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1 Introduction

Scour, resulting from an interaction between soil,
structure and water, is an international problem affecting
infrastructure and concurrently endangering human life
and property. Scour occurs when earth material is re-
moved by water, often resulting from increased turbu-
lence and forces that develop in the flowing water due
to the presence of structures, such as dams, bridges,
spillways, pipeline river crossings, sub-marine pipelines,
riverbanks, breakwaters, water conveying tunnels and
other infrastructure exposed to the interaction between
flowing water and earth.

Although the cost of repair of damaged infrastructure is
often significant, the indirect costs of such events can
be even greater. Using the Schoharie Creek Bridge
failure and other bridges damaged during the 1987
flooding in New York as examples, the Federal High-
way Administration (FHWA) of the United States of
America estimates that the indirect costs suffered by
the general public, business, and industry because of
long detours and lost production time can be five times
greater than the direct costs of bridge repair (Lagasse
& Richardson 2001).

The prediction of scour and the design of measures to
protect infrastructure against scour requires expertise
and experience in geotechnical engineering, hydraulic
and hydrologic engineering, and engineering geology.
Analysis of the interaction between structure, earth and
water demands knowledge pertaining to the behaviour
of the flow of water and the forces that it exerts on
structure and earth. It also requires knowledge of how
the earth on which a structure may be founded will
respond to the combined forces imposed by the structure
and the flow of water.

Some advances to understand these problems have
been made, but satisfactory integration of the disciplines
of geotechnical engineering, engineering geology, and
hydraulic and hydrologic engineering to fully address the
complexity of scour problems is still required. This paper
briefly summarizes the types of scour that engineers
conventionally deal with, and then presents three case
studies to illustrate scour at bridges, water conveying
tunnels and submarine pipelines.

1 Einfilhrung

Kolke, die infolge einer Wechselwirkung von Boden,
Bauwerk und Wasser entstehen, sind international ein
Problem, das die Infrastruktur beeinflusst und gleich-
zeitig menschliches Leben und Eigentum gefahrden
kann. Ein Kolk entsteht, wenn Bodenmaterial durch
Wasser verlagert wird, haufig infolge verstarkter Turbu-
lenz und von Strémungskraften, die im flieRenden Was-
ser entstehen infolge des Vorhandenseins von Bauwer-
ken wie Dammen, Brlicken, Schussrinnen, Rohrlei-
tungskreuzungen in Flissen, Rohrleitungen im Meeres-
boden, Ufersicherungen in Flissen, Wellenbrechern,
Abflussstollen und anderen Infrastrukturbauwerken, die
der Wechselwirkung zwischen Boden und Wasser aus-
gesetzt sind.

Obwohl schon die reinen Reparaturkosten von bescha-
digten Infrastrukturbauwerken haufig eine bemerkens-
werte Summe erreichen, kdnnen die indirekten Kosten
solcher Versagensfalle sogar noch gréfier sein. Auf der
Basis des Brickeneinsturzes Uber den Schoharie Creek
und anderer Versagensflle wahrend der Uberflutung
in New York 1987, schatzte die Stralenbauverwaltung
der Vereinigten Staaten von Amerika die indirekten Kos-
ten, die der Offentlichkeit, dem Geschéftsleben und der
Industrie infolge langer Umwegzeiten und verlorener
Produktionszeiten entstanden sind, bis zu finf Mal gro-
Rer ein als die direkten Reparaturkosten der Briicke
(Lagasse & Richardson 2001).

Die Vorhersage von Kolkbildung und die Bemessung
von MalRnahmen, um die Infrastruktur gegen Kolk zu
schitzen, erfordert Wissen und Erfahrung in der Geo-
technik, der Hydraulik, der Hydrologie und der Ingenieur-
geologie. Die Analyse der Wechselwirkung zwischen
Bauwerk, Boden und Wasser erfordert Kenntnis Uber
die Strdmungsvorgange im Wasser und die Krafte, die
davon auf Bauwerk und Boden ausgelibt werden. Sie
erfordert ebenfalls Kenntnis darliber, wie der Boden, auf
dem ein Bauwerk gegriindet ist, auf die vereinte Belas-
tung von Bauwerk und flieRendem Wasser reagiert.

Im Verstandnis dieser Zusammenhange wurden einige
Fortschritte gemacht. Dennoch ist eine verstarkte Inte-
gration der Disziplinen Geotechnik, Geologie, Hydrau-
lik und Hydrologie erforderlich, um die Komplexitat der
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2 Types of Scour

Scour can be defined as the flow- or wave-induced
lowering of a sediment bed that could result in damage
to the natural or built environment. For the purposes of
this paper, scour is classified as generally occurring in
coastal and river environments, or locally in the vicinity
of, and as a consequence of, the presence of various
types of hydraulic structures. As such, the extent of scour
is determined by the interaction between the flow of
water, the presence of hydraulic structures, and the
response of earth material to the applied forces.

2.1 Scour in Rivers

General scour occurs in rivers, irrespective of the pre-
sence of human imposed structure. The fluvial and
geomorphic processes giving rise to general scour occur
over a wide range of space and time scales. For
example, instabilities within a catchment, which can
occur over a range of spatial and temporal scales, are
important factors in most cases of general scour in rivers.
Also, land-use changes, such as deforestation and urba-
nization, can induce significant scour in river systems.
The types of general scour that can occur in rivers
include general degradation; scour at bends and conflu-
ences; and lateral erosion, including channel bank
erosion, channel widening and channel shift.

General scour in rivers can influence the stability of
bridge foundations, bank protection, dam structures,
channel control structures, and the safety of pipeline
crossings.

2.1.1 Degradation

Degradation is the general lowering of bed levels over a
significant length of the river channel and typically over
relatively long time periods, contrasting the kind of scour
that often occurs over shorter reaches during individual
floods. Degradation can proceed in upstream and/or
downstream directions. There are various causes of
degradation, including the lowering of a downstream
control; gravel and sand extraction form a riverbed or
floodplain, and reduction in sediment transport as the
result of sediment deposition behind dams. Degradation
at a bridge in Taiwan caused by gravel extraction from
the river is illustrated in Figure 1.

The extent of general degradation can be predicted using
empirical relationships (e.g. Neill, 1973), limited ana-
lytical solutions involving the sediment continuity equa-
tion and a sediment transport equation (e.g. de Vries,
1981), or computer software used for river modelling.

Kolkentwicklung voll zu erfassen. Der Beitrag fasst die
Arten von Kolken, mit denen der Ingenieur tblicherwei-
se zu tun hat, zusammen und zeigt dann an drei Fall-
studien die Kolkentwicklung an Bricken, an wasser-
fuhrenden Stollen und an Pipelines im Meeresboden.

2 Kolkarten

Ein Kolk kann beschrieben werden als der strémungs-
oder wellenbedingte Abtrag der wasserbenetzten Sedi-
mente, der zu Schaden an dem naturlichen oder kiinst-
lichen Umfeld fihren kann. Im Folgenden wird Kolk als
global bezeichnet, wenn er im Flussbett oder an der
Kuste auftritt, und lokal, wenn er in der Nahe von Bau-
werken oder als eine Folge vom Vorhandensein belie-
biger Arten von hydraulischen Bauwerken entsteht. Da-
raus ergibt sich, dass das Ausmalf der Kolkbildung be-
stimmt wird durch die Wechselwirkung von Wasser-
strdmung, Vorhandensein eines hydraulischen Bauwer-
kes und Verhalten des anstehenden Bodens unter der
entsprechenden Auflast.

2.1 Flusskolke

Globale Kolke entstehen in Flissen unabhangig vom
Vorhandensein von zusatzlich errichteten Bauwerken.
Die morphologischen Prozesse, die zu globalen Kolken
fuhren, entstehen in groRen Raum- und Zeitbereichen.
Zum Beispiel sind Instabilitdten innerhalb einer Haltung,
die Uber einen groflen rdumlichen und zeitlichen Be-
reich auftreten kénnen, in den meisten Fallen wichtige
Faktoren flir globale Kolke in Flissen. Auch die Um-
nutzung der umgebenden Landschaft, wie z. B. Abhol-
zung und Besiedelung, kann erhebliches Kolken in ei-
nem Flusssystem bewirken. Die Arten von globalen Kolk-
vorgangen, die in Flissen auftreten kdnnen, umfassen
globalen Abtrag, Kolke in Krimmungen und an Zusam-
menflissen, seitliche Erosion einschliellich Ufererosion,
Aufweitung und Verlagerung des Flussbettes.

Solche globalen Kolkerscheinungen in Flissen kdnnen
die Stabilitdt von Briickengrindungen, Uferschutzmal}3-
nahmen, Dammen, Bauwerken zur Flusslenkung und
die Sicherheit von querenden Rohrleitungen beeintrach-
tigen.

2.1.1 Abtrag

Unter Abtrag wird die generelle Eintiefung des Fluss-
bettes Uber eine bestimmte Flusslénge verstanden, die
sich Uber eine relativ lange Zeit entwickelt. Er steht da-
mit im Gegensatz zu der Art von Kolken, die haufig in
kirzeren Haltungen wahrend eines einzelnen Hochwas-
sers auftritt. Abtrag kann sich sowohl flussab- als auch
flussaufwarts entwickeln. Es gibt verschiedene Ursa-
chen fur diesen Abtrag, z.B. die Erniedrigung eines
flussabwarts liegenden Bauwerks zur Flusslenkung,
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Figure 1: The impact of river degradation at a bridge in
Taiwan resulting from gravel mining

Bild 1: Einfluss der Sohlerosion eines Flusses auf eine
Briicke in Taiwan infolge Kiesentnahme

2.1.2 Bend scour

At river bends, the interaction between the vertical
gradient of streamwise velocity and the curvature of the
primary flow produces secondary currents leading to
larger flow depths, velocities and shear stresses at the
outside (concave) of the bend. These in turn lead to
increased scour at the outside of the bend. Estimates
of the depth of scour at the concave sides of bends can
be made with Maynord’s equation (Maynord 1996).

2.1.3 Confluence scour

Confluence scour is a feature that typically occurs in
braided rivers, where channel shift can result in the
confluence of individual channels of a river. Helicoidally
secondary currents form at the confluence of the two
channels, due to the meeting of the two flow streams at
an angle. Deep scour holes, up to five times the mean
flow depth in the approach channels, can develop at
the confluence. The flow in a confluence resembles that
for two bends, placed back to back to form a single
channel, the confluence scour hole resembling that
occurring at the outside of these bends. Methods to
estimate confluence scour are given by Ashmore and
Parker (1983) and Amoafo (1985).

Kies- oder Sandentnahme aus dem Flussbett oder aus
dem Vorland und die Verringerung des Sedimenttrans-
portes als Ergebnis einer Sedimentablagerung oberhalb
von Talsperren. Bild 1 zeigt die Sohlerosion eines Flus-
ses in Taiwan infolge von Kiesentnahme.

Das Ausmal} eines generellen Abtrags kann mit Hilfe
von empirischen Zusammenhangen (z. B. Neill 1973)
vorausberechnet werden, wie auch im begrenzten Um-
fang mit analytischen Lésungen, die eine Sediment-
Kontinuitatsgleichung und eine Sedimenttransport-
gleichung enthalten (z. B. de Vries 1981), oder mit nu-
merischen Flussmodellen.

2.1.2 Krimmungskolke

Im Flussbett werden durch die Wechselwirkung zwi-
schen dem vertikalen Gradienten der Strémungsge-
schwindigkeit und der Krimmung des Primarstroms
Sekundarstromungen hervorgerufen, die zu gréReren
Stromungstiefen, héheren Geschwindigkeiten und
Schubspannungen an der AuRenseite der Krimmung
fuhren. Diese wiederum fihren zu einer verstarkten
Kolkbildung an der AuRenseite der Krimmung. Abschat-
zungen Uber die Kolktiefe an der AuRenseite von Kriim-
mungen kénnen mit der Maynord-Gleichung (Maynord
1996) getroffen werden.

2.1.3 Vereinigungskolke

Vereinigungskolke entstehen typischerweise in maan-
drierenden Flissen, wo die Veranderung des Flussbet-
tes zum Zusammenfluss einzelner Flussarme fuhren
kann. Beim Zusammenfluss zweier Flussarme bilden
sich spiralférmige Sekundéarstromungen infolge des
Zusammentreffens von zwei Strdmungen unter einem
bestimmten Winkel. An der Vereinigungsstelle kénnen
tiefe Kolke mit einer gegeniber den Zuflussarmen funf
Mal gréReren Wassertiefe entstehen. Die Strémung an
einer Vereinigung dhnelt derjenigen von zwei mit dem
Ricken aneinander liegenden Krimmungen, die ein ein-
ziges Bett bilden, sodass der Vereinigungskolk dem Kolk
an einer AuBenkrimmung ahnelt. Verfahren um die
Auswirkung von Vereinigungskolken abzuschatzen, wer-
den von Ashmore und Parker (1983) und Amoafo (1985)
angegeben.
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2.1.4 Scour due to sediment-dune
migration

General sediment motion in rivers is associated with
sediment dunes, which migrate through river reaches.
The magnitude of these dunes influences scour at a
particular location, because dune troughs lower bed
elevations as they propagate through the site. Yalin
(1992) and van Rijn (1984) present methods for esti-
mation of the dimensions of sediment dunes.

2.1.5 Lateral erosion

River channels are dynamic with shifting banks, shifting
areas of flow concentration, meanderchannel migration
both laterally and downstream, and braided streams
having many variable interacting channels. This varia-
bility can lead to significant problems for hydraulic
structures, e.g. bridges. This type of scour includes bank
erosion, channel widening and channel shift. Bank
erosion is caused by current flow, seepage effects, wave
action, surface runoff and sediment mass-failure mecha-
nisms. Lawler et al. (1997) categorizes bank failure
mechanisms as surface erosion, and cantilever, slab
and rotational failure. Various empirical methods are
available to quantify lateral erosion. For example,
Odgaard (1989) gives a method for predicting lateral
bank erosion. Brice (1982) presents data for median
bank erosion rate as a function of channel width for dif-
ferent stream types. Hickin and Nansen (1984) give a
method to estimate bend migration rate in terms of the
bend curvature.

2.2 Scour in the Coastal Environment

Scour in the coastal environment is caused by currents
and waves and may be either short-term or long-term.
The short-term changes are associated with variations
in the wave size and approach angle. Significant scour
typically arises only under extreme conditions and is
normally temporary, the beach profile reverting to its pre-
storm conditions. For longer time scales there is usually
a long-shore transport of sediment, due to various
causes such as wave attack or prevailing coastal cur-
rents. The long-term scour is a progressive process and
can lead to significant scour in the absence of storms.

Scour induced by wave and current action can influence
the stability of pipelines, piles, breakwaters, coastal-
defence structures, and other submerged or semi-
submerged structures.

2.1.4 Geschiebeinduzierte Kolke

Die generelle Sedimentbewegung in Fllissen ist verbun-
den mit Sedimentdinen, die durch einen Flussabschnitt
wandern. Die Grof3e dieser Dinen beeinflusst die Kolk-
bildung an einer bestimmten Stelle, da die Diinentaler
das Flussbett eintiefen, wenn sie diese Stelle passie-
ren. Yalin (1992) und van Rijn (1984) zeigen Verfahren
zur Abschatzung der GroRRe solcher Sedimentdiinen auf.

2.1.5 Seitliche Erosion

Ein Flussbett ist dynamisch mit sich verandernden Ufern,
wechselnden Bereichen von Strdmungskonzentrationen,
Maandervorgangen, sowohl seitlich als auch flussab-
warts, und verzweigenden Flussarmen mit wechseln-
den Betten, die sich gegenseitig beeinflussen. Diese Ver-
anderungen kdnnen zu erheblichen Problemen fir Was-
serbauwerke, wie z. B. Briicken, fuhren. Diese Kolkart
schlie3t Ufererosion, Flussbettverbreiterung und Fluss-
bettverlagerung ein. Ufererosion wird hervorgerufen
durch Strdmung, Sickerwasserzufluss, Wellenangriff,
Zufluss von Oberflachenwasser Uber das Ufer und
Bruchvorgange im Sediment. Lawler et al. 1997 unter-
teilen Bruchmechanismen an Ufern in Oberflachenero-
sion, Kragbruch, Plattenbruch und Rotationsbruch.

Es gibt verschiedene empirische Verfahren, um seitli-
che Erosion abzuschéatzen. Z. B. gibt Odgaard (1989)
ein Verfahren an, mit dem Ufererosion berechnet wer-
den kann. Brice (1982) liefert Daten fur eine mittlere
Ufererosionsrate in Abhangigkeit von der Flussbettbreite
fur verschiedene Strémungsverhaltnisse. Hickin und
Nansen (1984) geben ein Verfahren an, um die Entwick-
lung von Krimmungskolken in Abhangigkeit von der
Krimmung abzuschatzen.

2.2 Kiistenkolke

Kolkbildung an der Kuste wird durch Strémungen und
Wellen hervorgerufen und kann sowohl kurz- als auch
langfristig sein. Kurzfristige Veranderungen sind verbun-
den mit den Schwankungen in Wellenhéhe und Anstrém-
winkel. Erhebliche Kolke entstehen meist nur unter ex-
tremen Bedingungen und sind zeitlich begrenzt, sodass
das Strandprofil wieder den vorhergehenden Zustand
annimmt. Langerfristig ist Ublicherweise der Sediment-
transport entlang der Kuste, der infolge verschiedener
Einwirkungen, wie Wellenangriff oder dominierende
Klstenstromungen, hervorgerufen wird. Solche Lang-
zeitkolkentwicklungen verlaufen progressiv und kdnnen
auch ohne Sturmeinwirkung erhebliche Folgen haben.

Kolke infolge von Wellen oder Strdmungen kénnen auch
die Stabilitdt von Pipelines, Pfahlen, Wellenbrechern,
Uferschutzbauwerken und anderen Bauwerken beein-
trachtigen, die ganz oder halb im Wasser stehen.
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2.3 Scour at Hydraulic Structures

Hydraulic structures that obstruct the flow pattern in the
vicinity of the structure may cause local scour. The scour
occurs because of the interaction between the flow of
water, and the structure and earth material below. The
increased turbulence caused by the interaction between
the structure and the flow of water introduces elevated
forces that impact the earth material on the riverbed
and around the structure. If the resistance offered by
the earth material against scour is inadequate, the
elevated forces will dislodge the material and remove it,
thus forming a scour hole. A new equilibrium may
eventually be reached as hydraulic conditions are
adjusted, turbulence is reduced concomitantly with the
forces it causes and these forces are eventually resisted
by the inherent strength of the earth material.

Local scour occurs under “clear-water” or “live-bed”
conditions. Clear-water scour occurs when the bed
material upstream of the scour area is at rest. The
maximum local scour depth is reached when the flow
can no longer remove bed material from the scour area.
Live-bed scour occurs when there is general sediment
transport in the vicinity of the structure. The equilibrium
scour depth is attained when the time-averaged transport
of bed material into the scour hole equals that removed
from it.

Scour is a significant problem at many hydraulic struc-
tures. Some of these are discussed below.

2.3.1 Scour at bridge foundations

Bridge foundations are amongst the most vulnerable
hydraulic structures with respect to scouring. The costs
of scour damage to bridge foundations are significant.
In an extensive study of bridge failures in the U.S.A,,
Brice and Blodgett (1978) reported that damage to
bridges and highways from floods in 1964 and 1972
amounted to about US$100 million per event.

Scour at bridge piers and bridge abutments are caused
by the strong vortices that establish in the vicinity of the
structures. These have become known as the horseshoe
vortex at bridge piers and the principal vortex at bridge
abutments.

The bridge scour literature is extensive. Melville and
Coleman (2000) present a comprehensive treatment of
bridge scour, which present detailed predictive metho-
dologies for all types of scour at bridges. Other recent
references of note include Richardson and Davis (1995),
Lagasse et al (1995) and Hoffmans and Verheij (1997).

2.3 Kolke an Wasserbauwerken

Wasserbauwerke, die die Abflussverhaltnisse in ihrer
Nachbarschaft beeintrachtigen, kénnen lokale Kolk-
bildungen auslésen. Der Kolk entsteht auf Grund der
Wechselwirkung zwischen der Strdomung, dem Bauwerk
und dem Boden. Die verstarkte Turbulenz infolge der
Interaktion zwischen Bauwerk und Abfluss fuhrt zu er-
héhten Kraften, die auf das Bodenmaterial des
Flussbettes einwirken. Wenn der Widerstand des Bo-
denmaterials gegen Kolkung nicht ausreichend ist, wer-
den diese erhohten Krafte Material verlagern und ab-
transportieren und damit zu einem Kolk fuhren. Gege-
benenfalls kann ein neues Gleichgewicht erreicht wer-
den, wenn sich die hydraulischen Bedingungen ange-
passt haben, die Turbulenzen und die damit verbunde-
nen Krafte verringert sind und diesen Kraften durch die
Festigkeit des Erdstoffes ausreichend Widerstand ent-
gegengesetzt werden kann.

Lokale Kolke entstehen bei Strdmungen ohne und mit
Sedimentfracht. Die einen entstehen, wenn das Sohl-
material oberhalb des Kolkbereiches stabil ist. Die ma-
ximale Kolktiefe ist erreicht, wenn die Strdmung kein
weiteres Sohlmaterial mehr aus dem Kolk abtranspor-
tieren kann. Die anderen entstehen, wenn im Bereich
des Bauwerks ein genereller Sedimenttransport statt-
findet. Die Gleichgewichtstiefe eines Kolkes ist erreicht,
wenn der mittlere Antransport von Sediment der abtrans-
portierten Menge entspricht.

Kolkbildung ist bei vielen Wasserbauwerken ein erheb-
liches Problem. Einige Falle werden im Folgenden be-
handelt.

2.3.1 Kolke an Briickengriindungen
Briickengriindungen sind vermutlich die empfindlichsten
Wasserbauwerke im Hinblick auf Kolkbildung. Die Kos-
ten infolge von Kolkschaden an Brickengrindungen
sind erheblich. In einer umfangreichen Studie zu Bri-
ckenschaden in den USA zeigen Brice und Blodgett
(1978), dass die Schaden an Bricken und Schnellstra-
Ren infolge der Uberschwemmungen von 1964 und
1972 jedes Mal ca. 100 Mill. US-$ erreichten.

Kolke an Bruckenpfeilern und Briickenwiderlagern wer-
den durch starke Wirbel hervorgerufen, die sich im Be-
reich dieser Bauwerke bilden. An Bruckenpfeilern hat
sich daflr der Begriff ,Hufeisenwirbel* und an Widerla-
gern ,Prinzipalwirbel eingebirgert.

Es gibt zahlreiche Verdffentlichungen Gber Briickenkol-
ke. Melville & Coleman (2000) behandeln Brickenkolke
ausflhrlich und beschreiben detailliert Verfahren zur
Vorausberechnung aller Arten von Kolkbildungen an Bru-
cken. Andere jingere Quellen sind Richardson & Davis
(1995), Lagasse et al. (1995) und Hofmanns und Verheij
(1997).
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2.3.2 Culverts and drop structures

Scour at culverts and drop structures arises when the
water jet exiting the structure is able to lift the sediment
particles and transports those particles downstream of
the impacted area. The jet impact area is transformed
into an energy dissipater and a scour hole is formed. In
some cases jet-type flow can produce severe local
scouring in the streambed immediately downstream of
the structure and can lead to failure by undermining of
the structure.

Methods to analyse this type of scour is presented by
Abida and Townsend (1991), Bormann and Zeller (1993),
Doehring and Abt (1994) and Lim (1995).

Lined spillway channel failure commences

Figure 2:

(Source: Hidroven)
Bild 2:  Ausgekleideter Uberlaufkanal — Beginn des

Versagens (Quelle: Hidroven)

Figure 4: Advanced level of failure, showing headcutting
mechanism (Source: Hidroven)

Bild 4: Fortgeschrittenes Stadium des Versagens,

headcutting Mechanismus (Quelle: Hidroven)

2.3.2 Durchliasse und Uberfille

Kolke an Durchldssen und Uberfallbauwerken entste-
hen, wenn der Wasserstrahl im Unterwasser dieser
Bauwerke Sedimente I6sen und stromabwarts transpor-
tieren kann. An der Auftreffstelle des Wasserstrahls
entsteht ein Kolk zur Energiedissipation. In einigen Fal-
len kann der strahlartige Abfluss erhebliche lokale Kolke
im Flussbett unmittelbar unterhalb des Wasserbauwerks
erzeugen und kann durch Unterspllung zum Einsturz
des Bauwerks fiihren.

Verfahren, um diese Kolkart zu berechnen, werden von
Abida & Townsend (1991), Bormann & Zeller (1993),
Doéhring & Abt (1994) und Lim (1995) genannt.

Figure 3: Close up view of principal failure area
(Source: Hidroven)

Bild 3: Ansicht auf den Hauptbereich des Versagens

(Quelle: Hidroven)
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2.3.4 Spillway failure

Failure of lined and unlined spillways often occurs
because of head-cutting. An example of the failure of a
lined spillway is shown in Figures 2, 3 and 4. Overtopping
of this spillway channel caused scour of the earth
supporting it, which was followed by failure of the
concrete channel. Once the concrete lined channel
failed, erosion by head-cutting occurred, eventually
completely removing the spillway.

2.3.5 Dam Foundations and Plunge
Pools

Dam foundation erosion and plunge pool formation
normally occurs when dams are overtopped or when
flows from spillway channels impinge on earth material.
When concrete arch dams are overtopped, the impinging
jet introduces significant erosive forces onto the earth
material it interacts with often causing significant scour.
Jets exiting from ski jumps off spillway channels impinge
onto the downstream earth material in a similar manner,
causing it to scour. Annandale et al (2000), Rice et al
(1993), and by Mason and Arumugam (1985) discuss
this type of scour.

Of particular interest in these kinds of problems is the
ability to predict the erodibility of earth materials like rock.
When most of the dams around the world were con-
structed in the decades spanning the period 1960 to
1970, it was believed that rock would generally not scour.
However, this was found to be untrue, as has been expe-
rienced at a number of dams around the world, including
Tuttle Creek and Milford Dams, Kansas and Bartlett
Dam, Arizona, United States of America; Kariba Dam,
between Zimbabwe and Zambia, Africa; Caborra Bassa
Dam, Mozambique, Africa; Srisailam Dam, Andhra
Pradesh, India; and Tarbela Dam, Pakistan.

2.3.6 Breakwaters

Scour in front of a break-water results from wave attack
at right angles to the breakwater. The key mechanism
in this case is the action of standing waves, leading to a
steady streaming pattern in the vertical plane, resulting
in distinct scour and deposition areas lying parallel to
the breakwater. The mechanism regarding the scour
around the head of a breakwater consists of separation
vortices forming at the lee side of the breakwater.

The scour processes around and in front of a breakwater
are similar to the scour processes at bridge abutments.
The down-flow and vortex flows generated by the wave
action erode a groove adjacent to the front of the
breakwater. This type of scour is discussed in Fredsoe
and Sumer (1997), Sumer and Fredsoe (1997) and
Sumer et al (1994).

2.3.4 Zerstérung von Uberlaufen

Ausgekleidete oder nicht ausgekleidete Uberlaufe wer-
den haufig durch rickschreitende Unterspllung zerstort.
Ein Beispiel fir das Versagen eines ausgekleideten
Uberlaufs zeigen die Bilder 2, 3 und 4. Durch die tber
die Abflussrinne tretenden Wassermassen wurde das
stltzende Erdreich weggespult und als dessen Folge
die Betonrinne zerstdrt. Nach deren Zerstérung entwi-
ckelte sich eine riickschreitende Erosion, die ggf. das
ganze Uberlaufbauwerk erfassen kann.

2.3.5 Talsperrengriindungen

Erosion an Talsperrengriindungen und Strahlkolke ent-
stehen, wenn die Talsperre Uberstrémt wird oder wenn
der Abfluss aus Uberlaufrinnen auf den Untergrund trifft.
Wenn Betonbogenstaumauern tUberstromt werden, er-
zeugt der auftreffende Wasserstrahl erhebliche erosive
Krafte und fuhrt meist zu erheblicher Kolkbildung. Der
Strahl von Sprungschanzen trifft stromabwarts in dhnli-
cher Weise auf den anstehenden Boden und fuhrt zur
Kolkbildung. Annandale et al. (2000), Rice et al. (1993)
und Mason & Arumugam (1985) behandeln diese Kolk-
art.

Bei dieser Kolkproblematik ist die Mdglichkeit, die Ero-
sionsfahigkeit von Fels vorherzubestimmen, von beson-
derem Interesse. Als in der Zeit zwischen 1960 und 1970
die meisten Talsperren der Welt gebaut wurden, glaub-
te man, dass Fels grundsatzlich keine Kolkerscheinun-
gen zeigen wirde. Dies erwies sich jedoch als falsch,
wie sich an einigen Talsperren gezeigt hat, darunter
Tuttle-Creek und Milford in Kansas, Bartlett in Arizona,
Kariba zwischen Simbabwe und Sambia, Kabora Bassa
in Mosambik, Srisailam in Andra Pradesh und Tarbela
in Pakistan.

2.3.6 Wellenbrecher

Kolke vor einem Wellenbrecher entstehen durch den
Wellenangriff im rechten Winkel auf den Wellenbrecher.
Der Hauptmechanismus in diesen Fallen ist die Einwir-
kung von stehenden Wellen, was zu einem stationaren
Stromungszustand in der vertikalen Ebene fihrt, mit
deutlichen Kolk- und Ablagerungsbereichen parallel zum
Wellenbrecher. Der Mechanismus der Kolkbildung um
den Kopf eines Wellenbrechers besteht in Trennungs-
wirbeln, die sich auf der Lee-Seite des Wellenbrechers
entwickeln.

Die Kolkvorgange um und vor Wellenbrechern sind ahn-
lich den Kolkvorgdngen an Bruckenwiderlagern. Die
abwarts gerichtete Strémung und die Wirbel, die durch
die Welleneinwirkung erzeugt werden, erodieren eine
Rinne vor dem Wellenbrecher.
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2.3.7 Submerged pipelines

Scour in the vicinity of a pipeline is due to the disturbance
of the flow caused by the presence of the pipeline. In
the case of scour around a pipe exposed to a steady
current, the scour profile is characterised by a steep
upstream slope and a gentler downstream slope. The
asymmetric shape is due to the difference in the flow
pattern upstream and downstream of the pipe. The scour
beneath a pipeline caused by wave action differs from
that caused by uni-directional current, because the wake
system now occurs on both sides of the pipeline. Strong
wake erosion gives a much gentler (downstream) slope
on both sides of the pipe.

Scour at submerged pipelines is described by Cevik and
Yuksel (1999), Chiew (1990, 1991), Moncada et al (1990)
and Sumer and Fredsoe (1990). Arzamendi and Smith
(1998) present a case history of this type of scour.

3 Case Studies
3.1 Bridge Pier Failure

3.1.1 Bridge Site Description

The Wairoa River Road Bridge was situated on the east
coast of the North Island, New Zealand. The bridge
structure, shown in Figure 5, comprised a reinforced-
concrete deck supported by 10 plate-girder spans of
18.3 m with a 12.2 m steel-beam span at each end.

The bridge effectively bisected the township of Wairoa
and carried essential services, such as water, sewerage,
and power and telephone cables. The majority of the
township residents were located south of the bridge,

4 Piers damaged in 1988 »
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Figure 5: The Wairoa River Road Bridge,
after Melville and Coleman (2000)

Bild 5: Die StralBenbriicke am Wairoa-Fluss,

nach Melville und Coleman (2000)

Diese Art von Kolkbildung wird behandelt von Fredsoe
& Sumer (1997), Sumer & Fredsoe (1997) und Sumer
et al. (1994).

2.3.7 Rohrleitungen unter Wasser

Kolke in der Nachbarschaft von Rohrleitungen entste-
hen infolge der Stérung einer Strdomung durch das Vor-
handensein dieser Rohrleitung. Im Falle eines Kolkes
um ein Rohr, das einem stationdren Zustrom ausge-
setzt ist, wird das Kolkprofil charakterisiert durch eine
steile Oberwasserbdschung und eine flachere Unterwas-
serbdschung. Die asymmetrische Form entsteht durch
die Unterschiede im Strémungszustand oberhalb und
unterhalb der Rohrleitung. Der Kolk unter einer Rohrlei-
tung infolge von Welleneinwirkung unterscheidet sich
von dem, der durch eine gleichgerichtete Strdomung er-
zeugt wird, da der Sog nun auf beiden Seiten des Roh-
res entsteht. Die Erosion infolge des Sogs fuhrt zu viel
flacheren Bschung auf beiden Seiten der Rohrleitung.

Kolke an Unterwasserrohrleitungen werden von Cevik
& Yuksel (1999), Chiew (1990, 1991), Moncada et al.
(1990) und Sumer & Fredsoe (1990) beschrieben. Arza-
mendi & Smith (1998) haben eine Fallstudie zu dieser
Kolkart veroffentlicht.

3 Fallstudien
3.1 Versagen von Briickenpfeilern
3.1.1

Beschreibung des
Briickenstandortes

Die Wairoa River Road Bridge liegt an der Ostkiste von
North Island, Neuseeland. Das Brlickenbauwerk, dar-
gestellt auf Bild 5, umfasst eine Fahrbahn aus bewehr-
tem Beton tber 10 Offnungen, getragen von Platten-
balken von 18,3 m Lange und Stahltradgern von 12,2 m
Lange an den beiden Enden.

Die Bricke verband die beiden Teile der Stadt Wairoa
und trug auch Transportleitungen fir Wasser, Entwas-
serung, Telefon und Strom. Die Mehrzahl der Bevélke-
rung wohnte sudlich der Briicke, wahrend die meisten
Arbeitsstatten zu jener Zeit ndrdlich der Bricke lagen.

Bild 6 zeigt die zerstorte Briicke. Die Pfeiler bestanden
aus Betonplatten auf jeweils 1,8 bis 2,1 m dicken Beton-
saulen. Die Saulen reichten ca. 6 m unter das urspring-
liche Flussbett und waren auf Pfahlgruppen aus jeweils
funf Betonpfahlen gegriindet. Diese Pfahle hatten ei-
nen Durchmesser von 0,35 m. Die Pfahle fiir die Pfeiler
D und E reichten bis zu 16 m, die Pfahle der Pfeiler F
bis H ca. 22 m unter den mittleren Wasserspiegel.

Die Brucke lag in einem relativ geraden Flussabschnitt
und unterhalb einer Krimmung, wie in Bild 5 dargestellt.
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while the principal employer at the time was located north
of the bridge.

Figure 6 shows the damaged bridge. The piers com-
prised a barbell-shaped concrete slab supported on twin
1.8 to 2.1 m diameter concrete cylinders. The cylinders
extended about 6 m below the original bed levels, and
were founded on clusters of five octagonal concrete
piles. The piles were 0.35 m diameter. The piles for Piers
D and E extended to about 16 m below mean sea level,
while the piles for Piers F to H extended to about 22 m
below mean sea level, as shown.

The bridge was located in a relatively straight reach of
the river and downstream from a bend, as shown in
Figure 5. The bed sediment at the site is characterised
as follows: d,; = 0.2 mm, median size d,, = 0.35 mm,
and d,, = 0.55 mm. Bed investigations in 1988 (for the
replacement bridge) showed the riverbed to be at about
5 m below MSL, with about 38 m of silty sands and
gravels overlying siltstone.

3.1.2 Bridge Failure

The bridge failed on 8 March 1988 during flooding
caused by Cyclone Bola, a tropical cyclone which resul-
ted in sustained, high intensity rainfall in the catchment.
Rainfall in the upper reaches of the Wairoa River
catchment was reported to be of the 100-year event
level.

At the bridge site, a 30-year-event peak discharge of
4,300 m¥/s was recorded for the bridge failure. The mean
annual flood peak at the bridge site has been estimated
at 1,860 m?3/s, while the 100-year return period flood has
been estimated to be of a peak flow of 5,380 m?/s.

Forestry operations in the Wairoa catchment have led
to increased volumes of debris being carried by the
Wairoa River. The storm event dislodged large quantities
of forest debris that were carried down the river.

Also, the bar at the river mouth was removed by storm
surges. This bar, which was situated 5.6 km downstream
from the bridge site, controlled flow at the bridge site.
Before it was washed out, the bar maintained high water
levels at the bridge site, up to about 0.4 m below the
bridge beams during the flood. It is thought that the loss
of the downstream control was associated with reports
of debris some 5 km upstream from the bridge site
flowing at speeds equalling traffic driving beside the river
at 30 km/hr to 50 km/hr.

Due to the high flood level and the short bridge spans,
the large volume of debris being carried by the river could
not pass the bridge. The debris formed an extensive
raft against the piers and bridge superstructure, as
shown in Figure 7. It is postulated that the raft diverted
the flow towards the riverbed, thereby increasing scour
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The damaged Wairoa River Road Bridge,

Figure 6:
flow from left to right,
after Melville and Coleman (2000)
Bild 6: Die beschéadigte StralBenbriicke am Wairoa-

Fluss, von links nach rechts flieRend,
nach Melville und Coleman (2000)

Das Flussbettmaterial ist durch die folgenden Korngro-
Ren charakterisiert: D, = 0,2 mm, D, = 0,35 mm und
Dg, = 0,55 mm. Untersuchungen des Flussbettes im Jahr
1988 furr einen Briickenneubau ergaben, dass die Fluss-
sohle ca. 5 m unter NN lag und ca. 38 m schluffige San-
de und Kiese uber Schluffstein anstanden.

3.1.2 Einsturz der Briicke

Die Briicke stiirzte am 8. Marz 1988 infolge der Uber-
schwemmung beim Zyklon ,Bola“ ein. Dieser tropische
Zyklon flhrte zu lang anhaltenden starken Niederschla-
genim Einzugsgebiet des Flusses. Im oberen Flussab-
schnitt erreichte der Regen die 100-jahrliche Nieder-
schlagsmenge.

Im Brickenbereich wurde ein 30-jahriger Abfluss mit
4300 m?'s zum Zeitpunkt des Einsturzes gemessen. Der
mittlere jahrliche Hochwasserabfluss lag bei 1860 m3/
s, wahrend das 100-jahrliche Ereignis zu 5380 m?/s er-
rechnet wurde.

Waldarbeiten im Einzugsbereich des Wairoa-Flusses
haben zu einer Zunahme von Geschwemmesel im Fluss
gefuhrt. Infolge des Sturms wurden grof3e Mengen von
Uberresten der Forstarbeiten den Fluss hinabtranspor-
tiert.

AuRerdem war durch Sturmflut eine Schwelle an der
Flussmiindung abgetragen worden. Diese Schwelle, die
5,6 km unterhalb der Briicke lag, bestimmte den Abfluss
in Héhe der Bricke. Vor der Zerstérung hielt diese
Schwelle bei Uberschwemmungen den Hochwasser-
stand in H6he der Bricke bei ca. 0,4 m unter dem Bri-
ckentrager. Vermutlich war die Zerstérung der Schwel-
le der Grund, dass ca. 5 km oberhalb der Briicke das
Schwemmmaterial mit Geschwindigkeiten von 30 bis
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Figure 7: The bridge failure, flow from left to right,
after Melville and Coleman (2000)

Bild 7: Das Versagen der StralRenbriicke am Wairoa-

Fluss, von links nach rechts flieRend,
nach Melville und Coleman (2000)

around the foundations. The failure of the bridge can be
attributed to this scour, as well as the loads due to the
debris raft.

Six spans of the bridge collapsed, with Pier D being
swept downstream. Piers E to H, which were also
damaged, were separated from the respective cylinders.
Four of the dislodged spans were not located. The bridge
failure severed the roadway link, along with all services
carried by the bridge.

3.1.3 Impact of the Failure

The bridge failure caused significant impacts for the local
economy, due to the residential sections of the com-
munity being separated from the industrial sectors. The
nearest bridge crossing was some 20 km upstream.
Visitors to the district chose to bypass Wairoa. The
community carried significant costs associated with cros-
sing the river prior to the construction of a replacement
bridge, for example running a ferry service across the
river and the construction of a footbridge. A new bridge
was built at the same site (15 m upstream) in 1989 at a
cost of NZ$ 4,200,000. The socio-economic costs of
the failure have been estimated to be at least as much
as the cost of bridge replacement. The new bridge has
more clearance above river levels, longer spans and
deeper foundations.

3.2 Submarine Pipeline Scour

3.2.1 Project Description

A 250-mm diameter oil pipeline and a 350-diameter gas
pipeline were installed beneath the seabed in the East
China Sea. The 300-km long pipelines were buried and
transported hydrocarbon from the offshore gas and oil

50 km/h transportiert wurde.

Infolge des hohen Wasserspiegels und der schmalen
Brickendffnungen konnte die grofle Menge von
Schwemmmaterial die Bricke nicht passieren. Das
Schwemmgut formte eine Stauwand vor den Pfeilern
und dem Uberbau der Briicke, wie auf Bild 7 zu erken-
nen ist. Es ist zu vermuten, dass diese Stauwand die
Strémung zum Flussbett hin ablenkte, wodurch die Kolk-
bildung um die Pfeilergrindung zunahm. Der Einsturz
der Brlcke kann sowohl dieser Kolkbildung als auch
der Belastung durch die Stauwand aus Schwemm-
material zugerechnet werden.

Sechs Felder der Briicke sturzten ein, Pfeiler D wurde
stromab fortgespult. Die Pfeiler E bis H, die auch zer-
stért wurden, wurden von ihrem Unterbau getrennt. Vier
der abgetriebenen Uberbauten wurden nicht mehr ge-
funden. Dieser Brickeneinsturz unterbrach die Stralen-
verbindung und alle Leitungen, die von dieser Briicke
getragen wurden.

3.1.3 Auswirkungen des Einsturzes

Der Briickeneinsturz verursachte erhebliche Einschran-
kungen fir die ortliche Industrie, da die Wohngebiete
von den Industriegebieten durch den Fluss getrennt
waren. Die nachste Brlicke lag ca. 20 km flussaufwarts.
Besucher mieden Wairoa. Der Gemeinde entstanden
erhebliche Kosten schon vor dem Bau einer Ersatz-
bricke, z. B. durch die Einrichtung eines Fahrbetriebes
und den Bau einer FuRgangerbriicke. Eine neue Bri-
cke wurde 1989 ca. 15 m flussaufwarts gebaut und kos-
tete 4.200.000 NZ$. Die soziodkonomischen Kosten
dieses Einsturzes wurden in derselben Gré3enordung
wie der Briickenneubau eingeschatzt. Die neue Briicke
liegt hoher Gber dem Flusswasserspiegel, hat langere
Spannweiten und tieferreichende Grundungen.

3.2 Kolk an einer
Unterwasserrohrleitung
3.2.1 Ausgangszustand
Im Meeresboden des ostchinesischen Meeres wurden
eine Olpipeline mit 250 mm Durchmesser und eine
Gaspipeline mit 350 mm Durchmesser gebaut. Die
300 km langen Rohrleitungen waren eingegraben und
transportierten Kohlenwasserstoff von dem Offshore-
Gas- und Olfeld zum Festland. Da die Strecke beson-
ders wahrend der Taifun-Zeiten hohen Wellenbelas-
tungen und Tidestrémungen ausgesetzt war, wurden be-
sondere VorsichtsmalRnahmen getroffen, um die Pipe-
line zu sichern. Die geschatzte maximale Tidestrom-
geschwindigkeit wurde auf bis zu 6 Knoten geschatzt.

Um die Pipeline gegen Kolkbildung zu schitzen, ent-
schieden sich die Planer, eine Lage Steine Uber die Pipe-
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field to the mainland. As the site experiences high
weaves and tidal currents, especially during the typhoon
seasons, special precautions were taken to enhance
the integrity of the pipeline. The estimated maximum
tidal current velocity can be as high as 6 knots.

In order to protect the buried pipeline against scouring,
the designer decided to place a layer of rock over the
pipeline. This rock layer forms a rigid boundary on the
erodible seabed. Introduction of a hard layer on top of
the movable seabed had unintended consequences,
causing significant damage to the pipeline.

3.2.2 Failure

With time, erosion on the seabed took place, causing a
highly undesirable effect on the pipeline, defeating the
intent of the designer. Figure 8 shows the cross-section
of a portion of the pipeline that has experienced severe
erosion. The section in the figure was measured approxi-
mately 12 months after the rock layer was installed. The
figure shows the formation of two scour holes, with a
maximum depth close to about 12 m, on either side of
the pipelines. This is due to the reversal of tidal current
direction.

The formation of these two scour holes appears to be a
direct consequence of the rock bunk that was placed
over the pipeline. Ironically, this action was undertaken
to protect the pipeline against scouring.

Figure 9 shows another section of the pipeline (not far
from that in Figure 8) where the two large scour holes
are no longer present. Instead the pipeline is completely
exposed and the rock layer appears to have been
washed away too. When subjected to the hydrodynamic
forces caused by both wave and current, tunnel scour
(Chiew 1990, 1991) can form beneath the pipeline in
Figure 9. When this occurs, spanning may develop
causing the pipeline to vibrate. This would seriously
undermine the integrity of the pipeline, for example, it
may cause spalling of the concrete over the pipeline. It
is anticipated that the large scour holes in Figure 8 is a
prelude to the pipeline exposure shown in Figure 9.

3.2.3 Impact of Failure

Not long after the measurement of these data in Figures
8 and 9, the portion of the pipeline in the vicinity of the
two sections above was ruptured. The cause of the
failure was attributed to vortex-induced vibration, a
phenomenon that can only occur when tunnel scour
beneath a pipeline has taken place.

line zu legen. Diese Steinschicht bildete eine starre
Schwelle auf dem erodierbaren Meeresboden. Dieser
Bau einer ,harten® Schicht auf einem mobilen Meeres-
grund hatte unerwartete Konsequenzen, die zu erhebli-
chen Beschadigungen der Pipeline flhrten.

3.2.2 Versagen

Mit der Zeit wurde der Meeresgrund erodiert, wodurch
ein hdchst unerwinschter Effekt flr die Pipeline ent-
stand, der dem Vorhaben der Planer vollstandig wider-
sprach. Bild 8 zeigt den Querschnitt eines Pipelineab-
schnittes, an dem erhebliche Erosion aufgetreten war.
Dieser Querschnitt war ca. 12 Monate nach Einbau der
Steinlage vermessen worden. Das Bild zeigt die Bildung
zweier Kolke auf beiden Seiten der Pipeline mit einer
Maximaltiefe von fast 12 m, entstanden durch die wech-
selnde Richtung des Tidestromes.

Die Bildung dieser zwei Kolke war eine direkte Auswir-
kung der Steinlage, die Uber die Rohrleitung gelegt wor-
den war. Ironischerweise war diese gebaut worden, um
die Rohrleitung gegen Kolkbildung zu schitzen.

Bild 9 zeigt einen anderen Abschnitt der Pipeline (nicht
weit von dem auf Bild 8), wo die beiden groRen Kolke
nicht vorhanden sind. Daflr ist die Rohrleitung vollstan-
dig freigelegt und die Steinlage scheint fortgespdlt wor-
den zu sein. Wird eine Rohrleitung den hydrodynami-
schen Kraften aus Wellen und Strdmungen ausgesetzt,
kann ein ,Tunnelkolk® (Chiew 1990, 1991) unter der
Rohrleitung wie im Bild 9 entstehen. Tritt dies ein, kann
das Freiliegen der Pipeline zu Vibrationen flihren. Das
wilrde den Zustand der Rohrleitung erheblich beein-
trachtigen, z. B. kann es zum Abplatzen des Betons Uber
der Rohrleitung fiihren. Es ist naheliegend, dass die
grolRen Kolke in Bild 8 eine Vorstufe zum Freiliegen der
Pipeline in Bild 9 darstellen.

3.2.3 Auswirkungen

Nicht lange nach den in Bild 8 und 9 dargestellten Mes-
sungen brach die Pipeline in der Nahe dieser Querschnit-
te. Der Grund fir den Bruch wurde in wirbelinduzierten
Vibrationen gesehen, einem Phanomen, das nur auf-
treten kann, wenn sich ein Tunnelkolk unter einer Rohr-
leitung ausgebildet hat.
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Figure 8: Formation of two scour holes around the buried pipelines
Bild 8: Bildung zweier Kolke auf beiden Seiten der mit Steinen bedeckten Pipelines
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Figure 9: Exposure of buried pipeline

Bild 9: Freiliegen der eingebetteten Pipeline

3.3 Tunnel Scour

3.3.1 Project Description

San Roque Dam in the Philippines was one of the largest
dams under construction during the year 2000. Three
diversion tunnels were provided to divert flow around
the area where the dam was being constructed. The
dimensions of the tunnels are shown in Table 1. It was
originally intended to line the tunnels with concrete to
protect them against the erosive power of water. How-
ever, at the point when the walls and roof of the tunnel
were lined with concrete, the contractor was lagging
behind schedule. It was determined that the contractor

54

3.3 Kolke in Stollen

3.3.1 Baubeschreibung

Die San Roque-Talsperre auf den Philippinen gehorte
zu den groéBten Sperren, die im Jahr 2000 im Bau wa-
ren. Es waren drei Umleitungsstollen vorgesehen, um
den Abfluss um die Baustelle herum zu gewahrleisten.
Die Abmessung der Stollen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Es war urspringlich geplant, die Tunnel mit Beton aus-
zukleiden, um sie gegen Erosion zu schiitzen. Als je-
doch Firste und Ulmen der Stollen mit Beton ausgeklei-
det waren, geriet die Baufirma in Zeitverzug. Der Zeit-
verzug kdénnte wettgemacht werden, wenn auf die Be-
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could make up for lost time if the floors of the tunnels
could be left without concrete lining. In order to determine
whether such an approach would be feasible, it was
required to investigate the erodibility of the rock and
assess whether it would scour under flood conditions.
The erodibility of the rock in the tunnels were determined
by means of Annandale’s Method (Annandale 1995),
and recommendations were made as to which portions
of the tunnel had to be lined, and which portions could
remain unlined. By advancing the construction schedule,
the contractor was able to save approximately US$ 1
million in interest charges every four days.

3.3.2 Erodibility of Tunnel

In general it was determined that the entrances to and
exits from the tunnels had to be lined, but that the
remainder of the rock within the tunnels was strong
enough to resist the erosive power of the water. Six
classes of rock were identified, i.e. the rock at the
entrances to and exits from the tunnels, and four other
types that were named Type |, Type Il — High strength,
Type llI-Low strength, and Type Ill. Type | was identified
as erosion resistant rock, and Type Il as not erosion
resistant. The recommendations as shown in Table 2
and 3.

tonauskleidung der Sohle verzichtet wirde. Um heraus-
zufinden, ob solch eine Bauweise moglich ist, sollte die
Erodierbarkeit des Fels untersucht und abgeschéatzt
werden, ob beim Durchstrémen Kolke zu erwarten sind.
Die Erodierbarkeit des Fels wurde nach dem Verfahren
von Annandale (1995) ermittelt. Daraus wurden Emp-
fehlungen abgeleitet, welche Teile des Tunnels ausge-
kleidet werden mussten und welche unausgekleidet blei-
ben konnten. Durch die Beschleunigung des Baufort-
schritts konnte der Unternehmer ca. 1 Mill. § je vier Tage
einsparen.

3.3.2 Erodierbarkeit des Stollens

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass die Stollenein-
und Ausgénge ausgekleidet werden mussten, dass je-
doch auf der verbleibenden Strecke der Fels fest genug
war, um der Erosionswirkung des Wassers zu wider-
stehen. Der Fels wurde in sechs Klassen eingeteilt, d. h.
Fels an den Ein- und Ausgangen des Stollens und vier
weitere Felsarten mit den Bezeichnungen Typ I, Typ Il/
hohe Festigkeit, Typ ll/geringe Festigkeit und Typ Ill.
Typ | war erosionsfester Fels, Typ Il war nicht erosions-
fest. Die entsprechenden Empfehlungen sind in Tabelle
2 und 3 aufgelistet.

U/S invert / Ober- D/S invert / Unter-

Tunnel No. Width / Breite (m) Height / Héhe (m) Length / Lange (m) wassersohle (m) wassersohle (m)

1 10.4 14.5 852.5 115 104.55

2 10.4 14.5 888.3 115 104.5

3 6 6 816.8 110 104.55
Table 1: Tunnel dimensions
Tabelle 1: Tunnelabmessungen
Rock Type / Felstyp | Entrance / Eingang Exit / Ausgang Straight / Gerade Bend / Krimmung Flare / Erweiterung
U/S / Oberwasser Scour / Kolk
D/S / Unterwasser Scour / Kolk
| No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk
II-high / 1I-hoch No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk
II-low / lI-niedrig Scour / Kolk Scour / Kolk Scour / Kolk
1 Scour / Kolk Scour / Kolk Scour / Kolk
Table 2: Scour potential in Tunnels 1 and 2
Tabelle 2: Kolkpotenzial in den Tunneln 1 und 2
Rock Type / Felstyp | Entrance / Eingang Exit / Ausgang Straight / Gerade Bend / Krimmung Flare / Erweiterung
U/S / Oberwasser Scour / Kolk
D/S / Unterwasser Scour / Kolk

No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk

II-high / 1I-hoch

No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk

Il-low / lI-niedrig

Potentiall}/ scour
resistant ')
Potenzieller Kolkwi-
derstand ?)

No Scour / kein Kolk | No Scour / kein Kolk

") Potentially scour resistant up to 100 year flood. However, scour could occur for flood magnitudes greater than the 30 year flood.
2) Potenzieller Kolkwiderstand bis zum 100-jdhrlichen Abfluss. Mégliche Kolkbildung bei mehr als 30-jdhrlichem Abfluss.

Table 3: Scour potential in Tunnel 3
Tabelle 3: Kolkpotenzial im Tunnel 3
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3.3.3 Observations

During the course of construction floods occurred that
substantially filled the tunnels with water, up to 3,500
m?3/s, which is equivalent to approximately the 10-year
flood. Observations after the floods confirmed the
recommendations. No significant scour of the tunnel
floors was observed, with the tunnels remaining intact
to perform their function. Figure 10 shows the inside of
the tunnel and its exit during flooding, and its floor after
the floods respectively. Figure 11 shows the floor of the
tunnel after the flood event, remaining essentially intact.

Figure 10: Interior view of tunnel entrance and flood
passing at exit

Bild 10:  Innenansicht des Stolleneingangs und Abfluss

am Stollenausgang

5. ? L.

Figure 11: Unlined rock floor of tunnel after flood, remaining
essentially intact

Bild 11:  Tunnelsohle nach dem Hochwasser,

im Wesentlichen unzerstort

3.3.3 Beobachtungen

Wahrend der Bauzeit traten Abflisse auf, die die Stol-
len mit Abflissen bis zu 3500 m?/s beanspruchten, was
fast dem 10-jahrlichen Abfluss entsprach. Die Beobach-
tungen nach diesen Hochwassern bestatigten die Emp-
fehlungen. Am Tunnelboden wurde keine signifikante
Kolkbildung beobachtet, die Stollen blieben intakt und
erfullten ihre Aufgabe. Bild 10 zeigt eine Innenansicht
des Stollens und des Stollenausgangs unter Wasser-
belastung und den Boden nach dem Abfluss. Bild 11
zeigt die Tunnelsohle nach dem Hochwasser, die im
Wesentlichen unzerstort blieb.

4 Zusammenfassung

In dem Beitrag werden die Kolkarten, mit denen der In-
genieur Ublicherweise konfrontiert ist, zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass eine zufriedenstellende Beur-
teilung von Kolken und die Bemessung von Schutzmal3-
nahmen gegen Kolkbildung Erfahrungen in Geotechnik,
Ingenieurgeologie, Hydraulik und Hydrologie erfordern.
Fachwissen und Erfahrung in Geotechnik und Ingenieur-
geologie sind erforderlich, um die Widerstandsfahigkeit
von Bodenmaterial gegen die erosiven Kréafte des Was-
sers zu bestimmen, wahrend Hydraulik und Hydrologie
erforderlich sind, um die GréRRe der Erosionskraft des
Wassers zu ermitteln. Die meisten Verfahren, die gegen-
wartig angewendet werden, bericksichtigen die Wider-
standsfahigkeit von Bodenmaterial gegen Erosion nicht
ausreichend.

Drei Fallstudien werden in dem Beitrag vorgestellt: Ver-
sagen von Bruckenpfeilern, Kolk an einer Unterwasser-
pipeline und Kolk in Umleitungsstollen in Fels. Der Bei-
trag zeigt, dass die 6konomischen Auswirkungen von
Kolkbildungen immens sein kénnen. Im Falle eines
Brickeneinsturzes in den USA werden mittlere Kosten
von 100 Mill. $ geschatzt, wobei die indirekten Kosten
ca. funfmal so hoch sind wie die direkten Kosten des
Einsturzes. Schaden an Unterwasserpipelines sind in-
folge der schwierigen Arbeitsbedingungen bei Repara-
turen sehr teuer. Die Fallstudie Gber Umleitungsstollen
belegt den Wert eines Ansatzes, um die Erosionsfahig-
keit eines Bodens abschatzen zu kénnen, in dem vor-
liegenden Fall die Erodierbarkeit von Fels. Mit dem Ver-
fahren von Annandale konnte bestimmt werden, wel-
che Stollenbereiche ausgekleidet werden missen und
welche ohne Auskleidung bleiben kénnen. Dadurch
konnten Mill. $ Baukosten eingespart und der Bauzeit-
plan eingehalten werden.
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4 Summary

The types of scour that engineers generally deal with
are summarized in the paper. It is concluded that satis-
factory analysis of scour and design of protection mea-
sures to protect against scour require expertise in geo-
technical engineering, engineering geology, and hydrau-
lic and hydrologic engineering. Expertise and experience
in geotechnical engineering and engineering geology are
required to determine an earth material’s ability to resist
the erosive power of water, whereas expertise and expe-
rience in hydrologic and hydraulic engineering are
required to quantify the magnitude of the erosive power
of water. Most methods that are currently used in practice
do not adequately address the ability of earth material
to resist erosion. Three case studies are presented in
the paper, dealing with bridge pier failure, submarine
pipeline scour, and scour in water conveyance tunnels
in rock. The paper points out that the economic impact
of scour could be immense. In the case of bridge pier
failure, the average cost per failure in the United States
of America is estimated to be on the order of US $100
million, with the indirect cost approximately five times
the direct cost of failure. Failure of submarine pipelines
is very expensive, because of the difficult conditions to
work in when repairing a failure. The case study that
dealt with tunnel scour illustrates the value of having
the ability to accurately predict the erodibility of earth
materials, in this case the erodibility of rock. Annandale’s
Method (Annandale 1995) was used to determine which
parts of the tunnel could remain unlined. This saved the
contractor millions of dollars by not having to line the
tunnel floor and concurrently advancing the construction
schedule.
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