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Methode zur Reduktion der Grol3e des
S]_:)errenkol]::os:s mit technischen Hilfsmitteln und deren
Erprobung im Modell

Von D. Kotoulas, Ziirich/ Thessaloniki Oxf. 116.7 (384.3)

1. Problemstellung

Eines der brennendsten Probleme des FluB3- und Wildbachverbaues stellt
die Auskolkung der Gerinnesohle durch natiirlichen oder kiinstlichen Was-
rabsturz dar. In der Praxis dienen die Abmessungen des Kolkloches hiufig
s Kriterium zur Bestimmung der minimalen Fundierungstiefe des Bau-
Werkes und des minimalen Abstandes zweier aufeinanderfolgender Sperren.

Auf alle Fille ist eine Vorausberechnung der wichtigsten Kolkdimensio-
en — Tiefe, Linge, Lage des tiefsten Kolkpunktes — moglich. Sie dient der
Vorauskonstruktion der Kolkwanne (Kotoulas, 1967). Es wire aber so-
Wohl von technischem als auch okonomischem Interesse, diese zu erwarten-
len Kolkabmessungen méoglichst giinstig zu reduzieren.

Diese Idee ist nicht neu. Bereits seit vielen Jahren sichert man Sperren
Qurch Einwerfen groferer Blocke vor Kolkschiden (Wang, 1903, Hirtel-
Winter, 1934, Strele, 1950). Bis jetzt wurde aber der EinfluB3 der ein-
Seworfenen Blécke auf die Kolkabmessungen nicht untersucht, sondern nur
lach Erfahrungswerten festgelegt.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Beziehung
“Wischen der Dimension, dem Volumen und der Zusammensetzung der ein-
8¢brachten Blécke und den dadurch bedingten Kolkabmessungen besteht.

Oraussetzungen zur Priifung dieser Beziehung im Bereich des vollkomme-
en Uherfalles sind:
= Verwendung von Geschiebemischungen als Sohlenmaterial;
=~ keine Berticksichtigung des Abriebes des Sohlenmaterials;
= kein Geschiebetransport von Oberstrom.

2. Methode zur Kontrolle der Kolkabmessungen

21y berlegungen zur erwiinschten Reduktion der Kolkabmessungen

Auf Grund frither durchgefithrter Kolkversuche! konnten fiir die Be-
mung der Kolkwassertiefe, der Kolklinge und der Lage des tiefsten
Olkpunktes folgende Gleichungen aufgestellt werden:

' Die entwickelte Methode basiert hauptsichlich auf unseren fritheren Untersuchungen
5 das Kolkproblem an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) der
48endssischen Technischen Hochschule in Ziirich (Kotoulas, 1967).

m)er
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5 1,1, = Kolkwassertiefe, Kolklinge und Abstand zwischen dem tief-
sten Kolkpunkt und der Sperre zur Zeit t (m)

b, Kolktiefe zur Zeit t (m)

Ji. = Unterwassertiefe (m)

g = Erdbeschleunigung (m/sécg)

h = Absturzhohe (m)

q = spez. Wassermenge (m?/sec m)

dos = Geschiebedurchmesser bei 95 Gew.-%/y der gesamten Sohlen-
mischung (m)

t = Zeit (sec)

Verallgemeinert lautet die Gleichung fiir eine beliebige Kolkabmessung
ohne Geschiebetransport von oberstrom, ohne spezielle Beriicksichtigun$
des Abriebes und giiltig fiir den vollkommenen Uberfall:

3 o (@h g i .
Z;" s (g-dg;)]' ('e ) (4)

K, — Kolkabmessung zur Zeit t (m)
w, f = Faktoren bzw. Koeffizienten (dimensionslos)
x n = Exponenten (dimensionslos)

Ebenso wurde gezeigt, dall durch den Aufprall des Wasserstrahles das
Geschiebematerial der Sohle aufgewirbelt und in die Hoéhe gerissen wird,
anschlieBend schwebend iiber die Kolkbdschung gelangt und dann vom
Wasser fortgeschwemmt wird. Die ganze Materialbewegung fithrt zu eine!
Entmischung und Sortierung des Sohlengeschiebes. Das Grobkérnige ver
bleibt in der Kolkwanne, wihrend das Feinere durch das Wasser abtrans
portiert wird. So bilden allmihlich die groben Komponenten auf der g¢
samten Kolkfliche die sogenannte Deckschicht, die das darunterliegend®
Material vor weiterer Kolkung schiitzt.

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

d* — Quadratloch (Sieb)
(gilt fiir alle weiteren Darstellungen)

tiefsten Kolkpunkt und an der Kolkboschung von groBer Bedeutung fiir
den Kolkvorgang und die Kolkabmessungen. Sie zeichnet sich (Abbildung 1)
durch eine relativ ausgeprigte Gleichféormigkeit und das Vorhandensein
nur der grobsten Komponenten des Ausgangsmaterials aus. Es wurde fest-
gestellt, daBl der maBgebende Korndurchmesser der Deckschicht an den
erwihnten zwei Stellen bestimmend fir die Kolkbildung ist. Der maB-
gebende Korndurchmesser d ist d = des der Ausgangsmischung.

MaBgebend fiir die Entstehung des Kolkes sind vor allem Korndimen-
sionen, -zusammensetzung und -volumen im tiefsten Kolkpunkt und an der
Kolkboschung, da hier der Wasserstrahl angreift. Einer bestimmten Kolk-
geometrie entspricht eine bestimmte Deckschicht. Auf Grund dieser fest-
gestellten Beziehung kénnen wir folgende Annahme machen:

Die technische Einbringung einer nach Dimension, Volumen und Zu-
sammensetzung gréoberen Deckschicht als diejenige des natiirlichen Sohlen-
materials bereits vor der Auskolkung soll eine dieser Deckschicht entspre-
chende verkleinerte Kolkgeometrie bedingen.

2.2 Die Kornzusammensetzung der Deckschicht in der Kolkwanne und ihre
Wiederherstellung
Zur Vereinfachung der Beschreibung der Kornzusammensetzung der
Deckschicht wurde aus der Kornverteilungskurve im tiefsten Kolkpunkt und
an der Kolkboschung die mittlere Kornverteilung bestimmt (Abbildung 1).
Die 50 entstandene mittlere Kurve gibt uns die Bezichung zwischen Korn-
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durchmesser (in Prozenten des maximalen Korndurchmessers der Mischung)
und den Gewichtsprozenten. Somit kann fiir einen bestimmten Korndurch-
messer sowohl das entsprechende Gewichtsprozent als auch die Gewichts-
prozentzunahme pro Durchmesserstufe bestimmt werden.

Als maBgebender Korndurchmesser kann aus Abbildung 1 d, =dss ab-
gelesen werden. Weiter kann aus der mittleren Kurve d, =0,55-d_ . und
d,.,=0,18-d,,. ermittelt werden. Es kann daher bei Kenntnis des maB-
gebenden Korndurchmessers der Deckschicht der maximale und minimale

Korndurchmesser mit der einfachen Beziehung berechnet werden:

4 w4
max 0 55 4 m
Mit Hilfe der Tabelle 1 konnen des weiteren die nétigen Punkte der
Kornverteilungskurve gezeichnet werden.

. =0,18-d

max

Tabelle 1
Kornzusammensetzung der Deckschicht

o Gewichitsprozent-
Az; 7zjluggfzwsser Gewichtsprozent zuwachs pro
0 max Korndurchmesserstufe

18 0
...................................... (9]

20 2
10

30 12
15

40 27
19

50 46
20

60 66
16

70 32
10
80 92 "

90 98
..................................... 9

100 100

2.3 Berechnung der Deckschicht (mafigebendes Korndurchmesser-Volumen
und Gewicht)

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

035 07

5, =086 L
0.4
dos
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oder bei d, = dss der Ausgangsmischung:

h035 0.7
4% =086 - —s—q— (m)
a

Diese Gleichung liefert den mallgebenden Korndurchmesser der Deck-

schicht fiir eine angestrebte Kolkwassertiefe.

Weiters mul} das Volumen bzw. Gewicht der benétigten Deckschicht
berechnet werden. Das kann tiber die Querschnittfliche der Deckschicht
(gegeben durch den Bereich des tiefsten Kolkpunktes und der unteren Kolk-
béschung, Abbildung 2) erreicht werden. Die {rither durchgefiihrten Modell-
versuche lieferten die benétigte Anzahl von Photos. Anhand dieser kann die

Querschnittfliche bestimmt und planimetriert werden (Tabelle 2).

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Deckschichtfliche (F;) im End-
zustand bildet die allgemeine, dimensionsrichtige Gleichung 4 in folgender

abgeinderter Form:

5 w(fes)
dg? ¥ g-dgé

Der Exponent x wurde wie folgt bestimmt:

Fa g%-h
log (——) = (0g W+ xlog (-—4'
d952 ' g - dgs

i P ’ 2. . . .
Trigt man (—;_“—.) in Funktion von (q h“) auf logarithmisches
95

g dgs

Papier, so erhiilt man als Ausgleichsfunktion eine Gerade (Abbildung 3),

deren Steigungsmal:

)

= 052

log )
9 dss
dem Exponenten x entspricht.

Die Konstante Wy wurde mit Hilfe foIO‘ender Gleichung bestimmt;:

IOEW,;,‘:’OQ —' -lo_q( w=18

g dss '

Die Gleichung fir die Querschmttﬂdche der Deckschicht F, lautet:

F 0.52
( ") =18. (g% h
dg _q d95

104,052
“h

0.08
dm

und

Fy = 0.6 - (m?)

mit g = 9,81 m3/sec m und des = d,, der Deckschicht.
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Tabelle 2

Gemessene Querschnittfliche der Deckschicht

Versiichse Querschnitifliche F; (m2)
hezeislmmyg Mischung d; Mischung d Mischung ds
hiq: 0,0350 0,0267 0,0215
hiqe 0,0265 0,0197 0,0175
hiqs 0,0200 0,0141 0,0127
hyqq 0,0085 0,0060 0,0055
h2q 0,0235 0,0225 0,0216
hsqa 0,0187 0,0158 0,0142
haqs 0,0140 0,0134 0,0110
haqa 0,0076 0,0045 0,0039
hsq1 0,0218 0,0213 0,0182
hsq: 0,0160 0,0145 0,0140
hsqs 0,0088 0,0078 0,0075
hsqq 0,0056 0,0037 0,0035
haqs 0,0192 0,0183 0,0142
huqs 0,0150 0,0122 0,0114
hsqs 0,0070 0,0054 0,0060
hsqa 0,0040 0,0034 0,0032 |

Das Gesamtvolumen der Deckschicht pro 1 m Breite ist:

Vg =Fq - 1

(m?)

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

M,,w =0.58-

Ve (m’)

und das entsprechende Gewicht 1st:

Gq, = Vo, 8= 0.58 V4 )= 0.58-F, - 1,

y, = spez. Gewicht des Sohlenmaterials (t/m?).

2.4 Materialvolumen bzw. Gewicht der Deckschicht und seine Kornzusam-

mensetzung

Die Kornzusammensetzung der benotigten Deckschicht kann entweder
grober als diejenige des vorhandenen Sohlenmaterials sein (Abbildung 4 [b]),
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» Abbildung 2
Schematisches Bild der gemessenen Querschnittfliche.

oder die feineren Komponenten der Deckschicht sind gleich grofl wie die
groberen der Sohlenmischung (Abbildung 4 [a]'). Daraus geht klar hervor,
dal im zweiten Fall zur Erreichung der gewiinschten Reduktion der Kolk-
abmessungen nur der fehlende Teil der Deckschicht eingebracht werden
mub (in der Abbildung 4 schraffiert). Der restliche Teil fillt durch die Aus-
kolkung der Sohle an.

Zur Bestimmung der Gewichtsanteile pro Korndurchmesserstufe des bei
einer erwiinschten Kolktiefe vorhandenen Sohlenmaterials mul3 die ent-
stehende Kolkgeometrie bekannt sein. Die Kolklinge ('s,) und die Lage
des tiefsten Kolkpunktes ('a,) werden mit Hilfe der Gleichungen 2 und 3
fiir den Endzustand berechnet. Die Kolkwanne kann somit konstruiert
(Kotoulas, 1967), die Fliche gemessen und das Volumen pro 1 m Kolkbreite
berechnet werden. Nach Abzug der 30 Prozent fiir das Porenvolumen
(Kotoulas, 1967) ergibt sich fiir das tatsichliche Volumen:

sz = 0.7 * V_, (m:i/m)

und fiir das entsprechende Gewicht:
Gsw =sz'3's=0-7‘V:-2’s (l‘/m)
7y = spez. Gewicht des Sohlenmaterials (t/m?).

Aus der Kornverteilungskurve der Sohlenmischung wird die prozentuelle
Gewichtszunahme pro Korndurchmesserstufe gerechnet. Mit Hilfe des be-
Techneten Gesamtgewichtes (Gs,) des Sohlenmaterials der Kolkwanne kann
die Gewichtszunahme pro Korndurchmesserstufe fiir den angestrebten Zu-
Stand ermittelt werden (Abbildung 4).

Vergleiche der Kornzusammensetzung der Deckschicht und des Sohlen-
Materials haben gezeigt, daB simtliche feine und etwa die Hilfte der grobe-
'en Komponenten der Sohlenmischung wegtransportiert werden und somit
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Abbildung 3
Bestimmung des Exponenten X

fiir die Deckschicht verloren gehen. Dieser Verlust muf} in Rechnung gestellt
werden.

Fiir die benotigte Deckschicht kann die entsprechende Gewichtszunahme
pro Korndurchmesserstufe mit Hilfe der Tabelle 1 bestimmt werden.

3. Uberpriifung der Methode im Modell

3.1 Versuchsbedingungen

3.1.1 Versuchsprogramm

Die zur Erprobung der entwickelten Methode notwendigen Versuche
im Modell wurden an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau
(VAWE) der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Ziirich durch-
gefiihrt.

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

Sp, = 0.485 m hs, = 0.350 m (14.6 %)
So, = 0435 m hs, = 0.300 m (270 %)
S, = 0.385 hs, = 0.250 m (39.0 %)
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Abbildung 4
Schematischer Vergleich zwischen Ausgangsmischung und notwendiger Deckschicht.

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

D1 =22 kg, D2 = 30 kg, Ds'= 54 kg,

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

dshgD1, dshgDe, dshqDa

Anhand von Photographien konnte der ganze Kolkvorgang studiert
Werden. |

Ein weiteres Problem stellt die Festlegung der Lage des giinstigsten
Platzes zur Blockwurfablagerung dar. Dies gilt sowohl fiir das Modell (bei
konstanter Wassermenge) als auch bei natiirlichen Verhiltnissen (Anderung
der W assermenge 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 7b).

Diese zwei Varianten wurden deshalb gewiihlt, weil Vorversuche zeigten,
dap wegen der groBen Schleppkraft des Wasserstrahles und der Gefahr des
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Kornverteilungskurve der Ausgangsmischung.

Abtransportes des Blockwurfes dieser zwischen Sperre und Wurfparabel des
Wasserstrahles abgelagert werden sollte. Fiir jeden Modellfall wurden zwei
Versuche mit dem Blockwurf Ds durchgefiihrt.

Fiir natiirliche Verhiltnisse wurden folgende Ablagerungsvarianten
untersucht:
— zwischen Sperre und Wurfparabel der minimalen Wassermenge frei ab-

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

gelagerter Blockwurf (Abbildung 8b).

Zur Nachahmung der natiirlichen Verhiltnisse im Modell wurde bei
vier Versuchen mit der Deckschicht Dz die Wassermenge variiert:

qr= 0,02, q2=0,04, g3=0,06, q:+=0,08 m3/secm
Die FlieBdauer von q1, gz, s betrug je 15 Minuten, von qs 4 Stunden.

3.1.2 Versuchsanordnung und -technik

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

Der fiir jeden Versuch vorbereitete Blockwurf wurde vor Versuchs-
beginn nach Ausgleichung der Sohle in den vorgesehenen Ablagerungsplatz
eingebracht.

Die Firbung des Blockwurfes erleichterte die Beobachtung des Kolk-
vorganges sehr.

3.2 Versuchsergebnisse

Der Kolkvorgang spielte sich wie bei den fritheren Kolkversuchen ab.
Der mit hoher Geschwindigkeit aufprallende Wasserstrahl spiilte die Sohle
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Abbildung 6
Kornzusammensetzung der drei fiir die Modellversuche vorbereiteten Blockwiirfe.

Tabelle 3
Die zeitliche Entwicklung der Kolkwassertiefe in m
Zeit (sec)
Versuch -
20 40 78 156 307 615 1230
dshq 0,330 0,340 0,375 0,395 0,415 0,440 0,460
dshqDy 0,325 0,330 0,345 0,365 0,390 0,405 0,415
d3hqD, 0,305 0,315 0,325 0,340 0,350 0,370 0,390
dshqD; 0,280 0,500 0,310 0,330 0,335 0,340 0,345
) Zeil (sec)
Versuch
2460 3600 7200 14400 25200 86400
dshq 0,470 0,480 0,490 0,500 0,510 0,530
dshqD, 0,485 0,450 0,460 0,470 0,480 0,485
dshqD, 0,400 0,410 0,420 0,425 0,430 0,435
dshqD, -~ 0,355 0,360 0,370 0,375 0,380 0,385
L\——_;
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Abbildung 7
Ablagerung des Blockwurfes im Modell.

bis auf eine betrichtliche Tiefe aus. Gleichzeitig begann der Blockwurtf
nachzurutschen. Bereits 20 Sekunden nach Beginn des Versuches befand
sich eine beachtliche Menge von Steinen in der Kolkwanne (Abbildung 10).
Dies bedingte eine Verzogerung 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 ermoglicht den Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Kolk-
vorganges ohne Blockwurf und den drei verwendeten Blockwiirfen. Aus
dieser Tabelle geht klar hervor, daBl unter Verwendung der erwihnten
Blockwiirfe die erwiinschte Reduktion der Kolkwassertiefe erreicht worden
ist (Abbildung 11). Hiermit ist der Beweis erbracht, da3 die entwickelte
Methode zur Reduktion der Kolkabmessungen richtig aufgebaut und auch
in der Praxis angewendet werden kann.

Die Versuche ergaben als giinstigsten Platz fiir die Ablagerung des Block-
wurfes fiir das Modell bzw. fiir die natiirlichen Verhiltnisse den Raum
zwischen Sperre und Wurfparabel der konstanten bzw. minimalen Wasser-
menge. In diesem Ablagerungsbereich wird der Blockwurf nicht abtrans-
portiert, sondern rutscht vorerst allmihlich iiber die obere Kolkboschung in
die Kolkwanne und iibernimmt dort die Rolle der Deckschicht. Die Block-
wurfablagerung gerade unterhalb der Wurfparabel des Wasserstrahles fiihrt
zu groBen Materialverlusten und kann praktisch kaum einen EinfluB auf
den Kolkvorgang ausiiben. Die Eingrabung des Blockwurfes in der Sohle
verhindert Steinverluste, jedoch verbleibt ein groBer Teil der Steine in der
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Ablagerung des Blockwurfes fiir den Fall der natiirlichen Verhilinisse.

Ausgangslage. Somit geht die Wirkung fiir die Reduktion des Kolkvorganges
froBtenteils verloren.

Die Ablagerung des Blockwurfes in einer durch kleine Wassermengen
tntstandenen Kolkwanne fiihrt bei spdterer Zunahme der Wassermenge zu
froBen Steinverlusten.

4. Anwendung der Methode in der Praxis (Beispiel)

Der Berechnungsgang zur Reduktion der Kolkabmessungen soll anhand
Cines Beispieles erldutert werden.

Gegeben:

Gesuchi:

B(}T'o

Sperrenhohe h = 5m

spez. Wassermenge oy = 4 iP/58CIN
Kornzusammensetzung der Sohle

(siehe Abbildung 12)

erwartete maximale Kolktiefe hs, =43m
maximal erwiinschte Kolktiefe hi, =2.6m

Kolktiefe-Unterschied 1,7m (400/y)

Dimension, Volumen bzw. Gewicht und Kornzusammensetzung
des benotigten Blockwurfes.

chnungsvorgang:

a) mapgebender Korndurchmesser:
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$,°436m
0.35 0.7 0.35 0.7
d,:"‘: 086 - h 9 0.86- e
So 4.36
d,=0.56m

b) Kornzusammensetzung des Blockwurfes (Tab. 4):

d, 0,56

== = ~ 1lm d . =0,18.d =0,18.1=0,18m

max 0,55 0’55 o min

max

c¢) Fliche, Volumen, Gewicht des Blockwurfes:

q1.04_ h0.52 . . 41.04_ 50,52

fF, =06 ——7—— =06 —mF——

=5m2

; Yo, = 058V, =35 m
und wenn 3, = 2.68 t/m’

Gy, = 0.58 Vy, J = 94 t/m

Tabelle 4
Korndurchmesser Gewichisprozent-
Gewichtsprozent zuwachs pro
%o dipaz inm Durchmesserstufe
18 0,18
................. 2
20 0,20 2 7
10
30 0,30 12
15
40 0,40 27 ;
1
50 0,50 46
20
60 0,60 66
16
70 0,70 32
10
80 0,80 92
6
90 0,90 98 ,
- 1,00 i 2
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Abbildung 9
Gesamtansicht der Versuchsanordnung

Vergleich der Kornzusammensetzung

des Blockwurfes mit derjenigen
der Sohlenmischung:

Kolktiefe: hm =26m

045 0.9 045 ,0.8
Kolklinge: (;,= 097 L 0(’; = 4973 09'4 =10.7 m
d," 056"
Lage des tiefsten Kolkpunktes:
0.27 04 027 0.4
- h 9 _45.2 4 .
lp=15" PRI 15 5550% 4.6m
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Abbildung 10
Dic zeitliche Entwicklung des Kolkes.

Abbildung 11
Der Kolkendzustand mit und ohne Blockwurf.
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Abbildung 12
Kornverteilungskurve der Sohlenmischung (Annahme).
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Abbildung 13
Vorauskonstruktion der Kolkwanne,
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Abbildung 14
Vergleich des notwendigen Blockwurfes mit der Sohlenmischung.

— Vorauskonstruktion und Flachen bestimmung der Kolkwanne
(siche Abbildung 13):

Fs = 751712
= 15-1=15m3

oo
1

Vs, = 0.7V, =105 m’  wenn V.= 2.68 t/m’
W= Vs, ¥ =286 t/m

(2]
[
1

— Berechnung der Kornzusammensetzung der Sohlenmischung und des
Blockwurfes nach Gewicht:
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Tabelle 5

Kornduich- | Gemichts: Gewichisprozent- | Gesamt- Gewichlt pro Sg:”ég”fg;;;
Wissser fm brozent zunahme pro gewicht | Durchmesser- JKom;’fJongenten
sser (m) | Durchmesserstufe (kg) stufe (kg) (kg)
I. Sohlenmischung
0,00 0 A
- w 40 11200
oo 18 5200
0,10 % 14 4182
| 0,15 72
’ 10 S 2860 1430
0,20 32 %
050 - 9 4 2600 1300
1 (: ' o 6 1700 850
| (;48 9; 2 572 286
S T 1 986 143
0,55 100 v 22 B0
I1. Blockwurf
0,18 A
O DO . ol e R 2 ] 80
0’;0 10 940
();o 15 1400
’ 19 - : 1 600
0,50 S
P 20 = 1900
0’_0 16 1400
0" 10 940
0'20 6 560
- o] spamsmesn P 180
1,00 A4
k 9100

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. Is hat folgende Kornzusammensetzung (Tabelle 6):

€) Zusammenfassung der Ergebnisse:

Zur Reduktion der erwarteten maximalen Kolktiefe von 4,3 m um 1,7 m
missen 5,72 t Steinblocke pro 1 m Kolkbreite mit der in Abbildung 15
angegebenen Kornzusammensetzung eingebracht werden. Das entspricht

bei einer Konsolidierungssperre mit einer 5m breiten Abflulsektion
28,6 t.

145



Gewichtsprozente

100

20 -

60 -

40

20 -

04 0.5 06 07 0f 09

[

Korndurchmesser d #

Abbildung 15
Kornverteilungskurve des vorzubereitenden Blockwurfes,

10

Tabelle 6
- Gewicht pro .
Korndutchmesser Durchmesserstufe Gewicht Gewichisprozent
(m) (kg) (kg)
g
0,40
............................ 1028
0,50 1028 18
& 1614 g 5
0,6( 2642
1400
0,70 4042 71
940
0,80 © 4982 87
560
0,90 5542 97
............................ 180
1,00 5722 100
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Abbildung 16
Ablagerungsplatz des Blockwurfes.

f) Al)lugerung des Blockwurfes auf der Sohle:

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

|}

q 0.5 m’/secm

hy . =08, la, =20m

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