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Ueber die Eigenschaften von Schwillen und die Berechnung.von Unterwasserstollen.
Mitteilung der Versuchsanstalt fir Wasserbau an der E. T. H. Von Prof. E. MEYER-PETER und Dr. HENRY FAVRE.?)

Zwei zur Zeit im Bau begriffene schweizerische Kraft-
werke, das Limmatwerk Wettingen und das Etzelwerk,
sind, im Gegensatz zu der iblichen Anordnung, statt mit
einem offenen Unterwasserkanal, mit einem Unterwasser-
stollen ausgestattet. Die Bemessung dieses Stollens hat
dem Umstand Rechnung zu tragen, dass der Wasserspiegel
bei der Wasserriickgabe, im einen Falle die Limmat, im
andern Falle der Ziirichsee, Schwankungen unterworfen
ist. Solange es sich um die Untersuchung von perma-
nenten Abflussverhiltnissen im Stollen handelt, ist es eine
einfache, wenn auch etwas zeitraubende Arbeit, die wirt-
schaftlichsten Abmessungen des Stollenprofils, das wirt-
schaftlichste Gefille und die wirtschaftlichste Hohenlage
der Stollensohle beziiglich der Wasserspiegel bei der
Wasserriickgabe durch Vergleichsrechnungen zu bestimmen.
Es ergibt sich dann ohne Zweifel ein Freilaufstollen als
vorteilhaft, bei dem der Wasserstand bei aussergewdhn-
lichen Hochwassern sehr nahe an den Stollenscheitel
herankommt. Das Problem wird aber wesentlich kompli-
zierter, wenn man beriicksichtigt, dass die Zentrale selbst
starken Belastungsschwankungen unterworfen sein kann,
wie z. B. sehr starken und raschen Mehrbelastungen oder
plotzlicher Entlastung. Im ersten Fall entsteht im Unter-
wasserkanal ein Schwall, den man nach dem Vorgehen
von Forchheimer als Fiillschwall bezeichnen mag, im zweiten
Fall ein Absperrsunk. Die Verhiltnisse werden bei Vor-
handensein eines Unterwasserstollens deshalb viel un-
giinstiger als bei einem offenen Kanal, weil einmal die
Wassergeschwindigkeit beim Stollen aus wirtschaftlichen
Griinden hoher gewahlt werden muss als im offenen Kanal,
und ferner deshalb, weil das in der Kalotte sich verengende
Profil des Stollens die freie Ausbreitung des Fillschwalles
nicht gestattet.

Fiir die Verhiltnisse des Limmatwerkes Wettingen
und des Etzelwerkes, die im Auftrag der Industriellen
Betriebe der Stadt Ziirich, bezw. der A. G. Etzelwerk von
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. theo-
retisch und versuchsmissig abzukliren waren, sind ent-
sprechend dem verschiedenen Charakter der beiden An-
lagen, verschiedene Gesichtspunkte hinsichtlich der Beur-
teilung der Schwallerscheinungen massgebend. Im Werk
Wettingen, das im Maximum ein Gefalle von 23 m ver-
arbeitet, sind Kaplanturbinen eingebaut, die wegen ihres
Saugrohrs die Ausniitzung des jeweiligen Gesamtgefalles
zwischen Oberwasser und dem Wasserspiegel am oberen
Stollenende ermoglichen. Ein infolge der Schwallbildung
eintretendes allmihliges Ansteigen des Wasserspiegels
vermindert zwar die Turbinenleistung, hat aber sonst keine
nachteiligen Folgen fiir den Betrieb. Es kann fir diesen
Fall ein verhiltnismissig hoher zeitweiser Anstieg bei
raschem Oeffnen der Leitschaufeln in Kauf genommen
werden. Es ermoglicht dies die Wahl eines verhiltnis-
missig kleinen und tiefliegenden Stollens. Da unter diesen
Umstinden damit zu rechnen ist, dass der Stollen den
bei raschem Oeffnen der Turbine entstehenden Schwall
nicht zu ,schlucken“ vermag, ist zwischen dem Stollen
und dem Auslauf der Turbinensaugkriimmer eine Wasser-
kammer eingebaut, die als Wasserschloss wirkt. Sie ver-
mindert den Anstieg des Unterwasserspiegels, indem sie
einen Teil des Betriebswassers so lange aufspeichert, als

1) Das Manuskript dieser Abhandlung ist der Redaktion am 26. April
d. J. eingereicht worden, Red.

der Stollen nicht in der Lage ist, den ganzen Zufluss
abzuleiten. Man hat es in diesem Falle mit Schwillen zu
tun, die zeitweise am obern Stollenende einen Wasser-
anstieg tber den Stollenscheitel hinaus bedingen. Der
Vorgang bei raschem Oeffnen der Turbinen verlauft dann
in verschiedenen Phasen:

1. In der ersten Phase verlduft der Fillschwall mit
freien Spiegel, dessen Hohe aber rasch zunimmt, wobei
gleichzeitig ein Teil des aus den Saugkriimmern strémen-
den Wassers im Wasserschloss aufgespeichert wird. Sie
findet ihren Abschluss in dem Moment, wo den Schwall-
riicken den Stollenscheitel berihrt (Abb. 1, I).

2. Die zweite Phase der Bewegung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei stetigem Anstieg des Wassers im
Wasserschloss im Stollen sich ein Schwall vorwarts bewegt,
der das Stollenprofil auf eine stets wachsende Linge voll-
standig ausfallt (Abb. 1, I). Die zweite Phase ist in dem
Moment abgeschlossen, in dem der Schwallkopf das Stollen-
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Abb. 1. Die vier Phasen des Schwallverlaufes im Stollen.

ende erreicht; dabei kann, je nach Verhiltnis, das Maxi-
mum des Wasserspiegelanstieges im Wasserschloss bereits
in der zweiten Phase oder erst in der dritten auftreten.

3. Nun beginnt die dritte Phase, die im Grunde mit
den Vorgingen iibereinstimmt, die bei einem gewohnlichen
Wasserschloss, das zwischen dem Druckstollen und der
Druckleitung einer Mittel- oder Hochdruckanlage eingebaut
ist, tibereinstimmt (Abb. 1, II). Die dritte Phase ist in
dem Moment beendigt, wo der Wasserspiegel im Wasser-
schloss bis zum Stollenscheitel abgesunken ist.

4. Hierauf beginnt die vierte Phase, die durch das
allmahlige Weitersinken des Wasserspiegels im Wasser-
schloss bis zur Hohe des neuen Beharrungszustandes
charakterisiert ist (Abb. 1, IV).
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Abb. 3. Beliebige Einzelwelle.

Fir die Abmessungen des Stollens und des Wasser-
schlosses ist der Anstieg des Wasserspiegels massgebend,
den man mit Riicksicht auf die Betriebsanforderungen
zulassen will. Ausser der eben beschriebenen Losung sind
noch zwei weitere Anordnungen denkbar: Die Verwendung
eines derart tiefliegenden Stollens, dass er bestindig als
Druckstollen arbeitet. Jedoch hat diese Losung wegen der
Stabilititsbedingungen (nach Thoma) einen aussergew&hn-
lich grossen Wasserschlossquerschnitt zur Folge. Oder die
Anordnung eines so hoch liegenden oder so hohen Stol-
lens, dass auch die h&chsten Schwille frei unter dem
Scheitel durchlaufen. Es bedarf wohl keiner weiterer Er-
lauterungen, um einzusehen, dass die gewahlte Zwischen-
l6sung wirtschaftlich besonders interessant ist.

Im Falle des Etzelwerkes handelt es sich um eine
Hochdruckanlage mit Peltonturbinen. Es muss hier die
Bedingung gestellt werden, dass auch beim stirksten in
Betracht kommenden Oeffnen der Turbinen ein Einstau
der Turbinenlaufrider nicht erfolgt. Aus begreiflichen
Grinden wird nun das Freihingen der Laufrider fir den
normalen Betrieb unter Vollast nach Moglichkeit reduziert.
Es verbleibt damit fiir den Schwall bei raschem Oeffnen
ein recht kleines Spiel. Wenn man daher nicht ein wirt-
schaftlich nicht mehr zu verantwortendes Wasserbecken
zwischen den Turbinen und dem Unterwasserstollen ein-
schalten will, so lauft diese Bedingung darauf hinaus, dass
der Stollen so bemessen werden muss, dass der héchste
zu erwartende Fillschwall den Stollenscheitel gerade be-
rihrt unter gleichzeitiger Voraussetzung, dass der See,
in dem der Stollen einmiindet, seinen normalen Hochstand
besitzt (ganz abnormale Hochwasser ausgeschlossen). Wie
man sieht, kommt fiir diesen zweiten Fall nur die erste
der oben besprochenen Bewegungsphasen in Betracht.

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Abschnitte ein-
geteilt, von denen der erste einen Versuch darstellt, auf
Grund niher definierter Hypothesen, die rechnerische
Grundlage fiir die Ermittlung der Wasserspiegelschwan-
kungen in einem Stollen und in einem offenen Kanal
zufolge Veridnderung der Belastung der Turbinen, zu geben.
Im zweiten Abschnitt sollen die Modellversuche fir den
Unterwasserstollen des Kraftwerkes Wettingen beschrieben
werden, die einen Vergleich zwischen den Ergebnissen
der Rechnung und der Versuche gestatten.

I. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN,

Die nachstehenden theoretischen Betrachtungen sind
auf zwei Prinzipien und einem Satz der Mechanik auf-
gebaut, namlich:

1. Prinzip der Kontinuitdt: Das Volumen einer be-
stimmten ins Auge gefassten inkompressiblen Flissigkeits-
menge bleibt wibrend der Bewegung konstant.

2. Impulssatz: Die zeitliche Aenderung der Summe
der Projektionen der Bewegungsgrossen aller Elemente
der betrachteten Fliissigkeitsmenge auf eine beliebige feste
Axe ist gleich der Summe der Projektionen der Ausseren
Krafte auf die namliche Axe.

3. Relativititsprinzip der Newton'schen Mechanik. Die
Fundamentsitze der Dynamik behalten ihre Giltigkeit,
wenn man vom urspriinglichen Bezugssystem (ibergeht zu
einem andern System, das sich gegeniiber dem ersten
geradlinig und gleichférmig fortbewegt.

Man kann also, auf Grund dieses letzten Prinzips,
den Impulssatz fiir einen Beobachter aufstellen, der sich
geradlinig und gleichférmig im Raume bewegt. Besonders

Wy =8; +V;
vz = vy~ v;
A =Ry - K
4G = Qi+,-Q;

Abb. 2. Elementare Einzelwelle.
a) vom Standpunkt eines ruhenden Beobachters;
b) vom Standpunkt eines mit der Geschwindigkeit vi sich bewegenden Beobachters.

zu bemerken ist, dass alle folgenden Beziehungen im all-
gemeinen fiir eine eindeutig definierte und konstante
Wassermenge aufgestellt werden, die im Zeitabschnitt #
bis ¢} dt beobachtet wird. Anderseits wird vorausgesetzt,
dass es sich um Kanile mit geringer Sohlenneigung /s
handelt, sodass die Ausdriicke cos J; und cos? /s gleich 1
gesetzt werden kénnen.

A) Erste Phase (Abb. 1, I).

Es soll hier sonst keine einschrinkende Bedingung
aufgestellt werden: die Berechnung ist giiltig fir einen
Stollen oder einen Kanal mit beliebigem, veranderlichem
oder konstantem Querschnitt und Gefille. Die betrachtete
Welle kann sich einem vorangehenden Ruhezustand oder
einem Beharrungszustand tiberlagern. Endlich kann auch
als Anfangszustand ein nicht permanenter Abfluss in Frage
kommen. Der Fall von mehreren sich kreuzenden Wellen
wird aber bei der Rechnung so schwierig, dass er hier
nicht weiter behandelt wird. Dagegen soll im folgenden
gezeigt werden, wie. mehrere aufeinanderfolgende kleine
Wellen, deren erste sich einem Beharrungszustand iiber-
lagert, behandelt werden koénnen. Die Erfahrung lehrt
namlich, dass ein kleiner Schwall, der sich einem Behar-
rungszustand tberlagert, hinter sich einen Zustand zurtick-
lasst, der als stationiar betrachtet werden darf.

a) Elementare Einzelwelle (Abb. 2).

Eine kleine Einzelwelle bewege sich mit der Schnel-
ligkeit w; Wir bezeichnen mit f; und f.;, die benetzten
Querschnitte unmittelbar vor und nach dem Schwallkopf,
mit /; und %;4, die entsprechenden Wassertiefen, mit
b; und b;4,, v; und v;4, die zugehorigen Profilbreiten in
Hohe des Wasserspiegels und die mittleren Fliessgeschwin-
digkeiten. Es sei ferner a; die relative Schnelligkeit des
Schwalles beziiglich ;.

Wir betrachten nun eine bestimmte Wassermasse
ABCD zur Zeit #, die wir so wahlen, dass in Abb. 2b
BC= AD = q,;dt ist. Fir einen Beobachter, der sich in
Richtung der Strémung mit der Geschwindigkeit v; bewegt,
wird sich diese Wassermenge zur Zeit # - d¢ in A'B'C'D’
befinden, wobei er folgende relative Geschwindigkeiten
feststellt:

rechts von der Welle v=0
links von der Welle V=AY =4, — v
Schnelligkeit der Welle i = w;— v; (1)

1. Kontinuitdtsbedingung.

Die Konstanz der Wassermasse A BCD wihrend
des Intervals ¢ wird ausgedriickt durch:
ABCD=A'B'C'D' oder ABBA”"=A'"A"DD'

d. h. [i dv; dt = Af; (a; dt — Av; di)
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Abb. 4. Aufeinanderfolge von Einzelwellen im Stollen.

woraus sich nach Kiirzung durch 4¢ und unter Vernach-
lassigung der kleinen Grossen zweiter Ordnung ergibt:
f[ A?),' = a; A_f; S el e s e e (2)

2. Impulssatz.

Wiederum in Bezug auf den gleichen Beobachter
nimmt die Summe der Projektionen der Bewegungsgrossen
der Masse ABCD auf eine horizontale Axe mit dem
positiven Vorzeichen in Richtung der Strémung folgende
Werte an:
zur Zeit #; :o
weil die relative Geschwindigkeit des Wassers zum Beob-
achter Null ist,

zur Zeit #; - dt : %f,— a; dt Av;

Die Differenz der beiden Werte, dividiert durch d7 ist die
zeitliche Aenderung der Summe der Bewegungsgrossen,
sie wird:

%f,‘ a; AZJ,'
Die Summe der Projektionen der dussern Krafte auf unsere
horizontale Axe setzt sich wie folgt zusammen:

~- P;, gleich dem vollen Wasserdruck auf die benetzte
Flache links vom Profil AB bezw. A'B'.

— P gleich dem vollen Wasserdruck auf die benetzte
Fliche im Profil C D bezw. rechts vom Profil C'D".

—~+d D gleich der Horizontalkomponente der Reaktionen
der Sohle und der Wiande des Kanals,

— d R gleich der Horizontalkomponente des Reibungs-

widerstandes.

Das Gewicht der betrachteten Wassermasse gibt keine
Horizontalkomponente.

Die beiden Krifte ¢ D und d R sind proportional
zur Linge AD = B C, man kann also schreiben:

dD=d-dt und dR=r-dt

d und 7 sind Koeffizienten, deren Grosse leicht angegeben
werden konnte.

Der Impulssatz lautet mithin:
%f,-a,/m:+P}+,—P,.+d-dz_r-dt
Setzt man P;, — P;= A P; und lasst man d¢ gegen Null
abnehmen, was darauf hinauslauft, dass das betrachtete

Wasservolumen beliebig klein angenommen wird, so er-
hilt man:

Lfadon=4P . . . . . . ()

welche Gleichung zeigt, dass die kleine Welle weder von
der Sohlenneigung, noch von der Reibung abhdngt.

Aus (2), (3), (4) und (5) ergibt sich
a[—:l/gb—: SRR (6)

b
A’Ui — & 7j ;ﬁl /l[ 5 . " 5 O % (7)

Im Falle eines Kanales oder Stollens mit rechteckigem
Querschnitt wird:

a; = Vﬁ (6’)

A'U,' = “/;V‘ A h[ (7')

Die Gleicbungen (1), (6) und (7) gestatten nun die
Aufstellung folgender allgemeiner Sitze:

1. Die Schnelligkeit w; bezw. @; einer kleinen Welle
ist absolut unabhingig von ihrer Hoéhe A /; sie ist nur
bedingt durch das Verhiltnis des benetzten Querschnittes f;
zur Profilbreite auf Wasserspiegelhdhe 4; vor dem Durch-
gang der Welle.

2. Die Verianderung der Fliessgeswindigkeit Av;, die
durch die Welle hervorgerufen wird, ist direkt propor-
tional zur Wellenhdhe A44%;.

3. Es soll nun die sekundliche Wassermenge ein-
gefiihrt werden

Q[ = f;"vi ShoEo s O e O (8)
woraus durch Differentiation:
AQiZﬁAﬂ[+ﬂidﬁ o8 & Lo op o (9)
Ersetzt man in (9) 4v; durch den durch Gleichung (7) ge-
gebenen Wert, so ergibt sich unter Berficksichtigung von
(5) und (8):
4Q

Ah; = — p (x0)
ﬁVé’ jT: -t Qi%{
und fiir rechteckiges Profil:
A hi = —’_&T (10
b Vg/u- + 0 7

Die Gleichung (10) 16st, zusammen mit (6) und (7) das
Problem vollstindig und es ergibt sich folgender Satz:

Die Hohe der kleinen Welle A /; ist der Aenderung
des sekundlichen Durchflusses 4 Q; direkt proportional.

4. Anderseits ergibt sich aus (6), (7) und (10):

Die Werte a;, Ah, Av; oder a; Ah; 40, die die
kleine Einzelwelle charakterisieren, sind von der Zeit un-
abhdingig.

b) Belicbige Einzelwelle (Abb. 3).

Man kann eine beliebige Einzelwelle als aus meh-
reren sehr kleinen Wellen bestehend auffassen, mit den
Schnelligkeiten @y, w; ... w, den entsprechenden Hohen
Ahg, Ahy ... Ahy die sich iberlagern. Auf jede dieser
Wellen koénnen die Gleichungen (6), (7) und (1o) bezw.
(6'), (7') und (10) angewendet werden.

Erste Annahme: Es sei in jedem Moment die ver-
anderliche sekundliche Wassermenge, die in den Kanal ein-
tritt, bekannt. Dieser Fall entspricht z. B. einer Kraftan-
lage, die mit Peltonturbinen ausgestattet ist, bei denen die
absorbierte Wassermenge vom Unterwasserstand unab-
hangig ist (Etzel), bezw. einem Fluss, dessen Zubringer
variable Wassermengen fiihren. Wir setzen zur Zeit t=o0
als Anfangszustand einen permanenten Abfluss voraus,
z. B. eine Staukurve 7, — #, und einen sekundlichen Ab-
fluss Qp,. Eine in diesem Moment auftretende Zunahme
der Betriebswassermenge kann nun in einzelne Teile 4 O,
AQ; ... A0, zerlegt werden, die entsprechend wahrend
der Zeitintervalle Af,, At . ... At, zur urspriinglichen Ab-
flussmenge hinzukommen. (Abb. 4).

Zur Zeit t, = Af, befinde sich eine erste Welle, her-
vorgerufen durch die Zunahme des Abflusses um /0, in
einer Distanz xy; = wy; Af') vom Eingang des Kanals

1) Insoweit nachstehende Rechnungsgrossen mit zwei Indices ver-
sehen sind, bezicht sich der erste Index auf die Nummer der Welle, der
zweite auf die durch den Index gegebene Zeit.
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oder Stollens (Profil I, Abb. 4a). Die massgebenden Werte
fir diese Welle berechnen sich nach den Gleichungen (6),

(7) und (10):

wobei laut Definition

Wo1 = Vo1 —t Ao,
40,
Ahy = _—
U Al e o
i R
b,
dvgy, = |/¢ f‘m A hoy
01

Da im allgemeinen Fall die Wasserspiegelkurve 7, — 7,
nicht parallel zur Sohle verlauft, kénnen die Werte ux,,
@1y Ahyy und vy; nur durch eine Versuchsrechnung be-
stimmt werden, welche aber dadurch sehr erleichtert wird,
dass man in erster Anniherung wg o2 vy +ag schatzt,
d. h., dass man ausgeht von den fir das Profil I zur Zeit
t = o massgebenden Werten.

Man erhilt hieraus die Lage des Punktes Fy, im
Raume (Abb. 42). Um hieraus den Punkt F";; zu berech-
nen, ist es erforderlich, den Wasserspiegel von Fp, aus-
gehend, wie eine Staukurve einzurechnen. Die Erfahrun-
gen der Versuchsanstalt zeigen, wie schon in der Einlei-
tung gesagt, dass eine kleine Schwallwelle hinter sich
einen stationiren Zustand zuriickldsst. Die in Frage kom-
mende Berechnung lasst sich also nach der iiblichen Formel
durchfiihren:

U2

7,2 — 2,2
k2 R, s

2g
worin A/, den Hohenunterschied der Wasserspiegel in zwei
Profilen 1 und 2, v, und v, die entsprechenden mittleren
Fliessgeschwindigkeiten, 4x den Abstand der beiden Pro-
file, R den Rauhigkeitskoeffizienten in der Strickler’schen
Formel und v, bezw. R, die mittlere Geschwindigkeit
bezw. den mittleren Profilradius auf der betrachteten Strecke
Ax bedeuten.

Zur Zeit

Ahl‘z:

At SR B

ty = Aty At = S At

befinden sich zwei Einzelwellen im Stollen (Abb. 4b). Die
erste w2, ist nichts anderes als die frither betrachtete
Welle wy;, die sich nach rechts fortgepflanzt hat und deren
Kopf sich nun vom Ausgangsprofil I in der Entfernung
Xoa = w1+ Afy = wos - A, befindet. Die zweite Welle w,,,
hervorgerufen durch die Aenderung AQ; der Betriebs-
wassermenge, ist um den Betrag x; = w;, 44 von I ent-
fernt.

Die massgebenden Gréssen dieser zwei Wellen be-
rechnen sich wiederum nach Gl. (6), (7) und (10), deren erste
Anwendung die Werte fiir die Welle w,, liefert:

/e
Qo2 = |/ & ﬁ und wes = vz + apa
4 Q
o2 “ h02 ™ b, ; b,
02 02
o2 OB
m%m+°m

Avye = Vg Log A hoa
Joa
Der Punkt Fy, in Abb. 4b ist also bekannt. Der
Punkt 7/7';, berechnet sich wieder nach der Formel (11).
Man kann also hierauf die massgebenden Werte der Welle
w;s ermitteln :

a0 :Vg% wobei wyy = v,5 + ay,

8o i g
b|2 /]lﬂ

fia |/ & Fs + & Foi

1 12

Advyy. = l/g %/J g

Um schliesslich die Lage des Punktes F’y; zu ermit-
teln, wendet man auf die Strecke Fj, — F';, die Stau-
kurvenformel (11) an. Auch hier ist, wie fiir die erste
Welle, durch sukzessive Annaherungsrechnung vorzugehen.

Zur Zeit f; = Z'At usf. werden drei Einzelwellen

im Stollen auftreten, deren Werte vom Wellenkopf wy; aus
berechnet werden, der nichts anderes ist, als die Welle wjg,
die sich im Zeitintervall A/ weiter fortgepflanzt hat
(Abb. 4c).

Fir den Fall, dass die Aenderung der Abflussmenge
ziemlich rasch erfolgt, ist die Gesamtlinge der erzeugten
Wellenschar gentigend klein, dass man die Berechnung
der Staukurven zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellen-
képfen umgehen kann, Man nimmt dann mit ausreichen-
der Genauigkeit an, dass die den einzelnen Wellen ent-
sprechenden Wasserspiegel mit der Kanalsohle parallel
verlaufen. Diese vereinfachende Annahme gestattet dann,
die GL. (6), (7) und (10) direkt auf das Anfangsprofil I
anzuwenden, wodurch zeitraubende Ann#éherungsrechnungen
vermieden werden.

Die beschriebene Rechnungsmethode ist nur anwend-
bar, wenn die einzelnen Schwallkdpfe mit den Schnellig-
keiten w,, w; . . . w, (Abb. 3) voneinander getrennt bleiben,
d. h. wenn irgend eine Welle w;,; die vorangegangene
Welle w; nicht {iberholt. Man kann von diesem Gesichts-
punkt aus zwei Fille unterscheiden:

T Fall witr—w;=Adw; >0

Die einzelnen Schwallképfe haben das Bestreben, sich
zu iberholen. Dann ist die Rechnungsmethode nur brauch-
bar bis zum Moment, in dem die spitere Welle die fri-
here erreicht hat. In diesem Zeitpunkt ist der Schwall-
kopf steil aufgerichtet und es muss sich eine Art Bran-
dung einstellen. Diese Brandung zeigt sich entweder
durch eine stark wirbelnde Wellenzone, analog wie beim
Wassersprung, oder durch Auflésung des Schwallkopfes
in mehrere sehr steile Wellen. In diesem Stadium pflanzt
sich der Schwall in der Weise weiter, dass er seine auf-
geloste Front vorwirts stdsst. Die einzig mdogliche Rech-
nung besteht dann, wie es scheint, darin, die Gl (6), (7)
und (10) direkt auf die ganze Schwallhohe anzuwenden.
Diese Anwendung der genannten Gleichungen gibt ibri-
gens sehr gute Resultate, wenn man in denselben statt
der Werte f;, b; O, Mittelwerte f.,, bim, Oin einfithrt ent-
sprechend einem mittleren Profil zwischen f; und f;4, und
einem mittleren Abfluss zwischen O; und Q..

2. Fall. Wj41— W = Aw,‘<0

Die einzelnen Schwallképfe neigen dazu, sich von-
einander zu entfernen, die Welle flacht sich ab. Die Be-
rechnungsmethode ist fiir jeden Zustand anwendbar.

Man sieht also, dass je nach dem Vorzeichen von
Aw; zwei verschiedene Erscheinungen auftreten kdnnen:
Brandung bezw. Auflésung des Schwalles wenn 4 w; > o
und Abflachung des Schwalles, wenn 4 w; < o.

Es ist von Interesse, zu untersuchen, welchen Be-
dingungen das Kanal- bezw. Stollenprofil geniigen muss,
um die eine oder die andere Erscheinung hervorzurufen.

Aus (1) und (6) folgt:

wi=|g ;—j —+ 7;
Durch Differentiation dieser Gleichung ergibt sich:
g V)6 bidfi—fidb
dw; = 12 ]/7 / 1;,-?f —+ dv;
Unter Beriicksichtigung von (5) und (7) erhdlt man:
4 w;j= %l/g%[g A 11[—{7;1.-' bi]

Das Vorzeichen von Aw; hingt von jenem des Klam-
merausdruckes ab. .
Die Bedingung fiir die Abflachung der Welle lautet also :

3Ah—£Jm<o

oder
A h; fi
. A’/'i_3/’i“<o ' (12)
Man sieht hieraus, dass die Abflachung erfolgt, bei:
1. grossem benetztem Querschnitt /.
2. kleiner Profilbreite in Hohe des Wasserspiegels ;.
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Abb. 5 bis 8. Verschiedene untersuchte Profilformen.

3. flacher Boschung des Profils in der Hohe des

Wasserspiegels (j% klem)

Es sollen nun einzelne geometrisch definierte Profil-

formen auf die Bedingung (12) untersucht werden:
1. kreisformiges Profil (Abb. 5)

b= 21 sin%

g =27 sin2
. 4

fi= S (p—sing)
Ah;

I

.
= sxn% A
Aby="7 cos2 Ao
Die Bedingung fiir die Abflachung lautet also:
% sin —A P

sl sin @)

K 2
3- (2 7 sini)
2

oder nach einigen Umformungen:

12 sina% - cos%(sinrp—qy)<o .. (12a)

< 0

7 cosTAq:

Es lasst sich nun leicht zeigen, dass fiir alle Werte 0<(p <3600
die linke Seite obiger Gleichung immer positiv ist, was
so viel heisst, als dass die Abflachungsbedingung nicht
erfillt ist. — In einem kreisformigen Kanal oder Stollen
wird also der Schwall stets branden besw. sich auflosen,
selbstverstiandlich unter der Bedingung, dass die Kanallange
ausreicht, um den einzelnen Schwallképfen zu gestatten,
sich einzuholen.

Natiirlich gilt dieses Resultat fiir alle praktisch in
Frage kommenden Stollenprofile.

2. Rechteckiges Profil (Abb. 6)

fi= hib;
Y| b,‘ =0
Die Ungleichung (12) lautet:
Ahy kb
2 AF i< (12b)
Wie man sieht, ist diese Bedingung nie erfiillbar,
weil das erste Glied links unendlich und positiv ist. — n

cinem rvechteckigen Kanal tritt immer Brandung, besw. Auf-
losung des Schwalles ein.
3. Einfaches trapezformiges Profil (Abb. 7).
fi=hi (B+nh)

bj=B+2nh;
Abj=2ndh;
Aus (12) folgt:
A 1i (B nhy)
2ndh 3(/)’ Fzuh)

Setzt man zur AbkﬁrznngT:A, so erhalt man nach
i
einigen Umformungen :

nt~+n A+ 130—142(’:0 (12c¢)

Man kann sich leicht davon tiberzeugen, dass keine reellen
Werte von # existieren, die diese Bedingung erfiillen. —
In einem einfachen Trapesprofil ist die Abflachungsbedin-
gung nie erfillt.

4. Trapesformiges Doppelprofil (Abb. 8).
bj=DB-+2hn +2hin
fi=h(B - hn)+hi (B 2n + hi m)

Abj=2mn, Ah; (da Ahi =4 h)
Die Abflachungsbedingung lautet:
A h(BAhn)+ b (Bt 2hn b ) o

2mg A b 3B+ 2hn + 2k my)?
Setzt man hierin fir B/h = o und %//h=a
so ergibt sich nach einigen Umformungen:
302+ 12 7,2+ 10 a2 e+ 6 amy —|-4aan2—i—8an1 My

—2a#ng— 2% My <0 ARl 2id)
Mit dieser Beziehung (12d) ldsst s1ch an Hand eines ge-
gegebenen Querprofils leicht feststellen, ob eine Ab-
flachung der Welle eintritt oder nicht:

1. Zahlenbeispiel. B = som, h=5m, I/;= o,

n, =2, N,=750, a=10, a=0
3-102+12-22+46-10-2—2.10-50— 2250

=r——[]327%< 105
Die Bedingung ist erfiillt, die Welle flacht sich ab.
2. Beispiel. B=50m, h=4m, h';=— 0,20 m,

n, =2, n,=750; a = 12,5, & = 0,03
Die Beziehung (12d) liefert: — 556,5 < o; es erfolgt eben-
falls Abflachung.

3. Beispiel. B =4om, h=2m, h';=.o,

n, = 2, 1, = 10, @ =20, @=10
+1048>0; die Bedingung ist nicht erfallt,

In einem trapesformigen Doppelprofil kann die Welle
branden oder sick abflachen, je nach den Abmessungen des
Profils und der Bischung des Vorlandes.

Aus der Beziehung (12 d) ergibt sich, dass die Ab-
flachungsbedingung erfiillt ist, wenn a kleln, n, dagegen
gross ist, d. h. es muss eine grosse Tiefe des Mlttelgermnes
und eine flache Neigung der Vorldnder vorhanden sein,
und die Hohe der Hochwasserwelle muss sich wenig {iber
die Wehrkrone des Mittelgerinnes erheben.

Diese Untersuchung wurde hauptséchlich mit Riick-
sicht auf die Erscheinung von Hochwasserwellen und Flut-
wellen in Fliissen durchgefahrt. Die Rechnung zeigt, dass
bei der Verwendung von Doppelprofilen weniger gefahr-
liche Hochwasserwellen entstehen koénnen, und dass eben-
so fiir die Verminderung von Flutwellen geeignete Erwei-
terungen der Miindungsstrecken gute Dienste leisten, wah-
rend bei Flissen mit steilen Ufern Hochwasser- und Flut-
wellen von verheerender Hohe entstehen, was durch die
Erfahrung bestatigt wird.

Zweite Annahme: Die in den Kanal eintretende Wasser-
menge sei von der momentanen Schwallhohe im Anfangs-
profil abhingig.

Dieser Fall tritt ein, wenn es sich um eine Kraftan-
lage mit Reaktionsturbinen handelt, deren Schluckfahig-
keit vom Unterwasserspiegel im Schnitt I abhingt (Abb. 4)
oder bei einem Regulierwehr am Ausfluss eines Sees durch
dessen Oeffnen im Fluss ein Schwall erzeugt wird. Im
allgemeinsten Falle ist zwischen den Turbinensaugkriim-
mern und dem Stolleneinlauf ein Wasserschloss einge-
schaltet (Abb. 1I). Die von den Turbinen absorbierte
sekundliche Wassermenge Q'; zur Zeit # hingt mithin ab
vom Oeffnungsgrad des Leitapparates und vom Nettoge-
falle und ergibt sich aus der Beziehung:

Q,"‘;illquH—-z,-. SR Y
Hierin bedeuten:

y, den relativen Oeffnungsgrad des Leitapparates,

g die Einheitswassermenge der "Turbinen,

H die Hohenlage des Oberwasserspiegels iiber der Sohle
des Wasserschlosses, die horizontal angenommen
wird,

z; die Wasserspiegelhdhe im Wasserschloss tber der
Sohle zur Zeit ;.
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Es sei ausdriicklich bemerkt, dass von der Wasser- , EI
spiegelneigung im Wasserschloss, sowie von allfalligen > ’/ Wi=8; + Vi

Eigenschwingungen des Wassers in der Kammer abgesehen
wird. Far die Berechnung wird ferner die Geschwindigkeit
des Wassers im Wasserschloss v=o0 und die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Welle im Wasserschloss gleich
unendlich gesetzt. Die fiir das Wasserschloss geltende
Kontinuititsbedingung lautet dann:
O/ dt; = Q; At; + F; As; (14)
Hierin bedeutet wie frither Q; die in den Stollen eintre-
tende sekundliche Wassermenge, F; den Horizontalquer-
schnitt der Wasserkammer, entsprechend dem Wasser-
stand 2; zur Zeit 4. 4z ist die Hebung des Wasser-
spiegels in der Kammer wihrend des Intervalls A¢. Wir
haben ferner die Beziehung:
V32
B =2 hii - e

(14)'

die Geschwindigkeitshthe beim

wo h; die Wassertiefe, -

Stolleneinlauf bedeuten (Fig. 1I).
der GIl. (14)" bekommen wir noch

dz;= A hy+ 4 (”T;) . (14)

Es soll nun unter diesen neuen Voraussetzungen der
Berechnungsgang erldutert werden. Dabei sei angenommen,
dass zur Zeit # bekannt seien:

1) y; der relative Oeffnungsgrad des Turbinenleitapparates,
2) z; der Wasserstand in der Kammer,
3) O: die in den Stollen eintretende sekundl. Wassermenge,
4) die Stellung des Schwalles im Stollen.

Man berechnet zuerst Q; mit Hilfe der Gleichung (13).
Gl. (14) gibt sodann fiir ein beliebig gewihltes Zeitinter-
vall 4% den Wert Az;. Weiter gibt Gl. (14”) den Wert /,

;2

Durch Differentiation

indem man in erster Anniherung A

2
rauf wird mit der GI. (10) die Aenderung 4Q; der Stollen-
wassermenge bestimmt, worauf die Lage des Schwalles zur
Zeit t;, berechnet werden kann. Die beziigliche Hohen-
lage des Wasserspiegels /;4,, ;4. am Stolleneinlauf wird
nétigenfalls mit Hilfe der Staukurvenformel (11) berechnet,

>= o setzt. Hie-

Aus dieser ersten Berechnung lasst sich A %L) bestimmen,

worauf in zweiter Anngdherung A/%; A0, usw. sich berech-
nen lassen. Man kennt also schliesslich far den Zeitpunkt
%4, alle charakteristischen Werte des Schwalles, worauf in
analoger Weise wie oben zum Zeitpunkt by.=bip+ Aty
weitergeschritten wird, usf.

Die fiir die erste Phase giiltigen Ableitungen wurden,
wegen ihrer allgemeinen Bedeutung, ohne Einschriankung
beztiglich der Profilform und deren Veridnderlichkeit durch-
gefihrt. Fir die nunmehr durchzufiihrenden Entwicklungen
iber die zweite und dritte Phase des Bewegungsvorganges
ist dagegen ausdriicklich ein Stollen mit konstantem Quer-
profil und gleichbleibendem Gefille vorausgesetzt, zwischen
dem obern Stollenende und den Turbinenausliufen ist
eine Wasserschlosskammer eingebaut.

B) Zweite Phase.

Die zweite Bewegungsphase beginnt im Zeitpunkt,
in dem die letzte kleine Einzelwelle w, die Kalotte des
Stollens erreicht. Die Gleichung (6) zeigt, dass die Schnel-
ligkeit dieser Welle sehr gross ist, da &, schr klein ist,
sobald der Wasserspiegel sich in der Nihe der Kalotte
befindet. Die letzte Elementarwelle wird deshalb Zusserst
rasch die Wellenfront erreichen, d. h. es wird unmittelbar
nach Beginn der zweiten Phase die oben besprochene
Erscheinung des Brandens der Schwallfront auftreten. Fir
die Berechnung des Schwalles in der zweiten Phase beim
Kraftwerk Wettingen haben wir deshalb den Schwall als
Ganzes behandelt. Prinzipiell wire es zwar moglich, im
Anfang der zweiten Phase den Schwall noch als aus ein-
zelnen Elementarwellen zusammengesetzt zu behandeln. Der
hierdurch bedingte Mehraufwand an rechnerischer Arbeit
wiirde sich aber nicht lohnen. Diese Anschauung wird

i)4t;

I Ff—= e >

Abb. 9. Zweite Phase der Welle im Stollen.
a) Beobachter ruhend. b) Beobachter in Bewegung mit der Geschwindigkeit voi.

tibrigens durch die Modellversuche fiir den Unterwasser-
stollen des Limmatwerkes Wettingen bestitigt, bei denen
ein fast explosionsartiger Austritt des Schwalles aus dem
Stollen beobachtet wurde.
Es bezeichnen zur Zeit # (Abb. ga):
f den konstanten Querschnitt des Stollens,
Js das konstante Gefille des Stollens,
x, die Entfernung des Schwallkopfes vom Stolleneinlauf,
Profil I,
v; die Fliessgeschwindigkeit
Schwallkopfes,
Joi und vp; die benetzte Fliche bezw. die Fliessgeschwindig-
keit unmittelbar unterhalb des Schwallkopfes,
a; die relative Schnelligkeit des Schwalles beziiglich v,
O; den sekundlichen Durchfluss am Stolleneingang,
O/ den sekundlichen Abfluss aus den Turbinen,
z; den Wasserstand im Wasserschloss von der Sohle an
gemessen.
Wir betrachten nun ein bestimmtes Wasservolumen
ABCDEF zur Zeit {; entsprechend der Abb. gb
ED = aq; A¢;
Far einen Beobachter, der sich in der Strémungsrichtung
mit der Geschwindigkeit v,; fortbewegt, wird dieses Was-
servolumen zur Zeit # - Af; die Form A’'B'C'D'F’ an-
nehmen, wobei er folgende relativen Geschwindigkeiten
feststellen wird:
rechts der Schwallfront U =0
links der Schwallfront V = v; — Up;
relative Schnelligkeit ;= w;j— vy; (15)
1. Kontinuitdtsbedingung.
Das Volumen ABCDEF muss wahrend des Zeitinter-
valls A# konstant bleiben :
ABCDEF = A'B'C'D'F’ oder
ABB'A’ =FEDF daher
f i — vop) At = (f — foi) a; At;
J @i —voi)) = (f — foi) a: (16)
2, Impulssatz.
Gegeniiber dem sich bewegenden Beobachter wird
die Summe der Horizontalprojektionen der Bewegungs-
grossen des betrachteten Wasservolumens:

zur Zeit #;: %:fx,- (Vi — voi)) + 0
zur Zeit &+ A¢;:

%f [%i — (v — voy) At; + @ 4] - [o: + 4 v; — vo7]
Die Differenz beider Ausdriicke, dividiert durch A#, ist die
gesuchte Aenderung der Bewegungsgrosse pro Zeiteinheit.

Man erhalt unter Vernachlassigung des Gliedes Av; - A%,
das unendlich klein zweiter Ordnung ist:

y 4 v;
"ztflixi T @i — ) — (v — 7’0:‘)’]

im Stollen oberhalb des
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Abb. 10. Dritte Phase der Welle im Stollen.

Beobachter ruhend.

Die Summe der Horizontalprojektionen der #ussern Krifte
setzt sich aus folgenden Gliedern zusammen:
- Pp; totaler Wasserdruck im Profil I des Stollens
— Py, » » » CD bezw.rechtsvon C'D’
~+y f x; Js Horizontalkomponente der Reaktionen der Sohle
und der Winde des Stollens.
.2
—rf \,ﬁ Horizontalkomponente des Reibungswider-
standes.
Hierbei ist R der Profilradius des gefiillten Stollenprofils
und % der Rauhigkeitskoeffizient in der Formel von Strickler.
Der Impulssatz lautet dann:

, .
%fl:xi T —+ a; (v; — voi) — (v; — voi)z] =

.2
Pri— Poi+y f % Js — 7fxik:}+4/3

Diese letzte Gleichung kann nicht ohne weiteres dazu
verwendet werden, um den Wert Av; in Funktion der
anderen Grossen zu berechnen. Einerseits muss nidmlich
At; praktisch von der Gréssenordnung einiger Sekunden
oder sogar eines Bruchteils einer Sekunde gewihlt werden,
z. B. 1/, oder 1/; sec. Anderseits ist der Wert x; am Anfang
der zweiten Phase noch relativ klein. Da weiter 4v; eben-
A v;
At;
klein ist gegeniiber den andern Werten in der eckigen
Klammer. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wollen

wir zunichst den Wert A# gegen Null abnehmen lassen.
Wir erhalten dann:

falls klein ist, so folgt, dass der Wert «; praktisch sehr

y dv;
z,—fl:xi ﬂj —+ ai(vi— vo)) — ('Ui_’l/oi)Z:I = (x7)
i I7
~+ Py — Poi +yfxi)s—yfx ﬁ
Wir differenzieren beide Seiten der Gleichung (17):
dv; d?y;
%f[n’ % dj S dt—+-da; (v;— vo;)+a; (dv;i— dvy,)
— 2 (v;— o)) (dvt_dyoi)] = dPp— dPoi+yf/sdii {(17)
2 v;
— 7 f i g — 2 7 f gy A
Durch Differentiation ergibt sich ferner aus GI. (16)
f(({’l)l‘ — d’l/o[) = (f_fOI) dai — ay dfoi‘ > (16’)

eine Beziehung, die uns erlaubt, da; zu berechnen.
Die Fortpflanzung der Welle wird gegeben durch:
dx,- = (7’0,' —+ a;) AT IR RS s (18)
Ersetzt man nun in Gleichung (17') da; aus Gl. (16'), dx,
aus Gl (18) und beniitzt man ferner die Gleichung (15)
und (16), so erhilt man dv;:
dP—dby,; 2 a v,
g—_}’f T [g (js_—kg I\,;/:‘)wigxi 7 ]dl

+ 2 (wi— ) dvgi—a;? 7‘”

_ &%
42 Rils

Die Gl. (18) und (19) kdénnen nun als Differenzen-
gleichungen angeschrieben werden

AUl — — (19)

30),-—27};(1

A% = (o4 a)) At . . . (18)
APri—AdFy,; ' ;2 d2uv;
4 "T T l.&’ (jv = 72 /\'"h) Wi—X; 7] I A4
+ 2 (wi— v) dvgi—ai® Ao
= — (19")

vl e L T
Jwi—27v; (( — /zTI\"‘A/}_)

Die Gleichungen (15), (16), (18’) und (19’) gestatten
unter Beniitzung von (13) und (14) die Losung der Aufgabe.

Gang der Rechnung. Die Berechnung muss durch
schrittweise Naherung erfolgen wegen Gl. (18’) die die zweite
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit: ";’2"’
hilt. Es soll gezeigt werden, wie man, ausgehend vom
Zustand des Schwalles zur Zeit #, der als gegeben be-
trachtet wird, den Schwallzustand zur Zeit # ., = t;+ 4t
berechnet. Zur Zeit #; kennen wir nach Voraussetzung die
Grossen :

ent-

vi, 2, On % Voiy fon Priy Pos
Wir berechnen zunichst O, mit Hilfe von Gl (13) und
erhalten sodann aus (16) die relative Schnelligkeit ;. Durch
Wahl eines beliebigen Zeitintervalls A/ von der Grossen-
ordnung einer Sekunde wird nun berechnet:
Az; mit Hilfe von (14)

Axi » ” ” (18:)
Av; ] ” ” (19 )
29; .
in welcher man in erster Niherung ad;' = o setzt. Dann gibt
Zip: = 8+ As;

Ziy: = %+ A%

Uity = 0 + Av; usw.
woraus endlich Py 4 ;) und Py 4 ;) berechnet werden kdnnen.

Da man jetzt alle massgebenden Grossen fir den
Zustand # ., kennt, kann in analoger Weise zum Zustand
ti{» = ti 4.+ At . ibergegangen werden usw. Ist die
Berechnung fir einige Intervalle (z. B. 5 oder 6) durchge-
fiihrt, so wird die Kurve v; = f{#;) in erster Naherung auf-
gezeichnet, aus der sich graphisch die Werte
dv; d2v;

=" und (="

bestimmen. Die Rechnung wird nun mit Gl. (19") nochmals

. 3 d2v; .
begonnen, indem man die gefundenen Werte von dﬂl ein-

setzt. Sind die in zweiter Annsherung errechneten Werte
von Av; von den in erster Niherung gefundenen stark
verschieden, so muss die Rechnung ein drittes Mal durch-
gefiihrt werden. Fir das durchgefithrte Zahlenbeispiel fir
den Unterwasserstollen des Kraftwerkes Wettingen war es
erforderlich, zu Beginn der zweiten Phase die Rechnung
zweimal zu wiederholen. Spiter, d. h. nach Ablauf einiger
Sekunden, erwies sich die zweite Nidherung als ausreichend

2.
genau und, nachdem der Charakter der Kurve ‘id;' in
Funktion der Zeit gentigend bekannt war, konnte sogar

die direkte Rechnung durch Schitzung des Wertes %

durchgefiihrt werden.

C) Dritte Phase.

Die dritte Bewegungsphase beginnt im Zeitpunkt, in
dem der Schwallkopf das untere Ende des Stollens erreicht.
Im allgemeinen wird sich an den Stollen ein offener Kanal
anschliessen, dessen Querschnitt und Lingsprofil beliebig
angenommen werden sollen (Abb. 1, III). Es lassen sich
dann drei mogliche Falle unterscheiden:

1. Die Zunahme der urspriinglichen sekundlichen
Wassermenge im Freilaufkanal ist so stark, dass der Was-
serspiegel des dort erzeugten Schwalles hoher liegt als der
Scheitel des Stollens (Abb. 1, IIla). In diesem Falle bleibt
der Stollen wihrend der dritten Phase bestindig unter
Druck.

2. Die Zunahme des sekundlichen Abflusses ist so
gross, dass der im Freilaufkanal erzeugte Schwallspiegel
tiefer liegt, als der Stollenscheitel, so, dass der Stollen
aber trotzdem unter Druck bleibt (Abb. 1, IIIb).

3. Der Schwall erreicht am Stollenauslauf den Stollen-
scheitel nicht. Fin Luftkeil bleibt im untern Teil der
Kalotte und lauft mit einer Schnelligkeit o’ stromaufwirts
(Abb. 1, Illc).

Man kann leicht feststellen, ob man es mit dem
ersten oder mit einem der beiden andern Fille zu tun hat.
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Es geniigt hierzu, die Gl. (10) auf den Anfangsquerschnitt
des Freilaufkanals anzuwenden, woraus ohne weiteres her-
vorgehen wird, ob der Spiegel des Schwalles hoher oder
tiefer liegt als der Scheitel. Dagegen ist nicht ohne wei-
teres zu tberblicken, ob bei einer Schwallhdhe, die tiefer
liegt als der Stollenscheitel, der zweite oder dritte Fall
eintritt. Es handelt sich hier um zwei Abflussméglichkeiten,
deren Grenzen nur durch eine besondere experimentelle
Untersuchung festgelegt werden konnten. Es kann daher
zur Zeit nur der erste Fall rechnerisch behandelt werden,
fir die beiden andern Moglichkeiten begniigen wir uns mit
der Angabe eines Niherungsverfahrens.

Erster Fall, (Abb. 1, IIla).

In Abb. 10 sei:

L die Linge des Stollens,

O, W und f'; die Profilbreite in der Hohe des Wasser-
spiegels. die Wassertiefe bezw. der be-
netzte Querschnitt unmittelbar flussab-
wirts des Stollenendes,

P der totale Wasserdruck im Profil /7 des
Stollens, unmittelbar flussaufwirts des
Stollenendes,

J's die Sohlenneigung des Kanals.

Die tibrigen in die Rechnung einzufiithrenden Gréssen sind
wie friher definiert.

Wir betrachten zur Zeit # ein bestimmtes Wasser-
volumen ABCD entsprechend der Abb. 1o. Gegeniber
einem ruhenden Beobachter befindet sich dieses Wasser-
volumen zur Zeit # + A# in A’B'C'D’. Wir erhalten fiir
den Impulssatz folgenden Ausdruck:

7.2
LfL Ao, — [+ Ry Bt nyjs—nyk_;'m]m,- (19)
Wendet man die Gleichung (10) auf den Querschnitt
II' an, so ergibt sich

AW g = L (20)
Fallle O 0 7
® fin *

Die GI. (19), (20), (13) und (14) lésen das Problem voll-
standig.

Kennt man zur Zeit # die Werte von v, 2, O, v
hiy b1 Pr, Pir; und wihlt man ein beliebiges Zeitinter-
vall A# so gibt (13) den Wert von Q';. Aus (14) erhilt
man 4z, aus (19) Av; und schliesslich aus (20) 44y .

Zuweiter Fall (Abb. 1, IIIb).

Da der Wasserspiegel in //' dauernd auf der Hohe
des Stollenscheitels liegt, P;; also konstant bleibt, so er-
fordert die Rechnung nur die Anwendung der Gleichungen

(13), (14) und (19).
Dritter Fall.

Die einfachste Rechnungsgrundlage besteht darin,
diesen Fall gleich wie den zweiten zu behandeln, unter
Verwendung der GI. (13), (14) und (19). Diese Annahme
ist ungiinstig, weil Pj; in Wirklichkeit kleiner ist als der
Wert, der fir Fall 2 gilt und weil ferner auch die im
Stollen befindliche Wassermasse mit der Zeit abnimmt.
Wenn das Maximum von z in der dritten Phase erreicht
wird, wird also die auf obige Annahme gestiitzte Berech-
nung flr 2., einen zu grossen Wert liefern. Praktisch
wird aber der Fehler unbedeutend sein.  (Schluss folgt.)

Ueber die dynamische Beanspruchung von Bauwerken und ihre messtechnische Untersuchung.
von Dipl. Ing. ALFRED MEVYER, Sektionschef bei der Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen, Bern.

Die messtechnische Untersuchung von Bauwerken, die
durch ruhende Lasten beansprucht werden, ist schon seit
langerer Zeit zu hoher Vervollkommnung gelangt und die
dazu notigen Messgerite (Spannungsmesser, Einsenkungs-
messer und Neigungsmesser) finden in der Praxis bereits
vielfache Verwendung. Durch solche Messungen sind wert-
volle Erkenntnisse gezeitigt und die Berechnungsmethoden
dadurch vertieft worden.

Anders verhilt es sich mit den Messgeriten, die zur
Untersuchung eines Bauwerkes dienen, wenn dieses durch
mehr oder weniger rasch bewegte Fahrzeuge beansprucht
wird. Obwohl die Eisenbahnverwaltungen aller Liander
ein grosses Interessse an der Erforschung der dynamischen
Beanspruchung ibrer Bauwerke haben, sind erst in neuerer
Zeit brauchbare und zuverlissige Messgerite hierfiir gebaut
worden. Den Anstoss hierzu hat nicht zuletzt das Preis-
ausschreiben gegeben, das die Deutsche Reichsbahn im
Jahre 1924 zur Erlangung dynamischer Messgerite erlassen
hatte.1) Diesem Preisausschreiben zufolge ist auch der nach-
stehend beschriebene, vom Verfasser entworfene Spannungs-
messer entstanden. Er ist seither in Verbindung mit der her-
stellenden Firma?) stetig verbessert worden und hat in der
Praxis bereits vielfache Verwendung gefunden.

Bekanntlich beruht die Wirkungsweise eines Span-
nungsmessers auf den in einem Bauwerk durch Spannungs-
wechsel hervorgerufenen Lingenédnderungen. Diese Léngen-
inderungen werden vom Spannungsmesser, durch Hebel
oder dergleichen mehrfach vergrossert, angezeigt. Die an
einen dynamischen Spannungsmesser zu stellenden Anforde-
rungen sind mannigfacher Natur; da sie dem Bauingenieur
weniger geldufig sind, sollen sie nachstehend etwas aus-
fithrlicher behandelt werden. Das Bauwerk wird durch die
sich bewegenden Fahrzeuge in Schwingungen versetzt, es
entstehen dadurch zusitzliche Beanspruchungen in Form
von Spannungsschwingungen und es muss der Spannungs-

1) ,,Die Bautechnik'* 1924, Heft 51 und s52.
2) Triib, Téuber & Co. Ziirich, Ampetrestrasse 3.

messer imstande sein, ausser der statischen Spannung auch
die Spannungsschwingungen in einem Diagramm festzuhalten.

Die mehr oder weniger rasch verlaufenden Spannungs-
wechsel rufen in den beweglichen Teilen des am Bauwerk
befestigten Spannungsmessers Trégheitskrifte hervor, die
das Messgerit bei zunehmender Schwingungszahl unter
Umstinden zerstéren, oder zumindest einzelne Teile des-
selben so stark deformieren, dass Fehlanzeigen entstehen.
Die Grenze der sekundlichen Schwingungszahl, bis zu der
ein dynamischer Spannungsmesser noch verwendbar ist,
muss auf einem sogenannten Schitteltisch, von dem weiter
unten noch die Rede sein wird, festgestellt werden. Um
diese Grenze moglichst hoch zu setzen, miissen die das
Diagramm erzeugenden Teile (Hebelsystem) bei grosster
Steifigkeit moglichst masselos ausgebildet werden. Diese
im Grunde sich widersprechenden Forderungen kdnnen
nur durch eingehende Berechnung der auf die Einzelteile
wirkenden Krifte erreicht werden.

Die Erscheinung, dass Seismographen bei Erdbeben
hiufig ausser Tiatigkeit gesetzt werden, ist auf die erwihnte
Einwirkung von Trigheitskriften auf das unrichtig dimen-
sionierte Schreibhebelsystem zuriickzufiihren.

Nach diesen Ausfiihrungen ist es klar, dass fir stati-
sche Untersuchungen gebaute Spannungsmesser fir dyna-
mische Untersuchungen unbrauchbar sind. Im Laufe der
Zeit haben sich zwei Arten von dynamischen Spannungs-
messern herausgebildet, ndmlich mechanisch registrierende
und optisch registrierende.

Bei einem mechanisch registrierenden Spannungsmesser
erfolgt die Vergrosserung der Lingendnderungen und die
Aufzeichunng des Diagramms auf mechanischem Wege
durch Hebel und Schreibstift. Das Diagramm ist daher im
Moment des Entstehens sichtbar.

Bei einem optisch registrierenden Spannungsmesser
erfolgt die Vergrosserung der Lingendnderungen teils auf
mechanischem, teils auf optischem Wege. Die Aufzeichnung
des Diagramms geschieht durch den masselosen Lichtstrahl
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