3 hours. Ease of detection: Difficult = unlikely to be detected in
most cases; Moderare = may be detected in some cases; Readily = readily derected in most cases, Methods of
detection: Visual (inspection), seepage [measurement either visual or by instrumems), pore pressure
(measuretment) survey (survey of surface markers, to determine horizontal and verical deformarion).
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Anhang J Erosionsrohrenentwicklung durch die Dammaufstandsfliche und
im Griindungsbereich (aus [11])
Phase of Usual rate of Ease of Method of
development Mechanism development dezection detection
Inittation — Backward erosion Slow Difficule Visual, seepage,
Foundation pOfe pressure
Backward erosion Rapid to very rapid Readily to
following *blow-our™ difficult
Baclkward erosion along  Slow to Rapid Moderate to
concentrated leak difficule
Suffusionfinternal Slow Muoderate to
instabilicy difficule
Initiation — Backward erosion Slow to rapidivery Difficult Pare pressure,
embankment rapid SeEpage
to foundation
Continiation Filters satisfying no Erosion will cease
erosion criteria if all seepage is
intercepred
Filtered exit, satisfying Medium to slow, bue Moderate to  Seepage, pore
£xcessive erosion, or could be rapid difficulc pressare,
incomplere seepage visual
interception
Filtered exit, not Rapid to slow Difficult to Secpage, pore
satisfying continuing moderate pressue,
CIOSION CEItEria, of visnal
unfiltered exic
Progression Gross enlargement in Assess cime from
to form a the foundation or inthe  Table 20.2:
pipe, and embankment; and slope - Very rapid or rapid  Moderate to  Seepage,
# breach instability linked o = Medium or slow readily visual
development of a pipe.  Assess rate of crosion  Readily
Crest settlement orfand from Table 20.4, Readily Visual,
sinkhole in embankment  and other factors SUCVEY,
from Table 20,5, seepage
Usually slow to
medium
Slope instability, and Assess erosion rate
urtcavelling or sloughing  fram Table 20.4,
for piping embankment and other factors
to foundation from Table 20,5
Usually slow to Moderate to Visual,
medium, unless readily SUIVEY,
linked to rapid seepage
development of
a pipe

Legend: Rate of development: Slow = weeks or months, even years; Medium = days or weeks;
Rapid = hours {=12 hours); Very Rapid = <3 hours. Ease of detection: Difficult = unlikely to be
detected in mose cases; Moderate = may be detected in some cases; Readily = readily detected in most
cases, Methods of detection: Wisual {inspection), seepage (measurement either visual or by instrument),
pore pressure (measurement], survey [survey of surface markers to determine horizonal and vertical

deformations).

Bemerkung:

Table 20.2 entspricht Tab. 14, Table 20.4 und Table 20.5 sieche Anhang L
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Anhang K  Erosionsrohrenentwicklung an Durchlissen und Massivbauwerken

(aus [11])
Phase of Usual raze of Ease of Method of
development  Mechanism development detection detection
Initiation {i) Hydraulic fracrure, Rapid Difficule Visual
high peemeability zone,
or crack
{ti) Erpsion into open crack  Slow Moederate Visual, seepage
or joing in the conduit
or wall
Continuation  Fileer (&) satisfying no- Erosion will cease
erosion coiteria
Filter satisfying excessive Slow to rapid Moderate to Seepage, pore
erosion criteria difficult préssure
Filters not satisfying Rapid to medium Difficalt o Secpage, pors
EXCesEive erosion criteris, moderate préssure
or no filters
Crack or joint width Slaw Maoderate (B)  Visual
satisfics excessive
EEOSIDN CTiteri.
Crack or joint widrth does Slow (to medium) (C)  Moderate (B)  Visual
not satisfy continuing
ErOSION CTiteri
Progression to Gross enlargement; Assess time from
form a pipe and slope instability Table 20,2,
and a breach  linked to development =~ Very rapid or Moderate to Seepage,
of 2 pipe rapid readily visual
Crest settlement orf Assess rate of erosion. Readily WVisual, survey,
and sinkhale from Table 20.4 and  seepape
i the ernbankment orher factors from
Tahle 20.5, Usvally
show to mediom
Slope inscabiliry, Aszsess erosion rare Moderate to Visual, survey,
wnravelling from Table 2004, and  readily secpage

or slowphing

other factors from
Table 2005, Usually
slow to medium,
urless linked to rapid
development of a
pipe

Erosion inte a conduit or crack in a wall, usually only progresses towards breach by
initiation of erosion along the conduit or wall, in which case factors are as for RLO%E
enlargement and instabilicy. For cases which continue rowards development of a sinkhole
in a crest mode of breach, ability to hold a rooffor sinkhole is critical and the rate of
development is usually slow, readily dersctable by visual, survey or seepage.

Legend: Rate of developmenr: Slow = weeks or months, even years; Medium = days or weeks;
Rapid = hours (=12 hours) or days; Very Rapid = <3 hours. Ease of detection: Difficult = unlikely to
be detected in most cases; Modeeate = may be detected in some eases; Readily = readily detected in mase
cases. Methods of detection: Visual (inspection), seepage (measurement either visual or by instrument),
pore pressure (meéasurement).

Mores:

(A} Filters are those controlling internal erosion aroend the conduit, or adjacent walls.

(B} Often the erack and seepage is visible on inspection, but erosion may be intermittent, or only when
conduit is flowing with water, so not readily observed.
{C] The evidence seems to be that even for conduits surrounded by erodible soils, eg. fine sand, the
rate of erozion into the conduir is glow,

Bemerkung:

Table 20.2 entspricht Tab. 14, Table 20.4 und Table 20.5 siche Anhang L
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Anhang L

Einflussfaktoren auf Erosionsentwicklung (aus [11])

Table 204, Influence of factars on the progression of erosion — likelihood of pipe enlargement (and rate of
erosion) (adapted from Foster and Fell, 1%99h, 2000; Fell et al., 2001, 2003,

Influence on likelihood of pipe enlacgement

Facrar Maoee likely Meutral Less Likely
Ewcbankment and Foundation
Hydraulic gradient High Average Low
across core (1)
Soil type Very uniform, fine Well graded | Plastic clay (P1 = 15}
cohesionless marezial with
sand. (Pl < 6) ¢lay binder
or Well graded (6= Pl = 15)
cohesionless soil.
Pl < &)
Pinthole Dispersive soils, Porenrially dispersive soils, Mon-dispersive sails,
Dispersion tese (4) pinhole D1, D2 pinhole FD1, PD2 pitthale N1, ND2
Embankment
Compaction density Paorly compaceed, #5-98% standard Well compacred, = 98%
ratio <55% standard compaction densicy standard compaction
oompacrion Fatio density ratio
density ratio (1)
Compaction warer Dey of standaed Approx standard Standard optimum or wet
conetent CRImum water OWC-1% of standard cptimum
content {approx. to OWC-2% Water content
OWC-3%
or less) .
Saruration {5) As-compacted, Saturared after
partially COmpaction
safturared
Foundation
Relative density or Loose Medium dense Dense
Consistency Soft Sriff Wery stiff

Erosian Rate

Erosion Rapid or Very Rapid if most factors are *more likely™ slow if mose Faceors
are “less likely™, and intermediare, if most Factors are “newcral ™ or there is a mix of

“more™ and “less likely®

Notes: (1) <23% Standard, dry of OWC, moch more Likely, (2}
can experience piping failure, (3} PI =

LINEWL

Table 20.5.  Tnfluence of factors on the progression of erosion

and Fell, 19998, 2000; Fell e al., 2001, 2003},

Even dams with very low gradients, e.g. 0.05,
Plasticity index. (4) Using Sherard Pinhele Test, {5) Based on tests at

= limitation of fiows by upstream zones [Foster

Infleence on likelihood of upstream fAow limitation

Facror Unlikely MNeutral Likely

Filling of cracks by Homogeneows 2oning. Zone upstream of core capable
washing in of material Upstream zone of of crack filling (cohesionless
from upstream cohesive marerial soil)

Reseriction of flow by Homogeneous zoning, Medivm ro high In zoned dam, medium to law

1.1]'.'5“':‘3“1. IZONCE O
concrets element
in dam

Very high permeability
zone upstream of eore

permeabilicy zone
upstream of core

permeability granulae zone
upstream of core, Central
concrede corewall and concrete
face rockfill dams
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