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VEB Nachweis der Bestiindigkeit von Erdstoffen gegeaiiber WAPRO
Projektierung c der Einwirkung der Sickerwasserstrom
Wasserwirtschaft e 4.0 4
- Kontakterosion Typ 2/2, 3/2, 2/3 und 3/3 bei’ Blatt 4
nichtbindigen Erdstoffen -

Verbindlich ab 1. 4. 1969

Dieser Standard gilt fiirdie Kontakterosion nichtbindiger Erdstoffe der
Typen 2/2, 3/2, 2/3 und 3/3 sowle bel geneigter Kontaktfliche und %echselbeanspruchung, d.h.
fiir diejenigen Typen, bei welchen das Sickerwassergefdlle im Basiserdstoff tkonomischen Ein- .
£1uB auf die Filterbemessung haben kann, Sollen die Erdstoffkombinationen unabhingig vom
Sickerwassergefille sicher gegen Kontakterosion sein, so sind die Regeln nach WAFRO 4,04./3,
anzuwenden. ) .

Die Pestlegungen des Standards sind zur Anwendung empfohlen.
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1. Notwendige Arbeitsunterlagen

Zur vollsténdigen Filterbemessung auf Sicherheit gegen Kontakterosion Typ 2/2, 3/2, 2/3 und
3/3 miissen folgende Kennwerte der Erdetoffe und der Sickerwasserstrbimung bekannt sein oder
beschafft werden: ' ' H

Schwank\u;ssbereich der Kornverteilungslinien des Basis- und Filtererdstoffes mits
- den Korndurchmessern d,q, d50 und dgg [ mm_7

- dem Ungleichf8rmigkeitsgrad U = dgy / dq und
- dem Abstandsverh#ltnis Agg yorn = 611’50 / dI,SO

Normalspannung ¢ in der Kontaktfliche zwischen Basis- und Filtererdstoff
GroBe und Richtung des Sickerwassergefélles II,vorh'i’“ Basiserdstoff.

Die anderen Kennwerite werden du:l.;oh die Berechnung gewonnen.

2. Berechnungsweg

Bei der Filterbemessung ist zweckmiBigerweise folgender Weg einzuschlagen:

2.1, Auftragung des Schwankungsbereiches der Kornverteilungslinien des Basiserdstoffs im
semilogarithmischen MaBstab

" 2.2, Uberpriifung der Suffosionssicherheit des Basiserdstoffs nach WAFRO 4,04./2.
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2.3: Entsprechend dem Ergebnis der Suffosionsuntersuchung filr den Basiserdstoff erfolgt

" Jetzt ggf. der Nachweils der Sicherheit gegen Kontaktsuffosion ebenfalls nach WAFRO 4.04./2.
Andernfalls, d.h. bei suffosionssicheren Basiserdstoffen oder wenn eine geringe Kontakt-
suffosion gestatte} werden kann, erfolgt: .

2,3.1. Aufiragung des Schwa.nkungabareiehea dexr Kornverteilungslinien der angebotemen oder
vorhandenen Filtererdstoffe oder der Erdatoffe, die den Baaiaerdstoff an der Kontaktfliche
berilhren sollen,

2,3.2, Uberpriifung der Suffosionssicherheit dieser EBrdstoffe. Ist diese nicht n.achweisba.r, ~

8o sind diese Erdstoffe als Filter nicht geeignet.
2.4.1. Bei der Kontakterosion Typ 2/3 und 3/3 verliuft der weitere Berenbnu.ngsmg entapro-
chend Begel 13 nach WAFRO 4,04./3.

2.,4,2. Fiir die Kontakterosion bei geneigter Kontaktflﬁche und Weohaelbeanapruohung exfolgt
der S_:l.cherheitsnaohweis fiir Kﬂstansohutzbauwerke nach Regel 10, fiir die 1, Filterschicht
unter der Steinschﬂtfung einer wasserséitigen Staudamm- oder KandlbSschung nach Regel 11
und alle weiteren Filterschichten unter der Steinschiittung siner waaeerseitigen Staudamm-
oder Kanalbtschung nach Regel 12.

2.4.3. Bei der Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2 sind folgende Berechnungssohritte zu empfohlen:
2,4.3.1, Bestimmung des vorhandenen Siokerwasaergefauea im Basiaerdstoff'I-I vorh.

2,4.3.2. Uberpriifung, ob die Bedingungen der B.egel 2 garantiert wexrden ktnnen und Anwendung
der Regeln 3, 4 oder 5.

2.4+3.3. Peststellung des Bereioh.es der Kontaktflﬁche fiir den

s
8« Ip vopn ¥ 0466,

b It vorh * f K,H,ere 5 15 bR,
¢. bei der Kontaktercsion Typ 3/2
I1,vorn * 1 K.H,exe g 1,3
ist. Der Za.hlenwert Pifr 'lx H,erg Wird nach Regel 5 bestimmt.

2.4.3.4. Fur den Bereloh Iy ... % 0,66 gilt Regel 1 und 3.

2.4,3.5. Fiir den Bereich II.xzorh . ll K, H,ere & 1,5 gilt Regel -7, _ .

2.4.3.6. Pur den Bereich Iy .om; « M g, H,ere % 1,3 bei der Kontekterosion Typ 3/2 gilt
Regel 90 V V . '

2.4.3.7. PFir den Bereich II,vorh . ll K,H,erf > 1,5 gilt Regel 6.

2.4.3.8. Durchfilhirung des Sicherheitsnachweises fiir ale Kontakterosion Typ 2/2 oder 3/2
- nach der jewells glinstigsten Regel fiir dleaen Typ.

2.4.3.9. Die weitere Pilterbemsssung oexfolgt nach WAPRO %4.04./3..

2.5. AbschliefSiend werden die Rechenergebnisse bourteilt und die Konst:mktion des I?:i.:l.ter-
systems durchgefithrt,

3. Rechenvorschrifien .

Bei I‘ilterbexﬁessungen miissen folgende Sicherheitsnachweise gefilhrt werden:
Suffosionssicherheit des Basis- und Filtererdstoffs

. ll 5,8 21,5 bzw. QS ' %.2 (Suffosionsregeln).
Der Nachweis erfolgt nach WAPRO 4,04,/2.

Sicherhelt gegen Kontakterosion
a) Geometrische Sicherheit gegen Kontakterosion, %.B. beim Typ 1/1,

450, vorh & 450,201, - - Brosionsregel —
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PR
oder .
b) Hydraulische Sicherheit gegen Kontakterosion, z.B. beim Typ 2/2,

17, xrit

>
Tx,1,vorn = I; vorh YK,H,erf.

,vorh

Der geometrische Sicherheitsnachwels erfolgt nach WAPRO 4,04./3 und der hydraulische Si-
cherheitsnachweis nach diesem Werkstandard. :

Sicherheit fiir gentigende Wasserdurchlissigkeit

k
X orh ® _YIfI— ] Z,., (Durchliesigkeitsregel).

Der Nachweis erfolgt nach WAFRO 4.04./3.

Fiir die Kontakterosion nichtbindiger Erdstoffe vom Typ 2/2, 3/2 und 3/3 sowie bel geneig-
ter Kontaktfliiche ux;d Wechselbeanspruchung gelten folgende Rechenvorschriften. i

3.1. Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2

Regel 1: Bei der Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2 ist die Anwendung weiterer Erosionsregeln
unnstig, wenn das vorhandene mittlere Sickerwassergefille im Basiserdstoff
(1-0)( ¥g-1)
T
ist und die Randbedingungen nach Regel 2 erfiillt sind.

Setzt man in obiger Beziehung die faktisch ungiingtigaten Erdstoffkennwerte ein,
so ergibt sich als grober Naherungswert: .

II,VO:’h 3 (0,7bis0,8)

<
I1,vorh 0,66.

Regel 2: Die Anwendung aller Regeln fiir die Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2 setzt voraus,
" daB:
a) das in die Berechnung eingefilhrte Sickerwassergefdlle im Babiserdstoff II,vorh
anch bel instationtirer Sickerwasserstrtmung nicht iiberschritten wird,

b} die Filterkombination nicht durch dynamische Kridfte belastet wird, z.B. Brd-
beben, Erschiitterungen in der umnmitielbaren Nihe von Tosbecken, StraSen, bei
Pulsationsbetried von Brunnen, durch Wellenschlag und Welleusog,

c) im Basiserdstoff keine bevorzugten Sickerwege vorhanden sind und
d) der Filterstoff die Kontaktfliche homogen beriihrt.’

Regel 3: Werden die Regeln 1 und 2 erfilllt, so kann das Abstaendsverhéltnis Aso = 611’50 /
ay 50 zwischen Basis- und Piltererdstoff beliebig gewdhlt wexrden.
?

Regel 4: Werden die Regeln 1 oder 2 nicht erfiillt, so kann dle Filterbemessung in jedem
Fall nach WAFRO 4.04./3, Bild 2, erfolgeu. Dieses spiegelt die geometrischen Be-
zichungen zwischen mafgebendem Porenkanaldurchmesser des Filtererdstoffs und mafl-
gebendem Korndurchmesser- des Basiserdstoffs wider, bei welchen eine Kontakterosion
jeglichen Typs iiberhaupt unmtglich ist. Bin danach bemessener Filter ist also auch
fiir die Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2 bei praktisch beliebigem Sickerwasserge~
fille II,vorh. im Basiserdstoff sicher genug.

Regel 5: Wird die Regel 1 nichi erPiillt, kénnen jedoch die Randbedingungen der Regel 2
eingehalten werden, so kann der Filterentwurf wesentlich dkonomischer als nach
§APRO 4.04./3, nach den folgenden Regeln 6 oder 7 erfolgen. ’
In diesem Falle wird die hydraulische Sicherheit gegen- Kontakterosion nach fol-
gender Gleicbung bestimmib:

1
Lkrit ¢
T x,H,vorh = “Tp gemp - T x,n,0re.

I,vorh
Dor erforderliche Sicherheitsgrad betrigt

M k,Hyere = 13

wenn das vorhandene Sickerwassergeféille im Basiserdstoff II,vorh nur niherungs-
weise bestimmt ‘




oder

Regel 6:

Regel T:

Regel 8:

Regel 9:
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Uk, H,exe = 11 s
wenn das vorhandene Sickerwassergefiille im Basiserdstoff II vorh aus einem exak-
ten hydrodynamischen Sickerwasserstrémungsnetz entnommen warden kann,

Das kritische Sickerwaasergefalle im Basigerdstoff II krit wird bei der Kontakt-
eroaion Typ 2/2 und 3/2, unter Beachtung der in Regel 8 genannten Randbedingun-
gen, mit Hilfe des Bemessu.ngsdiagram:s auf Bild 1 bestimmi, das die funktionelle
Abhingigkeit

T3 xrst = £ (4505 dp)

.enthil’

Ist TlK Hyere * II vorh = £1,5, 80 wird das zuléssige Abstandsverhiltnis 450, zu1?

unter Beachtu.ng der in Regel 8 genannten Randbedingungen mit Hilfe des Bemss-
sungsdiagramms auf Bild 2 noch tkonomischer als nach Regel 6 erhalten. Es enth#li
die funktionelle Abhéingigkeit

A50,2u1 = ¥ (U7 3 dp).
Die Anwendung der Bemessungsdiagramme auf Bild 1 und 2 erfordert die Einhaltung
folgender Randbedingungen, zustitzlich zu Regel 2 :
a) Normalspannung in der Kontaktfl#che:

>
o2 Fw-t: I1,vorh
b) suffosionssicherer Basiserdstoff mit

Uy -'5; bei Up > 5 sind Laborversuche ntit:lg oder es ist WAFRO
4.044/2 yanzuvenden

c) suffosionssicherer Filtererdstoff mit Upy £ 20,

d) beliebige Lagerungsdichte beider Erdstoffe,

@) Kornform des Filtererdstoffs kugelshnlich, abgerundet y bel Filtererdstoffen

mit scharfkantig-eokiger Kornform ist das Abstandsverhilinis A50 Zul it einem
zusiitzlichen Sicherheitpgrad von I .= 1,3 zu belegen ,

£) Kornform des. Basiserdstoffs beliebig

8) keine Beeintrdchtigung der Entwaseer\mgswirkung des Filters durch die Be-
lastung.

Beli der Kontakterosion Typ 3/2 kann die Filterbemessung auch nach folgendsr Glei~
chung durchgefiihrt werden: .

A $246,8 .00 _
“#50,vorh © A

Sie gilt fiir folgende Randbedingungen:
) : ‘.
@) N x,H,erz * Il.vorh ¥ 153,

b) K 100 p/em®,
c) UI 10 und

a) U E 10, .

Danach ergeben sich jedoch nur dann ginstigere Abstandsverhaltniese ala nach
Bild 2, wenn Urg wesentlich grifer als Uy ist. Die Anwendung dieser Regel ist
fiir die Kontakterosion Typ 3/2 daher nicht zwingend.

3.2. Kontekterosion bei geneigter Kontaktfldche und Wechselbeanspruchung

Regsl 103

Filter unter der Bischungssicherung von Kiistenschutzbauwerken sind nach folgender
Gleichung zu bemessen:

4y
- s 3: mit U’&’r".
Bedingung ist, daB der Durchmesser der Steine der BUschungssicherung dII 80 be-
messen wird, daB sich die Steine unter der pulsierenden Wellenbelastung nicht be-
wegen, Eine ErmSigung dieser sehr aufwendigen Regel erfordert die Durchfiihrung
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von Modellversuchen und nach MSglichkeit die Auszwickung der unteren Lage der
Steinachiittung mit kleineren Steinen als dy7. '

Regel 11: Fiir die erste Filterschicht u.ntei.' der Steinschiittung einer wasserseitigen Stau~
damm- oder Kanalb¥schung gilt:

411,50 ¢
=5,
. 1,50
wobei folgende Rendbedingungen einzuhalten sind:

a) das Steingewicht macht eine Bewegung der Steine durch die Viellenbelastung,
unndglich,

b) Upy % 1,
o) 240Up €5 und
d) Kornform des Erdstoffs der ersten Filterschicht kugeldhnlich abgerundet.

Wird die unterste Lage der Steinschiittung mit kleineren Steinen ausgezwickt, so
daB Upg™2 wird, kann unter sonst gleichen Randbedingungen die Gleichung

d.
T2 37,5
1,50 .
ange ‘endet wexrden.

Wird als Brdstoff der ersten Filterschicht Splitt verwendet, so gilt bei Ugpaed '
und sonst gleichen Randbedingungen

%llaig-é 6,
1,50

und/oder bei Upy =2 in der untersten Lage der Steinschiittung:
1 .
11,50 ¢ 9
1,50

Regel 12: Alle weitersn Filterschichten unter der Steinschiittung einer wasserseitigen
Staudamm- oder Kanalbdschung ktnnen nach WAPRO 4.04./3 bemessen werden,
Spezielle Laborversuche werden in diesem Fall bkonomische Vorteile erbringen.

3.3, Kontakterosion Typ 2/3 und 3/3
Regel 13: Die Bemessung von Brunnenfiltern muf vorliufig noch nach WAFRO 4,04.,/3 erfolgen.

Regel 14: Die Anvendung von Bild 16 oder 18 der Erliuterungen zu diesem Werkstandard er-
fordert auf jeden Fall besondere Laborversuche, die voraussichtlich aber nur filr
absolut pulsationsfrei betriebene Brunnen erfolgversprechend sind,

4. Auswertung der Berechnung

Hinsichtlich der Anwendung dexr Suffosionsberechnungen wird auf WAPRO 4,04./2 und hinsicht-
1ich der geometrischen Siocherheitsnachweise fiir die Kontakterosionen auf WAPRO 4,04./3
verwiesen. ’

GemdB den Ergebnissen der Nachweise fiir die geometrische und hydraulische Sicherhelt gegen
Kontakterosion erfolgt die Konstruktion der einzelnen Teile des Filtersystems. Als Beispiel-
ist auf Bild 3 die Filterkonstruktion fiir das luftseitige Entwisserungssystem eines Stau-
dammes bei gleichen Dammn- und Untergrundmaterial skizziert. .
Daraus geht hervor, da8 im Bereich des aufsteigenden Sickerwasserstromes im Untergrund des
Standommes eine Reduszierung oder groBziigigere Bemescung der Filterschichten im Vergleich
zum Bereich des absteigenden Sickerwasserstromes im Stitzkirper des Staudammes mdglich -ist.

Besondere Beachtung erfordert der Bereich unmittelbar luftseitig des DammfuBes. In diesem
Bereich ist auch ein Sicherheitsnachweis gegen hydraulischen Grundbruch erfogderlich (siehe

Randbedingung a) der Regel 8).




$eite 6 WAPRO 4.04. Blati 4

Die Filterbemessung muB mit der Peststellung abachiieﬁen, daf3 die Eroaionsbeatbndigkeit und
gentigende Durchlassigkelt der einzelnen Erdstoffkombinationen nachgewiesen wurde,

Die Einbaurichtlinien miissen Vorschriften enthalten, die eine Entmischung der Filtermate-
rialien, insbesondere bei hdheren Ungleichfﬁrmigke:!.taygraden verhindern, 'Kontrolleimgichtun-
gen zur Messung des Sickerwasseranfalls &ind vorzusehen. In besonderen Féllen muB auch

die Moglichkeit gegeben sein, den Schwebstoff- und Sandgehalt des Sickerwassers, das der
Entwﬁaseruhgsainrichtdng entstrtmt, messen zu kinnen. Die blologische Verunreinigung der
Filter ist zu, verhindezn.

Uber durchgefithrte Lobor- und Feldversuche ist dem Ghefingenieu.r Speicherbau eine Informa-
tion zu geben.

Hinweise ) ‘ .
Ersatz fix WAFRO 4,04, Blat‘l: 4 Ausg. 1,69, Redaktionelle Korrekturen,

" Die Erlduterungen zum Werkstandard WAPRO 4,04./4 enthalten Begriffgbestimmungen, Erliute-
rungen Uber die Wirkungen der Kontekbterosion und die PFaktoren, die die Kontakbterosion be~
elnflussen, die Ableitung der Sicherheitskriterien, die theoretischen und empirischen
Grundlagen der Kontakterosion derjenigen Typen, bei welchen das Sickerwassergefidlle im
Basiserdstoff Skonomischen EinfluB auf die Filterbemessung haben kann, die daraus abgew
leiteten neuen Erosionsregeln fiir diese Typen, ein Verzelchnis der verwendeten Symbole
mit ihrer Bedeutung und ein umfangreiches literaburverzeichnis.,

WAFRO 4.0#./2 10,70 . Nachweis der Bestiéndigkeit von Erdstoffen gegeniiber der
: Einwirkung der Sickerwasserstromung; Suffosion nichtbine-
) diger Erdstoffe -
WAPRO 4,04,/3 10.70 ~; Kontakterosion Typ 1/1, 1/3 und 3/1 -sowle Durchlissig-
. keitsregeln fiir Filter aus nichtbindigen Erdstoffen,
Hinweise fiir die Konstruktion von Wasserbaufiltern

WAFRO -4,04,/5 - 1,70 -3 Kontakterosion bindiger Erdstoffe

Bearbei ter: Diple~Ing. Ziems +
Pechnische Universitiit Dresden,
Sektion Wasserwesen, Bereich Wasserbau
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Bild1 Entwurfsdiagramm fiir die Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2 :
 Jppeir=fCAs;dr ) bei Up=5 und Ur =20
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Bild 2 Entwurfsdiagramm fiir die Kontakterosion Typ 2/2 und 3/2
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