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Wasserbau

Roger Reinauer und Guido Lauber, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Steile Kanale im wasser-
baulichen Versuchswesen

Bei hydraulischen Problemen hat
das Sohlengefille hdufig einen
massgebenden Einfluss auf das
Stromungsverhalten. Steile Kanidle
finden sich bei Schussrinnen von
Wasserkraftanlagen, Hochwasser-
entlastungen oder unterhalb von
Talsperren. In diesem Zusammen-
hang wird die Konstruktion solcher
Laborkanile zur experimentellen
Untersuchung von Stoss- und Tal-
sperrenbruchwellen vorgestelit.
Trotz unterschiedlicher Aufgaben-
stellung kann dabei weitgehend
dasselbe Konzept unter Verwen-
dung kostengiinstiger Normprofile
eingesetzt werden.

Obwohl der Computer im Einsatz zur
Losung von Ingenieurproblemen in der
Hydraulik einen Aufschwung erlebt hat,
der seinesgleichen sucht, kann heute auf
physikalische Modelle nicht verzichtet
werden. Komplexe dreidimensionale Stro-
mungen koénnen mit Computermodellen
nur schwer oder iiberhaupt nicht berech-
net werden. Dazu und zur Schaffung von
Eichdaten fiir numerische Modelle bedarf
es experimenteller Untersuchungen. Bei
der physikalischen Modellierung, d. h. bei
einem verkleinert und modellgesetzmissig
nachgebildeten Naturobjekt, werden La-
bormodelle effektiv mit dem Medium
Wasser beaufschlagt. Die im Labor
gewonnenen Resultate werden entspre-
chend dem Modellgesetz auf dimensions-

lose Kennzahlen bezogen, was die Be-
rechnung der relevanten Gréssen in der
Grossausfithrung erlaubt. Hiufig sind Pro-
blemstellungen in offenen Gerinnen gege-
ben, bei denen es um die Bestimmung der
freien Oberfliche geht, da diese die not-
wendige Freibordhohe fir einen sicheren
und storungsfreien Betrieb festlegt. Zu-
sitzlich kénnen auch Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilungen von Interesse
sein. Damit ist das Modellgesetz von Frou-
de dominant.

Bei den vorliegenden Problemen
handelt es sich einerseits um Stosswellen
in Schussrinnen, welche bei schiessendem
Abfluss auftreten und andererseits um Tal-
sperrenbruchwellen. Bei beiden Untersu-
chungen wurde friher hiufig die Annah-
me der Kompensation von Reibungs- und
Sohlengefille getroffen. Dies ist allerdings
bei grossen Sohlengefillen nicht mehr
moglich, weshalb fiir umfassende wissen-
schaftliche Untersuchungen Kanile mit
entsprechender  Neigung  erforderlich
sind.

Kanal fiir schiessenden Abfluss

Der Kanal zur Untersuchung von Stoss-
wellen in Schussrinnen weist eine lichte
Breite von 500 mm, eine Kanaltiefe von
700mm und ecine totale Linge von

7000 mm auf (1). Das statische System ist
ein einfacher Balken mit Kragarm, ausge-
bildet in Form von zwei Lingstrigern des
Profils HEA 300. Weiterhin wurde der
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Kanal aus drei Einzelelementen von ein-
mal 3.0 und zweimal 2.0 m zusammenge-
schraubt. Die Lingstriger sind mit biege-
steifen Stirnplattenstossen versehen und
der Oberbau an den Pfosten verschraubt.
Ein weiteres Element von 2.0 m Linge ist
vorhanden und kann in der hauseigenen
Werkstatt wihrend des Kanalbetriebs mit
neuen Einbauten versehen und spiter ein-
fach ausgetauscht werden. Die Neigung
des Kanals kann in Stufen von 5° zwischen
0 und 30° variiert werden. Da am Kanal
Messungen mit einer Genauigkeit von
+1 mm ausgefiihrt werden sollen, musste
die maximale Durchbiegung auf 1 mm be-
grenzt werden. Das ungiinstigste Gefihr-
dungsbild stellt der Lastfall einer Vollfiil-
lung des Kanals bei horizontaler Sohle dar.
Bei Vergrosserung der Neigung nimmt die
Belastung ab. Da eine permanente Was-
serzufithrung erforderlich ist, wurde der
Drehpunktam oberen Ende des Kanals ge-
withlt, um aufwendige Anpassungen der
Zuleitung bei einem Gefillswechsel zu
vermeiden. Das obere drehbare Auflager
wurde in Form einer zweischnittigen Ver-
bindung mit Drehbolzen ausgefiihrt (2a).
Die Last wird tiber eine Stahlbetonstiitze
abgetragen, die im Boden verankert ist.
Das untere Auflager besteht aus einem
Stahlrohr und ist sowohl drehbar als auch
verschieblich. Es wird entsprechend der
gewihlten Neigung mit Stirnplattenstds-

1abisc
Neigbarer Kanal flr schiessenden Abfluss, a)
Seitenansicht, b) Grundriss und c) Ansicht der
Versuchsanlage; 1 IDM, 2 Drosselschieber, 3
Stréomungsbox, 4 obere Auflagerstiitze, 5 untere
Auflagerstitze, 6 Kanalboden, 7 Seitenwand in
Alu-PVC, 8 Seitenwand in Glas, 9 Stahlkonstruk-
tion, 10 Haupttrager, 11 Gerust, 12 Strahlab-
lenker, 13 Schienen des Messsystems,
14 Messwagen, 15 Kanaleinbauten, 16 Riicklauf,
17 Hallenboden
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sen zwischen zwei Stahlstiitzen des Profils
HEA 140 befestigt. Auf der Glasseite des
Kanals besteht die Stiitze aus einzelnen mit
Sdrnplattenstossen gekoppelten Elemen-
ten. Dies erlaubt das Entfernen von
Stiitzenteilen, um bei grosseren Neigun-
gen den Stromungszustand im Kanal un-
gehindert beobachten zu konnen (2b).
Der Kanalaufbau besteht aus Quertrigern
des Profils UNP 120 bzw. HEB 120 mit
beidseitig aufgeschraubten Vertikalpfo-
sten des Profils UNP 65. Auf dieser
Konstruktion folgt der eigentliche Kanal,
bestehend aus 15 mm starken Aluminium-
platten im Verbund mit einer 3 mm dicken
PVC-Auflage wasserseitig. Zur Stro-
mungsbeobachtung ist einseitig ein 15 mm
starkes  Verbundglas angebracht. Da
Normprofile Masstoleranzen aufweisen,
welche die geforderte Ausfithrungsgenau-
igkeit von *1mm tbersteigen, mussten
alle Schraubverbindungen mit Lang-
l6chern und, wo erforderlich, Futterble-
chen zur Justierung versehen werden. Da-
durch konnte eine Genauigkeit der Sohle
und der Kanalseiten von £0.5 mm erreicht
werden. Zur Messung der Strémungs-
grossenistaufden Seitenwinden ein Mess-
wagensystem installiert. Der fahrbare
Messwagen dient als Halterung von Mess-
geriten und ist zur Kompensation der
Hangabtriebskomponente durch ein rol-
lengefiithrtes Drahtseil mit einem Gegen-
gewicht verbunden. Der Zulauf erfolgtaus
einem sich 11.5 m tiber dem Kanaleinlauf-
niveau befindlichen Reservoir mit einer
maximalen Wassermenge von 2501/s.
Zur Homogenisicrung des Einlaufstrahls
wurde eine Stromungsbox verwendet,
welche eine stufenlose Regulierung der
Zuflusshohe zwischen 0 und 100 mm ge-
stattet. Der Rucklauf zum Pumpensumpf
erfolgtin einem 2 m tiefen und 2 m breiten
Kanal unter dem Hallenboden. Aufgrund
der eingeschrinkten Bauhohe infolge des
Hallenkrans und zur maximalen Ausnut-
zung der vorhandenen Druckhohe ab Re-
servoir lisst sich der Kanal bis unter den
Hallenboden absenken.

Zur Ausfithrung der Experimente
wurde ein Gertist aus am Haupttriger an-
geschraubten  Quertrigern  hergestellt.
Dabei besteht die Moglichkeit, die Gitter-
roste der jeweiligen Kanalneigung einfach
anzupassen, um damit jederzeit auf einer
horizontalen Ebene zu arbeiten.

Die Versuchsanlage wird derzeit zur
Untersuchung von Stosswellen in Kanal-
verengungen verwendet, welche infolge
von Stromungsumlenkungen bei schies-
sendem Abfluss entstehen und ein mehr-
faches der Zuflusstiefe erreichen koénnen.
Eine ungeniigende Bemessung kann zum
Uberborden des Kanals und folglich zu
Talflankenerosion, verbunden mit einer
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2aund b
Kanalaufleger a) oberes drehbares Bolzenaufla-
ger und b) einseitig demontierbare Stitze mit
Rohrauflager

fiihren.
Die Kanalverengung ist aus PVC-Elemen-
ten hergestellt und an Kanalwand und
-sohle angeschraubt. Untersucht werden
verschiedene Winkel, Wandlingen und
Unterwasserkanalbreiten des Verengungs-
bauwerks in Abhingigkeit der Zuflussver-
hiltnisse. Dabei ist fir ein Bemessungs-
konzept die genaue Kenntnis der maxima-
len Wellenhohen sowie deren Lage erfor-

enormen Bauwerksgefihrdung,

derlich. Weiterhin werden Methoden zur
Stosswellenreduktion erarbeitet, die eine
wirtschaftliche Bemessung des Bauwerks
erlauben. Eine detaillierte Besprechung er-
folgt zu gegebener Zeit.
Aufgrund  der einfach
Kanalgeometrie sich

gewiihlten

lassen zukiinftig
£
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durch wenig aufwendige Einbauten ver-
schiedenste Problemstellungen bei schies-
sendem Abfluss ohne grosse Umbauten
untersuchen.

Kanal fiir instationdren Abfluss

Zur Untersuchung von instationiren Stro-
mungen, wie sie beispielsweise beim
Bruch einer Talsperre auftreten, wurde in
den Versuchshallen der VAW ein 14 m
langer Rechteckkanal errichtet (3). Die
Kanaltiefe betrigt 1.2m im oberen
Beckenbereich und wird danach im unte-
ren Teil auf 0.7 m zurtickgestuft. Die Brei-
te bleibtauf der ganzen Linge 500 mm. Der
Aufbau der Rinne erlaubt ein nachtrig-
liches Justieren der einzelnen Bauelemente
und die Anpassung an zukiinftige Pro-
blemstellungen. So wurden als Haupt-
tragelemente zwei Walzprofile vom Typ
IPEA 500 gewihlt, welche durch den lich-
ten Flanschabstand von 595 mm einen frei-
en Zugrift von unten an den Kanalboden
erméglichen (4). Aus Transportgriinden
sind die Triger in der Mitte je mit einer
Stirnplatte gestossen. Die Anordnung der
Auflager bezweckt eine moglichst gleich-
missige Ausnutzung der Haupttriger. Bei
der Dimensionierung der einzelnen Ka-
nalteile wurde eine Durchbiegung von
maximal 1 mm angesetzt, womit die Trag-
sicherheit erwartungsgemiss eine unter-
geordnete Rolle spielte.

Die ungewohnlich strengen Anforde-
rungen an die Gebrauchstauglichkeit sind
cinerseits mit den hohen Anspriichen be-
ziiglich der Massgenauigkeit und anderer-
seits mit der auf Verdrehung und Defor-
mation sprode reagierenden Glaswand zu
erkliren. Ein 2.5 m hohes, im Hallenboden
verankertes Stahlbetonwiderlager sichert
tiber zwei stihlerne Kipplager die Stabilitit
der gesamten Konstruktion. Am unteren
Kanalende bleibt dadurch die Méglichkeit,
mit einem filigranen zweiten Auflager die
Sichtauf die verglaste Kanalseite komplett
freizuhalten. Dies wurde mit einer einsei-
tig angeordneten und an einer Hallenstiit-
ze verankerten Stahlbetonscheibe reali-
siert (5a). Sohlenneigungen von bis zu
50% lassen sich in Schritten von 10% bei
einem verniinftigen Arbeitsaufwand von
rund einer Stunde einstellen. Als Hilfsmit-
tel dienen hierzu der Hallenkran und ein
Flaschenzug.

Das Arbeitsgertist wurde direktan die
Rinne montiert. Da der Kanal bei grossen
Sohlenneigungen 2m unter den Hallen-
boden abgesenkt wird, um dadurch zu-
sitzlich Bauhohe zu gewinnen, musste die
Lauffliiche des Gertists im unteren Teil re-
duziert werden. Die 1.2 m langen Arbeits-
flichen konnen unabhiingig von der

10
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Sohlenneigung jeweils horizontal gestellt
werden.

Die Wasserzufuhr wird im separaten
Kreislauf durch eine stationire Pumpe
gewihrleistet. Das fiir die Versuche
benotigte Wasser muss jeweils iiber eine
Forderhohe von nicht weniger als §m
hochgepumpt werden. Bei horizontaler
Kanalsohle betrigt das Speichervolumen
maximal 20001. Bei 30° Neigung fillt nur
rund die Hilfte davon an.
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Das zur Erzeugung einer Talsperren-
bruchwelle benétigte Offnungsorgan wird
im Labor durch eine Rollschiitze nachge-
bildet (5b). Um mdglichst viele Einfliisse
berticksichtigen zu konnen, wurde als An-
trieb ein elektronisch gesteuerter, doppelt
wirkender Pneumatikzylinder gewihlt.
Dieser erlaubt zum einen die Offnungsge-
schwindigkeit durch stufenloses Regulie-
ren des Luftdruckes (0 bis 10 bar) zu vari-
ieren und zum anderen die Schiitze durch

5a und b
a) Detail der exzen-
trisch belasteten
unteren Auflager-
stitze und
b) Schnell6ffnungs-
schutze
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3
Ansicht des neigbaren Kanals flir Talsperren-
bruchwellen

4
Kanalquerschnitt Talsperrenbruch, 1 Haupt-
trager, 2 Quertrager, 3 Pfosten, 4 Alu-PVC-Ver-
bundboden, 5 Seitenwand Alu-PVC-Verbund,
6 Seitenwand Glas, 7 Schienen fiir Messsystem,
8 Messwagen, 9 Quertrager Geriist, 10 Last-
trager Gerust, 11 Gitterrost, 12 Gelander
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Aufbringen eines Gegendruckes beliebig
zu positionieren. Der Gegendruck erlaubt
es zudem, einen grossen Teil der kine-
tischen Energie beim Abbremsen der
Schiitze zu dissipieren. Die verbleibende
Restenergie wird schliesslich von einem
hydraulischen Stossdimpfer so aufgenom-
men, dass der Kanal infolge des Aufpralls
nicht in Schwingung gerit. Die mass-
gebende Flutwelle bildet sich bei einer
«plotzlich  verschwindenden» Talsperre,
weshalb eine grosse Schiitzen-Offnungs-
geschwindigkeit zur Simulation dieses
Grenzfalles erforderlich ist. Durch Ver-
wendung einer Alu-Konstruktion betrigt
das Schiitzengewicht nur 23 kg, was sich
sowohl beim Abbrems- als auch beim
Beschleunigungsvorgang  positiv
wirkt. Eine maximale Beschleunigung von
4g bzw. eine Offnungsgeschwindigkeit
vor dem Abbremsen von Sm/s konnte
schliesslich durch Aufbohren der Abluft-
querschnitte erreicht werden.

Um einerseits die Reibung klein zu
halten und andererseits eine exakt gefiihr-
te Bewegung zu gewihrleisten, wurde die
Schiitze auf Linearfihrungen montert.
Diese sind tiber je zwei kugelgelagerte Wa-
gen auf dem festen Stahlrahmen befestigt.
Die Schiitzenhalterung kann an beliebigen
Orten auf dem Kanal fixiert werden. Zu
Vorversuchszwecken ist sie im 0.7 m tiefen
unteren Kanalbereich installiert. Fiir den
Einsatz im 1.2 m tiefen oberen Beckenteil
wird die Schiitzentafel um einen halben
Meter verlingert, was auf die zu bewe-
gende Masse einen erheblichen Einfluss
hatund zur Beibehaltung einer kurzen Off-
nungszeit den maximalen Druck am
Pneumatikzylinder erfordert.

Um bei verschiedenen Sohlenneigun-
gen beziiglich Neigung und Standort der

aus-
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Schiitze flexibel zu bleiben, wurde diese als
Kragarm ausgebildet. Damit wird die
Wasserstromung durch keinerlei Nuten
gestort. Die Dichtigkeit an der Sperrstelle
ist durch eine wasserseitig montierte Lippe
aus Spezialklebband gewihrleistet.

Da es sich beim Talsperrenbruch um
einen extrem instationdren Vorgang han-
delt, ist fiir die Auswertung der Bruchwel-
le ein auf Videobasis beruhendes und
computerunterstiitztes Bildverarbeitungs-
system gewihlt worden. Damit wird vor-
erst das zeitabhingige Wellenmaximum
und die Wellenform spiter dann die auf-
tretenden Geschwindigkeits-Verteilungen
erfasst. Mit diesem Experimentierstand
unter Einsatz der neusten Methoden der
Bildauswertung wird auch eine Eichdaten-
basis fiir numerische Simulationen ge-
schaffen.
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Versuchsanordnung und das gewihlte
Bildauswertungssystem machen es mog-
lich, instationire Strémungen ohne ge-
ringste Storung zu generieren und auszu-
messen. Die Untersuchungen sollen dazu
dienen, einerseits neue Erkenntnisse be-
ziglich der Initialphase der Bruchwelle zu
erlangen und andererseits eine Eichdaten-
basis fiir Computermodelle zu schaffen.
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Schlussfolgerungen

Mit einem einheitlichen Konstruktions-
konzept konnten steile Versuchskanile
fir unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten
konzipiert und hergestellt werden. Ob-
wohl kostengiinstige Normstahlprofile
verwendet wurden, deren Masstoleranzen
ausserhalb der geforderten Genauigkeit
liegen, lassen sich mit einer geeigneten
Konstruktionsmethode exakte Anlagen
erstellen.

Der Stosswellenkanal dient der Lo-
sung eines eher baupraktischen Problems
im Hinblick auf das Bemessungskonzept
und der Erarbeitung einer Methode zur
Stosswellenreduktion.

Der Kanal fiir Untersuchungen an
Talsperrenbruchwellen besitzt ein  ver-
inderliches Gefille bis maximal 50 %. Diese
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