Anwendung und Bedeutung der Froudeschen
Ahnlichkeit im kulturtechnischen Wasserbau

Autor(en):  Trueb, E.

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Schweizerische Zeitschrift fir Vermessung, Kulturtechnik und
Photogrammetrie = Revue technique suisse des mensurations, du
génie rural et de la photogrammeétrie

Band (Jahr): 46 (1948)

Heft 12

PDF erstellt am: 02.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-205608

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-205608

[Y]$ [Xx1%
Ya = (5 = + 631683 Xg =—f— = — 212645

2. Die Berechnung von & erfolgt aus den Diagonalen 1-6 und 3, 4.
Aus den Landeskoordinaten und Maschinenkoordinaten berechnen wir
die Azimute o’ und a der beiden Diagonalen. 8 = a’ — a

a’6_1 = 2628 96° 34¢cc a’3_4 = 3288 44° 76¢°
ag—1 = 20668 79¢ 65¢¢ az_4 = 3328 17¢ 53¢c
81 — a_,()‘”l —ag—1 = 3968 16° 69¢° 52 == a’3__4 —a3_4 = 396g 27 23°F

Smitter = 3968 21€ 91°¢  sin § = — 0.059355, cos & = + 0.998237.
(SchluB3 folgt)

Anwendung und Bedeutung der Froudeschen Ahnlichkeit
im kulturtechnischen Wasserbau

Von Dipl.-Ing. E. Triieb, Ziirich
Zuerst seien die Grundziige der Froudeschen Ahnlichkeit kurz dar-

gestellt. Es sollen die Groflen in Natur mit grolen, jene im Modell mit
kleinen Buchstaben bezeichnet werden.

So bedeuten:

L und ! die Langen in m ; D und d die Driicke in t/m?

V und v die Geschwindigkeiten in m/sec K und k die Krafte in t

Q und ¢ die sekundlichen Wassermen- M und m die Massen in t/g
gen in m3/sec

T und ¢ die Zeit in sec g die Erdbeschleunigung

P und p die Beschleunigung in m/sec? g = 9,81 m/sec?

Das Prinzip der Froudeschen Ahnlichkeit beruht auf der Voraus-

P
setzung — = [ (I), da auf beide Systeme (Natur und Modell) nur die
p
Erdbeschleunigung wirkt.
L
Definieren wir A = ™ 80 folgt aus (I) fiir das Verhiltnis entspre-

chender Zeiten

T 7 der Beschleunigung

T L _ ! [tolgtausder Identitat\ , L _ T* T ., (10)
t T l t
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Aus (II) folgt fiir das Verhiltnis der Geschwindigkeiten

vV L ¢
- =_;‘/_ _ % (111)

=
Q _ 2 _x ,
7 - o W

Ebenso folgt aus (1I)

K M -

Fiir das Verhiltnis der Krifte folgt —— = 29 A3 (V)
k mg
" R .. D

Aus (V) folgt fiir das Verhiltnis der Driicke ¥ B A . (VI)

Diese Resultate sind'in. Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Verhiltnis der Faktor der Ahnlichkeit
Beschleunigungen l
Langen )
Driicke by
Zeiten A2
Geschwindigkeiten A%
Sekundliche AbfluBmengen L
Krifte A3

An den folgenden Beispielen soll gezeigt werden, da3 die Froudesche
Ahnlichkeit nicht nur dort agzuwenden ist, wo Resultate von Modell-
versuchen auf die Praxis zu iibertragen sind, sondern ganz allgemein
immer dort, wo Ahnlichkeitsbetrachtungen gemacht werden. (Kopie
gut bewihrter Bauwerke auf etwas andere Dimensionen usw.). Auller-
dem leistet die Kenntnis der Froudeschen Ahnlichkeit auch sehr gute
Dienste zur Abkiirzung und Vereinfachung von Dimensionierungs-
berechnungen.

1. Beispiel

Die Sohlenschutznormalien, herausgegeben vom SKIV., geben eine
ausfiihrliche und gute Ubersicht bewéhrter Sohlensicherungen und Ufer-
verkleidungen. Leider fehlen aber dort in den meisten Fillen die An-
gaben uber die zulassige Wassermenge und auch oft iiber das Gefille.
(Die Wassertiefe gibt besonders fiir Trapezprofile wenig Aufschlul} iiber
eine mogliche Geschiebefiihrung, vor allem wenn keine Angaben iber
das Gefille gemacht werden.)
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Es sei am untenstehenden Beispiel deshalb kurz klargestellt, welche

Bedeutung der Mitteilung der groften Wassermenge Q in m?3/sec, des
Gefilles J und des Durchmessers d der eingebauten Pflisterung zu-
kommt. . :
Aus der Praxis seien Form und Grofle eines gut bewihrten Tos-
beckens bekannt, ebenso die groBte Wassermenge Q, bei der noch keine
Schiden auftreten. Der eingebaute Pflasterungsdurchmesser d betrage
dy = 0,50 m, die grofte Wassermenge Qn = 10,0 m3/sec.

Dieses Tosbecken diene als Vorlage fiir ein solches, das fiir eine
'grofte Wassermenge Qp = 2,0 m3/sec zu dimensionieren ist.

Wir wollen nun den fiir dieses Tosbecken erforderlichen Pfliste-
rungsdurchmesser berechnen. Auf den ersten Blick mag man der An-
sicht sein, da nun alle Groflen einen Fiinftel derjenigen der Vorlage
betragen wiirden. Damit ergibe sich ein mafBgebender Pflasterungs-
durchmesser von nur 0,10 m. Hier wird uns‘allerdings schon die gefiihls-
malige Schitzung vor dieser Fehldimensionierung schiitzen.

Wir wollen nun sehen, was die Berechnung ergibt:

O~

Von frither wissen wir, daB —— = X%z, wenn wir fiir Qn die Was-
. M

- sermenge der Vorlage und fiir Qps jene des Dimensionierungsfalles ein-
setzen und fiir die entsprechenden Pflisterungsdurchmesser dy bzw. dy;.

\ 5/2

d
Damit folgt On _ ( N )

. Qm
— oder dpflz = dy°»2 (——
Om dm

QN .

Wir kommen also auf das SchluBresultat

2[5 21/g
2
o = ()" =030 - ()

0,50

b4

" — ~ 0,26 m

An dieser Stelle sei kurz auf die Geschiebetriebformel der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau an der E.T.H. verwiesen. Fiir die Geschiebe-
q2/3 J

losigkeit liefert diese d > , d. h, d ist bei gléichbleibendem Ge-

falle J proportional ¢*/s (¢ bedeutet die Wassermenge pro sec und m Ge-
rinnbreite) (a ist eine Konstante von der Dimension m'/3/sec?/s).
Betrachten wir noch einmal unsere Gleichung zur Bestimmung des

mafBgebenden Pflisterungsdurchmessers, und beriicksichtigen wir, daf}
3

der Ahnlichkeitsfaktor fiir ¢ in m2/sec - m W = M2 betragt, so
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s J
wird sofort klar, dal d >

in bezug auf die Abhingigkeit von ¢

nur aus der Ahnlichkeitsbetrachtung folgt.

2. Beispiel.

Es stehe uns ein Diagramm zur Verfiigung, das bei trapezformigem
Querschnitt des Gerinnes die Wassertiefe h als Funktion der Wasser-
menge Q und des Gefélles J fiir die bestimmte Sohlenbreite Bg = 1,00 m
zu ermitteln gestatte. Uns interessiere aber die Wassertiefe bei einer
Sohlenbreite Bg = 1,30 m. Bekanntlich kann die Wassertiefe h nach
der Stricklerschen Formel durch Probieren gefunden werden. Dieser
Weg ist aber nicht zu empfehlen, wenn uns schon ein Diagramm zur Ver-
figung steht, allerdings berechnet fiir Bg = 1,00 m.

In diesem Falle kénnen wir aber nicht schematisch auf die Froude-
schen Ahnlichkeitsfaktoren zuriickgreifen, denn diese setzen voraus, daf
alle hydraulischen GréBen sich dem Gesetz der Ahnlichkeit unterziehen.

k
Wir setzen aber voraus, daf3 der k-Wert unverandert bleibe ( 7}1— = A 5).

M
Fois
Aus der Stricklerschen Formel folgt Q =k B Jh
oder fiir das Verhéltnis
ON _ FNs ' Pptls _ AL/s _ s — 28
O Pyl Fptls A2ls :
Die Froudesche Ahnlichkeit dagegen liefert Oy _ Xlz = A%5, wor-
M

in eben auch die Ahnlichkeit des k-Wertes beriicksichtigt ist. Wir

kn 1 (A5 0 A=t = X85 — )oP2),
M

setzen dagegen in unserem Falle

Suchen wir die Wassertiefe h z. B. fiir Qn = 20,0 m?2/sec, so konnen
wir Qps bei Bg = 1,00 m berechnen

QN 20,0
UM T ey

Wird mit Qp; die Wassertiefe h mit Hilfe des Diagramms ermittelt,
so folgt hy = Ahps = 1,3 hpy. Damit ist das Problem geldst und dazu auf
viel bequemerem Wege. Allerdings sei noch einmal darauf verwiesen,
daB in diesem Falle nicht die einfache Froudesche Ahnlichkeit vorliegt.
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