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U BERBLICXK

2iel der vorliegenden Studie war es, den Zusammenhang zwischen
Strdmungsvorgang und Kolkbildung an runden Brickenpfeilern zu
untersuchen und hierzu méglichst einfache Beziehungen aufzu-
stellen, um dem planenden Ingenieur eine ibersichtliche und
praxisgerechte Dimensionierungshilfe zu geben. Den durchgefihn
ten Modellversuchen gingen zundchst ein umfangreiches Litera-
turstudium und dann die theoretische Behandlung des Problemes
voraus.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit zeigt, daB ein kurzfri-
stiges Hochwasser mit starkem Geaschiebetrieb fir die Kolktie-
fe nicht maBgebend tet, da der Kolk in diesem Fall durch die
stdndige Geschiebezufuhr immer wieder aufgefillt wird.Die tief
sten und damit gefdhrlichseten Kolke entstehen wenn in der Flul
gtrecke oberstrom des Pfeilers eine stabile Sohle besteht. Die
flidchenmdBig groBtenKolke entstehen aber wihrend des Hochwas -
gers. Als maBgebende Parameter fir den entstandenen Kolk und
seine GroéBe wurden erkannt: der Pfeilerdurchmesser, die FlieB-
geschwindigkeit, der Geschiebekorndurchmesser und vor allem
die Zeit., Letatere ist besonders bei stabiler Sohle von groBer
Bedeutung.

In dem beigegebenen Arbeitsblatt wurden die Ergebnisse zusam -
mengefaBt. Mit seiner Hilfe (oder auch nach der Tafel der Sei-
te 79) kdnnen die zu erwartenden Endkolkdimensionen unter Be-
ricksichtigung der meisten EinfluBfaktoren (Parameter) fir <in
der Praxis vorkommende Fidlle ermittelt werden.Der Gebrauch des
Arbeitsblattes ist einfach und wird an Hand eines Beispiels in
Kapitel 8 und auf dem Arbeitsblatt erldutert.

A BSTRACT

Objective of this study was to exzamine the interaction of flow
regimen and scouring at round piers and to obtain simple re-
lationships in order to give the planning engineer a clear and
practice oriented method of calculation. The experiments were
preceeded by an intensive study of the literature and the theo-
rettecal treatment of the problem.

The present study prooved that,in contrast to former beliefs ,
short duration floods with intense sedimemt transport are most
the predominant cause for the scour ,tne reagon being, that 1in
this case the scour 18 always refilled through the continuous
bed-load. The biggest and most dangerous 8scours are fbrqed
when, upstream of the pier the river bed is qtable.The pter
diameter,the stream veloeity, the sediment Qzamgter and, most
of all, the elapsed time were recognised being important para-
meters for the scour and its dimensions. The latter 18 of gre-—
at importance, especially during stable bed.

The results have been summarised in a working sheet.
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RESUME

Objet de cette étude était la rechérche de 1 3
entre le courant de lL°ecau et les profondeurs ge:ei;;;:f
illements autour des piles de ponts rondes, et lL°éta -
bligsement de rapports simples, ainsi que L ingenieurs
eusse une méthode d caleuler elaire. Les expériments
ont été précedés par une étude étendugde la Lliterature
et le traitement theorétique du probléme.

Le résultat de l’étude présente a démontré, que des cru
e8 de courte dureé agvec un charriage de matiére grand

ne sont pas de grande importance pour La profondeur de
i affouillement, car dans ce cas, l’affouillement 8e
remplit continuellement d cause de L arrivégcontinuelle
::nggtzér;. Lee plus grands et dangereux affoutlle~

se forment 3
i Btabla?uand en amont de la pille le cours du

Comme parametres importants pour les affoutllements et
leurs dz@ensians 8ont reconnus: le diametre de la pile

la veloeité du courant, le diametre des sédiments e;
surtout, pour un fleuve en fond stable,l ’espace du tempsg

Les résultats sont résumés sur "lg table de travail'ei-
qunteﬂ en aide de celle on pourra calculer les dimen=-
8ions des affouillements en tenant compte de la plus
part de paramétres qui 8 offrent.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die starke Zunahme des Autoverkehrs und vor allem der Fahr-
geschwindigkeit auf StraBen und Autobahnen fihrt dazu, daB
immer h¥ufiger Verkehrswege schrig {iber Fllisse geflihrt wer-
den miissen. Aus statischen Griinden sind jedoch schrége lange
Pfeiler, die wegen des Stromstriches nicht senkrecht zur
Briickenachse angeordnet sind, nicht erwlinscht. Zur Briicken-
achse senkrecht angeordnete Pfeiler filhren jedoch zu schiff
fahrtstechnischen und str8mungstechnischen Schwierigkeiten,
wie z.B. Beeintrichtigung der Sichtverh#iltnisse (49), Ver-
stidrkung des Pfellerstaues, wesentliche VergrBerung der

Auskolkungen, u.a.m.

Als Ausweg bietet sich die Anwendung des runden Briicken-
pfeilers an. Dabel wird man heute infolge der gréBeren még-
lichen Spannweiten mit einem oder mehreren weit auseinander
liegenden Strompfeilern auskommen, sodaB die Verbauung des
wasserfiihrenden Querschnittes sehr klein und vernachldssig-
bar ist.,

Wird ein fester Gegenstand in ein Gerinne eingefligt, so
wird die 8rtliche Geschwindigkeit in dessen N&he verdndert.
Das hat zur Folge, daB bei beweglicher Sohle ein &rtlich
verstirkter Abtransport von Sohlenmaterial stattfindet und
eine lokale Sohleneintiefung entsteht, die man als "Kolk"
bezeichnet. Durch diese Kolkbildung wird von der Strfmung
ein hydraulischer Gleichgewichtszustand angestrebt (15).

Der einfachste Weg, um einen Brilickenpfeiler vor der von
einer Auskolkung ausgehenden Gefahr zu schiitzen, ist, ihn
"tief genug" zu griinden und das FluBbett im Pfeilerbereich
"weit genug" nach oberstrom zu befestigen, so daB die Griin-
dung nicht durch den Kolk zerst®drt werden kann. Das Problem
liegt also darin, dieses "genug" fiir die Grilndung zu kennen.
K&nnte die Kolktiefe und die Kolklinge oberstrom sicher be-
rechnet werden, so kénnte der Pfeiler mit sinnvollem Aufwand
gegriindet werden.




In der vorliegenden Arbeit wird der Strémungsvorgang und

das Ko}kproblem um einen runden Briickenpfeiler unter Be- 2. Bisherige Untersuchungen
rlicksichtigung der meisten in der Natur vorkommenden fluf-
baulichen Faktoren untersucht.

In letzter Zeit wurden immer wieder Versuchsergebnis-

Die Versuche zur Bestitigung der theoretischen Untersu- se verbffentlicht, die jedoch nicht theoretisch be-

chungen wurden in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der stitigt werden konnten. Das hat seine Ursache in der
Technischen Universitlit Mtinchen (Oskar von Miller-Insti- groBen Zahl von Faktoren, die den Kolkvorgang beein-
tut) in Obernach durchgefiihrt. flussen. Es liegt daher ein iilberreiches Ma8 von Ver-

suchsdaten vor, aber wenig brauchbare, physikalisch

“begriindete Ergebnisse , die als wissenschaftliche
Basis zur Behandlung oder Beschreibung des Kolk-Ereig-
nisses dienen k¥nnten. Diese empirischen Formeln ge-
statteten fast in allen Fillen nur die Berechnung einer
physikalischen Gr&Be, der Kolktiefe. Die verschiedenen
Formeln sind meistens nicht dimensionslos, da sie aus
speziellen Versuchsreihen entwickelt worden sind und
ergeben untereinander teilweise groBe Abweichungen.
Nachfolgend werden die wesentlichsten Verdffentlichungen
diskutiert, die das Kolkproblem bei runden Pfeilern zum
Thema haben.

Als erster gab Tison (60) eine elegante und einfache
theoretische Erkl#rung fiir die vor dem Pfeiler nach
unten tauchende Strdmung, die die Sohle angreift. Sei-
ne Vorstellungen sind im Kapitel 3.2 beschrieben.

In den Jahren 1950 bis 1953 sind an der Universitdt
von IOWA im Rahmen eines staatlichen Auftrages von

E.M. Laursen und A. Toch [33, 35, 38] Modellversuche
iber angestr®mte, nicht runde Brilickenpfeiler durchge-
fllhrt worden. Die Verfasser untersuchten eine ungewhn-
liche Pfeilerform, von der sie allerdings angeben, daB
sie typisch fiilr die damals ilbliche Ausfilhrungsform im
Staat IOWA war. Diese Pfeiler bestanden aus zweil Sdulen
von rechteckigem, dreieckigem oder kreisfdrmigem Quer-
schnitt, die durch eine diinne Wand, deren Stérke 1/6
der SHiulenbreite betrigt, miteinander verbunden sind.
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Auf experimentellem Wege ermittelten Laursen und Toch
die Kolktiefe in Abhingigkeit von der Anstrémungsge-
schwindigkeit bei einem Anstr®8mungswinkel von 0O° bis
zum theoretischen Grenzwert von 90°.Bei kreisrundem
Querschnitt der S#ulen nimmt die Kolktiefe mit wach-
sendem Anstrdmungswinkel a zu. Fiir o = 45° ist die
Kolktiefe etwa doppelt so groB wie bei a = 0°. Wichst
o Uber 45° so bleibt die Kolktiefe konstant.

In der Arbeit wird behauptet, daB bei wandernder
(instabiler Sohle) die Korngr8Be des Sohlenmateriales
und die FlieBgeschwindigkeit der Strdmung flir die
Kolktiefe von vernachllssigbarer Bedeutung sind und
nur die Wassertiefe ein wichtiger Parameter sei.

In einer spiteren Ver®ffentlichung (38) fand Laursen,
daB unter Vernachlissigung der Geschiebebewegung die
FlieBgeschwindigkeit und der Korndurchmesser des Soh-

lenmateriales eine groBe Rolle spielen. Laursen setzte

den Kolkvorgang an einem Briickenpfeiler gleich mit
dem Erosionsvorgang in einer langen Einengung des
FlieBquerschnittes mit entsprechendem Verbauungsver-

hdltnis. Die ermittelte Funktion, auf den Briickenpfei-

ler angewendet, hatte die Form:

Laursen betonte jedoch selbst, daB diese theoretische
Beziehung nur mit Vorsicht angewendet werden k&nne

und daB sie nur fiir ndherungsweise Voraussagen ge-
eignet sei.

Anli#Blich des Wiederaufbaues der Briicke Mahatsara in Madagas-
kar wurden im Jahre 1956 in der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau von Chatou (8) in Frankreich von J. Chabert und P. Engel-
dinger verschiedene Briickenpfeilerformen auf ilhre Kolkwir-
kung untersucht. Als giinstigster stellte sich ein Pfeiler
mit Kreisquerschnitt heraus, der dann noch genauer erforscht
wurde. In einem 80 cm breiten Gerinne wurden die Wassertiefe,
die FlieBgeschwindigkeit und die Korngr&Be des Sohlenmateri-
ales variiert und nach einer Stunde die entstandene Kolktie-

fe, die als Endkolktiefe angenommen wurde, gemessen.

Abhdngigkeit der Kolktiefe
von der Schleppspannung (8)

Abb. 1

Es wurde festgestellt (Abb. 1), daB die Kolktiefe fast 1i-
near mit der Schleppspannung T zunimmt (Kurve I) bis die
Grenzschleppspannung T (flir den ungestdrten Bereich der

(1)

Pseudoperiodische
3 Verdngerung

=

1,0,d = konst.
T

o| Kolktiefe

Zeit (1) Zeit

)

Die Kolktiefe in
Abhdngigkeit von
der Zett [8]

Abb. 2

Die Kolktiefe in Abb.
Abhdngigkeit von

der Zeit (8)
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beweglichen Sohle) und eine entsprechende maximale Kolktiefe
Kmax erreicht wird. Danach beginnt die Wanderung der Sohle.
Die Kolktiefe nimmt ab und es ergibt sich eine pseudoperiodi-
sche Verdnderung der Endkolktiefe, welche auf die durch die
Kolkwanne wandernden Geschiebemengen zurilickzufiihren ist.
Diese pseudoperiodische Verdnderung kann durch die in der

Abb. 1 dargestellte Endzustandskurve ersetzt werden.

In derselben Arbeit ist auch die Abh#ngigkeit der Kolktiefe
K von der Zeit t schematisch gegeben. Ohne Geschiebezufuhr
(Abb. 2) nimmt die Kolktiefe mit der Zeit zu und ndhert
sich asymptotisch einem Endzustand. Mit Geschiebezufuhr er-
gibt sich eine maximale Kolktiefe und danach eine pseudo-
periodische Verdnderung, die eine horizontale Gleichge-
wichtsachse hat (Abb. 3).

Die Verfasser geben keine mathematische Funktion fiir die
Kolktiefe an.

In den letzten Jahren hat die Arbeit von H. Shen (51) erheb-
liches Aufsehen erregt und wurde vielfach diskutiert.

Neben den guten theoretischen Gedanken brachte die Arbeit
den grofen Vorteil, eine einfache rechnerische Bestimmung
der Kolktiefe nach folgender Beziehung zu erm$iglichen:

0,619

Filr 1<1, K, = 0,0073 Re (2)

wobel Re die Reynoldssche Zahl des Pfeilers angibt. Als Ge-
schiebe wurde Sand mit einer Korngr&Be von dgg = 0,24 mm
verwendet. Als Nachteil der Arbeit miissen folgende Punkte
genannt werden:

a) Die Vernachlédssigung des Korndurchmessers.

b) Die Vernachldssigung eines Ehnlichkeitsgesetzes und die
Ableitung einer nicht dimensionslosen (bzw. nicht homoge-
nen) Formel, so daB die Ergebnisse fiir die Kolktiefe vom
Modell nicht in die Natur {lbertragen werden k&nnen.

c) Die fir die Endkolktiefe angegebene Formel ist aus Ver-
suchen ohne Geschiebezufuhr von oberstrom entwickelt wor-
den. Das hat zur Folge, daB bei einer wandernden Sohle die

Ly ot e
B

Formel zu grofe Kolktiefen angibt. Unerklérlich bleibt,
warum bei Versuchen mit einer Korngr8fe von 0,24 mm eines
kohidsionslosen Sandes und einer Versuchsgeschwindigkeit
von fast 1,0 m/sec (z.B. (51), Ver. 7) die Sohle sich
nicht bewegte.

d) Der Verfasser dieser Arbeit ist davon tiberzeugt, daB eine
Re-Zahl nicht der grundsétzliche Parameter fir eine brt-
liche Auskolkung sein kann. Die Beziehung K = f (Re) miB-
te vielmehr zu einer Abhingigkeit von K, U und D flihren.
Andernfalls miiBte Shen Versuche mit verschiedenen kinema-
tischen 2zihigkeiten durchfithren. Der Faktor Re ist sicher
von groBer Bedeutung fiir die Beschreibung einer Grenz-
schicht um einen stehenden Zylinder, er ist aber m.E.
keine maBgebende Gr¥Be bezliglich der Kolktiefe. Wenn die
Pfeilermantelfliche und das FluBbett groBe Rauhigkeit be-
sitzen, dann kann der EinfluB8 der Viskositdt vernachlls-
sigt werden.

e) Der Verfasser dieser Arbeit ist auch der Meinung, daB ein
pfeiler von 15 cm Durchmesser nicht mit einem Korndurch-
messer von dgg = 0,24 mm flr eine allgemeine Untersuchung
und Theorie des Kolkproblemes kombinierbar ist, da diese
Gréfen nur als Extremwerte behandelt werden kdnnen. Dies
gilt schon flir amerikanische Flisse, noch mehr aber fir
europliische Verhéltnisse. Eine Ubertragung dieser Gr&Ben-
Verhiltnisse in die Natur ergibt bei einem Pfeilerdurch-
messer von 3-4 m einen sehr kleinen 90-prozentigen natiir-
lichen Korndurchmesser von dgoy= 4-6 mm. Bei einem hierzu-
lande hiufig vorkommendem Geschiebekorndurchmesser von
dgony = 40-60 mm miiBte der Pfeiler den riesigen Durchmes-

ser von 35-45 m bekommen.

Die in der Arbeit von J.W. Dietz (12) nach einer Versuchszeit
von 2!/, Stunden gemessenen Kolktiefe kann jedoch nach Mei-
nung des Verfassers nicht, wie von Dietz angenommen, die
Endkolktiefe sein.

Nach den Erfahrungen des Verfassers ist die Kolkbildung bei
sonst stabiler Sohle auch im Modell erst nach mehreren Tagen
abgeschlossen, wenngleich die augenscheinliche Kolkbildung
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schon nach wenigen Stunden beendet zu sein scheint. Nach 7-t&-
gigen Versuchen des Verfassers hatte sich die Kolktiefe gegen-
Uber der Kolktiefe nach zwei Stunden (wie spiter noch gezeigt

wird, s. Abschnitt 5.2.1) fast verdoppelt.

Da Dietz diesen Umstand wenlg Beachtung schenkte, erwecken
seine Ergebnisse den Anschein, als gdbe es in der Kolktiefe
keine Unterschiede in Abh&ngigkeit vorhandener oder nicht vor-
handener Geschiebezufuhr mit der Strdmung von oberstrom.

=~ Die gegebene Funktion

- 1 1]
5=C- @ - G 3)

fir die Bestimmung der Gr8Be eines Kolkes miifte auch die
Wassertiefe direkt bericksichtigen und nicht nur tiber einen
fast konstanten Faktor C.

Fir den Faktor C gilt nach Angaben von Dietz C = 0,75 flir
h/D>2 bzw. flir D/h<0,50. Dies gilt jedoch nur fiir den Fall
der wandernden Sohle. Der Fall der stabilen Sohle wird von
Dietz nur in einem zu kleinen Bereich betrachtet. Nach den
Versuchsergebnissen des Verfassers erstreckt sich der line-
are Teil der Funktion bei stabiler Sohle jedoch bis D/h21,0.

- Der lineare Zusammenhang zwischen der Kolktiefe und der Re-
Zahl des Pfeilers gilt nur in einem viel kleineren Bereich
der Untersuchungen als von Dietz angenommen, deswegen sind
auch groBe Abweichungen bei meinen graphischen Darstellun-
gen festzustellen.

= Auch Dietz gibt wieder eine Abhdngigkeit der Kolktiefe von
der Re-Zahl des Pfeilers und im Bereich der stabilen Sohle
an. H&tte er die Ergebnisse mit dem reziproken Wert der re-
lativen Geschwindigkeit (U/Ug) klassifiziert, so wiirde er
den EinfluB der Re-Zahl nicht erwdhnen miissen.

- Beziiglich der verwendeten Geschiebesorten, muB betont wer-
den, daB wegen des Einflusses der Kohdsion fiir eine generel-
le Untersuchung mehrere Quarzgeschiebematerialien zwischen
0,4 und 4,2 mm von Dietz hitten verwendet werden milssen, da

das Verhalten dieser so stark differenzierenden K8rnungen
sehr unterschiedlich sein kann.

Mit dem Thema der Kolkhildung an Pfeilern (und auch Buhnen)
haben sich sehr viele Forscher befaBt (siehe Literatur-
Verzeichnis). So gab z.B. Carstens [7] , den Geschiebefak-
tor

N = —U_ {4)

s
Y
(}—E -) g.d
TW

an, um verschiedene Kolkarten zu klassifizieren. Einen

dhnlichen Parameter hat Shields aufgestellt.

Breusers [5] gab fiir den runden Pfeiler die Formel

Knax = Ryl D £

an, und Larras [32] formulierte allgemein

R g L (6)
max

wobeil C die Gestalt und D die Breite des Pfeilers bedeuten.

Interessante Arbeiten wurden auch noch von Chitale [9] ,
Varzeliotis [62], Tarapore [57], M. Krishnamurthy [47] '
u.a. verdffentlicht. Im Literaturverzeichnis ist eine Rei-
he weiterer Arbeiten angegeben, die wihrend der Beschdfti-
gung mit dieser Arbeit gesammelt wurden.

Es ergeben sich jedoch unter denselben FlieBbedingungen bei
den verschiedenen Autoren manchmal Unterschiede von bis zu
100%, die wahrscheinlich auf die verschiedenen Versuchszei-
ten zurlickzufilhren sind. Es muB auch festgestellt werden,
daB in der gesamten Literatur zur Bestimmung der Kolktie-
fe oberstrom des Pfeilers bis jetzt keine dimensionslose
Formel fir einen so groBen Variationsbereich der Geschwin-
digkeiten angegeben ist, die die grundsidtzlichen EinfluB-
faktoren und vor allem einen Zeitfaktor berlicksichtigt
Weiter ist der Mangel an n#heren Untersuchungen fiir die
Kolkldnge festzustellen und ab welchem Briickenpfeilerdurch-
messer und welchem Geschiebekorndurchmesser im Modell, die
Kolklénge dimensionslos anzugeben ist. Hier eine Liicke zu
schlieBen, ist das Anliegen vorliegender Arbeit.

FEUTTESY

Y



3. THEORETISCHE BEHANDLUNG DES PROBLEMES

3.1 M8glichkeiten zur Untersuchung der Kolkbildung

Flr Untersuchungen {iber Kolkbildung gibt es grundsdtzlich
drei verschiedene MBglichkeiten:

a) Direkte Beobachtungen der Vorgdnge in der Natur,

b) theoretische Untersuchungen und

c) Modellversuche im Laboratorium.

Im ersten Falle werden die Kolkdimensionen in natitirlichen
Gerinnen beobachtet, dann werden auf Grund der MeBergebnis-
se die GesetzmiBigkeiten abgeleitet, die dann durch Inter-

polation oder Extrapolation auf #hnliche Fille erweitert
werden.

Im zweiten Falle wird die Kolkentstehung physikalisch-theo-
retisch gekldrt und begriindet. Eine allgemeine theoretische
Behandlung der Geschiebebewegung und der Auskolkung ist sehr
schwierig, wenn nicht sogar ausgeschlossen, da das Problem

durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren charakterisiert
wird.

Die theoretischen Betrachtungen milssen meistens mit einem
Modellversuch verglichen bzw. bestdtigt werden.

3.2, Der Kolkvorgang

Als "Ruskolkung" bezeichnen wir den Vorgang des 8rtlich ver-
stdrkten Abtransportes von Sohlenmaterial an bestimmten

Stellen. Ursache sind erh®hte Geschwindigkeit und Turbulenz
in diesem Bereich.

Die 8rtliche Auskolkung um einen Briickenpfeiler ist von den
Strdmungscharakteristiken in der unmittelbaren Nihe des
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grey

Pfeilers abh#ngig. Flir eine richtige Vorhersage der Kolkdi-
mensionen ist es ndtig, den Charakter der Strimung zu stu-

dieren. Von besonderem Interesse ist zum Beispiel, wie die

feRtae

o

Sekundirstrdmungen verlaufen, wie die Str8mungszonen sich
erweitern, wo Wirbel auftreten usw., Ursachen also, die
einzeln schwer mathematisch zu formulieren sind.

Es gibt viele theoretische und experimentelle Arbeiten, die
die Strémungen um 2ylinder oder prismatische K&rper zum Ge-
genstand haben, fast Uberall wurde vereinfachend gleichfdr-
mige Geschwindigkeitsverteilung in den Gerinnen und vor al-
lem eine nur zweidimensionale (Grundrig-Betrachtung) Umstri-

i

mung des Gegenstandes angenommen. Bel der vorliegenden Ar-
beit wurde die Tatsache einer nichtlinear verteilten Ge-
schwindigkeit und eines dreidimensionalen Str¥mungsvorgan-
ges berficksichtigt.

e

£

A2

b AL

Die durchgefilhrte Versuchsreihe flihrte zu besseren Kenntnissen
iiber die verschiedenen Ursachen der Kolkentwicklung.

Die Auskolkung am Pfeiler beginnt fast cleichzeitig mit der
Wasserbewegung an den Stellen der am stédrksten erhdhten
Geschwindigkeit, also unter 45° zur Str8mungsrichtung am

Rand des Pfeilers (Abb. 4a). Die weitere Entwicklung ergibt
eine Kolkung von zwei konischen Vertiefungen, die einen ge-
meinsamen Punkt S haben (ab Abb.4b) und deren B&schungen unge-
fihr eine Neigung von der Gr¥Be des natlirlichen BSschungswin-
kels des Geschiebemateriales unter Wasser haben. In dieser
Phase ist die Kolkentwicklung ziemlich stark und die Oberkan-
ten der beiden Vertiefungen haben die Tendenz, sich schnell zu
vereinigen (Abb.4c). Die Kolkwanne behilt im weiteren Verlauf
ihre Form bei, solange die Str¥mung nicht "stark genug" ist,
vor dem Pfeiler einen FuBwirbel zu bilden, der die Auskolkung
dann fortsetzt. Bei gr¥Beren Geschwindigkeiten entwickelt
sich die Kolkform weiter mit vertiefender Sohle oberstrom

des Pfeilers (Abb.4d). Das Sohlenmaterial wird von der Strd-

mung aus unmittelbarer Nihe des Pfeilers nach unterstrom




/ (a)

(b)

(c)

Schnitt A-A

N\

d)

Abb.4 Die zeitliche Entwicklung des Kolkes

wegtransportiert. Neues Bdschungsmaterial rutscht in die
Kolkwanne nach, wird wieder von den Wirbeln erfaBt und
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nach unterstrom weggesplilt. So entwickelt sich eine Kolk-
wanne, die zu einem Endkolkzustand fiihrt, der in Abkb. 5 und
6 dargestellt ist (vgl. ARuch Kapitel 5.2.1.).

ST esEwEeCUSERERNEEEONOEEERENERERRY
5 el

. Abb. 6 Kolkwanne im Endzustand

Im folgenden sollen die Str8mungen beim Kolkvorgang beschrie-
ben werden. In Abb. 7 ist ein Gesamtliberblick {iber die ange-
wendete Systematik am Pfeller dargestellt.

Unmittelbar am oberstromigen Scheitel des Pfeilers entwickelt
sich eine nach unten gerichtete Strdmung. Tison (60) bewies
auf einfachem rechnerischem Wege die Existenz der nach unten
gerichteten Str¥mung (Abb. 8) und behauptete, daf sie die Ur-
sache der Kolkbildung sei. Er ging von dem einfachen Gedanken
aus, daB jedes Hindernis im FluBbett zu einer Kriimmung der
Stromlinien fiihrt (Abb.9). Es bildet sich eine erste Kriimmung

T ETIIITE
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Abb. 8 Senkrechte Strémung
und FuBwalze
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Abb.

9

Die Umstrémun
Pfeilers /607

g des

mit dem Radius r, und dem Mittel-
punkt 0;, danach eine Gegenkriim-
mung mit dem Radius r; und dem
Mittelpunkt O im Inneren des
Zylinders. Lings des Flusses

und in einem gewissen Abstand
von dem Pfeiler bleibt die Stré-
mung unbeeinfluBt und daher ge-
radlinig (Stromlinie 2, Abb. 9).
Tison geht von der Annahme aus,
daB die Str¥mung parallel zur
Sohle bleibt und wendet die
Energie-Gleichung entlang einer
Potentialline AB auf der Was-
seroberflidche im Bereich des

Pfeilers an:

PA pB 1 BUE)
YA+T= ypt 7—!-6.[ ﬁdr1 (7)
A
Fiir die Punkte A“und B", die
in einer horizontalen Ebene na-
he der Sohle senkrecht unter A
bzw. B liegen, formulierte er

die analoge Beziehung:

P,- P
o g o R e
Yp Y Yp-ot Y 4'gj‘ dr2 (8)
A
Weiter ist:
P P_.
B _ B
Yp * -l i Yg-+ - (9)

Durch Subtraktion der Gleichun=
gen (7) und (8) und unter Be-
rliicksichtigung der Gleichung (9)
folat:

R e s e
AN N SN

Ty

B

ry
=

WAL
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B
£ dr, U dr : .
X s o Ya® 2 or | U il (10} Aus (13) ergibt sich die Beziehung:
A A —

A ; ; i J 4 2
| : 2\2 22 2 R R
': o Uz = Uz 1--1- cosze +U; 1+.5. 51n29=Uy 1+——; -2—; cos20) (16)
T - 2
i U° > Us 2 0 und r, =r, (11) Y r2 F " n

ist, folgt, daB der Druck auf der Oberflidche (yn-l-PAA) grdBer

Als Druckdiffe
i e (YA-H’A-/YJ Skl nterschied in der Stromung mit und ohne den Pfeiler angenom=
u

N

renz in der Stauebene des pPfeilers wird der Druck-

schlieBt daraus auf eine absteigende Bewegung verbunden mit der

52 oder
Lingsbewegung. Danach war die Annahme der zur Sohle parallelen men /[ 7
Stromlinien nicht richtig. Vielmehr tauchen die Stromlinien 5 2 2 B 3
nach unten auf die Sohle zu und greifen sie an. q Uy v > U:: h UJ! 1_'__11_'_l - 2 B cos20
R 29 29 4 2
X 2 2 T x
Mit Hilfe der Potentialtheorie und unter Verwendung der Euler- g g
schen Bewegungsgleichung ist die Berechnung der senkrechten
Strdmung vor dem Pfeiler und in seiner Stauebene durchaus mdg- Gty
lich. it 1 Zylinder- u ¥ a
ch. Unter Vernachlissigung der Viskos%lt t lautet in Zylinder T eyt e W R W g ek
Koordinaten r, @, y flir einen Abstand y von der Sohle die Y =p.g 2g z_2 z_2 P g
Eulersche Bewegungsgleichung, in der senkrechten Richtung, wie
folgk: daraus folgt:
oV U, v W
il 1 ? = 2U Bu 2 R2
Ur'Trx+r‘TBz+vY_3§+p'r§+g_o (32) 1_3‘1:_3_..——}' 2cos2 8 -2 "E
[} 'By 2 BY 1'2 r
wobeli dq/¥y die Druckiinderung in der senkrechten y-Richtung
und p die Dichte des Wassers angeben. In irgendeinem Punkt oder 2 2 du
(r, ©, y) ist die Gesamtgeschwindigkeit U durch 1 Eq_ u [ 2cos2e it - (17)
— a ay
U =40, + Ug (13)

Durch Einsetzen der Gleichungen (14), (15) und (17) in (12)
gegeben, wobeil L35 und Ug die radiale und tangentiale Geschwin-

ergibt sich:
digkeit um den Zylinder darstellen, die mit Hilfe der Potenti al-

theorie mit folgenden Beziehungen berechnet werden k&nnen: i\
ost) f il i A EY |- cosze-—- -—Y—"'——
RZ o= g 2 Uy By
U, = = Uy 1 - ? cos® (14) r

zur Bestimmung der senkrechten Str&mung an der Vorderkante und
U §] (1 Rz in® (15) in der Stauebene des Zylinders wird die Randbedingung @ = O,
= Sl sin
o r = R festgelegt und man erhdlt:




oder

oder

aw? 2 aw?/2
y + Y + g = i)

dy dy

oder durch Integration:

v2 u?

. (20)

odz2

b

0+U§+2.g.h+2.c=o

oder "
e =(-Uo - 2g.h)/2 (21)

Aus den Gleichungen (20) und (21) folgt:

v2 2
y

2 2 v,
= -U; -2.g, = =
y ~2:9.y *U * 2.9.h (ug Uy

) +2g (h-y)

Mit Ausnahme des Bereiches in unmittelbarer Nihe der Sohle
ergibt sich UO;UY und

fiir y#o v

2 2g(h-y) 2 2g(h-y) (22)

<

oder allgemeiner

- 2 2
Vy “\/[Uo = Uy}" 29 (h-y) (23)
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Aus der Beziehung (23) er-

gibt sich die Gr&Re der senk-

rechten Komponente entlang

der vorderen Scheitellinie

des Pfeilers (Abb.10). Fiir y-+h
folot UY—-Uo und Vy‘O. Fiir y-+0

¥| folgt Uy=Ug und Vy~\/(U3-U3) +2gh.

¥/| In Wirklichkeit nimmt die Soh-

Abb.10 Die Grébe der vertika-

le nach Entstehung des Kolkes
auch negative y-Werte an, so-

len Geschwindigkeits - dag fdr y+0, Uy=U, und
komponente Vy v,z vV2gh wird.

y=
Diese auf theoretischem Wege ermittelte Str&mungskomponente
hat in der Tat, infolge Reibung und Ablenkung der Stromlini-
en, einen 'so kleinen Wert, daB sie nicht als die Ursache der
Auskolkung angenommen werden kann. Deswegen ist der Verfas-
ser der Meinung, daB die senkrechte Strdmung, die praktisch
nur im unmittelbaren Bereich eines runden Pfeilers und in
seiner Stauebene eine nennenswerte Gr®Be erreicht, eher eine
akademische Vorstellung als die wirkliche Ursache der Kolk-
entstehung und Vertiefung ist. Die senkrechte Strdmung exi-
stiert, ist aber zu schwach, um die Kolktiefe zu beeinflus-
sen. Die nach unten

gerichteten Stromli-
nien werden sehr
schnell nach unter-
strom abgelenkt, wie
in der Abb. 11 an dem
gefdrbten Wasserfa-
den gut zu sehen ist.

Besonders bei kleinen
Wassertiefen, von bei-

spielsweise h=0,5D,
ist die Entstehung

Abb. 11 Fédrbung eines Stromfadens
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einer ausgeprigten senkrechten Strémung schwer vorstellbar.

Feststeht daB ein Kolk entsteht, und die sich stellenden

Fragen:

a) Haben die Wasserteilchen iiberhaupt die Zeit vor dem Pfei-
ler nach unten zu tauchen, um die Sohle anzugreifen?

b) Ist die senkrechte (nach unten gerichtete) Strémung auch

Abb. 12 Ahnliche Naturerscheinung: "Sehnee-Kolk"

- 21 -

bei einer so kleinen Wassertiefe so stark, daB diese die
Auskolkung bewirkt?
sind zu verneinen.

SchlieBlich soll auch noch die folgende Naturbecbachtung ge-
schildert werden. An einem windigen Wintertag entstanden auf
einem freien Gelinde die Bilder der Abb. 12. Die Rolle des
Geschiebes wird vom Schnee und die des Wassers von der Luft-
strémung iUbernommen. Hier stellen sich dieselben Fragen:

Kann fiir einen rauhen Baum eine senkrechte Strdmung definiert
werden? Und vor allem fiir einen vierastigen, unrunden, schrdg
gewachsenen Baum? Trotzdem ist eine Auskolkung entstanden,

die im Aussehen unserem Falle stark #hnelt. (Abb. 4c).

In einer Versuchsreihe mit Scheibenringen um den Pfeiler in
bestimmten Abstédnden von der Sohle zeigte Tanaka {56) ’
daB die Kolktiefe von der Scheibenringkonstruktion unabhédn-
gig ist, daB also die vertikale Strdmung keinen EinfluB auf
die Kolkvertiefung ausiibt.

Im weiteren Verlauf werden die Stromlinien, nachdem sie mehr
oder weniger weit nach unten getaucht sind,um den Pfeiler
herumgelenkt. Dabei haben sie einen spiralférmigen Verlauf
[54]  flir den sich folgende theoretische Bearlindung auf-
stellen l&dBt (Abb. 13):

fa) (b)

b
¥
=%
>
~

Abb. 13 Spiralstrdmung seitlich des Pfeilers (54)
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Filr ein Wasserelement A von der Masse m, das unter der Wirkung
einer Zentrifugalkraft F=ml}12,i/ri und einer Druckkraftdifferenz
Ap=Y.0.Ah auf den beiden gegeniiberliegenden Seiten der Fliche

0 beansprucht wird, soll im Falle der stationdren Bewegung fol-
gende Beziehung gelten:

2
u? U
Y.0.Ah =m . —Ex£ bzw. 14%199 = ?¥£ (24)
1 4

Das linke Glied der Beziehung (24) ist konstant fir zweil
Elemente A und B in verschiedenen Wassertiefen Y und Yg*

Das rechte Glied aber, unter Beriicksichtigung einer ungleich-
férmigen Verteilung der Geschwindigkeit, hdlt einen konstanten
Wert nur mit variablem U N und r,, woraus zu folgern ist, daB dem
unteren Bereich mit kleinen Uyl kleinere KrUmmungsradien r,
entBprechen. So bilden sich die spiralfrmige StrSmungen an

den beiden Seiten des Pfeilers, deren Richtung und Intensitdt
von der Abweichung der Stromlinien im GrundriB und der
Geschwindigkeitsverteilung in der Vertikalen abhdngig ist.
Diese Beobachtung zeigt auch,daB die allmidhlich sich ent-
wickelnde spiralfSrmige Strémunc oberstrom des Pfeilers "wind-
schiefe" Geschwindigkeitsprofile erfordert (Abb.7), die die

4
‘-‘f-‘—

=

y
v
\

Abb. 14 Die senkrechte Strdmung hinter dem Pfeiler

Entstehung des FuBwirbels am Pfeiler auch erleichtern. Die
Entwicklung, und der Verlauf der windschiefen Profile werden
im Kapitel 3.3 analytisch beschrieben.

Wiéhrend vor dem Pfeiler eine fallende Strémung existiert,
ist sie hinter dem Pfeiler steigend (vgl. Abb. 14). Der
unterstromige Teil des Pfeilers wirkt auf die Geschiebe-
kérner, die oberstrom abgetragen werden, einen Sog aus.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

-Eine absteigende Bewegung der Stromlinien ist vor dem Pfeiler
zu beobachten. Die vertikale Komponente der Geschwindigkeit
ist jedoch nicht in der Lage, die Sohle um den runden Pfei-
ler zu vertiefen. Je grtBer die AnstrBmungsgeschwindigkeit
ist, desto gr&Ber wird die nach unten gerichtete Geschwin-
digkeitskomponente.

-Oberstrom des Pfeilers entstehen in der Nihe der Sohle
windschiefe Geschwindigkeitsprofile, die die Entstehung
des FuBwirbels erleichtern.

Am Rande des Pfeilers entwickeln sich ellikoidale Str&-
mungen, die das abgegrabene Geschiebe stromabwirts weiter
transportieren.

-Hinter dem Pfeiler ist eine ansteigende Bewegqung der
Stromlinien festzustellen. Der unterstromige Teil des Briik-
kenpfeilers wirkt auf die Geschiebek®rner, die oberstrom
abgetragen werden, einen Sog aus.

-Die Kolkentwicklung beginnt an der Seite des Pfeilers unter
45° zur Stromrichtung, da hier die gr®Bten Geschwindigkei-
ten herrschen. Fiir die weitere Entwicklung des Kolkes ist
der Wirbel am FuBe des Pfeilers maBgebend.

Der tiefste Punkt in der Kolkwanne erscheint in der Stau-
ebene oberstrom des runden Pfeilers.
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3.3 Betrachtungen in der Stauebene des Pfeilers
el
3.3.1 Allgemeines s ,(Sm“) /,”’_::h

Bei der Durchfiihrung der Versuche mit einem grau-braunen I
Quarzsand, der einen gewissen Gewichtsanteil eines schwe- |
reren weiBen Sandes enthielt, stellte sich nach Ablauf |
I
|
I

der Langzeitversuche eine Sortieruna der beiden Ma-
terialien auf der Sohle ein, wie in Abb. 15 gezeigt wird. -~

An der Stelle, entlang der mit 1T2 bezeichneten Begrenzungs- Ny %ﬁjﬁ:g;gy/\\:;)
linie am FuBe des Pfeilers, findet eine Abl¥sung in der g L& i :
Kolkwanne statt. Diese Sortierung und die Entstehung der g

weiBen "Begrenzungslinie" auf der Sohle ist auf die Existenz

des FuBwirbels zurfickzufiihren,der in der Nihe der Sohle be-
sonders stark ausgeprigt ist. Weiter wurde festgestellt,

Grenzs fromiinie

i z
+ - . -
Abb. 16 Trennungslinie am FuBe des Pfeilers beti
b _—
Rk ebener Sohle (24)
f K2
K -+
|3
-~ -

Abb. 15 Ausgekolkte Sohle in Draufeicht

daB fiir alle durchgeffihrten Versuche, die erwiihnte Begren-
zungslinie den Abstand zwischen Pfeiler und Kolkanfang ober-
strom halbierte, was den Gedanken nahelegte, bei einer ana-

Abb. 17 Geférbte Stromféden
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lytischen Bestimmung der Kolklinge oberstrom vom Pfeiler,
den Abstand AT zu verdoppeln, da dieser Abstand rechnerisch
/23] ermittelt werden kann. Diese Idee wurde durch die
spdter durchgefiihrten Versuche sehr gut bestitigt.

3.3.2 Bestimmung der Lage der Trennungslinie

Wenn die Verdnderung des Geschwindigkeitsprofiles entlang
der Strdmung in der Stauebene erfaft werden kann, dann

kann auch eine Vorhersage {lber die Lage der Trennungslinie
gemacht werden [ﬁﬂ ¢ indem diejenige Stelle auf der Stau-
ebene des Pfeillers ausgesucht wird, an der das Geschwindig-
keitsprofil die fiir den Ort der Trennungslinie charakteri-
stischen Eigenschaften zeigt.

In Abb. 16 wird fir den runden Pfeiler, die Lage der Symmetrie-
Ebene (meist als Stauebene bezeichnet) gezeigt und die er- .
widhnte Trennungslinie auf einer noch nicht ausgekolkten Sohle Abb.18 Windschiefes Geschwindig— )
schematisch dargestellt / 24/. Oberstrom des Pfeilers ent- keitsprofil in e{nqr ge—

; krimmten Stromlinie [25]
wickeln sich in der Nihe der Symmetrie-Ebene nach der in
Kapitel 3.2. gegebenen Begriindung windschiefe Geschwindig- 2
keitsprofile, die in der Nihe der Sohle eine stirkere Kom- Y }ﬁ ¥ <

G = _g_ v o=k i mit n=7 an.

g —

ponente in der z-Richtung haben und die Entstehung des
FuBwirbels am Pfeiler erleichtern. Solche Geschwindigkeits-

profile gekriimmter Stromlinien wurden von Prandtl Daraus wird deutlich, daB es sich um ein Problem der Rei-

e
257 mit folgenden Gleichungen fiir eine turbulente bungsschicht handelt. Zundchst wird diese Reibungsschicht :
Stromung definiert (Abb.18). des Geschwindigkeitsprofiles beschrieben und ihre durch den ;
Pfeiler bewirkte Verdnderung in FlieBrichtung in Abhé&n - 4
6 schenden verdnderlichen GrdBen £
-6 (31)\md-fi = tany _GGZ) 'gcl) gigkeit der &rtlich herrschen :
u b bestimmt. .

mit . Folgende Gr&Ben haben einen grofien EinfluB auf den weiteren

Verlauf der Reibungsschicht / 23/ :

1
(o]

G=0,g=1 fiir y
G 1 ; 9=0 flir v = b :

Spdter gab Mayer / 40 / fiir die Funktionen G und g die Werte:
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1) Die Form des Geschwindigkeitsprofiles,

2) der dynamische Druck auBerhalb der Reibungsschicht,
bzw. die Ver#nderung der Geschwindigkeit oberstrom bis
zum Pfeiler und

3) die Schubspannung an der Schle.

3.3.3 Mathematische Analyse

3.3.2.1 Der Impulssatz

Als erster verwendete von Kirmin in seiner Arbeit {lber den
EinfluB8 des ver#nderlichen dynamischen Druckes auf die Rei-
bungsschicht den Impulssatz und leitete damit den Verlauf
der Stdrke der Reibungsschicht flir eine ebene Platte ab.

Unter Vernachldssigung der Druckdnderungen und der turbu-
lenten Schwankungen senkrecht zur Sohle, lautet der Impuls-
satz flr die dreidimensionale inkompressible Reibungs-
schicht [23] in x,y,z Koordinaten (Abb. 19) wie folgt:

3
8 R T SR - c
- Sw £
+ (28.+8 ) — . — +— (U-u) —dy = L (25)
% " T B u? z

wobel :
U die Geschwindigkeit in der x-Richtung auBerhalb

der Reibungsschicht und

u,w die Komponenten in der x und z-Richtung der
Schwankungsgeschwindigkeiten in der Reibungs-
schicht, bedeuten.

3
Sl = ./G -2 )ay (26)
u

ist die Verdringungsdicke. Man versteht darunter diejenige
Schichtdicke, um welche die Potentialstrémung, infolge der
Geschwindigkeitsahminderung, nach auBen abgedringt wird.

& 28 =

g o i " 5 i. dy (27)

ist die Impulsverlustdicke. Man versteht darunter, den in der
Reibungsschicht infolge Reibung gegeniiber der Potentialstrd-

mung weniger durchflieBenden Impuls.

e L O (28)
fx 1 2

—i-.?.U

ist der Reibungsbeiwert in der x-Richtung.

Die Formel (25) entspricht bis auf das Glied

dem Impulssatz fiir die zweidimensionale Strfmung. Dieses
Glied soll im folgenden ndher untersucht,

Gsil ¥9!. Abb.20)
\

Gleichformige | Gekrimite
Stromung_| Stromlinien

Abb. 19 Geschwindigket tskomponenten
der Umstrdmung um den Pfeiler @3]

TEYONY

7
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Reibungsschicht an. Gibe es keine windschiefen Profile, so

. = in.
wiirde 332xz/3z 0 sein

In Abb. 20 ist zu sehen, das fir
die Hauptstromlinien in der N&he

der Symmetrieebene der Winkel a Aus den Gleichungen (25) und (33) ergibt sich die Differen- .r
klein ist. Deshalb kann man die tialgleichung der Impulsverlustdicke: - §
Geschwindigkeit mit den Komponen- < :t
ten U=F(u,w,a) mit den Betrdgen 38 ¢ (zg 53 BU 5 Dat 2xz (34)
der Vektoren einsetzen: 2 . fx _ 21 23z " 22z
e : ox o U -ax z
o vz |0
Abb. 20 Geschwindigkeits- i % “ha~
komponenten der w = |w| +a |u] (30) Die Kontinuit#tsgleichung der Hauptstrdmung in der x,Z,
Umstrdmung um den w TN o PR e Strémung) lautet:
Pfeiler {237 u 2 |u| -a |w| ne (zweidimensional g
Aus der 2:ziehung (29) unds(30) folgt, das P r Jv 2
ox dz
- 4 fow® e f<|u|—|u1+a|w|>(J—l+|u|a°1 ay =
U .
oy Es gilt: s ol W .y Ja
V = U.tgae = U.a 5T
dz dz
-l (1,,,_|u|,[au 131 3]y -
¢ 3 paraus folgt: ;
- - ! ao 1 -+ B i .
- "'Iz (=130 AN o W/Iultlul [i)ay ist. (31) B0 5Ol b
- 3 x Oz i
Unter der Annahme, daB a#ﬁ# O,ug— 0,80 konst. und mit einer oder 1
dhnlichen Bezeichnung zu der Impulsverlustdicke (Gl. 27) da _ Iy TN ou *
5 Qz U Ox (35) ]\Z
L f= = = i
82=E!-juwu) dy-§2 :
und 0 P (32) :‘:
1 |- 55 = Filr die Berechnung des Faktors 362 z/az wird angenommen /23]: f¢
=== [w (U-u)dy = b x I
z il 2xz I
: 8oy = ~Re(8578) (36) 3
ergibt sich filr das obige Glied I der Impulsgrenzschichtglei- -
chun i
¥ aﬂ 5'2 at A=+ 2U2 Q% = 20= konstant (37) f
I=3 X2 (33) v ._
2% T : I
Das Glied 5 ag stellt die Divergenz (oder Konvergenz) der Mit der obigen Annahme gilt: ?

Hauptstromlinien (von 3+h) und das Glied BSsz/az die Abwei-

chungen der Stromlinien in der N&he der Sohle (0+8) dar.

Physikalisch betrachtet gibt 3d,,,/0z die Gr&fe der Versnde- §
rung des Impulses in der x~Richtung infolge der windschiefen i
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oder c
2 f 2
_B.S aw?.dy | u(§2-§1) au  _ Tfx g
22 . . R (5,- 5 (38) dx ax 2
i o 2 : der .
ode
oder 33 : d(U25ﬁ= Cex W2 53
- 2XZ 2 , %52_ 51) (39) = :
Az 3
2_ 533U aas viel
i ek s piit b o Unter Vernachldssigung des Gliedes k™= U(c§2 sl)dx
kleiner als Cfx.Uz/Z ist, bekommen wir:
8 2
2XzZ S 5
BTl T (40) 5 y
3z u | 9% (2 1) aw?.3, _ S 20
dx 2
Die Gleichung (34) wird unter Beriicksichtigung der Gleichung ;
(40) wie folgt geschrieben: oder nach Integration '
38 S48 Uztx).sz(x) = fcﬁ..uzix)dx +C
2_=Cfx_(2z+ﬂ_‘gi+§i %Q_iét_l_(a_s)g |
x T T2, " oox . 2™% ;
" 2 B : s pur x=0 gilt U2(x).8,(x)=w".3)
c 1 du 2 2u
perE sy £ Ve i 5] - ]
2 U O (282+51 Sz) TR (2 D

<

c 5 el
[Sz.uz]x = [Sz.uﬂ o -—i— u? ax

£x __:l_ : ?;% (352-51) I

c

TR

2

ilt die I

tereinander folgende Stellen x, x+Ax, ¢ e

und fiir Ax -dx ergibt sich die Impulsgrenzschicht-Differential- Fir zwel hin HR
. Rekursionsformes e

gleichung der Verdnderung der Impulsverlustdicke 52 entlang der -
x-Achse und in der Stauebene des Pfeilers. Diese lautet: A% ;}
- o i

fx .2 g

aé 1 au ¢ 5, . U? |8t ¥ [ &

2 £ -5 _ Cex 2 x+AX x (18

& st it | i e X -

dx U(x) i?

oder nach Multiplikation beider Seiten mit 02 (x) = u2 oder die ;E
a8 au au

2 2 fx 2 W

—_— _ - = 5 ¥

U e 2U§2 = + U<82 51) oo 2 u g
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W Ax

U 2 c U 2
3% fx x
= —— 42
52,3&6:: éz,x (Uxﬂlx) * .[ 3 (ﬁ_xhnx) dx | (42)
®

die, die Verdnderung der Impulsdicke in zweil benachbarte
Stellen in der FlieBrichtung bzw. entlang der Symmetrie-
Ebene oberstrom des Pfeilers angibt.

UnterderBeziehung(26),dergegebenenVerdr&ngungsdickeél,ver-
steht man, wie schon gesagt, diejenige Unterschicht,um welche
die Potentialstr®mung nach auBen abgedrédngt wird. Unter der
Impulsdicke 52 versteht man den in der Grenzschicht, infolge
Reibungswirkung im Vergleich zur Potentialtheorie weniger
durchflieBenden Impuls, Weil aber 52 vom Quadrat der Ge -
schwindigkeitsverteilung und 51 nur von der ersten Potenz

der Geschwindigkeitsverteilung (u/U)abhingt folgt, daB der
Formparameter H12=51/52 eines Geschwindigkeitsprofiles von
der Verdnderung der GrdBe (u/U) mit der Tiefe abhingt, oder
besser gesagt, von der Form der unteren Reibungsschicht.

Das Umgekehrte kann von der mathematischen Seite her nicht
behauptet werden. Wenn ndmlich le allein die Form des Ge-
schwindigkeitsprofiles bestimmen wiirde, dann miiBten alle
Punkte u/U in einem-Diagramm @/d-ﬂlz mit konstantem Wert
y/52 zusammenfallen, was aber nicht der Fall ist [lﬂ . Die
Geschwindigkeitsverteilung vor dem Pfeiler wird also durch
85, Cgx und Hy, bestimmt.

Um den Verlauf von 52 oberstrom bis zur Trennungslinie am

FuBe desPfeilers zu bestimmen, muB8 die Gleichung (42) in-
tegriert werden. Dafilir bendtigt man zusdtzlich zu der Impuls-
satzgleichung noch 2zwel andere Gleichungen, und zwar eine fiir
den 8rtlichen Reibungsbheiwert cfx=cfx(52' H),) und eine fiir den
Formparameter H12=f(5é, cfx) des Geschwindigkeitsprofiles, da
er in der weiter angegebenen Beziehung (43) auch enthalten ist.
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3.3.2.2 Der 8rtliche Reibungsbeiwert Cfx

1

Bei der Berechnung des Reibungsbeiwertes Cg muB beachtet
werden, daB die Trennungslinie in der Kolkwanne entsteht
und daB das Geschwindigkeitsprofil nach Entstehung des Kol-
kes in diesem Bereich die rauhe Sohle schon verlassen hat.
Es ist hier also gerechtfertigt, den Reibungsbeiwert flr
eine glatte Sohle als Funktion der gebrsuchlichsten Form-
parameter H,, und der Reynoldsschen zahl der Reibungs-
schicht Re, = U.Szjv anzunehmen.

Flir einen beliebigen Druckverlauf wurde, aus der Vielzahl
der von verschiedenen Forschern angegebenen Beziehunggn,

von
fiir den Reibungsbeiwert Cg. die handliche Gleichung

Rotta /467

Cc

-2
L (8(logRez)0'919-0,2+K+5,7510gﬂu) (43)

le— 1

C
fx
“12\} 2

ausgewihlt, die nach 1oqRe2 aufgel8st ist und zur Erleich-
terung der spiteren Arbeit auch in der Form einer graphischen
Darstellung pehjegeben ist (Anlage 1)

K=K

3.3.2.3 Der Geschwindigkeitsformparameter H,,

Filr die weitere Bearbeitung der Gleichung (42) ist, wie schon
erwihnt, die Beziehung zwischen le, Cex und 52 erf?rderlich,
welche zusammen mit (43) zur L&sung des Problemes fithrt. Von
den vielen Verdffentlichungen, wurden die einfache Bezie-
hung von Rotta /46/ und von A.E. Doenhof [13] verwen-
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det, die im weiteren als E- und D-Verfahren fiir die For-
mulierung der L¥sung bezeichnet werden. Beim

E-Verfahren

wird die Gesamtenergieverlustdicke 53 eingefihrt, die den
Totalverlust an kinetischer Energie des Geschwindigkeits-
profiles angibt. Mit Hilfe dieser Gr¥Be 1list sich fir dle
Enderung des Formparameters H32=53/52 die Differential-
gleichung (44) ableiten /467, wobei die auftretende Impuls-
verlustdicke 52 in jeder neuen Stelle der Stauebene des

Pfeilers aus dem Impulssatz (Gl. 42) eliminiert wird. Es
gile:

aH \ H H
—sis -(le'l) 32,5, SBLIX 4c gy, —2 (44)
dx 2 q 2

Fir die Abhdngigkeit

H = f (H

32 127Cy)

wurde die Beziehung:

c c
Hios ey ARt g yoxad X Yy (45)
32 2 2 2 12

verwendet, die zur Erleichterung der spidteren Auswertung wie-
der in der Form einer Fluchtlinientafel unter Berlicksichti-
gung des Faktors I, [46/ in der Anlage 2 beigegeben ist. Fiir
den Beiwert CD der Beziehung (44) gilt die Funktion:

c H
R L O 12 £
2 c

Hio fx

ch |

und fir den Faktor I2 der Beziehung (45) die Funktion:

B 2
I, = 9 > L _1_.2_.-_;1_>
2 - 7q Cex \ Hyp

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB mit den beiden Glei-

=G

chungen (42) , (44) und der in der Anlage 2 gegebenen Flucht-
linientafel die Lage der Trennungslinie und damit die Stel-
le des Kolkanfanges oberstrom des Pfeilers,,bestimmt werden

kann. Beim
D-Verfahren

wird die Verinderung des Formparameters H,, /13] direkt mit der
Gleichung

dle

dx

= 8. ag /2
4,68 (H,,-2,975) |9, dq ._q-)..z'ogsuilz-]_,zas (47)
e q dx \qq

3

2

pberechnet und mit der empirischen Beziehung

2q 2 2
=15,890 19(4,075Re2) =T (48)
To fx
gekoppelt.
Aus einer Umformung des Systemes mit Hilfe der Bernoullischen
Gleichung
dg/dx _ _ 2 du/dx
q u

erhilt man das Gleichungsystem:

2,035(H12*1,286}

dﬂlz 4,68(H12-2,975) 2du/dx o - (49)
= e ; §] 62
dx
g )
- (50
Cc = [?,89 1og10(4,075 Rez}}

Die graphischen parstellungen von 10/2q=f(Re2) und von
H, s~2,975
eq'ﬁﬁ( 12" }= fx(“lz) sind in den Anlagen 3 und 4 wieder-

gegeben.




Auch diese Methode filhrt mit der Formulierung der Impuls-
gleichung (42) zur Bestimmung der Trennungslinie in der Kolk-

wanne.
* ¥* *

Nach dem E-Verfahren ist die Trennungslinie in der Kolkwanne
durch das Streben der Wandschubspannung Tto(bzw. Cfx+0) gegen
Null gekennzeichnet, was durch das Liegenbleiben (Ablagern)
der erwdhnten schwereren weiBen Geschiebekdrner bestidtigt

wird (s. Kapitel 3.3.1) Weil aber das Verhdltnis H, ., nach den bis-
herigen Kenntnissen [46] auf der letzten Streckelzvor der
Trennungslinie sehr rasch widchst und Cfx ebenso abfidllt, ist
die Stelle der Trennungslinie durch eine Extrapolation der
Cgx~Kurve bis Cfy=0 mit guter Genauigkeit zu ermitteln.

Nach dem D-Verfahren liegt die Trennungslinie auf der Stauebe-
ne des Pfeilers an der Stelle, an welcher der le-ﬂert gleich

dem 1,5-fachen des H Anfangswertes ist.

12

Nach Feststellungen von I.A.Zaat / 64/, ist die Lage der Tren-
nungslinie vom gewdhlten Anfangswert des Formparameters 312
nicht sehr abhdngig. Das bedeutet, daB gewisse Ungenauigkei-

ten bei der Bestimmung der Anfangswerte aus Versuchsmessungen
auf die LYsung des Systemes keinen groBen EinfluB haben.

Eine vergleichende Diskussion fir die Anwendung des einen oder
des anderen Verfahrens wird im Kapitel 5.3.3.2 gebracht.

3.3.4 Anfangswerte zur L&sung des Gleichungssystemes

Die Bestimmung der Anfangswerte macht keine Schwierigkeiten,
wenn die genaue Form des Geschwindigkeitsprofiles, ohne St&-
rung durch den Pfeiler gegeben ist. Aus der Form dieses Pro-
files errechnet man die Werte 51, 52 und le (Anlage 5), dann
aus der Anlage 1 oder 3 (je nach verwendeter Methode) die
Cfx-Werte und schlieBflich, im Falle der Verwendung des E-Ver-
fahrens, den H32-Wert aus der Anlage 2., Die so erhaltenen Wer-
te sind die Anfangswerte fiir einen Abstand x=(R/x)=xo oberstrom

des Pfeilers. X, ist frei wihlbar, es hat sich aber gezeigt,
dag x°=0,10 sehr gute Ergebnisse liefert. Fiir x0£ 0,10 bleibt
der HIZ-Wert konstant, da der Druckgradient in einem grdferen
Abstand vom Pfeiler (bzw. Xp<C,10) bedeutungslos ist.

Die so ermittelten Anfangswerte werden in der weiteren Berech-

nung mit:
S2,0 ’ Cfx,o 'le,o 'H32,o

bezeichnet.

3.3.5 Der Geschwindigkeitsverlauf oberstrom des Pfeilers

Ein Parameter von groSer Bedeutung fiir die Berechnung ist die
Str¥mungsgeschwindigkeit und pbesonders ihr Verlauf entlang
der Stauebene bis zum Pfeiler. Die Kenntnis dieses Verlaufes
filhrt zur richtigen Bestimmung der Lage der Trennungslinie

in der Kolkwanne, wobei die Qualitdt der Ergebnisse stark von
der Genauigkeit des Geschwindigkeitsverlaufes abhdngt.

Nach der Potentialtheorie besteht zwischen der Geschwindigkeit
Ux' die in einem Abstand (R/X)=x oberstrom eines senkrecht um-
striémten Zylinders herrscht und einer Geschwindigkeit U im un-

gestdrten Bereich die Beziehung:

u R
v, =X ) < ——> (51)
u X

Diese, auf theoretischem Wege ermittelte Beziehung, muf jedoch
fiir das hier behandelte Problem als unzureichend betrachtet
werden. Mit Hilfe von Geschwindigkeitsmessungen an vier ver-
schiedenen Pfeilern und verschiedenen FlieBgeschwindickeiten
filr stabile und bewegliche Sohle, wurde die Formel:

4 2

X

y, = o-=1-0,05x - 1,13x°  mit x = - (52)

hergeleitet (Abb. 21). Damit erhdlt man:
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1 v -0,05-2,26x
¥ — =
U (54)

Ox
1-0,05x-1,13x2

In der Anlage 6 sind die numerischen Werte der Funktionen
U, /U, (3U,/3x)/U und (du,/9x) /U, = Y in Abhingigkeit von

der dimensionslosen Gr&Be x =(R/X) flir jeden Brlickenfpei-
ler angegeben.

Bereich der Messungen

i I

Gem. y,=1-G05x-1135"

os |
04 .
03 |
02 ¥ .
o1 4

+ + B + 4 4 .
+ 4 + + +

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Abb.21 Der Geschwindigkeitsverlauf oberatrom
des Pfeilers
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Aus der MeBreihe ist auch zu ersehen, daf in einem Abstand

x —(R/x)—o,lo oberstrom des Pfeilers, ungestdrte Strémung

herrqcht Man kann also von dieser Stelle aus die Berechnung

beginnen.

3.3.6 Die Berechnungsmethode

Nachstehend folgt eine gZusammenfassung der Formeln fir die
Berechnung des Verlaufes der Strémungscharakteristiken aber-

strom des Pfeilers. Es gilt:

a) E-Verfahren

U

Anfangswerte: Sz,o e Hyp o v Cfx,o' 532'9,

und das Gleichungssystem:

c
w3 (R 2 2 S
[ LU ]x = [Szu ]°+j 5 0% ax (42)

o
0,919 o0 & £
Cey = 2|8 (lgRe,) ' -0,2+K +5,751gH (43)
x 2 C 12
fx (Anlage 1)
H —_—
12 2
dH H c
3,32 = -2( 1) 32 § v 4cy- X my, (44)
dx 2 2
Cc C
Hyy® 3| 1= =250, ¥ 3,3 —£x Iu (45)
32 2 2 12
(Anlage 2)
Y =(du_/dx) /U, (Anlage 6) (54)
b) D-Verfahren
Anfangswerte: 52'0 ' “12,0 e U

und das Gleichungssystem
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»

2 3 o c
{520 ]x E [52U ]o *f X u? ax (42)

2
dH -
i5 =e4,68(812 2,975) _— 2,035(H, ,~1,286)
dx Y-_q_ ) 3 e
2
2q _ 2
= = [5,8910g10(4,075Re2)} (Anlage 3) (50)
o
=(Bux/8x) /U, (Anlage 6) (54)

Die Differentialgleichungen sind alle von erster Ordnung} 80
da8 eine einfache schrittweise Integration vorgenommen werden
kann. Durch die Anwendung der Anlagen 1 und 2 wird die Inte-
gration wesentlich erleichtert. Die Vorgehensweise wird an-
hand des Beispieles im Kapitel 5.3.3.2 n#her gezeigt.

E-Verfahren

Mit den Anfangswerten 52 o' cfx o! U an der Stelle x =
0,10 1&8t sich nach Gleiéhung (32) und mit Hilfe desoy-
Wertes aus der Anlage 6 der Wert 52 , an der Stelle x=
0,10+Ax berechnen, wobei Ax frei zu'wahlen ist. Es wird
vorausgesetzt, daB Cfx im Intervall xoﬁcfxéxo+nx kon-
stant bleibt. Mit dem neuen 3} 1’ dem CD—Wert (Anlage 2),
dem HlZ,O - und dem Y-Wert (Aniage 6) berechnet man den
dH325AH32—Wert. nach Gleichung (45) und mit diesem den
;:::ndzgzééu;w:rt =_:2:é0+:fizé Aus Anlage 2 ergibt sich
vy o sicizéis © 1. 14,1 und dem errechneten
3 nlage 1 ein neuer Cfx 1 Wert, dann
aus Anlage 2 ein verbesserter le 1~Wert, sé daB man
am Ende die neuen Cfx,l und le ILWerte erhdlt. Dann
wird ein neues Intervall gewahlé und der gleiche Vorgang
wiederholt. Es ergibt sich so eine schrittweise Integra-
tion, die den Verlauf von le, 52 und Cfx entlang der
Stauebene des Pfeilers angibt.
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D-Verfahren

Mit den Anfangswerten 52p'H12p’ und U berechnet man nach An-
lage 3 'ro/?.q und daraus C. =2. (2q/-ro) . Mit Hilfe der Gleichung
(42) und des y-Wertes aus der Anlage 6, l&dBt sich der

82 I*Wert an der nichsten Stelle x=0,l104Ax berechnen. Mit
Hiife des H12,0 , des Y-Wertes (Anlage 6) und des e-Wer-
tes (Anlage 4) 1iBt sich nach Gleichung (49) die Verdnde-
rung von le,A le zwischen x=0,10 und x=0,10+Ax be-
rechnen. Damit ergibt sich der neue le'l—Wert. So laEBt
sich die schrittweise Intergration der Funktion le ent-
lang der Stauebene des Pfeilers durchfiihren. Die Tren -
nungslinie ergibt sich an der Stelle X bei der le'x1=
1,5.H ist. Das Beispiel in Kapitel 5.3.3.2 gibt

12,0
nihere Angaben zur Berechnungsmethode.

3.3.7 Verlauf der errechneten Funktionen

Die errechneten Funktionen sind stetig (Abb. 51, Seite 9a8),
und zeigen mit Anndherung an die Trennungslinie einen immer
steileren Verlauf. An der Trennungslinie geht vor Beginn der
Riickstrdmungen, die Schubspannung an der Sohle gegen Null, al-
80 Cg,+0. Die beiden Verfahren ergeben nicht den gleichen Ver-
lauf fir die Hjy und Cg -Linien; trotzdem fiihren sie fast

zu derselben Lage der Trennungslinie.

3.3.8 SchluBbemerkungen zur Analyse

Mit der geschilderten Methode berechnet man diejenige Stelle

in der Stauebene des Pfeilers, an der die Trenningslinie
auftritt, bzw. man berechnet den Anfangspunkt der Kolkwanne,
unter Beriicksichtigung aller Faktoren, die die Geschwindigkeits-
verteilung beeinflussen (Wassertiefe, KorngrtBe des Geschiebe-

materiales, FlieBgeschwindigkeit u.s.w.). Eine Verinderung



der verschiedenen, die Kolklidnge beeinflussenden Parameter
filhrt zu anderen Anfangswerten Hyp und Cgy und damit zu ei-
nem anderen Verlauf der errechneten Funktionen.

Aus den angestellten Betrachtungen ist zu ersehen, daf die
Wassertiefe und der Geschiebekorndurchmesser keinen grofen
EinfluB auf die Kolklinge habenniBen,da jhr EinfluBf in dem
Hy2,0 Anfangswert enthalten ist, der den spiteren Verlauf nur
wenig beeinfluBt. Die Geschwindigkeit hingegen hat einen gro-
Ben EinfluB auf den Hjp,o-Wert und auf den weiteren Verlauf
der Hy,, Cgx-Linien. Diese Feststellungen wurden experimen-
tell recht gut bestdtigt (vgl. Kapitel 5.3.3.2).

Die Ermittlung der Kolklinge nach der erwihnten Methode ist
nicht schwierig, ben¥tigt aber genaue Angaben fiir die Form
des Geschwindigkeitsprofiles und vor allem die schrittweise
Integration der Gleichungssysteme mit Hilfe der angegebenen
Nomogramme. Zur "Beruhigung" werden fiir den planenden Ingeni-
eur, der die erwdhnte Methode zeitraubend und unbefriedigend
finden k8nnte, auch einfache Beziehungen angegeben,
den Auswertungen der Versuchsdaten ermittelt wurden.

die aus

Bel bekannter Kolkliinge kann man auch die Kolktiefe berechnen
r
wenn filr die Kolkb&schungen der BYschungswinkel des Materials

unter Wasser bekannt ist. (Flir die durchgefilhrte Versuchsrei-
he siehe Abb. 52).

Im weiteren wurde versucht, sowohl fiir die Kolklénge, als auch
fir die Kolktiefe eine méglichst einfache empirische Berech-

nungsformel anzugeben, die auf den MeBdaten der zuletzt er-
wdhnten Versuchsreihe basiert.

3.4 Ableitung einer dimensionstreuen Berechnungsformel

Die im Kapitel 3.3.4 erwdhnte Schwierigkeit der theoretischen
Untersuchung bedeutet keinesfalls eine Unzullinglichkeit der
vorgeschlagenen analytischen L&sung und auch nicht, daB die
im weiteren definierten Gr&Ben der Versuchsreihe ohne jegli-
che Uberlegung gemessen werden miissen. ’

Flir die weiteren theoretischen Untersuchungen bietet sich die
Dimensionsanalyse an, die eine weite Anwendung in der wasser-
baulichen Forschung gefunden hat und deren Ziel die Formulie-

- 45 =

rung einer dimensionsrichtigen (homogenen) Formel ist, deren
Konstanten auf Grund von Versuchsauswertungen experimentell
bestimmt werden. Die Erlduterung der Methode ist hier nicht
n8tig, da es bereits einige umfassende Darstellungen gibt.

per Vorteil besteht darin, dag die purchfithrung der Versuche
wesentlich erleichtert wird, weil bei ihrer Anwendung zur Er-
fassung des Problemes die groBe Zahl der Faktoren, die den
Kolkvorgang beeinflussen, auf eine geringere zahl zu variieren-
den Gr&Ben reduziert wird.

Folgende Faktoren beeinflussen den Kolkvorgang:
a) Faktoren der Kanal-und Pfellergeometrie wie:
-die Kanalbreite
-der Pfeilerdurchmesser
-das Sohlgefidlle
-das Verbauungsverhdltnis .
b) Faktoren, die den FlieBzustand beschreiben wie:
-die spezifische Wassermenge
—-die FlieBgeschwindigkeit
-die Sohlschubspannung
-die wWassertiefe
-das Wasserspiegelgefille .
c) Faktoren, die das fliissige Medium beschreiben wie:
-die Fliissigkeitsdichte
-die dynamische viskositdt
—die kinematische Zihigkeit
-die Fliissigkeitstemperatur .
d) Faktoren die das Geschiebe charakterisieren wie:
-der Geschiebekorndurchmesser
-die spezifische Dichte des Geschiebes
-die kritische Schubspannung der Geschiebektrner (bzw.
kritische Geschwindigkeit)
-die Kohision der Geschiebekdrner.
e) Die Zeilt .

Nicht allen diesen Faktoren kommt gleiche Bedeutung zu. So
wird etwa das spezifische Gewicht des Wassers als konstant
angenommen und die Kohision des Geschiebes auBer Acht ge-
luséen. ks wird auch unterstellt, daB die Viskositidt wegen

der in der Kolkwanne herrschenden relativ grofen wWasscrge-
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schwindigkeit und der relativ groBen Korndurchmesser nur einen ver-
nachléssigbar kleinen Einflu8 auf den Kolkbildungsprozes austiibt.

Es ist leicht zu erkennen, daB es sicher kaum m8glich ist,
Untersuchungen i{lber die Abhidngigkeit der Kolkbildung unter Va-
riation aller hier aufgefiihrten Parameter durchzufilhren, da

die Kolkdimensionen ohnehin nur ganz schwache Unterschiede
aufweisen wilrden.

Folgende Parameterauswahl erschien dem Verfasser bedeutungsvoll:

-Die Flissigkeitsdichte p,

-die kinematische Viskositdt v,

-der Korndurchmesser des Geschiebes d, unter der Annahme,
da8 hohdsionsloses Material vorliegt und daB es keine Un-
ebenheiten auf der Sohle gibt, so daB die gesamte Rauhigkeit
der Sohle nur durch d beschrieben werden kann,

—die‘Geschiebedichte, bzw. Wichte ps, Ygr

-die FlieBgeschwindigkeit,

~die Wassertiefe h,

—den Durchmesser D des Briickenpfeilers,

-die Zeit t,

-die Erdbeschleunigqung g,

oder

K = f(PJUrdlpsoYslulhtDtgot) (55)

Um die acht IT-Ableitungen formulieren zu k&nnen,werden die
Parameter y_,U,d gewdhlt. Man bekommt:

(aus K):

X Yy z =2%,+y. +z X =-2%. -y
I Koty U b by m oty YT e TR
8
= @h).a
Lz 0=1—2x1+y1+z1 x1= o}
M: O=x, y,=0
i e - z ==1
T: O 2x1 Y, 1
und
K

(Aus p):

= Q. -

X Y z
2 2 o A
n 2= o (TS U .d %) (
L: O =‘3'2x2+Y2+22
M: O = 1+X2
T:- O =-2x2_Y2
2
und o p-U
1 2= P
Yge
(Aus v) _
= ve(A) = Voot ¢ 5
L 0= 2‘x3+Y3+z3
M: O= x3'
T o) —1-2x3‘Y3
und 5 u.d
H3 i

(Aus h) &hnlich

(Aus ps) wie aus

wie aus K:

(Aus D) wie aus K

(Aus g)
n 4= 9-

T
4 h
P o
=3
Hs =
d
Ys°*
el
d

(A) = (L.T"2).(R)

o} 1—2x7+y7+27
0= Xq
(o] =—2-2x7-y7

-

x2=-l
y,= 2
zz=-1
Xq= (0]
y3-fl
z3=-1
*1= 0
Y7=-2
273 1
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und n 7- Fr’ -_Ld
U2
(Aus t):
Ig= t.(A) = T'.(a)
Lit O =-2xa+y8+zB x8= o
M: 0 = XB Y8= 1
T: 0 = l-2xa-y8 zag-l
und U.t
l'lu== =
a
Es ist also:
F(l'llfl'lz.ﬂ:,:---.na) =0
oder
1 f(Hz,H3,...,ﬂ%)
oder
K 2 2
F(_‘ , g0 Ud 4 Ps o M
-Ys.d L u ! n Ys'd ’ 4 A ) 3 =0
oder

(57)

-Das dimensionslose Glied (p.Uz) / (Ys.d)ist ein durch Shields /507 be-
kannter Parameter, der den Beginn der Geschiebebewegung charakteri-
slert, wobei die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit Uy =
VTc/p durch die mittlere Geschwindigkeit U ersetzt wurde. Zu-
sammen mit dem Glied (6), kann (2) durch den Quotienten Ug/U
ersetzt werden, wobel die kritische Geschwindigkeit Ue der Ge-
schiebek8rner durch die einfachen Beziehungen von Velikanow (63)

-p 0,2
Ug wal nB— g8 (3) oder = 15d (mm)+6 (mm) (58)

p

é?l&%u

gegeben werden.

-d/h stellt die relative Rauhigkeit dar, die im Quotienten

p> 0,2 7/10

u .g.d (d/h) "' /

- y _ 1,2846 ( d > 5
u g.h Fr Fr h

enthalten sind, und Fr die Froudesche Zahl des AbfluBSvorganges.

-Ud/ v ist eine Art Re-Zahl der Kdrner, die im Fall der voll-
ausgebildeten Rauhigkeit unter dem Parameter (4) beriick-
sichtigt werden kann. Bei gr&Beren Kdrnern kann sie ver-

nachlissigt werden.

-yt/d gibt die zeitliche Entwicklung des Kolkes, die beim
Betrachten des Endkolkzustandes vernachldssigt wird. Sie
wird im Kapitel 5.1 genauer untersucht.

Unter Beriicksichtigung des oben Erwdhnten bekommt man fiir
die relative Kolktiefe die Beziehung:

B e D)
——=f (= —
d u h

und weil Uc/u=f2(d,h,u) oder d=f3(Uc/U,h,U) ist, erhdlt man

die Beziehung:
u D
S g ( g ,_—>, (60)
h u h

wobei folgende wichtigen Parameter der Kolkbildung beriick-

sichtigt werden:
h-d'Uangups:p

Im kapitel 5. ist die Funktion (60) auf Grund der durchge-
filhrten Versuchsreihe gegeben. Es sind sowohl fiir die Kolk-
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ldnge als auch flir die Kolktiefe Formeln angegeben, mit denen

auf einfachem Wege diese Kolkdimensionen berechnet werden k&n-
nen.

Fir die praktische Anﬁendung kann das Diagramm der Abb. 22
verwendet werden [58] , das die kritische Geschwindigkeit

U, in Abhdngigkeit vom Korndurchmesser des Sohlenmateriales
angibt (yg=2,65 t/m3). Die gegebene Kurve gilt nur filr Wasser-
tiefen gr¥Ber als ein Meter. g

Abb. 22 Diagramm fir die Bestimmung
der kritischen Geschwindigkeit U,
des Sohlenmateriales [58]

SRS

- 5] ~

4. DIk MO D ELLVERSUCHE

4.1 Das Versuchsprogrammn

Die kinfluBgroBen fir die Kolkdimensionen sind nach den

bisherigen Untersuchungen:

Die Wassertiefe,
bie Wassergeschwindigkeit ,

vie spezifische Wassermenge

R JgO e

Der maBgebende Korndurchmesser des Geschiebes
unter der Annahme, daB8 eine Kornverteilung
durch eine einzige GrtBe dargestellt werden
kann. Dazu wurde der nach Meyer-Peter maBge-
bende korndurchmesser eingefiihrt

Id.ap
d= —54d
m 100 50
D Der Pfeilerdurchmesser
t Die Zeit

Der Problemstellung gemdB wurden in der Arbeit die Fille

ohne und mit Geschiebetransport von oberstrom untersucht.

Runde Briickenpfeiler sind im allgemeinen nur in solchen
Flissen zu erwarten, deren Kenngr&fen sich innerhalb des
nachfolgermd angegebenen Variationbereiches bewegen:

Spezifische Wassermenge q: 2*15m3/s.m

Wassergeschwindigkeit Us 1=5 m/s
Wassertiefen ki .1 ,5=5 m
Rorndurchmesser des

Geschiebes (dso) d: 1-70 mm
Pfeilerdurchmesser D: 1-4 m

Fiir diese Bereiche ergeben sich beil einem praktikablem Modell-
maBstab von 1:25 folgende ModellgrdB8en nach dem Froudeschen
Ehnlichkeitsgesetz

Fir die Lidngen:
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Fiir die Geschwindigkeiten:
1
uN/Uu-Aﬁ- 5

Fiir die Wassermengen:

%
Qu/ Q= A =3125

Q /Gy = A" =125

Flir die Gerinnerauhigkeit unter Zugrundelegen der Strickler-
Formel bekommt man:

= B3 -

mit X = Liangenmafistab
kys - MaBstab der Korneinheitsgewichte
A= AhnlichkeitsmaBstab zweier

geometrisch dhnlicher Sohlenfldchen.

Furky5=k ergibt sich KYS=1, d.h., daB das Geschiebe im Modell
und in der Natur dasselbe spezifische Gewicht haben miissen.

Filr die Versuche wurde Quarzsand mit ‘{s=2,65t/m3 verwendet.

Zur Entwicklung eines Versuchsprogrammes unter Berlicksichti-
gung dieses MaBstabes wurden im Modell die unten stehenden
GroBen variiert.

2
Uy ng'Rﬂ/3'Jy2 GréBe | A =25 | Natur Gr.| Modell Gr.|Gewdhlte Variationsgr
S e e
2
By KRyl 33 l ¥
d ¥d., | 1:25 | 10-70mm | 0,4-3,0mm | 0,63 [mm]1,15 3,3
oder g ” D 1:25 [ 1,54 m 6 16 cm | S[em] 10 12,5 15
2, “sN 3 m3 1t ltr
A ku X : q 1:125 2 LBemm | 1617020 3o[s_m] 60 120
odex s Fr /-/ | o0,15-0,6 | 0,15-0,60 | 0,20 0,30 0,40 0,60
1
ken ¥ kgy = 1 ‘7\'6
Da ) Aus den SBen Fr, und qierrechnetensich fiir die einzelnen
c i Falle die hi und Ui—Werte nach:
Aew ™ __In__ bzw. k_, = an ist,
d/5 1/6 - 93
N dy ‘ g = und U, = ——
[ h
ergibt sich: i
und ergaben die Werte-Paare der Tafel 60.1
kBN 1 dN
1 oder —— =) = ;\5. 25 ]
an A./B a, Es ist klar, daB die Variation zweier geometrischer Gr&BRen

(Korn- und Pfeilerdurchmesser) fiir das zugrunde gelegte Froude-
sche Ehnlichkeitsgesetz iiberfliissig ist. Dennoch wurden auch
diese Gr&Ben variiert, um die Gililtigkeit des Hhnlichkeitsge-

-1 ; setzes und der dimensionslosen Kolktiefen-Formel zu priifen.
le-hs-h 21

Zur Wahl des Geschiebes gilt nach Yalin [637 die Beziehung:
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Tafel 60.1

q/ltr/s.m/ Fr /=7 h/m/ u/m/s7
0,20 0,1319 0,2275

- 0,30 0,1006 0,2981
0,40 0,0831 0,3611

0,60 0,0634 0,4732

0,20 0,2093 0,2896

0,30 0,1598 0,3756

L 0,40 0,1319 0,4550
0,60 0,1030 0,5820

0,20 0,3323 0,3611

0,30 0,2536 0,4732

359 0,40 0,2093 0,5732
0,60 0,1598 0,7511

Bei der Untersuchung der Kolkbildung im Modell mit einheit-
lichem Korn muB anstelle des madgebenden Korndurchmessers

dm der Wert des d90 der Natur unter dem entsprechenden MaBstab
eingesetzt werden, da es sich um den Grenzzustand handelt,
bei dem eine natiirliche Abpflasterung in der Kolkwanne statt-
findet. /157. Fiir die Modellversuche gilt also:

950,Mod.= Y9oNat. A (61)

Die Kornzusammensetzung der verwendeten Geschiebearten ist
in Abb.23 dargestellt.

Die Kombination der drei verwendeten Kornmischungen (d dz,d ),
der vier Pfeilerdurchmesser (DI,D2,03,D ), der drei Wasser =
mengen (ql,qz,q3)unddervierFroudeschen Zahlen (Fr ,Frz, 37

4) fihrte zu dem folgenden Versuchsprogramm: iD qurl
mit i.j.k.1=144 Versuche , die alle nicht durchgefihrt werden
konnten, da manche extreme FlieBbedingungen unklare Kolkchara-
kteristiken erzeugten.

S
I-3 A4 5 6789

d; L
oo W O 8

{mm)
d50 0,63 1,15 3,30

ke = .,2.’— 72,22

66,73 | 57,32

Abb. 23

Kornzusammensetzung

materialien

der verwendeten Geschiebe-
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Tafel 62.1 Schema des durchgefilhrten Versuchsprogrammes
4y = + 4y
diDIqIFrl dinqIFrl d1D3q1Fr1 d1D4q1Fr1
diDIqIFIZ diDquFr diD3qur2 diD4q1Fr2
dinquPr3 d,D,q,Fr, d103q1Fr3 d1D4q1Fr3
dinlqurd dinquFr4 diD3q1Fri d104q1Fr4
4D, q,Fr, d;D,9,Fr, 4;D;q,Fr, d4D,49,Fr,
d,D,q,Fr, d4D,9,Fr, dyDag,FEy 44D ,9,Fx,
diblqur3 diD2q2Fr3 diDquFra dib4q2Fr3
diblqzrr4 diD2q2Fr4 diD3q2Fr4 diD4q2Fr4
diD1q3Fr1 diD2q3Fr1 d1D3q3Fr1 d1D4q3Fr1
diD1q3Fr2 d1°2q3Fr2 diD3q3Fr2 diD4q3Fr2
diqu3Fr3 diuzanr3 diDJq3Fr3 dindqarr3
diquaFr4 diD2q3Fr4 diD3q3Fr4 diDAqur4

Nach Beendigung der einzelnen Versuche wurden die Kolkabmes-

sungen registriert und der Endkolk mit Schniliren aus-

gelegt und photographiert (Abb.24)und gezeichnet (Anlage 10).

Abb. 24 Endkolkaustand

= B =

Die vor Beginn des Versuchsprogramms auftauchenden Fragen,
z.B. Uber die Versuchsdauer bis zum Endkolkzustand und ilber
den EinfluB der Lagerungsdichte des Sohlenmateriales auf den

Kolkvorgang u.a.,wurden in besonderen Vorversuchen gekldrt.

4.2 Die Versuchsanordnung

4.2.1 Die Ermittlung der Kanalbreite

In der Versuchsrinne sollten die Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen Uo und Ux kleiner als 2% sein (Vgl.Abb.25). Nach
der Potentialtheorie gilt:

N

0. =0 (} +Ji—:>
X o 2
B

und filr die Voraussetzung st'l,oz U, folgt:

fir den gr&Bten Pfeiler mit D=15cm ergibt sich die Kanalbreite
mit B=1,0Om.

Die Gerinneabmessungen betrugen
schlieBlich 1,00 m Breite, 0,80 m
Tiefe, und 15 m Lénge. Das Gerinne

war lang genug um gleichzeitig
U-:j:::::

0 4 zwel Kolkversuche st&rungsfrei
(1) 8 ®- B
Q \\\\\\‘ * hintereinander durchzufiithren. Um
\\\\“\, g l einen rationellen Versuchsbetrieb
7 &

zu ermdglichen wurden zwei genau

gleiche Gerinne mit auswechsel-

baren Pfeilern nebeneinander ge-

Abb. 25 Geschuwindigkeits- baut. Eine der beiden Rinnen wurde

verteilung in der

i im Bereich der Pfeiler seitlich
Versuchsrinne
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mit Plexiglasscheiben ausgestattet, um genaue Becbachtungen
und das Photographieren zu erm&glichen. In den Abb.26 und
27 ist die gesamte Versuchsanordnung dargestellt.

Am Gerinneende wurde die Sohle durch eine Endschwelle fixiert
hinter der ein Geschiebefang eingebaut wurde. Zwei Pumpen mit
zusammen 600 l/sec Leistung versorgten eine Verteilrinne, die
das Wasser in zwel MeBrinnen abgab, die zur genauen Abstimmung
der AbfluBmenge mit einem scharfkantigen MeBwehr (Poncelet-
Uberfall) ausgestattet waren. Die Bestimmung der UberfallhBhe
wurde mit einem OW-Pegel durchgefilhrt, dessen mm-Skala mit
einem Noniue auf 1/10 mm Genaulgkeit abzulesen gestattete. Da-
mit konnte die Genauigkeit dés Wassermengendurchflusses auf

1% genau angegeben werden.
Nach dem Uberfall folgte ein Beruhigungsraum, an den sich die

eiggatliche Versuchsrinne anschloB.

Am Ende des Versuchskanales waren bewegliche Staubleche an-
geordnet, die eine genaue Einstellung des Wasserspiegels er-
laubten.

Vor Versuchsbeginn wurde die Rinne langsam und st$rungslos
aus im Boden verlegten Filll-Rohren - geflillt.

Zur Bestimmung der Wassertiefen bzw, der Kolktiefen wurde
ein verfahrbarer MeBwagen mit einem Pegel verwendet, dessen
genau einnivellierte Schienen auf den Widnden des Versuchska-
nals einbetoniert waren. Mit dem Pegel des MeSwagens konnte
jeder Punkt im Gerinne erreicht werden.

Nach Beendigung eines Versuches wurde das Wasser durch zwei
andere Drénagerohre sukzessiv abgefilhrt und bei je zwei
Zentimeter HShendifferenz eingespiegelt. Dadurch ergaben sich
die genauen HBhenlinien des Kolkes, die mit schwarzem Woll -
faden musgelegt und photographiert (Abb.24,Seite 62) bzw.

mit Hilfe eines Rasters auf mm Papier {ibertragen wurden [ZZL

Fiir die Messung der Geschwindigkeitsprofile wurde ein em-
pfindlicheruikroflugel(60 Impulse/Umdrehung) verwendet, der

an einem Ott-Pegel befestigt war. Die ganze Konstruktion war
wieder an dem MeBwagen befestigt, so daB eine Bewegung nach

den x,y,z Koordinaten méglich war. Line Digital-MeBeinrichtung
zeigte die von dem Fliigel aboegebenen Impulse, aus denen spdter

mittels Eichkurven die FlieBgeschwindigkeiten bestimmt wurden.

pie Geschwindigkeitsprofile wurden punktweise nach Messungen,
pbestimmt, die in Abstinden von 0,5 cm entlang einer Lotrechten
durchgefithrt wurden. An jedem Punkt wurden 30 Messungen von

je 15 sec Dauer durchgefilhrt und daraus das arithmetische Mittel

errechnet.

Nach Durchfithrung der Versuchsreihe wurde ein besonders aus-
gewdhlter Versuch wiederholt und die Kolkwanne mit einer L&sung
von Wasserglas und calziumchlorid stabilisiert und mit Spriih-
lack auch an der Oberfléche pefestigt. Dies war nbtig, um bei
der Durchfiihrung der Geschwindigkeitsmessungen eventuelle
Rutschungen an den Kolkb&schungen zu vermeiden und die empfind-
liche MeBapparatur vor Geschiebeschlag zu schiitzen. Schlieflich
wurden auch bei ebener, befestigter Sohle Geschwindigkeits -
messungen durchgefiihrt. Die weiBe Lackierung hatte noch den
Vorteil, auf Photographien den Kolk gut sichtbar werden zu

lassen.

4.3 Die Versuchstechnik

Vor Beginn jedes Versuches wurde die Sohle mit dem Spezialleit-
wagen ausgeglichen. Dann wurde das Versuchsgerinne mit Wasser
von untenher bis zur gewiinschten Wassertiefe geflillt. Die Was-
serleitung wurde gedffnet und das Staubrett am Ende der Rinne

herausgenommen.

Nach Ablauf der vorgesehenen Versuchszeit wurde in umgekehrter

Weise verfahren.

Am Ende des Versuches wurden Geschiebeproben aus der Kolkwanne
entnommen. Bei der anschliefend vorgenommenen Siebanalyse, zeig-
te sich, daB diese Proben dem dgg des Geschiebemateriales ent-
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sprachen. Das heiBt, daB eine Abpflasterung nicht stattfand,
da die Siebkurven des verwendeten Modellgeschiebes fast senk-
recht verliefen.

_63_

5. DIE VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Allgemeines

Die Ursachen des Kolkvorganges wurden im Kapitel 3.2. ausgtihr-
lich beschrieben und erklédrt. Bei den Bebbachtungen mit und
ohne Geschiebezufuhr zeigte sich, daB der am FuBe des Pfellers
sich bildende Spiralwirbel das bewegliche Material der Sohle
mitreiBt und sie bis zu einer betrdchtlichen Tiefe auskolkt.
Das Geschiebe wird aufgewirbelt, in die HBhe gerissen und fast
schwebend liber die unterstromige B&schung in gelegentlich spi-
ralfdrmiger Bewegung fortgetragen. Die weitere Vertiefung des
Kolkes hdngt von der Stabilitdt der Sohle ab.

Ohne Geschiebezufuhr (Uc) U) von oberstrom vertieft sich der

Kolk weiter bis zu einem Zeitpurkt, an dem die Strdmungsener-
gie nicht mehr ausreicht das Ge schiebe aus ‘der Kolkwanne zu
transportieren. Diese Situation vird als "Endkolkzustand" de-
finiert und ist auch der eigentlicl.ie Gegenstand dieser Untersuchung.
Die wihrend des Versuches ununterbrochen kreisende Bewegung

des Geschiebes im Kolk wird gegen den Endzustand stark ab -
geschwdcht bis sich nur noch selten einzelne Steine bewegen.

So betrachtet, ist die Wirkung des Abriebes auf die Kolkabmes-
sungen ohne Bedeutung. In der Natur filhrt die ganze Material-
bewegung zu einer Entmischung und Sortierung des Sohlenge -
schiebes /15/. Das grobk®rnige Material verbleibt in der Kolk-
wanne und erzeugt Deckschichten, welche die weitere Kolkent-
wicklung abbremsen und schlieBlich zum Stillstand kommen las-
sen, wdhrend das feinere Material vom Wasser abtransportiert
wird. Im Modell war diese Sortierung des Sohlengeschiebes nicht
zu sehen, da das verwendete Quarz-Geschiebe, wie schon erwihnt,

aus fast einkdrnigem Material bestand.

Mit Geschiebezufuhr (Uc< U) von oberstrom ergibt sich ein an-
deres Erscheinungsbild der Kolkentwicklung. Es tritt kein
endgililtiger Ruhezustand auf. Die in einem engen Schwankungsbe-
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reich sich stdndig dndernde Kolktiefe kann sinnvoll mit einem
Mittelwert angegeben werden. Sie ist im Falle der Geschiebebe-

wegung viel kleiner als bei ruhender Sohle.

1 Ky w

Abb.28 Abhdngigkeit der Kolktiefe, der Kolkldnge
und des B¥schungswinkels von der kritischen
Geschwindigkeit dee Geschiebemateriales
Die Kolklidnge zeigt (Abb.28), unabhingig von der Beweglichkeit
der Solle,einen stetigen Verlauf.

Die Kurve "Boschungswinkel in Abhdngigkeit der Geschwindig-
keit" hat eine Unstetigkeit an der Stelle Ug/U=1, da sie von
der Kolktiefe abhiingt.

5.2 Die Vorversuche

Vorversuche wurden durchgefilhrt zur Bestimmung:

a) der minimalen Versuchsdauer zur Erreichung des Endkolk-
zustandes,

b) des Einflusses der Lagerungsdichte des Sohlenmateriales
auf den Kolkvorgang,

c) des notwendigen Abstandes der beiden Pfeiler in einem Ge-
rinne,um eine gegenseitige Beeinflussung mit Sicherheit aus-
schlieBen zu k&nnen.

- 5 =

Die Ergebnisse der Vorversuche lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

5.2.1 Die minimale Versuchsdauer

Um Kenntnis {iber die mindest erforderliche Versuchsdauer zu be-
kommen, wurden mit jeder der 3 Geschiebearten und mit verschiede-
nen FlieBgeschwindigkeiten Versuche durchgefiihrt, welche, je nach
GeschiebegrBe bis zu 7 Tage lang dauerten. Wihrend dieser Ver-
suchsdauer wurden in den Zeitpunkten 15 min, 1/2 Stunde, 2 Stun-
den, 4 Stunden, 6 Stunden, 24 Stunden und Endzeit Messungen der
Kolkdimengionen durchgefiihrt und Photos aufgenommen.

In Abb. 29 ist die Auswertung der Dauerversuche in Prozenten der
Endkolktiefe (Ki/K, (y-Achse)) als Funktion der Zeit (x-Achse)
dargestellt. Als dritter Parameter wurde der Faktor UC/U, der
eine Aussage ilber die Stabilitdt der Sohle liefert, gewdhlt und
nicht Parameter, die den Korndurchmesser beschreiben. Aus den
Darstellungen geht klar hervor, daB die zeitliche Kolkentwick-
lung fiir den Fall (Ug/U) <1 durch nur eine Kurve und fiir den
Fall (Uc/U) >1 durch eine Kurvenschar zusammenzufassen ist. Da-
bei ist die zeitliche Entwicklung der Kolktiefe fiir beide Fdlle
unabhiingig vom Pfeilerdurchmesser.

Die fiir &yc/UI< 1 ermittelte Kolkzeitkurve zeigt eine rasche
Kolkentwicklung an. Ein mittlerer Gleichgewichtzustand ist
schon nach einer Stunde erreicht. Mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate wurde folgende Beziehung festgestellt:

K
—t e ] = 0,828,097 1922

(t in Stunden) (62)
Ko

Fir (U./U) >1 kann #hnlich dem Fall (U./U) <1 auch eine mathe-
matische Beziehung aufgestellt werden, die dann folgende Form
haben miiBte:

c
K u “C(E;).t
B 1 '-l’(T?) .e v

(63)
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Aus der durchgefiihrten Versuchsreihe wurde deutlich, dag zur
l Erreichung der Endkolktiefe drei bis fiinf Tage n&tig warenund
dag fiir eine konstante Versuchszeit, z.B. 2 Stunden nicht im-

mer die gleiche prozentuale relative Kolktiefe erreicht wurde.
AuBerdem wurde festge-

stellt, dapB filir eine

K

t durchgeflihrte Versuchs-
reihe mit verschiedenen

Versuchszeiten 1,2,3,
stunden sich das Bild
der Abb. 30 ergab, wo-
mit auch die Diskrepanz

mit Prozentmafistab

zwischen den Ergebnissen

verschiedener Verfasser,
die sich mit dem Problem
beschéftigt haben, zu
Abb. 30 Kolktiefe filr verezhie-
=——— dene Versuchszeitae1 erkliren ist. Filr den an-
steigenden Ast (I) der
Kurven in der Abb. 30
stellten sich jedes Mal
je nach Versuchszeit
verschiedene Steigungs-
winkel ein, wobei aber

Eine Achse logar. geteilt von | bis 10000, Einheit 62,5 mm, die ondere in mm

der Verlauf der K=
£(U/U,) Linie {I1). fiixr
U/Ug2 1 immer derselbe
blieb.
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Von diesen Uberlegun-
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gen ausgehend, wurde
eine Versuchszeit von
2 Stunden festgelegt,

¢ y _g; welche zwischen den
beiden Asten I und II

einen kontinuierlichen

Verlauf ergab. Um da-
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Abb. 31 Der Kolkzetitfaktor
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raus eine eindeutige Aussage iiber den Endkolkzustand K,
machen zu kénnen, wurde die Funktion KM/K —f (u /U) in
Abhdngigkeit von der relativen Geschw1ndigkeit des Soh-
lenmateriales untersucht. Die Kenntnis dieser Funktion
ermdglichte es,flir einen bekannten U o/U-Wert den Faktor £

zu bestimmen (Abb. 31), mit welchem die zweistiindige Modell-
kolktiefe multipliziert werden miBte, um die Endkolktiefe

im Modell zu bekommen. Es ist klar, daB fdir (Uc/U) £ 1,0

(f = 1,0) f konstant blieb, da schon nach einer Stunde die
maximale Kolktiefe erreicht wurde. Der Faktor f hatte bei
der festgelegten zwelstlindigen Versuchszeit einen Variations-
bereich zwischen 1 £ f* 22 und zeigte, inwieweit die
Versuchszeit von 2 Stunden fiir die Entstehung der maxima-
len Kolktiefe zu kurz war. Eine Ubertragung der Endkolk-
tiefe Ks nach dem Froudeschen Ehnlichkeitsgesetz in die Na-
tur ist, wie noch bewiesen wird, durchaus m8glich. M8glich
ist jedoch nur die Ubertragung der Beziehung K 7. —A wdh-
rend aber auf keinen Fall die Beziehung (K,/Kz)ﬂ=f*, in der
Natur gilt. Fiir die Natur gilt die &hnliche Form (K /Kt) £y
flir eine unbekannte Zeit t, die jedoch bestimmt werden kann.

SchlieBlich soll erwdhnt werden, daB der Grenzwert U /U 1
nicht genau bestimmt werden kann. Eine exakte Definition
der kritischen Geschwindigkeit ist fiir ungleichfSrmi-

ges Geschiebematerial nicht méglich. Es wire vielleicht
einleuchtend, den unbestimmten Fall (U /U)—l zu dem Bereich
(Ug/U) <1 zu zdhlen, da sich ”irgendetwas doch immer bewegt".
Fiir die Untersuchung erscheint es jedoch zweckméBiqg, den Ab-
schnitt (Uo/U) > 1 zu (U,/U) 2 1 zu erweitern, da hier die

gefdhrlicheren Kolke auftreten; somit liegt man auf der siche-
ren Seite,

' Flir die Funktion f* kénnte aus rein wissenschaftlichem

Interesse erwihnt werden, daB sie der Approximationskurve[28)
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2
1 - EE n =50 (: - -—:) (} + ——) (64)
f*s 1+ ]

n—O

fiir UC/UE 1

entapricht. Dann gilt:

K (65)

und (65)

=
]
Hh
=

5.2.2 EinfluB der Lagerungsdichte

Interessant war,die Frage abzukldren, ob im Falle des
kohdsionslosen Quarzsand - Geschiebes die Lagerungsdichte
des Sohlenmateriales «:..nen EinfluB auf die Kolktenwicklung
dder den Endzustand anrilbt. Zu diesem Zweck wurden Ver -
suche gefahren, bei denen das Sohlenmaterial in drei Schich-
ten zu je 10 cm /31/ ein¢ebracht und mit einem Stampfer
sorgfdltig verdichtet wurde. Vergleichsversuche wurden

mit locker gelegtem Geschiebe durchgefilhrt.

Ein Unterschied war nur ganz zu Beginn der Versuche fest-
zustellen. Nach spdtestens einer Stunde Versuchszeit,
waren die Ergebnisse v6llig identisch.

5.2.3 Bestimmung des erforderlichen Abstandes zwischen
zwel hintereinander stehenden Pfeilern

Um einen mdglichst rationellen Versuchsbetrieb zu erreichen,




—70—

sollte geprlift werden, ob in einer Rinne zwei Pfeiler
hintereinander eingebaut werden k&nnen und wie groB ihr
Abstand voneinander mindestens sein muB8, um eine gegen-
seitige Beeinflussung auszuschliefen.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile und doppelt gefah-
renen Versuche, mit und ohne zweiten Pfeiler, zeigten bei
einem Pfeilerabstand von 5 m keine Unterschiede auf die
Kolkdimensionen. Eine minimal erh&hte Turbulenz der Stro-
mung konnte durch die etwas unruhigere Wasseroberflliche
festgestellt werden, die Kolkdimensionen blieben aber

gleich. Der Abstand von 5 m wurde bis zum Ende der Versuchs-
reihe konstant gehalten. :

5.3 Die Hauptversuche

5.3.1 Die Kolkform [

Wie aus den Kolkzeitdiagrammen zu ersehen ist, wird bei be-
weglicher Sohle schon innerhalb einer Stunde eine relativ
groBe Kolkwanne erzeugt, deren Form der Endzustandsform '
sehr dhnlich ist. Die zeitliche Entwicklung der Kolkform

in der Draufsicht ist in Abb. 32 gezeigt und kann wihrend

Abb. 32 Zeitliche Entwicklung der Kolkform

der Kolkentwicklung als eine Pascalsche Schnecke und im

Endzustand aus einem Kreis und einer Ellipse zusammengesetzt,

aufgefaBt werden. Der tiefste Punkt im Kolk erscheint ober- 1
strom am FufBie des Pfeilers, vorwiegend in der Stauebene. Fir

sehr groBe Ug/U Werte (Ug/U > 2,5) bzw. sehr kleine Geschwin-
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digkeiten kann der tiefste Punkt unter einem Winkel von 45°
zur Stauebene erscheinen. Dieser Fall braucht aber nicht be-
riicksichtigt zu werden, da er selten in der Natur auftritt
und nur kleine Kolkdimensionen erzeugt. Die Kolkform wird
fiir einen konstanten Wert Ug./U nicht von der Geschiebegrife
beeinfluBt.

5.3.2 Die Kolktiefe

Diese Gr&Be ist beziiglich der Kolkwirkung fiir die Grilin-
dungstiefe des Pfeilers entscheidend.

Den erwihnten Betrachtungen mit Hilfe der Dimensionsanalyse
und der Beziehung (60) gem#B, wurde die relative Kolktiefe
im Endzustand durch eine Funktion der dimensionslosen GrbBen

X . 5D, Je
h ™ h'T

auégedrﬁckt. Filr verschiedene Korndurchmesser wurden die
einander zugehdrig gemessenen K/h und D/h Werte mit Uc/U

als Parameter in einem Diagramm dargestellt'(Abb. 335

Bei der Auewertung der Messergebnisse und der Ermittlung der
Kolktiefefunktionen, wurden auch die generelle Tendsnz in den
vier kommenden Bereichen (Uc/U,D/hJ, die Erfahrungen aus dem
Geschiebeversuchswesen und die Resultate anderer Forscher (8-
umfangreiches Literv.)nitbericksichtigt. Es zeigte 8ich zusam-

menfassend fir alle Korndurchmesser folgender Kurvenverlauf:

Fiir U./U 2 1 linearer Verlauf fiir O < D/h £ 1,0 und

exponentieller" fiir 1,0 < D/h
FUr Ug/U < 1 linearer Verlauf fiir 0 < D/h £ 0,5 und
exponentieller" fiir 0,5 < D/h

Den rein gqualitativen Verlauf zeigt die Abb. 35

I. Exponentieller Verlauf

Fiir den exponentiellen Teil der Kurven ergaben sich nach
einer Eintragung der Ergebnisse auf doppelt logarithmi-
schem Papier (Abb. 36) folgende analytische Beziehungen:
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Abb.34 Qualitativer Kurvenverlauf der Pfeilerkolktiefe
in Abhdngigkeit vor Pfeilerdurchmesser und der
relativen kritischer Geschwindigkeit des Sohlen-
materialee
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Abb. 35 Qualitativer Kurvenverlauf der Pfeilerkolktiefe

3 » ! in Abhdngigkeit vom Pfeilerdurchmesser und der
Abb.33  Abhiingigkeit der Pfeilcr-Kolktiefe vom Pfoiler— relativen kritischen Geschwindigkeit des Sohlen-

durchmesser und der relativen kritischen Gesch- Rl ss
windigkeit des Sohlenmateriales,
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. 36 Exponentieller T'eil der Pfeilerkolktiefen-Kurven

in Abﬁﬁngigkgiq vom Pfeiler Durchmesser und der
relativen kritischen Geschwindigkeit des Sohlen-

materiales
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a) Fir [U /U)x1 bzw. D/h 31,0 ergab sich:

1
Fir U_/U = 1,00 (L - 2,10(—Il -o,so) /3
% h /2 h
K D Ly
* U /U =1,25 —) = 1,50(—-——"0,60
¢ h /2 h

1
" u_U=1,30 BV - 1,3o(ﬂ-o.so> /3
< : h /2 h
D Lsa
) = 0,53 ——-o,so)
2 h

1
" Y. U= 2,08 _“_) = 0,22 _D_—o,so> /3
€ h /2 h

b)  Fur(u /U)<1 “bzw. D/h30,5 ergab sich:
0,35
" U /U= 0,60 K\ ias( 20,9
h h
0,41
" U /U = 0,80 (i )z- 1,33(L -o,.m)
h h
0,49
" U, /U =0,9 (_K_> - 1,12 -2--0,39
h /2 h

Die obenerwihnten Einzelfille wurden unter der Beziehung

n
X =y D . o60(1 =2 .0 -y (66)
h h 2

zusammengefaBt, wobei f_ aus Abb.31 oder aus der Beziehung
(64) ermittelt werden kann. e,n und aj sind Parameter mit
folgenden Werten, die mit Hilfe der Methode der kleinsten

=

. Uc/U = 1,60 (

=2

Quadrate ermittelt wurden:
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(ai) (n)
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Abb. 37 &> nParameter der Lolktiefen-Formel in Abhingigkeit
von der kritischen relativen Geschwindigkeit des
Sohlenmateriales

e=0 fir'  U_/U 31,00
e =1 ¥ Uc/U 41,00

stabile Sohle

(67)
bewegliche Sohle

Nach einer Eintragung der n,afﬁhrte in Abhdngigkeit von Uc/U
(Abb.37,38) konnten folgende Beziehungen angegeben werden:

i) e ; (48)

Abb.38 Abhdngigkeit des a;-Parameters der Kolk-

tiefen-Formel von der relatfuen‘kritischen
Geschwindigkeit des Sohlenmateriales

a, = 2,00 —O,SB(UC/U) fiir Uc/lJ<1

i
a, = 4,65 -2,55(U_/0) " 1€U./041,6
a, = z,sscuc/u)"m/?‘ " 1,6 U_/U

/"‘\

\

sVET

(69)
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II. Der lineare Teil

bDer zwischen 0<D/h<0,5 , bzw. 0<D/h<1,0 1liegende li-
neare Teil der Kurven ist in analytischer Form mit der

Gleichung
K =(_D_)
h h

zu beschreiben.

s reTy)
o1 o5 do

Abb.39 [Linearer Teil der
Kolktiefe-Kurven

t:g'w1

= D
a) Fir U /U<1,0 bzw..B_::O,S

tawy = Ak/h) 2(£

K
(——h—}féaz 300,4)

o

0,5 h Feos
und
= 22, (0,20™.2
h h
bzw
(HK>f‘2a1 (0,2)" (70)
D /oo
b) Fir U /U31,0 bzw. 2 ¢ 1
ol i h =
tgwy = (K/hhys 1(1)
1,0 h 'E"
oder:
n=1/3.l (71)
h

Zusammenfassend kann fiilr die verschiedenen Bereiche von UC/U
und D/h folgende Tafel angegeben werden:

= B

Tafel 79.1 Kolktiefe Formeln

fir verschiedene Bereiche

u

s <
e

U, 1,2846 (d )%.O
Fr h

/

U
g =L+.2_(1__C>.,
3 5 u
D/h
o 0 Gsn. i 122
h 7~ h * h
u_/u
Linearer Verlauf Exponentialer Verl.
U
i=1 a,= 2-0,88 i
U
Uc
_U < 1 L)= 231 (0,2) '_‘fq (L): <£>
B /o h / \h/#
e=1
UC
i= a,= 4,65-2,55—
U
de
1{—=<1,6 (L):(JL)
U
7 B 0 h /g \h *
—Ff.a, ,(0,4) .~
nl * 2.3 h
‘@
U g O <
e (1)
¢ . hjw \h/
ay= 2,55(U_/U)
Linearer Verlauf Exponentialer Verl.

f_ : Nach Abb.31 oder Gl. (6

n
R = a; . Dy 0,6 --l—.e .f’
h » h 2

1) .

{‘}"W{m-! Y Gy i i “"“": -I”"‘!.
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5.3.2.1 Bemerkungen zur Kolktiefe

AuS den einzelnen aufgestellten Formel geht hervor, daB:
- die FlieBtiefe h nur solange von EinfluB ist, als

h £ 2D (fir den Fall der Geschiebebewegung) und

h £ D (fir den Fall der stabilen Sohle) ist.
Nach Erreichen letzteren Grenzwertes wird h fast be-
deutungslos.

- Die theoretisch gr¥gtm8gliche Kolktiefe, die um einen run-
den Pfeiler entstehen kann, wird bei D/h = 1 und Ug/U 3 1
erreicht und ist laut Tafel 79.1 gleich:

1/3_

Kmax= £,..2,10(0,4)*/3.p 2 1,0.2,10(0,4)*/3.p 2 1,5.p

Diese theoretische Tiefe tritt in der Natur nur kurzzeitig
auf, da der Fall (Ug/U) 3 1 ohne Geschiebebewegung nur selten
vorkommt. Schon die kleinste Geschiebebewegung wiirde die Kolk-
tiefe stark reduzieren. Fiir die Natur kann mit ziemlicher Si-
cherheit bei einem Wert Ug/U = 0,5 filr die maximale Kolktie-
fe folgende Beziehung nach der Tafel 79.1 angegeben werden.

(ﬁ)max - 231(0,2)rl(§) =2.1.0,22pz0p

oder

KmaxNat = D fir Us/U = 0,5

Es ist zu erwdhnen, daB Larras [32] flir einzelne untersuchte
Fdlle die Beziehung

_ 0,75
Konse = LoD

angibt, die fir einen Pfeiler von D=25m mit der obigen Bezie-
hung des Verfassers ilbereinstimmt.

Bei der Konstruktion einer Briicke sollte ein Sicherheitsfak-
tor von mindestens k1,5 beriicksichtigt werden, womit sich
eine Griindungstiefe von wenigstens

ergibt. Eine weitere Erh8hung der Sicherheit wire mittels
einer Befestigung der Sohle im Kolkbereich m&glich (vgl.
Seite 90).

- Das Arbeitsblatt ermglicht es, bei bekannten Gr&gen filir
D,d,h,U die Kolktiefe im Endzustand zu ermitteln.Seine
einfache Benutzung wird im Kapitel 8 erliutert.

5.3.3 Die Kolkldnge

Ebenso wichtig wie die Kenntnis der Kolktiefe ist filir eine
wirtschaftliche Bemessung der Grlindung und Befestigung eine
genaue Kenntnis der Kolkl&nge K; (Abb. 40). Sie gibt den
oberstromigen Abstand des Kolkanfanges vom Pfeiler an. Zur Er-
leichterung der spidteren Auswertungen wird die Pfeilerkolklinge

Ky

Abb. 40 Kolkform

X definiertSie gibt den Abstand zwischen Pfellerachse und
Kolkanfang (oberstrom) an (s. Abb. 40). Fiir die Berechnung
der Pfeilerkolklinge X wurde einerseits die unter Kapitel
3.3.2 beschriebene analytische Methode angewendet, anderer-

seits wurden auch Resultate auf dem Versuchswege ermittelt,

wie im Falle der Kolktiefe.
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5.3.3.1 Auswertunaen der Versuche
a)gcal<1ﬁ0

In ein (R/X)—(UC/U) Koordinatensystem wurden die relative
Kolklinge R/X fiir die untersuchten Geschiebe und Pfeiler-

gréBen eingetragen. (Abb.41,42,43).

16

]

] B
_'b“i'-;-v'i 7, A

o17am 020 023

Abb.44 Kolkldnge-Kurven Abb.45 Kolklédnge-Kurven fir
fir eine zwei-Stin- den Endkolkzustand

dige Versuchszetit

Es stellte sich heraus, daB fiir einen konstanten Geschiebe-
und Pfeilerdurchmesser und eine relative Geschwindigkeit
(UC/U}< 1,10 fir eine FlieBzeit von 2 Stunden die relative
Kolklidnge unabhidngig von der relativen Geschwindigkeit ist
(Abb.44) . '

Im Endzustand verschoben sich die Kurven entsprechend der
Abb.45,flir die mit den Geschiebegr&Ben d2 und d, durchge-
fiilhrten Versuchen. Diese Tendenz wurde ohne Nachweis auch
fir die KorngrdSe d, als gilltig erachtet.

Trdgt man fir (UC/U)< 1,10 auf einer (R/X)-(D/d) Ebene
die entsprechenden MeBwerte fiir die zweistiindige Versuchs-
dauer auf und beriicksichtigt man den EinfluB des Zeit -
faktors nach Abb. 46, so bekommt man die Diagramme der
Abb.46 fiir FlieBzeiten von t=2 Stunden und t-oo Stunden.
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Es ist deutlich zu sehen,daB die relative Kolkldnge nicht
immeryie die relative Kolktiefe mit dimensionslosen
GroBen engegeben werden kann. Der Pfeiler kleineren
Durchmessers ergibt die relativ gr&Bte Kolkldnge flr
konstantes Geschiebematerial. Fiir einen konstanten
Briickenpfeilerdurchmesser und abnehmende Geschiebe -

gréBe nimmt die relative Kolklinge (R/X) ab, solange

Vo
D Y
§ o
200 +
150 1
100
ZD"'S:M
50 4+

0.16 017 018 0.19 020

Abb. 47 Kolklidnge-Kurven

1= o St
0.1¢ 0.19 0.20.% N

Kolkléinge-Kurven
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die Geschiebekdrner nicht kleiner als 650§1,15mm sind (Abb.
46) .Diese untere Grenze entspricht ungefdhr auch den bekann-
ten Vorstellungen {iber die Gliltigkeit des Froudschen
Ahnlichkeitsgesetzes bei Geschiebeproblemen. Wird dié

1,15 mm, so muB8 man mit dem Auftreten von Kohisions -
krdften rechnen, die den Kolkmechanismus bzw. die Kolk-
léinge beeinflussen. Ferner ist zu beachten, dag fiir ein
konstantes D/d-Verhiltnis, die relative Kolklinge vom
Pfeilerdurchmesser abh#dngt, solange D < 15 cm ist. Fir

D = 15 cm ergibt sich eine untere Grenze, bel der die re-
lative Kolklinge unabh#ingig vom Pfeilerdurchmesser und

der Geschiebegr®Be ist. R/X nimmt dann den Wert R/X=0,20
an. Dieses Verhdltnis kann in die Natur {ibertragen werden
und entspricht einer Kolklénge von

1
K, = 2,50 - 3 D= 2D bei uc/u§1,4

Unter Bewahrung einer guten Genauigkeit von #2%,k&nnen
fiir die Kurvenschar der Abb. 46 die Kurven der Abb. 47
angegeben werden. Das Diagramm ermdglicht flir ein vorge-
gebenes Verhdltnis D/d die maximale relative Modellendkolk-
ldnge abzulesen fiir den Fall«%°114. Auf eine analytische
Formel wie bel der Kolktiefe wird hier verzichtet, weil
die Kolklinge kontinuierlich mit der Geschwindigkeit
widchst und keine Unstetigkeit im Bereich U./U=1,0 zeigt.
AuBerdem tritt die maximale Kolklinge bei bewegter
Sohle und nicht wie die Kolktiefe bei stabiler Sohle
auf. Fir die Natur k¥nnte sogar auf die Abb. 47 verzich-
tet werden und eine relative Kolklidnge R/X=0,20 flir je-
den U,:U £ 1,40 angegeben werden.

Das Diagramm der Abb.47 liefert einen wissenschaftlichen
Beitrag zur Anwendung der Ehnlichkeitsgesetze, es dient der
Bestimmung der unteren Grenze des ModellmaBstabes. Um Ver-
suchsergebnisse mit Sicherheit nach dem Froudeschen
Ehnlichkeitsgesetz in die Natur {lbertragen zu k&nnen,

= B9l =

miissen die Versuche mit einem Pfeiler von D 2 15 cm und
einem Geschiebe von d&$ 1,15 mm durchgefilhrt werden.

QCZU> 1,40

Der Fall UC/U> 1,40

Abb.48 angegeben.

ist
Er knnte ihnlich der Kolktiefe mit einem Faktor f‘
behandelt werden. Stattdessen wird aber die Kurve der

von geringer Bedeutung.

Mit Abb. 49 wird ein Befestigungsvorschlag fiir die Siche-
rung der Pfeilergrilndung angegeben, der der konsequenten
Anwendung der oben beschriebenen Ergebnisse vorliegender

Arbeit entspricht.
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Abb.49 Befestigungsvorschlag

Abb.48 Relative Kolkldnge
in Abhdngigkeit von
der kritischen re-
lativen Geschwindig-
keit des Sohlenmate-

riales

5.3.3.2 Analytische Auswertungen der MeBergebnisse

Im Kapitel 3.3.5 wurde zur Bestimmung der Kolklinge aus
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Abb.50 Befestigte und lackierte Kolkwanne

dem Abstand der Trennungslinie vom Pfeiler die analy-
tische L&sung angegeben. An Hand des folgenden Beispieles
soll die damals vorgeschlagene L&sung der beiden Glei -
chungssysteme erlédutert werden.

Aus der Versuchsreihe wurde der Langzeitversuch,d304qJFr3,
ausgewdhlt und im Endkolkzustand die bewegliche Sohle in
der Umgebung des Pfeilers stabilisiert. Mit Hilfe des
Mikrofliigels wurden in je lcm Abstand entlang der Stauebene
die Geschwindigkeitsprofile gemessen (Anlagen 7,8).

- Y =

Die Berechnung nach dem

I) E-Verfahren

erfolgt nach dem Arbeitsschema der Seite 99.
Als Ausgangswerte an der Stelle x=R/X=0,10 wurden folgende
Werte ermittelt (Anlage 9):

et -3
(R/X)=0,10 3, o= 15,5x107°m 4 )50
= m
62’0 10, 3x10
Uoo= 0,618 m/s
Anlage 6 : y = 0,9837

¥-UsoS; _ 0,9837.0,618.10,3.1073

Re.= =6199,6
e v 1,01.107%
" - 5 -3 -
Anlage 1 : Fir H12=1,5. Re2—6199,6 cfx; 242,10
" i -3 =
Anlage 2 : Fir }112=1,5, Cfx—32,2.1‘! 1132,() 1,642
(R/X)=0,20 A x=0,20-0,10=2, .0

Anlage 6 : y=0,9448

=3 2
Gleichg.42: §.= 10,30.10“3(EEEE§1%Y+ 2,2.10 (ﬁ”9837\.0,10=

2 0,9448 2 0,9448

= 11,28,10°3

Anlage 6 : ¥=-0,53

-28,.Y = 2.11,28.10°3,0,53=11,95,10"°>
Anlage 2 : Cp= 2,3.10_3
0,10.156° -
Gleichg.d44: Hy,=H  #\H,,= 1,6424—————— | =(1,5-1) =1 2=5_.11,95+
11,28.1073
# 9,3 oSt 1 gaal 1,60
2
=3
Re = 0,9448.0,618.11,28.10 - G5
1,01.1076
3

Anlage 1 : Fir H, .=1,50, cfx=2,1s.10'

12




T =g
S
o :
< . N 2 -3 - 5
: Anlg lge 5 Anlage 2 : Hy,=1,60, Cp =2,15.107354 ,=1,62 :
S § .5 H Anl i 3 Cp.=2,00.10"3+H,,=1,62 - C,_=2,00.10"> EE
g 10° %2001 20 dl=dge : R e Fa= Syt €
b Ix
< Antagle 1 Hy,=1,62
|5
QO
el c (R/X)=0,25 A x=0,25-0,20=0,05
x,0
g
= Anlagle 2 Anlage 6 : y=0,9169
§ Gleich. (42): 52=12,o3.l0"3
Hyo Anlage 6 : Y¥=-0,6707 -252Y=1e,12.1o‘3
l Anlage 2 : CD=2,3 AT
7N i=Q Gleich. (44): H,,=1,57 Re,= 6740
5 I Anlage 1 : H ,=1,62 — Cg =1,8.1072, 1 ,=1,74 —
m ~ C,=1,70.1073+H; 5=1,74 —> gfx=1.70.1o'3
> H ,=1,74 -
A(}).A; (8/X) =0,30 A x=0,05
Anlage 6 : y = 0,8833, Y = -0,8241
i\ -3 ]
%, * %+ 4x 282y = 21,1510 I
Cp = 2,3.10 ‘
Hy,= 1,526 o 1
52'_" Gteick) Re,= 7000 S Cg,= 1,00.10
H .= 2,04
.
(R/X)=0,31 :
aH ) Gl.l44 - - 3
'Céfuau a2k AX=0,01, y=0,8759, ¥=-0,8569, =2J,Y=22,710 >, C =2,3.10"> g
£ iy -3
Hy,=1,514 , Re,= 7080 A Cf,=0,90.10 %
i ﬂ12=2,09 %
32,ie1 (R/X)=0,32 f
2 no12 AX=0,01, y=0,8683, Y¥=-0,8904, -20,Y=24,29.10 ° i
. -3 . i e -3 g
o Cp=2,3.1073 Hy,=1,5, Re,=7150 —> C£,=0,80.10 i
12, iv1 }’112:2'19 ;r
£
(R/X)=0,33 §
; £
nein 2 o ]
(E::}“1 Ctxine g AX=0,01, y=0,8604, Y=-0,9249, 52=13,47.1o 3 h %
-26,Y=24,92.10"7, C,;=2,3.10 3 Hyp=1,486 — Cpy=0,62.10 %

1, ,=2,36

FluBdiagramm fiir die Berechnung der Kolklinge nach den . i

k= Verfahren il
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(R/X)=0,34

= = o 3 =3 S y= =a
Ax=0,01, y=0,8524, Y=-0,9601, 3,=13,73.10 ~, -28,Y=26,37.10

& - 3 - -3
€,=2,3.10"3 H3,=1,460 Cg,=0,3.10

H, ,=3,05

(R/X)=0,35

4x=0,01, y=0,8440 , ¥=-0,9963 , §,=13,93.1072,
~28,¥=27,75.107°,¢,=2,3.1073 H3,=1,45+C_ =0,2.10"
L

4

Die errechneten Cfx—wErte sind in der Abb.51 graphisch
dargestellt,

Es ergibt sich cfi*-o fir R/X=0,34 , die Trennungslinie
liegt also in einem Abstand

X /2 =22 _psp = 1s5 - 9.5 = 14,60m
R/X 0,34

d.h daB die Kolkldnge gleich

Ky = 2.14,6 = 29,20cm

groB iSt-{Kl-gemessen =30 cm).
Bei dem durchgefiihrten Langzeitversuch ergab sich in sehr
guter Ubereinstimmung Kl=30cm.

Ferner zeigten die Geschwindigkeitsmessungen in der Kolk-
wanne (Anlage 8), daB tatsidchlich in einem Abstand R/X=0, 34
das Geschwindigkeitsprofil im unteren Bereich von einer
Rickstrdmung beeinfluft wird und einen FuBpunkt aufweist,
dessen Form auf eine Abl&sung hindeutet. An dieser Stelle
liegt die Trennungslinie.

DPer Vergleich der mit gemessenen Anfangswerten theoretisch
errechneten H12-Werte mit den gemessenen H12-Werten (Anla-
ge 9 ) entlang der Stauebene des Pfeilers ist in der Abb.51

gezeigt. Eine Diskussion folgt nach der Berechnunqg mit der
zweiten Methode (D-Verfahren).

(II) Das D-Verfahren

Man geht nach dem folgenden Flugdiagramm vor:

J.

), (G1.42)

Aniag.§ 3,4

e'j (/&q

[

c»'HJ,‘2 (G1.49)

FluBdiagramm fiir die Berechnung der Trennungs-
linie nach dem D-Verfahren



Der Arbeitsaufwand ist gegeniiber dem E-Verfahren wesentlich
geringer.

Man verwendet wieder die gleichen gemessenen Anfangswerten:

(R/X)=0,10 +  §,=10,30.107> H ,=1,5 U=0,618m/s
Re,=6199,6 C. =2,94.10 3

und errechnet den weiteren Verlauf wie folgt:

(R/X)=0,20 A x=0,20-0,10=0,10

Anlage 6 : y=0,9448, Y=-0,53
cleichg.(42):§2=11,32.1o‘3

0,9448.0,618.11,32.103

Re, = £ = 6544
2 1,01.10°°

Anlage 3 : T_/2q=0,00147 cfx=2.0,00147=2,94.1o'3
Anlage 4 : e2= 0,0010
Gleichg.(49): "12“AH12=

1,5+0,10.0,0010f 2:9:53 _ 2,03(1,5-1,286) \_

0,00147 11,317.10°3
= 1,568
B i -3

Hy,=1,568, €. =2,94.10

(R/X)=0,30
. _ -3
Ax=0,05 , 3,=13,12.1073, Re,=7090, = /2q=0,00145
-3

Cey=2,90.10 7, e®=0,0017 , — H ,=1,725

(R/X)=0,32

Ax=0,02, 52=13,so.1o'3, Re,=7225, 7 /2q=0,00142
C,=2,84.1072, e=0,0033

s H,,=1,850
(Rdx)=0z33
Ax=0,01 , 32=13,85.1o'3, Re,=7300 ,Z/2q=0,00142
= =3 a
Ce,=2,84.10 7, e%=0,0040 i H ,=1,870

(R/X)=0,34

- 97—.

(R/X) =0, 34 _
Ax=0,01 , 52=14,14.10'3. Re,=7375, < /2q=0,00142
Cg,=2.84.1072, e®=0,0066 S H ,=1,96
(R/X)=0,35

x=0,01, 52=14,44.1o'3, Re,= 7486 , % /2q=0,00143
€., =2,80.10%, ¢?=0,0090 s H ,=2,08
(R/X)=0,36

x=0,01 ,8,=14,75-1077 , Re,=7520, 7% /2q=0,0014
Cg,=2,80.107, e%=0,017 — H ,=2,32

Unter der Bedingung, daB8 die Abl&sung an der Stelle

H12=1,5u12 & auftritt, bekommt man flir die Lage der Tren-
r
nungslinie R/X=0,355 und entsprechend
x = BL2 o opse w LS 3.5 = 14,306k
R/X 0,355

bzw. fiir die Kolkl: nge

5:

1 2.14,30 = 28,60 cm

Bemerkungen:

Die nach den beiden Verfahren ermittelten Werte H,, und C
stimmen nicht vollst#ndig {iberein, jedoch muB festgestellt

fx

werden, daB zummindest eine sehr gute Ubereinstimmung vor-

liegt, da die Ergebnisse nicht mehr als 2% voneinander abweichen.

In Abb.51 sind sd@mtliche errechneten und gemessenen Werte
dargestellt. Die Trennungsflidche tritt je nach Berechnungs-
methode im Bereich 0,34 { R/X €0,355auf. Fiir einen Mittel -
wert von R/X=0,35 und unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB der Korndurchmesser und die Wassertiefe einen kleinen
EinfluB auf die Ausgangswerte von le bzw. dessen weiteren
Verlauf haben, kann festgestellt werden, daB die Trennungs-

linie ungefdhr in einem Abstand von x,, =D erscheint, oder

TN
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qixna

12 A

Gerechnet
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Hyz
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D - Verfahren
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@

0.70 0.20 0.30 0.35

Abb.51 Vergleiech errechneter und gemessenen Werten

des Retbungsbeiwertes und d 2
es Geschw 3 A
formparameters SR

daB die Kolklinge von kleinen Abweichungen abgesehen,
eine Ld&nge von Kl= 2D haben muB8, was eine vdllige
Ubereinstimmung mit der durchgefiihrten Versuchsreihe
und den Ergebnissen anderer Verfasser [1247 zelgte.

So kann begriiddet werden warum in einem Flief-

zustand mit 9] /Ug 1,4 , die Endkolklédnge konstant und
gleich dem zweifachen des Pfeilerdurchmessers ist.

Fiir noch grdgere Geschwindigkeiten (z.B. Uc/U-o ,80)
zeigt der Anfangswert le o keinen wesentlichen Unter-
scheed zu dem Wert kL, fiir U /U 1,4,80 daB man wesent-
lich gr&Bere Kolkldngen nicht erwarten kann.

Von den beiden vorgeschlagenen Verfahren liefert im Ver-
gleich mit den Messungen das E-Verfahren bessere Re-
sultate und einen besseren Verlauf fiir die Cf -Linie

des Schubspannungskoefizienten. pas D-Verfahren ist

aber einfacher und leichter in Bearbeitung und Berechnung.

5.3.3.3 Bemerkungen zur Kolklidnge

-

Aus den erstellten analytischen Beziehungen und der Auswer-

tung der Versuche geht zusammengefaBt folgendes hervor:

- Die relative Kolklinge kann nicht fiir alle unteraachten
Bereiche dimensionslos wie die Kolktiefe in Abhingig-
keit von U /U und D/4 ausgedrilckt werden. Eine gemein -
same Tendenz wurde fiir Briickenpfeiler mit D > 15cm und
Geschiebe-Sorten d3 1,15mm festgestellt. Fiir einen
Pfeiler mit D < 15cm ergeben sich relativ grdBere Kolk-

ldngen.

- Fiir den in der Praxis vorkommenden Geschwindigkeits-
bereich 0,60< U /U $ 1,40 bleibt die Kolklinge konstant
bei 2D. Der Fall u /U- 1,0 ist keine charakteristische
Stelle wie bei der Kolktiefe. per Verlauf der (K /U)-
Linie ist stetig und zeigt keinen maximalen Wert bevor
eine Geschiebewanderung an der Sohle auftritt.

T ot e
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- Die angegebenen Berechnungsverfahren sind weniger
als geeianete Verfahren zur Frmittlung der Kolkldnge
aufzufassen, sondern sollen vielmehr ein Beweis fiir die
angegebene einfache Beziehung Kl=20 sein, da diese
Kolklinge nur wenig von den Sohleigenschaften und
der Wassertiefe,aber stark von der Geschwindigkeit
abhdngt, die jedoch ab einer bestimmten Grenze
(UC/U <$1,4) keinen EinfluB8 mehr ausiibt.

Flir die Praxis seil - beim Vorhandensein von FlieBgeschwin-
digkeiten, die bezfiglich der vorhandenen Sohle im kriti-
schen Geschwindigkeitsbereich liegen - empfohlen, keine
miihsame Berechnung flir die Kolkl&nge durchzufilhren. Es ist
besser fiir die Kolklinge den doppelten Briickenpfeilerdurch-
messer anzunehmen, da der auftretende Fehler kleiner als

t 5% sein wird. FUr U,/U > 1,4 kann die Kolkl¥énge bzw. der
R/X-Wert nach Abb. 48 bestimmt werden.

5.3.4 Das Kolkvolumen

Aus der Kolkgeometrie ergibt sich fiir das Kolkvolumen
die folgende einfache Beziehung (72), wenn man in sehr
guter Anndherung die Kolkwanne als einen umgekehrten
stumpfen Kegel betrachtet, dessen Querschnitt sich ent-

sprechend Abb.40, aus Halhkreis und Halbellipse zusammen-
setzt.

2 2
Ky = (5,#5,) K =L m.307) D% 405 5p) (4p) | .k =
a 4
2
[ o2 2 ) n 3002 rem 1307
oder

K, = 13.0%.K, (72)

Beispielsweise ergibt sich fiir den Fall der Geschiebe-
bewegung (UC/U=1 und K_=D) die Beziehung:

3
K, = 13.D

- 101 -

5.3.5 Die Neigung der Kolkbtschungen

nd soll noch eine Abschitzung des BBschungswinkels

im Kolk fiir die zweistiindige Versuchszeit vorgenommen we;iizl
In der Abb.52 sind die aus dem Versuchswege ermittelten 4000

b&schungswinkel w angegeben. Es ist klar, das auch hi:rn o

Unstetigkeit der tg(w)-Linie im Bereich Uc/U=1 auftrete p
da der Neigungswinkel von der Kolktiefe abhingt.

AbschliesBe
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Q6 08
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& keit des Bdschqusutnkglq
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6. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE, FOLGERUNGEN-DISKUSSION

Der Kolkvorgang ist zeltabhdngigq.

Die maximale Endkolktiefe tritt oberstrom am FuBe des
Pfeilers in der Stauebene auf,

Die wesentlichsten EinfluBfaktore
Verh8ltnis Uc/U'das eine Auss
Sohle liefert, und die Zeit,

FUr Uc/U 2 1 stellt sich ein ganz konkreter Endzustand fiir

die Kolktiefe ein, bei dem sich in der Kolkwanne kein Ge-
schiebe mehr bewegt. Bei Uc/U < 1 gibt es einen Mittelwert
der Kolktiefe, um den die augenblickliche Kolktiefe schwankt

Die Kolktiefen sind in den beiden Fédllen (U,/U21 und Us/U<1)
v6llig verschieden,

n sind das dimensionslose
age fliir die Stabilit3t der

Es wurde festoestellt, das der Kolk im Modell fir vs/v21
innerhalb von 72-9g Stunden zu einem Gleichgewichtszustand

gelangt. Fiir Uc/U<1 wird das Stadium des Endkolkzustandes
schon nach einer Stunde erreicht.

Ferner wurde bewiesen, dag die Lagerungsdichte einen nur
unmerklichen und daher vernachlidssigbaren Einflug sowohl

auf die zeitliche Entwicklung als auch auf die Endkolkdimen-
sionen ausiibt,

Die relative Endkolktiefe K/h ist eine Funktion
dm, b,u,q, welche die dimensionslose Beziehuna

U
Rl R)

erfillen., Fiir eine Variation von Uc/U und D/h ist fiir die
Berechnung der Grége K/h die Tafel
worden und rit dem "Arbeitshlatt"”

der Grépen h,

der Seite 79 ermittelt

ist eine Zusamrenfassung
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gegeken.

In der Natur findet in der Kolkwanne ein Abpflasterungs-

= JOJ =

vorgang statt [15],der imModell wegen des verwendeten einkdr-

nigen Geschiebes nicht zu beobachten war.

Aus Versuchsbeobachtungen und aus den Ergebnissen der Be-
rechnungen wurde gezeigt, daB die End!: lklédnge oberstrom

flir eine relativ groBe Geschwindigkeit (Uo/U£1,4) gleich .
dem doppelten Briickenpfeilerdurchmesser ist.Ferner wurde au
dem Versuchswege die Verkiirzung der Endkolkl&nge flir gr8Be-
re U,/U-Werte, bzw. fiir kleinere Geschwindigkeiten ermittelt.

< & e
Die Kolkform ist ebenfalls von der dimensionslosen Verhdltn
hl U _/U und von der Zeit t abhingig. Wdhrend der zeitlichen
" k a Form einer Pascal'schen
Entwicklung nimmt die Kolkfldche die For -
Kurve und im Endzustand eine aus Halbkreis und Halbellipse

zusammengesetzte Form an.

% - 5
Die Boschungswinkel =zeigten eine Neigung von 31 35

a Sohle eine
wobei in extremen Fallen,(Uc/U) 21 bei stabiler
Neigung von 50° im Modell erreicht wurde.

Die starke prozentuale “unahme der Kolktiefe in kurzer Zeit
bei beweglicher Scohle und das Erreichen einer maximalen Kolk-
tiefe ~die wesentlich kleiner ist als im Falle der stabilen
Sohle mit schwachem prozentualem Zuwachs —nach einer Stunde
zeigte eindeutig, daB ein kurzfristiges Hochwasser nicht

die maximale Kolktiefe hervorrufen kann.

Der Einfluf der Zeit wurde mit Hilfe eines Zeitfaktors f&
untersucht (Kapitel 5.2.1)

Um Versuchsergebnisse mit Sicherheit nach dem Froudschen
Ahnlichkeitsgesetz in die Natur iibertragen zu kbnnen, miis-
sen die Versuche mit einem Pfeiler von D215 cm und einen

U den.
Geschiebekorn von d$1,15 mm durchgefiihrt werde
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7. VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT DENJENIGEN DER BISHER
VERUFFENTLICHTEN LITERATUR

Ein ausfiihrlicher Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit
mit denjenigen der Literatur ist sowohl weqen der hier
angewendeten Art der Behandlung des Problemes und der Klas-
sifizierung der Versuchsergebnisse als auch weqgen der ver-
schiedenen Versuchszeiten nicht leicht, wenn nicht sogar
ausgeschlossen.

Der bei den Versuchen beobachtete Verlauf des Kolkvorganges
stimmt im wesentlichen mit den Beschreibungen einiger ande-
rer Verfasser {lberein. Es zeigten sich jedoch Unterschiede
(EinfluB der Versuchszeit), auch wurden zusitzliche Betrach-
tungen durchgefithrt, wie zum Beispiel die Verdnderung der
Form des Geschwindigkeitsprofiles in der Stauebene des Pfei-
lers mit ausgekolkter Sohle oder die Vernachlissigung der

von Tisson erwdhnten senkrechten Strdmug als Ursache der
Kolkbildung.

Unbekannt war auch der EinfluB des Zeitfaktors f auf die
Entwicklung des Kolkes, so daB die in wirklichkert geringe
Bedeutung eines nicht lange anhaltenden Hochwassers bisher
stets i{lberschitzt wurde. Flir die zeitliche Entwicklung der
Kolkdimensionen wurde vom Verfasser dieser Arbeit eine ana-
lytische Beziehung entwickelt.

Fir die Berechnung der Kolktiefe wurden in der Literatur
verschiedene empirische Gleichungen formuliert, je nach
Untersuchungsbereich des Verfassers mit oder ohne Geschie-
bebewegung. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Chabert
/ 8 7 ist in Abb.56 durchgeflihrt, wobei sich eine ziemlich

gute Ubereinstimmung und die selbe Tendenz filr die K/h-D/h
Linien zeigten.

Die Versuche der Arbeit von Shen / 517 konnten nicht auf das-
selbe Vergleichsdiagramm aebracht werden, da der Quotient
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u /U nicht bestimmt werden konnte, trozdem zeigte sich die-
selbe Tendenz und der selbe Verlauf unter Verwendung belie-
biger Werte von U . Unverstindlich bleibt, wie eine Geschwin-
digkeit von 3,34 ft/sE1m/s (/517 ,Ver.7) kohtisionslose Sandkbr-
ner von dso—o 24mm nicht bewegt haben soll,da die Versuche
nach den Angaben dieses Forschers im stabilen Bereich

der Sohle durchgefiihrt wurden. Ein Vergleich wurde deshalb
nur fiir die analytische Form der Kolkbildung gemacht. Fiir
den speziell von Shen untersuchten Bereich von 1, 60>ﬁ£ >1

und 0,50 {D/h ¢1,32 ist laut Tafel auf Seite 79 die Kolk-
tiefe gleich:

0,33 2/D 0,33
i: -0,60 fir U =konst. = a2.U (i_ -0,60
h

filr D=konst. = a (aq.U D2 -0, 60h)0‘33 unter Vernach-

lds igung der Wassert1efe h

0,66 _ 5 0,62
Tr A k.Re® 0 2 kshen R ©

per Vergleich zwischen diesen Gleichungen ist ein Beweis
der gualitativen Ehnlichkeit der Versuchsergebnisse des
von ihm untersuchten Bereichs.

pDie von Dietz filr die Mainbriicke Edderscheim vorgeschla-
gene Kolktiefen-Formel nza27

entspricht filr einen Bereich 1 £ Ug/U < 1,4 recht gut dem
Ergebnis des Verfassers

e e el

T
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Abb.53 Vergleich der Ergebnisse anderer Foracher
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8 . ANWENDUNG DER ERGEBNISSE IN DER PRAXIS

Der Kolkvorgang wird vor allem durch die Schwerkraft be-
einfluft, so daB die Modellergebnisse, nach dem Froude'
schen Xhnlichkeitsgesetz voll auf die Natur {ibertragbar
sind. Das wurde auch klar auf Grund der bis jetzt erstell-

ten Berechnungsformeln.

Der Berechnungsvorgang soll an Hand des folgenden Beispie-

les erliutert werden:

Gegeben sind:

Pfeilerdurchmesser p=2,1m

Wassertiefe h=2,1m

Korndurchmesser d90=9mm
Mittlere FliefBge-—

schwindigkeit U=1,0m

Gesucht sind:

Die Kolktiefe, die Kolklénge, die Kolkform

Die Kolktiefe

d=9mm -» Abb.22 - Uc=1,10m/5'ﬂ UC/U=1,10/1,00=1,10

Abb.31 — |=1!22 (1)
D/h=2,1/2,1=1,00 UC/U=1,10 Tafel 86.1

=4,65-2,55.1,10 = 4,65 - 2,80 =1,85
L
3

: 1
(L){L) Ko p 048 = o,su-é.o)) /3
h L \h/# h h

1
1,85(1-0,6) /=

1,85.0,41/3 5= 2,1.1,85.0,41/3 =2,8

i

B = -+{}(1—1,1).o = i3

1
» 1,85(D/h-0,6) 73

3,4 m

(X}, (2) = K, = f*_K a l,22.2,8

(2)
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ANLAGEHN

Der Ortliche Reibungsbeiwert Cfx

Nomogramme fiir den Zusammenhang

zwischen le und Hayq
Zusammenhang zwischen Cfx und Re2

a
Zusammenhang zwischen ¢ und le

Die Berechnung der Anfangswerte 51,52,H12

v.Y,-Werte fiir den Pfeiler

Gemessene Geschwindigkeitsprofile

Bestimmung der H,,-Werte fiir die gemessenen

Geschwindigkeitsprofile.
Form einer Kolkwanne

Befestiqungsvorschlag
Versuchsergebnisse
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Anlage 2
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4
Anlage Berechnung der 51,52,}{12 Anfangswerte Anlage 5
8 §
1 5 1
; -2 c; = — (U=u)dy = —5 u(U-u)dy
Zusammenhang zwischen H, u. g Yt Lia] L g f ' <t ‘[
(=] o
oJ000 // Hl?.. > 51/ 52
o 7 ‘ (Kapitel:5.3.3.2)
¥ i
0.0600
/ Hohe von
/ der u U-u u (U-u) u
aos 7] Sohle
- [en/ fenvsy | fens7 | Lews) Y Venys]
] :
0.0200 // 0,5 32 29,8 953,60
- Wi ] S £ 145 3745 24,3 911,25
; / 2,5 45 16,8, 756,00
a.0100 -+ 3'5 5016 11 ;2 566,?2
R ~ :
S am i ‘ 4,5 55 6,8 374,00  [61,80
B ¥ 5,5 58 3,8 220,40
\‘— 0.008
3 4 6,5 60 1,8 108,00
W 7,5 61 0,80 48,80
s - 3,5 61,6 0,20 13,332
/
oo s Ay=1,0 38, = 95,60 3951,09 = ],
%._ /A ;
/ g Ly. 33, 1,0x114,10
s B o = §1,80 = 15,5.10 3 m
17 L S 5 _Ay-Zgz _ 1,0%3646,05 _ o2
4 ] 2- =y & 2 = 10,3.10 m
Eas o | { Y 61,80
aoocs o = - - - 1 [-112= 51/52 = 1,84/0,9547 = 1,495 2 1,50
Hj’? Cfx nach Anlage 1 (E-Ver.) ,Anl.3 (D-Ver.)
1132 nach Anlage 2
e? nach Anlage 4
y,Y¥-Werte Anlage 6




Geschwindigkeitsverlauf oberstrom des Pfeileis

Anlage

Anlage 7

R =1-0,05x-1,13x*| y'z-(0,05+2,26x) = Byx/Ox
X Ux

0-10 0983700 -0+276000 -0-280573
0-11 0-980327 -0298600 ~0+304436
0=12 0-977728 -0+321200 -0+328516
013 0974403 -0+343800 -0-352831
0-14 0:-970852 “0+366400 -0+377400
0e15 0967075 ~-0+389000 -0+402243
0D=16 0-963072 -0+411600 -0427382
017 0958843 -0+434200 -0°452837
0-18 0-954388 =0-456800 -0=478631
019 0:949707 -0s479400 =0+504787
020 02944800 =0+502000 -0+531329
0e21 02939667 “0+524600 -0=558282
0=22 0=934308 -0s5472200 -=0+585674
0-23 0=928723 ~0+569800 -0613530
024 0+922912 =0592400 ~0<641881
025 0-916875 ~0+615000 =0670756
0-26 0910612 ~0+637600 =0+700188
027 0-904123 =0+660200 ~0730210
0-28 0897403 -0+682800 -0°760857
Qin 29 0-890467 -~0=705400 -=0=792168
0+30 0883300 -0+728000 -N=624182
031 0875907 =0+750600 ~G=856940
0-32 0-868288 =0°773200 =0=8904287
0-33 0-860443 =0+795800 -0-924872
0-34 0.852372 -=0+818400 -0=760144
035 0+844075 -0+841000 ~0+996356
0-36 0-835552 =0=863600 -1+033568
0+37 0+826803 -0886200 -1.071839
0-38 0-8178¢8 -0+908300 ~=1111236
039 0=808627 =02931400 -1-151828
040 0=7992C0 -0+954000 =1+193693
0D*41 0789547 “0976600 =1+236911
042 0=779¢668 -0+999200 =1+251571
0-43 0769563 «1:021800 =1:327766
0+44 0759232 -1+044400 =13754600
0245 0748675 ~-1+0667000 ~1+425184
046 0+737892 -1+089600 =1+476638
047 0726883 «1112200 =15300654
048 De715648 -=1:134800 =1585695
0-49 0=704187 -1157400 “1+643597
050 =1180000 =1703971

0692500

R
z
= =]
=
v
x
%
= s
~ fam———
;;j::::jiéﬂ’——p-__——
g
R = g
=
o
~
g
) =3 i = - =

Gemessene Geschwindigkeitsprofile entlang

der Stauebene des Pfeilers (Ebene Sohle)
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10
(R/X) = 0,15 0,20 0,23 0,27 0,33 0,43
X =cm 80 30 25 20 15 10
=l 6025 59«4 574 5504 50
. 618 1 1 1 1 3
Y 1
26 24 19 10 0
32 3408 3248 n 30 L=
37 42+2 40 38 37 32
‘s 4843 46 134 425 18
A 506 523 504 a8 46 42
u,=
i 55 55+2 53+6 5§e3s 50 054
58 573 562 54 5246 &5
60 588 58 56 5402
494
61 598 584 5§73 548 -
6146 60+2 591 5743 55
554
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Anlage

10

Ausgelegter Kolk

(d, D, q, Fr, )

—— . —— —

Anlage 11

DER KOLKSCHUTZ

Die Ergebnisse dieser Untersuchung k&énnen als Grundlagen
flir einen Befestigungsvorschlag dienen um einen Pfeiler
vor der von einen Kolk ausgehenden Gefahr zu schiitzen.

Ein solcher Kolkschutz kann "indirekt" oder "direkt" vor-

genommen werden.

Ein indirekter Schutz wire der Bau eines Pfeilers mit einem
kleineren Durchmesser oberstrom des zu schiitzenden Pfeilers,
so daB8 die Stromlinien unter einem flacheren Winkel abge-
lenkt werden und ein kleiner Kolk vor dem dilnnen Pfeller
auftritt. Durchgefithrte Versuche /87 zeigten eine Vermin-
derung der Kolkdimensionen um mindenstens 20%. Diese Methode

muB jedoch als wenig elegant und teuer angesehen werden.

Ein direkter Schutz erfolgt, indem die FluBsohle um den
Pfeiler befestigt wird. Die Mulde am FuBe des Pfeilers
(s.ndchste Seite) erscheint wichtig, da sie den natiirlichen
Verhdltnissen besser entspricht /227. Zur Ausfiihrung wird

ein Steinwurf mit einem Mindest-Durchmesser von:

d=6-3,3U+ 4 v’ (713)

vorgeschlagen. Die obige Beziehung (73) wurde aus den

Versuchsmessungen von Maza /537 ermittelt.

Von Dietz /127 wird eine Pflasterung empfohlen.
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Anlage 12

Beginn der Geschiebebewegung im Modell bei U=0,364m/s=uc_

Kritische Geschw. des
uZ=(15a+6).g = 0,155 m%/s%, U= 0,394 m/s.

Sohlgeschiebes nach Bez. (58)

2
Gemessene Kolkcharakteristiken (dl) zu Abb.%3,t=25t.) A& =
Versuch Nr. |holktiefe K/h D/h U /U R/X v Al
XMem) '
d,D,q,Fr, 2,75 0,208 | 0,379 | 1,600 | 0,510 |nd = W
s ¢ Fr . 7,00 0,696 0,497 1,220 0,230 |ud /v 2
: Fry 8,00 0,962 0,601 1,000 | 0,170 |+ 26 W
P, 8,10 0,965 0,601 0,769 unaef. |#  ule
qZFrl’ 7,50 0,358 0,238 1,250 0,230 (Y )
Fr, 7,68 0,481 | 0,310 | 0,960 | 0,170 |¥ L
N 6,00 0,454 0,379 0,800 0,175 ﬂ fl y
Fr, 5,50 0,534 | 0,485 | 0,625 | o,170 | 4 ¥
D,q,Fr, 5,00 0,379 0,758 1,600 0,545
lo Fr, 13,05 1,297 0,994 1,220 0,270 "
Fr, 9,55 1,150 1,206 1,040 0,200 i
q,Fr, 10,50 0,500 0,477 1,250 0,300 |5 tW"
Fr, 11,50 0,720 0,626 0,960 0,200 1f¢ e il
Fr, 13,85 1,050 0,758 0,800 0,210 {1 %
fr, | 23,30 1,291 1,00 0,625 0,200 o
D?qurl 3,00 0,227 0,947 1,600 0,630
' Fr, 13,58 1,350 1,243 1,220 0,290 i
Fry 13,18 1,540 1,450 1,000 0,200 fitt
q,Fr, 13,60 0,650 | 0,597 1,250 0,320
Fr, 13,80 0,864 0,782 0,960 0,210 oo
Fry 12,50 0,947 0,947 0,800 0,230
Fr, 14,62 1,420 1,214 0,625 0,210 ay it
D4, Fr, 6,30 0,478 1,137 1,600 0,670
L Fr, 13,00 1,290 1,490 1,220 0,320
Fry 17,20 2,000 1,805 1,000 0,240 S
q,Fr, 9,00 0,430 0,716 1,400 0,340
i, 14,55 0,911 0,938 0,960 0,220
Fry 17,20 1,304 1,137 0,800 0,235
Fx, 15,85 1,530 1,450 0,625 0,220 i il
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Anlage 12 b
Gemessene Kolkcharakteristiken (dz,d3J zu Abb.33. S.72

\
Versuch Nr. |[Kolktiefe| K/h D/h u_/u R/X A .3_3
d,D,q,Fr, 1,85 0,114 0,379 2,080 0,370 | 2/32 { \",
£ 0 Fry 4,81 0,580 | 0,600 | 1,310 | 0,230 | @ ¢f3~ ,
Fr, 7,80 1,23 | 0,780 | 1,000 | 0,175 |~226% < \.
q,Fr, 2,30 0,100 0,230 1,630 0,380 a,,er; ¢ 4
Fr, '| 5,00 0,320 0,310 1,250 0,215 2,067+ |\
Fx, 7,80 0,590 0,379 1,040 0,170 |« /434 .« )
Fr, 5,55 0,540 0,485 0,810 0,180 r{./'dﬁ ¢
ayFr, 3,78 0,114 0,150 1,310| 0,235 b 377 A
Fr, 9,50 0,375 0,197 1,000 0,175 |+ 245% <
L,q,Fr, 1:52 0,115 0,750 2,080 undef. | 2 /77 x/
1. BE 6,54 0,650 0,990 1,590 0,390 g0t <
Fr; 9,00 1,080 | 1,200 1,310| 0,250 | 2275\
Fr, 12,63 1,992 1,570 1,000 0,192 | 0 &9 ¢
q,Fr, 4,82 0,230 0,470 1,630 undef 5273 < |
Fr, 10,90 0,680 0,625 1,250| 0,240 | 0./d0 «
Fr, 14,50 1,100 0,758 1,040 0,190 | «g, 272 < .
a,Fr, 8,00 0,241 0,300 1,310 0,250 | y.437 ‘l
Fr, 13,72 0,540 0,390 1,000 0,190 | <2256 ‘
Dag, Pr, 9,52 1,140 1,490 1,310 0,292 2,08
AR 15,00 2,320 1,971 1,000 0,200 |~z 007 7 |
a,Fr, 6,00 0,286 0,600 1,630 undef 0208 < |
Fr, 10,00 0,620 0,782 1,250 0,260 | 4, /60 #
Frq 14,50 1,100 0,937 1,040 0,210 |~ ¢ /73 ,,.,
Fr, 13,90 1,350 1,214 0,815 0,210 o104 '
q4Fr, 8,00 0,275 0,376 1,3100 0,289 | ¢ 7327 |
Fr, 16,30 0,630 0,492 1,000 0,208 |» 0 25¢ « l
- DAqurl 2,00 0,150 1,140 2,080 undef 2/72 < |
Iy Fr, 6,34 0,630 1,470 1,500 0,45 o 148, f
Fr, 10,23 1,230 1,805 1,310 0,309 | 0,483 |

U, gemessen :

(dz)
H (d3)

=0,74 m/s , "

= 0,47 m/s ,nach (58) Uc=0,482 m/s
» Uc=0,740 m/s

4430

2288
o336

6952
o179
0430

2573 |
2.47%
0.52%
4. 757/
2 955
2 543
ﬂ,?}g
2, 5”)74'
:-."; ;)-/
ey
057%
275/
0.955
a5
.97
527
4250

Gemessene Kolkcharakteristiken (t=2 St.)

Anlage 12 c¢

Versuch Nr |Kolktiefe K/h D/h Uc/U R/X /é
d,D,q,Fr, 14,60 2,300 2,365 1,000 0,29 [~ & o4
" gy 5,86 0,280 | 0,710 1,630| wundef | o2,/
Fry 11,70 0,730 0,930 1,400 0,300 PRLY
Fr, 15,70 1,130 1,200 1,040 0,230} /L5
a4Fr,) 10,50 0,316 0,450 1,500 0,313 ¢ 344
Fr, 22,77 0,898 0,591 1,000 0,220 |« 2 25%
d,D,q,Fr, 5,00 0,485 0,485 1,270 undef.| 2 /¢5
9 qqFr, 1,70 0,067 0,197 1,560 0,480 0.25%
Fry 2,70 0,129 0,239 1,290 0,290 JA0g
e, 9,00 0,560 0,312 0,985 0,200 |- J 6o
D,a,Fr, 3,40 0,258 | o,750| 1,626| o©,600 | /73
Fr, 10,0 0,970 0,970 1,270 0,310 g /43
q4Fr, 1,60 0,063 0,394 1,560 undef | 2254
Fr, 10,0(3‘ 0,460 0,470 1,290 0,360 2273
2 15,00 0,940 0,666 . 0,985 0,210 |— 4. /57
D,9,Fr, 13,65 13301 .26l i.eml 0.3l | 2sad
ayFr, 12,20 0,580| 0,597 1,290 0,33 | zlog
Fr, 18,20 1,140| 0,780 0,985 0,240 | — 2z /60
D,q,Fr, 5,60 0,420 1,140 1,626 0,720 2732
Fr, 13,88 1,350 1,460 1,271 0,370 | 4 /93
q4Fr, 968 0,300| 0,590 1,564] 0,620| 257
Fry 10,45 0,500 0,710 1,291 0,400 Gt
Fr, 9,60 0,600 0,940 0,987 0,240 | - 2 /da.

U (dy) = 0,47 m/s

r

c

U (d3) = 0,74 m/s
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Arbeitsblatt fir die Berechnung der Kolkdimensionen am runden Briickenpfeiler

o+
wf-
0l
wl-
x|
»l
s
ki

’

Lehrstul  fir Wasserbou und Wasserwirtschaft der Technischen Universitit  Minchen Inst Bericht 28

// Ug [mfs) -
- B
y / L )| ime
9225 v
4 // L: ,:/ —'
/i/// L L o ’/
g . =
)= . = e
I[III‘MS A : ]

LY}
L]

b SRR ke Salia ®|

\ Katkitinge
j T \
.': 075

P

—

T T

'
/ ! /
I

= ,1.7. :
7 -‘-1_‘ g
il = \_\_“\ -‘-“‘-_, -
a“ \_‘ “-\“\_\;
B —e TR :
e _ { b 0125
Kyl E - K






