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Kolke an kreiszylindrischen
Brückenpfeilern unter Flutwellen

Jens Unger

Zusammen fassung
Diese Arbeit stellt einen analytischen
Ansatz zur Berechnung von Pfeilerkolken

an kreiszylindrischen Brückenpfeilern

unter instationären
Zuflussbedingungen vor, wie sie in der Natur
beispielsweise bei Flutwellen auftreten.
Die dabei erzielten Resultate wurden
durch systematische hydraulische
Modellversuche hinsichtlich ihrer
Genauigkeit und Brauchbarkeit validiert.
Als Ergebnis dieser Arbeit werden
schliesslich fürdie Ingenieurpraxis
einfach zu handhabende Bemessungsgleichungen

betreffend der zeitlichen
Kolkentwicklung und der zu
erwartenden Endkolktiefe für instationäre
Belastungen vorgestellt.

1. Einleitung
Kolke an Brückenpfeilern entstehen
vorwiegend während Hochwasser, da dann
die maximalen hydraulischen Belastungen
auf die einbettende Sedimentsohle zu
erwarten sind. Die meisten der bestehenden
Bemessungsgrundlagen zum Bestimmen
der zu erwartenden Kolktiefe berücksichtigen

keine zeitliche Variation der hydraulischen

Parameter (Breusers und Raudkivi
1991, Melville und Coleman 2000 oder
Oliveto und Hager2005). Eine Möglichkeit,
die entstehenden Kolktiefen trotzdem
abzuschätzen, ist deren überschlägige
stationäre Berechnung mit den hydraulischen
Bedingungen zur Flutwellenspitze. Bei
dieser Vorgehensweise werden die
tatsächlich entstehenden Kolktiefen aber er-
fahrungsgemäss überschätzt, da die
maximale hydraulische Belastung nur zeitlich
begrenzt wirkt.

Die wenigen existierenden direkten
Methoden zur Ermittlung der Kolktiefe
infolge einer Flutwelle basieren weitestgehend

auf einer schrittweisen Berechnung
in differenziell kleinen Schritten. Kothyari
et al. (1992) benutzten diese Methode,
mdem sie die Flutwelle in Segmente dis-
kretisieren. Innerhalb der Segmente werden

dann jeweils stationäre Zustände vo-
rausgesetzt. Die so ermittelte Kolktiefe am

Ende eines Segments ist der Startwert für
das nächste Segment. Da diese Methode
relativ rechenaufwändig ist - die Genauigkeit

der Berechnung steigt mit
zunehmender Segmentanzahl - empfiehlt sich

die Implementierung in einen
Computeralgorithmus. Eine ähnliche Vorgehensweise

schlagen auch Oliveto und Hager
(2005) vor. Chang et al. (2004) postulieren
zusätzlich einen geringen Einfluss der
Flutwellendauer auf die entstehende Kolktiefe,
während die hydraulischen Zustände zum
Flutwellenmaximum wesentlich stärker zu

gewichten sind.
In den meisten experimentellen

Untersuchungen werden Kolkvorgänge
mittels der Froude-Ähnlichkeit modelliert
(Hoffmans und Verheij 1997). Typischerweise

ist die Froudezahl F0für einen Pfeilerkolk

unter Reinwasserbedingungen relativ

gering und wesentlich kleiner als die
kritische. Somit ist ihr Einfluss auf den

Kolkvorgang klein. Weiterhin ist der Pfeilerkolk
eine typische 2-Phasen-Strömung mit
Wasser und Sediment bei kleinen Frou-
dezahlen. Damit kann der Prozess besser

mit der densimetrischen Froudezahl
Fd =\Zo/(g'd5oy'2 beschrieben werden, da
diese den Dichteunterschied beider Fluide

berücksichtigt. Darin entspricht V0 der
mittleren Zuflussgeschwindigkeit, g' [(ps

- p)/p]g der reduzierten Erdbeschleunigung

und d50 dem mittleren Korndurchmesser

des Sedimentbetts.
Nach Oliveto und Hager (2002)

kann die zeitliche Entwicklung der Kolktiefe

für stationäre Zuflussbedingungen
beschrieben werden durch

Zs 0.068- N • er"1'2 -F/5 -log7>. (1)

Hierin ist N 1 der Formfaktor für
kreiszylindrische Pfeiler, Ts [(g'd50)V2/

(D2/3h01/3)] t die dimensionslose Zeit und Zs

zs/(h0D2)V3 die dimensionslose Kolktiefe
mit zs als maximaler Kolktiefe zum
Zeitpunkt t, h0 als Zuflusswassertiefe und D

als Pfeilerdurchmesser. Unter Berücksichtigung

einiger Limitationen bestimmt Gl. (1)

den Kolkfortschritt mit einer Genauigkeit
von ±25% (Oliveto und Hager 2002).

Im Weiteren wird nun, basierend
auf Gl. (1 die Kolkentwicklung auf instationäre

Zuflussbedingungen, wie sie in der
Natur beispielsweise während Hochwasser

beobachtet werden, erweitert. Dabei

ändert sich die unter stationären
Bedingungen beobachtete asymptotische
zeitliche Kolkentwicklung in eine definitive
Endkolktiefe. Der dazu hergeleitete
theoretische Ansatz wird danach durch
ausgewählte Modellversuche, in welchen die
wesentlichen Parameter variiert wurden,
hinsichtlich seiner Brauchbarkeit und

Genauigkeit überprüft.

2. Theoretischer Ansatz

2.1 Grundgleichungen
Die Gl. (1) kann in dimensionsbehafteter
Schreibweise geschrieben werden zu

zs 0.068 -D2/3 -h„1/3 •N-er'"2

{k/J^T2 .\oê(rTM),

mit d50 als mittlerer Korndurchmesser

des Sediments,a (d84/d16)°5 als Sedi-

mentungleichförmigkeit, TM t/tM als relativer

Zeit bis zur Flutwellenspitze und y
tM/tR mit tR=ZR/[oV3(g'dS0)V2] als Referenzzeit

sowie zR (h0D2)V3 als Referenzlänge.
Ausser der Abflussgrössen V0 und h0 sind
alle anderen Parameter zeitlich konstant
und es kann ein ebenfalls konstanter
Zusatzparameter a 0,068/V cr~1/z eingeführt
werden. Unter Annahme der Grenzbedingungen

1 < er < 3, 10~3 < d50 [m] < 10~1,

1 < h0 [m] < 10 und 0,5 < D [m] < 5 für das

zu bemessende Fliessgewässer folgt für
das Zeitverhältnis ein Bereich 102 < y< 105.

Dieses erlaubt eine wesentliche Vereinfachung

des Berechnungsansatzes.
Hager und Unger (2007) zeigen,

dass die Wassertiefe h0 in Gl. (2) durch die

Manning-Strickler-Gleichung angenähert
werden kann. Damit ergibt sich Gl. (2) zu

Zs/ZM =W^)4/5M0m)
oder

ZM=QM4/5\oë{TM)
(3)
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mit der neuen skalierten Kolktiefe zM

[qM4/5D2/3a(KSo1/2)7/10]/(g'd50)3/4. Darin ist

qM QJB der spezifische Abfluss pro
Einheitsbreite zur Flutwellenspitze, K der
Strickler-Beiwert und S0 das Energieliniengefälle.

Flutwellen können eine beliebige
Form annehmen. Eine typische Flutwelle
hat einen Spitzenabfluss und beginnt am
Zeitpunkt f 0 mit dem Durchfluss q q0.
Die maximale Abflussspitze wird zum
Spitzenzeitpunkt t tM erreicht.
Normalerweise ist der Abfluss q0 « qM, so dass

q0 mit ausreichender Genauigkeit zu Null

gesetzt werden kann (Hager und Droux

1987). Mittels einer Maxwell-Verteilung
können viele Flutwellenformen mathematisch

beschrieben werden durch

<7/<7,w Qm ~ ITAi exp(l ~ Tm )] (4)

Darin ist r > 1 der hydrografische
Formparameter der Maxwell-Verteilung.
Im Folgenden wird r= 2, 5 und 10

angenommen, um tatsächlich existierende

Flutwellenverteilungen in einem grösseren
Rahmen anpassen zu können. Eine
Flutwellenform mit r 5 ist in Bild 1a dargestellt.

Mit ZM zs/zM 1(Tm) als der
normalisierten Kolktiefe und TM t/tM als der
normalisierten Zeit sowie unter Beachtung

des Spitzenabflusses zum Zeitpunkt
Tm= 1 kann Gl. (3) umgeschrieben werden
zu

ZM(TM)=[QM(Tjrr\og(TM). (5)

Die Gl. (5) beschreibt den Zusam¬

menhang zwischen der zeitlichen
Kolkentwicklung Zm(Tm) und dem Fluthydrografen
Qm(Tm) nach Gl. (4).

2.2 Berechnungsansatz für die
zeitliche Kolkentwicklung

Die Berechnung des Kolkfortschritts
erfolgt zunächst schrittweise in den
Intervallen ATm. Basierend auf vorherigen
Berechnungen wurde eine Schrittweite von
ATm 0,01 angenommen (Unger 2006).
Für den Zeitpunkt Tm ATM kann nun
nach Gl. (4) der Durchfluss QM1 berechnet
werden. Aus diesem ergibt sich nach Gl.

(3) die Kolktiefe Zm. Die dazu korrespondierende

Zeit ist nach Gl. (5) Tm 10E,

mit dem Exponenten E ZM/QM°-80'. Der

Durchfluss QM2 für den zweiten Zeitschritt
TM2 2ATm kann nun erneut mit Gl. (4)

ermittelt werden. Die nächste Kolktiefe
resultiert dann zu ZM2 ZM1+AZM. Diese

Berechnungsschritte werden nun wiederholt
bis die Flutwelle sich bei TMi 3 verflacht
oder sich mit steigenden Zeitschritten
keine wesentliche Zunahme der Gesamtkolktiefe

mehr ergibt. Die so errechnete
Endkolktiefe ist dann unabhängig von TM.

Der nach der gleichen Vorschrift
berechnete Kolkfortschritt ZM über die

Zeit Tm ist für unterschiedliche
Zeit-Verhältnisse y sowie für r 5 in Bild 1b

dargestellt. Alle Kurven beginnen bei TM 0,5
und steigen anschliessend fast linear bis

zur maximalen Kolktiefe. Diese wird bei

kleinen y-Werten langsamer als bei grossen

erreicht. Zur besseren Illustration
dieses Phänomens wurde für alle
Zeit-Verhältnisse y der Punkt, an dem 0,99 • ZMe

erreicht ist, eingezeichnet und anschliessend

mit einer Strichlinie verbunden. In Bild 1c

ist der normalisierte Kolkfortschritt ZJZMe
mitZMe zJzM als maximaler Endkolktiefe
über die Zeit TM für 102 < y <106aufgetra-

gen. Die Abbildung zeigt für kleine
Zeitverhältnisse y erneut ein späteres Erreichen
der Endkolktiefe ZM/ZMe 1. Der Einfluss

von y auf die Kolkentwicklung ist jedoch
gering und wird somit vernachlässigt und
die Kolktiefe ZM kann zu einer beliebigen
Zeit Tm und für 2 < r < 10 bestimmt werden
durch (Hager und Unger 2006)

ZjZMe 0.5o[l + tanh((l.l + 0.98r)-

ffl
(6)

{Tm -0.92+ 0.66-0.70'))j

In Bild 1d sind für r= 2, 5 und 10

die nach Gl. (6) berechneten
Kolkfortschrittskurven ZJZMe und die dazugehörigen

Minimal- und Maximalbereiche,
charakterisiert durch die unterschiedlichen

Zeitverhältnisse y, als verschiedene
Graustufen dargestellt. Der Kolkbeginn
wird nachfolgend festgelegt als die Zeit
wenn ZM/ZMe 1 % erreicht und die dazu

korrespondierende Zeit bei Erreichen der
Endkolktiefe ZJZMe 99%.

2.3 Berechnungsansatz
für die Endkolktiefe

Die berechnete EndkolktiefeZMe als Funktion

von y wurde für die drei typischen
Werte r= 2, 5 und 10 untersucht. Der

Zusammenhang zwischen beiden
Parametern kann im betrachteten Bereich
102<y<105 in doppelt logarithmischer
Darstellung als linear angenommen werden

(Bild2). Je breiter die Flutwelle ist, also

je kleinem, desto grösser ist die Endkolktiefe

und umso höher liegt die Kurve für
ZMe(y) (Hager und Unger 2006). Die mittlere
Steigung der angenommenen Geraden

beträgt +1/6 und somit kann die relative
Endkolktiefe beschrieben werden durch

ZMe=(r/r)]'6 (7)

Nach Gl. (7) vergrössert sich die
Endkolktiefe bei zeitlich längeren Flutwellen,

also mit steigendem Zeitparameter y,

während sie sich mit steigendem Formparameter

r, also mit schmaleren Flutwellen
verkleinert. Bild 3 vergleicht die nach Gl.

(7) angenäherte Endkolktiefe (Index appr)
mit der exakten iterativen Lösung (Index
eff nach den Gin. (3) bis (5). Die Annäherung

ist dabei im Bereich von 1,5 < ZMe < 5

und somit bei 102 < y< 105 immer auf der
sicheren Seite in einem Fehlerband von
±25% gegenüber der effektiven
mathematischen Lösung.

Bild 1. Berechnete zeitliche Entwicklung der Kolktiefe (a) Flutwelle fürr 5 basierend
auf Gl. (4), (b) Zm(TJ für verschiedene Werte y und r 5, (c) ZJZMe(TJ für r 5 und
verschiedene Werte von y und (d) mittlere Kurvenverläufe ZM/ZMe(TJ für2 <r<10.
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Durch das Einfügen der Dimensionen

in Gl. (7) und mit VM qM/hM KS01'2

hM2'3 als der maximalen Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt der Abflussspitze ergibt
sich die dimensionsbehaftete Endkolktiefe

zP zu

0.068Af(j II2FdM3/2

k'°r
xl/6

(8)

M

hMr

Zmb

6 ^ r 2jj
10

r

Hierin ist FdM VM/{g'd50)V2 die
densimetrische Partikel-Froudezahl zum
Zeitpunkt der Flutwellenspitze.

Durch die Darstellung von Gl. (8) als
Produkt mehrerer unabhängiger
Potenzfunktionen ist es einfach, den Einfluss der
verschiedenen Parameter auf die Endkolktiefe

ze zu bestimmen. Diese ist somit
ungefähr proportional zu der Quadratwurzel
aus dem Produkt von Zuflusswassertiefe
und Pfeilerdurchmesser. Der Haupeinfluss
ergibt sich erneut aus der densimetrischen
Partikel-Froudezahl mit der Potenz von 1,5.
Die anderen Faktoren, wie die Sediment-
Ungleichförmigkeit g, der Flutwellenform-
beiwert roder die Zeit bis zur Abflussspitze
tM haben hingegen einen wesentlich geringeren

Einfluss auf die Endkolktiefe.

Bild2. Doppelt-logarithmische Darstellung

der Endkolktiefe ZMe als Funktion
von y fürr =2,5 und 10.

Bild 3. Vergleich der exakten iterativ nach
den Gin. (3) bis (5) bestimmten
dimensionslosen Endkolktiefe ZMe eff mit der
angenäherten ZMpappr nach Gl. (7).

Nr. I ersuch tM Qm r J " he I'ltV F«/ Mix
[-) l-l M |in3/s| [-1 1 Im] [m] H H [-]

1 11.11.00 (1) 1800 0.07 4266 0.11 0.150 1.96 0.55 1

2 11.11.00 (2) 1800 0.09 4092 0.11 0.170 2.26 0.61 1

3 11.11.00 (3) 1800 0.11 3943 0.11 0.190 2.58 0.69 1

4 03.03.01 (1) 900 0.09 2046 0.11 0.170 2.28 0.62 1

5 03.03.01 (2) 3600 0.09 8148 0.11 0.170 2.31 0.62 1

6 11.09.03 (1) 1800 0.11 4698 0.11 0.155 2.83 0.77 2
7

8

11.09.03 (2) 1800 0.11 4749 0.11 0.150 2.92 0.80 2

11.09.03 (3) 1800 0.11 4803 0.11 0.145 3.02 0.83 2
9 11.09.03 (4) 1800 0.11 5047 0.11 0.125 3.51 0.98 2

10 12.09.03 (1) 3000 0.11 8198 0.11 0.135 3.25 0.90 2
11 12.09.03 (2) 2400 0.11 6543 0.11 0.136 3.22 0.89 2
12 12.09.03 (3) 1200 0.11 3255 0.11 0.138 3.18 0.88 2

13 12.09.03 (4) 600 0.11 1620 0.11 0.140 3.13 0.86 2
14 12.09.03 (5) 300 0.11 810 0.11 0.140 3.13 0.86 2
15 10.03.04(1) 1800 0.05 1334 0.20 0.181 2.04 0.60 3

16

17
10.03.04 (2) 1800 0.05 1447 0.20 0.142 2.59 0.79 3

10.03.04(3) 1800 0.05 1575 0.20 0.110 3.35 1.05 3

18 10.03.04 (4) 1800 0.05 1626 0.20 0.100 3.68 1.18 3

Tabelle 1. Parameter-Zusammenfassung der instationären Kolk-Modellversuche (r= 10,

Mix 1: d50 3,1 mm, g 2,15; Mix 2: dso 3,9 mm, a 2,10; Mix 3: d50= 1,1 mm, a=1,15).

Bild 4. Typische Kolktopographie nach dem Erreichen der Endkolktiefe für
Q 0,05 m3/s, hM 0,142 m, FdM 2,60, tM 1800 s,r=10,D 0,20 m, dso 1,14 und

a fcWdJ"2 1,18.

3. Modellversuche

3.1 Versuchsaufbau und
Versuchsdurchführung

Die Experimente wurden am VAW Kolkkanal

durchgeführt. Dieser besitzt eine Breite
von 1 m, eine Gesamtlänge von 12 m und
die Länge der Versuchsstrecke beträgt ca.
6,50 m. Eine detaillierte Beschreibung des
Versuchskanals geben Hageret al. (2002).
Vor jedem Versuch wurden die Pfeilermodelle

aus Plexiglas jeweils in Kanalmitte
Positioniert und anschliessend das
Sedimentbett exakt horizontal eingebaut.

Zu Beginn des Experiments wurde
zunächst eine Startwassertiefe für den
Spitzendurchfluss festgelegt und die

Uberfallklappe auf die entsprechende
Höhe nivelliert. Anschliessend konnte mit
Hilfe der frequenzgesteuerten Pumpe die

festgelegte Ganglinie abgefahren werden.
Typischerweise wurden die Wasser- und
Kolktiefen in Zeitschritten von At fM/10

gemessen, wobei tM der Zeit bis zur Spitze
der Ganglinie entspricht. Die Kolktiefen
Wurden auf beiden Seiten des Pfeilers
gemessen und die grössere der beiden für die
Weitere Berechnung verwendet. Zusätzlich

wurden stromab des Pfeilers die maximalen

Ablagerungshöhen des Sediments
gemessen. Eine ausführliche Beschreibung
der Versuchsdurchführung geben Hager
und Unger (2005).

Insgesamt wurden 18 Versuche mit
drei Sedimenten unter denen eines uniform

war durchgeführt (Tabelle 1). Der Flutwel-

lenformbeiwert betrug in allen Versuchen

aufgrund von beschränkten Möglichkeiten
bei der Pumpenansteuerung r 10 und die

Zeit tM bis zur Abflussspitze wurde
systematisch zwischen 300 s und 3600 s variiert.

Die eingebauten Pfeiler sind durch die

Durchmesser D 0,11 m und 0,20 m
gekennzeichnet. Die daraus resultierenden
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Zeitverhältnisse betrugen 810 < y< 8200.
Die densimetrische Partikel-Froudezahl
Fd und die Froudezahl zum Bewegungsbeginn

des Sedimentbetts im Zulaufkanal
Ff VJ\/, wurden jeweils auf die

Bedingungen zur Flutwellenspitze (Index M)

bezogen. Sie variierten von 1,96 < FdM< 3,68
und 0,55 < F,m voM/v,M <1,18. Zwei
Versuche wurden im Übergangsbereich von
Klarwasserkolk zu Kolk mit beweglicher
Sohle durchgeführt, für alle anderen
Versuche war F,m < 0,9 und somit im
Klarwasserbereich, also ohne Sedimenttransport
stromauf des Brückenpfeilers. Bild 4 zeigt
ein typisches Beispiel eines Kolks im
Zustand der Endkolktiefe nach einer
instationären Belastung. Die dabei entstehende
Kolkform zeigt im Vergleich mit den Versuchen

unter stationären Belastungen keine

Veränderungen.

3.2 Zeitliche Kolkentwicklung
Bild 5 zeigt den Kolkfortschritt ZM/ZMe als

Funktion der normalisierten Zeit TM für

r 10. Die ausgefüllten Symbole repräsentieren

die Entwicklung der Kolktiefe für die
Versuche unter Klarwasserbedingungen
(FtM < 0,9) und die offenen Symbole die
Versuche im Übergangsbereich zu Kolken

mit beweglicher Sohle. Für FIM > 0,9
werden die Kolktiefen zu Versuchsbeginn
systematisch überschätzt, da Gl. (1) nur
für Klarwasserbedingungen gültig ist.

Allerdings ist der daraus resultierende Fehler
stets auf der sicheren Seite. Die Daten für
die Klarwasserbedingungen hingegen
folgen der theoretischen Beschreibung der
Kolktiefenentwicklung nach Gl. (6).

3.3 Endkolktiefe
Folgernd aus der Gl. (8) ist die Endkolktiefe

wesentlich abhängig von der densi-
metrischen Froudezahl FdM zur
Flutwellenspitze und deutlich weniger von der
Zeit tM. Die relative Zeit bis zum Maximum
der Flutwelle ist Te tjte mit te (hMr)/

[a1/3(g'd50)1/2]. Somit kann die durch Gl.

(8) bestimmte Endkolktiefe ze mit Ze zj
(hM4/9D5/9) umgeschrieben werden zu

•7 y 3/2 rri 1/6 ft~\\Za=a-VdM Tv (9)

Bild 6a vergleicht die experimentell
ermittelten Daten für FdM [ZJ(aTe['e)f3
mit den berechneten, beschrieben durch
eine umgestellte Form von Gl. (9). Dabei

repräsentiert die ausgezogene Linie Gl.

(9) und die Strichlinien Abweichungen von
±25%. Alle gemessenen Endkolktiefen

liegen innerhalb dieses Fehlerbands. Mit

steigenden densimetrischen Froudezahlen
verbessert sich die Korrelation von gemessenen

und berechneten Werten. Dies ist
ähnlich zu den Beobachtungen von Oliveto
und Flager (2005) und erneut begründet im

Gültigkeitsbereich von Gl. (1).

In Bild 6b ist abschliessend die
nach Gl. (9) berechnete (appr) und
dimensionsbehaftete Endkolktiefe ze gegen die

gemessene (eff) Endkolktiefe aufgetragen.

Die Korrelation der Daten liegt auch
hier in einem Band von ±25% und damit
in einem für die Kolkhydraulik akzeptablen
Bereich. Somit kann mit Gl. (9) die
Endkolktiefe unter der Einwirkung einer
Flutwelle mit einer Genauigkeit von ca. ±25%
bestimmt werden.

4. Diskussion der Resultate
Das bedeutendste Ergebnis der instationären

Kolkversuche ist die Beschreibung
der normierten Endkolktiefe Ze. Die Gl. (9)

ergibt sich, umgeschrieben in dimensionsbehafteten

Grössen, zu

ze (o.068iVcr 4/9/-~1/6).(vM3/2tMi/6

(10)

(g^o)-2/3)-k,5/,^5/9)
•

Durch diese Darstellungsweise
können alle involvierten Terme einzeln
diskutiert werden. Wie bereits festge¬

stellt, hat die mittlere Abflussgeschwindigkeit

zur Flutwellenspitze VM mit der
Potenz 1,5 den massgebenden Einfluss
auf die entstehende Kolktiefe. Aus grossen

Werten für VM resultieren wesentlich

grössere Kolktiefen. Den zweitgrössten
aber umgekehrt proportionalen Einfluss
auf die Endkolktiefe ze hat der mittlere
Korndurchmesser d50 des Sediments. Der

Pfeilerdurchmesser D ist wiederum
proportional zur Kolktiefe mit der Potenz von
ungefähr 0,5. Der Ausdruck in der linken
Klammer der rechten Seite von Gl. (10) ist

dominiert vom Pfeiler-Formfaktor N (A/=1

für kreiszylindrische Pfeiler). Ein Steigen
der Sedimentungleichförmigkeit o verursacht

eine Verringerung der Endkolktiefe.
Für stark ungleichförmiges Sediment mit

a 3 resultiert daraus eine Reduktion von
ca. 0,61ze bezogen auf uniformes Material
mit a 1. Die Einflüsse der Zeit bis zur
Flutwellenspitze tM und des Formfaktorsr sind

dagegen relativ gering. Ein Erhöhen von tM

oder r um den Faktor 10 vergrössert den
Kolk gerade auf ca. 1,47ze. Abschliessend
sollte die Tatsache beachtet werden, dass
mit VM qJhM die Gl. (10) durch total 11

unabhängige Parameter bestimmt wird.
Fünf dieser beschreiben die Flutwelle (n,

qM, hM, tM, r), zwei die Pfeilerform (N und D)

und die restlichen das Sediment (c/16, d50,

d84, ps). Die Bemessungsvorschrift nach
Gl. (10) verknüpft somit diese grosse
Anzahl von unabhängigen Grössen in einer
für die Ingenieurpraxis einfach zu handhabenden

Form.
Um die im vorherigen vorgestellten

Berechnungsvorschriften auf ihre

Allgemeingültigkeit zu überprüfen, werden
diese nun mit in der Literatur vorhandenen
Daten anderer Autoren verglichen und die

Ergebnisse diskutiert. Aufgrund der
bereits dargestellten Komplexität des
Problems existieren nur wenige Studien über
die Kolkentwicklung unter hydraulisch
instationärer Belastung. Zum Vergleich wur-

z«/z„

0.5

yy»*» »
• n

— berechnet

• F, < 0.9

o F, i 0.9

n 10

Tu

4.0
(a)

2.0

0.0

[Ze/(7~e1'6 a)]2/3 y*y • q/

M O ' S'°\°/ •// •/ 9

r' FdM

0.0 2.0 4.0

0.2

0.1

0.0
0.0

(b)
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$/
/
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Jt' Z e appr

0.1 0.2

Bild 5. Vergleich derzeitlichen Entwick- Bild 6. Vergleich der Endkolktiefen (a) Relative Endkolktiefe Ze (• oder o) beobachtet
lung der relativen Kolktiefe nach Experi- und (—) berechnet nach Gl. (9), (b) Absolutwerte ze (• F, < 0,9; oFt > 0,9).

ment und Gl. (6).
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Bild 8. Vergleich derexperimentell gemessenen temporären Kolkentwicklung aus den
Literaturdaten (•) mit der nach Gl. (6) berechneten Tiefen (—).

Bild 7. Vergleich der experimentell
gemessenen Endkolktiefen aus den
Literaturdaten (meas) mit den nach Gl. (9)

berechneten Tiefen zel(hM4l9-Cf19) a-FdM3/

2-Te116 (pred).

den hiervier Arbeiten ausgewählt, nämlich

Chang et al. 2004, Kothyari et al. 1992,

Verstappen 1978 und Harwood 1977.

Bild 7 zeigt den Vergleich der nach Gl. (9)

berechneten Endkolktiefen, aufgetragen
auf der Ordinate, mit den auf der Abszisse
dargestellten Literaturmessdaten. Dabei
wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit

die Daten von Verstappen (1978) und
Harwood (1977) zusammengefasst und als
New Zealand Data bezeichnet. Die

Flutwellenformen wurden mit r 3,5 respektive

0,75 (Chang et al. 2004; Kothyari et al.

1992) auf eine Maxwell-Verteilung ange-
passt. Die Zeit tM bis zum Flutwellenmaximum

beträgt tM 25500 s (Kothyari et al.

1992) bzw. tM 9000 s (Chang et al. 2004)
also ca. 7 h respektive 2,5 h. Somit sind
beide Flutwellen relativ lang und ergänzen
sich sehr gut mit den im Rahmen dieser
Studie durchgeführten Versuchen.

Das Diagramm in Bild 7 zeigt für
alle gemessenen Endkolktiefen eine gute
Korrelation mit der hier vorgeschlagenen
Bemessungsgleichung. Die Streuung der
Daten liegt in einem für praktische Anwendungen

der Kolkhydraulik guten Bereich
von ca. ±25%. Die Messwerte von Chang
et al. sind dabei systematisch zu klein, die
Gründe dafür liegen in der speziellen
Versuchsdurchführung und werden im

Folgenden diskutiert.
In Bild 8 wird schliesslich die zeitliche

Kolkentwicklung nach Gl. (6) den Literaturdaten

von Chang et al. (2004) und Kothyari

et al. (1992) gegenübergestellt. Hierbei
wurde auf die erneute Darstellung der New
Zealand Data verzichtet, da bei diesen die
hydraulischen Randbedingungen nur
unzureichend dokumentiert sind. In Kothyari et al.

(1992) ist aber ein Vergleich seines Ansatzes
mit diesen Messdaten vorhanden, welcher
eine akzeptable Übereinstimmung zeigt.

In den beiden Diagrammen auf

Bild 8 ist jeweils die Kolktiefenentwicklung

ZM/ZMe über die relative Zeit TM zur
Flutwellenspitze (TM 1) aufgetragen. Die

linke Darstellung zeigt dabei die Messdaten

für einen ausgewählten Versuch

von Chang et al. (2004). Ab der TM 0,5
ist eine gute Korrelation zwischen den
Messdaten und der Gl. (6) vorhanden. Im

Bereich TM < 0,5 existieren dagegen
erhebliche Abweichungen, welche durch
die spezielle Versuchsdurchführung von
Chang et al. bedingt sind. Innerhalb ihrer

Experimente nutzen sie eine Flutwelle, welche

nicht bei Q 0 beginnt sondern erst
bei Q Q0. Dabei ist Q0 erheblich grösser
als der kritische Wert für den Kolkbeginn
am Pfeiler. Deswegen sind die Kolktiefen
bei Versuchbeginn wesentlich grösser
als die nach Gl. (6) berechneten und erst
nach einer Zeitspanne TM 0,5 erreicht
der berechnete Kolk die Grössenordnung
des Gemessenen. Das rechte Diagramm
zeigt die Daten von Kothyari et al. (1992).
Hier werden die beobachteten Kolktiefen

systematisch unterschätzt. Begründet ist

dieses wiederum in der besonderen

Versuchsdurchführung des Experiments.
Auch Kothyari et al. (1992) starteten die
Versuche mit einem überkritischen, also
kolkverursachenden Durchfluss und somit
sind auch diese Messresultate am Beginn
der Flutwelle zu hoch. Ausserdem wurden
die Experimente bei Erreichen des
Flutwellenmaximums (Tm 1 gestoppt. Somit
konnte sich die EndkolktiefeZMe nicht
vollständig ausbilden und wird folglich
unterschätzt. Daraus folgt für die gemessene
und normierte Tiefe ZM/ZMe ein systematisch

zu grosser Wert. Verstärkt wird dieser
Effekt noch durch die lange Zeitdauer tM

bis zum Flutwellenmaximum von mehreren

Stunden, da der bereits vorhandene
Pfeilerkolk nach Erreichen des Maximums
zusätzlich über eine grosse Zeitdauer

einer nahezu maximalen hydraulischen
Belastung ausgesetzt wird. Prinzipiell ist

aber bei beiden Experimenten ein der Gl.

(6) ähnlicher Kolkverlauf zu beobachten.
Die Abweichungen zwischen der
Berechnungsvorschrift und den experimentellen
Daten der verschiedenen Autoren wurden
sowohl für die Endkolktiefe als auch für
die zeitliche Kolkentwicklung begründet.
Somit kann, unter Berücksichtigung der
angegebenen Limitationen, zur Berechnung

der Endkolktiefe Gl. (9) und zur
zeitlichen Kolkentwicklung Gl. (6) ingenieurtechnisch

angewandt werden.

5. Schlussfolgerungen
Diese Forschungsarbeit untersucht die

aus einer Flutwelle resultierende Endkolktiefe

an kreiszylindrischen Brückenpfeilern
in ebenen und rechteckigen Fliessquerschnitten.

Anhand detaillierter Modellversuche

und durch die Erweiterung der
Kolkformel für konstante Zuflussbedingungen
nach Oliveto und Hager (2002,2005) wurden

die zeitliche Kolkentwicklung und die

entstehenden Endkolktiefen analysiert.
Dabei wurde die Flutwelle mittels einer

Maxwellverteilung angenähert. Durch
die Verknüpfung eines theoretischen
Ansatzes mit ausgewählten Modellversuchen
konnten folgende wesentlichen Resultate
erzielt werden:
• Die zeitliche Entwicklung der Kolk¬

tiefe folgt einer hyperbolischen Funktion

des Flutwellenformparameters r
und der relativen Zeit TM.

• Für die Berechnung der Endkolktiefe
wurde ein Bemessungsansatz vorgestellt,

welcher wesentlich von der den-
simetrischen Froudezahl Fd abhängt
und insgesamt 11 unabhängige
Parameter berücksichtigt.

• Die beiden vorgestellten Bemessungsansätze

(Gin. (6) und (9)) wurden ab-
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schliessend durch Literaturdaten weiter

verifiziert und bilden somit eine

unkomplizierte Bemessungsgrundlage
für die Ermittlung von Pfeilerkolk im

Prototyp.
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