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Bemessung von klassischen Tosbecken
unterhalb von Treppenschussrinnen
Ivan Stojnic, Michael Pfister, Jorge Matos, Giovanni DeCesare, Anton Schleiss

Zusammenfassung
Aufgrund des Fortschritts im Talsperrenbau mit Walzbeton (RCC) werden weltweit
häufig Treppenschussrinnen erstellt. Nach jeder Schussrinne ist ein hydraulisches
Bauwerk zur Energiedissipation vorzusehen, beispielsweise ein Tosbecken. Obwohl
die Hydraulik von Treppenschussrinnen in den letzten Jahrzehnten eingehend untersucht

wurde, sind aktuell nur wenige Ansätze zur Bemessung von Tosbecken nach
einer Treppenschussrinne verfügbar.

Die hier vorgestellten umfangreichen Modellversuche sollen diese Lücke für
klassische Tosbecken mit ebener Sohle ohne Einbauten schliessen. Die Experimente
zeigen, dass solche Tosbecken unterhalb von Treppenschussrinnen nicht mit den

gleichen Ansätzen dimensioniert werden können, wie sie nach glatten Schussrinnen
verwendet werden. Ziel dieses Artikels ist es, neue Bemessungsansätze für solche
Tosbecken bereitzustellen.

Résumé
Dimensionnement des bassins amortisseurs classiques

à l'aval des coursiers en marches d'escalier
Les coursiers en marches d'escalier ont gagné en popularité grâce aux progrès faits
dans la construction de barrages en béton compacté au rouleau (BCR). Un ouvrage
de dissipation d'énergie tel un bassin amortisseur, doit être considéré à la sortie de
chaque coursier. Bien que l'hydraulique des coursiers en marches d'escalier ait été
étudiée en détail au cours des dernières décennies, il n'existe actuellement que peu
d'approches disponibles pour la conception des bassins amortisseurs à la sortie
des coursiers en marches d'escalier. Les nombreux essais détaillés sur modèles
physiques présentés visent à combler cette lacune pour les bassins amortisseurs
classiques à fond plat sans blocs ou seuils.

Les essais montrent que de tels bassins amortisseurs à la sortie des coursiers
en marches d'escalier ne peuvent pas être dimensionnés avec les mêmes approches

que celles utilisées à l'aval de coursiers lisses. L'objectif de cet article est de
fournir de nouveaux critères de dimensionnement pour tels bassins amortisseurs.

Summary
Design of classical stilling basins preceded by stepped chutes

Advances in dam construction techniques with roller compacted concrete (RCC)

significantly increased the number of constructed stepped spillways. Stilling basins
are often implemented as an energy dissipator at their end. Although stepped chute
hydraulics was extensively investigated in the last decades, only fragmentary design
information is currently available for stilling basins preceded by stepped chutes.
Therefore, an extensive experimental campaign was performed to study the hydraulic

behavior of classical stilling basins downstream of stepped chute. The results of
this study indicate that design guidelines for stilling basins developed for smooth
chute spillways, and currently used in engineering practice for stepped spillways,
are not applicable for stepped chute approach flows.
The aim of this paper is thus to present new practical design guidelines for such
stilling basins.

1. Einleitung

Die Einführung von Walzbeton (RCC) in

den 1980er-Jahren erhöhte die Anzahl der

Hochwasserentlastungen mit
Treppenschussrinnen (Bild 1a) weltweit. In neuerer
Zeit werden Treppenschussrinnen auch
an den Flanken von Schüttdämmen im Fels

angeordnet (Bild 1b, Baumann etal., 2006).
Der Abfluss auf einer Treppenschussrinne
erfährt einen grösseren Energieverlust im

Vergleich zur glatten Schussrinne. Trotzdem

ist nach einer Treppenschussrinne
normalerweise ein Tosbecken zur
Energieumwandlung notwendig. Obwohl die
Hydraulik von Treppenschussrinnen in den
letzten Jahrzehnten eingehend untersucht
wurde, befassten sich nur wenige Studien
mit der Funktionsweise eines Tosbeckens
mit Zufluss aus einer Treppenschussrinne
(Stojnic, 2020; Stojnic et ai, 2020a, b). In

der Praxis wurden bis anhin die
Bemessungsrichtlinien für Tosbecken unterhalb
von glatten Schussrinnen auch für
Treppenschussrinnen verwendet. Da sich die
Abflussstruktur aufgrund einer gestuften
Oberfläche-respektive wegen deren Makrorau-
heit-erheblich verändert, ist eine solche
Praxis jedoch fraglich.

Aus diesem Grund wurde eine
umfassende experimentelle Studie
durchgeführt, um die Auswirkung des Treppen-
schussrinnenzuflusses auf die Funktionsweise

eines klassischen Tosbeckens zu
untersuchen. Um einen direkten Vergleich
zu ermöglichen, umfassten die experimentellen

Untersuchungen die
Strömungsverhältnisse sowohl in Tosbecken unterhalb

von glatten als auch von gestuften
Schussrinnen. Der vorliegende Beitrag
fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen

und präsentiert neue Bemessungsansätze

für klassische Tosbecken unterhalb

von Treppenschussrinnen.

2. Versuchsanlage

Die Experimente wurden im Wasserbaulabor

(LOH) der Ecole Polytechnique Fé-
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Bild 1: (a) Pedrögäo-Staudamm mitTreppenschussrinne, Portugal (I. Stojnic), und
(b) Treppenschussrinne mit Tosbecken an der Flanke des Steinschüttdamms des
Pumpspeicherwerks Siah Bishe im Iran (M. Katterbach).

dérale de Lausanne (EPFL) unter Verwendung

eines physikalischen Modells mit
einer glatten oder gestuften Schussrinne

durchgeführt. Das physikalische Modell
bestand aus folgenden Hauptelementen
(Bild 2 und 3): (1) Strahlbox, zur Steuerung
der hydraulischen Zuflussbedingungen zur

Schussrinne, (2) eine 5,9 m (<p 30°) oder
4,8m (<p 50°) lange und 0,5m breite und

prismatische Schussrinne, entweder mit

glatter oder gestufter Sohle, und (3) ein 6,0 m

(nach der um cp=30° geneigten Schussrinne)
oder 6,5 m (cp 50°) langes, 0,5 m breites
und prismatisches klassisches Tosbecken
mit horizontaler Sohle und einer Klappe
zur Regulierung der Unterwassertiefe.

Die Messkampagne umfasste die
Ermittlung der Strömungsbedingungen am
Ende der Schussrinne (Luftkonzentrationsprofile,

Fliessgeschwindigkeitsprofile und

-tiefen), Druckschwankungen und Abflusstiefen

entlang der Beckensohle sowie

strömungsinterne Luftkonzentrationsprofile im

Tosbecken. Alle Messungen wurden
entlang der Achse des Beckens durchgeführt.
Im Tosbecken selbst wurde über dessen

gesamte Länge gemessen, ab dem
Beginn des Wechselsprungs am Schnittpunkt
der Schussrinne mit dem Tosbeckenboden

(Bild 3).

Die Werte am Ende der Schussrinne,
insbesondere die tiefengemittelte
Luftkonzentration Ci, dienten der Bestimmung

der folgenden Parameter: (1) äquivalente
Reinwassertiefe h, =(1 -C^ygo, (2) mittlere

Fliessgeschwindigkeit V-[=q/h-[, sowie (3)

Froude-Zahl F, l/1/(gh1)0'5 mit dem
spezifischen Abfluss q, der Erdbeschleunigung g,
der charakteristischen Fliesstiefe y90
(definiert bis zu y(C 0,9), Wood et ai. 1983),

mit:

1 ^90

C,=— fCdy (1)
y90 o

Insgesamt wurden 30 Versuche
durchgeführt. Diese wurden mit zwei verschiedene

Neigungen der Schussrinne (cp 30°
und 50°), für zwei unterschiedliche Treppenhöhen

(s 0,03 und 0,06 m) sowie einer
glatte Sohle und verschiedenen Abflüssen

(0,198 m2/s<g<0,364m2/s) durchgeführt.
Um die Wirkung eines belüfteten Zuflusses

zu beurteilen, wurde die Belüftung an

der Strahlbox variiert, um verschiedene
Werte C! zu erzeugen (0,15<C1 <0,37). Die

Versuchsreihe mit Treppenschussrinnen
umfasste relativ kritische Abflusstiefen
hc (q2/g)v3 zwischen 2,70 <hc/s< 7,94. Am
Fusse der Treppenschussrinne herrschte
ein quasi gleichmässiger Zweiphasenab-
fluss, das heisst Normalabfluss.

Für weitere Details zu Versuchsanlage,
Instrumentierung und Messprogramm wird
auf Stojnic (2020) verwiesen.

3. Ergebnisse

3.1 Länge der Walze und des
Wechselsprungs

Die Walzenlänge LR ist definiert als
Distanz zwischen dem Beginn des Wechselsprungs

(x 0m, Bild 3) und dem
Querschnitt, bei dem die zeitgemittelte
Abflusstiefe q(x) ein Maximum erreicht. Bild 4

zeigt die gemessenen dimensionslosen
Walzenlängen (Index R) LR/h2, aufgetragen

gegen Ft (leere Symbole). Die Werte sind
mit LR/h2~5.0 praktisch unabhängig von
den Zuflussbedingungen und vom
Schussrinnentyp (glatt oder gestuft).

Die Länge des Wechselsprungs Ld

wurde aus den gemessenen Schwankungen

q' der Abflusstiefe und dem Druck
entlang der Sohle ermittelt (Stojnic, 2020,
Stojnic et ai, 2020a). Es wurden drei
Kriterien zur Bestimmung der Sprunglänge
respektive deren Ende berücksichtigt:
• die Schwankungen der Abflusstiefe q'

sind um 10 % höher als jene von h2,

• die Schwankungen des Sohldrucks p'
sind um 10 % höher sind als jene bei

h2 sowie
• die Druckverteilung entlang der Sohle

folgt einer Gauss'schen Verteilung mit
einer Schiefe S und einer Kurtosis K
von jeweils null.

Bild 2: Physikalisches Modell im Wasserbaulabor LCH, EPFL.
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Walzenlänge LR es h-,

Wechselsprunglänge Lj

Bild 3: Definitionsskizze mit verwendeter Nomenklatur.

In Bild4 ist die gemessene dimensionslose

Wechselsprunglänge (Index J) Lj/h2 als
Funktion der Froude-Zahl Ft des Tosbeckenzuflusses

aufgetragen (volle Symbole •). Die

dimensionslosen Sprunglängen für glatten
Zufluss liegen im Bereich 5,4<LJh2<6,1,
mit einem Mittel von Lj=5,75to2, ähnlich
wie bei Peterka (1958). Wechselsprünge
mit einem Zufluss aus einer Treppen-
schussrinne haben grössere Lj/h2, nämlich

6,5<Lj/to2<7,1, mit einem Mittel von

Lj=6,70h2.

3.2 Abflusstiefen entlang des
Tosbeckens

Bild 5 zeigt den Verlauf der dimensionslosen

mittleren AbflusstiefeZ=(rj-/?1)/(fj2-/71)

entlang des Tosbeckens sowie die
charakteristische Abflusstiefe Z90 (z90-h1)/(/i2-h1)

aller Tests. Dabei ist q die zeitgemittelte
Abflusstiefe, z90 die charakteristische
Abflusstiefe bisz(C=0,90) und h2 die mittlere

konjugierte Unterwassertiefe (Bild 3).

Die dimensionslosen Abflusstiefen nehmen

entlang des Wechselsprungs zu und
erreichen ein lokales Maximum am Walzenende,

beix=/_R. Danach nimmt die Abflusstiefe

wieder leicht ab und erreicht schliesslich

den Wert der Unterwassertiefe h2.

Zuflüsse aus Treppenschussrinnen erhöhen
die dimensionslosen Abflusstiefen in der
ersten FHälfte der Walze geringfügig,
verglichen mit jener der glatten Schussrinne.
Der Verlauf der dimensionslosen Abflusstiefen

entlang der Walze kann wie folgt
beschrieben werden:

Z 1,07

Z90=l,12

\Lr
4 \b

X

\Lr J

^<1,0

^<1,0

Ldh2' LJ/h2

M fcî

by. -*n—•• •
o/ £ $$ % <* b %<> <> io

o
o

F1

LR/h2

<p 30

0 glatt
0 gestuft

tp 50°

0 glatt
0 gestuft

Wh2

10 11 12 13 14 15 16

ip 30

• glatt
• gestuft

ip 50°

• glatt
• gestuft

Peterka (1958)

Bild 4: Dimensionslose Walzen- LR/h2 und Wechselsprunglänge LJh2 in Funktion
der Zufluss-Froude-Zahl F1s verglichen mit der Wechselsprunglänge nach
Peterka (1958) für glatte Schussrinnen.
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0 0.5 1.5 2.5
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o glatt
• gestuft

tp 50

• glatt
• gestuft
— GL (3) 0=0.36 glatt
— GL (3) 0=0.30 gestuft

xILr

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

(2)

(3)

Bild 5: Dimensionslose Abflusstiefen
entlang des Tosbeckens versus
dimensionslose Koordinate x/LR,

(a) mittlere Abflusstiefe Z mit Gl. (2) und
(b) charakteristische Abflusstiefe Z90

mit Gl. (3).

In Bild 6 werden die gemessenen
konjugierten Abflusstiefenverhältnisse h2/h, mit
der Lösung des Impulssatzes für einen

prismatischen und horizontalen Kanal

verglichen. Diese Lösung führt zu (Bélanger):

- 0

mit a 0,32 und to 0,30 für Zufluss aus

Treppenschussrinnen sowie mit a 0,39
und to 0,36 für glatte Schussrinnen.

,5(7l + 8F,2-l (4)

Es ist eine gute Übereinstimmung ersichtlich.

Demzufolge kann die konjugierte
Unterwassertiefe to2, die den Wechselsprung
innerhalb des Tosbeckens stabilisiert, mit
dem Impulssatz unter Verwendung der
äquivalenten Reinwassertiefe h1 am
Schussrinnenende ermittelt werden.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 6: Vergleich der gemessenen
konjugierten Abflusstiefen h2/h, mit Gl. (4).
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3.3 Sohlendrücke entlang des
Tosbeckens

3.3.1 Parameterdefinition
Für die Dimensionierung der Bodenplatten
mit ihren Fugen sowie für die Beurteilung
des Kavitationspotenziais sind die dynamischen

Drücke entlang der Tosbeckensohle

massgebend. Daraus kann die
hydrodynamische Belastung der Tosbeckensohle

abgeleitet werden (Fiorotto und Ftinaldo,

1992, Lopardoetal., 1982, Toso und Bowers,

1988). Diese umfasst (1) den zeitlich ge-
mittelten Druck pm, (2) den dynamischen
Druck als Standardabweichung p', (3) den

maximalen Druck pmax als 99,9-Perzentil

p99i9 und (4) den minimalen Druck pmin als

0.1.Perzentilp0,i. Diese Parameter wurden
mit den folgenden Koeffizienten beschrieben:

• zeitlich gemittelter Druck

Pm={Pm-hi)/(hz-hi),
• dynamische Druckschwankungen

CP'=p'/(aV12/(2g)),

• extremer maximaler Druck
Cpma*= (Pmax-Pm)/(al/l2/(2g))

und das 99,9-Perzentil
Cp"'9=(p99,9-pm)/(crl/|2/(2g)), und

• extremer minimaler Druck
CPmin (pm-pmin)/(crVi2/(2g)) und das

0,1-Perzentil CP°'1 (pm-p0,1)/(al/12/(2g)).

Darin ist a der Faktor zur
Geschwindigkeitshöhenkorrektur, berechnet mittels des
Luftkonzentrations- und Geschwindigkeitsprofils.

3.3.2 Zeitlich gemittelter Sohlendruck
Der normierte und zeitlich gemittelte Druck

Pm ist in Bild 7 als Funktion der normierten
Koordinate x/Lu aufgetragen. Es kann
zwischen drei Fliessbereichen unterschieden
werden (Stojnic, 2020, Stojnic et al., 2020a):
1. Umlenkungsbereich entlang x/Lj<0,15

für<p 30° undx/Lj<0,18 für<p=50°.
Dieser ist gekennzeichnet durch
hohe mittlere Drücke infolge der

Umlenkung des Wasserstrahls in die
Florizontale.

2. Übergangsbereich entlang
0,15<x/Lj<1 für<p 30° und

0,18<x/Lj<1 fürcp 50°. Die mittleren
Drücke sind von der Abflusstiefe

abhängig, aber nicht hydrostatisch.
3. Unterwasserbereich entlang x/Lj>1.

Der zeitlich gemittelte Druck ist

hydrostatisch.
Bei Schussrinnen mit einem Gefälle von
cp 30° (glatt oder gestuft) ist die Verteilung

des mittleren Wasserdrucks auf der
Tosbeckensohle {x/Lj>0) praktisch
unabhängig von den Bedingungen des Zuflusses

und kann wie folgt beschrieben werden

(Bild 7a):

tanh

für<p=30°,

3,1

\ 5,9-—0,14^ L,

L'j y

glatt und gestuft, 0,03 ^ ^1,5 (5)

Im Bereich der Umlenkung zu Beginn des

Wechselsprungs bei x/Lj^O ist Pm für ein

Gefälle von cp 30° nach einer glatten
Schussrinne bis zu 2,5 Mal höher als nach

einer Treppenschussrinne. Da der mittlere
Druck in diesem Bereich hauptsächlich
durch die Geschwindigkeit des Zuflusses

(Umlenkung des Strahls) bestimmt wird,
wurde der Druck zu Beginn des Wechselsprungs

(als Werte pT des ersten Druck-
transmitters zu Beginn des Wechselsprungs)
mit der kinetischen Energie al/,2/(2g)
normiert. Dieser normierte mittlere Druck
CPT=pT/(aV:2/(2g)) kann der Tabelle 1

entnommen werden.
Wird das Gefälle der Schussrinne (glatt

oder gestuft) auf cp=50° erhöht, vergrössert
sich Pm in Bereich der Umlenkung, welche

nun ausgedehnter ist (x/Lj <0,18 bei cp=50°
im Vergleich zu x/Lj<0,15 bei cp=30°).
Diese Veränderung ist ausgeprägter für
einen Zufluss aus einer Treppenschussrinne

mit einem Gefälle von cp 50°. Dabei

verschiebt sich auch der Umlenkpunkt
stromabwärts (x/LjP>0,04 bei cp 50°, im

Vergleich zux/Lj^O bei <p=30°). Der mittlere

Wasserdruck auf die Sohle am Tosbeckenanfang

unterhalb von Schussrinnen mit
einem Gefälle von cp 50° kann anhand von

folgenden Beziehungen bestimmt werden

(Bild 7a):

Pm =1,53-tanh
/ \ 260—-0,15I y 1 L,
30—

v Lj j
für (p 50°, gestuft, —^0,18

Lr

Pm =1,53-tanh 22-
Lj /

3.5

3.2

Aufprall des

Wasserstrahls

(fi 30

O glatt
• gestuft

ip 50

• glatt
• gestuft

-Gl. (5)

-Gl. (6)

-Gl. (7)

0.5 0.75 1.25 1.5

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Bild 7: Druckverteilung entlang
der Tosbeckensohle als Funktion der
normierten Koordinate x/Lj,
(a) mittlerer Wasserdruck Pm und

Gleichungen (5), (6) und (7),

(b) Druckschwankungen CP' und
Gleichungen (8), (9) und (10).

Konfiguration CPT Cp Cpmax CP"S Cpmin Cp0'1

ç)=30°, glatt 0,48 0,050 0,32 0,18 0,31 0,17

cp=30°, gestuft 0,34 0,076 0,67 0,39 0,30 0,17

cp=50°, glatt 0,58 0,050 0,32 0,18 0,32 0,16

cp=50 °, gestuft 0,41 0,088 1,03 0,18 0,33 0,18

(6)

für<p 50°, glatt, 0,03 < — <0,18 (7)lj
Weiter stromabwärts, ab x/Ld>0,18, ist Pm

unabhängig vom Gefälle cp der Schussrinne

und von den Zuflussbedingungen (glatt
oder gestuft) und kann mit Gleichung (5)

beschrieben werden (Bild 7a). Der Wert
Pm zu Beginn des Wechselsprungs (bei

x/Lj=0 für cp-50°) kann aus dem Mittelwert
der CP7-Koeffizienten hergeleitet werden,
welche in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1: Gemessene normierte mittlere
Drücke CPT, Druckschwankungen CP\
extreme Maximalwerte CPmax, 99,9-Perzentil
(Cp99,9), extreme Minimalwerte CPmin

und 0,1-Perzentil zu Beginn des
Wechselsprungs.

3.3.3 Dynamischer und extremer
Sohlendruck

Der Verlauf der Druckschwankungen CP

entlang der Tosbeckensohle ist in Bild 7b

ersichtlich.
Beim Zufluss aus einer glatten Schussrinne

ergeben sich bedeutende
Druckschwankungen zu Beginn des Wechselsprungs

bei x/Lj»0 aufgrund der
ausgeprägten Strömungsumlenkung. Weiter
stromabwärts nehmen die Schwankungen
langsam ab und erreichen einen nahezu

1
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konstanten Wert im Unterwasser, was im

Einklang mit den Beobachtungen von Toso

und Bowers (1988) ist. Der Verlauf des

Druckschwankungskoeffizienten ist bei

glatten Schussrinnen praktisch unabhängig

von deren Gefälle cp (Bild 7b).

Die Koeffizienten der extremen Drücke

CPmax, Cp99'9, CPmin und Cp0'1 haben einen

ähnlichen Verlauf wie die Druckschwankungen

CP'. Eine detaillierte Analyse dieser
Koeffizienten ist in Stojnic (2020) und Stojnic
et ai. (2020) zu finden.

Die Extremwertkoeffizienten der Drücke

entlang der Tosbeckensohle lassen sich
nach einer glatten Schussrinne beschreiben

als (Bild 7b):

Cp=k- tanh
\n—+oN Lj

Cp=c- tanh d —
vr;

uj y

CP =i— + j
für <p 30°, gestuft, —<0,1

L,

m —
V hj

für cp-50°, gestuft, ^0,13 (ig)
^ i

Die Konstanten j, k, m, n und o sind in

Tabelle 2 aufgeführt.
Weiter stromabwärts, ab x/Ld>0,1 bei

<p 30° und abx/Lj>0,13 bei ç 50°, sind
die Extremwertkoeffizienten für Treppen-
schussrinnen mit denen einer glatten
Schussrinne identisch und können mit

Gleichung (8) bestimmt werden.

X
für 30°<<p<50°, glatt,T~-0,03 (8)

b.

Die Konstanten c, d, e und f sind in Tabelle 2

aufgeführt.
Bei einem Zufluss aus einer Treppen-

schussrinne ist der Druckschwankungskoeffizient

am Tosbeckeneingang lokal

deutlich höher (Bild 7b), und dies sowohl

für ein Gefälle von cp 30° und cp 50°.

Weiter stromabwärts nehmen die
Druckschwankungen für cp 30° linear ab und

entsprechen den Werten des Zuflusses aus
einer glatten Schussrinne entlang x/Ld>0,1.

Wenn das Gefälle der Treppenschussrinne
von cp=30° auf 50° erhöht wird, erhöht sich

auch der Druckschwankungskoeffizient
Cp im Bereich vonx/Lj<0,13. Zudem
verschiebt sich der Ort der maximalen
Druckschwankungen leicht stromabwärts, zur
Umlenkung des Strahls bei x/Lj=0,04 hin.

Dort ergeben sich bei einem Gefälle von

cp 50° bis doppelte Koeffizienten im

Vergleich zum Gefälle von cp 30°. Verglichen
mit dem Zufluss aus einer glatten Schussrinne

ergeben sich dreifache Werte. Unterhalb

von xlLj>0,04 nimmt der Koeffizient
ab und ist ab bei x/Ld=0,13 unabhängig
von den Zuflussbedingungen (glatt oder

gestuft) und dem Gefälle (<p=30° oder 50°,

Bild 7b).

Bei einem Zufluss aus einer
Treppenschussrinne können die ausgeprägten
Extremwerte und deren Schwankungen
am Tosbeckenanfang mit den folgenden
Beziehungen abgeschätzt werden (Bild 7b):

Gleichung Konstante Cp' Cpmax cP99-9 Cpmin CP°'1

c 1,006 1,034 1,020 1,020 1,015

Gl. d 3,00 3,41 3,31 2,52 2,46

(8) e 0,31 3,41 1,60 1,80 0,79

1 0,006 0,060 o| o
:

CO

i i
0,010 0,010

Gl. i -0.266 -2,400 -1,650 -0,560 -0,375

(9) j 0,076 0,604 0,362 0,278 0,175

k 1,04 1,36 1,24 1 19 1,12

Gl. m 19 28 24 21 18

(10) n 6 154 28 31 10

0 0,000 0,020 -0,050 0,070 -0,007

deutlich, verglichen mit einer glatten
Schussrinne. Die Sohlenluftkonzentration

beträgt am Beckenanfang bei x/Ld~0,08
ungefähr Cb=0,18. Weiter stromabwärts
nimmt die Sohlenluftkonzentration Cb ab

und ist ab x/Ld^0,4 identisch mit jener
nach dem glatten Zufluss. Wenn das
Gefälle der Treppenschussrinne von cp 30°

auf 50° erhöht wird, erhöht sich auch die
Luftkonzentration Cb um durchschnittlich
2 % oberhalb von x/Ld<0,4.

Eine Luftkonzentration an der Sohle

von ungefähr 5% (oder weniger) wird
üblicherweise als Schutz vor Schäden
erachtet (Peterka, 1958, Rasmussen, 1956,

Russell und Sheehan, 1974). Eine
Luftkonzentration von 5 % tritt bei Tosbecken
mit einem Zufluss aus einer glatten Schussrinne

innerhalb von 0,1<x/Lj<0,5 auf. Der

Zufluss aus einer Treppenschussrinne
bringt mehr Luft mit und erhöht die
Konzentrationen am Tosbeckeneingang deutlich.

Deshalb ist ein grösserer Bereich
geschützt, nämlich 0<x/Ld<0,5 (Bild 8).
Bereiche x/Ld>0,5 sind auch bei geringen
Sohlenluftkonzentrationen wohl kaum mehr

durch Kavitation gefährdet (sofern keine
Einbauten im Tosbecken vorhanden sind),
da die mittleren Sohlendrücke zunehmen
und die Druckschwankungen abnehmen
(Bild 7).

(9)

Tabelle 2: Konstanten der Gleichungen
(8) bis (10).

3.4 Luftkonzentration und
Kavitationspotenzial

Tosbecken sind anfällig für Kavitation und

die daraus resultierenden Schäden. Die

Kenntnis der Luftkonzentration entlang der
Tosbeckensohle ist daher von grösster
Bedeutung, da genügend Luft Kavitation

dämpft. Bereits geringste Luftkonzentrationen

in Sohlennähe können diese vor
Schäden schützen (Peterka, 1953). Im Bild 8

ist die gemessene Luftkonzentrationsverteilung

Cfa entlang des Tosbeckenbodens
(entlang x/Ld) aufgetragen.

Beim Zufluss aus einer glatten Schussrinne

beobachtet man einen markanten
Anstieg der Luftkonzentration Cb in Fliessrichtung

an der Tosbeckensohle. Ein Höchstwert

von Cb~0,11 wird bei x/Ld~0,17
erreicht. Anschliessend verringert sich die
Sohlenluftkonzentration gegen das Ende
des Wechselsprungs hin (x/Ld~0,9) auf
einen Wert von null. Die Belüftung des
Zuflusses oder das Gefälle der Schussrinne
haben keinen signifikanten Einfluss.

Bei einem Zufluss aus einer
Treppenschussrinne erhöht sich die Belüftung
entlang der Tosbeckensohle fürx/Lj<0,4

0.3

0.25

0.2

0.15

o.i

0.05

0

»>Ar
A,

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

<p 30°
o glatt
• gestuft

ip 50°
• glatt
• gestuft

Bild 8: Luftkonzentration Cb entlang
der Tosbeckensohle, aufgetragen
gegen die normierte Koordinate x/Lj.

4. Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Da die Zuflussbedingungen in ein
Tosbecken nach Treppenschussrinnen im

Vergleich zu jenen nach glatten Schussrinnen
unterschiedlich sind, ergeben sich auch
andere Strömungszustände und Drücke

entlang des Wechselsprungs. Falls für die

Bemessung eines Tosbeckens, wie in der
Praxis üblich, die Ansätze für Zuflüsse aus
glatten Schussrinnen verwendet werden,
besteht die Gefahr, dass nach
Treppenschussrinnen nicht nur die erforderliche
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Tosbeckenlänge unterschätzt wird, sondern

auch die gefährlichen Druckschwankungen

am Tosbeckenanfang. Diese Praxis
hat in der Vergangenheit zu Schadensfällen

an Tosbecken unterhalb von Treppen-
schussrinnen geführt.

Obwohl die Druckschwankungen am
Tosbeckenanfang vergleichsweise grösser
sind, was bei der Verankerung der Bodenplatten

berücksichtigt werden muss,
besteht bei Tosbecken unterhalb von Treppen-
schussrinnen ein geringeres Kavitationspotential,

da im Modell in der Nähe der
Tosbeckensohle höhere Luftkonzentrationen
beobachtet wurden.

Mit den hier vorgestellten Resultaten
konnten neue Bemessungskriterien für
Tosbecken unterhalb von Treppenschussrinnen
erarbeitet werden. Dabei können folgende
Empfehlungen bei der Gestaltung von
Tosbecken unterhalb von Treppenschussrinnen
gemacht werden:
• Für die Berechnung der konjugierten

Tiefen des Wechselsprungs bleibt der
traditionelle Impulssatz (Gl. 4) auch für
Zufluss aus einer Treppenschussrinne
gültig, unter Verwendung der
äquivalenten Reinwassertiefen. Damit der

Wechselsprung im Tosbecken bleibt,
muss die Unterwassertiefe der zum
Beckenzufluss konjugierten Abflusstiefe

entsprechen.
• Die vorgestellten empirischen Beziehungen

für den Verlauf der Abflusstiefen

entlang des Wechselsprungs (unter

Berücksichtigung des Lufteintrags, Gl. (3))

erlauben die erforderliche Höhe der
Tosbeckenseitenwände zu bestimmen,
und dies sowohl für den Zufluss aus
einer glatten als auch aus
Treppenschussrinne. Es ist ein angemessenes
Freibord sicherzustellen.

• Im Gegensatz zum Zufluss aus glatten
Schussrinnen beträgt die Länge des

Wechselsprunges nach
Treppenschussrinnen nicht 5,4 bis 6,1 h2

(Mittelwert 5,75h2), sondern 6,5 bis
7,1 h2 (Mittelwert 6,7h2). Die erforderliche

Tosbeckenlänge ergibt sich mit

einem Sicherheitszuschlag von 20%
zur Wechselsprunglänge.

• Für beide Zuflusstypen wurden

empirische Beziehungen zur Ermittlung
der Wasserdruckkoeffizienten entlang
des Tosbeckenbodens entwickelt.
Diese ermöglichen es, die zeitlich
mittleren Drücke, deren dynamische
Schwankungen sowie die extremen
minimalen und maximalen Werte
abzuschätzen.

• Tosbecken unterhalb von
Treppenschussrinnen sind wegen des höheren

Lufteintrags unter Annahme einer
minimal notwendigen Sohlenluft-
konzentration von 5% innerhalb von

0<x/Lj<0,5 gegen Kavitationsschäden

geschützt. Bei Zufluss aus glatten
Schussrinnen ist dieser Bereich kürzer,

nämlich 0,1<x/Lj<0,5. Weiter
stromabwärts nimmt das Kavitationspotenzial

ab, da sich die
Auftretenswahrscheinlichkeit von negativen
Drücken verringert.

• Zu Beginn von Tosbecken unterhalb

von Treppenschussrinnen treten

vergleichsweise höhere

Druckschwankungen auf, welche bei der

Dimensionierung und Verankerung der

Bodenplatten berücksichtigt werden
müssen.

Diese Beobachtungen gelten für glatte oder

gestufte Schussrinnen mit Neigungen
zwischen cp 30° und 50° sowie für Abflüsse
im Bereich von relativen kritischen Abflusstiefen

von 2,70</ic/s<7,94.
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