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Zusammenfassung

Hydraulische Einwirkungen beeintrachtigen die Standsicherheit und die Gebrauchstauglich-
keit von Erd- und Wasserbauwerken in besonderem Maf. Sie kbnnen zu Spannungsande-
rungen im Boden und Materialverlagerungen am Ubergang zwischen Boden und Gewasser
fuhren. Die meisten hydraulischen Einwirkungen an Wasserstral3en sind zeitlich verander-
lich. Das kdnnen sein:

¢ Wind- und Schiffswellen

o Alternierende Gewasserstromungen z. B. durch Schiffe oder Tide induziert

o Wechselnde Wasserstande aus Hochwasser, Tideeinfluss oder Wasserbewirtschaftung
o Wasserauflauf und Wasserablauf an Uferbdschungen

Sie kommen an vielen Stellen im Bereich von Binnen- und Seewasserstralien vor und haben
daher fir bauliche Anlagen des Verkehrswasserbaus und flir das Gewasserbett eine beson-
dere Bedeutung.

In dem Forschungsvorhaben wurde die Stabilitdt von Kornfiltern fur Boschungs- und Sohlen-
sicherungen unter zeitlich veranderlichen hydraulischen Einwirkungen und dadurch induzier-
ter wechselnder Durchstrémung untersucht.

Die Untersuchungen zeigen, dass die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte
Wechseldurchstromungsanlage (WDA) sehr gut geeignet ist, die Prozesse im Boden bei
zyklischen, schwellender und wechselnder Durchstrdbmung zu untersuchen. Aus den visuel-
len Beobachtungen zusammen mit der Messung der Verformung und durch die Messung der
hydraulischen Parameter konnte eine Beschreibung der geohydraulischen Prozesse (Kon-
takterosion, Kolmation und Suffosion) tiber den zeitlichen Verlauf erfolgen.

Bei einem Abstandsverhaltnis zwischen Basis- und Filtermaterial von dise/dssg > 4,3 des
untersuchten Materials zeigt sich, dass in Abhangigkeit der hydraulischen Einwirkung feine-
res Basismaterial an der Kontaktflache ausgetragen wird. Diese Basis-Filter-Kombination ist
somit unter oszillierender Stromung nicht filterstabil, wahrend sie bei unidirektionaler Durch-
stromung filterstabil war.

Die Stabilitat von Kornfiltern unter Wellenbelastung hangt auller von den geometrischen
Relationen zwischen Basis und Filter auch von der hydraulischen Belastung, die sich aus der
Wellenhéhe und der Wellensteilheit ergibt, und dem daraus im Untergrund resultierenden
Druckgradienten ab.

Aus den Untersuchungen mit der Wechseldurchstromungsanlage haben sich neue Erkennt-
nisse und weitere offene Punkte ergeben. Zur Bewertung der Filterstabilitat ist die Beschrei-
bung der zeitlichen Anderung der geotechnischen Parameter und damit der geohydrauli-
schen Prozesse durch Materialumlagerung infolge von Kontakterosion, Kolmation und Suffo-
sion erforderlich. Zusatzliche Langzeitversuche kdnnen Aufschluss Uber die dynamische
Stabilitat geben.
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1 Problemdarstellung und Ziel

Hydraulische Einwirkungen beeintrachtigen die Standsicherheit und die Gebrauchstauglich-
keit von Erd- und Wasserbauwerken in besonderem Maf. Sie kbnnen zu Spannungsande-
rungen im Boden und Materialverlagerungen am Ubergang zwischen Boden und Gewésser
fuhren. Die meisten hydraulischen Einwirkungen an Wasserstrallen sind zeitlich verander-
lich. Bild 1 zeigt zeitlich veranderliche hydraulische Einwirkungen. Das kdnnen sein:

e Wind- und Schiffswellen

e Alternierende Gewasserstromungen z. B. durch Schiffe oder Tide induziert

¢ \Wechselnde Wasserstande aus Hochwasser, Tideeinfluss oder Wasserbewirtschaf-
tung

o Wasserauflauf und Wasserablauf an Uferb6schungen

v o)y -

Bild 1: Zeitlich veranderliche hydraulische Einwirkungen an Wasserstralien

Diese zeitlich signifikant veranderlichen hydraulischen Einwirkungen kénnen durch weitere,
zeitlich konstante oder nur langsam variierende hydraulische Einwirkungen, wie Grundstro-
mungen oder Grundwasserzufluss Uberlagert werden. Sie kommen an vielen Stellen im
Bereich von Binnen- und Seewasserstralten vor und haben daher fir bauliche Anlagen des
Verkehrswasserbaus und flir das Gewasserbett eine besondere Bedeutung.

Zeitlich veranderliche hydraulische Belastungen sind bei der Dimensionierung von Bo-
schungs- und Sohlsicherungen sowohl in Binnengewassern als auch bei Offshore-
Konstruktionen zu beachten. Ein typischer Aufbau einer entsprechenden Sicherung zeigt Bild
2. Die erosionssichere Schicht besteht aus einer Lage entsprechend dimensionierter Was-
serbausteine. Da diese im Regelfall nicht filterstabil gegen den anstehenden Untergrund ist,

-1-
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wird als Zwischenschicht ein Filter erforderlich. Diese Filter kann als Geotextil oder als mine-
ralischer Filter (Kornfilter) ausgeflihrt werden. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens
sind Kornfilter.

Wasserbausteine

Kornfilter

Boden

Bild 2:  Prinzipieller Aufbau einer Bdschungs- und Sohlensicherung als Deckwerk mit Korn-
filter

Mégliche Schnittstellen fir Kontakterosion liegen hier zwischen dem Boden und dem Kornfil-
ter sowie zwischen dem Kornfilter und der Deckschicht aus Wasserbausteinen. In dem For-
schungsvorhaben wurde die Stabilitat an der Grenzschicht zwischen Boden (auch als Basis
bezeichnet) und Filter untersucht.

Aufgrund der besonderen Bedeutung zeitlich signifikant veranderlichen Einwirkungen der
damit verbundenen geotechnischen Prozesse fir den Verkehrswasserbau wurde an der
Bundesanstalt fur Wasserbau eine Versuchseinrichtung zur Erzeugung wechselnder hydrau-
lischer Stromungen entwickelt. Die Strdmungsanlage und deren beispielhafte Verwendung
im Rahmen eines Offshore-Forschungsprojekts werden nachfolgend vorgestellt.

2 Stand der Technik und des Wissens

Bei der Betrachtung geohydraulisch bedingter Veranderungen im Boden muss grundsatzlich
zwischen unidirektionaler und bidirektionaler Stréomung unterschieden werden. Der Unter-
schied kann anhand von Bild 3 erlautert werden.
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Bild 3: Transport feiner Partikel im Korngerust bei bidirektionaler Durchstromung

Unter unidirektionaler Belastung kdnnen kleine Partikel, die geometrisch im Korngertst be-
weglich sind, infolge Bruckenbildung (Arching) im Korngerust durch Korn-zu-Korn Spannung
fixiert werden (Bild 3 (a)). Die Fixierung ist dauerhaft bei gleichbleibender Durchstromung.
Bei Umkehr der Durchstrémung wird die Korn-zu-Korn Spannungen aufgehoben und die
Partikel sind mobil (b). Bei der nachsten Strémungsumkehr kdnnen die mobilen Partikel
durch das Korngerist hindurch abtransportiert werden (c).

Eine vollstandige Sattigung wird in den fir bautechnisch relevante Wassertiefen (d. h. Was-
serdriicken) auch unterhalb des Wasserspiegels meistens nicht erreicht. Druck&nderungen
im Gewasser kdénnen daher nur gedampft in den Boden eindringen, wodurch ein Porenwas-
seriberdruck im Boden entsteht. Diese Dampfungen wurden sowohl in Naturversuchen
(Kéhler, 1989) als auch in Laborversuchen (Hameiri/Fannin, 2002) (Cazzuffi et al., 1999)
(Kéhler, 1993) festgestellt. Der Porenwassertberdruck verringert die effektiven Spannungen
im Boden. Defizite in der Standsicherheit und Bodenverformungen sind die Folge. Dieser
Effekt wird u. a. in der Bemessung von Ufersicherungen flir Wasserstra’en gegen den
schiffsinduzierten Wasserspiegelabsunk berticksichtigt (Holfelder/Kayser, 2006).

Der durch den Porenwassertberdruck erzeugte hydraulische Gradient bewirkt auch eine
Porenwasserstromung, die unter Umstanden Partikeltransport an Schichtgrenzen (Kontak-
terosion) oder im Porenraum (Suffosion) erzeugt.

Die hydraulischen Einwirkungen kénnen senkrecht oder parallel zu Schichtgrenzen und
Oberflachen verlaufen. Sie treten zyklisch (z. B. Windwellen) oder als Einzelereignisse (z. B.
schiffsinduzierter Wasserspiegelabsunk) auf. Hinsichtlich der Wirkrichtung ist zu unterschie-
den zwischen:

. Oszillierende Einwirkungen: Der Betrag und die Richtung der Einwirkung andern sich.

. Schwellende Einwirkungen: Der Betrag andert sich bei gleichbleibender Richtung.
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Dabei ist zu beachten, dass durch schwellende Einwirkungen oszillierende Vorgange im
Boden ausgeldst werden kdnnen. So kdnnen schwellende Druckéanderungen im Gewasser
(z. B. durch Wellen) oszillierenden Gradienten im Porenwasser des Bodens initiieren. Diese
Gradienten kénnen an der Grenzflache Wasser-Boden sehr hohe Gradienten erzeugen, wie

es in Bild 4 (hier wurde die wechselnde Belastung an der Unterseite der Probe aufgebracht)
dargestellt ist.

-~ -~
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Bild 4: Filterprifung unter wechselnden instationdren und stationar wirkenden Gradienten
(Kohler, 2000)

Diese Einwirkungen kénnen verschiedene geotechnische Prozesse auslésen.

(1) Kontakterosion an Kolk- und Ufersicherungen

(2) Zyklische Anderungen des Porenwasserdrucks, dadurch ggf. Verfliissigung und/oder
Materialtransport

Untersuchungen zum Einfluss wechselnder Belastungen wurden bisher im Wesentlichen im
Zusammenhang mit Ufer- und Kistenschutzbauwerken durchgefihrt. Molenkamp flihrte
Untersuchungen in Triaxialzellen zur Kontakterosion an Grenzschichten im Boden unter
zyklischen Spannungsanderungen durch (Molenkamp et al., 1979). De Graauw untersuchte
Kornfilterschichten unter schichtparalleler und schichtorthogonaler sowie gleichférmiger und
wechselnder Durchstromungen. Hierflir wurde eine ,Filter Box“ mit Probengréf3en von 1 m
fur die kontinuierliche schichtparallelen Durchstrdmung und ein ,Pulsating Water Tunnel® fur
oszillierende, schichtparallele Durchstromung verwendet. Die schichtorthogonalen Versuche
erfolgten in einem Permeameter mit 28 cm Durchmesser (de Graauw et al., 1983).

Am umfanglichsten wurden Untersuchungen unter Wechseldurchstromung zum Filtrations-
verhalten von Geotextilien durchgefuhrt. Fir Ufersicherungen an Wasserstraf3en in Deutsch-
land wurden vor Uber drei Jahrzehnten Testverfahren und Bewertungskriterien fur das Filter-

verhalten unter wechselnden und dynamischen Strdmungsbelastungen entwickelt (BAW,
1993; BAW, 1994).
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Fannin fuhrte Untersuchungen mit einem auf zyklische Durchstromung mit vertikaler Auflast
angepassten Gradient Ratio Test an Proben mit ca. 10 cm Durchmesser durch (Fan-
nin/Pishe, 2001) (Fannin/Hameiri, 2002). Cazzuffi, Chew und Chen verwendeten fur Versu-
che mit Geotextilien jeweils dhnliche Permeameter mit einem Durchmesser von ca. 30 cm
und der Moglichkeit, eine Vertikallast auf die Probe aufzubringen (Cazzuffi et al., 1999; Chew
et al., 2000; Chen et al., 2008). Palmeira/Tatto fihrten Untersuchungen zum Filterverhalten
von nonwoven Geotextilien unter einem Deckwerk in einer Wellenrinne (test flume) durch
(Palmeira, Tatto, 2015). Zusammengefasst zeigen die Untersuchungen, dass Partikeltrans-
port im Boden unter wechselnden Durchstrémungen kritischer zu bewerten ist als unter ein-
direktionaler Durchstrémung.

3 Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Untersuchungen in zwei Phasen durchge-
fuhrt. In der ersten Phase waren dies die Forschungsarbeit ,Bemessung von geotechnischen
Filtern unter instationarer Belastung® des Instituts flir Bodenmechanik und Felsbau der TU
Karlsruhe (IBF, 2006) und die Diplomarbeit ,Experimentelle Bestimmung des Porenwasser-
druckparameters zur Ermittlung von Porenwasseriberdriicken bei einem schnellen Wasser-
spiegelabsunk fir feinkérnige, nichtkohasive Boden* (Demel, 2008).

In der zweiten Phase wurde aufgrund er Erkenntnisse der ersten Phase zunachst eine neue
Versuchsanlage gebaut, die dann in Rahmen der Forschungsarbeit ,,Untersuchungen zu den
Grundlagen fir die hydraulische Bemessung von Kornfiltern mariner Strukturen
(KOFIMARS)“ des Leichtweill-Instituts der TU Braunschweig erstmals eingesetzt wurde
(Schirenkamp, Oumeraci, 2015).

3.1 Erste Untersuchungsphase zur Bemessung von geotechnischen Filtern
unter instationarer Belastung

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten im Rahmen dieses experimentellen Forschungsvorhabens
war der Aufbau einer geeigneten Versuchsanlage. Zunachst wurde auf eine in der BAW
vorhandene Anlage zur Erzeugung wechselnder Driicke zurtickgegriffen (s. Bild 5).
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A Wasservorratsbehalter

B Versuchsapparatur

C elektronische Ventilsteuerung

D Datenerfassung

E Monitor fiir visuelle Datenkontrolle

Bild 5: Druckwechselanlage

Die Druckwechselanlage erméglicht es, an der Unter- und der Oberseite des Probebehalter
(B) unterschiedliche und wechselnde Dricke aufzubringen und damit wechselnde Durch-
stromungen zu initiieren. Diese Wechseldruckanlage wurde im Rahmen der ersten Untersu-
chungsphase verwendet.

Die Abteilung Erddammbau und Deponiebau am Institut flir Bodenmechanik und Felsme-
chanik (IBF) der Universitat Karlsruhe flihrte im Auftrag der BAW das Forschungsprojekt zum
Thema ,Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationarer Belastung“ durch. Die
Untersuchungen sind in einem Forschungsbericht dokumentiert und werden nachfolgend
kurz zusammengefasst (IBF, 2006).

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Bemessungskriterien zur Dimensionierung von
Kornfiltern flr Uferb6schungen an Wasserstrallen bei instationaren Strémungsvorgangen,
durch die hohe lokale hydraulische Gradienten hervorgerufen werden.

Die Arbeiten wurden im November 2003 aufgenommen. Bereits zu Anfang des Projektes
wurde deutlich, dass die zur Durchfihrung der erforderlichen Untersuchungen verfligbare
Versuchseinrichtung entgegen den Erwartungen nicht in allen Belangen den geforderten
Anforderungen entsprach. Daher wurde die Versuchsanlage einer umfassenden Uberprii-
fung mit nachgeschalteter Umgestaltung wesentlicher Komponenten unterzogen. Im Ergeb-
nis zeigte sich, dass fiur die erforderliche Quantifizierung der Phanomene die Wechseldruck-
anlage nicht ganz ausreichend war, weil

e eine ausreichende Entliftung der Anlage nicht méglich war,
e keine Durchflisse messbar waren und
e das verfugbare Wasservolumen in den Vorratsbehaltern zu gering war.

Als Erganzung zur Wechseldruckanlage wurde daher ein einfacher Drucksdulenversuch
konzipiert (Details s. IBF, 2006).
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In beiden Versuchsanlagen wurden unterschiedliche Filter-Basis-Kombinationen untersucht.

Die Auswahl der KorngroRenverteilungen der Basis-Filter-Kombinationen erfolgte auf Basis
des zweistufigen Standardfilters nach MAK (BAW, 1989). Dieser Standardfilter kann in der
Praxis der Deckwerksbemessung bei jedem suffossionsstabilen homogenen Untergrund

(,Basis") angewendet werden, bei dem d5 < 0,06 mm erfillt ist.

Das Ergebnis des Forschungsvorhabens kann wie folgt zusammengefasst werden:

Die Basis-Filter-Kombination ist unter instationarer Durchstrémung besonderen Be-
lastungen ausgesetzt. Die resultierenden Mechanismen kénnen zu massiven Bo-
denumlagerungen flhren.

Bei den Untersuchungen konnten Abstandsverhaltnisse von Basis—Filter—
Kombinationen identifiziert werden, ab denen unter hohen hydraulischen Gradienten
erste Kornumlagerungen stattfinden bzw. ein Versagen eintritt. Es war mdglich, die
hydraulischen Bedingungen innerhalb der Probe, die ein Versagen des Filters ankiin-
digten — und schlief3lich letztlich auch auslésten — qualitativ wie quantitativ zu be-
obachten.

Die Untersuchungen an der Druckwechselversuchsanlage (DWA) haben die prinzi-
piellen hydraulischen Vorgange im Bereich der Grenzflache zwischen Basis und Filter
unter Berlcksichtigung der dampfenden Wirkung der eingeschlossenen Bodenluft
aufgezeigt. Mit den Versuchen der feineren Basis konnten tendenziell héhere Gradi-
enten ermittelt werden, fir welche die starkere Dampfung des Systems verantwortlich
ist. Ebenso konnten in den feinen Basis-Materialien FlieRrichtungswechsel mess-
technisch ermittelt werden. An den Untersuchungen der Druckwechselversuchsanla-
ge (DWA) hat sich gezeigt, dass mit Zunahme der Anzahl der Lastwechsel Druckum-
lagerungen innerhalb der Probe schneller von statten gehen als zu Anfang der Ver-
suche. Weiterhin konnten auch bei den Versuchen an der DWA auf Basis visueller
Beobachtungen Kornumlagerungen identifiziert werden, die allerdings nicht zu einem
Versagen im Sinne eines hydraulischen Durchbruches flhrten, sondern sich vielmehr
in einem Eintrag von Basismaterial in den Filter duf3erten.

Anhand von Erosionskriterien aus der Literatur konnte aufgezeigt werden, dass fur
stationare Durchstrémung samtliche Kriterien die ermittelten Versuchsergebnisse auf
der sicheren Seite bestatigten. Insbesondere das von Sherard et al. (1984) modifi-
zierte Kriterium von Terzaghi und Peck (1948) scheint nach den vorliegenden Unter-
suchungen die Verhaltnisse am zutreffendsten zu beschreiben. Aus den Kriterien und
den Versuchsergebnissen lasst sich ableiten, dass - soweit geometrisch sichere Ver-
haltnisse vorliegen - das Ausmal} der stationaren hydraulischen Belastung nicht von
Bedeutung ist. Die Ergebnisse zeigen auf, dass es weiterhin sinnvoll ist, auch unter
hydraulisch instationaren Verhaltnissen eine Grundstrémung aufzubringen.

Erganzend zu diesen Untersuchungen wurde im Rahmen einer Studienarbeit die Filterstabili-
tat unter Belastung durch hohe Gradienten bis i = 40 untersucht (Klein, 2004). Im Vorder-
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grund standen die gangigen Stabilitatskriterien von Terzaghi, Cistin und Ziems. Als Ergebnis
ist festzustellen, dass der Eintrag von Feinkorn in Filter mit dem Anstieg des hydraulischen
Gradienten zunimmt. Jedoch war bei den untersuchten Filter-Basis-Kombinationen kein
Versagen des Filters aufgetreten, d. h. die gangigen Filterkriterien kbnnen unter den spezifi-
schen Randbedingungen der Untersuchungen auch unter hohen Gradienten bestatigt wer-
den.

Teil der ersten Untersuchungsphase war auch die experimentelle Bestimmung des Poren-
wasserdruckparameters zur Ermittlung von Porenwasseriberdricken bei einem schnellen
Wasserspiegelabsunk fur feinkdrnige, nichtkohdsive Boden (Demel, 2008). Dazu sollte der
theoretische Bemessungsansatz des fir diese Berechnung notwendigen Porenwasserdruck-
parameters durch Versuche Uberprift werden. Hierzu wurden Versuche an feinkérnigen,
nichtkohasiven Béden durchgeflihrt und ausgewertet.

Das Ziel der Untersuchungen konnte zwar nicht erreicht werden, aber die Versuche haben
aufgezeigt worauf, in weiteren Untersuchungen zu achten ist und wie eine neuen Versuch-
salnage zu konzipieren ist.

3.2 Zweite Untersuchungsphase zur hydraulischen Bemessung von Kornfil-
tern unter instationaren hydraulischen Bedingungen

3.2.1 Aufbau der Versuchsanlage

Aufgrund der grundsatzlichen Probleme in der ersten Untersuchungsphase wurde eine vollig
neue Versuchsanlage erstellt. Die Versuchsanlage erméglicht auch die Messung und Steue-
rung der Durchflisse und wird daher im Folgenden als ,Wechseldurchstrémungsanlage®
(WDA) bezeichnet. Eine Systemzeichnung der WDA befindet sich in der Anlage zu dem
vorliegenden Forschungsbericht.

Die physikalischen Prozesse, die sich bei wechselnden Durchstrémungen an und im Boden
abspielen, sind sehr unterschiedlich. Dies ist beim Konzept der Anlage bertcksichtigt. Die
Grundidee besteht in der Zweiteilung des Versuchsaufbaus in

1. eine Anlage zur Erzeugung der hydraulischen Belastung und
2. eine Versuchszelle.

Die gewiinschte hydraulische Belastung wird als wechselnde oder gleichbleibende Stromung
mit der Wechseldurchstromungsanlage (WDA) erzeugt. Das eigentliche Experiment wird an
dem Versuchsmedium in der Versuchszelle durchgefihrt, die der jeweiligen Fragestellung
und den dafur relevanten physikalischen Prozessen angepasst werden kann. Die WDA st
damit von der eigentlichen Versuchszelle klar abgegrenzt. Der fur den Versuch erforderliche
Durchfluss und/oder Wasserdruck wird an einer definierten Schnittstelle von der WDA an die
jeweilige Versuchszelle Ubergeben. Die Trennung von Stromungsanlage und Versuchszelle
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ermOglicht eine sehr groRe Flexibilitdt beim Versuchsaufbau. Die Versuchszelle wird nach
dem jeweiligen Untersuchungsziel entwickelt.

Bei der Konzeption der Anlage konnte auf Erfahrungen aus friheren Untersuchungen zu-
rickgegriffen werden (Koéhler, 1993) (Kdéhler/Koenders, 2003) (Demel, 2008). Die Stro-
mungsanlage erflllt die Grundanforderungen:

. Erzeugung unidirektionaler, zyklischer, oszillierender und schwellender Durchflisse

. Erzeugung von unregelmafigen Druckdnderungen aus Zeitreihen

. Einsetzbar flr Untersuchungen an sehr unterschiedlich durchlassigen Béden und
Materialien

. Mdglichkeit des Einbaus unterschiedlicher Messzellen fur Durchstromung und/oder

Uberstrdmungen (vertikal, horizontal oder geneigt)

. Druckbereich entsprechend in den relevanten Wassertiefen von 2 bis 90 mWS
. Regelung Uber Druck, Durchflussraten oder tiber andere Messgrofien

. Steuerparameter Gber ein weites Spektrum einstellbar

Drucktank i Bypass

Versuchszelle

f§ Mess-und
M Steuerzentrale

Durchfluss- I

Harfe Symmetrieachse

Bild 6: Frontansicht der Wechseldurchstromungsanlage (Hintergrund) mit beispielhafter
Versuchszelle im Zentrum

Die Wechseldurchstromungsanlage (s. Bild 6) besteht im Wesentlichen aus zwei Druckbe-
haltern, einem Rohrsystem zur Verbindung die Druckbehalter mit der Versuchszelle und
einer entsprechenden Druckregelungseinrichtung zur Einstellung der Druckverlaufe in den
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Behaltern. Mithilfe eines komplexen modellbasierten Regelalgorithmus werden ber einen
Computer vorgegebene Durchflisse und Druckverlaufe an definierten Regelungspunkten
gesteuert. Hierzu ist das Rohrsystem mit entsprechenden hochgenauen Sensoren fir die
Druck- und Durchflussmessung ausgestattet.

Der Druckaufbau in den Druckbehaltern erfolgt mithilfe von Druckluft. Die Druckbehalter sind
in ihrem Inneren mit einer Membran versehen, welche Luft und Wasser voneinander trennt,
um den Eintrag von Luft in das Wassersystem zu vermeiden. Jeder der beiden Druckbehal-
ter ist mit einem separaten hochgenauen mechanischen Luftdruckregler mit hohem Volu-
menstrom (Be- und Entliftung) ausgestattet, der von einem Prazisionsproportionaldruckreg-
ler mit kurzer Ansprechzeit vorgesteuert wird.

Durch die Regelung des Luftdrucks in den Druckbehéaltern kann der Wasserdruck innerhalb
der Anlage genau eingestellt werden. Weiterhin ist es moglich, durch eine wechselseitige
bzw. einseitige Druckerhéhung in den Druckbehaltern das Wasser innerhalb der Anlage und
durch eine eingebaute Probe sowohl in wechselnder, als auch in einer Richtung strémen zu
lassen. Die Strémung wird hierbei durch den Druckunterschied zwischen den beiden Druck-
behaltern hervorgerufen.

Mithilfe eines mathematischen Modells wird das Anlagenverhalten online vorausberechnet,
wodurch eine sehr genaue Steuerung realisiert werden kann. Das Modell berticksichtigt
zahlreiche Faktoren wie kompressible Luftstromung, dynamische Temperaturanderungen
durch Kompression und Expansion der Luft, Warmetransport, Massentragheit des Wassers,
Stromungswiderstande der Rohrleitungen, mechanische Reibung, Spiel und Federvorspann-
krafte in den Druckreglern, sowie ein auf der Forchheimer Gleichung basierendes adaptives
Modell zur Abbildung des Strémungswiderstandes der Bodenprobe.

Durchgeflihrt wird diese komplexe Regelung mithilfe eines Computers, der mit dem Master-
gerat des zum Einsatz kommenden dezentralen Messsystems kommuniziert. Das verwende-
te Messsystem bietet durch seinen modularen dezentralen Aufbau stdérungsarme Signale
durch eine sensornahe Digitalisierung, sowie hohe Flexibilitat und Erweiterbarkeit. Eine gro-
3e Bandbreite an Ein- und Ausgangsmodulen flr verschiedenste Signale ermdglicht die
Anbindung unterschiedlichster Sensoren und Aktoren, wodurch die Sensorik einer separat
entwickelten Versuchszelle direkt an das Anlagenmesssystem angebunden werden kann.
Dies ermdglicht eine simultane Abtastung aller Messwerte und die automatisierte Einbin-
dung, Anzeige und Speicherung aller Signale mithilfe des speziell entwickelten Steuerungs-
programms.

Zum einfacheren Wechsel zwischen verschiedenen Versuchsaufbauten werden die fir die
Sensorik der einzelnen Versuchszellen bendtigten Messmodule an jeder Versuchszelle se-
parat ausgefuhrt. Die zellenspezifischen Module lassen sich dabei einfach am Bus des
Messsystems ab- bzw. ankoppeln. Zur Einbindung der Module in das Gesamtmesssystem
mussen diese anschlieRend lediglich in die Konfiguration des Messsystems mitaufgenom-
men werden.

-10 -
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Fir die Versuchsdurchfiihrung steht eine grafische Benutzeroberflache zur Verfligung. Uber
ein Ubersichtsfenster lassen sich Ventilstellungen, Behalterfullstande, Druck- und Durch-
flusszustande Uberwachen und Ventilstellungen éandern. Ein zweites Fenster dient der Para-
metrierung der versuchsspezifischen Druck- und Durchflusssollverldaufe. Hier stehen ver-
schiedene Vorlagen flr Standardkurvenformen wie Sinus, Trapez und Konstanten zur Verfi-
gung. Weiterhin besteht die Moglichkeit, eigene Kurven in Form von Wertetabellen in das
Programm zu laden. Einige Beispiele fur die mogliche Druckverlaufe (Wellenformen) der
Anlage sind in Bild 7 dargestellt.

ship-induced sinusoidal irregular non-linear drawdown
Bild 7: Anwendungsbereiche der Wechseldurchstromungsanlage (Kayser et al., 2016)

Abhangig von den Versuchsrandbedingungen und den untersuchten Medien (beispielsweise
durch die Untersuchung verschiedener Proben unterschiedlichster Durchlassigkeit) kann der
Durchfluss um mehrere Zehnerpotenzen variieren. Aus diesem Grund stehen in der Durch-
flussharfe funf Stromréhren mit unterschiedlichen Durchmessern zur Verfigung (s. Bild 6).
An jeder Stromrdhre sind Durchflussmesser angebracht, deren Messbereichen auf den je-
weiligen Durchfluss abgestimmt sind. Damit werden Durchfliisse und Messbereiche von bis
0,15 m?%h bis 40 m3h abgedeckt.

Die beiden Druckbehalter sind zusatzlich zur Versuchszelle liber einen Bypass miteinander
verbunden, Uber den das Wasservolumen zwischen den beiden Behaltern bei Bedarf ausge-
tauscht werden kann. Dies ermdglicht es, unidirektionale Experimente auch mit mehr als
450 | bewegtem Wasservolumen durchzufihren, allerdings mit gelegentlichen Unterbre-
chungen zur Rickfihrung des Wassers.

Des Weiteren sind zur Entliftung des Wassersrohrsystems an den héchsten Punkten der
Anlage automatische Entliftungsventile angebracht, da groRere Mengen Luft im Drucksys-
tem oder in der Versuchszelle die Versuchsergebnisse verfalschen und die Druckregelung in
erheblichem Mal3e beeintrachtigen wirden. Die eingesetzten Entliftungsventile lassen in der
Anlage aufsteigende Luftblasen rein mechanisch mithilfe eines Schwimmers in die Umge-
bung entweichen. Um das Ansaugen von Luft durch die Entliftungsventile im Falle eines
versuchsbedingten Unterdrucks in der Anlage zu vermeiden, sind die Auslasse der Entluf-
tungsventile mit Ruckschlagventilen versehen.

-11 -
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Der Eintrag von Feinpartikeln aus der Versuchszelle in das Rohrleitungssystem wird durch
Filterkerzen verhindert. Die hohe Harte des Karlsruher Leitungswassers macht eine geson-
derte Entkalkungsvorrichtung erforderlich.

Technische Daten der Anlage:

. Wasserdruck (relativ) 0.2 bar bis 9 bar

. Drucksensoren mit einer Genauigkeit von + - 0,1 % FS

. Durchfluss: Bis zu 7 I/s, 10 Durchflussmesser mit einer Genauigkeit von + -0,15 %
vom Messwert + 1 mm/s

. Wasservolumen: 450 | (als Gesamtvolumen in den Druckbehaltern)

. Druckanderung: Bis zu 0,5 bar/s

. Regelgenauigkeit: Bis zu + -5 mbar

. Datenaufnahme: Abtastung mit 10 kHz, Mittelung auf 100 Werte pro Sekunde

Aufldsung: 24 Bit

Der verwendete Kompressor hat einen Volumenstrom von 4 Nm?®min (Nm? = Normkubikme-
ter, auf 1 bar absolut normiert) und kann taglich bis zu 8 Stunden unter Volllast betrieben
werden. Im Normalfall halt der Kompressor den Druck im angeschlossenen Vordruckbehalter
immer zwischen 10 und 11 bar absolut.

Der limitierte Volumenstrom des Kompressors sowie Rohr- und Disenquerschnitte, Armatu-
ren, Krimmer, Verengungen, Aufweitungen und Rauigkeiten bestimmen im Wesentlichen die
Grenzen der Wechseldurchstromungsanlage hinsichtlich des Durchflusses und der Ge-
schwindigkeit von Druckanderungen. Eine wichtige Randbedingung ist dabei auch die
Transmissivitat des Versuchsaufbaus, die wiederum durch die Geometrie und die Eigen-
schaften des durchstromten Mediums bestimmt wird.

Unterschiedliche Fragestellungen ergeben sich zum Beispiel aus der Einwirkung von Wind-
wellen, Schiffswellen oder schnellen Wasserstandsanderungen. Die jeweiligen Druckverlaufe
kénnen fir den gewahlten mittleren Wasserstand in der Wechseldurchstromungsanlage
generiert werden. Weiterhin kdnnen Zeitreihen aus Messungen von numerischen oder hyd-
raulischen Modellversuchen oder aus Naturmessungen in die Steuerungssoftware importiert
werden.

3.2.2 Untersuchungen zu den Grundlagen fiir die hydraulische Bemessung
von Kornfiltern mariner Strukturen (KOFIMARS)

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Rahmen der zweiten Untersuchungsphase liegt in
der Filterstabilitat von Kornfiltern fur Sohlsicherungen im Kusten- und Offshore-Bereich. Im
folgenden Abschnitt ist dazu die Anwendung zu regelmaBigen sinusférmigen Windwellen im
Ubergangsbereich zwischen Flachwasser und Tiefwasser dargestellt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der BAW und dem
Leichtweil3-Institut der TU Braunschweig durchgefuhrt. Sie sind ein Teil des Forschungsvor-
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habens, das vom Leichtweiinstitut mit Férderung der DFG (Forderzeichen DFG Ou 1/16-1,
Ou 1/16-2) durchgefiihrt und voraussichtlich 2017 abgeschlossen wird. Ziel des Forschungs-
projektes ist es, das Verstandnis der geohydraulischen Prozesse zu verbessern, um ein
theoretisches Modell fur die Filterstabilitat unter dem Einfluss von oszillierenden Stromungen
zu entwickeln. Dies dient zur hydraulischen Bemessung von Kornfiltern fur Hafen-, Kisten-
und Offshore-Bauwerke. Insbesondere zielen die Untersuchungen auf folgende Schwerpunk-
te:

a) besseres Verstandnis der geohydraulischen Prozesse im Korngefiige von Filtern unter
Wellenbelastung und Strémungen orthogonal und parallel zu den Schichtgrenzen,

b) Erfassung des hydraulischen Gradienten, der Porenwasserdricke, der Stromungen und
der Schubspannungen, die zum Bewegungsbeginn und zum Transport des Basis- und Fil-
termaterials fuhren und

c) Herleitung von prozessbasierten und generischen Berechnungsansatzen zur Filterstabi-
litdt unter der Einwirkung von oszillierenden Stromungen.

Der Schwerpunkt der hier dargestellten Untersuchung der Kontakterosion zwischen Basis-
und Filterschicht unter der Einwirkung schichtorthogonaler, lotrechter Durchstrémung. Hierzu
wird die Wechseldurchstrémungsanlage (WDA) eingesetzt, die durch eine am Leichtweil3-
Institut fir Wasserbau (LWI) in Zusammenarbeit mit der BAW entwickelten Versuchszelle
erweitert wird.

An Wasserstral3en, Hafen-, Kiisten- und Offshore-Bauwerken werden Filter aus Gesteins-
kérnungen in Sohl- und Bdschungssicherungen eingesetzt. Die Funktion dieser Kornfilter
liegt in

(i) der Sicherung des Untergrunds vor dem Ausspulen/Erosion

(i) derGewabhrleistung einer ausreichend hohen Auflast zur Stabilisierung der Gewasser-
sohle und Béschung und

(iii) der Sicherung von Deckwerkselementen gegen das Einsinken infolge von Kontakterosi-
on.

Aus der Analyse des Wissensstands zur Stabilitat von Kornfiltern unter schichtorthogonaler,
oszillierender Stromung bestehen Wissenslicken zum Einfluss der Filterauflast und der
Wellenparameter (Wellenhéhe, Wellenfrequenz) in Abhangigkeit des Wasserstands. Bisher
existieren keine systematischen Untersuchungen zur Stabilitat von weit gestuften Kornfiltern
in Abhangigkeit der Wellensteilheit und des Brecherindex. Weiterhin besteht Forschungsbe-
darf zum Verhalten von Kornfiltern unter oszillierender Strémung in Abhangigkeit von hydrau-
lischen Eigenschaften wie Filtergeschwindigkeit (vf) und hydraulischer Gradienten (i = Ah/AL)
sowie von geometrischen Eigenschaften des Basis- und Filtermaterials wie Abstandsverhalt-
nis (d4se/dssg), Ungleichférmigkeit (Cy = dsor/d1oe) und Porositat (n).
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Aus den Untersuchungen nach de Graauw et al. (1983) geht hervor, dass die Gefahr von
Kontakterosion unter oszillierender Strémung wesentlich gréRer ist als unter gleichgerichteter
Stromung. Die Kriterien zur Gewahrleistung der geometrische Filterstabilitat, definiert als
Abstandsverhaltnis zwischen den charakteristischen Korngré3en vom Filtermaterial und dem
Basismaterial, sind unter Wechselbelastung deutlich strenger als unter unidirektionaler Stro-
mung. Damit ist die Anwendbarkeit der in der Geotechnik Ublichen Filterkriterien (z. B. Ther-
zaghi, Lafleur) unter Wechselbelastung zu tberprtfen.

Im Hinblick auf eine zuverlassige Bemessung von Sohlsicherungen im Offshore-Bereich
unter der Einwirkung von Windwellen wurden geohydraulische Modellversuche zur Grundla-
genermittiung geplant. Hierzu wurde eine neue Versuchszelle zum Einsatz in der Wechsel-
durchstromungsanlage entwickelt. Die Ziele der experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen dieses Forschungsvorhabens liegen

(i) in der Verbesserung des Verstandnisses von hydraulischen und geohydraulischen Pro-
zessen im Filteraufbau unter oszillierender Stromung orthogonal zur Schichtgrenze,

(i) Erfassung des hydraulischen Gradienten, des Porenwasserdrucks und der Filterge-
schwindigkeit, die zum Bewegungsbeginn und zum Transport des Basis- und Filtermate-
rials fihren,

(iii) in der Entwicklung eines theoretischen Modells zur Abbildung der hydraulischen Stabili-
tat von Kornfiltern und

(iv) in der Herleitung von prozessbasierten und generischen Berechnungsansatzen zur
hydraulischen Stabilitdt von Kornfiltern unter der Einwirkung von oszillierender Stro-
mung.

Aus den Analyse des Wissenstands und den bestehenden Wissenslicken wurde ein Ver-
suchsaufbau mit der Wechseldurchstromungsanlage zur Untersuchung der Stabilitdt von
Filtern unter oszillierender Stromung geplant. Im folgenden Abschnitt wird hierzu der Aufbau
des Versuchs mit den hydraulischen und geotechnischen Randbedingungen beschrieben.

Versuchsaufbau

Zur Entwicklung des Versuchsaufbaus und der Methodik fiir die hydraulischen Modellversu-
che wurden im ersten Schritt die hydraulischen Parameter und die Randbedingungen der
Wechseldurchstrémungsanlage untersucht. Hierzu wurden die Untersuchungen von de Gra-
auw et al. (1983), Wenka & Kohler (2007) und Kohler (1996) und Moffat (2005) auf die hyd-
raulischen Bedingungen analysiert. Bei der Entwicklung wurden die bisherigen Erfahrungen
fur die Optimierung des Versuchsaufbaus bertcksichtigt.

Weiterhin wurden die Anforderungen an die Funktionsweise der Versuchszelle definiert und
wie folgt umgesetzt (Schirenkamp & Oumeraci, 2015):

. Lastaufbringung zwischen 5 kN/m? und 30 kN/m2 durch Pneumatikzylinder mit
Druckplatte zur Einstellung der Filterauflast Gber Druckregler
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. Magnetisches Wegmesssystem zur Messung der Setzung der Druckplatte

. Kraftmesszelle mit einer Druckplatte unterhalb der Probe zur Erfassung der Wandrei-
bung im Permeameter

. Anordnung von prazisen Druckmesszellen in einem Raster zur Messung des Drucks
innerhalb, oberhalb und unterhalb der Probe

. Transparente Versuchszelle mit Mal3einteilung zur visuellen Beobachtung von Mate-
rialbewegungen

Der maximale Innendruck wurde entsprechend der Wassertiefe in der Natur von 45 m und
Wellenhéhen von bis zu 20 m auf 6 bar festgelegt. Die Abmessungen sind zum einen durch
die hydraulischen Anforderungen und zum anderen durch technische Grenzen in Bezug auf
den maximalen Innendruck festgelegt. Die Gesamthdhe der Zelle betragt 1000 mm bei ei-
nem Innendurchmesser von 330 mm. Die maximale Einbauhdhe der Probe betragt 800 mm,
da sich im oberen Bereich das System zur Auflastregelung und sich im unteren Bereich der
Zulauf mit der Kraftmessung befindet. Die Zelle wird Uber einen Stahlrahmen verspannt und
somit gegen den Innendruck abgedichtet. Das Rohr der Versuchszelle besteht aus Polyme-
thylmethacrylat (PMMA), gestutzt durch Stahlbleche mit Stahlringen zur Reduzierung der
Verformungen. Der obere und untere Deckel wurden aus Edelstahl gefertigt und dienen zur
Aufnahme der Messtechnik sowie zum Anschluss der Rohrleitung der Wechseldurchstro-
mungsanlage. Die Entliftung der Versuchszelle erfolgt tUber die Anschliisse der Drucksenso-
ren sowie Uber das obere Anschlussrohr mit einem Entliftungsventil. In Abbildung 6 ist die
Systemskizze der Versuchszelle mit der Anordnung der Drucksensoren, des Auflastsystems
und der Kraftmesszelle dargestellt.
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Bild 8: Systemskizze der Versuchszelle mit Messeinrichtung (Schirenkamp & Oumera-
ci, 2015)

Die Versuchszelle wurde in einem Tragrahmen verspannt und an das Rohrleitungssystem
der Wechseldurchstromungsanlage angeschlossen. In Bild 8 ist die Versuchszelle mit einer
eingebauten Probe dargestellt, angeschlossen an die Wechseldurchstrémungsanlage.

Hydraulische Belastung

Mit dem Ziel, die Stabilitat von Kornfiltern unter der Einwirkung von Wellen zu untersuchen,
wurde die Wellenbelastung an Sohlsicherungen in drei Wassertiefen von d = 5 m, 25 m und
45 m mit der signifikanten Wellenhéhe Hs ermittelt. Unter Anwendung der linearen Wellen-
theorie nach Airy wurde die maximale Wellenhéhe H in Abhangigkeit der Wassertiefe d tber
die Grenzbedingung H/d = 0,78 (kritischer Brecherindex nach McCowan, 1891) fur gewahlte
Wassertiefen ermittelt. Der kritische Brecherindex beschreibt die maximale Wellenhéhe einer
Einzelwelle in Abhangigkeit der Wassertiefe.

Aus diesen auleren Belastungen stellt sich im Probekdorper ein hydraulischer Gradient ein,
der im Versuch mit Hilfe der Druckaufnehmer ermittelt wurde.

Filtermaterialien

In Bezug auf einen einschichten Filteraufbau fur Sohlsicherungen wurden Filtergemische mit
typischer Kornverteilung gewahlt. Es wurden geometrische Filterkriterien nach Terzaghi
(Terzaghi and Peck, 1948) und de Graauw et al. (1983) sowie Filter mit groflerem Abstands-
verhaltnis gewahlt, um eine Bandbreite von potentiell stabilen (geometrisch geschlossenen)
Filtern sowie dynamisch stabilen und potentiell nicht stabilen (geometrisch offenen) Filtern zu
erhalten. Die Filtermaterialien unterscheiden sich im Abstandsverhaltnis zum Basismaterial
(d4se/dgsg), in der Ungleichférmigkeit (Cy = dsor/d1oe) und in der Durchlassigkeit k. Das Grof3t-
korn des Filtermaterials wird dabei in Anlehnung an DIN 18130-1 mit maximal einem Zehntel
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des Durchmessers der Versuchszelle wie folgt gewahlt: Dzgie = 328 mm, d4gp < 33 mm. Hier-
zu sind die Kornverteilungen in Bild 9 dargestellt.

Das gewahlte Filtermaterial besteht aus rundkérnigem Material (Sand bis Kies) mit Korngré-
Ben im Bereich von dy = 0.06 mm bis dip = 31.5 mm und einer Kornrohdichte von
2650 kg/m?® und wurde aus verschiedenen Kornfraktionen unter Wasser gemischt. Bei jeweils
gleichem Basismaterial wurden vier Filterkonfigurationen (F1A, F1B, F1C und F2A) unter-
sucht. Die Filterschicht wurde jeweils unter Wasser in der Zelle locker eingebaut und an-
schlieend durch die Auflast verdichtet. Unter einem Druck von 6 bar wurden Zelle, Probe
sowie die Filterrdhrchen der Drucksensoren Uber Ventile entluftet. FUr das Filtermaterial F1A
wurden insgesamt vier Versuchsreihen zu unterschiedlichen hydraulischen Einwirkungen
durchgefihrt (F1A1, F1A2, F1A3 und F1A4). Nach starker Veranderung der Probe wurde der
Filter F1A erneut eingebaut, um Wiederholungsversuche mit anndhernd gleichen Bedingun-
gen zu erreichen. Der initiale Schichtaufbau betrug fur die Basis- und Filterschicht jeweils
400 mm. Die Kornverteilung der einzelnen Filtermaterialien ist in Bild 9 zusammen mit der
Kornverteilung des Basismaterials dargestellt. Das Basismaterial hat einen mittleren Korn-
durchmesser von dspg = 0.25 mm und weist eine Ungleichformigkeit von Cy = 1.29 sowie
eine Krimmungszahl von C¢ = 1.16 auf.
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Bild 9: Kornverteilung der untersuchen Kornfiltermaterialien F1A, F1B, F1C und F2A im
Anfangszustand (Schirenkamp & Oumeraci, 2015)

Insgesamt wurden rund 120 Modellversuche inklusive Wiederholungsversuchen mit lokalen
Wellenhéhen an der Gewassersohle von 3,44 bis 11,47 m (entsprechend Wellenhéhen an
der freien Oberflache von 5 bis 20 m) durchgefuhrt.
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Bewertungskriterien zur Stabilitat

Ein Versuch wurde dann als stabil bewertet, wenn Uber anfangliche Setzungen hinaus keine
kontinuierlichen Vertikalverformungen an der Oberseite der Probe auftraten und wenn visuell
keine fortschreitende Bodenverlagerung feststellbar war. Kontinuierliche Vertikalverformun-
gen an der Oberseite resultieren aus anhaltenden Verlagerungen von Basismaterial in den
Porenraum des Filters und zeigen damit unstabile Verhaltnisse an.

Das Verhalten des Filteraufbaus wurde durch visuelle Beobachtung mit Videokameras ana-
lysiert. Durch die schrittweise Steigerung der hydraulischen Einwirkung konnte die Material-
bewegung an der Schichtgrenze und im Porenraum des Filters von aulRen beobachtet wer-
den. Hierdurch war eine erste Einstufung der Filterstabilitdt moglich. Bild 10 zeigt einen nicht
filterstabilen Aufbau mit Filter F1A2 vor und nach dem Versuch. Erkennbar ist die Setzung
der Oberflache, der Eintrag von Basismaterial in den Filter oberhalbe der initialen Grenz-
schicht und das Einsinken des Filters in die Basis unterhalb der initialen Grenzschicht.

to t, Vertical displacement at
the top of the filter _

P ER Y | R e ———

Top of the filter

Base-filter
infiltration/
clogging

As = 39 mm

400 mm

Base-filter
interface

Subsidence of

Base filter material

due to contact
erosion

Initial state Final state Final state

As= 50 mm

400 mm

Initial state

Bild 10: Visuelle Beobachtung des Filteraufbaus mit der Darstellung des Anfangs- und End-
zustandes der Filterkonfiguration F1A2 (Kayser et al., 2016)

Es hat sich gezeigt, dass die Setzung der Filteroberkante in der gleichen GréRenordnung der
Verschiebung der Schichtgrenze nach unten liegt. Somit ist es mdglich die Kontakterosion
simultan zwischen visueller Beobachtung und der Setzungsmessung zu beschreiben.

Nach der Durchfihrung einer Versuchsreihe mit steigender hydraulischer Belastung wurde
das Material schichtweise ausgebaut und kornanalytisch untersucht. Ein Ergebnis dieser
Analyse ist in Bild 11 mit den Kornverteilungen der einzelnen Schichten fir die Filterkonfigu-
ration F1A2 dargestellt.

- 18-




BAW ] Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationarer Belastung
BAW-Nr. B3952.04.04.10076 — Dezember 2016

= SILT SAND GRAVEL STONESBOULDERS
100 5 fine ] medium [ coarse fine medium | coarse fine ] medium | coarse
Base initial ~—=—— /;
9] ... i b = 4
18 Filter initial f "
. 80(Filter Layera = = = = ==
E ) ~
Filter Layerb —-—- A
= 70 )P 4
= | Race [ aver ¢ cesessessennes i ’
20 4 Base Layer ¢ A0 Al
= Base Layerd ——-- ¥1 7
% 50 i 8, 5 [ C =T
(=% Filter material in the Z A4 Ll e /
g, 40| base layer & ,‘l
s . s ’
= 30} Accumulation of 4, + _.’,’ /
o base layer I Y/, :
= 20 i e 4 Ji,
o Base material in 'b) i // W\ //
10 : = \ /
the filter layer i7 A et
0 l—1 | | L ‘ il
0.0010.002 0006 002 006 0.2 0.6 2 6.3 20 63 200 1000
Sievesize: 0.0630.125025 05 1 2 4 8 16 315 63
Grain size d in mm Filter F1A2

Layer thickness 5 cm

Bild 11: Kornverteilung der einzelnen Schichten der Filterkonfiguration F1A2 vor und nach
Versuchsdurchflihrung (Kayser et al., 2016)

Aus der Kornverteilung lasst sich zusammen mit der visuellen Beobachtung deutlich erken-
nen, dass das Basismaterial in den Filter durch Kontakterosion eingetragen wurde. Direkt
oberhalb der Schichtgrenze verandert sich der Korndurchmesser bei 10 % Massendurch-
gang von 0,8 mm auf 0,4 mm wodurch die Durchlassigkeit des Filters in diesem Bereich
abnimmt. In der Basisschicht an der Schichtgrenze bis 10 cm unterhalb der Schichtgrenze ist
eine deutliche Anderung der Kornverteilung durch das Einsinken des Filters erkennbar. Fiir
die Filterkonfiguration F1A2 konnte Filtermaterial in einer Tiefe von bis zu 10 cm unterhalb
der Schichtgrenze in der Basisschicht festgestellt werden. Im mittleren Teil des Filters bleibt
der Ausgangszustand nahezu gleich. Im oberen Teil des Filters nimmt der Feinanteil erneut
zu, da das feinere Material am geotextilen Filter der Kopfplatte zurlickgehalten wird. In einem
Filteraufbau mit freier Oberflache wirde dieses Basismaterial ausgetragen.

Ergénzend wurden Anderungen im geohydraulischen Verhalten, die auf Verdnderungen der
Kornzusammensetzungen an der Grenzschicht Boden-Filter zurlickzuflihren sind, als Kriteri-
um fir die Bewertung der Stabilitat einer Basis-Filter-Kombination hinzugezogen (Kayser et.
al., 2016).

Wesentliche Ergebnisse

Es konnte der hydraulische Gradient zusammen mit der Filtergeschwindigkeit Uber die zeitli-
che Anderung der geotechnischen und geohydraulischen Eigenschaften infolge von Kontak-
terosion beschrieben werden.
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Aus den visuellen Beobachtungen zusammen mit der Messung der Verformung und durch
die Messung der hydraulischen Parameter konnte eine Beschreibung der geohydraulischen
Prozesse (Kontakterosion, Kolmation und Suffosion) tber den zeitlichen Verlauf erfolgen.

Die Stabilitat von Kornfiltern unter Wellenbelastung hangt neben den geometrischen Relatio-
nen zwischen Basis und Filter auch von der Wellenhohe, der Wellensteilheit und dem daraus
im Untergrund resultierenden Druckgradienten ab.

Im Basismaterial an der Schichtgrenze bis zu 10 cm unterhalb der Schichtgrenze konnte bei
hoher hydraulischer Einwirkung lokale Verflissigung beobachtet werden. Zeitgleich konnte
durch die deutliche Abnahme des Verhaltnisses von hydraulischem Gradienten zur Filterge-
schwindigkeit a = i/v; die lokale Verfliissigung und eine Erhéhung der Durchlassigkeit durch
den vergrélierten Porenraum nachgewiesen werden.

Bisherige Untersuchungen zur Kontakterosion beziehen sich fast ausschlieRlich auf unidirek-
tionale aufwarts oder abwarts gerichtete Strémung. Zum Vergleich wurde eine Versuchsreihe
von unidirektionaler (aufwarts gerichteter) Strémung im Vergleich zu oszillierender Strémung
bei gleichem hydraulischen Gradienten mit der Wechseldurchstromungsanlage durchgefihrt.

Fir die unidirektionale Durchstromung wurde der konstante Druckunterschied Ap zwischen
dem oberen und unteren Zulauf entsprechend der Druckamplitude a eingesteuert. Der
Druckunterschied ergibt sich dabei zu Ap = a. In Bild 12 sind die Zeitreihen des hydrauli-
schen Gradienten und der Setzung der Filteroberkante in zwei Versuchen gezeigt. Zum
einen wurde durch eine konstante Druckdifferenz von Ap = 0.18 bar eine unidirektionale
Stromung erzeugt und zum anderen wurde eine oszillierende Strémung mit der Amplitude
a = 0.18 bar erzeugt.
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Bild 12: Vergleich der Filterstabilitdt unter unidirektionaler und oszillierender Strémung bei
Ap = 0.180 bar (Schirenkamp & Oumeraci, 2015)

Unter unidirektionaler Strémung konnte im Vergleich zur oszillierenden Stromung keine Ma-
terialbewegung beobachtet werden. Bei gleichen hydraulischen Gradienten wurde unter
oszillierender Stromung eine fortschreitende Setzung der Filteroberkante aufgezeichnet und
Kontakterosion konnte visuell beobachtet werden. In diesem Fall wurde das Filtermaterial
F1A3 mit einem Abstandsverhaltnis von dqse/dgsg = 4.3, dise/dsos = 4.6 und dsoe/dses = 19.3
verwendet (siehe Bild 9). Das verwendete Filtermaterial liegt aufgrund der Ungleichférmigkeit
von Cyr = 6.7 aulerhalb der Anwendungsgrenzen des geometrischen Kriteriums nach
Terzaghi (Cyr < 2) (BAW, 2013). Im Vergleich verschiedener geometrischer Filterkriterien fur
die verwendete Materialkombination liegt ein geometrisch stabiler Filter vor:

e Nach Terzaghi dse/dgsg = 4.3 < 5 ist das Kriterium erfiillt,
¢ nach Lafleur (1989) mit d4se/dsos = 4.6 < 5 ist das Kriterium erfllt,
¢ nach Cistin und Ziems (1969) mit dsor/dses = 19.3 < 18 ist das Kriterium nicht erfuillt.

Die oben gezeigten Ergebnisse der hydraulischen Modellversuche haben gezeigt, dass der
Filter bei einem Gradienten von i = 6 unter gleichgerichteter Strdomung stabil ist und dass
unter oszillierender Strdomung (bei einer signifikanten Wellenhéhe von H1/3 = 12.18 m und
einer signifikanten (Peak-)Wellenperiode von Tp = 9.52 s) die Kontakterosion begonnen hat
und fortschreitet. Es ist zu beachten, dass bei dem gemessenen Setzungsverlauf der Filter-
oberkannte die Summe aller Umlagerungsprozesse, die zu einer Verdichtung des Filterauf-
baus flhren, erfasst wird. Weitere Prozesse wie zum Beispiel die Verdichtung des Filters,
sind in dieser Messung beinhaltet.
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Die Filterkonfiguration F1C ist im untersuchten Bereich mit einem hydraulischen Gradienten
von Ah/AL = i < 24 unabhangig von der hydraulischen Einwirkung filterstabil, sodass bei
einem Abstandsverhaltnis von dise/dsps = 2.4 (d1se/dgss = 2.3) und einer Ungleichférmigkeit
von Cyr = deoe/d1or < 2.3 (bei einer ausreichend hohen Filterauflast) ein geometrisch stabiler
Filter erreicht wurde. Die Ergebnisse werden durch die Untersuchungen nach de Graauw et
al. (1983) bestatigt, in denen die geometrische Filterstabilitdt unter oszillierender Stromung
bei einem Abstandsverhaltnis von dse/dsos < 4 (N = 4) erreicht wurde.

Eine geometrische Stabilitat ist also unter Anwendung bisheriger geometrischer Kriterien von
unidirektionaler Strdomung nicht auf oszillierende Strémung in mariner Umgebung tbertrag-
bar. In der Betrachtung von fortschreitenden Windwellen mit Wellenhéhen an der physikali-
schen Grenze, beschrieben durch den Brecherindex H/d und der Wellensteilheit H/L, wird
eine statische Stabilitdt nur bei sehr geringem Abstandsverhaltnis von Basis und Filter er-
reicht.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte
Wechseldurchstrémungsanlage (WDA) sehr gut geeignet ist, die Prozesse im Boden bei
zyklischer, schwellender und wechselnder Durchstrdmung zu untersuchen. Ein wesentliches
Ergebnis ist, dass die Bemessung von Kornfiltern unter zyklischer Beanspruchung deutlich
enger vorzunehmen ist als unter unidirektionaler Durchstromung.

Aus den Untersuchungen mit der Wechseldurchstrémungsanlage haben sich neue Erkennt-
nisse und weitere offene Punkte ergeben. Zur Bewertung der Filterstabilitat ist die Beschrei-
bung der zeitlichen Anderung der geotechnischen Parameter und damit der geohydrauli-
schen Prozesse durch Materialumlagerung infolge von Kontakterosion, Kolmation und Suffo-
sion erforderlich. Es ist das Ziel, die geometrische Charakteristik von Basis- und Filter zu-
sammen mit den hydraulischen Parametern (Wellenhéhe, Wellenperiode, Wassertiefe) in
einem hydraulischen Stabilitatskriterium zu beschreiben.

Zusatzliche Langzeitversuche kénnen Aufschluss lUber die dynamische Stabilitat geben. Bei
der Betrachtung von semi-stabilen oder dynamisch stabilen Kornfiltern werden Selbsthei-
lungsprozessen bzw. das Erreichung eines Gleichgewichtszustands berticksichtigt. Weiterhin
besteht Forschungsbedarf zu Materialkombinationen in Bezug auf sehr weit gestuftes, ge-
brochenes Filtermaterial und zu suffosiven Filtermaterialien.

Neben den geotechnischen Parametern bedarf es ebenfalls weiterer Untersuchungen zu
unregelmafligen Druckanderungen aus naturlichem Seegang und der Kombination aus ver-
schiedenen Strémungskomponenten wie z. B. senkrecht oszillierender Stromung und paral-
leler unidirektionaler Stromung.
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Durch den anpassbaren Aufbau der Wechseldurchstrémungsanlage ist es mdglich, weitere
Materialien mit unterschiedlichen Schichtungen und Neigungen sowie verschiedener hydrau-
lischer Einwirkungen zu untersuchen.
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Anlage: Systemzeichnung der Wechseldurchstromungsanlage
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