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1. Innledning.

Hydromekanikk er laren om veskers likevekt og bevegelse. Den
faller derfor i to hovedavsnitt: Hydrostatikk og hydrodynamikke.
En har skjelnet mellom ”h;drodynamikk" og "hydraulikk'". Den

"klassiske hydrodynamikk" ble bygd opp som en lzrebygning av stor mate-

matisk fullkommenhet av Buler, Bernoulli, lagrange m.fl. De gikk ut
Ira en "ideell" vaske. Dels pé grunn av rent matematiske vanskeligheter,
men vesentlig pd grunn av at friksjonen ved virkelige vesker er av av-
gjorende betydning for en rekke forhold, og den ideelle veske ble forut-
satt friksjonslds, viste demne klassiske hydrodynamikk seg lite praktisk
brukbar i teknikken. Den delvis empiriske "hydraulikk" ble utviklet som
erstatning for den eksakte hydrodynamikk. Forst i de senere tidr har en
oppnddd & bygge slik bro mellom den teoretiske hydrodynamikk og de empi-
riske erfaringsresultater at en helt ut har kunnet nyttiggjore seg resul-
tatene fra den for en ideell vaske cksakt oppbygde klassiske hydrodyna-
mikk. Det er derfor mindre grumn til 4 holde pd betegnelsen "hydraulikk"
for den rent praktiske del av faget. Vi foretrekker da i det folgende &
bruke betegnelsen hydrodynamikk.

1.17. Den "ideelle" veeke.

Ved studiet av vatnets og veskers bevegelse har en ofte gétt
ut fra forenklede forhold. En har f.eks. sett bort fra egenskaper som

overflatespemning, viskositet og sammentrykkbarhet. Denne tenkte veske

kalles "ideell" og forutsettes & vere:

|

3
1

.

. Homogen.
. Inkompressibel (usammentrykkbar).

% Uten evne til & oppta strekkspenninger.

&S~ W

. Friksjonslds.

De tre forste forutsetninger gjelder med sd stor tilnermelse
for virkelige vasker at de kan benyttes som tilstrekkelig ndyaktige for
de fleste undersdkelser. Men friksjonen derimot spiller en s avgjér-
ende roile for forldpet av de fleste veskebevegelser at den ikke kan

neglisjeres.



1.2. Begrepet vwsketrykk.

Fra det indre av en ideell veske kan vi tenke oss en meget
liten weskedel skéret ut, fig. 1. P4 dette elements begrensningsflate
nd det virke krefter som skriver seg fra den omgivende vasken. Disse

kreftene sammen med de pd elementet virken-

de massekrefter (tyngdekraft) bevirker en

z
_~&;-\ﬂz
\ bevegelses— eller likevektstilstand. Fordil
\5& ) J;}t* vesken antas ideell, friksjonsfri, md de
‘?T“‘"“ﬁg““‘*? forstnevnte kreftene utelukkende vere nor-

Fig. | maltrykk. Skyvkrefter, tangentialkrefter,
er ifdlge forutsetningene utelukket, og
strekkrefter kan heller ikke overfdres av vesken.

Med 4F Dbetegner vi et lite flateelement omkring et vilkdr-
lig punkt A. Kraften vinkelrett mot elementet kalles dt.

Kvotienten %% = p kalles det pd flateelementet virkende ves~
ketrykket i punktet A. Ofte brukes betegnelsen det spesifikke trykket
eller bare trykket. Det regnes vanlig i kg/m2 eller kg/bm2.

For & understke stdrrelsen av trykket p i forskjellige ret-
ninger legger vi et rettvinklet, tre-akset koordinatsystem med origo i
punktet A.

Tetraedret ABCD opp-
fattes som et uendelig
lite veskeelement. P&
koordinataksene x, y
og z avskjeres strek-
ningene dx, dy og dz.
De spesifikke trykk i
akseretningene beteg-
. og P,
Fig. 2 Storrelsen av normal-~

nes med px, D

trykkene mot samtlige
fire begrensningsflater framgir av figuren.

_ Foruten dissec normaltrykk pdvirkes veskeelementet ogsé av
massekrefter, f.eks. tyngdekraften. Da normaltrykkene er proporsjonale
med de flater som de angriper i, er tyngdekraften proporsjonal med ele-
mentets volum. Da videre tetraederflatene er smd av 2. orden, blir

massekreftene smd av 3. orden. De kan derfor neglisjeres ved siden av
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normaltrykkene. Herav folger at de normaltrykk som virker p& det uende-
lig lite tetraedret, oppfyller de statiske likevektsbetingelser.

De vinkler som normalen til flaten d4F danner med koordinat-
aksene X, y og z, kaller vi a, 3 ogy .

Av fig. 2 framgdr det da at:

dF cos o = d 22
dF cos 3 = Q%?g
dF cos y = Q%?I

(Se stereometrien: Boyningsvinkelen mellom 2 plan er lik vin-
kelen mellom normalen pd planene.

Dessuten: Arealet av en plan mangekants projeksjon pd et plan
er lik arealet av mangekanten multiplisert med cosinus til boyningsvin-
kelen mellom planet for mangekanten og projeksjonsplanet.)

Likevektsbetingelsene for de krefter som angriper pd tetraed-

ret gir:

. . dydz _ i . =
x =03 P, —5 pdF cosa 0 P P
dxdz
=03 - =pdF =0 : =
'y 0 py > pdF cosp 0 By % ¥
z2 =0 : P, —-zdmzi ~pdF cosy =0 3 p, =P

Altsé: p = px = py = pz

Ferav framgér at det spesifikke trykket i et punkt av vesken
er ens i alle retninger.

I et annet punkt av vesken kan det vare et amnet trykk, men
ogsd dette er uavhengig av retningen. Vasketrykket verierer séledes
bare med stedet.

Det som er sagt ovenfor gjelder eventuelt ogsd for et veske-
element i umiddelbar “erdring med en fast kropp. Det trykk som virker
péd et flateelement av veggen i et vasskar, er siledes uavhengig av veg-

~gens helling. Trykket er rettet vinkelrett mot veggen.
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2, Hydrostatikk.

2.1. NivAflater.

Trykket i et punkt av en veske er, som fOr nevnt, bare avhen—
gig av punktets plass i wesken. Dette kan skrivea:
p = £(x;y,2)

hvor x, y og z er punktets koordinater.
En flate hvor det i alle ulike ovunktexr er samme trykk, kalles

en nividflate, liketrykksfiate eller ekvipotentiialflate.

Gjennom hvert purnkt i <msken gir det bare em niviflate. En
av nivdflatens er veskens overflate ndr trykket der er konstant. Dette
er som regel veskens berdringsflete med luften, hvor trykket ved 760 mm
Hg sbyle er 1,034 kg/bmz. Om en folger en slik nividflate, er altsd tryk-
ket konstant, dvs. trykktilveksten d4p = 0.

I ethvert punkt av niviflaten er massekraften 2lltid rettet
loddrett flaten. For vanlig vessbyggingspruksis er det tyngdekraften
som har betydning for det spesifikke trykk. Dens virkereining faller

sammen med vertikalaksen 2z 1 romkoordinatsystemet.

2:2. Tyngdekraftens virkning pd trykket i en wmake.

For & understke hvordan trykket i en veske pdvirkes av tyngden
betrakter vi en homogen veske i ro. Vi tenker oss lagt inn et rettvink-
let koordinatsystem med x-aksen horisontel, sammenfallende med vaskeover-
flaten, og y-aksen vertikal og positiv nedover.

Ved den frie veskeoverflaten
l entar vi et trykk <p_ (kg/hz).

fo Vi betrakter et lite vsmske-
i —:;—fél;t:?;g:: » X element 1 avstanden y under
y 1p overflaten. P4 elementets
h ’E%ZUZZZZZZ overside er trykket lik p og
P pd undersiden p + dp, hvor
o1 dp = trykktilveksten. Vi an-
i tar videre at elementets be-
y grensningsflate vinkelrett mot

xy-planet er dA (f.eks. i
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2
cm”). Normaltrykket mot oversiden blir da p.dA og mot undersiden
(p+dp)dA. Elementet pivirkes videre av tyngdekraften, som er rettet
vertikalt nedover. Dens strrelse er y.dy.dA. C xu\rwblv“ix\

i

dy = elementets tykkelse.

y = veskens sp. vekt.
Betingelsen for likevekt blir da:
pdA + ydy dA - (p+dp)dA = 0 (ZY = 0)

Herav framgdr at trykket vokser med djupet under den frie
vaeskeoverflaten.

e — L i et

For en ideell vaske er y konstant (for vatn = 1). Vi inte-
grerer ligninga dp = ydy :

Jap= vlay .
P = Y e y+ ¢
RS S-S
Integrasjonskonstanten ¢ bestemmes av grensebetingelsene: For y =0

er P =D, (trykket i overflaten).

P ™ {fn 0 + cy hvorav c¢ = p0

og altsd 'p =P % 7= 3

Av dette sees at trykket vokser linemrt med avstanden fra den

frie veskeoverflaten.

Grafisk framstilles trykkvariasjonen ved
— Do sdkalte trykkdiagrammer (fig. 4).

'
4——3‘-——-—-)‘

2+¢3%. Begrepet trykkhdyde.

Ligninga p = I K | kan skrives:

P= P
y = ’
iy

og dette uttrykk kalles trykkhoyden.
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Iufttrykket, som vanlig virker pd den frie veskeflaten, kan
tenkes erstattet med en veskesSyle hvis hdyde er 1ik h (se fig. 3).
Setter vi Ty * Y e ho’ hlixr
By
ho =—‘g .
Y
T avstanden ho over den frie veskeoverflaten kan vi tenke
08s en "ideell" veskeflate hvor det ikke er noe lufttrykk. Trykket pd

veskeelementet blir da:
2=+ ) =p +7.h,

idet vi istedenfor y setter imm h.
Ved havets overflate, normal barometerstand og 00 Cey er
p, = 10333 Kg /m? (= 1,0333 kg/bmz). Med ¢ = 1000 kg/h? for %atn blir:

D
hO = 71000 = 10*333 e

Dette er hdyden av den vass—sdyle som pd grunn av sin tyngde
utdver et like stort trykk som atmosferetrykket.
1 fysikalsk atmosfzre = 1,0333 kg/cmz.

1 teknisk atmosfsre = 1,0000 kg/bmz.

2.4. Trykkets forplantning i en vaske.

En lukket beholder, fig. 5, er fylt med
usamentrykkbar veske. Ved en &pning

BO er det en anordning med sylinder og
tilhSrende stempel, som antas & kunne
beveges uten friksjon.

P& en vmskepartikkel 6ver'stemplet et
trykk p_ (kg/bm?). I et vilkérlig
punkt B er trykket:

Fig. 5 | p=p,+7(by).
T mange praktiske tilfelle vil imidler-
tid trykket b, vare g8 stort at tyngdekraftens immvirkning kan neg-

lisjeres. Det andre leddet i ligninga strykes, og en kan sette:

Ebon
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Da dette gjelder for hvilket som hels% punkt i vesken, fir en
setningen: Trykket i en veske forplanter seg likt i alle retminger l

(Pascals prinsipp)-

Es. 1. Vi antar at stempelets flate mot vmsken
har vilkdrlig form. Et flateelement dA
far trykket p_ . dA, retiet normalt met

A ¢ flaten. Den komponent av dette trykket
””,/”\(, som virker i stempelaxsens retning,er
\v//////ii,::;gﬁgzzdff pdA cos a .
_aY Yy = Hele trykket i aksens retning er
el 22 F, = fpodA cos®= p, [ dA cos a .
\

Men dA cosa er lik flateelementets
projeksjon pd et plan vinkelrett mot

stempelaksen, dA's. Da blir

e ' F, =D, faar = D rhs hvor A = stem-
e peltverrsnittet.
(:jﬁ LA Herav framgdr at det resulterende vmgke

trykket mot stempelet er uavhengig av

stempelets form, men bare avhengig av

dets tverrsnittsareal.

Iks. 2. I beholderen er det vatn under trykk.
Stempelflatsn mot vasstrykket er som
{ig- 7 viser, dvs, halvsylinder - eller
halvkuleformet.

Med s*G%ve i konklusjonen fra forrige
eksempel kan wvi formulere folgende:

Det samlede vasstrykk mot en krum flate,

Fig, 7 veggene i et ror f.eks., er lik resul-
tanten av trykket pd det plan a-a som
svskjerer flaten,
Resultantens angrepspunkt ligger i flatens tyngdepunkt,og
retningen er loddrett planet.



.

Dette vil ogsd framgd av fig. B8: Det viste
rértverrsnitt er utsatt for indre vasstrykk

og tenkes overskdret med planet A-B.

anyi M )V Vasspartiet I stdr i full likevekt mellom
E‘;? TI? he 4 1“/5 trykkene fra partiet II og trykkene fra den
A_t“ ] 5 5 faste vegg (krumme flate). Derfor mi resul-
q‘, Ix ,{451\ tanten R, for veggtrykkene vere like stor
R og motsatt resultanten R av vasstrykket
Fig. 8 fra flaten A-B.

2.5. Godstykkelsen i trykkledninger, rdr.

Vi tenker oss et stykke av en vassledning hvor trykket er
ps f.eks. 150 m = 15 atm. = 15 kg/cm2. Med trykket menes her over-
trykket, idet en ikke regner med luftirykket:

Videre legges et tenkt snitt b-b. Trykkresultanten i dette
snitt bevirker strekkpdkjenning i rérveggen. Er veggen noenlunde tynn,
kan spermningen antas jevnt fordelt over tykkelsen t.

Resultantkraften = p.D.1, og denne opptas av godslengde-
snittet, som er 2.t.1 med spenning ¢ . For lengdesnlttet blir da:

POD.1=20t0106, herav er

_ 2.0 P D
s 5Tt eller t Y

Av hensyn til rustdannelse, wjevn spenningsfordeling, ddrlig
behandling av rdrene osv. utfores veggen alltid noen millimeter tykkere

enn statisk ndodvendig, og ikke under en viss minimumstykkelse.

Altsd: t = P_:_? + k, hvor k er et skjonnsmessig tillegg,

ble.a. for rust, og varierer noe med materialet i r&rene.
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a) Stépejernsrdr, k settes vanlig lik 7,5 mm.

For vertikalt stdpte rdr regnes O = 300 kg/bm?. Dette gir
4-dobbelt sikkerhet, idet bruddstyrken minst md vere 1200 kg/bmz.

For ssntrifugalstépte ror blir godset tettere og sterkere.
Kan regne med 0 = 450 kg/bm?.

BEr D=1%0mm, p=15 kg/om2 og 9= 450 kg/bmz, blir:

5 ,
=220 4 95 < 2,5+ 7,5 = 10.0 m.

i

b) Stdlrdr, k = 2-4 mm.

Men her md en regne med virkningsgraden n for langsgfende
skjbt. Tor sveissds yor settes 1 =0,7=0,9 og O = 800 kg/ou". For
helvalgede rér er W= 1,0 og o= 6T70-1250 kg/bmz.

Er D=50m (2"), p=15 kg/cmz, G = 800 kg/cmz, k=2 m
og N= 0,75, nHlir

% o E"%%éég—?g + 2,00 = 0,63 + 2,00 = 2,63 mmn
. Uy

¢) Trertr med armeringsringer (pAkrympede, bandasjerte).

Spemningen i stédlringene kommer fra vasastrykket i rdret, samt
fra at treet trutner nir det blir vdtt. Denne siste kraften tar en
hensyn til bare ved r¥r med lite vasstrykk. Dette gjores ved & reduse-—
re tillatt strekkpdkjenning. Ved rér med stort innvendig vasstrykk
(5-10 atm.) settes ¢ = 1000 kg/cm2. Er vasstrykket bare 3-1 atm.,
settes o = 800-900 kg/cmz. Mutterne b3r da ikke trekkes for herdt
ti1.

Smi trerdr med armeringsringer og stremmesko beregnes pd

flgende mite:

Innvendig vasstrykk pr. l.m. rér = 100 . p . D.
Avstanden mellom stdlringene = b.

Antall ringer pr. lcm. r6r = a = l%Q»
Diameteren pd armeringsringone = d.
xdz
Dablir 100 . p.D=2.8.—+ 0o R
100 wd®
‘TOOOPQD=ZQT‘ 4 e 0 9 hvorav

d=\/E'D'2b'
T e QO



= I

Er ¢ = 1000 kg/bmz, p=10 kg/émz, D=7,5¢m og b= 20 cm,
blir

d___\/10.7‘,5.2020
3.14 . 1000

= 0,98 cm eller ca. 10 mm.

Men stdlringene md enten gis passende tillegg for rust eller
males med rustbeskyttende stoff. Maskinviklede rdr beregnes pd samme
miten.

2.6, Hydrostatisk trykk mot plene flater.

Karet 1 fig. 10 er fylt med veske, f.eks. vatn, og er &dpent
oventil. Det har plane sideflater, ellers vilkdrlig form. P& vmsks—~
overflaten virker vanligvis atmosferetrykket Pye

Trykket pé er begrenset flats A av den hellende sideveggen
sammensettos av slle
deltrykkene, som virker
pd flcteelementene dA.

Normaltrykket innenfra
;ot—;i;;;;I;;;;;;;——E;T
er p.dA = (pg*+v-h)dh.
Men 1 dette tilfelle,
og likesd i alminnelig-
het, pivirkes flaten av
atmosferetrykket fra an-
dre siden, utenfra reg-

net. TFor elementet dA

Fig. 10
blir denne kraften =
po.dA.
Det resulterende overtrykket dF = y.h.dA.
y = veskens sp. vekt.
h = vertikrle avotand fra det retraktede punkt til veskeover-

flaten. Dcnne avstanden kallce ogsd den gzdrostatiske trykkhoyde.

Deltrykkene summeres: JdF = Jy.heda
F = Y odA
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En md vere oppmerksom pd at flateelementet dA tenkes uende-~
lig 1ite. Avstanden h er egentlig elementets tyngdepunktsavetand fra
overflaten.

Videre kan en da anta det spesifikke txykk, v.h, konstant
inmnenfor elementets grenser.

Uttrykket h.dA kalles flateelementets statiske moment med

hensyn pd en linje, akse, i overflaten.

Flaten A har tyngdepunktet T, og dets vertikale avstand
fra veskeoverflaten er ht’ Produktet ht'A er hele flatens statiske
moment med hensyn pd samme linje i overflaten.

Ifolge statikken er summen av de enkelte delers statiske

momenter lik det heles statiske moment m.h.p. samme akse:

Da blir [h.dA = h A

Og ‘l F = YchtOA ]

dvs. det hydrostatiske overtirykket - eller bare tzyykket mot en plan

flate - er 1ik tyngden av en vwskesoyle med flaten som grunnflate og

med flauens tyngdepunk*savstand fra ‘den frie qukeoverflate til hbyde.
Likesom alle elementertrykkene er vinkelrette mot veggen, har

oged det resulterende trykket F samme retning.

Eks. 1. Fn damluke, 1,5 m bred, er laget av horisontale og 6,5 cm tyke-

ke planker. Plankene ex lagt i en jernramme og stéttes bare
ved endene. Beregn meksimale b8yningspdkjenningen i den nederste planken
nédr dens midte ligger 2 m under vaseflaten., En ter ikke hensyn til
trykkets endring fra plankenes overkant til underkant.

dmaks. - M m%ks.
W min.
bl - r 2 g
Plankens royde settes = a dm = 10-a cm. o
Belastning i kg pre l.m. = 20 . 10 . & = 200 &. n”z“
2
W min., = VIR . cm3 (W maks. = 6:5_»_(10a) cm3) p,gz'
6 6 ﬁl‘
1 ) R g
¥ it wdent = B s o JOU kg cm
8 8
Ooiks, = 200 - & . 1 5 2. 100 . 6 _ g -

8.301006;5
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Fks. 2. En damluke bestdr av horisontale planker, stéttet ved endene.
Hvor tykk md nederste planken vers nér den ligger 2 m under
vassflaten, lukens bredde = 1,8 m og Omaks = 75 kg/bmz?
lankens hdyde =adm = 10 a cm.
Plankens tykkelse = x cm.
Belastnings 20 . 10 . a kg pr. lopende m.

P2 _20 . 10 .2 . 1,8 . 100

2
W min. =-1-9—-3-%-—°-—’5—cm3
2
dmak"”:%'gmi? 3 75___200.&.1,8 .;oo.s
S 8.1 .2a.x
2 _ 1,8° . 1500
x° w2t 1300 2 24 8

75

el
ft

V64,8 = 8,05 cm.

2+7« Trykksentrum.

»

Dersom det hydrostatiske trykket var jevnt fordelt o%er
flaten A i fig. 10, vilie resultanten F gd gjennom flatens tyngde-
punkt T.

Imidlertid dker trykket med djupet, og trykkresultanten F
kommer til & g& gjennom et amnet punkt, trykkets angrepspunkt eller
trykksentrum C. Dette punkts koordinater finnes ved & stille opp
momentligningens med hensyn pi x- og y-aksen (se fig. 10).

If6lge den tidligere nevnte relasjon: summen av delenes mo-

menter = det heles moment, »1ix:

Fuxo=fd1'!‘.:c
Foy,= [dF o ¥
P =

Yo hy « A= y. A - ytcosa

dF =y +h . dA = y- dA » ycosa
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Innsettes disse verdier i momentligningene, fir en:

i}

Yo Ao ytcosa S ¢ fy « X . dAy cosa

o/

jx-ych

A.yt-xc

Y+ Ao ytcosa . yc = Jy. deA cosg &

{ yZdA

Boodype¥s

J xyds kalles sentrifugalmomentet for flaten A med hensyn péd
det valgte koordinatsystemet og skrives C_ .
f ysz = treghetsmomentet for flzzen A med hensyn pd x-
aksen, betegnes med Ix'
Treghetsmomentet av flaten A med hensyn pd en tyngdepunkts-
akse parallell x-aksen, betegnes med Io. Mgllom disse treghetsmomen~
. A (Steiner's sats).

t
Trykksentrets koordinater kan da skrives:

tene har en folgende relasjon: Ix = IO + Y

X = J xyda _ __Cxy

(o} A.YtA.Yt

2A I

I IO + Yt s

Av uttrykket for Yc framgdr av trykkets angrepspunkt all-

t1d ligger légere enn flateﬂglgyngdepunkﬁ.

I praksis vil trykkflaten som oftest he en symmetriakse pa-
rallell y-aksen i fig. 10. Velges denne symmetriakse til y-akse, blir
sentrifugalmomentet Cxy = 0, dvs. trykksentret ligger pd symmetri~
skeen. Oppgaven blir da & bestemme Yc eller trykksentrets svstand
fra vass—-speilet, mdlt langs veggen.

Bks. 1. Trykkflaten er et kvadrat eller rektang-
el med 2 kanter parsllelle vassflaten
FT T % . 3
| = J = 2 = “9"1'1—" =
: gi_ - YE Yt e Yt, Io 75~ ©8 A = bh
....' i ! B i — 2
R Y =7, + bh} =Y, + b
Fig, 11 c tT12.%bBh.Y ~ Tt 127,
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Dersom lukedpringen gir helt opp til vass-gpeilet, dvs.

Y ='%, blir:

Eks. 2.
/.;_\ Yt Y
IO \l
I
\ct,,....'._......
i
Bl
Fig. 12
Eks. 3.

Fig, 13

h .

(ST N

Sirkelformet lukedpning (tappe—
luke, boinluke)-

< 4
0 xr
Y =Y, ++ =Y, + =
c v A - Y’t t 4{7{ rZYt
r2
P GTNE .
¢ 4. Yt

Faller sirkelens h8yeste punkt i
vasg-speiiet, blir Y, = r og

t
N =
C

Te

o

Ved stabhilitetsunderstkelse av en
dam tenker em seg alltid en lamell
av dammen. Denne begrenses av 2
veriikale snitt i 1 m avstand lodd-
rett dammens lengderetning. Er
vassdjupet h m, angriper trykkre-
sultanten % opp fra Lotnen.

Vekten gr damseksjonen er kjent,’og
den angriper 1 tverrsnittets tyngde-

punkt.

Vasstrykket og vekten G eeltes sammen til en resultant.

Serlig viktig er det da at resultanten har slik retning at darmen ikke

velter.
Er h = 4,5 m

=45 . 42 . 10 = 10125 ke

blir vasstrykket mot damseksjonen
et st A

Det angriper 1,5 m fra hoinen.
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Eks. 4. Vasstrykkets éngrepspunkt kan ogsd fin-
nee grafisk ved hjelp av vasstrykkdia-
gremmet. Vasstrykket mot veggen AB

A er 1ik O ved overflaten. Deretter til-
_Q%Z?E;?;;7F'“ tar det proporsjonalt med djupet, og
« Vved totnen svarer det til vassdjupet h.
. "= Diegrammet blir dexfor et liketenst tri-
‘@:rea angel, ndr veggen AB er vertikal.
P r— ____ﬂB Vasstrykkets resultant gér.ggennqu;ggl
Fig. 1 T2MME .= medianenes

_skjeringspunkt. Det samlede vasstrykk

R 1 kg f&r en ved 8 multiplisere

tryklctrianglets flateinnhold 1 dm2 med veggens lengde i dm.

N&r h = 4,5 m, blir vassirykket pr. ldpende m vegg
. 10 = 10125 kg.

5

Eks., 5. Vasstrykk mot skrivegg.
Det samlede vasstrykk R virker lodd-

rett pd veggen i 1/3 av hele vassdjupef
cver “otnen.

Br 1=2,4m og h=1,8m blir
vasstrykket i kg pr. l.m. vegg:

R=34—é—1§¢ 10 = 2160 kg.

Det angriper 0,6 m over totnen eller 0,8 m fra veggens nedre opplager.

Eks. 6. Nir trykkdiagrammet er trapesformet, kan tyngdepunktet fin-

ity

nes som figurene viser (fig. 16).

-
T
T -~ e
-~

-~
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Bks. 7. Vasstrykk fra begge sider av en vegg.
Det resulterende
vasatrykkdiagram be-

stdr her av et tri-
angel og et kvadrat.
Det kan for Ovrig

like gjerne vare

triangel og rek-

tangel.
Resultanten
R = P1 + P2. Dens
-/ Zﬁ-T——T”‘" angrepspunkt kan finnes ved & stille opp
p]_i;q ; momentene m.h.p. et punkt i vassflaten.

vams R ! 5
R . Z=P1021+P2022
= o P1 3 z1 + P2 v 22
Fig. 17 a N P, + P

1 2

Men resultentens angrepepunk® kan ogsi finnes grafisk (fig. 17 b).
Konstruksjonen forutsettes kjent
fra fysikken.

-~
!
iR
=
L
e R
'\\
P
\\ l
\\\ 1
Vismzge. = oo o |
Fig, 17 b

2.8+ Hydrostatisk trykk m-t krumme flater.

I de tilfelle en ikke kan neglisjere tyngdens innvirkning pd
trykket i en veeke, gjelder ikke Pascals prinsipp. Dette er tilfelle

ndr beholderen er &pen. Trykket pd en krum flate finnes da pd fdlgende
rdte:
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x-2ksen legges i vass-speilet
0g y-aksen regnes positiv ned-

> X over. Da blir:

dF-‘—'PodA Y'yod.A.

]

dF_= y.y.dhsina

dFy = yo y . dF cos a

Her ep:

dA s8in a = dA o€

y.
dA cos a = dA
X
Da kan vi skrive:
dFI:Y.ydAy
dFy Sl dAx

Ndr vi s8 summerer, integrerer, over hele flaten A, fir vi:

F
X

il

vl y da,

F o=yl yan

y

Derscm Ay er projeksjonen av hele flaten A pd vertikal-
planet og Yy tyngdepunktsavstanden fer Ay til vass-speilet, blir

y o Mg
FX-Y.yO.AX

Eller: Det horisontale trykket mot en krum flate er 1ik det }
trykk som vesken gir mot denne flates vertikalprojeksjon. |
Videro er integralet fy dAx lik volumet av vmsken ovenfor
den krumme flaten = V.
Da er F =79 .7V,

Eller: Det vertiknle vesketrykket pd en krum flate er lik
tyngden av en vertikal wveskesSyle, som nedentil begrenses av den gitte
krumme flaten og Sverst av denne flates projeksjon pd vass-speilet.
Det er likegyldig om vesken fyller ut dette rom eller ikke.
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3. Hydrodynamikk.

Hydrodynamikk er lzren om veskers bevegelse.

De enkelte molekyler i en veske her en uordnet bevegelse, men
1 hydrodynamikken greier det seg med & betrakte den ordnete gjennom-
snittsbe&egelse, som er direkte synlig og milbar.

Matematisk uttrykkes denne ordnete gjennomsnittsbevegelse
ved & angi hastigheten som en kontinuerlig funksjon av sted og tid,
dvs. ved et hastighetsfelt:

Vx = fx(x,y,z,t)
Vy = F)'(x)yy 2y t)
Vz = f2(X,¥,8,t)

Med utgangepunkt i en slik matematisk, itredimensjonal be-
handling ble bevegelseslover for friksjonsfrie vesker forst utledet av
Leonhard Euler i 1755. Som tidligere newvnt er det visse venskelighet-
er med & tillempe slike lover pd virkelige strommingsforlép. Bortsett
frn noen spesielle tilfelle er derfor den trediﬁensjonale behandling
praktisk talt umilig.

Vesentlig enklere er forholdene ved todimensjonal eller plan
stromming. Med dette menes slik bevegelse at veskeelementene beveger
seg i plan, parallelle med et fast plan og slik at strémningen i hvert
plen er ens. Men ndr vesken ikke er friksjomsfri, blir det ogsé her
betydelige vanskeligheter.

For teknisk “ruk er det nddvendig & f& fram brukbare lover
for alle de ulike strdmningsforldp som forekommer i naturen. Det vi-
ser seg da at en meget ofte kan bruke endimensjonal betraktningsmite.
Her betrakter en barz de strommingsforldp som opptrer i strémmingens
hovedretning og innskrenker seg derved til midlere forhold. Til disse
teoretiske utledninger féyer en s& eksperimentelt funne koeffisienter
for at uttrykkene som helhet best mulig skel stemme med virkelige for-
hold.
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341,  Strdmlinjer.

Med begrepet strdmlinje menes en linje som i hvert punkt av

vesken forldper i samme retning som den der rddsnde hastigheten.

Vi betrakter 1itt
sagflis 1 rolig

stréoomende vatn. I

T I 16pet av 1 sek. vil
— el ///, hver flis ha flyttet
;::;~“~“~______,r—i:::’ e seg en liten strek-
— w‘~> //” ning, hastighetsvek-
e il _— “oren V. Tegner vi

el nd kurver som overalt
Fig. 19

tangeres av disse
hastighetsvektcrone
¥, angir disse kur-

/ _

ver overalt strom-

a// retningen i vedkom-
Strinrd
mende Oyoblikk. Dis-
Fig. 20 se kurvene kalles

gtrémlinjer, fig. 19.

Videre kan vi tenke oss en vilkdrlig kurve A, fig. 20, og
alle stromlinjer som gdr gjeﬁnom derne kurven. Diese stromlinjer dan-
ner tilsammen en rdrformet flate som kalles et strdmrdr. ’

Ved stasjoner hevegelse vil stromlinjer og strimrdr se like-
dan ut til enhver tid. Etter hvert kommer bare nye vmekepartikler til
bg tar de tidligeres plass. Ved denne stasjonzre bevegelse blir strom-
linjene identiske med tanene for de enkelte partikler. To stromlinjer
kan ikke skjéré hverandfe.. Dexrsom deffe Qér tilfelle, mdtte det vere 2
hagtigheter 1 skjeringspunkiet, og det er urimelig.

I et vassdrag regner en i de fleste tilfelle med at stromming-
en er stasjongr. Dette tetyr at vassmengden som renner i et visst
tverrsnitt, antas 4 vere kcenstant. En miler 88 vassfdringa ved for-
skjellig vass-stand og angir resultatet i form av vassféringskurve el-
ler tabell for wvassdraget. NAr en &8 senere, f.eks. flere &r etter
midlinga, har ohservert en bestemt vass~stand (p& et fast vassmerke),

kan en av kxurvene eller tatellen lese av korresponderende vassfdring.
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3.2+ Kontinuitetsligninga.

I en strommende vegke tenker vi oss et stromrdr med uendelig
lite tverrsnitt, og framkommet som tidligere nevnt. Skissen forestil-
ler et lengdesnitt.

For dette lille tverrsnittet
kan vi da regne med at hastig-
heten overalt er parallell
stromrorets akse og like stor,
dvs. en slags middelhastighet.
Veskeseksjonen BC vil 1 1opet
av tiden dt dinnta stillingen
DE. Veskepartiklene i tverr—
snittet F1 ved B wvil i
tiden dt flytte seg strek-
ningen BD = v,d% (8 = vt). P& samme vis med partiklene i tverrsnit-
tet F2. De flytter seg strekningen CE = v,dt. Da noen vaske hver-

2
kep kan remme til eller fra det tenkte sirSmrdret gjemnom dets "vegger",

bl irs

DE = BC - vidt.Fj + vzdt.Fz.

Vesken forutsettes imidlertid 4 vere usammentrykkbar, og da

blir volumet DE = BC. NAr dette innsettes i ligninga, fir en:

1‘1-V4l = F2-V29

Da F1 og F2 er tc helt vilkdrlig valgte tverrsnitt, gjel-
der generelt:

F . v = konstant |.

Dette er kontinuitetsligninga, som sier at ved stagjonsr
stromning er produktet av tverrsnitt cg tilsvarende hastighet konstant.
Produktet Q =F . v detyr den veskemengde som pr. tidsen-

het strommer gjemom tverrsnittet F, og regmes i 1/sek. eller w Jeek.

Ligninga F1v4l = sz kan skrives v.iv, = FZ:F

2 e 1
da at overalt i roret er hastigheten omvendt proporsjonal med rorets

og sier

tverrsnitt.
Av figur 21 kan vi ogsd slutte at ved stasjoner strdmning

ligger sirdmlinjenz tettere jo mindre tverrsnitiet er. Derfor kan en
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ogsé si at hastigheten er stbrst der hvor strémlinjene er mest sammen-
trengt.

Studerer en strCmmingen i ei elv eller en kanal f.eks., kan
en nok betrakte hele strdmmen som ett strdmrdr. Men si snart en for-
later strOmrorene med uvendelig smd tverrsnitt, kan en ikke lenger reg-
ne med at hactigheten er likerettet og like sior overalt innen hvert
enkelt tverrsnitt. Likevel ken kontinuitetslignings opprettholdes nir
hastigheten v betyr gjennomsnitishastigheten loddrett pd tverrsnittet,

dvs. parallell aksen. Vi har da:
Q = F.vm = ‘de.vn = vasgsfdringa.

dF Dbetegner de enkelte flateeclementer i tverrsnittet, og
L hastighetskomponenten normalt pd disse elementene pd hvert enkelt

ated.

Eks. 1. I en rdrledning forandres diameteren suksessivt fra 100 mm
til 50 m. Vatnets hastighet i den videste delon er 2 m/éek.
a) Hvor stor er hastigheten i den smale delen?

b) Hvor mye vain strémmer gjennom rdret pr. time?

2 2
a) HO0 psdi . ' v = 8 m/sek.
4 4
2
b) Q= “& — . 20 . 60 . 60 = 56520 1/time .

3.3. Bernoullis liegmnina.

Dette er en formel som angir rolasjonen meliom trykk og has~
tighet i_en strimuende,-fwikejonsfri. vaske,  Den kan utledes pd flere
mdter. I dette tilfelle gir vi ut fra loven om energiens konstans.

Ies v

IN]

trergi 1 Goplon

Fig, 2
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f“‘ “”k‘él\ Vi tenker oss et avgrenset eller avmerket vaskevolum dv 1

g = /LF%A”/i en veske ved stasjonzr strdmming, dvs. pd hvert sted i strimmen er
trykk og hastighet konstant til enhver tid, mens begge deler hver for
seg kan vere forskjellig fra sted til sted.

1. Vaskeelementets hastighet kan forandre seg og dermed ogsé
dets kinetiske energi = +m v2 =3 de;vz, hvor ¢ er
veskens tetthet.

2. Veskeelementet har under bevegelsen forandret sin hoyde
over et visst horisontalplan, f.eks. en ldgere liggende,
horisontal vassflate. Elementets potensielle energi =

mg'oh=Q|dVogoho

3. Selve veskevolumet dv kan oppfettes som en energiform.
Denne energi skriver seg fra det trykket som pd hvert
sted er i vesken under strommningen og kan kalles trykk-
energi, Den er proporsjonal med vwskevolumet dv og
trykket p, altsid = p.dv.

Vi kan da sette opp folgende cversikt, idet veskevolumet dv
tenkes bevege seg i vilkdrlig bane fre stilling I ti1 1II:

1 TE
- L
1. Kinetisgk energi ) Q.dv.v12 i-c2 .dv.v22
2. Potensiell energi g dvegeyy Qdv.g.y,
%+ Trykkenergi p1dv pzdv

Energisatsen gir da:

%1;dv.v12+ de.g.y1+p1dv = %~de.v22+ de.g.y2+p2dv = konstant.

Etter divisjon med ~ gg, fées:

2 2
v P v p
1 1 1 _@ 2
T i — —— — tant.
2 g + Y1 + e -2 g + Yo ¥ by konstan
Da qg = % blir lignings:
v p v, p
1 1 - 2 _
r + - % Yo = 5s + - t Yo konstant ,

eller
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- g

h 5 + ¥y = konstant . 3

Dette er Bernoullis ligning.
Undersdker vi dimensjonen for de ulike ledd 1 ligninga, vil

vi se at de alle har dimensjonen lengde.
2 | i ————

Leddet lzrjg- kalles hastighetshdyden. £ er trykkhoyden og
Yy representerer den geometriske hiyde over et vllkérlig valgt, hori-
sontalt O-plan.

Bernoullis ligning kan uttrykkes alik::

N&r en ideell veske befinner seg 1 stesjonmr strOming, er
for alle punkter etter en stromlinje summen av hastighetshiyden, trykk-

hoyden og den geometriske hdyde konstant.

H¢1A7é«-/;> P STy Den grafiske framstilling viser
_______ e Adeelle nivE at det "ideelle" nivd, ogsd
1_'2 2 kalt hastighetsnivéet, er hori-
71“9\ \/@ oy 7 sontalt. Dette skyldes at en
\%1\} v - :17\('\ \l bl.a. ser bort fra friksjons-
}N{ tap ved strdmningen.
Y - ! \v2> Trykket i en sirOmmende veske,
il Vz{ P2  det hydrodynamiske trykk, kan
vi mdle ved & sette manometer
Fig. 23 eller stigersr pd ledningen.

Eks. 1. En rorledning har pd et sied tverrsnitt 0,4 m2. Hastigheten
er her 3 m/eek., og trykket er mdlt til 1,2 kg/omz. Hvor

stort er trykket i en annen seksjon som ligger 4 m légere og hvis

tverrsnittsareal er 0,2 mg? En eer bort fra alle energitap.

Det Ovre snittet kalles 1, det nedre 2, og vi har da:

2 2

b _ T i

Eg—.+7+y1—§—g—+—y-+y2 s
s -

Legges O-planet gjennom nedre snitted, blir Yo = OF vVidere gir kon-

tinuitetsligninga F1V1 = F2v2’ 0g herav er vz i 1 1 = 0)4 ° 3 =
6 m/sek. 2

F 0,2
Yvatn = 1 kg/dm3.

Z
P ' O
2g+,2+4-- + .



= 24 =

Herav er

b
-2 214,63 m o p, = 1,063 kefon” .
'Y (4

Eks. 2. I en horisontal ledning med 150 mm diameter remner 400 1 vatn

pr. min., Ved lokal innsnevring av réret er d = 50 mm og
trykket 1,2 kg/bmz. Hvor stort er trykket i den videste delen? Ser
bort fra energitap.

Q = A%% 1/sek.

vy = %_ = 400.4 5= 377 dm/sek. eller 0,377 m/sek.
1 60.3,14.1,5

v, = %— = 400.4 5 = 33,9 dm/bek. eller 3,39 m/bek-
2  60.3%,14.0,5
2 2
v Py Vs P .
Ba F . vy S5 * RN U TN Yo = 0.
2 y 17 2¢ 2 1 2

P
e | = 0,66857 + 12 - 0;007 = 12,578 m o1 p= 1,258 kg/bmz.
Y

Eks. 3. P4 et sted 1 en horisontal rdrledning er vatnets hastighet
1,5 m/sek.; og trykket er 3 kg/bmz. Hvor stort er trykket
Pd et annet sted hvor i{verrsnittsarealet er bare 1/5 av det pd forste

sted? Hensyn til energitap tas ikke.

F1.v1 = Fy.v, eller F1v1 =1/ F1.v2 hvorav v, =5 vy

V2 = '1,5.5 = 755 m/éek.

p) 2

Ve P o . B
g Ty TN T Tyt

Nidr O-planet legges gjennom ledningen, dlir Yy =V, = Q.
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Eks. 4. Hvor stort er trykket i sugeledningen til el pumpe 6 m over
vass-speilet i bronnen nir vatnets hastighet er 3 m/sek. o8
yire lufttrykket er 750 mm Hg?
Trykket Py = 750.13,6 = 10,2 m vass-
Y s6yle. O~planet legges i vassflaten,
og da blir ¥y & 0, ¥y, = 6.

v2 P v2 P

1 P v

2g+7+y1"28+ gs |
2

Py vy P

—_—==—t == 4

T %8 Y2

P
£ =10,2 - 0,458 - 6 = 3,742 m ot P, = 0,314 kafon’.

Eks. 5. Bemoullis ligning kan benyttes til 4 bestemme dem hastighet
hvormed vasken renner ut av smi

Posp Yo o dpninger.

A4
g Ty T Vassflatens areal i karet kalles
h F og utldpsépningens areal f.
Yo
4 Poxp )
f g 2 p v,o »
§E+--—+y=z‘—+—-—+ ¥
s Al o s ' 4 3 /71‘; ——— _-L.
F‘g, 25 ¥
F.vo = f.v
£ p.g.8s kontinuiteten
v = =v
0 K

2 2 2
o=y T+ (yo -yeg = v, + 2gh.

Er det stor forskjell p& F og f, blir v, en liten

stérrelse. Da kan en tilnermet sette L 0, og
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Dette er Toricellis lov, og det framgdr av den at den teore-
tiske utstromningshastigheten er den samme som slutthastigheten hos et

frittfallende legeme.

3.4+ Trykket i strOmmende veske.

Med hydrostatick trykk mener vi det trykk som en vmske i ro
utéver, og med hydrodynamisk trykk forstdr vi det trykik som utdves av
en veske i bevegelse. For 4 klargjore forskjellen pd hydrostatisk og
ﬂ&&é&é;ﬁé&iéi_;;ﬁkk tenker vi oss et stdrre kar, hvor veskenivéet hol-
des konstant.

Fra karet gfr en horisontal utldpsledning med varierende

tverrsnitt og med pdsatte stigerdr.

4

]

i Vi W SR (i S Rt e | i L Gl e AT e i e e =
— —— 4 Y
e . 9
K \“fr%‘
%] \\\ ch .2\'-2-

Vs
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NS
//

7

//

= -GV
L=}

. e em m .t - o e

o

1
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Fig, 2% v/

Om vasken var i ro, skulle veskenivdene i de ulike rér stil-.
le seg jevnhdyt med niviet i1 karet. Hele systemet kan nemlig da be~
traktes som et kommuniserende kar. Den hydrostatiske trykklinjen ®lir
i 88 fall en horisontal linje.

Nir vaesken strommer ut gjennom ledningens &pning ved A -
friksjonsfri stromning - vil vesken i de ulike r8r stille seg pd et
l8gere nivd enn i karet.

Ved geometrisk like hdyder, som forutsatt i fig. 26, blir
1f5lge Bernoullis ligning:
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Py Y, P, v Py '® 2
...l .—..:...=.._g. _.2_=—2+—-L::-Y—-= H (a,)
v 28 Y g Y 2 28
ellexr . 2 = 2 - ) 2
O 2, b T
P1 & 'ng Py 728 “p3+ ng & 728'- 2! (b)

I ligning (b) betyr P» Dy 08 Py de hydrodynemiske trykk
i vesken, dvs. de tryk% gom den strommende veske utdver pd rorveggene.

Leddene y-‘é’g er de sfkalte hastighetstrygk. P& tilsvarende
ndte kalles % den hydrodynamiske trykkhdyde, og Z- er hastighets-

g
hoyden.

Av ligning (b) framgdr det at surmen av det hydrodynamiske
trykk og hastighetstrykket i hvert punkt er konstant og lik det hydro-
statiske trykket. Av dette folger at jo stdrre hastigheten i1 et punkt
er, jo mindre er det hydrodynamiske trykket. Om hastigheten er stor
nok, kan dei hydrodynamiske trykket bli negativt-.w- Dette bet;r_-l;_x_x_déi'-—

N

trykk eller sugevirkning ved en slik innsnevring av ledningstverr-
snittet.

Dette framgdr av folgende:

If6lge kontinuiteten er EB.VB = kv eller v, =V g— .
: 9

3
2
P v 2
; i S SN, S ‘
I ligninga 7 + % " g innsettes verdien for v3, og

en fir:

g XE(E;)g _¥

' 2gE3 2g
eller

t

) 2
e [
2w U <)
P
Da E ifolge fig. 26 >1, %Ilir =3 negativ.
sy 7

Vegs-strdlepumpen eller ejektoren er konstruert pd dette
grunnlag. Men ogsd i det praktiske jordbruk kan dette bli aktuelt.
Der hvor en har vainingsanlegg b8r en i menge tilfelle ogsd kunne

spre gj6dselvatn (urin) gjennom dettie anlegget samtidig med vaining.
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Det enkleste er da & ta gjodselvatnet inn pd pumpens sugeside. Men er
ikke dette praktisk gjorlig, ken gjodselvatnet ogsd tas inn pd trykk-
siden. Det kan da bli tale om & pumpe gjodselvatnet inn 1 trykkled-
ningen eller ved en innsnevring av ledningstverrsnittet & f4 til en
sugevirkning, der hvor urinledningen kobles til. Dette md gjores pd
ep slik mdte at en unngdr store energitap. Forholdene kan ellers

vere slik at en kombinagjon av disse asliernativer gir den beste tek- {

niske og okonomiske l&¢sning.

3e5. Avlop fra en beholder.

Nir vesken renner ut gjennom en &pning, dannes venlig en
strdle. Strélens teoretiske utlipshastighet skulle bli v, = @
hvor h er héydeforskjellen mellom utlopsdpningen og den frie veske-
flaten i karet. Ellers er forutsatt liten utldpsdpning i forhold til
karets tverrsnitt og samme lufttrykk pd begge steder.

Men det viser seg at en imidlertid aldri oppndr denne has-—
tighet v P& grunn av veskefriksjonen. Hastigheten tlir mindre og
kan skrives:

v = @VZgh_J/

. e )
der ¢ er den B.k. hastiﬁgetskoeffiggggjgg som tar hensyn til at
vesken ikke er ideell. Forsdk har vist at ¢ beror pd trykkhSyden.

Ved smd trykkhdyder kan en regne ¢ = 0,96 og ved stdrre
hoyder ¢ = 0,99.

V§g~§gg_gxl§psépninger,hareal ¥, skulle da avldpsmengden pr.
sek. bli Q = Fov = 9.7 V2gn .

Forstk viser imidlertid at denne avlopsmengde fir en bare
ndr &pningen har vel avrundete kanter. Ved skarpkantete eller mindre
vel avrundete dpninger blir strélen
sammensnurpet.

P \ Vesken - vasspartiklene -~ strommer

5! i mot &pningen ovenfra, nedenfra og
i fra siden, men p.g.a. tregheten sving-
/?/%T er de ikke i rett vinkel ved &pmingen.

Fig. 27 viser hvordan forlGpet blir.



—29;—

Strdlens tverrsnitt som bHlir mindre, kan vi kalle Fg = «F

iﬁalles kontraksjonskoeffisienten, som alltid er mindre enn
1. For sirkelformete &pninger i tynn vegg har Weisbhach ved miling fun-
net B = 0,64.

Da blir Q =¢.B V2gh =¢8.FV2gn.
Vanlig setter en ﬁ“vF =i, som en kaller avl62gkoeffisien~

tenf og

|Q =u.FY2gh

p bestemmes vanlig eksperimentalt. Noen slike verdier skal gjengls i

folgende tabeller.

1+ Skarpkantet, spalteformet 3pning i karets botn.

b Z 0,0 0,4 0,2 0,3 0,4 0,5
Wl w 0,611 0,613 0,621 0,633 0,653 0,681

2. Apning i horisontal botn ved karets vegg.

| % 0 0,1 $,2 0,3 0,4 0,5
B~ “  0,67% 0,676 0,680 0,686 0,693 0,702

3idedpning ved karets botn.

b i
*““—j ~§o 0,5 1,0 155 2 3 3
-
'

1]
UV . |

v 0,673 0,640 0,582 0,504 0,438 0,320 0,200

Apning i karets sidevegg. Verdier som gjelder under forutsetning

17 at dpningen ligger langt under den frie vassflaten.

$ 0 05 Lo 1,5 2 3 5

Lo 0,611 0,600 0,544 0,483 0,420 0,319 0,200

)
L |
-
-
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5. Tykke kanter eller sylindrisk utlopstut.

Her fir en det szregne forhold at strélen ved
innlopet til roret kontraheres, men utvider seg
igjen. Ved utldpet fyller den roret og forlater
det sylindrisk. Mellom den kontreherte strile
og rorveggen danner det seg en vassmasse 1
hvirvlende; uregelmessig bevegelse. Her for-
svinner kontraksjonen, men det er hastigheten

gom nedsettes.’ I dette tilfelle kem u settes

‘= 0,80 - 0,85.4 Ellers vil en av foregiende ek-
sempler se at ved skarpkantet utstrdmning ligger

~verdien av p ved 0,6 ~ 0,7.

3.6, Vassmengden gjennom stdrre sidedpninger i vertikal vegg, luker.

Som f6r nevnt er vassmengden gjennom smd &pninger

Q= u.PY2gn .i..l%.-,F.:,\_r*.h,,..:]
ST

Hoyden h er avstanden fra utlopstverrsnittets tyngdepunkt
til den frie vassflaten. For smd &pninger betrakter en altsd hastighet-
en som konstant over hele tverrsnittet.

Nir dpningens h&yde er stdrre, kan en ikke lenger se bort
fra hastighetens forandring med strdmlinjens avstand fra den frie vass-
flaten. Vassmengden gjennom dpningen bestemmes nd ved at en betrakter
hver strdmlinje som en selvstendig strdle og summerer; integrerer, over
hele flaten. Vi betrakter et kar med vatn og sidedpning et stykke un-

der vassflaten.

s e T T S Y e T e W A v v e e S

Fig. 29
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Vi tenker oss Apningen delt opp i horisontale striper med
uendelig liten hoyde dx, og i avstanden x wunder vassflaten. Her
blir hastigheten

v = u¥2gx.

Vassmengden som renner ut gjennom stripen,blir
dQ = v.dF = Y 2gx.a¥

dF er stripens flateinnhold.

For hele flaten I Dblir vassmengden
Q= ulV2gx.aF (3.6.2)

Dette gjelder ndr vassnivdet holdes konstant ved at vatn ren-~
ner til karet eller bassenget. Videre har vi ogsd sett btort fra til-
16pshastigheten Vor ©O8 det kan vi gjSre ndr bassenget er stort nok
W. I andre tilfelle mi en ta hensyn til v_ som an-

tas & vere parallell med utstrSmningsretningen. Til hastigheten ¥
2

v
svarer en trykkhdyde Eg—, som blir & legge til hoyden x i formel
(3.6.8)
Da blir
2
Yo
Q =ufV2g(x + §E~) . 4F (3.641)

3,6.1. Rektanguler sidedpning, ingen tillopshastighet.

” , dF = bedx

A dQ=Wb.dx Vng =ub V§E1 -i%.dx
1 l< S o
____________ : Ay 3D h
J{ % Q= V2g, - f1xzdx=|,b V2g ]12/313/2
h, ko

(34640)
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2 2
v v
Q = 2/3\2e |y + ng)B/é - (b, + 52—)3/5} (3.6.4)

34643, Dykket sideipning.

For hvert punkt 1 &pningen F er trykk-

hoyden = h.
e 1
h Q - H.’;_:B !!2E_h (3-6-6)
v
2f"’€:%if:55" woer i dette tilfelle noe mindre enn
tilsvarende ¥ ved fri utstromning.
F
Vanlig settes p1:30,98i4. Med tillcps-
% hastigheten v_ blir:
- =
= ' — 6.F)
Flg. 31 Q = u.Fy 2g(h + 5 )} (3464

3,6.4. Delvis dykket sidedpning.

Her betraktes dpningen som om den
bestdr av to deler: En fri og en
dykket del.

u1 gjelder for den frie del og
By for den dykkete del.

Uten tillopshastighet blir:

@ =[2/5 w2, 3/).
‘H"Qb (h1“h) VEST};

Q= vl2g [u12/3(h5/2~h23/2) + by(ny - naE]  (.6.0)

Med tilldpshastigheten ¥y blir:

2 2 2
Q = bz {u,z/a [(h + 2—;—)5/2 - (n, + 5—2-)34 + 1 (hyh) (n + -2-2—)%

(%3.64h)

Eks. 1. I en beholder med vertikale vegger stdr vatnet konstant 4 m
over underkanten av ern luke som er 3 m bred. Hvor hdy md
luken vere for at Q skal bli 20 mB/%ek.? p=0,80.



=
Q = 2/3w2g(n, M2 hf/ %)

20 = 2/3.0,8.3 V19,62(43/2 - h23/2)

T..-i 43/2 _ h23/2 _ 20
hy<tn L 2.0,8. ¥19,62
l ........ \\\\ p 32 2 32 20 - @ w2821 =
[ 4 2.0,8. V19,62 v 5479
Fig. 33

h, = V5,1792 = 2,993 m
Iukens hdyde = h1 - h2 = 4,000 - 2,993 = 1,007 m.

Eks. 2, En horisontal &pning i en vertikal damvegg er 0,6 m bred og
0,5 m hoy. Iukens Ovre kant er 0,8 m under vassaflaten i
dammen og 0,2 m over vatnet nedenfor dammen (undervatnet). Hvor mye

vatn remmer ut pd 25 minutter om W= 0,75 for hele &pningen?

a = uvl2a /332 - 0,32 o
"""""""""""""" T' + (ny - h)h%}

h=1,0
—b:(l,&n——- 1 Q=0175°0,6 v19462 [?/3(13/2.0’83/2>+

===

1.

+(1,3—1,0)T§}=1,99[2/3(1-0,716)+
+0’5'1]=1’99‘0v49

Flge 34
Q = 0,9751 m3/sek.

P4 25 minutter renner ut

0,9751. 1500 = 1463 mo.

Eks. 3. I en dam er det en rektangulszr lukedpning, 3 m hred. Vatnet
stir 5 m over dpningens underkant. Hvor hdyt md luken trek-
kes opp nidr Q skal vere 25 m3/sek.? w = 0,65.
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2 = 2/50(2g(0, >/ - 032
25 = 2/3.0,65.3 V19,62'(53/2 - h23/2)

B 2w V6D B w 41,18 = 4,342 = 67638
1,3- V"l9762

5!
h, = J6,8%8° = 3,603 m

Luken md trekkes opp 5,000 - 3,603 = 1,397 m. -

3.7. Vassmengden gjennom overfall.

For rektanguler lukedpning beregnes vass-
1]

mengien etter formelen

|

a = 2/suVag(n, /2 - n,3/%)

T
M L.l
L Vi kan tenke oss at veggen; som danner luke~
e dpni~gens Svre begrensning, 1loftes opp, slik
:{\\\\ at den til slutt ikke bertres av vatnet.
Fig, 35 Dette betyr at h2 = 0. Vi har fatt et
Ovex'fal}., fig- 35 b
7
%
; 2
7 Q = 2/3» V2an, 3/
eller
! ) o
i Q = 2/3ub.h, V2gh
N —
Fig. 5 b

3.7.1. Skarpkantet, friti overfall.

Ved skarpkantet overfall er
avltpekoeffisienten relativt
konstant, 0,62 -~ 0,68. Det~
te forhold gjor at slike over-
fall egner ceg godt til mdling
av vagsforing i bekk eller ka-

Fig, 36 nal. Som fig. 36 viser, md
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vags-standen h miles i avstanden ca. 3 h ovenfor dammen (helst
35 m).
Vass-standen kan avleses pd en mdlestend, som stilles pé en

stein eller pel, slik at stangens O-merke faller i samme nivi som
terskelen.

Q= 2/5g 12

MA& en regne med tilldpshastighet Yo (vo>'0,5 m/bek.), blir:

2 2
Q= 2/30V2g((h + 5—2—-)3/2 - (-Q-Z-)}/z)

En bekk- eller kanaldemning kan bygges slik nt overfallet
strekker seg over hele bredden, og kanalsidene begrenser overfalls-

strilen til siden. Dette Tlir overfall uten sidekontraksjon, men bare

med kontraksjon nedenfra. Som gjennomsnittsverdier for | angis da
0,64 - 0,66 for skarpe kanter, 0,70 for runde kenter.

Nar overfallsbredden er mindre enn kanalbredden, fir en kon-
treksjon bdde fra sidene og nedenfra. u kan settes = 0,62 for skarpe
kanter og 0,68 for runde kanter.

Det er for 6vrig oppstilt mange formler for beregning av p
etter terskelens form, kanaldjupet, overfallshdyden osve.. For & f&
et pdlitelig resultat ved denne
vassmiling md en strge for at
avlspsstrilen virkelig er fri.
Mellom strdlen og dammens bak-
side er det nemlig tendens til
vakiumiannelse, idet vatnet ri-
ver luften med seg. Blir det

valkuum her, klappes strdlen inn
til dammens bvakside. En fir s.k.
bundet strdle. I dette tilfelle
blir vassmengden stdrre emn ved fri strile. ILufttilfdrsel oxrdnes fra
siden.
I det foregdende er forutsatt at terskelen har horisontal
begrensning. Men ved miling av mindre vassmengder kan det vare hen-

siktsmessig & bruke V-formet overfall - ogsd kalt Thompsons overfall.
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4 - 8/t VEEh5/ 6 &

Nir strélen luftes, kan 44 bereg-

nes avs

= 0,5650 + 0,0868 —V.% (h i cm)

3,7.2., Skarpkantet, delvis dykket overfall.

I formel (3.6.g) settes
h2 = 0. Vagsmengden ved
delvis dykket overfall
klir da:

Q=x1e(2/3 th/ °
+géh1—h)h%)

Fig, 9

Dersom en mid regne med
tillepshastighet, fies formecl for @ ved i (Z.6.h) & sctte h, = 0.

I de fleste tilfelle settes W= by = s hvor verdien av
4 ligger mellom 0,62 og 0,85.

3eTe3. Overfallsdammer.

De tidligere nevnte overfall med skarpe kanter tjener bhare
til miling av vassmengder. Er hensikten & demme opp vatnet, f.eks. i
flotingsvassdrag, gjores dammen solidere og med mer eller mindre av-
rundet krone. P& de partier av dammen hvor vatnet remner over, over-
lopet eller flomlopet, blir baksiden gjerne formet 8lik at vatnet f5l-
ger den.
N&r kronen rekker over undervass-

Av4
TR e e e speilet, kalles det overfallsdam
h R\Q\ P ) ’

N b fig. 40,
~\.
' Q‘\ i 2/3Hbv2g h.3/2

/422//r/ ST b er overfallsbredden, tilldps~

Fig. 40 hastighet er ikke forutsatt i

formelen her.



Dersom damkronen ikke

rekker over undervass-

speilet, kaller en det

grunndam, fig. 41. Dette

//’ svarer altsi til delvis
/ V- S ¥ R

Fig. 41

dykket overfall. Verdien
p8 ¢ er sterkt avhengig
av kronens utforming og
sideveggenes helling.

Noen eksempler viser dette.

Bred, glatt, godt avrun-
det krone. = OyBOo

Forsiden skrd, kronen
smalere, skarpere svriun-
det. n= 0,72.

Forsiden skrd, kronen
skarpkantst. p = 0,67,

Dammen tynn, skarpkantet,
forsiden loddrett.
U= 0’620

Forsiden loddrett, skarp
kant. p = 0)62 2 0960'

Kronen har stor hrecle,

godt avrundet. u = 0,60.

Kroren er bred, skarpkan—
tet. u = 0,549

77 TP, 777777 r_//’/

Fig. &2
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3¢8, AvlOp m2d bredt overfall.

IS T /77//
/
’

7
TIPTTTTTTIT 7T 77777 777277 s T (Ll dd

Fig. 83

Vass-speilet falier et stykke, h, ndr vatnet passerer dam-
kronen. Dette stykket h svarer til Skningen i hastighet. Teoretisk
skulle vassbevegelsen her behandles som delvis dykket overfall, men da
h er liten i forhold til hi’ kan en se bhort fra den frie del av
overfallet.

Nidr &pningens bredde er b, bYlir strémmens tverrsnitt
b(h, - h). Hastigheten er Wogh.

2 = wb(hy - h) V2en

Formelen er like meget gga%éégg som teoretisk begrunnet.
u= 0,6-0,8-0,95. Den légeste verdi 1-6r brukes ndr undervass-—speilet
stdr l8gere eller i hdyde med overfallskanten.

Matematisk kan en utlede at o maks. fdes ndr h = 1/3'h1.

Bks. 1. I ei elv stdr vatnet ved normal vassfdring 20 cm (h) over

kronen pd en overfallsdam. Under virflommen tkes denne
hdyden, h, til det tradobbelte. Hvor mange ganger stdrre er flom-
vagsfdringa enn normal vassforing? ® antas & ha samme verdi i begge
tilfelle.

Q flom = 2/3u b.3hY 2g.2h .
= =315 = 5,2,
Q norm. = 2/3 wb.h Y2g.h

Eke. 2. En dam har et overfall 1,2 m hdyt og 2,5 m bredt. Om dam-
luken skyves ned slikx at vaesmengden blir bare halvparten,

hvor stor blir da &pningens hdyde? y exr ens i begge tilfelle.
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Q overfall = 2/34.2,5.1,2 V2g.1,2

Q luke = (skal wvere) 2/3“2’5°%’2 S8i13e o 12.5.0,4 Y2g.1,2

Iukens vassféring er ellers 2/3u5¥§é¥h13/? - h23/b)

Da blir:

s

o)

2/3»-2,5VEE(1,23/2 = h25/2) = u.2,5.0,4.\/§;1,2
1,25/2-h23/2 = 2/2.0,4V1,2 .

0,32 = 1,232 _0,61,2 = 11,2 - 0,61,2 = 0,663

Lpningens hoyde = 1,20 - 0,76 = 0,44 m.

Eks. 3. Ved en grunndam er hdydeforskjellen mellom Svre og nedre
vags—gpeilet = 0,6 m. Damkronen ligger 0,9 m under dvre

vags-speilet. Beregn hoyden pd en lukedpning helt under nedre vass-

speilet, som med samme bredde slipper gjennom like stor vassmengde.

pu antas ens i begge tilfelle.
V260,672 20,6
Q over grunndammen = 2/3ub 2g+0,6 +4 b.0,3 V2g.0,6
lukedpningens vassféring nir dens hoyde kalles x blir:
bbex {2g.0,6
fsVERe0,67” VeEoE -
2/3ubV¥2g.0,6 + ub.0,3 V28.0,6 = Ubex (28+0,6
B A
2/3'0763/2 i 0,320’64 = x'0962
2/3.0,6 + 0,3 =x o0: x =0,4+0,3=0,]m

Eks. 4. I ei flotingselv med vassfiring Q m3/bek., bredde b og

vassdjup d, er botnen wjevn, storsteinet og ellers van-
gkelig for floting av tommer. Ved hjelp av en overfallsdam skal vass-
djupet p& en slik elvestrekning gjdres h m stﬁrre; Hvor héy mé dam-
men bygges for 8 gi denne heving av vass-standen? '

Vi regner med tilnermet rekitangulmsrt tverrsnitt av elvefaret.

Q=12m)/sek., b=20m d=1,0m h=0,5m

X=4d+h-~ h1
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X d
¢
7 L TR Weorr 7 ru sy gy ooy ey sy e P
Fig, 4
912
¥y iy 1,5.20 - 0,4 m/bek.
2
v 2
B = & = W = 0,008 &
2g 2g

Vi kan pd forh3nd ikke vite om overfallet blir fritt eller
delvis dykket og dermed hvilken formel & skal teregnes etter. Men
vl antar at undervatnet til en begynnelse stér jewnhoyt med demningens
overkant. Det blir da fritt overfall, og vassfdringa kan beregnes av

formelen:
Q = 2/3uVg((ny + K)3/2 312
p= 0,8. Foreldpig ser vi bort fra k.
Q = 2/540,8020128.0,5>/2 = 16,71 u /sek.

Vassmengden 16,71 mB/éek. kan altsd renne ovor dammen etter
v8re antakeleer, dvs. fritt overldp. Da den virkelige vassfdringa er
bare 12 mB/éEka, kan vi slutte at undervatnet vil ligge ligere enn an-
tatt., Dammen rekker over undervags-speilet, og fO0lgelig kan vi bruke
formelen for fritt overfall,

Ser vi foreldpig bort fra v_ (alts& k), far vis

12 = 2/3.0,8.20 19,6?..1113/2

i

h.‘ = 0,401 m

X=d4d+h - h1 = 1,000 + 0,5 - 0,401 = 1,099 m
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Med tillépshastigheten %y far vi:
12 = 2/3.0,8.20 V9,62 ((h1 + 0,008)3/2 - 0,0083/2}
hy =0,394 m
X=dad+h -~ ;n1 = 1,000 + 0,5 - 0,394 = 1,106 m
Feilen ved & neglisjere L7 bIdr:
1,106 - 1,099 = 0,007 m t 7 mm

Prinsippet ved beregninga her er altsd at en forst antar en
hoyde pd dammen = undervaime’s hSyde. En beregner sd den vassmengde
som kan renne over. Da regner en med at vainet ovenfor demmen stdr
84 hoyt som det skal demmes opp, dvs. & + h. Av den vassmengden en

da fdr fram kan en slutite om overfallet er fritt eller delvis dykket.

Ekg. 5. Samme beregning som i eks. 4.

Q = 20 mB/sek., h=0,4my b=20my d=1,0m ¢ = 0,8
2
"9""""?‘9——" 1 I3 :"9.-. _...__‘.1...4_0‘ 1 -
Vy = T74.20 = 0,714 m/sek., i k = T 0,026 m

Yoreldpig ser vi bort fra k, og antar dammens overkant

Jevnhdy med undervatnai,
Q,1 = 2/3s078°20 197629(),43/2 = 11,95 mi/seka

Denne vassforinga, 11,95 mB/éek., er mindre ern den vass-

mengden som i virkeligheten vil remne cover dammen. Derfor blir under-

vatnet stdende hiyere i forhold til demmens overkant enn vi har an-
tatt. Det dlir delvis dykket overfall.

Formelen blir:

Q

ub\/z*g‘{z/a((h + k)5/2 - k3/2) £ (g = n) Vh + k}'
2Bk O Q

t Vh + k b Vogh + k)

X =4 + ij(h + k)s/z__ k5/2 . Q

Yh + x oo Vog(h + k)




= R

Ser vi bort fra %k, blir:

5/2
X = 1,0 + 22087 20 = 1,0 + 0,267 = 0,446 = 0,821 m
0,42 0,8-20 Y19,62.0,4
Med till®pshastigheten ¥ blir:
% w 0 & 23045 0,026)3/ - 0,026%/% 20 )
V0,4 + 0,026 0,8.20 19,62(0,4 + 0,026)
= 0,848 m

Feilen ved & neglisjere v tlir 0,848 -~ 0,821 = 0,027 m,
o: 27 mm. At feilen exr sitdrre i dette tilfelle skyldes a% vassféringe

og dermed hastigheten er vesentlig stCrre her.

3¢9, Impulssatsen i hydromekanikken. %

Impulssatsen tillempes for beregning av stridletrykk og reak-
sjonstrykk. Det er nidvendig & he noe kjennskap til dette for & for-
8t visse konstruksjonsdetaljer ved de vanlige sirkelspredere i moderne
vatningsanlegg.

If6lge Newtons 2. lgv er K =m.-a og 8 = %%.

Vi kan ogsd skrive X.dt = m.dv, hvilket er impulssatsen.

Det er dog nbdvendig med en viss omforming. Om vi tetrakter
en stromlinje, €8 er det ikke veskemaszen m som karakteriserer strom-
ningsforldpet, men den fremstrdmmende veskemengden pr. tidsenhet, Q.

Det er en viss relasjor mellom m og W.

Q = veskevolum pr. tidsenhet.
y «Q = veskevekt pr. tidsenhet.

Y -Q.dt = veskevekten P i tidem dt.

Da blir:
_ P _ g
Ve &= G0 &5
m= jigdt
g

Dette uttrykk for m settss inn i impulssatsen K.dt = m.dv, og vi

far

X4t = 123 dv.dt

eller

K= 18 ay
g
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En vaskestrdm som pd grumnn av ytre 4rsak fir sn hastighets-~
endring dv, pévirkes av en kraft hvis stdrrelse er jé@ dv.

3.9.1. Aksjons- eller strdletrykk.
a. Rett stridletrykk.

En fri vass-strdle som treffer en stillestlende vegg eller
plate, Over et trykk mot veggen. Dette trykket kalles strédletrykk el-
ler aksjonstrykk.

Nir vasspartiklene treffer veggen, endres

deres retning og blir parallell veggen.

3
N Dersom vi tenker o0ss en begrenset del av
‘—:ﬁ::-———“)r_ﬂé gtrilen, fig. 45, 8d gir impulssatsen:
! =-13Q v -
16, 15 g ( 2,)( v1,x)
V2,x og v1’_x er hastighetskomponentene
i kraftens retning, i x-retningen. Men da
v1,x = v 0g v2,x = 0, blir
i 2:9 v,
g€

som 8iledes er veggens trykk mot strdlen. Ifdlge loven om aksjon og

reaksjon blir da aksjonstrykket, strdlens trykk mot veggen:

F = 1.9 v
€

b, Skrdtt stridletrykk.

Nir strdlen treffer veggen under.
vinkelen a, deler en strilens

hagtighet i komponenter, vinkel-
rett mot, ¥ og parallell med

veggen, V..

v. =v s8in a o] v, = Vv cos a
n € t

Da bplir aksjonstrykkets normel-

komponent:

F = 1;3 vesin a
n g
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c. Straletrykk mot krum flate.

Vi forutsetter her at veskepartik-
lene etter avtoyningen har samme fart
som for. Selve stridlen forandrer
- retning kontinuerlig, og det samme
vocos( 160~ ﬁ\ﬁi\ gj6r hastigheten.
L Den tangentielle hastighet ved ut-

l6pet er altsd v. Dens komponent

/,/// i aksens retning, x-retningen, =

o, @ v.cos (180° - ).
v?,x =V
vy L = VecOs (180° =a) = - v cos @
iy

Flatens trykk mot vesken b»lir iflg. impulssatsen:

v__Y:.g - =.LQ’. - aq - :—-x:—Q'- o
F g (v2’x v1,x) : (- vecos v) G 7 (cos o + 1)
Strédletrykket blir da:
F =-1ﬂ%,v.(1 + cosq )
£
Storste trykket fir en ndr o = 0, dvs. nidr flaten er
halvsirkelbdyd:

=‘1:"Q“ ..—:l.—g'-t =.2_:1.'—Q.
F maks. rald (1 + cos 0) g (1+ 1) v
2

Kaller vi strdlens tverrsnittsareal A og %E = h = den

statiske trykkhSyden, kan vi skrive:

2
w2 o SolalaB oy o gy 5y = deyedeh

g €

F maks.

Dette sier at her er striletrykket 4 ganger sd stort som
det hydrostatiske trykket,

3.942. Reaksjonsirykk, rorkroker.

N&r vesker strémmer i kroket rdr; fdr en rdrets trykk mot
vesken ifClge impulesatsen,
Dette blix:



- =

0w o 1eR -
_— ¥ g (v2,x v‘l,x)
1
.Q
F! = -2 =
y g (v2 y v1,y)

Ifolge loven om aksjon
og reaksjon blir veskens

trykk mot roret, dvs.

vagkens reaksjonstrykk:

- 228 _
Fx g (vi,x v2,x)
! F o= 18 -
y g U =
Fig, 8 For det spesielle tilfel-

le som fig. 48 viser er

v og dermed fir Fx negativt fortegn. Dette betyr bare at

> Voar s
25% i g
Fx er rettet til venstre i figuren. Fy blir positiv, altsd rettet

nedover.

Det resulterende reaksjonstrykket dlir:

2 2
FR = V%x + Fy ’

og retningen fdes ved konstruksjon.

Bks. 1. Til et vertikalt r6r, d = 2,5 m, kobles en 90° rorkrok som
kontinuverlig utvider seg til 4 = 4 m. Hestigheten pd vatnet
i det vertikale 10r er 5 m/éek.. Beregn reaksjonstrykket pd rorkroken.

2 2
X < ; Q =:E-%— V1 = 2114_'._2_}_5__:2 = 24,5 mB/SOk,
v2 = %—— = —2&5—‘% = 1,955 m/SQk-
2 3,14.4

v1 = 03 v1 = v1 og vz x= v2;
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= L& - S ER _ 1000.24,5 )
FX g (V1’x vz’x) - g (0 vz,x) - 9,81 ( 1,955) sy

= - 4890 kg
) = léﬂ (vy,y - 0) = lQQ%;%&ﬁi, 5 = 12 480 kg

4

) -
By =g My = Va4

S1lik som koordinatsystemet er lagt betyr minustegnet for

Fx at Fx er rettet mot hoyre.

FR = \/F}f + Fy2 = \/48902 . 12 4802 = 13 400 kg

Bks., 2. Et horisontalt r8r, 4 = 2,5 dm, avsluttes med en nedover-—

boyd, 90° rérkrok, Q' = 6000 1/min.. S8k reaksjonstrykket
i horisontal retning.

q = §%89-= 100 1/sek.
- =8 _ _100.4 _
v = v1’x =P * 3 T1.2,52 20,3 dm/%ek.
v2,x =0
_ X8 _ _ YN _aY o 1:100.2,03 _
Py e (v1,x v2,x) T g (v1,x 0 = 9,81 20,9 kg

Eks. 3. En vass-strile, v
stilt 1 45O vinkel med strdleretningen. Vassmengden er

10 m/éek., treffer en vegg som er

800 1/bin.. Hvor stort er trykket vinkelrett mot veggen, nir vatnets
hastighet otter veggen antas & vere den samme som i den innkommende
vass—gtrilen?

= L8 = 12800 = 9,6 kg
Fn P v sin « 60.9981 . 10»097071 6 k
Eks. 4. Ei brannsprdyte gir pr. min. 1800 1 vatn med hastighet sva-
rende til 24 m stigehSyde. Hvor stort trykk over strdlen

om den rettes vinkelrett mot en vegg?

1800 _
4 = -g5" = 30 1/sek,

2 3
:2’_&_ =h = 24 o 0g v = U240209’81 = 21’7 m/SBko
F =YOQ 1‘30

P oV = 9,81 - 21,7 = 66z£1 :kg
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4.0, Energitap ved strdmming.

Vi kan tenke oss

et legeme som

beveger seg fra
A til B wuten
friksjon. Det

er bare tyngde-

Fig. 50

kraften som vir-
ker pd legemet. -
Derfor vil dets hastighet bare avhenge av avstanden fra det horison-

tale plan gjennom A. Planet kalles hastighetsniviet eller ogsd det

ideelle nivd. N&r legemet kommer opp til planet, blir v = 0.
Hastighetsplanet kan ogsd sies & vere nullplanet for den ki-
netiske energi. ‘
Veiler legemet Q kg og befinner seg h m under hastighets-
nivégt, er de; utforte arbeid = Q.h ggm. Dets kinetigke energl =
3 mv = %’% v.. Daer Q.h = %-g v, hvorav h = 7
I virkeligheten

vil det vzre frik-

sjon langs banen.
En del av tyngde-—
kraftens arbeid
gir med til &

overvinne frik-

Fig, 51 sjonen.

Dette energitap

uttrykkes som tap av trykkhdyde, hf.
Energiligninga gir:

2
i

h - hf = % °
S&fremt energitapet er det samme overalt i banen blir hastig-
hetsnivdet en skrd, rett linje. Om legemet fortsatte oppover ved B,
ville det bare nd opp til denne linjen. Den forbrukte energi, hf,
betraktes som tapt for den videre bevegelse.
Ved utledningen av Bernoullis ligning gikk vi ut fra ideell
veske. Brukes ligninga i denne form, vil resultatet 1 de fleste tilfel-

le avvike ganske vesentlig fra de virkelige forhold ved stirommende vas—
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ker. Arsaken er den at en del av veskens energi brukes til & overvinne
strémingsmotstand av ulike slag (friksjon osv.).

Bernoullis ligning var:

2 2
O R T N
28 vy T T Ty o o

Av det som nettopp er sagt om energitap vil en forstd at hoy-
re side av ligninga 1 virkeligheten vil vere mindre enn venstre. Skal
ligninga fremdeles vere brukbar, mi en pd hdyre side foye til et ledd
som tar hensyn til tapene. Dette leddet er det fOr newvmnte tap av trykk-
hb'yde, h

£
. - - -
Bernoullis ligning med tapsledd %lir: ey 2/
5 2
e +£—1 + ¥4 = jg— + f@ + + h
g Y T 7 2 ¥ Y2 7
eSS S St sl R A= T : }-1 CE For teknikken i praksis er det
th 20 T ——
:T%l ~~~~~~~~~~ 1k da av stdrste betydning & £&
A ’ il of fram et uttrykk for h., som
|
iy 1) 2 ken brekes ved virkelige vams-
| ! T
\:Jt\, $2 kers stromning
i
i : thy2
,J O-plan i
Fig. 52

4.0.%, Veskefriksjonen.

Friksjon ved faste vegger regner en oppstir pd den méten at
et vaeskesjikt kleber fast til veggen, altsd v = 0. De utenforliggen-
de sjikt har hastigheter som Oker raskt med avetanden fra veggen. Den
indre friksjon oppstir ved at de ulike vaskedeler har forskjellig has-
tighet.

I motsetning +il friksjonen mellom faste legemer har en fun-

net at y®skefriksjonen er uavheg-iﬁ' av_trykketl, grogorsg’ onel med over-
flaten og med hastiﬁhetsendrinfen xed overgangen fra det ene til det
gndre elementet.,

Videre md friksjonen bestemmes av vaeskene viskositet, men

viskositeien er igien en funksjon av temperatur og trykk. Viktigst
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er dog temperaturen. Er har funnet at vasshastigheten endrer seg ca.

3 % for hver grad ¢ temperaturvariasjon, ved mindre hastigheter.

4.02. Stromningsformer.

Vi tenker oss at vatn sirdmmer gjemnom en sirkuler rorled~
ning med konstant tverrsnitt.

Til & tegynne med er hastigheten liten. Et tilsatt farge-
stoff ville vise at partiklene beveger seg i innbyrdes parallelle ba-
ner. Disse baner gdr parallelt med ledningens akse. Denne strimning
kalles "sjiktvis" eller "laminer".

Det tilsatte fargestoff kunne
ogsd vise hastighetsfordelingen

_:;__ i tverrsnittet, som fig. 53 vi-
P il ser.
Fig. 53 Denne parabolske form pd hastig-—
hetskurven er ogsd matematisk
utledet.

Om hastigheten Sker utover en viss grenseverdi, endres strom-
ningsbildet. Vasspartikleéene beveger seg ikke lenger i rette, parallel-
le baner, men de ulike sjikt blander seg med hverandre. Det dannes

hvirvler. Derne strémning kalles "turbulent" eller hvirvlende.

T

o N e e i —

Hastighetsfordelingen “lir ikke
lenger parabolsk, men som fig. 54

:;;9 visere.
——

- Omkring rorets midtparti er hastig-
]g.

heten ganske jevn og aviar raskt i
et tynt sjikt ti1 O ved rorveggen.
Den nevnte grenseverdi for hasitigheten, den kritiske hastig-

het, er omtrentlig gitt ved ligningas

v . d
)

= Re (ubenevnt)

middelhastigheten

d = rorets indrs diameter
N = seighetsmodulen
Re= Reynolds tall (for sirkvlare ror)
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Re for sirkulere metallrdrledninger er ca. 2320. For vatn
av 10° ¢ som strémmer i et rér med indre diameter = 10 cm blir den kri-

tiske hastighet:

_Re .0 _ 2320 . 0,013 _
Vep, =g = % = 3,02 om/sek.

For tegl- og betongrdrledninger overstiger Re sjelden

krit.
verdien 1200. Denne verdien ligger légez_'e Jjo mer ujevn ledningsveggen

er. For slike lednmger 11lir den kritiske hastighet:
_Re .n _ 1200 . 0,013 _

Vi, ™ Il ) = 1,6 cm/sek.

Da hastigheten i alminnelige vassledninger vanlig blir ve-

sentlig storre, i kloakkledninger bér V min. f.eks. were 0,6 m/sek.,

1 dyensisiningsr V min. cmkring 0,29 m/selg.-, b_l.ir strémningen her P 1T

ledes prakﬂt_i_sk talt alltid turbulent. Det samme gjelder ogsd strémning
i &pne vassdrhz;-g-:-w“ o

I jorden derimot blir forholdet et anmnet. Her er det meget
smd dpninger mellom jordpartiklene, stor motstand for stromning. Has-
tigheten er alminnelig ganske liten, bortsett fra stromning i grov grus
og sand. Som regel gir en derfor ut fra at strémmingen i jord, grum-

vassbevegelsen, er laminer.

4.0.3. Begrepet fall.

Vi betrakter et avsnitt L

o ﬁ_ N B R e rmmcmoren s rsousacel g . av en rorledning med konstant
TS i S § h tverrsnitt. Hastigheten blir
% Y o da ogsi konstant, og dermed
--’TK, ””””” ¥ 3 hastighetshdyden .

g
‘ I stigerdrene ser en trykkene
§ ved punkt 1 og 2, henhnldsvis
! p p
e i og =2 som trykkhdyder.
j

& ; éeaf Stromning under virkelige

forhcld, nir en altsd regner

med tap, blir trykklinjen den

skrd linjen AC. Bernoullis
ligning gir da:



+ — = + ~— + h, { 7— er konstant
v S T £ \2g :
P Y
) (i~
hf y1 - ¥, + -

P Gt T
L L Y'L
hf
I= i defineres eom strémniﬁﬁens fall oE ﬁ%r utt;xkk fg;
energitapet pr. lengie ay rirledn N

Vatnets bevegelse i en kanal f.eks. er en folge av fallet
i kanalen. I kanaler vedrdrende kultiurteknisk vassbygging vil en som
oftest finne at vass-speilets fall er det samme som fallet pd botnen.

Men i stbrre vassdrag er det mange avvikelser i s mite.

Fallet I = "f g

y er hoy'éforskjellen mellom 2 punkter pd vass-speilet i
avstanden 1 fra hverandre, milt i bevegelsesretning eller parallelt

botnen. % = sin o, men da & som regel er en meget liten vinkel,

kan en uten nevneverdig feil sette sin & = tg a « Dette betyr at
det spiller liten rolle enten en regner 1 som avstanden i bevegel- V

sens retning eller som avstanden 1 horisontal retning.

4+.0.4. MNotstand ved turbulent stromming i sirkulsre ror.

Som f8r nevnt er den parabolske hastighetsfordeling innen
réret karakteristisk for lamingr strémning. Til dette svarer ogsid
at strémningsmotstanden er proporsjonal med middelhastigheten og uav-
hengig av om roret har ru eller glatt overflate. Erfaring har vist
at disse forhold finmer en bare ved meget smd hastigheter.

. Ved turhulent stréming blir foruten friksjonen ogsd stot- ’
tap avgjorende for trykkhSydetapet. Sarlig ved store hastigheter do-
minerer stottapene. Friksjonen er da av underordnet tetydning. Med
utgangspunkt i faste legemera dynamikk, hvor energitap ved stot ex

proporsjonale med v2, og likesd med stotte i erfaring, regner en med
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at energitap ved turbulent stromning er proporsjonale med hastighetens

kvadrat, v2, eller gg, ng med rorveggens areal. ROrveggens ruhet

spiller ogsd inn.
Er rorlengden L, den vite omkrets p (vite perimeter) og

motstanden W, fir vi:
v2
W=¢epsLey EF: (V er en vektor) = %M
. fetFbof

$ er en dimensjonslds konstant, motstandstallet.

Den drivende kraften er:

a) Differansen av trykket mot rérets endeflater = F (p1 - p2).

Veskeseksjonen i roret har tverrsnittsarealet F, lengden L.
(Fig. 55.)
b) Tyngdekraftens komponent i bevegelsens retning. Den er 1lik:
i
FeysLeina=F.7.1L I -

Da hastigheten forutsettes & vaere konstant, mi:
-2

yq -7
2 v
F"Y'L—i—f—+F(p1-p2)=¢'p°l°’Y-’2§.

Etter divisjcn med F.y, fles:

p1 ¢ p2 =2

= - = 2 i

Yy =¥y * ¢ . 7 L P
LT

hf = q) . T « L ’é‘é (Se 4»003)

I R og kalles den hydrauliske redius.

2
~ x
For sirkulazre rdr blir R :'Ziéi = %, nir en regner med

fylt ledning. —

Ndr R = % settes inn 1 formelen, f&r en:
e 0D, p s gL T, 4L T
b F 2g R 2¢g d 2g

4¢ Dbetegnes med A, rorfriksjcnskoeffisienten.

2
L v
hy =WNF - 7

Dette er motstandsformelen for rir, ogsd kalt Langs formel.
’ 'f"“-

,' . - o e
© - - -t ,
/ ‘ A — : - ;__“_/.r,vg_’,_

L

o g A

‘N
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4.0.5. Rorfriksjonskoeffisienten A .

Denne koceffisienten mi bestemmes ad eksperimentell vei.
Det er utfort et meget stort antall understkelser for ledninger av
ulike beskaffenhet. Mange empiriske formler for beregning av A
foreligger ogsi.

For slminnelige rér vil A kunne variere fra 0,015 til 0,03,
men ogsd utover disse grenser.

For glatte ror nevnes:

A = inné (Blasius 1913)
VRe'
1

= Prandtl.
' (2 10g (Re VA) - 0,8)% ( :

Som en éer er A en funksjon av Reynolds tall. For & kunne
bruke siste formel kan VK fcrstkesvis bestemmes av forste formel.
Dette md s& gjentas inntil avvikelsen blir liten nok.

For jernrdr vil A variere med beskaffenheten av rdrveggen,
og blir stdrre jo stdrre ruheten i réret er. For en vanlig jernror-

ledning av normal beskaffenhet har Iang folgende formel:

ved

Denne formel ligger til grumn for de fleste forekommende
tabeller over friksjonen i rérledninger. Her angis hf som antall m
trykkhdydetap pr. 100 m ledning.

Som overslagsverdi for A ved rimelig ruhet pd rsrveggene

 kan en velge A = 0,03.

4.0.6. Serskilt motstand i rérledninger (trykkledninger).

Nl Y
£ T a° 2g
rette, sylindriske rér. Imidlertid er det ogsd andre tap snm skriver

Det nevnte hiydetap h referer seg nsrmest til
seg fra utvidelser eller innsnevringer av rdrtverrsnittet, retnings~
endringer, avgreninger, ventiler, samt tap ved vetnets innldp i roret

_fra bassenget.
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a. Diskontinuerlig utvidelse av tverrsnittet.

Ved e#lik plutse-
lig Cking av tverr-
snittet oppstir det

hvirvler straks in-

nenfor utvidelsen.
Praktiske forsck

har vist at strom-

ningen blir rolig
forst etter en
strekning 1= 8 dye
Bevegelsesenergien forvandles til trykkenergi, og trykkforskjellen kan
miles som h, - h, (fig, 57). Det stottap som oppstdr kan beregnes av
impulssatsen. Betraktes tverrsnittene 1 og 2, 88 er impulsminskingen
= —J%*Q (v1 - v2), og denne md vere lik resultanten av de trykk-kref-

ter som virker i bevegelsesretningen = (p2 - p1)F2.

—l'é._g <V1 = V2) = (pz - P1)F2

Innsettes. Q=v, . F fér en:

5 ¥ Hge
(vq _vp) . el

gt o = (1)
Videre er:
P v 2 1Y v 2
1 1 2 2
= == == 4 w4 B
i g y 28 £
eller
b b y 2 % 2
2 1 " 1 5 2 _ hf (2)
Y &
Etter kombinasjon av (1) og (2) fies:
2 2
2v, (v1 - v2) VT -, "
2¢g - 2g f
eller 2
b, ael B - (i
P~ 2g
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Innsettes VY=V, T iflg. kontinuiteten, fées:
1
2 2
F v v F
. (=5 2 ke s _2 2
h, = 7. = 3] s 5a s 5a hvor ¢ = (F1 -1

Vi ser at trykktapet hf i dette tilfelle ~gsd er propor-—
sjonalt med hastighetens kvadrat, dvs, lik en koeffisient f(xi) mul-
tiplisert med

2
T2
2g °

Koeffigienten ¥ Dbestemmes ekgperimentelt.

F, F1 13 1,5 2 3 4 5 10 50
3 0,09 0,25 1.0 4 9 16 81 2401

b) Diskontinuerlig minsking av tverrsnittet.

F, ¢ Fy 0,00 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 . :\\:i__:: -
& 0,50 0,47 0,42 0,33 0,25 0,15 0,00 L‘l’—.”","*{___——-——-—--
-
= F =2
B = & 3

RA 1 2 4 6 1013‘01‘6:900

Fig. 58 For kroker med andre sentervinkler enn 90o kan
hf beregnes av:
=, v
hf=90.£‘éé’

der ¢ har ovenfor argitte verdiecr.

Det totale trykkhoydetap i en rdrkrok blir:

v2 1
= Ve AL
he P ( B d) ;

hvor 1 betyr rorets lengde, mdlt eiter midtlinjen,
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Tapshoyden i en slik rdrkrok angis ofte som ekvivalent med

tapshdyden pd en viss lengde rett rdrledning.

d) Skarpe kne.

~:Z:? Trykktapet er desto stdorre jo skarpere
E;\\ bSyen, kneet, er.

(e. Foerster)

a 20 40 60 80 9 100 110 120 130 | 140
t 0,046 0,139 0,364 0,740 0,984 1,260 1,556 1,861 2,158 |2,431

Er d < 30 mm, kan tapet bhli betydelig stdrxre.

e) Tap ved vatnets innlép i ror.

2
he = & "EE hvor v = hastigheten bak innlépsstedet.
Skarpkantet innlop L =044 - 0,5,
Brukne kanter i innidpet "= 0,25.
Vel avrundet innlépsdpning " = 0,06 - 0,09.

Skarpkantet, skrdtt innlép:
E= 0,5+ 0,3 cos & + 0,2 c0526

>
(//// Roret trukket et stykke inn i bassenget.

Ved tverre (stumpe) ender er E = 0,56.
Knivekarp innlépskant ¢ = opptil 3,0.

Fig. 60

f) TForgreninger.

Her kan en regne med tap ved retningsendring + innlepstap.
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g) Kontinuerlig endring av tverrsnittet.

Av det som foran er sagt om tapene ved diskontinuerlig
endring av tverrsnitiet,vil en forstd at utjewning av overgangen (ko-
nusrdr) og avrunding av alle kanter minsker trykktapene. Ved tverr- .
snittsutvidelser blir det
samlede overgangs- og mot-

standstap minimum, omtrent

ved § = 80. Hertil sva-
Fig. 61 rende

£ =0,15 - 0,20.

Ved mindre dpningsvinkler vil overgangstapene avta, men de

egentlige friksjonstap vil vokse pd den tretraktede lengde. Ved sttrre

dpningsvinkler vil en f& bakevjedannelse som Sker tapene bhetraktelig.
Ved beregning av ledningen summeres alle tapene:
v2
)‘hf = }-E“Zi .

T ——————

4.0.7, Sammendrag.

For 1ldsning av oppgaver vedrdrende rette, sirkulzre rorled-

ninger har vi ligningene: q;j19132~
5 A X & 'V;r?fq
Q. = PF,ov = “4 s V (a)
2
=L X /

Her betyr v middelhastigheten.

Av de fire stOrrelsene @, v, 4 og hf md to vare gitt forat
de Ovrige kan beregnes. IEnklest blir det om v og d er gltt eller
kan beregnes av ligning (a). Da kan A finnes med ganske stor sikker~
het - ellers bruker en A = 0,03 som overslagsverdi.

Er Q og hf gitt, md en forst ante verdien av A. S& ut-
trykke v ved d i ligning (b). Denne verdi settes sd inn i ligning

(a)s NAr en har fumet v og d, og dermed Reynolds tall Re = ¥4

n ?
kan en préve om den antatte verdi p&8 A er riktig. Dette er vanlig
“ikke tilfelle, og regneoperasjonen gjentas med ny A verdi.

Er det lengere vassledning som skal beregnes, vil det vare

forskjellige trykktap — som alle kan uttrykkes ekvivalente med trykk-
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tapet pd en viss rett ledningsstrekning. Bernoullis ligning blir da:

2
Va P v P
N - . |
2g+7+y1—28+ +y2+>3hf
4.1+ Beregning av rorledninger.
- Setter vi
Yy =¥, =h
og
Ps =Py =P >
blir . o } 5
Dopal L
" + h 77 + hf .
Her er h 1lik den geometriske hoydeforskjellen mellom
punktene 1 og 2. $ er trykkforskgellen milt i m vass-sSyle.
Settes $ = totale trykkhoyden, fir vi:
v & v %
S22 1
H = 2% + hf .
Da v, (hastigheten i bhassenget) ofte er lik 0, og skrives
V, = Vy blir:
v2
H=§E+hf
: 2
Tapshdyden hf er en funksjon av EE.
Da kan vi skrive:
2
H"’é“'1+?£)
Eks. 1. En horisontal rérledning av stopejern, lengde 800 m, indre

3

diameter 550 mm, skal fore 1000 m” vatn av 10o C pre. time.

Hensyn bor tas til at rustdannelse med tiden minsker diameteren med

50 mm. Beregn vatnets middelhastighet, tepshbyden og ntdvendig pumpe~
effekt.
o 4.9 _ 4. 1000
LA xdz = 3600, 3,14.0,25 = 1,41 m/sek,

For vetn av 10° C exr 1= 0,0131 cmz/sek.
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v.ed _ 141050
'[) - Oy0151

Re = = 538 000

Ved sd hoy verdi p4& Re b&r A beregnes av formelen:

. 1
(2 208 £ + 1,74)°

X betyr middelverdien av hdyden pd ujevnhetene, og er for nytt stope-
jerm 0,5 - 1 mm, for noe rustet stépejerm 1,0 ~ 1,5 mm, for ster-

kere rustet stopejern 1,5 - 3,0 mm.

1

A= ) = 0’032
(2 106 22 + 1,74)°
1 v 0,032.800.1,41°
Tapshdyd en hf = A il 7 z 0,%.2.5,61 = 5,20 m.
- Y@« Be 4600 . 1000 . 5,2
E e = > g 5
ffekten 75 5600 .+ 75 1920 bk,

Eks. 2. Hvor stor diameter bdr et hoxisontalt vassledningsror ha
forat trykktapet ikke skal overstige 1,0 m vass-sOyle pa
500 m lengde? Vagsmengden er 30 mB/fime. A = 0,03

d "2 ' ‘3600 "2
0F
d =0,154 m
Ekss 3. En by fir vatn fra en 8jo gjennom en 5,4 km lang ledning,

diameter 300 mm. Geometrisk hoydeforskjell 48 m,
A = 0,03, I ledningen finnes 12 kroker, hver med £ = 0,2, og tre
ventiler med & = 1,5ﬁ Hver person regnes & bruke 200 l/abgn. Til

hvor stor befolkning rekker vatnet?

2
48 = %g (1 + 0,03 ég%% + 12 .0,2+ 3. 1,5)

Herav er v = 1,31 m/sek..

Om antall personer kalles x, blir:

2
x . 200 = 1,31 . —“"40 . 1000 . 24 . 3600

x_= 40 000 |
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Eks. 4. Fra et reservoar som ligger 40 m h8yt skal legges en ledning,
1500 m lang. Gjennom et munnstykke med 4 = 25 mm ( £= 4,0)
skal vassfdringa vere 5 mj/time. A for réret = 0,025, Dimensjoner
rorledningen.
vy i munnstykket = %“ = B= 4 5 = 2,834 m/éek.
1 3600 * 3,14 . 01025
v i ledningen = % = 2.4 5
3600 + 3,14 « d
H=40m
2 v < v <
% LN IR .
H Ais 3" %8 + a2g +\M§
2 2 2
_ 1500 v_ 4 .2,834 2,834
40 = 0,025 =5~ « 52 * T5,60 T 99,62
V2
1,91 20 2
57,9 = 1121 ( 5)
3600 « 3,14 . 4
5 _ 1,91 20 2
d = = < =
57,95 3600 . 3,78 ¢ & 6 m
Fks. 5. Pumpemagkineriet til et vassverk skal trykke opp 50 l/éek.

til et reservoar som ligger 30 m over vassflaten i bassenget.

Ledningen er 2 km lang, diameter 20 cm.

Den har 5 rorkroker. ¥ = 0,5,

Beregn pumpens effektbehov ndr dens virkningsgrad exr 75 % og A= 0,024.

e D00 e L g 50 ek,

F

490 m lang ledning, diameter 150 mm.

er 1,2 m/sek.
ved innlépet = 0,5,

Ledningen har 2 kroker,

A = 0,03%.

3,14 . 0,2
2k v2 v2
H=h+ }\c'&'o'é‘g‘"’ L—é—é‘.S
2000 1 592 ) 592

- 2 '—I‘—'—‘- = =

H= 30 + 0,024 0’2 . 2g + 0,5 . 2g « b 30+31,0+O,32
= 61,32 m

_Q.+H 50 ., 61,%2 _

E=9Tn =7 0,75 - 22 b
Eks. 6. Ei trykkpumpe, 71 = 0,90, skal pumpe vatnet 46 m opp gjennom

Hastigheten i ledningen
¢ = 0,2, motstandskoeffisienten

Beregn effekthehovet.
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2 ) 2 2
] A'd v v v l
—hwa'ég*a1'§‘g'°2+£z~é§=h*’z'§”3+2’ o+t

[se
l

o]
1

= 46 + =2 1’ (0,03 ﬁﬁ»g +2.0,240,5) =46+ 7,26 =53,26 m

2
BB Tl 018 e 1D B2
By © 4. 75 20,9 = 1847, bk

Eks. 7. Hovedvassledningen il en by er 4000 m lang med 240 mm dia-

meter, beregnet for Q m3/sek.. Vasshastigheten er 1,0 m/sek.
Etter noen Ar har vassbehovet steget med 50 %. Hvor mange % tkes hermed
nodvendig pumpeeffekt nir vatnet skal pumpes opp 40 m? Samme rér brukes
i begge tilfelle. A = 0,024.

5 = - 4000 1 = o
1. tilfelle: Hy = 40 + 0,024 T 90 - J5igz = 40 + 20,3 = €0,3 m
E1 =Q . £0 3 3 kgm.

2. tilfelle: @ Oker med 50 %. Det semme mi ogsd gjelde for vasshas-
tigheten i ledningen. v, = 1,5 m/sek.

4000 1,5

= G Silen 57 ¢ Ao ™

= 40 + 45,8 = 85,8 m

Merk hastighetens virkning pé hfl

E, = 1,5 Q . 85,8 kgm
EZ = 1288 2 85,8 2,13 ganger >: 113 % tkning av
B, © Q. 60,3 _-r=28 = .

nodvend ig pumpe effekt.

Eks. 8, I et vasstdm er vassniviet 40 m over marken. Vatnet tap-
pes ut pd en plass som ligger 10 m over marken. Det ledes

til plassen gjennom 500 m 150 mm rdr, 200 m 50 mm rér og 25 m 25 am

rér. A = 0,03. Hvor lang tid trenges for & tappe 1 m3 vatn pd for-
bruksplagsen?
. 2 - 2 * 2 - &
<500 1 200 2 0 0
* 000 o 10 ‘o TV gos Ty T WY 025 i e

v, er hastigheten i det smaleste roret.



¥ 2
0,02
v, P =vw P 08 V.=V 2= 2P . 0, v
o) 0 2 2 2 0 32 o 0,052 o}
P 2
v1 = vo ﬁg = vo EhQZﬁE = 0,03 v
1 Ol

H=40 -1 =3 m

100(0,03 v.)% + 120(0,25 v )? + 30 v % 4 v
30 = 5
2 2 2
0,135 Vo * 15 v, +307% " + v02 28,59 v02
30 = 5 : e
e =0 o
/30 . 19,62 _

2
Q = Vo I = 20 5 5’12 28280, o 1,92 1/sek.

For & tappe 1 m3 trenges 520 sek. = 8 min. 40 sek..

4.2. Stroming i &pne ledninger.

I disse ledninger har vatnet fritt vasspeil, og strtmmen er

bars delvis begrenset av ledningens vegger. Dette gjelder kanaler,
bekker og elver. Som oftest er det slik ogsd i drenerings- og avldps-
ledninger, dvs. i tegl- og sementroér. Her er det som regel ikke eller
iallfall ubetydelig overtrykk, dvs. trykk hdyere enn atmosferetrykket.

Da trykket langs vasspeilet i en Apen ledning (atmosferetryk-
ket) kan betraktes som konstant, blir vasspeilets helling et uttrykk
for ledningens fall (4.0.3).

Stromningen i 8pne ledninger kan vere bdde laminer og turbu-

lent, men, som for nevnt, regner en med at under praktiske forhold er
den vanlig turbulent, dvs. hvirvliende.

Stasjoner striming er karakterisert ved at hvert tverrsnitt
av ledningen pr. tidsenhet passeres av like stor vassmengde Q. Er da
tverrsnittene like stors og ensartete, blir vassdjupet ogsd konstant.
Denne strdmning kalles ensformet. Vasspeilet er parallelt med botnen.

Bevegelsen hlir ikke ensformet ndr tverrsnittene varierer; vassdjupet

veksler., Dette er jo ofte tilfelle i naturlige vassdrag.
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Kunstige kanaler bygges, graves, med mest mulig regelmessig
tverrprofil. Ved heregning av disse kanaler gir en ut frag at vassbeve-
gelsen er ensformet, dvs. vasspeilet parallelt med botnen. Men som re-
gel er hverken botn eller slder absolutt faste. Med tiden vil da tverr-

profilet kunne forandre seg, slik at en ogsd her fir ikke ensformet be-~

vegelse. Dette kan f.eks. fore til uheldig oppstuing av vasspeilet.

4.%. Ensformet strbmning i &pne ledninger, kanaler.

Vi betrakter et utsnitt av kanalens lengdeprofil, avsnittet

I punkt 1 1ligger
vasspeilet h m

T:_,.,-.-.‘..___,-,*_“14%91,19.0?%5

lédgere enn i punkt
O. Disponibel
energl for bevegel-
gen fra C til 1
blir da:

2
v

0
2g

h +

Dersom det ikke var noen motstand mitte energiniviet bli- horisontalt,

og hastigheten stadig Cke med bevegelsen, slik at:

2 2
1 Yo
'é‘é'f--h-k—z'é—-.

Fra for vet vi at dette ikke er tilfelle i naturen. Vatnet moter mot-
stand som bevirker et energitap. Derfor vil energiniviet falle stykket
hf rd strekningen 0O - 1.
Energiligninga gir da:
2 2
v v,
h+ 50— =h, + 5,
2g £ 2g

For ensformet bevegelse er det forutsetningen at Ve = Vp Da blir

h = h,. dvs. den potensielle energi h svarer til energiforbruket hf,
s

Bevegelsen er ikke akselerert. De opptredende krefter holder hverandre

i likewvekt.
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Her kan en gjdre tilsvarende utvikling for strdmningen som i1
avenitt (4.0.4), og fir:

no=o k. T
S T S
eller 2
hf=I ‘Pl v
T R " 2g

Herav er v = vﬁzgw. ng;ﬁ

V2g/y er en konstant og kalles vanlig c. Da blir:
\-’=ch.10

Denne formel ble oppstilt &r 1755 av franskmannen de Chezy
og kalles derfor oftest Chezys formel.

n

R = den hydrauliske radius = —f;

N A+3 v

&\\\\\_~.p _~_/////);=:den vite omkrets (perimeter)

Fra férst av mente Eytelwein at ¢ var en under forskjel-
lige forhold konstant storrelse = 50,9. Men senere understkelser har
vist at dette ikke er tilfelle. Verdien av ¢ m3 bestemmes ved for-
s6k. Det viser seg da at den veksler med ledningsveggens beskaffenhet.
¢ blir et uttrykk for veggenes '"réhet", og fdr tilsvarende variasjon.
Ved bruk av formelen v = ¢ VR I vil &ens gyldighet og brukbarhet
i hvert enkelt tilfelle i férste rekke bero pd riktig verdi av c.

Det er stilt opp mange empiriske formler for utregning av c.

1) Ved foreldpig beregning kan ftlgende verdier for naturlige vasslp
i jord brukes (e. M. Muller):

R i meter o 0,25 0,3 0,5 1,0 2,0 30 5,0 9,0
c 20 25 32 3% 41 47 50 55 57
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2) Bazin's nye formel:

oo 8L _ 100
1+ 1,15 + i
VR V&
a B

Meget glatte vegger, botn av sement eller hovliet tre .. 0,06 0,07
Glatte vegger, botn av upusset betong, bord ... ... 0,16 0,185
TINCES [ MMITVETR o wviituwinst oos i iobests i Wt e et 5, Firseest 1 B s Bt e B e 0,30 0,3%6
Grovt mirverl v BDIBHdEEESIN . coi.n s i i i . 0546 0,63
Regelmessig og rent jordprofil, rd steinsetting ... .. 0,85 0,90
Jordprofil, alm, forhold, uten bevoksning ............. 1,30 1,49
L usedv. forhold, stein, sand, planter ... .. 1,75 2,05
Kanal i fjell, uten videre bearbeiding ... 1,75 2,05

Bazin's nye formel er antakelig mest brukt né.

3) _Ganguillet og Kutters formel:

23,*_;1{_{,_9.1.9..%]25“

) 1+ (23 + 9*9%22

c ) 5
Vv
Demne formel gjelder serlig for smi fall og er i mange til-
felle lite skikket for norske forhold. Men den er lagt til grunn for
mange tabellverk over vasgsfSring, hastighet og kanalprofiler. Ved

stérre fall, over 0,5 o/oo, kan en med fordel bruke Kutters s.k. for-
kortede formel: f;‘-cf" Yo

._‘f: >
__1ooVR. !

B mv+Vﬁ; ';i’f
Verdien av m settes ved vassverksberegninger gjerne til 0,35. For
&dpne ledninger i jord er m = 1,5 - 2,5 etter regelmessighet og side~
nes begffenhet. Drensledninger ¢ m = 0,27 - 0,30. For slimete
kloakker m = 0,35,
~
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1
n —
n
Kanaler med omhyggelig hovlete hord eller med glatte
8eMeN tELater e 0,010 100
KaTBLOT BV DOMA. s i St e selien Brmizeeneoeo e Brasteesies e v e 0,012 83,33
Kanaler av godt hugget kvaderstein eller godt fuget
L EREBTWERER 5 . e i ssnim s Kma oA R Fas 0,013 76,92
Kanaler med sementpuss. . . ”m“nmu.m”mm”mmmm‘._”,Um”m( 0,013~ 76,92

{ 0,017 58,82
Kanaler av bruddsteinsmur, i fjell, eller grov
BEMENTPUBE et ooyt et e oo s st St o Blee oo et 0,017 58,82

Kanaler med omhyggelig og glatt plastrete skréninger 0,022 45,45
Kanaler 1 jord, bekker og elver . ... 0,02% 40,00

Vassdrag, her og der med rullestein og ... 0,028 35,71
vassplanter, grove O UJEVIE ..., 0,0%0 20935

Vassdrag med grov grus og rullestein, fjellstrender.. 0,035 28,57
Drensgrofter ... ... S o e e T T T T s T 0,030 33433

4) Hessle angir for kanaler med lite fall ( < 1:2000)
c=25 (1+ ,%V'ﬁ)
5) Potensformler: Vv =c . R . T

m

it

3 3 n=2/5 eller 7/10.

Iflg. Foxrchheimer er:

c
For slipt betong ......... 90-80
" ny betong ... 60
" angrepet betong ... 50
" grove kanaler og
Ionitah 8175 IR SR 42-30

naturlige vassdrag.... 30-24

4ﬁ' Det er klart at slike empiriske koeffisienter gir noe usik-
kert grunnlag for beregningen. Resultatet mé bedommes etter dette,
og en md eventuelt gi visse tillegg, Jlik at en er pd den sikre side,
ndr det f.eks. gjelder vassforinga.

s
»

Eks., 1. En kanal av grovt murverk, 850 m lang, trapesformet tverr-

snitt, dagbredde 5 m, botnbredde 1,4 m og 1,2 m djup.
Q = 6 m)/sek.. Hvor stort absolutt fall md kanalen ha?

s



Vasstverrprofilet F = 3,84 m2
Middelhastigheten LA 3, = —— = 1,56 m/sek.
Den vdte omkrets p =5,72 m

Den hydrauliske radius R = % - 218t 0,67 m

Ifdlge Bazins formel blir:

o e 5 W 5 T 1= Ay

) 14+ =% ) 1 + 0,46
TR 0,67

1,56 = 55,2 'VO,67 e 3 heraver I=0,0119=1,19 o/oo

Det absolutte fallet = 0,00119 . 850 = 1,01 m

Eks. 2. En kanal skal kunne fére 2,5 mB/sek.. ¥all 1:6500. Trapes-
formet tverrsnitt med 4 m botnbredde, sideskrdning 1:2. Be-—

stem vassdjupet i kanalen.

v=c Yk .I hvor c bestemmes av Bazins formel.

C=""§1'&— 3 «=1,3
1+.Tj"§-.
1) Forstker med 1,2 m djup.

F = 7,68 m2, p=93% m R=0,62m

c

14 i
V0,82

Vs ¥ 20,4 « Tyb8 = 3,00 m3/sek., hvilket er for mye.

1t

Q

2) TPorstker med 1,1 m djup.

F = 6’82 m2, p = 8,92 m, R

R -/ A
c—1+_1§~35v0 Og v
Vo,764

¥ ¥ = 038 « 6,82 # 2,59 m3/éek.

0,764 m

95 v 9 6200. 1 = 0,38 m/Beko

[}

Q

Dette mi ansees 4 ligge tilstrekkelig ner den oppgitte vassforing,

dvs. vagsdjupet dlir ca. 1,1 m.

— - 55,7 og v=3,7.Y0,82 . 1/6500 = 0,4 m/seks
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4.3.1. Utforming av tverrsnittet for &pne ledninger.

2
Av formelen hf = (P% «. L. %E ser vi at falltapet pd grunn
av friksjonen er omvendt proporsjonal med R. Da ~% = %, blir tapet

proporsjonalt med p. For & f& sd lite falltap som mulig md tverr-
snittet utformes slik at den vite omkrets, p, »lir minst mlig ved

en bestemt vassfdring. Dette er aktuelt i strdk med lite fall.

1) Sirkeltverrsnittet er det gunstigste, da det gir stérste F ved

minste p. Dette kommer til nytte 1 drens- og avlopsledninger. De
kan betraktes som et slags dpne ledninger.

v = C R.I=c¢ « I 9

V maks. nér % har minimum.
Matematisk kan en utlede at en
fdr v msks for ¢ = 257,50.

Til dette svarer et vassdjup i
réret = 0,81 d. Likesd @ maks.
for ¢ = 3080. Ved forsbtk har en
ikke fatt dette direkte bekreftet,
men forstk har vist at Q ikke
Oker vesentlig med fylling fra

¢= 308° og til fullt rér. En

regner derfor ogsd Q maks. for
= 3600, dve. fullt ror.

F
b = o + h cotg &

F 2:.h
p_h-hcotga YR

Fig, 05

a) Vi forutsetter at « er konstant, idet den bestemmes av jordarten.
Hvordan skal 1 og h velges for & f4 gunstigete profil? Dette inn-
treffer for R maks.; men da F er konstant, svarer R maks. til p

min.
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Vi deriverer p = -f‘; h cotg @ + —s-%ﬁ% m.h. p& h, og fér:

dp . _E _ 2 _ .
T cotgcc+sina 0

it

Her innsettes F (bo - h cotg a)h. Dette gir:

b - h cotga
2 = .- cotga + :
h sin a
L el e o et
B &th o ° o ~_sina e - 2
b ® 5 & 2h GoNEn et . Jy sty G W et COB S
_8 o] sin a 8in @
~2h(1 - cos &)
- sin a
bo gin ¢
I uttrykket h = =" kan en f& h som funksjon av
F og a, nemlig
n = i-gina
2-CO8 @
= ¢
Formelene b= ?h og b = th. cos &) angir henholdsvis dag-
gina s sina

bredde og botnbredde ndr skréningen pd sidene og vassdjupet er gitt.

b) Hvilken vinkel «a gir gunstigste profil, dvs. R maks, for en be-
stemt F?

2
= = cog & =
> — 0
sin « sin «

i (6]
cos a =% K a =60

_on(l—-cosa) _2h. 1/2_2n
Botnbredden = e =15 V3 —V?:'
h o h - 2h
sina ~ 1/2V3 V3
Av dette ser vi at det gunstigste trapesformete tverrsnitt er

en halv, reguler sekskant.

Sideskréningen =

3) [DTverrsnitt med sirkelformet tLoin.
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Sideskrédningen angis vanlig som forholdet mellom tverrsnit-
tets djup og skriningens projeksjon pd horisontalplanet, >: 1:in el-
ler %»: tg o (fig. 65). Den ideelle skrining hvor a = 60°,
tg @ = V3 svarer til helling 1:0,58. Denne skréning vil vere for
steil for de fleste jordarter.

For dvrig md bidde tverrprofil og lengdeprofil for kanaler
tilpasses slik at vasshastigheten ikke bevirker graving i botn og
sider eller avlagring av slam og finsand.

Nér materialet i botn og sider er sandblandet leir, fin grus,
fast leir eller grov grus, bor vasshastigheten ligge mellom 0,15 og
0,8 m/sek.. For grus, singel og hdndstein: v = 1,25 - 1,50 m/sek..
Stdrre hastigheter enmn 2-3 m/éek. krever steinplastring.

For 4 hindre avlegring av slam trenges stdrre hastighet enn
0,3 m/sek., finsand > 0,3 - 0,5 m/sek.. For & hindre plentevekst i
botnen: v >1,5 m/sek. og vassdjup > 1,5 m.

4.3.2, Beregninger vedrtrende kanaler.

Grunnlaget for teregning er kontimuitetsligninga som sier
at Fyevys= Foevy=F, 0 v eller Q1 =W, = Q5 o8v., samt

2 3 3
Chezys formel v =c¢ |R.I .

a) Vassforinga @ i en kanal beregnes ved kombinasjon av ligningene:
Q=F.v=F.0oJR.1I

%) Det nodvendige fallet I s&kes:

V-"—‘CVR-I,

og herav er

Le 2v2 = =% Q22
¢ +R F .C . R
1 - %, hvor h er det absolutte fallet pd strekningen 1 m. Er
fallet f.eks. 1:600, o 5%6’ g4 svarer dette til 1,7 ofoo, 9t
I=dl

c) Vasedjupet h, som en fdr, ndr en viss vassmengde renner i kansalen.
Dette er et meget vanlig sporsmil ved praktiske beregninger.
n.h For trapesformet tverrsnitt kan en

—_—
\F b skrive F = h(b + nh) og

5 p=b+2hv1+n2.

=3



=7 =

Ved immsetting i formelen Q =¥ . °V ¥/p . I fhr vi:

h(b + nh)

Q =h(d + nh) . \/ 1
! ° b+ 2nhV1+n

Ligninga 1&ses med hensyn pd h. Den blir av %. grad. Den ldses der-

for best grafisk ved 4 lage en kurve over relasjonen mellom @ og h.

d) Botnbredden b, som er nédvendig forat vassdjupet i kanalen ikke

skal overstige en viss verdi, ndr vassmengden Q ms/%ek. renner fram.
Dette er ogsd et meget asktuelt problem. Det léses av samme ligning og
pé samme mdte som under punkt (c).

e) Bruk av tabellverk. De forannevnte beregninger krever mye tid, ser-

lig hva punkt (c) og (d) angdr. Her tor en ogsd ta med variasjonen av
c, som iser beror p4 R. Dette ville gjore regninga enda mer kompli-
gert.

Det er imidlertid hjelpemidler i form av tabellverk. I prak-
sis blir det mest & bruke disse. Bt eldre, grafisk tabellverk, som enda
brukes mye f.eks. i Sverige, er: Schewior: Hilfstafeln zur Bearbeitung
von Meliorationsentwlirfen. Videre grafisk framstilling utarbeidet av
/3 . [\,

For dimensjonering av sement- og teglrdr i avlipsledninger kan nevnes

dansken C. L. Feilberg - etter Stricklers formel v = ¢ .

"Linealdiagram" utarbeidet av den svenske landbruksingenisr Sven Hallin.

4.5.3. OSammensatte eller uregelmessige tverrprofiler.

I kanaler med sterkt vekslende vassforing vil en ved enkelt,
trapesformet tverrprofil f4 tilsvarende vekslinger i vassdjupet. Ved
storre eller mindre flom kan dette fére til oversvimmelse av eller for
hoy grunnvass-stand i dyrket jord. En ammen vesentlig ulempe er at
vasshastigheten tker betraktelig med vassdjupet. Om hastigheten ved
midlere vassfOring er passe for jordarten i botn og sider, kan den ved
flom bli sd stor at botn og sider graves ut.

I slike tilfelle kan en
bruke sammensatt, trapes-

formet tverrprofil.

Selve botnrenns dimensjo-
neres til 4 kunne ta mid-
lere vassfdring eller og-

84 bare vintervassforinga.
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Uregelmeesige, naturlige profiler forekommer ogsd. Ved be-
regning deles slike tverrprofiler i passende avsnitt, som hver for seg
er ganske ensartete. For

hvert avenitt beregnes ¢,

py ¥ og R
For fig. 68 blir det:
Q1=C1.F1 VR."I
Q=cy«F VB, . T
Q = C « F R I 4¢ Ly fasf

D 3 3 3°
Samlet vassfiring Q =¢c.FVWR.I= Q1 + Q2 + Q5 =
VE?(01 F1 Vﬁ;-+ c, » F, VE;—+ cs F3 Vhs) F

hvoretter

c1 F1 V@;ﬂ+ cy F2'V§;'+ 05 FE'\/R3

F. VR

CcC =

Er & og I samt profilets form og beskaffenhet kjent, kan
en prove seg fram for & finne vassdjupet. En velger skjénnsmessig en
verdi for djupet og regner pé& grumnlag av det. Blir det ikke overens-
stemmelse mellom den virkelige og beregnede dJ-verdi, md en prove med ny

verdi for djupet. Dette fédr en gjenta inntil det stemmer.

4.4. Tkke ensformet stroming i &pne ledninger.

Ved ensformet strémning er vassflaten parallell med botnen
fordi tverrsnittet og dermed vaschastigheten overalt i ledningen er kon-
stant. N&r stromingen ikke er ensformet, varierer tverrsnittene i led-

ningen, og det samme gjelder vasshastigheten.
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Dersom vasstverrprofilene vokser i strdm-

mens retning, f8r vesspeilet mindre helling

. enn botnen. Det er oppstuing av vatnet.
— e Vassbevegelsen er retardert.
.
Stuving
Dersom vasstverrprofilene avtar, er beve-
B o L
e gelsen akselerert. Vasspeilet heller ster-
Serking kere enn botnen. En snakker her om genking
av vasspeilet.
Fig, 69

4.4.1. Energitap ved tverrsnitisendringer.

Ved overgang fra mindre til stdrre tverrsnitt blir vasshastig-
heten mindre. Den frigjorte kinetiske energi skulle da g& over til po-
tensiell energi, >: storre trykk (se avsnitt 4.0.6.a2 om trykkledninger).
Ved jevn overgang i trykkledninger vil en del av denne "frigjorte'" kine-~
tiske energl vere & fimne igjen som Skt trykk i ledningen.

Nir det gjelder &pne ledninger, kanaler, kan en selv om over-
gangen er jevn, ikke regne med dette. Den kinetiske energi md ansees
som tapt i dette tilfelle.

Fnergiligninga gir (fig. 70):

b 2 2
—-..._—r?_ _____________ /rz'g d \7’1 d 6 ' V2
! ff-—fﬁ . a+d, + e = a+d, +6 <+ T
2z 2
vy =V
8= e tapt energi.

Vass-speilet nedenfor en styrt eller et

vagsfall vil sdledes vare praktisk talt
vassrett. Det er bare si mye fall som

nddvendig Tfor vassbevegelsen. Teorstisk

skulle en vente en stigning av vass-speil-
et etter den punkterte linje, fig. 71,

Fg. 11 dersom den kinetiske energi ble omformet
til potensiell. Energien tapes imidlertid
ved stdt mellom vasspartiklene og med ledningsveggen, hvirvel- og skum-—
dannelse m.m..
Dette forhold kan en dra nytte av ved kanallisering i trakter

hvor fallet er sd sterkt at kanalen, uten spesielle forholdsregler, enart
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ville bli Sdelagt
ved erosjon. Ved &
bygge demninger,
overfall, i kanalen
kan lengdeprofilet
deles opp 1 avsnitt

med mindre fall. Partiet like overfor dammen vil snart fylles opp med
stein, grus og jord. Fallet i hvert avsnitt mi rette seg etter den
vagshastighet botn-~ og sidematerialet kan tdle. Det er en forutsetning

at botn og sider nedenfor dammen beskyttes mot utgraving.

4e4.2. Demmingskurver.

I en kanal med jevnt fall og konstant tverrsnitt er sirdmning-
en, som for nevnt, ensformet. Dersom en i kanalen plaserer ei demming,
f.eks. en spuntvegg, *lir stromningen ikke lenger ensformet. Vassdjupet
vil n& tilta ovenfra og mot dammen. Men vatnets stromningshastighet v
og vassflatens helling I avtar mot dammen. Vassflaten ovenfor dammen
kommer sdledes til &4 danne en oppover konkav kurve, >: demningskurve,
fig. 73,

Den demte vassflaten nezrmer seg asymptotisk den udemte ; vil altsd teo-
retisk sett aldri falle sammen med den. Den stdrste hdyning 2z far
vagsflaten like ved dammen.,

I praksis anser en den demte og udemte vassflaten for sammen-
fallende ndr hSyningen z er 1 ¢ eller mindre av vassdjupet uten demming
(z < 0,01 t).
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Avstanden fra dammen til det sted i kanalen hvor 2z = 0,01 t,
kalles den praktiske hydrodynamiske demningsavstanden eller bare den
praktiske demmingsavstanden.

Ved reguleringsarbeider, elvereguleringer og i vanlig kultur-
teknisk vassbygging kan det bli aktuelt & kunne beregne den praktiske
demningsavstanden eller vassflatens hSyning 2z i en bestemt avstand fra
dammen. P4 steder hvor jordart og terrengforhold gjdr det mlig,kan en
i torketider demme opp vatnet i kanaler og &pne grdfter. Oppgaven blir
da & bestemme demningshoyden og avstanden mellom dammene. Denne avstand-
en blir mindre jo stdrre fallet ex.

Det finnes mange metoder og formler for beregning av demnings-
kurven og den prektiske demningsavstanden. Her skal bare et par eksemp-

ler anfdres.

1) Vassdraget deles opp i avsnitt med viss lengde, som retter seg et~
ter bl.a. fallet, f.eks. 30 m. En begynner ved dammen. Her md ogsd
vagsdjupet bestemmes. Dette gjdres ved & gd ut fra at dammen danner et
overfall. For hver delstrekning kan vassflatens helling I Dberegnes
av formelen
i
I=Q'__'._L

02 . F3

Formelen fies pd fdlgende mite:

-5
v = F ¢c VR . I
2
V2=9"2'=02ROI
F
v2
T =
CZOR
¥ v2
Da R ==, blir I = ——==L,
R 2
C « F
g% _ @ N
Ved & sette in = = v, blir I = %2
F2 02 F3

Vassforinga @ md finnes ved miling. Vasstverrprofilet F
beregnes etter mdling av botnbredde (vassdjup) og sidenes helling.
R = hydrauliske radius, p = den vite omkrets. Koeffisienten ¢ retter

seg etter kanalens beskaffenhet.
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Nir vassflatens helling I pd demne mdten er bestemt for av-
snittet negrmest dammen, kan en finne vassdjupet ved Ovre enden av dette.
Beregningen gjentas sd for de folgende avsnitt. For hvert avsnitt skul-
le en egentlig regne med ot midlere tverrprofil Fh. Imidlertid kjemmer
en ikke vassdjupet i1 Svre enden av strekningen. Framgangsmiten blir da
4 anta et rimelig djup, og pd grunnlag av det beregne vassflatens fall.
Dermed fir en ogsd en beregnet verdi for vassdjupet. Dersom denne ikke
stemmer med den tidligere antatte verdi, fir en gjenta regneoperasjonen.

Denne metoden er meget arbeidskrevende og blir sjelden brukt i
praksis, men resultatet kan bli sd noyaktig som en vil ha det.

2) TFor praktiske formdl vil Rithlmanns metode gi resultater som er ndy-

aktige nok.

Rithlmanns formel er:

r=%. {f(%), - f(—i-)}

den praktiske demningsavstanden.

1 =
t = vassdjupet uten oppdeming.
Z = demmehdyden ved dammen.

z = demmehCyden ved kurvens Ovre endepunkt eller ved et annet punkt i

bestemt avstand fra dammen.

Verdien av funksjonene f(%) og f(%) for ulike forhold mel-

lom demmehdyde og vassdjup finnes av tilhOrende tabell.



Verdier av f(%)

ved verdier av
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a
t

fra 0,010 #il 20,00

o+ {0

£(2)

o

46

2
t

(3

=
t

5(=)

o+ |m

(%)

ctin

£

0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,080
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,108
0,110
0,115
0,120
0,125
0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,480
0,185
0,19C
0,195

0,0067
0,1452
0,2444
0,3222
0,3863
0,4411
0,4889
0,5316
0,5701
00,6053
0,6376
C,6677
0,6958
0,7222
0,7482
0,7708
0,7933
0,8148
0,8353
0,8550
0,8739
0,8922
C,9098
0,9269
0,9+434
0,9595
0,9751
0,9903
1,005
1,0195
1,0335
1,0473
1,0608
41,0740
41,0869
41,0995
1,1419
41,1241

0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225
0,230
0,235
0,240
0,245
0,250
0,255
0,260
0,265
0,270
0,275
0,280
0,285
0,290
0,295
0,300
0,305
0,310
0,315
0,320
0,325
0,330
0,335
0,340
0,345
0,350
0,355
0,360
0,365
0,370
0,375
0,380
0,385

1,1364
1,1479
1,1595
1,1709
1,1824
1,4934
1,2040
1,2148
1,2254
1,2358
1,2464
1,256%
1,2664
1,2763
1,2861
1,2958
1,2054
1,3149
1,3243
1,3336
1,3428
1,3519
1,3610
1,3700
1,3789
1,3877
1,3964
1,4080
1,4136
1,4221
1,4306
1,4390
1,4473
41,4556
1,4638
1,4720
1,4801
1,4882

0,390
0,395
0,400
0,405
0,410
0,415
0,420
0,425
0,430
0,435
0,440
0,445
0,450
0,455
0,460
0,465
0,470
0,475
0,480

C,488&!:

0,490
0,495
0,500
0,505
0,510
0,515
0,520
0,525
0,530
0,535
0,540
C,545
0,550
0,555
0,560
0,565
0,570
0,575

1,4962
1,5044
1,6119
1,5497
1,5275
1,5353
41,5430
41,5507
1,5583
1,5659
1,5734
1,5809
1,5884
1,5958
1,6032
1,6106
1,6179
1,62652
1,6324
1,6396
1,6468
1,6540
1,6611
1,6682
1,5753
1,6823
1,6893
1,6963
1,7032
41,7101
1,71470
1,7239
1,7308
1,7376
1,7444
1,7512
1,7589
1,7647

0,580
0,585
0,590
0,595
0,600
0,605
0,610
0,615
0,620
0,625
0,630
0,635
0,640
0,645
0,65"
0,655
0,660
0,665
0,670
0,675
0,680
0,685
0,690
2,695
C,700
0,705
0,710
°,715
0,720
0,725
0,730
0,735
0,740
0,745
0,750
0,785
0,760
0,765

1,7714
1,7781
1,7848
1,7914
1,7980
1,68046
1,8412
1,8178
1,8243
1,8308
41,8373
1,8438
1,8503
1,8567
1,8631
1,6695
1,8759
1,8823
1,8887
1,8951
1,9014
1,9077
1,9140
1,9203
1,9266
1,9329
41,9392
41,9485
1,9817
1,9579
1,9641
1,9703
1,9765
1,9827
1,9868
1,9949
2,0010
2,0071

0,770
0,775
C,780
0,785
0,790
s,795
0,800
0,805
0,810
0,815
0,820
0,825
0,830
0,835
0,840
0,845
0,850
0,855
0,860
0,865
0,870
0,875
0,880
0,885
°,890
0,895
0,900
0,905
0,910
0,915
0,920
0,925
0,930
0,935
,940
0,945
0,950
0,955

2,0132
2,0193
2,0254
2,0315
2,0375
2,0435
2,0495
2,0555
2,0615
2,0675
2,0735
2,0795
2,0355
2,0915
2,0975
2,4035
2,1095
2,1154
2,1213
2,1272
2,1334
2,1390
2,1449
2,1508
2,1567
2,1625
2,1683
2,4742
2,4800
2,1858
2,1916
2,1972
2,2032
2,2090
2,2148
2,2206
2,2264
2,2322

0,960
0,965
0,970
0,975
0,980
0,985
0,990
0,995
1,000
1,100
1,200
1,300
1,400
1,500
1,600
1,700
1,800
1,900
2,000
2,400
2,200
2,300
2,400
2,500
2,600
2,700
2,800
2,900
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
6,000
8,000
10000
15000
20000

2,2380
2,2438
2,2496
2,2554
2,261
2,2668
2,2725
2,2782
2,2839
2,397
2,5075
2,6179
2,7264
2,8337
2,9401
3,0458
3,1508
3,2553
3,3594
3,4631
3,5664
3,669
3,7720
3,8745
3,9768
4,0789
4,1808
4,2826
4,3843
4,8914
5,3958
5,8993
6,4020
7,4056
9,4097
114120
164150

1214150
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Fks. 1. I et vassdrag skal bygges en grunndam slik at vasspeilet ved
dammen heves 0,% m. Vaesdragets fall er 0,4 0/00, og vass-
djupet uten oppdemming er 1,3%0 m.

Hvor langt oppover vassdraget vil deminga virke?

1,2841 (interpolasjon).

Av tabellen finnes f C%)

L = 3250 . 1,2841

W

4173,5 m , >3 4170 m

Ekg. 2. Samme oppgave.

Hvor mye heves vass-speilet 2z 1 avstanden 650 m fra dammen?

Lo |, @ 1
0 = 507 | G5 - D)

¥4
- —Z__
650 = 4173,325 - 3250 . £ 755
§.5 o o223:378 _
1 (1,30) =g = 1,0841

Av tabellen fds ved interpolasjon:

7

1,30 b 0’179
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JORDTRYKK.

1. _Innledning.

Vi vet at en wveske er i likevekt bare nir dems overflate er
horisontal. Ei fylling av leire, jord eller sand kan godt ha skrd over-
flate, som ofte kan helle temmelig sterkt, f.eks. i grustak o.l.. Slike
steile skrdninger er dog ikke & lite pd, de er ikke stabile. Vekslende
fuktighet, frost og vibrasjoner ken f4 dem til & rase ut. Det som mulig-
gjor steile jordskrdninger er dels indre friksjon, dels kohesjon mellom
jordpartiklene.

I den elementare jordtrykksteori betrakter en jordartene som
homogene, kontinuerlige masser uten strekkfasthet og uten skjerfasthet
langs snitt som ikke stdr under trykk. I virkeligheten kan en jordmasse
ha betydelig indre kohesjon. Denne ser em altsd bort fra, dels av for-
siktighetshensyn, dels for & forenkle problemene. En regner da med at

det bare er indre friksjon som gjor at en jordskréning kan vere stabil.

2. Priksjon.

Friksjonen mellom berdrende, plane flater gjor at trykket ikke
behdver & vere rettet normalt “erdringsflaten forat en skal ha likevekt.
Vi antar at trykket er
0T wunder vinkel &
med normalen. OT de-
komponeres i komponen-

tene ON og O0S.

ON
0S

Lt}

07T cog a

OT sin «

0S5 = komponenten etter

berdringsflaten vil ik~
ke kunne frambringe be-
vegelse s& lenge

OT sin a$om cos a.f

eller
tga £
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Nir f uttrykkes som tg til friksjonsvinkelen ¢
(f=1tg 9 og ¢ =arc tg £), blir betingelsen for likevekt:

2f9
Denne grenseverdi for a gjelder i hvilken som helst retning

en lar trykket avvike fra normalen. Dersom en dreier vinkelen ¢ om

normalen, framkommer en kjegleflate, friksjonskjeglen. Linjen OR,
som er det ene ben i vinkelen ¢,

kalles beskrivende linje eller gene-

Betingelsen for likevekt blir da at trykkets retning md falle
innenfor eller i kjegleflaten.

ratrise.

En jordmasse, f.eks. tdrr sand, hvor bare friksjonsmotstanden
virker, er stabil ved en viss skrdning, den naturlige skrdning. Stir
massen steilere, har den tendens til 4 rase ut.

Vi betrakter en liten partikkel C i

skrédningen. Skrdningen er til 8 begyn-

ne med si bratt at massen raser ut.

Den vil férst vere i ro nidr partikkel-

ens tyngderetning ligger i kjegleflateﬂ

Fig, 2 som generatrise. Vinklene blir da som
fig, 2 viser.

Det er ganske klart at det er praktisk
umulig & angi storrelsen av friksjonskraften og dermed den naturlige

skréning ndyektig. En mi ndye seg med rd tilnarming. Som orientering
angis noen gjennomsnittstall. Den naturlige skrdningsvinkel betegnes

med ¢ og tg¢ = f = friksjonskoeffisienten.

¥
kg/m3 ¢ tg ¢
Leir, térr 1600 40°-157 0,84-1,00
"o, vat 2000 20° -25 0,36-0,47
" , under vatn 1000 10° -20 0,18-0,36
Leir, sandblandet, t&rr 1600 40 45 0,84~1,00
1 il ’ Vé.t 2000 25 "300 0947"0,58
L " , under vatn 1000 20° -25 0,36~0,47
Sand, torr ‘ 1600 30 -35 0,58-0,70
", vt (6 % vatn) 1700 350-40o 0,70-0,84
", under vatn 1000 25 -30 0,47-0,58
Singel, (grus), torr 1800 30 55 0,70-0,84
", v8t (3 % vatn) 1860 35 4o 0,70-0,84
", under vatn 1100 25 —30 0,47-0,58
Akerjord, torr 1400 402 0,893
" , fuktig 1580 45 1,000
", vasemettet 1800 v 0,510
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Er jorda bak stottemuren godt pakket, trenger en som regel
ikke 8 regne friksjonsvinkelen mindre emn 350, og vekton kan praktisk

settes til ca. 2 tomn pr. m3.

3. Aktivt og passivt jordtrykk.

Vi tenker oss at en tymn vegg holder en jordmasse i likevekt
ved hjelp av en stdttende kraft P. N&r P minskes litt etter litt, vil
jordmassen til slutt trykke veggen

utover, dvs. jorden glir ut etter

e en eller annen glideflate, brudd-
- | \T > | flate. Jorden virker aktivt pd
0 sv’.f,"/// veggen. Den minste kraft P som
gék/fjf skal til for & holde veggen pi plass,
~~,—;q,‘—--,i—,;}i‘-~3;i PO P min., sies 4 holde likevekt med
0

det aktive jordtrykk. Det aktive
jordtrykk opptrer altsd i grensetil-

standen ndr veggen eller muren begynner & gi etter. Det aktive jord-
trykk, som en sdker ved beregning eller konstruksjon, er det maksimale
som kan opptre i grensetilstanden.

Om en derimot tker kraften P vil veggen til slutt trykke
Jorden tilbake oppover en eller annen glideflate. I dette tilfelle er
jorden passiv. Den yter passiv motstand. Den kraft P som nettopp
er stor nok til at veggen skyver jorden foran seg, P maks., sies &
holde likevekt med det passive jordtrykk.

Det aktive og passive jordtrykk representerer altsd henholds—

vis nedre og Ovre grenseverdi for jordtrykket. Mellom disse grenser er
det likevekt.

Som en vil forstd har en ved beregning av stéttemur bruk for

& kjenne det aktive jordtrykk = jordtrykkets nedre grenseverdi.

Etter relativt nyere oppfatning mener en at glideflaten er sy-
lindrisk, men ved enklere jordtrykksberegning forutsettes som regel at
den er plan. Glideflaten danner vinkelen [ med horisontalplanet.

Ved en jordtrykksberegning er det sd mange usikre faktorer at
resultatet ikke md tillegges overdreven betydning. Hovedsaken er at det
beregnede jordtrykk ikke blir mindre enn det virkelige.
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4. Jordtrykkets retning.

Mellom en mur og jorda vil det ogsd opptre friksjon. Til-
svarende friksjonsvinkel kalles &§. Denne er imidlertid ikke av vesent-
lig betydning for stbrrelsen av det aktive jordtrykk. StOrrelsen beror

for Svrig p&8 jordarten og vassinnholdet og om
flatene er glatte eller rue. Vinkelen § kan
1 ikke bli stdrre enn friksjonsvinkelen for indre

a
g{/ﬁg// friksjon .

Ved murer av naturstein og betong settes §

Flg. & for all slags jord over vatn og sand under vatn
til 1/3-2/3 9.
Ved sterke ristinger fra trafikk & = 0 ned
til 4 m wunder terrenget.
Ved leire og leirbl. materialer under vatn & = 0.
Med bakfyll av stein & = 2/3-3/4 ¢ bdde over og under vatn.
Som regel kan vi regne med 8 =2/3 ¢ -0,

5. Jordtrykkets stOrrelse.

Det er mange forskjellige jordtrykksteorier, men den som fram-
deles ansees mest anvendelig for praktisk bruk er coulombs teori. Den
er basert péd at jordtrykkets stdrrelse er avhengig av likevekten i det
jordprisme som dannes av muren og en tenkt plan glideflate fra murfoten
og opp til jordoverflaten.

For 8 komme til et noenlunde enkelt analytisk uttrykk forenk-
ler vi problemet ved & anta at jordoverflaten er horisontal og ubelastet,
samt 8t muren (mot jordmassen) er vertikal. Videre regner vi at trykket
er rettet normalt muren. Dette tetyr at vi ser bort fra friksjonen mel-
lom jord og mur. I praksis vil det vere en fordel at denne friksjon er
sé stor som mulig. Derved blir jo jordtrykket mer nedover rettet. Det-

te gir mindre glidningsfare for muren og mindre veltingsmoment.
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Vi regner med 1 m bredde. 2
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Vekten av jordprismet Q = y. §—¥§Er-, hvor y = jordems volumvekt.

Q betraktes som konsentrert i tyngdepunktet og skal opptas av reaksjon-

ene ’I'a og K, henholdsvis fra vegg og glideplan. Q er kjent nir

glideflaten er kjent.

K = trykket fra glideflaten. Retningen er kjent ndr ¢ er kjent. Be-
vegelsen vil nettopp vere hindret nfr K er generatrise i frik-
sjonskjeglen.

De tre kreftene Q, K og Ta méd danne en lukket kraftpolygon nir det

er likevekt.

T 2 0) 2(p-0)
-Qj@;tg(ﬁ-q?) 5 Ta=Q.tg(ﬁ-s°)=Y%"f'§ﬁ%%—ﬁ =(k't‘t)g-£3 )

Ta varierer med vinkelen 3 . Oppgaven blir & bestemme den vinkel §3

som gir Ta maksimum.

tep . ) A _kte(B-90) . 1

fil‘g 2T 3 o _ cosz(ﬁ— 9) cos',2 B8 _
ap ap e
t A7 -
cos (B-0) cos B
2

tg B
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o 55 _ ta(8-g)
3 =0 nér : =
i I 2
cos (p=~0) cos B
sin 8 B sin(p = @) . _ sing
. 3 . 7~ (8 8 = 555
cos 5. cos (B~9) cos(B-¢)cos
sin B _s8in(B -9 )
cos(B -9) cos P

sin 5. cos 8

sin 28

sin(g -9 ). cos( p= 7)
gin 2(f -9 ) (2sinp cos R = sin 2§ )

i

Da supplementvinkler har samme sinus, md vinklene 28 og 2(8-¢)

vere supplementvinkler, altsd:

26 = 180° - 2(p - ¢)
28 = 1800 - 28 + 29
AR =1800+2(,°

p =5+ %

Denne verdi pd { betyr at glideplanet skulle halvere vinkelen mellom
muren og den naturlige skrining.
Q _ g -

i D = = tg(45 =2 Q‘) o cotg(45 + Q') =
R te(45 + %) te(as + 3) = 2

i 2 ¢
te(45 - %) .« te(45 - 3) = tg" (45 - 3)

h2

2 "
Jordtrykket T = y. - tg" (45 - %)

2
Da vesketrykket = y . %—-, ger vi at jordtrykket er lik wvesketrykk nmlti-

. plisert med en koeffisient. Denne koeffisient er i vidrt tilfells

k, = tg2(45 - %) Uttrykket viser at jordtrykket vokser jevnt med djupet
pé samme m3te som vmsketrykket. Jordtrykkdisgrammet er et triangel med
grummlinje e:

1 2 )
T =Eh.e hvor e=y.h.tg(45—~2-)



- T -

Er overflaten jevnt belastet, kan en regne belastningen om til
motsvarende jordhoyde.

Er den jevnt fordelte belastning f.eks. 5000 kg pr. m2, blir
tilsvarende jordhdyde 5000:1800 = 2,78 m, hvor tallet 1800 er volum-
vekten til den underliggende jord. Om det egentlige jordlag er 4 m
tykt, blir den beregnede hoyde i dette tilfelle H =h + 5:; = 4,0 + 2,78 =

6028 Mo

Ved horisontal avgrensing oventil cg med

U
¥ by -5. jevnt fordelt telastning pd overflaten kan
= %
' '{ en ogsd beregne det aktive jordtrykk
¥ 2 2h
’ h h 1y, 2 ]
T ey = ”:"2""(1 + T)tg (45 - %)
i I
Fig, 8
6. Trykkets angrepspunkt.
Uten belastning pd overflaten er trykk-
ﬂ s = diagrammet et triangel. Trykkets an-
E— ........... N grepspunkt faller derfor 2/3 h regnet
T v . | fra overflaten, idet en tenker seg tryk-
Figal ket konsentrert i diagrammets tyngde-~
punkt.
R , Ndr det er belastning pd overflaten,
—~-f-~%———‘*— fir en resultantens beliggenhet, regnet
1‘ h fra overkant av mur, etter formelen
= ¢ 2h + 3h,
A X = wm—————— , h
F)gg 8 3h + 6h1
For h, =0 er x= 2/3 n.

For h1 h er x=5/9 h.
For hy, =« er x = 1/2 h.

Grenseverdiene for x er 1/2h og 2/3 h. Som regel regner
en i praksis at% jordtrykket angriper i 2/5 h regnet fra overkant av

miren.
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7. Grafisk beregning av jordtrykket.

Som regel beregnes jordtrykket grafisk.

Eks. 1. Jordmassen har ingen belastning pd overflaten som er jevnt
hellende. £ § =£ ¢.

Framgangsmite:

1) Vinkel A avsettes = 28 .

2) Punkt C velges slik at A ABC = ACDA i flateinnhold. Linjen €D
trekkes parallell AF.

3) DE avsettes = CD.

4) Jordtrykket T = flateinnholdet av ACDE multiplisert med y.
Flateinnholdet av ACDE regnes i m2 og 7y regnes i kg pr mi.

Hele konstruksjonen tegnes i samme mdlestokk som muren.

Bks. 2. Jordafyllinga er plan, men det er jevnt fordelt belastning,

p kg pr. m2, pd overflaten. Da glideplanvinkelen er uavhengig
av belastningens storrelse (og veggens hdyde), kan en tenke seg at det
totale jordirykk dannes av to krefter. Den ene er P.1 pé grumn av jord-
fyliinga, og den andre er P2 fra den jevnt fordelte belastning.



Fig. 10

Jordtrykkstrianglet CDE konstrueres som i eks. 1. Derved

finner en

v
L}

og

')’t ACDEg—? ®

2 B
Det samlede trykk Ty = P1 + Py = ACDE( y + %2). Her angriper P, i
avstanden 2/3 h og P2 i avstanden h/? regnet fra overkanten av

P

muren. Avstanden =x fra overkant av mur til Ta's angrepspunkt finnes

av formelen

2h + 3h1

""ah, hVOI‘h‘-:"}"Eo

x=3h+6h1 1

Konstruksjon av jordtrykkstrianglet.
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1) Ved B avsettes vinkelen (¢ -a ) fra normalen pd AC.

2) S1&r en halvsirkel med AC som diameter.

3) TFinner punktene E og F. Trekker deretter FG|[BD og gjor
¥H = FG.
Ofte er o« = 0. Ta Y« & FGH.

Demme konstruksjon kan brukes i alle tilfelle, urntatt nir
terrenget har samme helling som den naturlige skrining. I dette tilfel-
le faller bruddflaten og den naturlige skréning sammen, og en kan velge
hvilket som helst punkt i terrenget for &4 konstruere opp jordtrykkiri-
anglet ABC.

8. Forstottingsmuren.

Vi kan som regel ikke regne med at jordtrykket virker horison-
talt. PA grumm av friksjon mellom jord og murverk vil det vare rettet
nedover. Jo fastere og vedre fyllmassen er, dess steilere og mer gun-
stig blir trykkretningen. Derfor “Or en helst ha stein like bak muren.
Ved & ordne steinen kan en redusere trykket mot muren betydelig., Sam-

tidig oppndr en ogsd god drenering bak muren. Dette er helt nodvendig
for at en ikke til enkelte tider ogsid skal risikere & f& vasstrykk pd
miren.

Dimensjoneringen av en stdttemur kan foregd ved konstruksjon
og beregning, men en kan ogsd prdve seg fram. Er det gravitasjonsmur,
dvs. mur som skal vere stabil nok ved sin egen tyngde, kan en velge et
érofil som erfaringsmessig er gunstig. Deretter kan en verifisere det-

te profilet og md da passe pd ati:
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1. Resultanten av murens vekt og jordtrykket i enhver hdyde av

mren faller 1nnenfor profllets midtre tredjedel, sentral—

kJernen.

24 Resultanten bor vere s steil at dens horisontale komponent

e T TP R ——— e i U e B e

ikke kan forskyve enkelte stelner i muren (torrmur f. eks.).

Dette krav oppfylles ﬁér v1nkelen mellom resultanten 0g nor-

malen pd llggefugene er mindre enn friksgonsv1nkelen i fug-

ene. Som regel vil undersdkelsen innskrenkes til 'y gjelde

botnfugen.

3. Pékjenningene i muren eller pd und ergrunnen md ikke overstige
det tillatte trykk.

Eks. Beregn en stdttemur av granitt. Den skal stotte en 4 m hoy
utgraving i torr leire. Overflaten stiger 150. Beregn jord-
trykket grafisk.
Vi antar ¢ = 40° Vyom = 1500 kg /ud ; Y pogq = 2600 kg/u.
Deretter konstrueres jordtrykktrianglet, og dets areal =
2,012 w2, Jordtrykket = 1500 . 2,012 = 3018 kg.
Etter forskjellige provekonstruk-
gjoner velger vi murens kronebredde =
70 cm, botnbredden = 100 cm. Bak-
siden gjores vertikal, framsiden med
skrdning.

Murens vekt pr. 1. m blir de:

— L0 | 4. 2600 = 8800 kg
Tyngden G angriper i profilets
tyngdepunkt, jordtrykket Ta i
nedre tredjedelspunkt av muren.
Disse to kreftene settes sammen til
en resultant R. Vi ser at R

gkjerer botnfugen innenfor sentral-

kjernen. Det skulle derfor vsre

stabilited nok.

Resultantens avstand fra midten =

eksentrisiteten e. Den midles her

til ca. 13 cm.
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Dette eksentriske frykk bevirker en kombinert trykk- og boy-
ningspdkjenning for grunnflaten. (Se mer om dette under "Dambygging",
statilitet av gravitasjonsdam.)

En regner med resultantens vertikale komponent som tenkes
plasert pd det sted i grunnflaten hvor R skjerer seg ut. Vi konstru-
erer R's vertikale komponent = ca. 10 750 kg = R .

Den vertikale komponent Rv gii en jevnt fordelt trykkspen-

R R
ning, 0 = ﬁl = €¥3 over hele grumnflaten.

Boyningsmomentet Rv.e gir trykkspenning pé den siden av
grunnflatens midtlinje hvor resultanten gr ut. I dette tilfelle ved

A. Demne trykkspenning beregnes etter den vanlige formel

2
g = % ='Mi%, hvor w = grunnflateseksjonens motstandsmoment = h%—.
bh R .e .8
Trykkspenningen ved A = 61 = % ='~XF~—~*§—— .
b . h
P2 den andre siden, ved B, blir det strekkspenning, og denne
M R . e 6
1 v
=0‘2=;=-m.2—~‘
b.h

Trykkspenning regnes her positiv (+) og strekkspenning nege-
tiv (+). Den resulterende spenning p% ethvert sted i grunnflaten blir
lik den algebraiske sum av trykk—- og bSyningsspenningene.

Vi beregner spemningen ved A og B:

R R .e.b

v v 10750 10750.13.6
g =0+ 0, = + = + = 1,075 + 0,839 =
A 1~ Bk b“hZ 100. 100 100‘1002 ;
= 1,914 kg/cm
R R .e.b
B w G 0 m e = 10750 10750.13.6 _ 1,075 - 0,839 =
B 2  b.h b.h2 100. 100 100_1002

0,2%6 kg/cm2

It

Vi ser at o maks. = 1,914 kg/bmz.

Nir leire skal regnes som god byggegrunn, md den vmre hard og
ikke utsatt for oppblsyting. Det kan da tdles 2-3 kg/’cm2 som tillatt
pdkjenning. Er leira seig (plastisk), regnes tillatt pdkjenning
1-1,5 kg/me, I v8rt eksempel md3tte en i sd fall ha utvidet murfoten.

Ndr forstéttingsmurer stdr pd4 jord, md de ha et solid funda-
ment. Det m& ogsd vere telefritt, PA ddrlig grumm kan fundamentet

f.eks. utféres som tre-fldte eller betongplate. Vatn bak muren og under
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fundamentet md skaffes avldp. I fast fjell kan en sprenge ut murfoten
med eller uten avirapping. For 4 eliminere faren for glidning i botn-
fugen bor fundamentflaten ordnes, eventuelt sprenges ut, slik at resul-
tanten blir stdende mest mulig normalt flaten.

Selve stottemuren kan lages av bruddstein, som torrmur eller
lagt i mSrtel, eller den kan stdpes av betong eller jernbetong. Stotte-—
mr av jernbetong lages relativt tynn og gjerne med stdrre eller mindre
botnplate som fot. Selve muren, som botnplaten, blir utsatt for boy-
ningspdkjenning. Den md beregnes og armeres etter det.

Forsiden av stdttemuren kan gis en dossering fra 12:1 og opp
til 20:1. Baksiden kan gis en liten dossering (10:1). Den kan avtrap-
pes eller lages vertikal. Det beror pd materiaslvalget.

Som f8r nevnt t6r en legge stein bak muren, helt fra fupda-
mentflaten til toppen, minst 30 cm tykt lag kult.
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BESTEMMEISE AV  VASSFORING.

I. Direkte metoder.

A. MAling av mindre vassforinger.

1. MAlekar.

Smd &assfﬁringer ken méles ved hjelp av

lekar. Denne metoden gir sikre resul-

tater. T ei bestemt tid strommer vatnet

ned igjennom renna til karet. Nedre del-

. en av renna er bevegelig. Denne delen

svinges om ndr milinga skal avbrytes.

Fig. | Karet mi vere noyaktig oppmilt, men en

kan ogs8 veie vassmengda.

2. Gjennomstrimskar.

Disse brukes ofte til mdling av smid vassfdringer i laborato-
rier. Det er kar som har en hel del hol enten i sidene eller i botnen.
Hol i botnen gir ndyaktigste resultat. Hola kan tettes ved propper el~
ler klaffer. Vainet, som fores ned i karet, renner ut gjennom hola,
og ved el bestemt trykkhSyde renner det like mye vatn ut av hola som det

komner ned i karet. Da blir trykkhSyden konstant, og etter degpg_ﬁfwt

tallet og storrelsen pd hola kan vassforinga bestemmes. Vassmengden fra

de enkelte hola kan miles direkte eller tilnermet beregnes etter formel-
en Q=0u.PF . V2eh .

3. MAledammer med V-form (Thompson - overfall),

Med form pd overfallet som fig. viser
(90O vinkel) f&s vassmengden i liter pr.

e ——— '4\
h sek.

Q =0,014 1° Vo

h miles 0,8 m ovenfor overfallet og angis
i cm. Formelen er utledet matematisk og
korrigert ved forstk (se for &vrig hydro-

dynamikken).
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B. MBling av vassfdring i bekker, kanaler og mindre elver.

Her brukes ofte miledammer med rektangulert overldp og hori-
sontal krone. Som 'regel forutsettes skarpe kanter. Overldpet kan vare
med eller uten sidekontrakejon. Terskelen 'b'ygges s8 hoyt at den rekker
over undervasspeilet, dvs. det blir fritt overldp. Videre mid en sbrge
for lufting bak strdlen. Vakuumdannelse her forstyrrer milinga.

1. Overfall med sidekontraksjon.

Fig. 3

bredden pd elv, hekk eller kanal.
bredden pd overfallet.
'vasspeilets hdyde over terskelen, milt 3-5 m ovenfor overfallet.

i b o W
L I

it

vassd jupet framfor dammen, milt pd samme sted som h.

Btter utférte forsdk av Frese, med gyldighet for h fra 0,1
til 0,6 m og b S h, blir vassféringa:

Q= %(0,5755 + 22007 0:015 ) vn VZgn [1 + {0,025 + 0,553)° +

h+0,18 b+ 1,20
0,0375 h, 2
e } @ ]
(’ﬁ) + 0,02

I forsdkene har b vert inntil 5,5 m.

Skarpe kanter er forutsatt.

Dersom bassenget ovenfor dammen er si stort at en kan se tort
fra till6pshastigheten, blir

e 00N | 04075y vy VZem
Q= 30,5755 + £ 95 = v 1o5) bh V2

Disse mAledammens med sidekontraksjon kan drukes i bekker, emi
elver o0.l..
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2. Overfall uten sidekontraksjon.

For dette tilfelle har professor Reh-
bock 1 1929 stilt opp en enkel, men

F b pl pdlitelig formel:

I
Q= (1,782 + 0,24 —%) bhe3/2

Fig. 4 h = erstatningsfallhdyde = h + 0,0011 m
p = dammens héyde (4 -~ h).
Her forutsettes skarpkantet overfall og lufting bak strdlen. Overfall

uten sidekontraksjon brukes i renner og kanaler med loddrette vegger.

C. Miling av storre vassforinger.

I dette tilfelle miler en stirfmhastigheten og vasstverrsnittet.
Er hastigheten v . m/sek. og tverrsnittet F m2, blir vassforingd 1

ey -

Q=v .F.

Strimhastigheten er ikke den samme overalt i tverrsnittet.

Ved botnen er hasiigheten null, men étiger'jevnt innen et meget tynt
grensesjikt. Den maksimale hastighet
i et vertikalsnitt (se fig. 5) regnes

<

y & vare pd ca. 1/3 av djupet, regnet

ks : fra overflaten. Ved breddene er has—

-

tigheten mindre enn lenger ute i elva.

Den strekning langsetter, ute i elwva,

Lo m i g o S e i e e

Fig. 5 hvor hastigheten er stdrst, kalles

stromstreken.

1. MAling av overflatehastigheten.

P4 en rett elvestrekning med konstant profil og med strém-
streken helst midt etter elva, midles ut en viss strekning som avmerkes
pd begge elvesider. BEY lite tresiykke, ei flaske med litt sand i, ei
hul kule eller ligrende gjenstand kastes ut i elva et stykke ovenfor

det Overste merke og helst 1 stromstreken. En orserverer sd tiden som
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flytestykket trenger pd strekningen

mellom merkene. Dette gjentas flere

25— T ganger, og en bruker middeltallet.
‘"'T‘““ """""""""""" ;;;; Flytegjenstanden md ikke stikke dy-
Tre pere emn 30 cm - ellers f&r en ikke
- Ovﬁ;gyﬁwzagaozg l overflatehastigheten, men noe storre
Fig. 6 hastighet. Heller ikke md gjenstand-

en vere for stor, da den i sd fall
vil g& fortere enn vatnet. MAlingene
md foretas i vindstille.

Er middeltallet for overflatehastig-
heten = VO, kan en som gjennomsnitts-

verdi for hele profilen sette
Vv =0,V

og

Q,=V . F

Tverrsnittet F mdles midt pd strek-
ningen.

Er det ikke tydelig stromstrek; kan en mile overflatehastig-
heten pd flere steder og dele tverrsnittet opp i tilsvarende mange sek-
sjoner, i fig. 8 f.eks. 6 seksjoner.

For seksjon III f.eks.

finnes overflatehastig-

heten, og 83 settes

=0,85V

Ve 111
og

o IIT

fFig. 8

arrr = Vo 1rr ¢ from

For elver med jevn ©botn kan en for hver seksjon sette
Vm = 0’85 VO
Q = Zq

Feilen ved denne metoden kan bli opptil 10 %



2+  Hydrometriske rdr (Pitotrdr).

Prinsippet for pitotrdret er folgende:

Et rér, bdyd om en rett vinkel og dpent i beg-

E‘t ge ender stikkes ned i vatnet. Den ene enden
1 rekker over vatnet og den andre er snudd mot

strommen. P& grunn av vatnets stotvirkning

—
Fia. 9 vil det stille seg hOyere inne i rdret enn
ig. — :

utenfor i elva. Denne hoydeforskjellen h_

er et mil for yatnets hastighet, og er propor-

-

sjonal med hastighetens kvadrat.

Den praktiske utforming av dette apparatet kan vere forskjel-
lig.

For & f4 bekvem avlesning satte Reichenbach Pitots ror sammen
med et annet rdr med &pning til siden. I dette stilte vatnet seg sd
héyt som utenfor i elva. Ved en felles kran kunne begge rdr stenges
nedentil, rdrene 16ftes opp og hdydedifferansen avleses. Hastigheten

bestemmes s etter en formel som félger med apparatet eller etter tabell.

3. Woltmanns hydrometriske flygel, strommiler.

Denne miler bestdr av et lettbevegelig vingehjul eller pro-
pell, som er montert p& en aksel.

Propellen drives rundt av strommen. I forbindelse med akselen
stdr et telleapparat. Antall omdreininger i et visst tidsrom er et mil
for hastigheten. P4 moderne apparater er det elektrisk ringeklokke som
varsler nér propellen har gjort et visst antall, f.eks. 50 omdreininger.

P4 hvert mdlested tas f.eks. 3 mdlinger. Tiden mellom hver
ringing tas med stoppeklokke.

M8lingen kan ved elver foregd fra fast bru eller fra tdt. Ved
bekker, smi elver, remner og kanaler mdles som regel fra bru.

Stromméleren settes enten pd ei stang (rb'r) eller henges opp i
ei line slik at md8linger kan foretas i alle djup.

Brukes stang kan anordningen vere slik at stanga festes til
botnen og mileren heises opp og ned ved hjelp av ei line. Eller mdleren
festes til stanga som 88 beveges opp og ned.

Brukes line m& det alltid vere et ror (styre) pd strommdleren

slik at den holdes i rikiig stilling av strémmen. Under mileren trenges



= & =
ogsd et lodd. Forholdet mellom stromhastighe*t og antall omdreininger
ved woltmammmiler uttrykkes ved formelen:
v=o0+0n+ ynz.
= hastigheten og n = omdreiningstallet.
Siste leddet er ubetydelig. Det strykes gjerne, og
v =0 + fn

a og f er apparatkonstanter som bestemmes ved forstk. For

et apparat var sdledes:

0,1%9
0,2027

= 0,0268 08 E"
0,0054 og B

3]
l

for n

4,74 ¢
" on>4,74 ¢ o

oA

Eks. Ved en mdling ble f&lgende tider avlest pd stoppeuret for 50 om~
dreininger: 9,5 - 16,6 - 27,9 sek..
Middel 9,3 sek. pr. 50 omdreininger

eller 5,4 omdreininger pr. sek.
V=a+pn =0,0054 + 0,2027 + 5,4 = 1,09998 m/sek.

4. Beregning av vassfdringa.

En tenker seg elva eller kanalen delt opp med vertikale
lengdesnitt. I et tverrprofil mdles hastigheten i hvert lengdesnitt i
forskjellig djup ~ Sverst ca. 10 cm under overflaten og nedover med av-

stand som retter seg etter djupet.

q III IV
’ I
' ] .
2 %

<

Fig. 10
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Hastighetskurva for hvert m8leprofil tegnes opp og arealet for hvert
profil beregnes ( fl - fy = f3 osv.). Arealet divideres med djuvet, og en
fir derved den midlere hastighet i hvert mileprofil. Denne hastighet nul-

tipliseres med den flate i tverrprofilet som den gjelder for, og

Q =9y + 9y + g3 + g, + a5 (fig. 10)
Beregninga kan og utfres grafisk, Arealene f; - £, - £3 osv. aw
settes fra en rett linje (se fig.) og endevunktene forbindes med en kurve.
Denne flaten mdles f.eks., ved hjelp av planimeter og dermed har en vass-

foringa Q.
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II. TIndirekie metoder.

Grunnlaget for dimensjonering av en avlbpsgrift eller kanal
er den vassmengda som avldpet ckal fére bort. Forholdsvis sjelden blir
det tale om direkte bestemmelse av slik vaseforing. Som regel regnes
vagsfdringa her proporsjonel med nedbSr-omrddets stdrrelse.

Nedbor-omrddets storrelse mdles ut av et kart med hdydekurver
hvor grensene for omrddet kan trekkes pd grunnlag av kurvene. Men min-
dre nedbdr-omrdder b8r en hels®t gd opp i merken, og etter hvert som en
gdr avsette grensene pd kartet. Til dette arbeidet trenges ogsd kom-
pass, helst orienteringskompass.

Den vesentligste oppgaven blir dog & fastset‘e den vassmengde
som renner fra omrédet: til vassdraget pr. tids- og flateenhet., En
rettesnor har en i de vassfiringsmilinger som vassdragsvesenet har ut-
fort og fremdeles holder pf med i de fleste av vire stérre elver.

Ei elvs vassftring avhenger, foruten av stdrrelsen pd nedbdr-
omrédet, av nedbdr-mengden, av terrenget samt grunnens beskaffenhet og
temperaturen. Men slik som forholdene er i virt land md en v=re opp-
merksom pd at vatnel ogsd kan skrive seg fro snd~ og isbreer som tiner
om sommeren, 1 slike tilfelle kan en ikke uten videre sette vassforinga
i relasjon til nedbdr-omrddets stdrrelse - for eventuelt & dbruke tallene
for dimensjonering av kanaler og andre avldpe.

Ser en bori fra slike tilfelle, vil elvevatnet vezre den sam-
menlagte mengden av vatn som renner av pd overflaten og grumnvass-sirdm-—
mer, som trenger fram til vassdraget. Det er umulig eksakt 4 kunne be-
stemme hvor gtor del av nedbdren som renner av pid overflaten. Fra kana-
liserings~ og groftingssynspunkt har det for Gvrig liten hensikt. Det
er den samlede vassmengde som interesserer. Nir det gjelder & regulere
elver og stdrre avlsp, kanaler, er det av sezrskilt interesse & kjenne
storste evrenning. Xanaler og andre avlsép md remlig dimensjoneres slik
at det er liten risiko for oversvimmelser.

Etter vesefdringemdlingene kan en beregne avrenning i liter
pr. sek. pr. hekiar eller liter (ms) pr. sek. pre xm“. Mon tallene mi
brukes med kritikk, For den praktiske kanaliseringsvirksomhet er det
av viktighet & kvnne bed&mme oppgavone og eventuelt kunne lempe dem et-

ter lokale forhold i tilgrensende strdk. Derfor er det nddvendig & kjen-
ne de viktigete fakiorer som virker pd overilatevatnets avrenning og i de

fleste tilfelle ogsi pd ei elvs vassfiriag.
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2.

3,

4.

6.

Dette er:

Under ellers like forhold stiger overflateavremmingen med nedbdra
mengden, men forholdet er imidlertid ikke proporsjonalt. Sterk ned-
bdr bevirker forholdsvis stirre avremning enn svak, fordi fordunst-
ningen blir mindre i férste tilfelle enn i siste. Ilangvarig nedbor
gir oged stdrre avrenning fordi jorden etter hvert blir vassmettet,
likesd eventuell vegetasjon.

Temperaturen virker p8 fordunstningen som stiger med temperasturen.
Lig relativ luftfuktighet gir mindre avrenning. Er sommeren varm,
blir det derfor si godt som ingen avrenning etter kortere regnperi-

oder.

Nedbtr i form av an6é ved temperatur under 0° C gir ingen avrenning.
Ved mildvar gir det ogsi noen tid for det blir fritt vatn, idet

snden £orst md mettes med vatn.

Pordse jordarter slipper vatnet lett igjennom. Det blir mindre av-
renning p4 overflaten her enn i leirjordstrakter. Berglendt, sterkt
kupert terreng avgir vatnet fort. Avrenningen veksler sterkt.

Vegetasjon gir saktere avrenning. Vatnet heftes pd vegen, mer syn-
ker ned eller fordunster samtidig som vegetasjonen ogsé bruker stor-
re mengder. Skogen bidrar sdledes til & regulere avrenningen. Ved
sterk nedtdr lagres vatnet slik at avrenningen fortsetter ogsd 1
torkeperioder. Snosmelting gir saktere i skogen, avrenningen jevnes

ut.

Nedbsr-omrddets form og stdrrelse spiller en stor rolle. I sterkt
kupert terreng skjer avrenningen raskere. Det blir stdrre maksimal
avrenning enn i slett terreng.

Fra store omrdder blir det mindre og jevnere meksimal-avrenning
enn fra smi. Sjelden faller det regn samtidig innen hele omrddet,
og derfor heller ikke flom pd samme tid. ILangstrekte omrdder gir
mindre flomavlép nir vatnet renner langsetter enn tvers over omrédet.
Mindre nedtdrsomrdder og fjellgrunn med stort fall gir ved regn og
snosmelting stort flomavldp, men dette kulminerer fort nidr regnet el-

ler sndsmeltinga er over.

Myrer, sjder og temporert oversvimmet mark holder vatnet tilbake og

jewmer ut vessfdringa.
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Hvordan avltpet fordeler seg pd adret i innlandsstrdk kan en
se av folgende framstilling. Avldpet er utirykt i mm pr. mdned for ned-

bérsomridet:
Kurven gjelder for Tista
i Ostfold. Nedbdren er
storre enn avldpet, unn-
tatt for mdnedene april
% og mai. I gjennomenitt
60 for &ret er avldpet ca.
. _66 il av nedboren. Det
K1) stérate avldp 1 mai svarer
20 til ca. 30 1 pre sek. pr.
o JF HAMNJIJASGONLU km2. For dimensjonering

av kanal er dette tallet
sikkert altfor lite, fordi
avlopet i en kortere tid

Fig.. 1

av méneden, f.eks. en uke,
kan vere flere ganger si stort. Det ville vare meget uheldig & dimen-
sjonere kanalen slik at en fikk oversvommelse av dyrket jord, f.eks. i
forste halvdel av mai.

Av tatell I vil en bl.a. kunne se at i mange vassdrag er av-
lopet stdrre enn nedbdren. Dette kan forklares ved at elva har fitt
vatn fra snd- og isbreer i hoyfjellet og at nedbdr-observasjonene er
mangelfulle. Som kjent er det visse vansker med 84 f3 m8lt nedbdren i
hoyfjellet. I Halden-vassdraget, Tista, er avldpskoeffisienten ca.

66 %. Dette m3 ansees som relativt pdlitelig, idet vassdraget har til-
16p vesentlig fra ligereliggende trakter. Dessuten er nedbdr-~stasjonene
fordelt utover i distriktet. I slike tilfelle kan en ta utgangspunkt i

nedbdr~observagjonene.

Kanaliseringsprosjekter vil som regel foreligge i ligere trak-
ter med dyrkbar jord. Det er derfor sannsynlig at en i slike distrikter
vil fimme brukbare nedbdr-observasjoner, men en mi pd den amnen side vere
oppumerksom pd at nedhdr~mengden kan veksle mye innen relativt snevre
grenser. Szrlig for Vestlands-forhold ser det ut som om nedbdren stiger
med hoyden over havet.

Ved reguleringsprosjekter har det f.eks. vart regnet med 10 %
nedbdrstillegg for hver 100 m nedbdr-omrddet stiger over havet ndr det

stenger for den regnfdrende vind.
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On necbdr og avrenning ellers i landet kan folgende oversikt ettor Holmsen (Tekn.Ukebl, 1917) gi oriertering:

Tabreitl 1
ietall fledbir-
Vassdrag i omrSge Jan, [Febr.| Sars|dpr.|tei | Juni {Juli| Aug. |Sept.| Okt.] Sov, | Ces. | Aret
kn

Tista 8 53 [ n35(38 | 54| 4|51 0|98 fs57 | 91|47 | 8 | 685
y ab |8 | NI NIB||{B{H| B WS
Klara ved v7i W [n31030 | BIN{ Y| DM 8745 ] 0] 7| 8 | MW
Mergnd  } 4 22008 | BB W B85 N | 0B | A S8
Klara ved 19 MO a2 | DJA{B|STI6TI B BB B | W
Famunden 613 | BIBI0]%|{6B8]8]B] BI2]| B |&
Glomna ved 19 W80 [ n20 B | Wl | el w68l R|7| OB
 Sarpsborg a9 020|800 B|{M0| B |45 | 3526 5|8
Glomma ved 9 B0 {n2.27 | NN W|B]B 4] B3] B
(Ehenm b jaR]S ] SIDIBIIKNG ST XA WM
Gloama ved 1) 80 | nbl {40 | 31|21 { 30| 51661 B4 | BB | 37|58
 Aursunden ak | g m |z | ||| {30} 2a]|m
Rera R 2B {2 {8 | 0|5 || L6 86]35 | 6|38 | 2] W
2917 gl R{12|8|37|B®| R} B] W] B| &

Ligen ved 7 10 {n2l2% | B B|0|[BIw] 72k 3831 35|43
Losna a.7l6 Bl je|mRIaIS| | 9 | 6
Otta 14 s [ aB (B | Z7iB| |20 HI30] B]R| B K
. a k!5 st ol imw|se| B ® 7™
Vinstra ved 0 B (B2 | %|BIwB] ]| w! w0 B8] 5 | 686
Olstapoen ainr |l Blreimiw!is|2ea| 8] 3] 2|89
Srarunselv B 895 | n39|33 | 135151 066 %] 5] ]9 51 6
ved Kraderen al| 7 sl Blwsiwiww| B B | 8| | ok
Mmedalsligen | B B0 | n3e {31 | P M %] BB 2] 13| 53 6N
 ved Labro a0 | R{B|B]wWI| BB B| R|N| B K
Fedaelv n 211 | nwssi67 | w8 {mo 87| e8| g2t wr| o6 | W|{We | 2| W7
a.B0{155 | Tk [ We | 8] & | S| 67| | BRI | 26 | W

Sira 1 120 | niRi3e | 3| B 77 69 9V [ BILIB | WM | 200 | 150
a.13019 | 811102 (2826 |BI|1B} 1B | 146|168 | 169 | WR

Suldals8gen 7 220 | n2t{8 | 8|82 ] 71| 68! 92]160({ 125 | 132[18 | B | WS
2. |8 | 3% | % |3B|SM(NG|W|AX) | 5| B | R|AN

Blelv 5 12 | n3730280 | 166|195 |16 10 {107 220 25 | 234 {35 | 382 | 2769
2 2|18 | 571|139 |40 | 645 |750 | 724|536 | 304|190 | 1% |45

Vs 1 W2 | no2ei? | X5 0] 7| 68 ) 84| ;B0 BY | WI|WY | | 5D
2. 60|52 | 35| 7130|520 | WE| %6 | W0 | 87 | 1N

Homnindalselv | 13 5 | nB7O3 | B B2 [ 6] R 65| 1B M| WM | B W
al6lNg | 86 (M [ 2571315 [ 234 136 Wk | 18|16 | W3 | 200

Aura 1 037 a3 | 53| 542 5163 95) 08| 84|18 | % | W
a2lvt Bl Bl Ww{@]| R”{B| 8]

Gaule 7 050 | |66 | |33 5Py B| M| {6l 8] M
a. 8l 8| Bl ||| sl6e0] B B|20| 2] %

Namsen ved 5 385 | nwie | sl s0 )@l | |85 91} N7 92| 8| 9B
Fisunfoss 1} 2. 0433 | 311 68 |24 312 |88 S7| B ) W) 51| 30 B85
Ros3 6 1920 | ntsaie? | 64 560 38f S| 7| 90| 6|8 95| K6
. Wl1%B | 30| B MBI w| VB B 60| o) B
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Storste, gjennomsnitilige og minste vassfaring i endel norske elver (etter Vassdragsvesenet),

Tabell I
Liter pr. sek, pr. ke’
Vassdrag Vassmerke Ar 2:2::1«;:2 Stirste | SENOR — i'ee;;%r
snittlig

Klara Fem.enden 1896-1518 1710 59 13,84 | 2,75 436
Glamna Elverun 1883-1917 15320 2R BRI LS 436
Ligen Losre 1895-1918 nae 18 19,07 | 1,83 601
Vinstra Qlstappen 1908-1517 1290 18 25,51 2,8 808
Srarumse v Kréderen 1690-1918 4850 0 2,8 1.5 2
Mmedalsligen Tunhovd 19061917 170 20 B4 1,8 726
Tokke {otak 1895-1917 825 340 3,61 2,1 "
Misserelv Hogfoss 1801-1812 1350 146 B,01 ] 1,62 820
Fyrriselv Sunds i 13011809 128 263 0% | 0,49 932
Fedaelv Refsti 1B98-1912 2N 592 K157 | 2,37 1500
Sira Flikeid 1897-1919 1920 380 58,5 | 38 B4
Bjerkreimselv djerkr.bru 1836-1518 641 555 ”1 1 5% 275
UMa Faugebru 1905-1815 374 3 80,7 | 4381 2550
Suldalslégen Suldalsoset 1904-1918 1215 433 ne 1,08 2300
Bigelv Fjellhaugvatn 1909-1918 182 10 12,0 | 4,88 5M
Jondalselv Eidevatn 1903-1515 87 1048 88,4 | 3,45 2160
Vassa Bulken 1835-1918 1030 483 80,5 | 1,94 1910
FlEnselv Klevavatn 1508-1316 1t T4 828 | 1,33 1985
furlardselv Vassbygdwatn 1908-1316 R 705 494 1 2,8 1560
Jolstra Jolstervatn 1508-1915 37 W7 56 | 3,1 2450
Loelv Lovatn 1900-1319 260 &6 61,2 | 5,0 1930
Taf jordelv Oni1savatn 1903-1918 20 403 502 | 334 1585
Aura tikisdalsvatn 1802-1918 135 K} 70118 1138
Verdalselv Grunnfoss 19081914 876 341 40,0 1,5

Nemsen Fiskunfoss 1908-1919 3285 30 83,0 | 28 1354
Rés$ Tustervatn 19041917 1520 238 23 |50 1335
Bjerka L. Mlvatn 1908-1919 26 30 51,3 | 3,38 677
Bardelv Bardufoss 1¥N-187 2330 332 35,2 | 0,95 ne
Blselv Holangfoss {‘908’1909 300 wm | 54| of 3

1811-1817
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Oppgaven blir videre & fastlegge en for distriktet rimelig av-
1opskoeffisient. Denne kan veksle fra 30 til 80 %. I ville fjelltrak-
ter med stor nedtdr, liten fordampning og uten vegetasjon kan den stige
til 90 % Av tabell I kan avldpskoeffisientene beregnes, men som for
nevnt mi disse brukes med kritikk.

Videre har en erfaringstall som muligens kan ha et visst

praktisk grunnlag. Etter professor Hasund angis félgende tall som er
liter pr. sek. pr. km2:

1. Ustlandets flatbygder: Arsned®oér 500 - 900 mm. 100-300 1/sek.
100 1/sek. i store distrikter med sjder.
150-200-300 1/sek. ellers i bakket terreng.

2. Ostlandets dal- og Xrenedtsr 500 - 900 mm eller mindre.
fjellbygder: 300-600 1/sek..
3, Vestlandet: Xrsnedbsr 1200 - 3000 mm. 200 1/sek. p&

flatlandet med myrer og sjber, ellers
400-600-800 1/sek., og med tilldp fra bre-
er opp til 1000 1/sek..

I mange tilfelle kan dog disse tallene vere for smi som midl
for maksimalflom.

Fra et 17 km2 stort nedbdr-omridde i Mére fylke er milt vase-
foring av Q =2,0 m3/éek. PT kmz.

Observasjoner over nedbdr offentliggjores hvert 8r i "Ned“or-
iakttagelser for Norge'.

En schweizisk ingenidr lautenberg har satt opp en del empiris-
ke formler for vassforing. Disse er tilpasset norske forhold i "Reg-
ler for utarbeidelse av forslag til vei- og brourbeider i Statens vei-
vesen', hvortil henvises.

Det vil framgd av foregdende at det for virt land er vanske-
lig 8 sette opp avrenningsnormer som gjelder for enkelte landsdeler el-
ler stbrre distrikter. Av utenlandske normer som vi under visse for-

hold kan nytte skal nevnes de svenske for Syd- og Mellom-Sverige.
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Nedbérsomridets stor- Maksimal avremning i
relse i hektar liter pr. sek. pr.
hektar
£ D Ca. fra skog

I stor utstrekning
y5 1 fra skog leirjordstrakter
,01 " Aker

20 - 100 Ca,

"

2

" 2,5 1 fra dker
1
2

I begge tilfelle regnes med at avremnningsintonsiteten under
vegetasjonstiden er ca. 1/10 av maks. avrenning. Dette gjelder for
trakter som hva nedbSr og temperatur angdr nermest svarer til Ustlandets
flatbygder. Xrsnedbdr 500 - 700 mm.

I Uppsala lan brukes vanlig 1,2 - 1,5 1/sek. pr. hektar for
fker og 0,8 ~ 1,2 1/sek. pr. hektar for skog. Det er for det meste re-
lativt lite gjennomtrengelig jord. Midlere Arsnedbdr 505 mm. Svakt
kupert terreng.

Som en vil forstd er det mange usikre faktorer ved indirekte
bestemmelse av vassforing. Likevel vil demne metoden vere alminnelig
ved prosjektering av kansler og andre avltpsgrofter. I distrikter hvor
det er serlig aktuelt med kanalisering,kan det finnes eldre kanaler el-
ler stdrre grofter som har stdtt sin prove i praksis. Dersom slike ka-
naler tidligere er beregnet, t6r en f& tak i det hydrologiske grunnlag
for dem og 88 eventuelt bruke eller korrigere det.

Hvis ikke dette lar seg gjore, kan man med relativt enkle mid-
ler mile vassforinga i flomtider og ellers f.eks. i den tiden vdronnar-
beidene pigir. Derved kan en skaffe materiale som kan f& stor verdi og-

s& for kommende generasjoner.
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