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Methode zur Reduktion der Größe des
Sperrenkolkes mit technischen Hilfsmitteln und deren

Erprobung im Modell
Von D. Ä'o£ou/a.s, Zürich/Thessaloniki Oxf. 116.7 (384.3)

1. Problemstellung

Eines der brennendsten Probleme des Fluß- und Wildbachverbaues stellt
Auskolkung der Gerinnesohle durch natürlichen oder künstlichen Was-

^rabsturz dar. In der Praxis dienen die Abmessungen des Kolkloches häufig
'"s Kriterium zur Bestimmung der minimalen Fundierungstiefe des Bau-
Perkes und des minimalen Abstandes zweier aufeinanderfolgender Sperren.

Auf alle Fälle ist eine Vorausberechnung der wichtigsten Kolkdimensio-
hen — Tiefe, Länge, Lage des tiefsten Kolkpunktes — möglich. Sie dient der
Vorauskonstruktion der Kolkwanne (Kotoulas, 1967). Es wäre aber so-
^'ohl von technischem als auch ökonomischem Interesse, diese zu erwarten-

Kolkabmessungen möglichst günstig zu reduzieren.
Diese Idee ist nicht neu. Bereits seit vielen Jahren sichert man Sperren

bürch Einwerfen größerer Blöcke vor Kolkschäden (Wang, 1903, Härtel-
hinter, 1934, Strele, 1950). Bis jetzt wurde aber der Einfluß der ein-
geworfenen Blöcke auf die Kolkabmessungen nicht untersucht/sondern nur
lach Erfahrungswerten festgelegt.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Beziehung
tischen der Dimension, dem Volumen und der Zusammensetzung der ein-

^brachten Blöcke und den dadurch bedingten Kolkabmessungen besteht.
Voraussetzungen zur Prüfung dieser Beziehung im Bereich des vollkomme-
^en Überfalles sind:

Verwendung von Geschiebemischungen als Sohlenmaterial;
keine Berücksichtigung des Abriebes des Sohlenmaterials;
kein Geschiebetransport von Oberstrom.

2. Methode zur Kontrolle der Kolkabmessungen
•' Üüer/egwngen ztt.r erwünschten jRcchc/ttiow der Ko//teüntessttwgen

Auf Grund früher durchgeführter Kolkversuche' konnten für die Be-

^'-btiung der Kolkwassertiefe, der Kolklänge und der Lage des tiefsten
^Ikpunktes folgende Gleichungen aufgestellt werden:

jj.
' üie entwickelte Methode basiert hauptsächlich auf unseren früheren Untersuchungen

das Kolkproblem an der Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau (VAWE) der
Senössischen Technischen Hochschule in Zürich (Kotoulas, 1967).
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Sj 1^ 1^ Kolkwassertiefe, Kolklänge und Abstand zwischen dem tief-

sten Kolkpunkt und der Sperre zur Zeit t (nr)

hgj Kolktiefe zur Zeit t (m)
h Unterwassertiefe (m)

g Erdbeschleunigung (m/sec-)

Ii Absturzhöhe (m)

q spez. Wassermenge (m'/sec m)
dös Geschiebedurchmesser bei 95 Gew.-»/o der gesamten Sohlen-

mischung (m)

t Zeit (sec)

Verallgemeinert lautet die Gleichung für eine beliebige Kolkabmessung
ohne Geschiebetransport von oberstrom, ohne spezielle Berücksichtigung
des Abriebes und gültig für den vollkommenen Überfall:

Kolkabmessung zur Zeit t (m)
f Faktoren bzw. Koeffizienten (dimensionslos)

t n Exponenten (dimensionslos)

Ebenso wurde gezeigt, daß durch den Aufprall des Wasserstrahles das

Geschiebematerial der Sohle aufgewirbelt und in die Höhe gerissen wird,
anschließend schwebend über die Kolkböschung gelangt und dann vorn
Wasser fortgeschwemmt wird. Die ganze Materialbewegung führt zu einer

Entmischung und Sortierung des Sohlengeschiebes. Das Grobkörnige ver-

bleibt in der Kolkwanne, während das Feinere durch das Wasser abtrans-

portiert wird. So bilden allmählich die groben Komponenten auf der gc*

samten Kolkfläche die sogenannte Deckschicht, die das darunterliegende
Material vor weiterer Kolkung schützt.

Wie die Untersuchung des Kornaufbaues und der Stärke der Deckschicht
an verschiedenen Stellen der Kolkwanne zeigte, ist die Deckschichtpartie irü
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Gesamtbild der mittleren Kornzusammensetzung der Ausgangsmischungen und der Deck-
schichten im tiefsten Kolkpunkt und an der Kolkböschung.

d* Quadratloch (Sieb)
(gilt für alle weiteren Darstellungen)

tiefsten Kolkpunkt und an der Kolkböschung von großer Bedeutung für
den Kolkvorgang und die Kolkabmessungen. Sie zeichnet sich (Abbildung 1)

durch eine relativ ausgeprägte Gleichförmigkeit und das Vorhandensein
nur der gröbsten Komponenten des Ausgangsmaterials aus. Es wurde fest-

gestellt, daß der maßgebende Korndurchmesser der Deckschicht an den
erwähnten zwei Stellen bestimmend für die Kolkbildung ist. Der maß-
gebende Korndurchmesser d^ ist d^ dös der Ausgangsmischung.

Maßgebend für die Entstehung des Kolkes sind vor allem Korndimen-
sionen, -Zusammensetzung und -volumen im tiefsten Kolkpunkt und an der
Kolkböschung, da hier der Wasserstrahl angreift. Einer bestimmten Kolk-
geometrie entspricht eine bestimmte Deckschicht. Auf Grund dieser fest-

gestellten Beziehung können wir folgende Annahme machen:
Die technische Einbringung einer nach Dimension, Volumen und Zu-

sammensetzung gröberen Deckschicht als diejenige des natürlichen Sohlen-
materials bereits vor der Auskolkung soll eine dieser Deckschicht entspre-
eilende verkleinerte Kolkgeometrie bedingen.

2.2 Dig KornzMifl?nmgnie7zMug der Dec/t.vclnc/ü in der Ko//«ea?me und i/ire
TFieder/ierVellurcg
Zur Vereinfachung der Beschreibung der Kornzusammensetzung der

Deckschicht wurde aus der Kornverteilungskurve im tiefsten Kolkpunkt und
der Kolkböschung die mittlere Kornverteilung bestimmt (Abbildung 1).

Die so entstandene mittlere Kurve gibt uns die Beziehung zwischen Korn-
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durchmesset (in Prozenten des maximalen Korndurchmessers der Mischung)
und den Gewichtsprozenten. Somit kann für einen bestimmten Korndurch-
messet sowohl das entsprechende Gewichtsprozent als auch die Gewichts-
prozentzunahme pro Durchmesserstufe bestimmt werden.

Als maßgebender Korndurchmesser kann aus Abbildung 1 d^ dss ab-

gelesen werden. Weiter kann aus der mittleren Kurve d^ 0,55 • d^* und
dmin 0,18 ' dmax ermittelt werden. Es kann daher bei Kenntnis des maß-
gebenden Korndurchmessers der Deckschicht der maximale und minimale
Korndurchmesser mit der einfachen Beziehung berechnet werden:

/-I _ m 0 18 • d
max Q 55 ' min » ' max

Mit Hilfe der Tabelle 1 können des weiteren die nötigen Punkte der
Kornverteilungskurve gezeichnet werden.

Tabei/e i
Kornzusammensetzung der Deckschicht

Â'orncÎMrc/tmesjer
GezWc/z frozen £

G frozen£-

zuwac/ij /?ro
Ä'orndurc/zwe.ssers£w/e

18 0
9

20 2
10

30 12
15

40 27
19

50 46
20

60 66
16

70 82
10

80 92
6

90 98
2

100 100

2.3 ZJerec/tnwng der Dec/tsc/tic/ii (maßgebendes isTorndttrc/imeiier-FoZMmen
imd Gewî'c/îtJ

Für die Berechnung der Kolkwassertiefe im Endzustand wird die Glei-
chung (1) verwendet. Sie erhält mit g 9,81 m/sec- die Endform:

,£U5 0.7

S. « O.öff • 2—k2_
"95

130



oder bei tl»s der Ausgangsmischung:

-, ,0.35 0.7

cf^-o.ae- * '? rm;
So

Diese Gleichung liefert den maßgebenden Korndurchmesser der Deck-
Schicht für eine angestrebte Kolkwassertiefe.

Weiters muß das Volumen bzw. Gewicht der benötigten Deckschicht
berechnet werden. Das kann über die Querschnittfläche der Deckschicht
(gegeben durch den Bereich des tiefsten Kolkpunktes und der unteren Kolk-
böschung, Abbildung 2) erreicht werden. Die früher durchgeführten Modell-
versuche lieferten die benötigte Anzahl von Photos. Anhand dieser kann die
Querschnittfläche bestimmt und planimetriert werden (Tabelle 2).

Ausgangspunkt für die Berechnung der Deckschichtfläche (F,) im End-
zustand bildet die allgemeine, dimensionsrichtige Gleichung 4 in folgender
abgeänderter Form:

<*95

Der Exponent x wurde wie folgt bestimmt:

<y^/i

95 z ^ ' <*05*

Träst man /—2—) in Funktion von Z-2-LA. auf loearitlimischesUs/ i^-dosV
Papier, so erhält man als Ausgleichsfunktion eine Gerade (Abbildung 3),
deren Steieunesmaß:

ftV) (777V)
\ t/n'; / < 5 ' <*95 Z

/05©
/05

dem Exponenten x entspricht.

/XX)(j-rfssV

0.52

Die Konstante Wj. wurde mit Hilfe folgender Gleichung bestimmt:

^ O95 z l 5 • cfgs * /
Die Gleichung für die Querschnittfläche der Deckschicht F,, lautet:

Vdg//

7.04 ,0.52

^ ' "TW- ^<*m

mit g 9,81 m'/sec nr und dos cl der Deckschicht.
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Tabe/fe 2

Gemessene Querschnittfläche der Deckschicht

Fer.such.s-

Bezeichnung

ßuersc/milf/Zäcbe

Mischung <2j Afrschung ds Mwc/umg d3

hiqi 0,0350 0,0267 0,0215

hiq» 0,0265 0,0197 0,0175

hiq3 0,0200 0,0141 0,0127

hiq4 0,0085 0,0060 0,0055

luqi 0,0235 0,0225 0,0216

h^qa 0,0187 0,0158 0,0142

hsqs 0,0140 0,0134 0,0110

h2fl4 0,0076 0,0045 0,0039

luqi 0,0218 0,0213 0,0182

luqa 0,0160 0,0145 0,0140

hsq3 0,0088 0,0078 0,0075

h3q4 0,0056 0,0037 0,0035

lnqi 0,0192 0,0183 0,0142

hiq^ 0,0150 0,0122 0,0114

lnq3 0,0070 0,0054 0,0060

Ii4q4 0,0040 0,0034 0,0032

Das Gesamtvolumen der Deckschicht pro 1 m Breite ist:

&-V fort

Spezielle Messungen in der Deckschicht ergaben ein Porenvolumen von
42 Prozent. Das tatsächliche Materialvolumen ist:

1^=0.56-^

und das entsprechende Gewicht ist:

V K - 0.5Ô 0.53 • f, • / • £

y3 spez. Gewicht des Sohlenmaterials (t/m').

2.4 Matm'aZuoZnmen fozie. GewicZtt der Dec/tsc/n'c/d ttncZ .seine Kornzw.sam-

mewseZzwng

Die Kornzusammensetzung der benötigten Deckschicht kann entweder
gröber als diejenige des vorhandenen Sohlenmaterials sein (Abbildung 4 [b]),
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/
Schematisches Bild der gemessenen Querschnittfläche.

oder clie feineren Komponenten der Deckschicht sind gleich groß wie die
gröberen der Sohlenmischung (Abbildung 4 [a]). Daraus geht klar hervor,
daß im zweiten Fall zur Erreichung der gewünschten Reduktion der Kolk-
abmessungen nur der fehlende Teil der Deckschicht eingebracht werden
muß (in der Abbildung 4 schraffiert). Der restliche Teil fällt durch die Aus-
kolkung der Sohle an.

Zur Bestimmung der Gewichtsanteile pro Korndurchmesserstufe des bei
einer erwünschten Kolktiefe vorhandenen Sohlenmaterials muß die ent-
stehende Kolkgeometrie bekannt sein. Die Kolklänge ('s„) und die Lage
des tiefsten Kolkpunktes (',) werden mit Hilfe der Gleichungen 2 und 3

für den Endzustand berechnet. Die Kolkwanne kann somit konstruiert
(Kotoulas, 1967), die Fläche gemessen und das Volumen pro 1 m Kolkbreite
berechnet werden. Nach Abzug der 30 Prozent für das Porenvolumen
(Kotoulas, 1967) ergibt sich für das tatsächliche Volumen:

spez. Gewicht des Sohlenmaterials (t/m').

Aus der Kornverteilungskurve der Sohlenmischung wird die prozentuelle
Gewichtszunahme pro Korndurchmesserstufe gerechnet. Mit Hilfe des be-
rechneten Gesamtgewichtes des Sohlenmaterials der Kolkwanne kann
die Gewichtszunahme pro Korndurchmesserstufe für den angestrebten Zu-
stand ermittelt werden (Abbildung 4).

Vergleiche der Kornzusammensetzung der Deckschicht unci des Sohlen-
materials haben gezeigt, daß sämtliche feine und etwa die Hälfte der gröbe-
fen Komponenten der Sohlenmischung wegtransportiert werden unci somit

V-Û.7T,
und für das entsprechende Gewicht:

»0.7-Ü-7, (V/7)J
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/o' fö* /o* /o*

'ill
9

übfcüciung 7

Bestimmung des Exponenten X

für die Deckschicht verloren gehen. Dieser Verlust muß in Rechnung gestellt
werden.

Für die benötigte Deckschicht kann die entsprechende Gewichtszunahme

pro Korndurchmesserstufe mit Hilfe der Tabelle 1 bestimmt werden.

3. Überprüfung der Methode im Modell

5.7 FersmcA ed tngwngen

5.7.7 Fer5î<c/i^rogrfl?7)?ï?.

Die zur Erprobung der entwickelten Methode notwendigen Versuche
im Modell wurden an der Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau
(VAWE) der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich durch-
geführt.

Von den drei bei früheren Versuchen verwendeten Geschiebemischungen
(Kotoulas, 1967) kam die feinste (d:t) zur Verwendung (Abbildung 5). Der
mit dieser Mischung bei q 0,08 nd/sec m und h 0,400 m durchgeführte
Versuch ergab eine Kolkwassertiefe von S„ 0,545 m oder eine eigene Kolk-
tiefe von In 0,410 m (Kotoulas, 1967). Ziel des Versuchsprogrammes waren
folgende Reduktionen der Kolkwassertiefe bei obgenannten Bedingungen:

~ 0.455 m A^ 0.350 /7î (74.0 7d

^ -- 0.435 m A^ » 0.300 m C270 7J

^ - 0.305 m A^ 0.250 m (39.0 7d
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Schematischer Vergleich zwischen Ausgangsmischung und notwendiger Deckschicht.

Mit der entwickelten Methode konnten die der Reduktion entsprechen-
den Deckschichten ermittelt werden:

Di 22 kg, Da 30 kg, D3 34 kg.

Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Kornverteilungskurven. Es wurden
also drei Versuche durchgeführt:

dsliqDi, cLhqDa, d.thqDn.

Anhand von Photographien konnte der ganze Kolkvorgang studiert
Verden.

Ein weiteres Problem stellt die Festlegung der Lage des günstigsten
Platzes zur Blockwurfablagerung dar. Dies gilt sowohl für das Modell (bei
konstanter Wassermenge) als auch bei natürlichen Verhältnissen (Änderung
der Wassermenge mit der Zeit).

Im Modell wurden folgende Ablagerungsvarianten untersucht:
zwischen Sperre und Wasserwurfparabel abgelagerter Blockwurf (Ab-
bildung 7 a) ;

zwischen Sperre und Wasserwurfparabel in der Sohle eingegrabener
Blockwurf (Abbildung 7 b).
Diese zwei Varianten wurden deshalb gewählt, weil Vorversuche zeigten,

daß wegen der großen Schleppkraft des Wasserstrahles und der Gefahr des
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Komdurchmesser d *

^4fc&!'Wung 5

Kornverteilungskurve der Ausgangsmischung.

Abtransportes des Blockwurfes dieser zwischen Sperre und Wurfparabel des

Wasserstrahles abgelagert werden sollte. Für jeden Modellfall wurden zwei
Versuche mit dem Blockwurf D3 durchgeführt.

Für natürliche Verhältnisse wurden folgende Ablagerungsvarianten
untersucht:
— zwischen Sperre und Wurfparabel der minimalen Wassermenge frei ab-

gelagerter Blockwurf (Abbildung 8 a);
— in einer durch die minimale Wassermenge geschaffenen Kolkwanne ab-

gelagerter Blockwurf (Abbildung 8 b).

Zur Nachahmung der natürlichen Verhältnisse im Modell wurde bei
vier Versuchen mit der Deckschicht D2 die Wassermenge variiert:

qi 0,02, q2 0,04, q3 0,06, q4 0,08 mVsec m
Die Fließdauer von qi, q2, q3 betrug je 15 Minuten, von q.j 4 Stunden.

3.2.2 Femtc/tsanordnimg und -tec/mi/t

Im Prinzip sind Versuchsanordnung und -technik gleich wie bei den
früher durchgeführten Versuchen (Abbildung 9).

Der für jeden Versuch vorbereitete Blockwurf wurde vor Versuchs-

beginn nach Ausgleichung der Sohle in den vorgesehenen Ablagerungsplatz
eingebracht.

Die Färbung des Blockwurfes erleichterte die Beobachtung des Kolk-
Vorganges sehr.

3.2 F<?rsuc/?.s<?rge&m5.s<?

Der Kolkvorgang spielte sich wie bei den früheren Kolkversuchen ab.

Der mit hoher Geschwindigkeit aufprallende Wasserstrahl spülte die Sohle
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/ff 20 22. 24 2£ 22 3d 32 34 3d 32 40 42 44 42 3»
Korndurchmesser d *

/i&bî'Mung 6

Kornzusammensetzung der drei für die Modellversuche vorbereiteten Blockwürfe.

Die zeitliche Entwicklung der Kolkwassertiefe in m

Persuc/î
Zeif (sec)

20 40 70 756 507 675 7230

dshq

dahqDi

dshqD-,

d3hqÛ3

0,330

0,325

0,305

0,280

0,340

0,330

0,315

0,300

0,375

0,345

0,325

0,310

0,395

0,365

0,340

0,330

0,415

0,390

0,350

0,335

0,440

0,405

0,370

0,340

0,460

0,415

0,390

0,345

Persuc/t
Ze/t (sec)

2460 3600 7200 74 400 25 200 06400

dahq

d.ihqDi

dshqDo

d.iViqDj

0,470

0,435

0,400

0,355

0,480

0,450

0,410

0,360

0,490

0,460

0,420

0,370

0,500

0,470

0,425

0,375

0,510

0,480

0,430

0,380

0,530

0,485

0,435

0,385
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Ablagerung des Blockwurfes im Modell.

bis auf eine beträchtliche Tiefe aus. Gleichzeitig begann der Blockwurf
nachzurutschen. Bereits 20 Sekunden nach Beginn des Versuches befand
sich eine beachtliche Menge von Steinen in der Kolkwanne (Abbildung 10).
Dies bedingte eine Verzögerung des ganzen Kolkvorganges. Im Laufe der
weiteren Kolkentwicklung rutschte auch der letzte Teil des Blockwurfes in
die Kolkwanne nach. Bereits nach 5 Minuten befand sich der ganze Block-
wurf im Kolkloch. Einen typischen Kolkvorgang mit Blockwurf zeigt Ab-
bildung 10.

Tabelle 3 ermöglicht den Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Kolk-
vorranares ohne Blockwurf und den drei verwendeten Blockwürfen. AusO O

dieser Tabelle geht klar hervor, daß unter Verwendung der erwähnten
Blockwürfe die erwünschte Reduktion der Kolkwassertiefe erreicht worden
ist (Abbildung 11). Hiermit ist der Beweis erbracht, daß die entwickelte
Methode zur Reduktion der Kolkabmessungen richtig aufgebaut unci auch
in der Praxis angewendet werden kann.

Die Versuche ergaben als günstigsten Platz für die Ablagerung des Block-
wurfes für das Modell bzw. für die natürlichen Verhältnisse den Raum
zwischen Sperre und Wurfparabel der konstanten bzw. minimalen Wasser-

menge. In diesem Ablagerungsbereich wird der Blockwurf nicht abtrans-

portiert, sondern rutscht vorerst allmählich über die obere Kolkböschung in
die Kolkwanne und übernimmt dort die Rolle der Deckschicht. Die Block-
Wurfablagerung gerade unterhalb der Wurfparabel des Wasserstrahles führt
zu großen Materialverlusten und kann praktisch kaum einen Einfluß auf
den Kolkvorgang ausüben. Die Eingrabung des Blockwurfes in der Sohle
verhindert SteinVerluste, jedoch verbleibt ein großer Teil der Steine in der
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Ausgangslage. Somit geht die Wirkung für die Reduktion des Kolkvorganges
größtenteils verloren.

Die Ablagerung des Blockwurfes in einer durch kleine Wassermengen
Entstandenen Kolkwanne führt bei späterer Zunahme der Wassermenge zu
großen Steinverlusten.

4. Anwendung; der Methode in der Praxis (Beispiel)

Der Berechnungsgang zur Reduktion der Kolkabmessungen soll anhand
sines Beispieles erläutert werden.

Gegeben: Sperrenhöhe h 5 m

spez. Wassermenge Qmax — 4 m®/sec m

Kornzusammensetzung der Sohle
(siehe Abbildung 12)

erwartete maximale Kolktiefe ^ - 4.5 m

maximal erwünschte Kolktiefe

Kolktiefe-Unterschied 1,7 nr (40"/o)

Geiwcbf: Dimension, Volumen bzw. Gewicht und Kornzusammensetzung
des benötigten Blockwurfes.

-^erecbmmgsworgcmg:
'0 maßgebender Korndurchmesser:
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" 2 K^? 2 1/ J 2 i/3.â7 "

s„ 4.36 m

0.35 0.7 0.35 0,7

<?"*-- 0.66 • 1—5- 0.66- 1 ' *
«0 436

d„,= 0.56/7)

b) Kornzusammensetzung des Blockwurfes (Tab. 4):

dm 0.56

— " 0,55 - 0.55 - ' " « »•"'« -«»•>- W»m

c) Fläche, Volumen, Gewicht des Blockwurfes:

3

^ £ T « 5 • / « 5 m* 0.56-y, -- 3.5 m*

u/?d wenn ^ 2.68 f/m

6^-" 0.56- V/ 9.4 f/n»

3

A'o<ii<r

®/0 ^mct£

cA m erser

m m
Gezfic/zfo^rozent

Geuuc/i fs^rozen i-
zuwac/u /wo

Dure?) messersiu/e

18 0,18 0

20 0,20 2
10

30 0,30 12

40 0,40 27
] 5

19
50 0,50 46

20
60 0,60 66

16
70 0,70 82

10
80 0,80 92

6
90 0,90 98

9
100 1,00 100
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Gesamtansicht der Versuclisanordnung

d) Vergleich der Kornzusammensetzung des Blockwurfes mit derjenigen
der Sohlenmischung:

Kolktiefe: /;, 2.6 m

,0.45 „0.9 .0.45,0.9
Kolklänge: /, 0.97 ^ - no 70.7 m°'® 0.56 ° ®

Lage des tiefsten Kolkpunktes:
0.27 0.4 0.27 0.4

/„ -- 7.5 - 7.5 -- 4.6 md"' 0.56°°®
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Die zeitliche Entwicklung des Kolkes.

WWUSSES!

&&£?«&!

ï ÏÏS ?ï:SîS'sâiS:âS:ï

TllitÄt

^66t7dung
Der Kolkendzustand mit und ohne Blockwurf.
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70 Z0 -70 60
Korndurchmesser d *

/ihiu'Mung 22

Kornverteilungskurve der Sohlenmischung (Annahme).

Vorauskonstruktion der Kolkwanne.
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4M?-

be

3Ö0Ö

2ÔÔ4

,#0fl

.<///// //>-.
4* 0,2 35 4? 45" 46 47 49 ^

Korndurchmesser d *

Vergleich des notwendigen Blockwurfes mit der Sohlenmischung.

— Vorauskonstruktion und Flächenbestimmung der Kolkwanne
(siehe Abbildung 13):

f, 15 m*

7* 75 - 7 •= 15/71-'

7s„ 0.7 Vi /0.5 mf tve/?/7 }>, 2.6S f/W*

''V?, »2«-® ^
Berechnung der Kornzusammensetzung der Sohlenmischung und des

Blockwurfes nach Gewicht:
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Xabe/Ze 5

-Sorndurcft-
besser (m)

Gereich £s-

frozen 1

Gereich frozen i-
zunohme £ro

Durch messersiu/e

Gesumi-
gereicht

Gen/fcftf £ro
Durchmesser-

5fi;/e (Teg)

Geuuc/zisredufc-
iion der groben
Ä'ora^onenien

I. Sohlenmischung

0,00 0 j k
40 11 200

0,05 40
18 5 200

0,10 58
14 4 182

0,15 72
10 oo 2 860 1430

0,20 82 co
9 00

r\r 2 600 1300
0,30 91

6 1700 850
0,40 97

2 572 286
0,50 99

1 286 143
0,55 100 r

28 600

II. Blockwurf

0,18 j
2 180

0,20
10 940

0,30
15 1 400

0,40
19 1 600

0,50 «O
20 1 900

0,60
16 1 400

0,70
10 940

0,80
6 560

0.90
9 180

1,00 r
9 100

Den Vergleich der Kornzusammensetzung des Blockwurfes mit derjeni-
gen der Sohlenmischung stellt Abbildung 14 dar. Das zu vorbereitende
Blockwurfgewicht pro Durchmesserstufe wird in dieser Abbildung schraf-
fiert angegeben. Es hat folgende Kornzusammensetzung (Tabelle 6):

v Zusammenfassung der Ergebnisse:
Zur Reduktion der erwarteten maximalen Kolktiefe von 4,3 m um 1,7 m
müssen 5,72 t Steinblöcke pro 1 m Kolkbreite mit der in Abbildung 15

angegebenen Kornzusammensetzung eingebracht werden. Das entspricht
bei einer Konsolidierungssperre mit einer 5 m breiten Abflußsektion
28,6 t.
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0,4 0,6 04 0? 09 /,0
Korndurchmesser d *

/4&bi7rfung 25

Kornverteilungskurve des vorzubereitenden Blockwurfes.

A'orndurc/imes.ser
fmj

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

Geuucftt 2u"o

Durc/i u/e
(%)

1028

1614

1400

940

560

180

Gez0z*c/z£

1028

2642

4042

4982

5542

5722

Geu,'zc/i fs^rozen £

18

46

71

87

97

100
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-*46&z7dung 76

Ablagerungsplatz des Blockwurfes.

^ Ablagerung des Blockwurfes auf der Sohle:

Der Blockwurf muß im Raum zwischen Sperre und Wurfparabel der
minimalen Wassermenge abgelagert werden (Abbildung 16).

er =0.5 mVsec m

An =0.3, /« 2.0 m
0/n//7 /n/n

Maximale Länge des Ablagerungsraumes von der Sperre: 2,0 m (siehe
Abbildung 16).

L z £ zzrezerzezc/z ?z zs

Wildbach- und Lawinenverbauung. Wien und Leipzig, 1934

71.: Das Kolkproblem unter besonderer Berücksichtigung der Faktoren Zeit und
Geschiebemischung im Rahmen der Wildbachverbauüng. Diss. ETH, 1967

G.: Grundriß der Wildbach- und Lawinenverbauung. Wien, 1950

F.; Grundriß der Wildbachverbauung. Leipzig, 1903
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