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1. Innledning. 

Hydromekanikk er læren om væskers likevekt og bevegelse. Den 

faller derfor i to hovedavsnitt: Hydrostatikk og hydrodynamikk. 

En ha r skjelnet mellom "hydrodynamikk" og "hydraulikk". Den 

"~klassiske hydrodynamikk" ble bygd opp som en lærebygning av stor mate­ 

matisk fullkommenhet av Euler, Bernoulli, Lagrange m.fl. De gikk ut 

fra en "ideell" væske. Dels på grunn av rent matematiske vanskeligheter, 

men vesentlig på grunn av at friksjonen ved virkelige væsker er av av­ 

gjorende betydning for en rekke forhold, og den ideelle væske ble forut­ 

satt friksjonslos, viste denne klassiske hydrodynamikk seg lite praktisk 

brukbar i teknikken. Den delvis empiris1<:e "hydraulikk" ble utviklet som 

erstatning for d~n eksakte hydrodynamikk. Forst i de senere tiår har en 

oppnådd å 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 væske eksakt oppbygde klassiske hydrodyna 

mikk. Det er derfor mindre grunn til å holde på betegnelsen "hydraulikk" 

for den rent praktiske del av faget. Vi foretrekker da i det følgende å 

bruke betegnelsen hydrodynamikk. 

1.1. Den "ideelle" væske. 

Ved studiet av vatnets og væskers bevegelse har en ofte gått 

ut fra forenklede forhold. En har f.eks, sett bort fra egenskaper som 

overfla~espenning, viskositet og samrnentrykkbarhet. Denne tenkte væske 

kalles "ideell" og forutsettes å være s 

i. Homogen. 

2. Inkompressibel (usammentrykkbar). 

3. Uten evne til å oppta strekkspenninger. 

4, Friksjonslös. 

De tre förste forutsetninger gjelder med så stor tilnærmelse 

for virkelige ~væsker at de kan benyttes som tilstrekkelig noyaktige for 

de fleste undersokelser. Men friksjonen derimot spiller en så avgjor­ 

ende rolle for forlöpet av de fleste væskebevegelser at den ikke kan 

neglisjeres. 
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1.2. Begrepet væsketrykk, 

Fra det indre av en ideell væske kan vi tenke oss en meget 

liten væskedel skåret ut, fig. 1, På dette elements begrensningsflate 

må det virke krefter som skriver seg fra den omgivende væsken. Disse 

kreftene sammen med de på elementet virken­ 

de massekrefter (tyngdekraft) bevirker en 

bevegelses- eller likevektstilstand. F'ordi 

væsken antas ideell, friksjonsfri, må de 

forstnevnte kreftene utelukkende være .!!2!:­ 
maltrykk:. Skyvkrefter, tangentialkrefter, 

er ifolge forutsetningene utelukket, og 

strekkrefter kan heller ikke overfores av væsken. 

Med dF' betegner vi et lite flateelement omkring et vilkår­ 

lig punkt A. Kraften vinkelrett mot elementet kalles dt. 

Kvotienten ~; = p kalles det på flateelementet virkende væs­ 

ketrykket i punktet A, Ofte brukes betegnelsen det spesifikke trykket 
2 2 

eller bare trykket. Det regnes vanlig i kg/m eller kg/cm. 

For å undersoke storrelsen av trykket p i forskjellige ret­ 

ninger legger vi et rettvinklet, tre-akset koordinatsystem med origo i 

punktet A, 

)( 

Flg. 2 

Tetraedret ABCD opp­ 

fattes som et uendelig 

li te væskeelement.. På 

koordinataksene x, y 

og z avskjæres strek­ 

ningene dx, dy og dz , 

De spesifikke trykk i 

akseretningene beteg­ 

nes med p, p og Pz• 
X y 

Storrelsen av normal- 

trykkene mot samtlige 

fire begrensn~ngsflater framgår av figuren, 

Foruten disse norms.ltrykk påvirkes væskeelementet også av 

masseler.efter, 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 små av 2c orden, blir 

massekreftene små av 3. orden. De kan derfor neglisjeres ved siden av 
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normaltrykkene. Herav felger at de normaltrykk som virker på det uende­ 

lig lite tetraedret, oppfyller de statiske likevektabetingelser. 

De vinkler som normalen til flaten dF darmer med koordinat­ 

aksene x, y og z, kaller vi a, i:) og y • 

Av fig. 2 framgår det da at: 
,hn'l'7. 

dF cos a = ~ 

dxdz dF cos /3 = -2- 
dxdy llF cos 't = 2 

(Se stereometrien: Böyningsvinkelen mellom 2 plan er lik vin­ 

kelen mellom normalen på planene. 

Dessuten: Arealet av en plan mangekants projeksjon på et plan 

er lik arealet av mangekanten multiplisert med cosinus til böyningsvin­ 

kelen mellom planet for mangekanten og projeksjonsplanet.) 

Likevektabetingelsene for de krefter som angriper på tetraed- 

ret gir: 

X = 0 : dydz = 0 : px 2 - pdF cos c p = p 
X 

y = 0 : dxdz = 0 : p --- - p dF cos /3 p = p y 2 z 

z = 0 : dxdy = 0 : pz 2 - p dF cosy p = p z 

Altså: p = p = p = p 
X l, Z 

Ee rav framgår at det spesifikke trykket i et punkt av væsken 

er ens i alle retninger. 

I et annet punkt av væsken kan det være et annet trykk, men 

også dette er uavhengig av retningen. Væsketrykket varierer således 

bare med stedet. 

Det som er sagt ovenfor gjelder eventuelt også for et væske­ 

element i umiddelbar :::eroring med en fast kropp. Det trykk som virker 

på et flateelement av veggen i et vasskar, er således uavhengig av veg­ 

. gens helling. Trykket er rettet vinkelrett mot veggen. 
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2o Hydrostatikk. 

2.1. Nivåflater, 

Trykket i et punkt av en væske er, som for nevnt, bare avhen­ 

gig av punktets pla~ss i væsken~ Dette kan skrives: 

:p = f(x,y,z) 

hvoz- x~ y og z er punktets koordinater. 

En flate hvor det i alle ulike uunkteæ er samme trykk, kalles 

en nivåflate, liketrykksflate elle:- ekviipotentialflate. 

Gjennom hvert punkt i væsken går det bare en nivåflate. En 

av nivåflatene er væskens overflate når trykket der er konstant. Dette 

er som regel væskens beröringsflate ned luften, hvor trykket ved 760 mm 

Hg soyle er 1,034 kg/cm2• Om en felger en slik nivåflate, er altså tryk­ 

ket konstant, dvs , trykktilveksten dp = o. 
I ethvert punkta-, nivåflaten er massekraften alltid rettet 

loddrett flatsn. Fo:c va::.lig vassbyggingspraksis er det tyngo.ekraften 

som har betydning for det spesifikke trykk~ Dens virkeretning faller 

sammen med Yertikale.ksen z i romkoordinatsystemt. 

For å undersöke hvordan trykket i e~ væske påvirkes av tyngden 

betrakter vi en homogen væske i ro. Vi tenker oss lagt inn et rettvink­ 

let koordinatsystem med x-aksen horisontal, sammenfallende med væskeover­ 

flaten, og y-aksen vertikal og positiv nedover. 

Ved den frie væskeoverflaten 

antar vi et trykk .: p (kg/m
2
). 

0 

Vi betrakter et lite væske- ho 
'v 0 - - - - - - - -- 

Jr\ 
h I 

- ., X 

,)J,.777.., 77 // 

y 
F;g. 3 

element i avstanden y under 

overflaten. På elementets 

overside er trykket lik p og 

på undersiden p + dp, hvor 

dp = trykktilveksten. Vi an­ 

tar videre at elementets be­ 

grensningsflate vinkelrett mot 

xy—planet er dA (f.eks. i 
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cm
2
). Normaltrykk.et mot oversiden blir da p,dA og mot undersiden 

(p+dp)dA. Elementet påvirkes videre av tyngdekraften, eom er rettet 

vertikalt nedover, Dens storrelse er y.dy.dA. ( 'i' \,""1)-Lu,,m.v¼ 

dy= elementets tykkelse. 

y = væskens sp, vekt. 

Betingelsen for likevekt blir da: 

pdA + yey dA - (p+dp)dA = O 

dp = y ~~ 
( I: y = 0) 

Herav framgår at trykket vokser med djupet under den frie 

væskeoverflaten. 

For en ideell væske er r konstant (for vatn = 1). Vi inte­ 
grerer ligninga dp = y dy 

J dp = yf dy . 

p=-=y.y+c 

Integrasjonskonstanten c bestemmes av grensebetingelsene: For y = 0 
er p = p (trykk.et i overflaten). 

0 

og altså 

p = y • 0 + c, 
0 

lp = Pa + y • yl 
hvorav c = p 

0 

Av dette sees at trykket vokser lineært med avstanden fra den 

frie væskeoverflaten. 

Grafisk framstilles trykkvariasjonen~ ved 

såkalte trykkdiagrammer (fig. 4). 

h 

Fig. 4 

2.3. Begrepet trykkhoyde. 

Ligninga P = P
0 

+ y • y kan skrives: 

y = 
r 

og dette uttrykk kalles trykkhöyden, 
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Lufttrykket~ som vanlig virker på den frie væskeflaten, kan 

tenkes erstattet med en væskesöyle hvis hoyde er lik h
0 

(se fig. 3). 
Setter vi p = y. h, blir 

0 0 

h = p~ 
0 y 

I avstanden h over den frie væskeoverflaten kan vi tenke 
0 

oss en 1tideell" væskeflate hvor det ikke er noe lufttrykk. Trykket på 

væskeelemen-tet blir da: 

p = y (y+h ) = p + )' • h ' -· o _c.o _ 

idet vi istedenfor y setter inn h. 
0 

Ved havets overflate, normal barometerstand og O c., er 

p
0 

= 10333 kg/m2 (= 1,0333 ~/cm2). Med y = 1000 kg/m3 for ?a.tn blir~ 

. - 10333 - h0 - 1,vv, - 10r 333 m. 

Dette er hoyden av den vass-söyle som på grunn av sin tyngde 

utover et ~ike stort tryyJc som atmosfæretrykket. 

1 fysikalsk atmosfære= 1,0333 k.g/cm2• 
1 teknisk atmosfære = 1,0000 kg/cm2• 

2.4. Trykkets forylantnin_g: i en væske. 

y 

B •...... ···········1···· 1- 
·y 

LJ 
Fig. 5 

En lukket beholder, fig. 5, er fylt med 

usammentrykkbar væske. Ved en åpning 

B er det en anordning med sylinder og 
0 

tilhorende stempel, som antas å kunne 

beveges uten friksjon. 

På en væskepartikkel over stemplet et 
tcykk p (kg/cm2). I et vilkårlig 

0 

pu...""lkt Ber trykket: 

p = p + y (h-y) • 
0 

I mange praktiske tilfelle vil imidler­ 

tid trykket p
0 

være så stort at tyngdekraftens innvirkning kan neg­ 

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

p = Po • 
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Da dette gjelder for hvilket som he Lss punkt i væsken, får en 

setningen: Trykket i en væske forplanter seg likt i alle retninger 

.(Pascals prinsipp). 
I 

:files. 1. 

Fig, 6 

l!:k:s. 2. 

Vi antar at stempelets flate mot væsken 

har vilkårlig form. Et flateelement dA 
får trykket p

0 
& dA, rettet normalt merl­ 

flaten. Den komponent av dette trykket 

som virker i stempelaksens retning,er 

p dA cos a • 
0 

Hele trykket :i. aksens retning er 

F = Jp dA cos~:::: p0 J dA cos a • a o 
Men dA cos a er lik flateelementets 

projeksjon på et pla..~ vinkelrett mot 

stempelaksen, dA'• Da blir 

Fa = P
0 

fdA' = p
0
.A, hvor A = stem­ 

peltverrsnitte'b, 

Herav framgår at det resulterende væske 

trykket mot stempelet er uavhengig av 

stempelets form, men bare avhengig av 

dets tverrsnittsareal. ·------ 

Fig, 7 

I beholderen er det vatn under trykk. 

Stempelflaten mot vasstrykket er som 

fig, 7 viser, dvs. halvsylinder - eller 

halvkuleformet, 

Med stot~e i konklusjonen fra forrige 

eksempel kan vi formulere folg"ende: 

Det samlede vasstrykket mot en krum flate, 

veggene i et ror f.eks., er lik resul­ 

tanten av trykket på det plan a-a som 

avskjærer flaten, 

Resultantens angrepspunkt ligger i flatens t;yngdepunkt9og 

retningen er loddrett planet. 
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r"1 I 
-·, >., t ti A-[2. I . tRt 
:..\ ,~. 

II 

Flg. 8 

Dette vil også framgå av fig. 8: Det viste 

rortverrsnitt er utsatt for indre vasstrykk 

og tenkes overskåret med planet· A-B. 
Vasapartiet I står i full likevekt mellom 

trykkene fra partiet II og trykkene fra den 

faste vegg (krumme flate). Derfor må resul­ 

tanten R1 for veggtrykkene være like stor 

og motsatt resultatnten R av vasstrykket 

fra flaten A-B. 

2.5. Godstykkelsen i trykkle?ninger7 ror. 

Vi tenker oss et stykke av en vassledning hvor trykket er 

p, f.eks. 150 m = 15 atm.= 15 kg/cm2• Med tgkket menes her over­ 

trykket, idet en ikke regner med l.,'.+°'++-u,,,,_ 

r~ - - - ~ I -~ . ' -r ifn-q"'"' , _IL o p o Le------·h.-- L -- --· t-uJJJ~ 
~ ti' '\J 

I 1 
Flg, 9 

Videre legges et tenkt snitt b-b. Trykk.resultanten i dette 

snitt bevirker strekkpåkjenning i rörveggen. Er veggen noenlunde tynn, 

kan spenningen antas jevnt fordelt over tykkelsen t. 

Resulta.ntkraften = p.D.1, og denne opptas av godslengde­ 

snittet, som er 2. t.1 med spenning 6. For lengdesnittet blir da: 
'j/t,l ~- ,_4/4,-._·r~ 

p • D • 1 = 2 • t • 1 • C1 , herav er 

O'=p.D 2 • t eller 

Av hensyn til rustdannelse, ujevn spenningsfordeling, dårlig 

behandling av rorene osv. utfores veggen alltid noen millimeter tykkere 

enn statisk nodvendig, og ikk~e under en viss minimumstykkelse. 

Altså.: k, hvor k er et skjönnsmessig tillegg, 

bl.a. for rust, og varierer noe med materialet i rorene. 
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a) Stöpejernsrör, k settes vanlig lik 7,5 mm. 

For vertikalt stopte ror regnes o :: 300 kg/om2• Dette gir 

4-dobbel t sikkerhet, idet bruddstyrken minst må være 1200 kg/om
2
• 

For sentrifugalstöpte rör blir godset tettere og sterkere. 
2 Kan regne med a = 450 kg/cm • 

2 2 
Er D ::a: 150 mm, p = 15 kg/om og ei= 450 kg/om , blir: 

15 • 150 t = 2 450 
+ 7,5 = 2,5 + 7,5 = 10.0 mm. 

b) Stålror, k = 2-4 mm. 

Men her må en regne med virkningsgraden T) for langsgående 

skjot. ]'or sveisede ro:r settes T) = O, 7-0,9 og 7 = 800 kg/om2• For 

helvalsede rör er l) = 1,0 og d= 670-1250 kg/cm2• 
2 2 

Er D = 50 mn (2"), p = 15 kg/cm , <1 = 800 kg/cm , k = 2 m 
og TJ = 0,75, °Jlir 

c) Trer~r med armeringsringer (på.krympede, bandasjerte). 

Spenningen i stålringene kommer fra vasstrykket i röret, samt 

fra at treet trutner når det blir vått. Denne siste kraften tar en 
hensyn til bare ved ror med lite vasstrykk. Dette gjores ved å reduse­ 

re tillatt strekkpåkjenning. Ved ror med stort innvendig vasdtrykk 

(5-10 atm.) s0ttes <1 = 1000 k.g/cm2• Er vasstrykket bare\-1 a.tm., 

settes c5 = 800-900 kg/om2• Mutterne bor da. ikke trekkes for herdt 

til. 

Små treror med armeringsringer og strammesko beregnes på 
felgende måte: 

Innvendig vasstrykk pr. l.m. rör = 100. p. D. 

Avstanden mellom stålringene = b. 
l -t 11 . 1 " 100 a.u a ringer pr9 .m. ror= a = T· 
Diameteren på armeringsringene: d. 

Da blir 100. p. D = 2. 

100 • P 

a • 

D = 2 • 100 b • 

• e1 

• ei ' hvo:re.v 

d = y:E. • D • 2b' 
.( • O' 
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2 
p = 10 kg/cm , D = 7 ,5 cm og b = 20 cm, 

blir 

_/ 10. 7.5 • 2 • 20 11 10 d =~· · = 0,98 cm e er ca. m.. 
3;i4, 1000 

Men stålringer.e må enten gis passende tillegg for rust eller 

males med rustbeskyttende stoff, Maskinviklede rör beregnes på samme 
måten, 

2.6. Hydrostatisk trykk mot plane flater, 

Karet i fig. 10 er fylt med væske, f.eks. vatn, og er åpent 
oventil. Det har plane sideflater, ellers vilkårlig form. PA væako­ 

overflaten virke~ vanligvis atmosfæretrykket p. 
0 

Trykket på en begrenset flats A av den hallende sideveggen 

sammensettoe av alle 
Po 

~ -----~\ 

Fig. 10 

deltrykkene, som virkeT 

på flateelementene dA. 

Normaltrykket innenfra. 
mot flateelementet dA 

;r p.dA = (p
0
+y.h)dA.. 

~ Men i dette tilfelle, 

og likeså i alminnelig­ 

het, påvirkes flaten av 

atmosfæretrykket fra. an­ 

dre eiden, utenfra reg­ 
net. For elementet dA 
blir denne kmften = 

Po•d.A.• 
Det resulterende overtrykket dF = y .h.dA, 
y = væsken3 ap. vekt. 

h = vertikale avstand fra. det betraktede punkt til væskeover­ 

f:}.aten. Denne avstanden kalles også den hydrostatiske trykkhöyde 

Deltrykkene summeres: JdF = Jy.h.dA 
F = y;.dA 
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En må. være oppmerksom på at flateelementet d.A tenkes uende­ 
lig lite. Avstanden h er egentlig elementets tyngdepunktsavstand fra 
overflaten, 

Videre kan en da anta det spesifikke trykk, 'I• h, konstant 

Lnnenf er elementets grenser. 

Uttrykket h.dA kalles flateelementets statiske moment med 
hensyn på en linje, skse, i overflateno 

Flaten A har tyngdepunktet T, og d1ets vertikale avstand 
fra væskeoverflaten er ht, Produktet ht,A er hele flatens statiske 

moment med hensyn på samme linje i overflaten. 

If'o Lge statikken er sumnen av de enkel te delere statiske 

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

Da blir J h.dA = ht•A 

og I F = r . ht. A j), 
dvs. det hydrostatiske overtrykket - eller bare trykket mot en plen 
flate - er lik tyngden av en væsksöoyle med flaten som grunnflate og 

med flatens tyngdepunktsavstand fra·den frie væskeoverflate til höyde. 

Llkesom alle elementærtrykkene er vinkelrette mot veggen, har 

også det resulterende trykket F samme retning. 

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

ke planker, Plankene e~ lagt i en jernramme og stottes bare 

ved endene. Beregn maksimale böyningspåkjenningen i den nederste planken 

når dens midte ligger 2 m under vasefla.ten. En tar ikke hensyn til 
trykkets endring fra plankenes overkant til underkant. 

er maks. 

Plankens r-oyde settes= adm= 10·a cm. 

Belastning i kg P=• l.m. = 20. 10 e a = 200 a. 
2 

W . 10. a. 6.5 3 mm. = 6 ..___ cm (w maks. = §.r5 • (1oa)
2 

3) c. cm 

2 
M maks , :: J?l._ _ 200 

8 - 
, a • 1 ; 5 2 • ~ 00 kg cm 

8 

2 
omaks. = 200_'!...~---· J..,_5 __ .!... 100 2 6 = 80 kg/cm2 

8. a. 10. 6,5 
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Eks, 2, En damluke består av horisontale planker, stettet ved endene. 

Rvor tykk må nederste planken væra når den ligger 2 m under 

vassflaten, lukens bredde= 1,8 m og omaks = 75 kg/cm2? 
Plankens hoyd e = adm = 10 a cm. 

Plankens tykkelse= x cm. 

Belastning: 20 • 10 

2 
M maks.= Ø __ 20. 10. 8 - -- 

• a kg pr. löpende m. 'l. 

2 
a -.!-1..§ • 100 kg cm 
8 

W min. 
2 

10 • a • x cm3 = 6 

°maks 
O 

= M maks. 
w mi;:- 

2 
75 = 200. a. 128 • 100 • 6 

8 • 10 e a • X 
2 

2 
2 _ 12a • 1500 = 64 8 X - 75 ' 

X = 1/6i:e' = §..:.92 cm. 

Dersom det hydrostatiske trykket var jevnt fordelt over 

flaten A i fig. 101 ville resultanten F gå gjennom flatens tyngde­ 

punkt T, 

Imidlertid oker trykket med djupet, og trykkresul tanten F 

kommer til å gå gjennom et annet punkt , trykkets angrepspunkt eller 

trykksentrum c. Dette punkts koordinater finnes ved å stille opp 

momentligningene med hensyn på x- og y-aksen (se fig, 10). 

Ifolge den tidligere nevnte relasjon: summen av delenes mo" 

menter = det heles moment, 'blir: 

F.x = JdF.x 
C 

Fey = JdF.y 
C 

F = r • ht • A = r • A • y t cos c 

dF = y , h e dA = y , dA • ycos a: 
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Innsettes disse verdier i momentligningene, får en: 

• X = J Y • X • dAy COS CX 
C 

A • Yt • z = Jx.y.dA 
C 

A • 

• Yc = Jy • 
- J 2 - Y dA 

J xyd.A kalles sentrifugalmomentet for flaten A med hensyn på 
- - w 

det valgte, koordinatsystemet og skrives C • 
2 xy J y dA = treghetsmomentet for flaten A med hensyn på x- 

aksen, betegnes med I. 
X 

Treghetsmomentet av flaten A med hensyn på en tyngdepunkts- 

akse parallell x-aksen, betegnes med 

tene har 

I. Mellom disse treghetsmomen­ o 
en folgende relasjon: I = I + Yt2. A (Steiner's sats). 

X 0 

Trykksentrets koordinater kan da skrives: 

X = J xydA = Cxy 
c A • Yt· · ·- A • Yt ·---- .. 

2 
J;o + yt A 

= A • Yt = yt + A 
I 
0 

Av uttryaet for Y fl'amgå:r av trykkets angrepspunkt all­ 

~id ligger lågere enn flatens tynggepunkt. 

I praksis Yil trykkflaten som oftest ha. en symmetriakse pa.­ 

re.llell y-aksen i fig. 10. Velges denne symmetriakse til y-akse, blir 

sentrifugalmomentet Cxy = O, dvs. trykksentret ligger på symmetri­ 

akeen. Oppgaven blir da å bestcm@e Y eller trykksentrets evstgmd 
C 

fra vasa-speilet, målt langs veggen. 

Eks. 1. Trykkflaten er et kvadrat eller rektang­ 

el med 2 kont~r parallelle vassflaten 

(luke). 

F\g. 11 

I bh3 0 I A = bh yc = yt + A ~ Yt' 0 = 12 og 
-::, 

- bh3 h
2 

yc = 1t + 12. bh o Yt = yt + 12 Yt 
,/ 
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Dersom lukeåpningen går helt opp til vass-speilet, dvs. 

Yt = l, blir: 

2 y = - h • 
C 3 

Eks. 2. Sirkelformet lukeåpning (tappe­ 

luke; botnluke), 

Flg, 12 

Eks. 3, 

T 
.... 0 

yc = yt + A Y+ = yt + 
" 

= 

Faller sirkelens höyeste punkt i 

vasa-speilet, blir Yt = r og 

y = .2. r. 
C 4 

Ved stabilitetsundersökelse av en 

dam tenker en seg alltid en laJæll 

av dammen. Denne begrenses av 2 

vertikale snitt i 1 m avstand lodd­ 
rett dammens lengderetning. Er 

vassdjupet hm, angriper trykkre­ 

sultanten ~ opp fra botnen, 
Vekten aY damseksjonen er kjent,

1
, og 

de:!i angriper i tverrsnittets tyngde- 

punkt , 

Vasstrykk~et og vekten G eetteo sammen til en resultant. 

Fig. 13 

Særlig viktig er det da a.t resultanten har slik retning at dammen ikke 

velter. 

Er h = 4,,5 m, 

· - 45 • .1:i . 10 = 10125 kg. 

Det angriper 195 m ·f'ra ::.1ot11en. 

blir vasstrykket mot damseksjonen ... I I 

r 

" , 

I 
f 
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Eks, 4. 

A 

Vasstrykkets angrepspunkt kan også fin­ 

nes grafisk ved hjelp av vasstrykkdia­ 

grammet. Vasstrykket mot veggen AB 
er lik O ved overflaten. Deretter til­ 

tar det proporsjonalt med djupet, og 

~ ved totnen svarer det til vassdjupet h. 
h :::. &-' U,,t 

· Diagrammet blir de::>for et like1enet tri- 

ange L, når veggen AB er vertikal. 

Vasetrykkets resultant går gjennom dia- 

erammeta t~saeprnkt = media.nenes 

~_gsE'll}kL Det samlede. vasstrykk 

R i kg f~ en ved å multiplisere 

trykktrianglets innhold i dm2 med veggens lengde i dm. 

Når h = 4,5 m, blir vasstrykket pr. lepende m vegg 
45 • 45 = - • 10 = 10125 kg. 

Fig. 14 

Eks. 5. 

--· - -- - - - --:-- :---=----- 
-- -- -- h 

Flg. 15 

Vasstrykk mot skråvegg. 

Det samlede vasstrykk R virker lodd­ 

i 1/3 av hele vassdjupet 

Er l= 2,4 m og h = 1,8 m, blir 

vasstrykket i kg pr. l.m. vegg: 

R = 24 • 18 ~ 10 = 2160 kg. 2 

Det angriper 0,6 mover botnen eller 0,8 m fra veggens nedre opplager. 

Eks, 6. Når trykkdiagrammet er trapesformet, kan tyngdepunktet fin­ 
nes som figurene viser (fig. 16). 

;41 ..J-- 
~--1 
- I 

.-~;~ r --ø'Tp 
-- I l ---.1_ 

I -- . ---"'- 

r----b 
I 

\ TP - _4.l- _ _. 
...... -- \ 

I 
I 

a :.-::~~ -- 
(l 

Fig. 16 
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Eks. 7. Vasstrykk~ fra begge sider av en vegg. 

- - -- /' - - / 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

... , -=-=--­ 
' ' ' ' ' ',_ 

~ 

Det resulterende 

vasstrykkdiagram be­ 

står her av et tri­ 

angel og et kvadrat. 

Det kan for ovrig 

like gjerne være 

triangel og rek­ 

tangel. 

Re sul tan ten 

2
rT- -iz-- -- -- 

zz 

R = P1 + P2• Dens 

angrepspunkt kan finnes ved å stille opp 

momentene m.h.p. et punkt i vassflaten. 

Flg, 17 a 

R. z = P1 • z1 + P2• z2 

P1 • z1 + P2• z2 z =----- p1 + p2 

Men resultantens angrepspunkt kan også finnes gra.fisk (fig. 17 b). 

Konstruksjonen forutsettes kj~nt 

fra. fysikken. 

? 
........ ~ 
', I 

V ', I ------~/ 
Fig. 17 b 

. 2. 8. Hydrostatisk trykk mot krumme flater. 

I de tilfelle en ikke kan neglisjere tyngdens innvirkning på 

trykket i en væske, gjelder ikke Pascals prinsipp. Dette er tilfelle 

når beholderen er åpen. Trykket på en krum flate finnes da på fölgende 

måte: 
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x-aksen legges i vass-speilet 

og y-aksen regnes positiv ned­ 

over. Da blir: 

dF = p. d.A = y • y. dA 

d]' = y. y • dA sin a 
X 

dF = y. y • dF cos a. y 

Her el': 

Flg, 18 

dA sina.= dA og y 

dA cos a. = dA 
X 

Da kan vi skri ve: 

dF ='VoydA 
X ' y 

dF = y • y dA 
y X 

Når vi så summerer, integrerer, over hele flaten A, får vi: 

F = yJ y dA 
X y 

F = y} y d! y X 

Dere:m AY er projeksjonen av hele flaten A p~ vertikal­ 
planet og y tyngdepunktsavstanden f~r A til vass-speilet, ~lir 

0 y 

Jy dA = Y • A og y O y 

F = y • y • A 
X O y 

Eller: Det horisontale trykket mot en krum flate er lik det 

trykk som væsken gir mot denne flates vertikalprojeksjon. 

Videro er integralet Jy dA lik volumet av væsken ovenfor 
X 

den krumme flaten= v. 
Da er F = r • v. z 

li 

Eller: Det vertikale væsketrykket på en krum flate er lik 

tyngden av en vertikal væskesoyle, som nedentil begrenses av den gitte 

krumme flaten og överst av denne flates projeksjon på vass-speilet. 

Det er likegyldig om væsken fyller ut dette rom eller ikke. 
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3. Hydrodynamikk. 

Hydrodynamikk er læren om væskers bevegelse, 

De enkelte molekyler i en væske h6r en uordnet bevegelse, men 

i hydrodynamikken greier det seg med å betrakte den ordnete gjennom­ 

snittsbevegelse, som er direkte synlig og målbar. 

Matematisk uttrykkes denne ordnete gjennomsnittsbevegelse 

ved å angi hastigheten som en kontinuerlig funksjon av sted og tid, 

dvs. ved et hastighetsfelt: 

V = fx(x,y,z,t) 
X 

V = Fy(x,y,z,t) y 

V = fz(x,y,z,t). z 

Med utgangepv.nkt i en slik matematisk, tredimensjonal be­ 

handling ble bevegelseslover for friksjonsfrie væsker forst utledet av 

Leonha:rd Euler i 1755, Som tidligere nevnt er det visse vanskelighet­ 

er med å tillempe slike lover på virkelige strömningsforlöp, Bortsett 

fro noen spesielle tilfelle er derfor den tredimensjonale behandling 

praktisk talt umulig. 

Vesentlig enklere er forholdene ved todimensjonal eller pl~n 

stromning. Med dette menes slik bevegelse at væskeelementene beveger 

seg i plan, parallelle med et fast plan og slik at stramningen i hvert 

plan er ens. Men når væsken ikke er friksjonsfri, blir det også her 

betydelige vanskeligheter, 

For teknisk bruk er det nödvendig å få fra.m brukbare lover 

for alle de ulike stromningsforlop som forekommer i naturen, Det vi­ 

ser seg da at en meget ofte kan bruke endimensjonal betraktningsmåte, 

Her betrakter en bara de strömningsforlïöp som opptrer i strömningens 

hovedretning og innskrenker seg derved til midlere forhold, Til disse 

teoretiske utledninger foyer en så eksperimentelt funne koeffisienter 

for at uttrykkene som helhet best mulig skal stemme med virkelige for­ 

hold. 
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3.1. Stromlinjer. 

Med begrepet strömlinje menes en linje som i hvert punkt av 

væsk~n forloper i samme retning som den der rådende hastigheten. 

Vi betrakter litt 

sagflis i rolig 

) { 

strömmende vann. I 

lepet av 1 s~k. vil 

hver flis ha flyttet 

seg en liten strek­ 

ning, hastighetsvek­ 

·':;oron V~ Tegner vi 

nå kurver som overalt 

tangeres av disse 

hastighetsvektc::rone 

V, angir disse k\n-­ 

ver overalt strom­ 

retningen i vedkom­ 

mende öyeblikk. Dis­ 

se kurvene kalles 

stromlinjer, fig. 19. 
Videre kan vi tenke oss en villkårlig kurve A, fig. 20, og 

alle stromlinjer som går gjennom denne kurven, Diese stromlinjer dan- 

-, 

-2. ·-------· 
\' 

Stran;:;;/ 
Fig. 19 

F :g. 20 

ner tilsammen en rorformet flate som kalles et stromror, 

Ved stasjonær bevegelse vfL strömlinjer og strömrör se like­ 

dan ut til enhver tid. Etter hvert kommer bare nye væskepartikler til 

og tar de tidligeres plass. Ved denne stasjonære bevegelse blir strom­ 

linjene identiske ired banene for de enkelte partikler. To strömlinjer 

kan ikke skjære hverand~e& Dersom dette var tilfelle, måtte det være 2 

hastigheter i skjæringspunktet, og det er urimelig, 

I et vassdrag regner en i de fleste tilfelle med at stramning­ 

en er stasjo:;.-:.ær. Dette l:etyr at vassmengden som renner i et visst 

tverrsnitt, antas å være konstant, En måL8:r så vasaforinga ved for­ 

skjellig vass-stand og angir resultatet i form av vassforingskurve el­ 

Le r tabell fo::: vassdraget. Når en så senere, f.eks. flere år etter 

målin8'8,, haz observert en bestemt vass-stand (på et fast vassmerke), 

kan en av kurvene eller tabellen lese av korresponderende vassföring. 
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3.2. Kontinuitetsligninga. 

I en strömmende væske tenker vi oss et strömrör 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 slaga middelheatighet. 

Væskeseksjonen BC vil i lopet 

av tiden dt i!l.L~ta stillingen 

DE, Væskepartiklene i tverr- 

snittet F1 ved B vil i 

tiden dt flytte seg strek­ 

ningen BD = v1dt (s = vt). På samme vis med partiklene i tverrsnit­ 

tet F2• De flytter seg strekningen CE = v2dt. Da noen væske hver­ 

ken. kan renne til eller fra det tenkte stromroret gjennom dets "vegger", 

Flg. 21 

blir: 

Væsken forutsettes imidlertid å være usammentrykkbar, og da 

blir volumet DE= BC, Når dette innsettes i ligninga, får en: 

Da F1 og F2 er te helt vilkårlig valgte tverrsnitt, gjel­ 

der generelt: 

F. v = konstant I• 
Dette er kontinuitetsligninga, som sier at ved stasjonær 

stromning er produktet av tverrsnitt eg tilsvarende hastighet konstant. 

Produktet Q = F. v ~etyr den væskemengde som pr. tidsen- 

/ het strömmer gjennom tverrsnittet F, og regnes i l/sek. eller m3 /sek. 

Ligninga F1v1 = F2v2 ken skrives v1:v2 = F2:F1 og sier 

da at overalt i röret er hastigheten omvendt proporsjonal med rörets 

tverrsnitt. 

Av figur 21 kan vi også slutte at ved stasjonær stronming 

ligger strömlinjene tettere jo mindre tverrsnittet er. Derfor kan en 
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også si at hastigheten er storst der hvor strömlinjene er mest sammen­ 

trengt. 

Studerer en strömningen i ei elv eller en kanal f.eks., kan 

en nok betrakte hele strömmen som ett strömrör. Men så snart en for­ 

later stromrorene med uendelig små tverrsnitt, ken en ikke lenger reg­ 

ne med ai hastigheten er likerettet og like stor overalt innen hvert 

enkelt tverrsnitt. Lik~evel kan kontinuitetsligninga opprettholdes når 

hastigheten v betyr gjennomsnittshastigheten loddrett på tverrsnittet, 

dvs. _p9.ra.llell ~ksen. Vi haÅ da: 

Q = F. v = J d.F. v = ,.-vassföringa. m · n 

dF betegne= de enkelte flateelementer i tverrsnittet, og 

v = hastighetskomponenten normalt på disse elementene på hvert enkelt n 
sted. 

Eks. 1. I en rör~ledning forandres diameteren suksessivt fra 100 mm 

til 50 J:llll . Vatnets hastighet i den videste d8lon er 2 m/aek. 

a) Hvor stor er hastigheten i den smale delen? 

b) Hvor mye vatn strammer gjennom roret pr. time? 

a) Jr1002 • 2 ::: J( 202 
v = 8 m/sek, 4 4 • y ' 

ht 
2 

b) Q = 1' • 1 • 20. 60. 607 56?20 1/time. 4 

~--, t'' 

( V 

I 
Dette er en mormel som an'gir relasjoen mellom, 

' ~~em..e, ..f.rilæjonsfti .,ræste. Den kan ubLede s på flere 
måter. 

. 
I dette tilfelle går vi ut fra loven om energiens konstans. 

___di_,__ IrVJ 
I, 

Energi l O ·Plan 
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Vi tenker oss et avgrenset eller avmerket væskevolum dv i 

ved stasjonær stromning, dvs. på hvert sted i strömmen er 

trykk og hastighet konstant til enhver tid, mens begge deler hver for 

seg kan være forskjellig fra sted til sted. 

1. Væskeelementets hastighet kan forandre seg og dermed også 

dets kinetiske energi = l m v
2 = i Qdv. v

2, hvor Q er 

væskens tetthet. 

2, Væskeelementet har under bevegelsen forandret sin höyde 

over et visst horisontalplan, f.eks. en lågere liggende, 

horisontal vassflate. Elementets potensielle energi= 

mg' • h = Q • dv • g • h. 

3. Selve væskevolumet dv kan oppfattes som en energiform. 

Denne energi skriver seg fra det trykket som på hvert 

sted er i væsken under stramningen og kan kalles trykk 

~fil. Den er proporsjonal med væskevolumet dv og 

trykket p, altså= p.dv, 

Vi kan da sette opp felgende cversikt, idet væskevolumet dv 

tenkes bevege seg i vilkårlig bane fra stilling I til II: 

1. Kinetisk energi 

2. Potensiell energi 

I --.... 
_>--', 2 l Q.dv.v1 

II 

3, Trykkenergi 

Energisatsen gir da: 

Etter divisjon med qg, fåes: 

2 2 v1 P1 v2 P2 ~ - + Y1 + - = ½ - + y2 + - = konstant. g se g (1 g 

Da ~ 
2 

::L..+.:l+ 
2g "I 

blir ligninga.: 

konstant, 

eller 
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2 l 
~ + 1 + y = konstant 2g "t 0 

Dette er Bernoullis ligning. 

Undersoker vi dimensjonen for de ulike ledd i ligninga, vil 

vi se at de alle ha2 dimensjonen lengtle. 

Leddet ~g kalles hastighetshoyde~~ 

y representerer den geometriske höyde over et 

2 er ~trykkhöyden og 

J1kårlig valgt, hori- 

son talt 0-plan. 

Bernoullis ligning kan uttrykkes slik: · 

Når en ideell væske b~ef:i,;nne.r. 

for alle punkter etter en strömlinje summen av hastighetshöyden, trykk­ 

hoyden og den geometriske hoyde konstant. 

!-lwh7k/2 ~c..,...;:_ 
_________ læelle nM 

()..plan 

Flg. 23 

Den grafiske framstilling viser 

at det "ideelle" nivå, også 

kalt hastighetsnivået, er hori­ 

sontslt. Dette skyldes at en 

bl.a. eer bort fra friksjons­ 

tap ved stromningen. 

Trykket i en strömmende væske, 

det hydrodynamiske trykk, kan 

vi måle ved å sette manometer 

eller stigeror på ledningen. 

Eks. 1. En rörledning har på et sted tverrsnitt 0,4 m2• Hastigheten 

eer her 3 m/eek., og trykket er målt til 1,2 kg/om2• Hvor 

stort er trykket i en annen seksjon som lieger 4 m lågere og hvis 
2 tverrsnittsareal er 0,2 m? En ser bort fra alle energitap. 

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

2 2 
v1 P1 v2 P2 
--+-+y =-+-+y 2g y 1 2g y 2 

Legges 0-planet gjennom nedre snittet, blir y2 = Op vVidere gir kon- 

tin it t l.gni 1 1 0,4. 3 uitetsligninga F1v1 = F2v2, og herav er ~2 = -F- = 0,2 = 
6mfe~. 2 

i' va.bn = 1 kg/dm3. 

,;2 62 P2 
./.._ + 12 + 4 = -- + -- 2g 2g y 
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Herav er 

Eks. 2. 

P2 2 
- = 14,63 m o: ,E.2 = 1,~63 kg/cm • 
y 

I en horisontal ledning med 150 mm diameter renner 400 1 vatn 

pr. min. Ved lokal innsnevring av roret er d = 50 mm og 

trykket 1,2 kg/cm2• Hvor stort er trykket i den videste delen? Ser 

bort fra energitap. 

Q = ~ 1/sek, 

400.½ = 3,77 dm/sek. eller 0,377 m/sek, 
60 • 3 , 14 . 1 , 5 

V 
_SL_ 400.4 _ 

2 - F - 2 - 
2 60.3,14.0,5 

2 2 
v1 P1 v2 P2 
2 + - + y1 = -2 - + - + y 2 ' y 1 = y 2 = O' g "I g y 

33,9 dm/sek, eller 3,39 m/sek. 

2 p 2 0,~~7 + -j-- = 3Å~9 + 12. 

p1 2 
- = 0,5857 + 12 - 0,007 = 12,578 m ot p = 1,258 kg/cm, 
y 

Eks. 3. På et sted i en horisontal rörledning er vatnets hastighet 
2 1,5 m/sek., og trykket er 3 kg/cm. Hvor stort er trykket 

på et annet sted hvor tverrsnittsarealet er bare 1/5 av det på förate 

sted? Hensyn til energitap tas ikke. 

v2 = 1,5.5 = 7,5 m/sek. 

2 2 
v: P1 v1 P2 
-+-+y =-+-+y 2g y 1 2g y 2 

Når 0-planet legges gjennom ledningen, blir y1 = y2 = o • 

.hi ~ P2 
2 + 30 = 2 + - g g y 
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P2 -.= 0,1148 + 30 - 2,87 = 27,245 m, 
y .E2 = 2,7245 kg/om2 • 

Eks. 4, Hvor stort er trykket i sugeledningen til ei pumpe 6 mover 

vass-speilet i brannen n..~x vatnets hastighet er 3 m/sek. og 

ytre lufttrykket er 750 mm Hg? 

Trykket p1 = 750.13,6 = 10,2 m vass­ 

soyle. 0-planet legges i vassflaten, 

og da blir y1 = O, y2 = 6. 

2 2 
v1 p1 v2 P2 
2i" + -:;- + y 1 = 2g + y + y 2' V 1 = O • 

Flg. 24 

:t.2 P2 
10 2 = .t!.... + - + 6 , 2g y 

P2 2 
- = 10,2 - 0,458 - 6 = 3,742 m o: .E2 = 0,374 kg/cm• 
'Y 

Eks. 5. Bernoullie ligning kan benyttes til å bestemme den hastighet 

hvormed væsken renner ut av små 

''l--c-_--:::.-= HI 
~ H h 

J_ ~ 
<<'2222<<< ,, ·''211 --- _i 

åpninger. 

Vassflatens areal i karet kalles 

F og utlöpsåpningens areal f. 

Flg. 25 

F,v = f.v 
0 

f 
V ="='v o F 

p.g,a. kontinuiteten 

2 2 2 
V = V + (y - y)2g = V + 2gh. 

0 0 0 · 

'l. V 1 y 
- -'· lj ~ 0 

.2.~ . - . ~ 
.L L• 

'2 
I/::. 2. 5 ( ~~ + 'I . - ~ :i ' ,, 

~ 
'T' f:v • :2 I/ 

~ 

Er det stor forskjell på F og f, blir v
0 

en liten 

störrelse. Da kan en tilnærmet sette V = 0 0 , og 



V = ~2gh1 

Dette er Toricellis lov, og det framgår av den at den teore­ 

tiske utströmningshastigheten er den samme som slutthastigheten hos et 

frittfallende legeme. 
J 

3.4 • Trykket i strömmende væske~ 

~ hydrostatisk trykk mener vi det trykk som en væske i ro 

utover, og ~ed hydrodynamisk trykk forstår vi det trykk som utoves av 

en væske i bevegelse, For å klargjore forskjellen på hydrostatisk og 

hydrodynamisk trykk tenker vi oss et storre kar, hvor væskenivået hol­ 

des konstant. 

Fra karet går en horisontal utlopeledning med varierende 

tveITsnitt og med påsatte stigeror. 

•- ~ - I-~-~~- . - , -~ ------------r-------------, 
H l I I .2.1 .,. :J- 2 .J. 

'Y '< Pa !ei 

J U ~ ',",. ~ g g 
I \ 

\ 
1-t----~I \ 
I I 

. ---·---·-·---·--- ·-.--·-·----,-- ----··--...,.,--·--- 
' I ' I I I I '- I I \ I 

~ #. 'f JLt_ 
Flg, 26 

Om væsken var i ro, skulle væskenivåene i de ulike rör stil­ 

le seg jevnhöyt med nivået i karet. Ilele systemet kan nemlig da be­ 

traktes som et kommuniserende kar. Den hydrostatiske trykklinjen blir 

i så fall en horisontal linje. 

Når væsken strömmer ut gjennom ledningens åpning ved A - 

friksjonsfri stromning - vil væsken i de ulike rör stille seg på et 

lågere nivå enn i karet. 

Ved geometrisk like höyder, som forutsatt i fig. 26, blir 

ifölge Be:moullis ligning: 
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2 2 2 2 
P1 v1 P2 v2 _ .:.2. ~ = y_ = H (a) y + 2g- = 1 + 2g - 'Y + 2g 2g 

eller 

I ligning (b) betyr p1, p2 og p3 de hydrodynamiske trykk 

i væsken, dvs. de trykk som den strammende væske utover på rörveggene. 
2 

Leddene y ~g er de såkalte hastighetstry~kk. På tilsvarende 

måte kalles ~ den hydrodynamiske trykkhoyde, og v2 er hastighets- 
~ g 

hoyden. 

Av ligning (b) framgår det at summen av det hydrodynamiske 
trykk og hastighetstrykket i hvert punkt er konstant og lik det hydro­ 

statiske trykket. Av dette felger at jo storre hastigheten i et punkt 

er, jo mindre er det hydrodynamiske trykket. Om hastigheten er stor 

nok, kan det hydrodynamiske trykket bli negativt. Dette betyr under­ 

trykk eller sugevirkn:ing ved en slik innsnevring av ledningstverr­ 
snittet. 

Dette f·ramgår av felgende: 

!folge kontinuiteten er Æ3.v3 = J.v eller 

en får: 

2 p V 2 
I ligninga ; + ¾- = ~g innsettes verdien for v3, og 

eller 

ifolge figo 26 > 1, 

2 
.:-2. = - .'!..[(Æ._)2 - 1)] 
y 2g f3 

p 
blir ? negativ. 

Vaes-strålepumpen eller ejektoren er konstruert på dette 

grunnlag. Men også i det praktiske jordbruk kan dette bli aktuelt. 

Der hvor en har ~;ai-ningeanlegg bor en i mange tilfelle ogaå kunne 

spre gjödselvatn (urin~) gjennom dette anlegget samtidig med vatning. 
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Det enkleste er da åta gjödselvatnet inn på pumpens sugeside. Men er 

ikke dette praktisk gjorlig, kan gjodselvatnet også tas inn på trykk­ 

siden. Det_kan da bli tale om å pumpe gjödselvatnet inn i trykkled­ 

ningen eller ved en innsnevring av ledningstverrsnittet å få til en 

sugevirkning, der hvor urinledningen kobles til. Dette må gjores på 
en slik måte at en unngår store energitap. Forholdene kan ellers J 
være slik at en komeinasjon av disse alternativer gir den beste tek­ 

niske og ökonomiske lösning. 

3.5. Avlop fra en beholder, 

Når væsken renner ut gjennom en åpning, dannes vanlig en 
stråle. Strålens teoretiske utlöpshastighetskulle bli v = 'Y2gh: >A .::w- 
hvor h er höydeforskjellen mellom utlopsåpningen og den frie væske- 

flaten i karet. Ellers er forutsatt liten utlöpsåpning i forhold til 

karets tverrsnitt og samme lufttrykk på begge steder, 

Men det viser seg at en imidlertid aldri oppnår denne has­ 

tighet v på grunn av væskefriksjone~. Hastigheten blir mindre og 
0 

kan skrives: 

der q, er den s s k , hasti~etskoeffisienten som tar hensyn til at 

væsken ikke er ideell, Forsök har vist at cp beror på trykkhöyden. 

Ved små trykkhöyder kan en regne q, = 0,96 og ved större 

hoyder cp = Ot 99 . 
Ved små avlöpsåpninger, areal F, skulle da avlöpsmengden pr. ..--- 

sek. bli Q = F,v = cp .F V 2gh·. 

Forsak ~viser imidlertid at denne avlopsmengde får en bare 

når åpningen har vel avrundete kanter. Ved skarpkantete eller mindre 

vel avrundete åpninger blir strålen 

sammensnurpet. 

Væsken - vasspartiklene - strammer 

mot åpningen ovenfra, nedenfra og 

fra. siden, men p.g.a. tregheten sving­ 

er de ikke i rett vinkel ved åpningen. 

Fig. 27 viser hvordan forlöpet blir. 
-fig. n 
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Strålens tverrsnitt som "blir mindre, kan vi kalle Fs = ~ ,F. 

J3 kalles kontraks_jonskoeffisienten, som alltid er mindre enn 
- 3 

1. For sirkelforme te åpninger i tynn vegg har Weisbach ved måling fun- 

net /3 = O, 64. 
Da blir Q, = q) ,F,.l '\( 2gh' = <p .f3 .F V 2gh~ . u 
Vanlig setter en = µ, som en kaller avlopskoef:fisien- 

og 

µ bestemmes vanlig eksperimentelt. Noen slike verdier skal gjengis i 

folgende tabeller. 

1. Skarpkantet, apal teformet åpning i karets botn. 

a 
b o,o 0,1 0,2 0,3 . 0,4 0,5 

µ Ot613 0,621 0,633 0,653 0,601 

?.. Åpning i horisontal botn ved karets vegg. 

.: a 
0 O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 b 

µ 0,673. o,676 o.sso o,686 0,693 0,702 

3ideåpning ved karets botn. 

t1 a 0 0,5 1,0 1,5 2 3 5 b 

µ 0,673 0,640 0,582 0,504 0,438 o, 320 o, 200 

Åpning i karets sidevegg. Verdier som gjelder under forutsetning 

~rat åpningen ligger langt under den frie vassflaten. 

b 
0 0,5 1,0 1, 5 2 3 5 

µ 0;611 0,600 0,544 0,483 0,420 0,319 0,200 
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5. Tykke kanter eller sylindrisk utlöpstut. 

\ 
\ 

' ' 
.--------- 

Her får en det særegne forhold at strålen ved 

innlopet til röret kontraheres, men utvider seg 

igjen. Ved utlöpet fyller den röret og forlater 

det sylindrisk. Mellom den kontraherte stråle 

og rörveggen danner det seg en vassmasse i 

hvirvlende, uregelmessig bevegelse. Her for- 

verdien av 

svinner kontraksjonen, men det er hastigheten 

som nedsettes.' I dette tilfelle ken µ settes 

·= 0,80 - 0,85. Ellers vil en av foregående ek­ 

sempler se at ved skarpkantet utströmning ligger 

µ ved O, 6 - O, 7. 

Flg. 28 

3.6. Vassmengden gjennom större sideåpninger i vertikal vegg, luker, 

Som for nevnt er vassmengden gjennom små åpninger - 
Hoyden h er avstanden fra utlopstverrsnittets tyngdepunkt 

til den frie vassflaten. For små åpninger betrakter en altså hastighet­ 

en som konstant over hele tverrsnittet. 

Når åpningens höyde er större, kan en ikke lenger se bort 

fra hastighetens forandring med stromlinjens avstand fra den frie vass­ 

flaten. Vassmengden gjennom åpningen bestemmes nå ved at en betrakter 

hver stromlinje som en selvstendig stråle og summerer, integrerer, over 

hele flaten. Vi betrakter et kar med vatn og sideåpning et stykke un­ 

der vassflaten. 

I 
Fig. 29 

\ 
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Vi tenker osa åpningen delt opp i horisontale striper med 

uendelig liten höyde dx, og i avstanden x under vassflaten. Her 

blir hastigheten 

v=~2~: 

Vassmengden som renner ut gjennom stripen,blir 

dF er stripens flateinnhold. 

For hele flaten F blir vassmengden 

Dette gjelder når vassnivået holdes konstant ved at vatn ran- 
ner til karet eller bassenget. Videre har vi også sett bort fra til­ 

lopshastigheten v
0
, og det kan vi gjore når bassenget er stort nok 

(v < 0,5 m/sek.). I andre tilfelle må en ta hensyn til v som an- 
~ 0 
tas å være parallell med utströmningsretningen. Til hastigheten v 

2 0 
V 

sva.rer en trykk:hoyde 2;, som blir å legge til hoyden x i formel 

(3.6.a). 
Da blir 

(3.6.b) 

3.6.1, Rektangulær sideåpning,_ingen tillopsha.stistiet.:. 

dF = b.dx 
r:" Tl-+- I f(' 

dQ=µb,dx V2gx' =µb V2g .x½.dx 

- h1 l h~ 3/2 
Q=µb 1/2g: , f x2dx=l,b '\{2g J 2/3x 

hz . h2 

Q=2/3µb V2g(h1
312-¾312) I (3.6. o) 

2-6.2. samme åpning, men med tillöpshastighet 

Hoydene h1 og h2 byttes med henholdsvis 

2 \ 2 
V V 
0 0 

h1 + 2g · og h2 + 2g 
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Q = 2/3µb1{ii [{h1 + _v20\3/2 - (h + v/)3/21 
g 2 2g J (3.6.d) 

3.6.3. Dykket sideåpnj..ng. 

For hvert punkt i åpningen F er trykk­ 

hoyden = h. 

(3.6.e) 

F 

er i dette tilfelle noe mindre enn 
tilsvarende µ ved fri utströmning. 

vanlig settes µ\ -=:::o, 98 µ. Med tillops­ 

hastigheten v blir: 
0 

Ff g. 31 
/ 2 Vo 

Q = µ.Fy 2g(h + 2g) (3.6.f) 

3.6.4. Delvis dykket sideåpning. 

Flg. 32 

Her betraktes åpningen som om den 

består av to deler: En fri og en 

dykket del. 

µ1 gjelder for den frie del og 

µ2 for den dykkete del. 

Uten tillöpshastighet blir: 

Q = 2/3 tJi b V2i(h3 /2 -~ 3/2J+ 
+µ2b (h1-h) V2gh· 

Q = bl/2i' [µ,2/3(h3/2-h//
2) + µ2(h1 - h).h½ J (3.6. g) 

Med tillopshastigheten v blir: 
0 

Q = bl/2g {f'J2/3 [<h + ;i-i312 - <½ + ;i-i312] + ~(h1-h)(h + ;i-it} 
(3.6.h) 

Eks. 1. I en beholder med vertikale vegge~r står vatnet konstant 4 m 
over underkanten s.v en luke som er 3 m bred. Hvor höy må 

luken være for at Q skal bli 20 m3 /sek.? µ= o~ao. 
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Q = 2/3µb1/ 2g(h13/2 _ h//2) 

20 = 2/3.0,e.3 Y19,62
1

(4312 - h23/
2) 

4,/2 _ h_3/2 _ 20 -~ ------- 
2.0,e. V19,62· 

20 -- = 8 _ 2 , 821 = /2 -- 
h23/2 = 4

3 
- 2•0,;,-v,9,62' = 5,179 

V 2· h2 =5,179 = 2,993 m 

I.ukens hoyde = h1 - h2 = 4,000 - 2,993 = 1,007 m. 

Eks. 2, En horisontal åpning i en vertikal damvegg er 0,6 m bred og 

0,5 m hoy. Lukens ovre kant er 0,8 m under -vasaflaten i 

darmnen og 0,2 mover vatnet nedenfor dammer.. (undervatnet). Hvor mye 

vatn renner ut på 25 minutter om µ = o, 75 for hele åpningen? 

tB ------·---, ------ - - 
h.: 1,0 

.. ,l - bc;;i J I -~--=E- - --~----1 
Flg. 34 

Q. =µb~~/3(h3/2 -h23/2) + 

+ (h1 - h)h·~J 

Q=0,75.o,6 Y19;62 ~/3(1312-0,03/2)+ 

+ ( 1 , 3-1 t O) 1½ J = 1, 99( 2 /3 ( 1--0, 716) + 

+O, 3• 1},1 ,99,0,49 

Q = 0,9751 m3/sek. 

På 25 minutter renner ut 

0,9751.1500 = 1463 m3• 

Eks. 3, I en dam er det en rektangulær lukeåpning, 3 m bred. Vatnet 

st1r 5 mover åpningens un~~derkant. Hvor hoyt må luken trgk­ 

kes opp når Q skal være 25 m3 /sek.? µ = 0,65. 
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Q, = 2/3~.b\'2g(h,3/2 - ~ 3/2) 

/ V · 3/2 3/2) 25 = 2 3.0,65.319,62(5 - h2 

h23/2 
= {;3' - 25,---_,,= 11,18 - 4,342 = 6,838 

1,3. V19,62 

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

3. 7, Vassmengden gjennom overfall. 

For rektangulær lukeåpning beregnes vass­ 
• mengd.en etter formelen 

Q = 2/3µb V2g(h13/
2 _ h//2) 

Vi kan tenke oss at veggen, som danner luke­ 

åpningens övre begrensning, laftes opp, slik 

at den til slutt ikke berores av vatnet. 

Dette betyr at_2:2 = 9. Vi har fått et 

overfall, fig, 35 b, 

Q = 2/3µb Viln,3/2 

eller 

Fig. 35 b 

-~1h .. :=----:=--- ._;...._ L -.._.::_~ . 

--i------ o---R~,-""' l --~---- . "-'~ 
k ~; 
I 3 h ~ 
I . . 

Fig. 36 

Ved skarpkantet overfall er 
avlöpskoeffisienten relativt 

konstant, 0,62 - o,68. Det­ 

te forhold gjor at slike over­ 

fall egner seg godt til måling 

av vassföring i bekk eller ka 

nal. Som fig. 36 viser,må 
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vass-standen h måles i avstanden ca. 3 h ovenfor dammen (helst 

3~ ~. 
Vass-standen kan avleses på en målestand, som stilles på en 

stein eller pel, slik at stangens 0-merke faller i samme nivå som 

terskelen. 

Må en regne med tillopshastighet v 
0 

2 

~ = 2/3µb'\12g((h + :; )3/2 - 

(v >0,5 m/sek.), 
0 

2 
{o );/2) 
2g 

blir: 

En bekk- eller kanaldemning kan bygges slik~~ overfallet 

strekker seg over hele bredden, og kanalsidene begrenser overfalls­ 

strålen til siden. Dette tlir overfall uten sidekontraksjon, men bare/ 

med kontraksjon nedenfra~ Som gjennomsnittsverdier for µ angis da . 

0,64 - Oj66 for skarpe kanter, 0,70 for runde kanter. · 

Når overfallsbredden er mindre enn kanalbredden, får en kon­ 

traksjon både fra sidene og nedenfra •. IJ. kan settes = 0,62 for skarpe 

kanter og 0,68 for runde kanter. 

Det er for ovrig oppstilt mange formler for beregning avµ 

etter terskelens form, kanaldjupet, overfallshoyden osv •• For å få 

et pålitelig resultat ved denne 

vassmål ing må en sorga for a. t 
avlopsstr~len virkelig er fri. 

Mellom strålen og dammens bak­ 

side er det nemlig tendens til 
vakul.lll 

vakuumiannelse, idet vatnet ri­ 

ver luften med seg. Blir det 

vakuum her, klappes strålen inn 
til dammens ~akside. En får s.k. 

bundet stråle. I dette tilfelle 

blir vassmengden storre enn ved fri stråle. Lufttilforsel ordnes fra 

siden. 

Fig. '!1 

I det foregående er forutsatt at terskelen har horisontal 

begrensning. Men ved måling av mindre vassmengder kan det være hen­ 

siktsmessig å bruke V-formet overfall - også kalt Thompsons overfall. 
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Når strålen luftes, kan µ bereg­ 

nes av: 

·1 
µ = 0,5650 + 0,0868 "'{n' (h i cm) 

Fig. 38 

3.7.2. Skarpkantet, delvis dykket overfall. 

----i,-- ~~ -· ·- -·· -··. - - - - - - h ·- *' "-·:::- -.:... - ~ -:- - -- - J ... h1 . < ~--=-::! 

i ---To --~----- ~ 

I fo,rmel (3.6.g) settes 

h2 =· o. Vassmengden ved 

delvis dykket overfall 

blir da: 

Q=b 1~(2/3 ~h3/2 + 

~Jh1 -h) h ½) 
Flg. 39 Dersom en må regne med 

tilløpsh.s.stighet, fi.:.es f'ormo l for Q. vod i ( 3.6. h) å sot te . h2 = 0 • 

I de fleste tilfelle settes 
µ ligger mellom o,62 og o,e5. 

hvor verdien av 

3.7.3. Overfallsdammer. 

De tidligere nevnte overfall med skarpe kanter tjener bare 

til måling av vassmengder. Er hensikten å deD!Ile opp vatnet, f.eks. i 

flotingsvassdrag, gjoree dammen solidere og med mer eller mindre av­ 

rundet krane. På de partier av dammen hvor vatnet renner over, over­ 

Hipet eller f'Loml.dpe t , blir baksiden gjerne formet slik a.t vatnet fol­ 
ger den. 

Når kronen rekker over undervaae­ 

speilet, kalles det overfallsdam, 

fig. 40. 

Q. = 2/3µb1[ii'.~/2 

Fig. 40 

b er overfallsbredden, tillops­ 

hastighet er ikke forutsatt i 

formelen her. 
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·-4·-. ~-~- .... 
h 

- .. ~ -.· 

.J___ -~~:-:-:: 

Flg." 41 

n 
n , / I / 

I 

I 
I 

Dersom damkronen ikke 

rekker over undervass­ 

speilet, kaller en det 

grunndam, fig. 41, Dette 

svarer altså til delvis 

dykket overfall, Verdien 

på µ er sterkt avhengig 

av kronens utforming og 

sideveggenes helling. 

Noen eksempler viser dette. 

Bred, glatt, godt avrun­ 

det krone. µ = o,ao. 

Forsiden skrå, kronen 

smalere, skarpere avrun­ 

det. µ=0,72. 

Forsiden skrå, kronen 

skarpkan~et, µ = 0,67, 

Dammen tynn, skarpkantet, 

forsiden loddrett, 

µ = 0,62. 

Forsiden loddrett, skarp 

kant. µ = 0,62 - 0,60. 

Kronen har stor ~re~e, 

godt avrundet. µ = 0,60. 

Kronen er bred, skarpkan­ 

tet, µ = 0,54. 

Fig. 1{2. 
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3,8. Avlop med bredt overfall. 

-~=- Æ.-.-. - 

_J_' ~~ -----------------· r~:::-:-: ~ ~-= ,. /.//,'// / 

,m,nn. m "" ' : - . m '~/ 
. )) ' ,; . 7777' 

,' 
,>~~77>?>~>-;r;;,>?>r.>n>?>,....,>~>->->->>>?Y/ 

Flg., 43 

Vass-speilet faller et stykke, h, når vatnet passerer dam­ 

kronen, Dette stykket h avarer til olmingen i hastighet. Teoretisk 

skulle vassbevegelsen her behandles som delvis dykket overfall, men da 

h er liten i forhold til h1r kan en se bort fra den frie del av 

overfallet. 

Når åpningens bredde er b, blir strommens tverrsnitt 

b(h1 - h). Hastigheten er µ1/i;j;. 

Formelen er like meg-et ~i~~ som teoretisk begrunnet. 

µ = 0,6-0,8-0,95• Den lågeste verd.i 1-·or brukes når undervasa-speilet 

står lågere eller i hoyde med overfallskanten. 

Matematisk kan en utlede at ~ maks. fåes når h = 1/3. h1• 

Eks, 1, I ei elv står vatnet ved norms.l vassforing 20 cm (h) over 

kronen på en overfallsdam. Under vårflonnnen okes denne 

hoyden, h,- til det tredobbelte. Hvo:::- mange ganger storre er flom- 

vaesf'cr-inga enn normal vassforing? µ antas å ha samme verdi i begge 

tilfelle. 

Q flom = 2J_2_1,4 b. 3hV 2g, 3h = 31/3 = hl• 
,r,::-:, 

Q norm. = 2/3 µ b ,h v2g,h 

Eks. 2. En dam har et ove rf'a I L 1, 2 m hoyt og 2, 5 m bredt. Om dam- 

luken skyves ned slik at vassmengden blir bare halvparten, 

hvor stor blir da åpningans hoyde? µ er ens i begge tilfelle. 
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Q overfall= 2/3µ.2,5.1,2V2g.1,2
1 

Q l ,,_ -( kal , 2/3µ2,5~1,2 V2g.1,2
1

_ µ2 5 0 4V 1 
U.i\.e - s _ være) 0 - : • , 

Da blir: 

,---, 3/2 3/2 --, ½ 2/3µ.2,5V2g(1,2 - h2 ) = µ.2,5.o,4.V2g.1,2 

= 3/2 -o,4 R 
3/2 3/2 ,r;:-;::- -~ ,r.;-::-, h2 = 1~2 - 016v1,2 = v1,2~ - o,6v1,2 = 0,663 

f/ 2· h2 = 0,663 = 0,76 m 

Åpningens hoyde = 1,20 - 0,76 = 0:44 m. 

Ved en grunndam er hoydeforskjellen mellom ovre og nedre 

vass-speilet= 0,6 m. Damkronen ligger 0,9 m under ovre 

vass-speilet. Beregn hoyden på en lukeåpning helt under nedre vass- 

Eks. 3. 

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

µ antas ens i begge tilfelle. 

Q over grurmdammen = 2/3µb 1/ig.o,63/2 +µ b .o, 3 1/2g.0,6' 

Lukeåpndngcns vassforing når dens hoyde kalles x blir: 

µ b s x Y2g.o,6 · 

2/3µb Yiisco,63/2 + µb.O, 3 V2g.0,6 = µb.x ~2g.o,6
1 

3/2 -~ ½ 2/3.0~6 + 0,3.0,6 = x.o,6 

2/3.Q,6 + 0,3 = X o: X= 0,4 + 0,3 = 0,7 m 

Eks. 4, I ei flo tingselv med vassforing Q m3 /sek., bredde b og 

vassdjup d, er botnen ujevn, storsteinet og ellers van­ 

skelig for flating av tommer. Ved hjelp av en overfallsdam skal vass­ 

djupet på en slik elvestrekning gjores h m storre. Hvor hoy må dam- 
men bygges for å gi denne heving av va sa-atanden? 

Vi regner med tilnærmet rektangulært tverrsnitt av elvefaret. 

Q = 12 m3 /sek., b = 20 m, d = 1,0 m, h = 0,5 m 

X = d + h - n1 
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Fig, 44 

Q _ 12 = 0,4 m/sek. vo = F - 1,5.20 

2 2 
Vo k _ .Q.zA=:. = 0,008 m - = - 2g 2g 

Vi kan på forhånd ikke vite om overfallet blir fritt eller 

delvis dykket og dermed hvilken formel ~ skal ceregnes etter. Man 

vi antar at undervatnet til en begynnelse står jevnhoyt med damningens 

overkant. Det blir da fritt overfall, og vaesforinga kan beregnes av. 

formelen: 

µ = o,e. Forelopig ser vi bort fra. k, 

Vassmengden 16,71 m3/sek. kan altså renne ovor dammen etter 

våre antakelser, dvs. fritt ovez-Lop, Da den virkelige vaseforinga er 

bare 12 m3 /sele., kan vi slutte at undervatnet vil ligge lågere enn an­ 

tatt. Dammen rekker over undervass-speilet, og folgelig kan vi bruke 

formelen for fritt overfall, 

Ser vi forelopig bort f'ra v (altså k), får vi: 
0 

12 = 2/3~0,s.20Y 19,62~h,3/2 

h1 = 0,401 m 
I 

X= d + h - h1 = 1.000 + 0,5 - 0,401 = 1,099 m 
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Med tillopshastigheten v får vi: 
0 

,1,------i ( 3 /2 3 /2 l 12 :.:: 2/3.0r8.20 Vi9f62 (h1 + 0,008) - 0,008 f 

h1 = o~ 394 m 

X= d + h - n1 = 1,000 + 0,5 - 0,394 = 1,106 m 

Feilen ved å neglisjere v
0 

blir: 

1,106 - 1,099 = 0,007 m : 7 mm 

Prinsippet ,ed beregninga her er altså at en forst antar en 
hoyde på dammen= undenra·ciets hoyde. En beregner så den vassmengde 

eom kan renne over. Da regr..er en med at vatnet ovenfor dammen står 

så hoyt som det skal demmes opp, dvsn d + h. Av den vassmengden en 

da får fram kan en slutte om overfallet er fritt eller delvis dykket, 

Eks. 5. Samme beregning som i eks, 4. 

G,=20m3/sek., h=0,4m, b=20m, d=1,0m, µ=0,8 
V 2 
_.2.. = k = 0,714 = 0,026 m 
2.g 2g 

Forelopig ser vi bort fra k, og antar dammens overkant 

jevn.hoy med under.,atnet. 

/ y ' 3/2 3; ~1 = 2 300,s.2019,62.o,4 = 11,95 m sek. 

Den.~e vassfori..~ga, 11,95 m3 /sek,, er mindre er..n den vasa­ 

mengd.en som i Yirkeligheten Yil renne over dammen. Derfor blir under­ 

vat-net stående hoyere i forhold til darr.mens oyerkant enn vi har an­ 

tatt. Det blir delvis dykket overfall, 

Formelen blir: 

Q = µb°V2g{2/3((h + 1c)3/2 - k3/2) + (h, - h) 'Vh + k} 

_ 2/3(h + k)3/2 - k3/2 ~ 
h - h1 - , - . Y h + k µ • ~ V 2g (h + k) 

X = d + .sfill.!__± .. hl~~~~ k3 /2 
Yh + k. 

Q 

µ • b V 2g (h + k)' 
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Ser vi bort fra k, blir: 

20 
0,8~20 ~19v62.094' = 1,0 + 0,267 - 0,446 = 0,821 m 

X = 1,0 + 

Med tillopsha.stigheten v blir~ 
0 

2/3(or4 + o.lo26)3/2 - 0,0263/2 

V 0,4 + Or026 
20 = 

0,8.20 119,62(0,4 + 0,026) 

= 0,848 m 

Feilen ved å neglisjere v :lir 0,848 - 0,821 = 0,027 m, 
0 

o: 27 mm. At feilene= storre i dette tilfelle skyldesa~ vassforinge 

og dermed hastigheten er vesentlig storre her. 

3.9. Impulssatsen i h;y§.ro~ekanikksn. 

Impulssatsen tillempes for beregning av stråletrykk og reak­ 

sjonstrykk. Det er nodvendig å ha noe kjennskap til dette for å for­ 

stå 'risse konstntlcsjonsdetaljar ved de vanlige eirkolepredere i moderne 

va.tningsanlegg. 

Ifolge Newtons 2. lov er K = m.a 

Vi kac også skri,~ K.dt = m,dv. ______ , dv 
og e = dt· 

hvilket er impulssatsen. 

Det er dog nodvendig med en viss omforming. Om vi cet:ra.kter 

en stromlinje1 eå er det ikke væskemasse~ m som karakteriserer strom­ 

ningsforlopet, men den fra.mstromnende væske;nengden pr. tidsenhet, ~. 

Det er en viss relasjon mellom m og Q. 

Q = væskevolum pr. tidsenhet. 

y .Q = væskevekt pr. tidsenhet. 

y .Q.dt = væskevekten P i tiden dt. 

Da blir: 

y Q =L=~ d t dt 

m = l~t g 

Dette uttrykk for m settes i.."lll i impulssatsen K.dt = m.dv, og vi 

får 

x.dt = .1:Q dv.dt 
g 

eller 
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endring 

En væskestrom som på g:rur.:.n av ytre årsak får an hastighets­ 

dv , påvf.rke s av en kraft hvis storrelse er -1!.S: dv, g 

Aksjons- eller st~åletrykJc• 

En fri vass-stråle som treffer en stillestående vegg eller 

plate, over et trykk mot veggen. Dette trykket kalles stråletrykk el­ 

ler aksjonstrykk. 

Når vasepartiklene treffer veggen, endres 

deres retning og blir parallell veggen. 

Dersom vi tenker oss en begrenset del av 

strålen, fig. 45, så gir impuleaatson: 

v1 = V ,x og v2 = O, ,x 

F1 = .l:..S (v - V ) g 2,x 1,x 

v2 og v1. er hastighetskomponentene ,x , X 
i kraftens retning, i x-retningen. Men da. 

blir 

v.Q 
F1 = - ~ V ' g 

som således er veggens trykk mot strålen. Ifolge loven om aksjon og 

reaksjon blir da aksjonstrykket, strålens trykk mot veggen: 

F = y.Q V 
g 

b. Skrått stråletrykk, 

Når strålen treffer veggen under. 

vinkelen a, deler en strålens 

hastighet i komponenter, vinkel­ 

rett mot, v, og parallell med n 
veggen, vt. 

v = v sina n og vt = v cos a 

Flg. 46 
Da blir aksjonstrykkets normel­ 

komponent: 

F = 1-!B. v.sin a n g 



- 44 - 

Fig. l+l 

Vi fontsetter her at væskepartik­ 

lene etter avcoyningen har saxmne fart 

som for. Selve strålen forendrer 

retning kontinuerlig, og det samne 

gjor hastigheten. 

Den tangentielle hastighet ved ut­ 

lopet er altså v. Dens komponent 

i aksens retning, x-retningen, = 
vvcos (180° - er.). 

V1 = V 1,x 

V0 = V,COS (180° -et)= -V COS a. L.,x 

Flatens trykk mot væsken blir iflg. impulssatsen: 

F1 = ~ (v2 - v1 ) = ~ (- VeCOS a - v) = - ~ V (~os Ct. + 1) g ,x ,x g g 

Stråletrykk.et blir da: 

F = .Y•Q.v, (1 + cosa) g 

Storste trykket får en når o: = O, dvs. når flaten er 

hal vsirkelboyd: 

F maks, = B v (1 + cos o) = y.Q v (1 + 1) = 2•Y•Q v g g __..g _ 

2 
V 

og 2g = h = den Kaller vi strålens tverrsnittsareal A 

statiske trykkhoyden, kan vi skrive: 

F -~,- _ 2.y.Q.v _ 2.y.A.v Ir.G1..A..S. - _...._"-- - _..____ , V 
g g 

Dette sier at her er stråletrykket 4 ganger så etort som 

d9t_hydrosta.tiske trykket, 

Når væsker strammer i kroket rors får en rorets trykk mot 

væsken ifolge impulssatsen. 

Dette blir: 
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]'' = 1.cl, ( V - V ) x g 2,x 1,x 

F I = _Y,: Q ( V - V ) 
y g 2,y 1,y 

Ifolge loven om aksjon 

og reaksjon.blir væskens 

t;rykk mot roret, dvs. 

væskens reaksjonstrykk: 

ci ( ) F = v1 - v2 X g rX ,x 

F = l.!.S. (v1 - v2 ) 
y ' ,y ,y 

v2 > v1 , ,x ,x 
F er rettet 

. X 
nedover. 

For det spesielle tilfel­ 

le som fig. 48 viser er 
og dermed får F negativt fortegn. Dette betyr bare at 

X 
til venstre i figuren. F blir positiv, altså rettet y 

Flg, -48 

Det resultørende reaksjonstrykk.et blir: 

og retningen fåes ved konstruksjon. 

Eks. 1. Til et vertikalt ror, d = 2,5 m, kobles en 90° rorkrok som 

kontinuerlig utvider seg til d = 4 m. Hastigheten på vatnet 
i det vertikale ror er 5 m/sek •• Beregn reaksjonstrykket på rorkroken. 

2 2 
Q _1'd - 3,14.2,5 .5 - 24 5 3;: k - 4 v1 - A - ' m ise, 

Flg, 49 

24,5 .4 _ 
2 - 

3,14.4 
1,955 m/ssk. 

Av fig. 49 ser vi at: 

v1 = O; v1 = v1 ,x ,y 

v2 = 0 ,y 
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F = ~ (v - V ) = ~ (0 - V ) = 1000•24t5 (- 1,955) = x g 1,x 2,x g 2,x 9,81 
= - 4890 kg 

F = ~ (v - v ) = H (v - o) = 1000• 2q,5 . 5 =- 12 480 kg 
y g 1,y 2,y g 1,y 9,81 

Slik som koordinatsystemet er lagt betyr minustegnet for 

F at F er rettet mot hoyre. 
X X 

./ 2 ~ ./ 2 2 
FR.= V Fx + Fy = V 4890 • 12.480 = 13 400 kg 

Eks. 2. Et horisontalt ror, d = 2,5 dm, avslutt0s med en nedover­ 

boyd, 90° rorkrok, Q1 = 6000 1/min •• Sok reaksjonstrykket 

i horisontal retning. 

Q, = 6~go = 100 1/sek. 

Q 100.4 / v = v1,x = F = 3,14•2,52 = 20,3 dm sek. 

v2 = 0 ,x 

F = M (v - v ) = ~ (v - o) = 1•100•2z03 = 20 a k x g 1,x 2,x g 1,x 9,81 ' ~ 

Eks. 3. En vass-stråle, v = 10 m/sek., treffer en vegg som er 
~ 

stilt i 45~ vinkel med stråleretningen. Vassmengden er 

800 1/min •• Hvor stort er trykket vinkelrett mot veggen, når vatnets 

hastighet otte~ veggen antas å være den samme som i den innkonmende 

vass-strålen? 

Fn = 1._~Q v sina = 6~:;~~T. 10.0,7071 = 2,6 kg 

Eks. 4. Ei brannsproyte gir pr. min. 1800 l vatn med hastighet sva­ 
rende til 24 m stigehoyde. Hvor stort trykk over strålen 

om den rettes vinkelrett mot en vegg? 

1800 / i..:t = ~ = 30 1 sek. 

~r2 .-----,, 
2g = h = 24 m og v = V 24.2.9,81 = 21,7 m/sek. 

F = ~.v = 1·2°1 • 21,7 = 66,4 ~ g 9,8 

t 
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4.0. Energi tap vej._ strornning. 

A ~ L.., .. ~J ~ r-..v!t I 1 ~ .\. ' "- ------------- ···---···-----·------Lr-·-•-·--· 

h C v2• 

JJ( 

Vi kan tenke oss 

et legeme som 

beveger seg fre 

A til B uten 

friksjon. Det 

er bare tyngde­ 

kraften som vir- 

ker på legemet. · 

Derfor vil dets hastighet bare avhenge av avstanden fra det horison­ 

tale plan gjennom A. Planet kalles ~stighetsnivået eller også det 

ideelle nivå. Når legemet kemner opp til planet, blir v = 0, 

Hastighetsplanet kan også sies å være nullplanet for den ki- 

Fig, 50 

· netiske energi. 

Veier legemet Q kg og befinner seg h m under hastighets­ 

nivået, er det utforte arbeid = ~.h kgm. Dets kinetiske energi = 
1. 2 ~L C\ 2 , C\ 2 v2 2 mv = 2 3. v • Da er Q,h = } 5 v , hvorav h = -2 • g g g 

I virkeligheten 

vil det være frik- _________ A \-----~Sti~~;l=f- 
Fig, 51 

sj on langs banen. 

En del av tyngde­ 

kraftens arbeid 

elu med til å 
overvinne frik­ 

sjonen. 

Dette ener~itap 

uttrykkes som tap av trykkhoyde, hf, 

Energiligninga gir~ 
2 

h-h ::.L, f 2g 

Såfremt energi tapet er det samne overa.l t i banen blir ha.stig­ 

hetsnivået en skrå, rett linje, Om legemet fortsatte oppover ved B, 

ville det bare nå opp til denne linjen, Den forbrukte energi, hf' 

betraktes som tapt for den videre bevegelse. 

Ved utledningen av Bernoullie ligning gilde vi ut fra ideell 

væske. Brukes ligninga i denne fonn, vil resultatet i de fleste tilfel­ 

le avvike ganske vesentlig fra de virkelige forhold ved strommende væs- 
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ker. Årsaken er den at en del av væskens energi brukes til å overvinne 

stromni..."1.gsmotstand ay ulike slag (friksjon osv.). 

Bernoullis Ld.gn.ing var: 

Av det som nettopp er sagt om energitap vil en forstå at hoy­ 

re side av ligninga i virkeligheten vil være mindre enn venstre. Skal 

ligninga fremdeles være brukbar, må en på hoyre side foye til et ledd 

som tar hensyn til tapene. Dette leddet er det for nevnte tap av trykk­ 

hoyde, hf. 

Bernoullis ligning med tapsledd ::-lir: 

·-·u:::.::.:.·..:_--· .. ·---------- - ... ---------·-··· ;\--·· .. 
I 2 -------- ! ~ hf 
I V] ------ I 
I 2g ---~-2 
~ I ~ I~ ~1 : 29 

For teknikken i praksis er det 

da av storste betydning å få 

fram et uttrykk for hf, som 

kan b r-kes ved virkelige væs­ 
kers stromning. 

Yl 
~plan 

Fig, 52 

4.0.1. Væskefriksjonen. 

Friksjon ved faste vegger regner en oppstår på den måten at 

et væskesjikt kl.ebar fast til veggen, altså v = Oe De utenforliggen­ 

de sjikt har hastigheter som oker raskt med avstanden fra veggen. Den 

indre friksjon oppstår ved at de ulike væskedeler har forskjellig has­ 

tighet. 

I motsetning til friksjonen mellom faste legemer har en fun- 

net at væskefriksjonen 

flaten o~ msd hasti 

med over­ 

n fra det ene til det 

gndre elementet. 

Videre må friksjonen bestemmes av væskens viskositet, Iæn 

viskositeten er igjen en fi'!llksjon av ~emperatur og trykk. Viktigst 
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er dog temperaturen. E:r.. ha.r funnet at vasshastigheten endrer seg ca. 

3 1: fo:.: hver grad C tempera turvarda.ajon , ved mindre hastigheter. 

4.02. Stromningsformer. 

Vi tenker oss at vatn stromner gjennom en sirkulær rorled­ 

ning med konstant tverrsnitt. 

Til å 1:,egynne med er hastigheten li ten. Et tilsa ti farge­ 

stoff ville ,ise at partiklene beveger seg i innbyrdes parallelle ba­ 

ner~ Disse baner går parallelt med ledningens akse. Denne stromning 

k8.lles 11sjiktvis11 eller "Lamanær", 
Det tilsatte fargestoff kunne 

også vise hastighetsfordelingen 

i tverrsnittet, som fig. 53 vi- 
ser. 

Denne parabolske form på hastig­ 

hetskurven er også materne.tisk 

utledet. 

Om hastigheten oker utover en viss grenseverdi, endres strom­ 

ningsbildet. Vasspartiklene beveger seg ikke lenger i rette, parallel- 

Fig. 53 

le baner, men de ulike sjikt blander seg med hverandre. Det dannes 

hvi:::-vler. De:..me stramning kalles "turbulent" eller hvirvlende. 

Hastighetsfordelingen ~lir ikke 

lenger parabolsk, men som fig. 54 
viser. 

Omkring rorets midtparti er hastig­ 

heten ganske jevn og avtar ra.akt i 

et tynt sjikt t:!.l O ved rorveggen. 

Den nevnte grenseverdi for has·tigheten, den kritiske ha.stig- 

Fig, 54 

het, er omt~entlig gitt ved ligninga~ 

v, d R = e (ubenevnt) 

v = middelhastigheten 

d = rorets indra diameter 

~=seighetsmoduler- 

Re= Reynolds ta.11 (for sirktJ.J.ære ror) 

I 
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Re for sirkulære metallrorledninger er ca. 2320. For va.tn 

av 10° C som strommer i et ror med indre diameter= 10 cm blir den kri­ 

tiske hastighet: 

V = R~ = 2320 i 0,013 = 3,02 cm/sek. 
kr. d 0 

For tegl- og betongrorledninger overstiger Rekrit. sjelden 

verdien 1200, Denne verdien ligger lågere jo rær ujevn ledningsveggen 

er. For slike ledninger l-lir den kri tiske hastighet: 

Re • 11 1200 • 0 ,O 13 = 1, 6 cm/sek. V = -·--· = 10 kr, d 

Da hastigheten i alminnelige vassledninger vanlig blir ve­ 

sentlig storre, i kloakkledninger bor V min, f.eks. være 0,6 m/sek., 

i drensledninger V min. omkrin~ 0,25 m/sek., blir stromningen her så­ 

ledes praktisk talt alltid tu~bulent. Det samme gjelder også stramning 

i åpne vassdrag. 

I jorden derimot blir forholdet et annet, Her er det meget 

små åpninger mellom jordpartiklene, stor motstand for stramning, Has­ 

tigheten er alminnelig ganske liten, bortsett fra stramning i grov grua 

og sand. Som regel går en derfor ut fra at stramningen i jord, grunn­ 

vassbevegelsen, er laminær, 

4.0.3. Begrepet fall. 

B 

---t~======-------------~~ : 1----------cr--. 
I - I 

. - - j I -- • jg lj 
1

1 .,=-------'Y ,__ I 

I P.1' --·-- - . 
I I ~, l 
-1-...__ . I i ..__ I . 

-,, -..-.. --.!' --- - I~ 

---· ~ -- ----- -- I .::::-- Q__ ~ ~li 2-- 
, I ------ L ~---:-,r--=::::c- 

1 --- ' I ~I ~I~ 
I . : 

l . -··--------------·----·-·--rz··- 
F ig, 55 

Vi betrakter et avsnitt L 

av en rorledning med konstant 

tverrsnitt. Hastigheten blir 

da også konstant, og dermed 

has tdghe tshoyden ~ • 

I stigerorene ser en trykkene 

ved punkt 1 og 2, henholdsvis 
p1 P2 
- og - som tryk:khoyder, 

• ~ y 1 ed s'trdmni~g under virkelige 

forhold, når en altså regner 

med tap, blir trykklinjen den 

skrå linjen AC. ]ernoullis 

ligning gir da: 

A 
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P1 P2 v2 
er konstant) y 1 + -:;- = y 2 + 1 + hr ( 2g 

p1 - P2 
h = Y1 - y + f 2 y 

hf y1 - Y2 p1 - P2 
- =I= + --- L L y • L 

I 

energitapet 

defineres fa.11 0 

n. 

Vatnets bevegelse i en kanal f.eks. er en folge av fallet 

i kanalen. I kana.Le r vedrorende kulturteknisk vassbygging vil en som 

oftest finne at vass-speilets fall er det samme som fallet på botnen. 

Men i storre vassdrag er det mange avvikelser i så måte. 

t----__ 1 -- -- ··- 

~ 

I ----- Il y 

-~~-- ~~/-:-:::~~ Fallet 

Fig, 56 

y er hoy(eforskjellen mellom 2 punkter på vass-speilet i 

avstanden 1 fra hverandre, målt i bevegelsesretning eller parallelt 

botnen. if. = sin a, men da a som regel er en meget liten vinkel, 
.l 

kan en uten nevneverdig feil sette sin a. = tg a • Dette betyr a.t 

det spiller liten rolle enten en regner 1 som avstanden i bevegel­ 

~ retning eller som avstanden i horisontal retning. 

4.0.4, Motstand ved turbulent stromning i sirkulære ror. 

Som for nevnt er den parabolske hastighetsfordeling innen 
roret karakteristisk for laminær stromning. Til dette svarer også 

at stronmingsmotstanden er proporsjonal med middelhastigheten og uav­ 

hengig av om roret har ru eller glatt overflate. Erfaring har vist 

at disse forhold finner en bare ved meget små hastigheter. 

Ved turrulent strorrning blir foruten friksjonen også stot­ 

tap avgjorende f'.'lr trykkhoydetapet. Særlig ved store hastigheter do- -· 
minerer stottapene. Friksjonen er da av underordnet betydning. Med 

utgangspunkt i faste legeæera dynamikk, hvor energi tap ved stot e:r 

proporsjonale med v2, og likeså med stotte i erfaring, regner en med 

I/ 

Il 
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at energitap ved turbulent stromning er proporsjonale med hastighetene . 2 
kvadrat, v

2
, eller ;g' ~g med rorveggens areal. Rorveggens ruhet 

spiller også inn. 

Er rorlengd.en L, den våte omkrets p (våte perimeter) og 

motstanden W, 
;;;;:z:. 

får vi: 

v2 
W = t)i • P • L. 'Y 2g (v er en vektor) 

tjJ er en dimensjonslos konstant, motstandstallet. 

Den drivende kraften er: 

a) Differansen av trykket mot rorets endeflater= ....!_(P1 - p2). 
Væskeseksjonen i roret har tverrsnittsarealet F, lengden L. 
(Fig. 55.) 

b) Tyngdekraftens komponent i bevegelsens retning, Den er lik: 

. Y1 - Y2 
F. 'Y, L sina= F. 'Y • L L 

Da hastigheten forutsettes å være konstant, må: 

Y1 - Y2 ;2 
F • 'Y • L --L - + F ( p 1 - p 2) = tjJ • p • 1 • 'Y 2g • 

Etter divisjcn med F,r, fåes: 

= tjJ • .E 
F 

-2 
V 

L 2g 

(se 4.0. 3) 

E = R og kalles den hydrauliske re.dius. 
p 2 

· kul .. bl: R 1rtl d å d or si:r ære ror ir . ::.: --· = -- n r en regner me 4 3rd 4' 
fylt ledning. 

Når R = % settes inn i formelen, får en: 

-2 -2 
hf == tjJ .EF • L • v2 = tjJ 1: • y_ = tjJ • D g R 2g d 

-2 
V • 2g • 

4 t)i betegnes æed A , rorfriks,janskoeffisienten. 

2 L V 
hf = 'Ad • 2g 

Dette er motstandsformelen for ror, også kalt Langs formel. 



- 53 - 

4.0.5. Rorfriksjonskoeffisienten A • 

Den.~e koeffisienten må bestemmes ad eksperimentell vei. 

Det er utfort et meget stort antall undersokelser for ledninger av 

ulike beskaffenhet. Mange empiriske formler for beregning av 'A. 

foreligger også. 

For alminnelige ror vil 'A. kunne variere fra 0,015 til 0,03, 
men også utover disse grenser, 

For _g_lat~. ror nevnes: 

(Blasius 1913) 

1 
'A. = -. 2 

(2 log (Re Y'A.) - 0,8) 
(Prand tl.). 

Som en ser er 'A. en funksjon av Reynolds tall. For å kunne 
bruke siste formel kan VI fcrsoksvis bestemnes av forete formel. 

Dette må så gjentas inntil avvikelsen blir liten nok. 

For jernror vil 'A. variere med beskaffenheten av rorveggen, 

og blir stor:re jo storre ruheten i roret e:r:, For en vanlig jernror­ 

ledning av normal beskaffenhet har I.ang felgende formel: 

Denne formel ligger til grunn for de fleste forekommende 

tabelle~ over friksjonen i rorledninger. Her angis hf som antall m 

trykkhoyd.etap pr. 100 m ledning. 

Som overslagsverdi for 

kan en velge 11. :::: 0,03, 

'A. ved rimelig ruhet på rorveggene 

4.0.6. Særskilt motstand i rorledninger [trykkledninger). 

2 
Det nevnte hoydetap hf = 'A. ¼ . ;g refer_er seg nærræ at til 

rette, sylindriske ror. Imidlertid er det også andre tap s~m skriver 

seg fra. utvidelser eller innsnevringer av rortverrsnittet, retnings­ 

endringer, avgreninger, ventiler, samt tap ved vetnets innlop i roret 

. _fra bassenget. 
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a, Diskontinuerg~-~tvidelse av tverrsnittet. 

Ved elik plutse­ 

lig aking av tverr­ 

snittet oppstår det 

hvirvler straks in­ 

nenfor utvidelsen, 

Praktiske foreok 

har vist at strom­ 

ningen blir rolig 

forst etter en 

strekning ,i..\ 8 d2• 
Bevegelsesenergien forvandles til trykkenergi, og trykkforskjellen kan 

måles som h2 - h1 (fig. 57), Det stattap som oppstår kan beregnes av 
impulssatsen. Betraktes tverrsnittene 1 og 2, så er impulsminskingen 

= Y• Q (v1 - v2), og denne må være lik resultanten av de trykk-kref­ 

ter som virker i bevegelsesretningen = (p2 - P1)F2• 

Innsettes Q =v2 • F2, 

(v1 - v2) 
g 

får en: 

"t 
( 1) 

Videre er: 

eller 

(2) 

Etter kombinasjon av (1) og (2) fåes: 

2 2 
2v2 (v1 - v2) v1 - v2 

----- - .....:..-::--- - hf 2g - 2g 

2 eller (v
1 

- v
2
) 

h = 2 (3) f g 
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Innsettes 

F2 
hf = (F~- - 1)2 

I 

F 
v1 = v2 F

2 iflg. kontinuiteten, fåes: 
1 

hvor 

Vi ser at trykktapet hf i dette tilfelle cgså er propor­ 

sjonalt med hastighetens k:vad:rat, dvs, lik en koeffisient E,(xi) mul­ 

tiplisert med 

Koeffisienten I; bestemmes eksperimentelt. 

F 2 : :F'1 1, 3 1, 5 2 3 4 5 10 50 
0,09 9 16 81 2401 

b) Diskontinuerlig_ minsidng rw tverrsnittet. 

F2: F1 0,01 O, 1 0,2 0,4 o,6 0,8 1,0 ·--,l 
- ' ' ·- i F -=-:::- 2 

t. 0,50 0,47 0;42 0,33 o, 25 o, 15 o,oo 1 --:...-=---=-"" .. - - , I - - - 
2 

v2 
hf = f,, 2g 

R/d 1 2 4 6 10 

I; O, 52 0, 29 O, 2 3 0, 18 0, 20 
l For o = 900 

Fig. 58 For kroker med andre sentervinkler enn 90 ° kan 
hf beregnes av: 

2 
- J:i... ~ !_ 

hf - 90 • ., 2g ' 

der I; har ovenfor ar.gitte verdier. 

Det totale trykkhoydetap i en rorkrok blir: 

2 1 
h = x_ ( F. + 'A-) 
f 2g d ' 

hvor 1 betyr rorets lengde, målt etter midtlinjen. 
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Tapahoyden i en slik rorkrok angis ofte som ekvivalent med 

tapshoyden på en viss lengde rett rorledning. 

d) Skarpe kne:_ 

Trykktapet er desto storre jo skarpere 

boyen, kneet, er, 

Fig. 59 

(e. Foerster) 

a 20 40 60 80 90 100 110 120 130 I 140 
t 0,046 0,139 0,364 0,740 0,984 1,260 1,556 1,861 2,15812,431 

Er d < 30 mm, kan tapet bli betydelig storre. 

e) Tap ved vatnets inn!op ! ro::: 
2 

hf = t ;g hvor v =. hastigheten bak Innl.opss tede t , 

Skarpkantet innlop 

Brukne kanter i innlopet 

Vel avrundet innlopsåpning 

t=0,4-0,5. 
11 = 0' 25. 
11 = 0,06 - 0,09" 

Skarpkantet, skrått innlop: 

2 t = 0,5 + 0,3 oos o + 0,2 cos o 

Roret trukket et stykke inn i bassenget, 

Ved tverre (stumpe) ender er t = 0,56. 
Knivskarp innlopskant t = opptil 3,0, 

Fig, 60 

Her kan en regne med tap ved retningsendring + Lrml øpatup , 
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g) ~ontinuerlig endring av tvorrsni ttGt. 

Av det som foran er sagt om tapene ved diskontinuerlig 

endring av tverrsnittet,vil en forstå at utjevning av overgangen (ko­ 

nusror) og avrunding av alle kanter minsker trykktapene. Ved tverr-. 

snittautvidelser blir det 

Fig, 61 

samlede overgangs- og mot­ 

standsta.p minimum, omtrent 

ved o = 8°. Hertil sva­ 

rende 

f. = o, 15 - 0,20. 

Ved mindre åpningsvinkler vil overgangstapene avta, men de 

egentlige friksjonstaP. vil vokse på den betrak~ede lengde. Ved storre 

åpningsvinkler vil en få bakevjedannelse som oker tapene betraktelig. 

Ved beregning av ledningen summeres alle tapene: 

2 
-.., h ~' V 
f.., f : L,C, 2g 

4.0.7. Sannnendra.g. 

For losning av oppgaver vedrorende rette, 

ninger har vi ligningene: 

i( d2 
Q = F,v = 4' v 

1 v2 
hf = r.. d . 2g 

sirkulære rorled- 

0 
(9v,g 
~ 

~O( ~ ~ 
(a.) 

(b) 

Her betyr v middelhastigheten. 

Av de fire storrelsene Q, v, dog hf må to være gitt forat 

de ovrige kan beregneso Enklest blir det om v og d er gitt eller 

kan beregnes av ligning (a.). Da kan r.. finnes ræd ganske stor sikker­ 

het - ellers bruker en '},.. = 0,03 som overslagsverd.i. 

Er Q og hf gitt, må en fo:rst anta verdien av '},... Så ut­ 

trykke v ved d ..Ll.i.gn-ing (b). Denne verdi settes så inn i ligning 
( ) å · vs d a. Nr en har funnet v og d, og dermed Reynolds tall Re= -ij-, 
kan en prove om den antatte verd.i på '},.. er riktig. Dette er vanlig 

ikke tilfelle, og regneoperasjonen gjentas med ny '},.. verdi. 

Er det Lengere vassledning som skal beregnes, vil det være 

forskjellige tzykktap - som alle kan uttrykkes ekdva.lente med trykk- 
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tapet på en viss rett ledningsstrekning. Bernoullis ligning blir da: 

4.1. Beregning av rorledni!]€;er. 

Setter vi 

og 

blir 

Her er 

punktene 1 og 2 • 
Settes 

Da v1 
blir: 

h lik den geometriske hoydeforskjellen mellom 

7 er trykkforskjellen målt i m vass-soyle. 

f + h =: H = totale trykkhoyden, får vi: 

2 
- v1 
2g 

(hastigb.eten i bassenget) ofte er lik O, og ekrives 

2 
V 

II = 2g + hf 
2 

Tapshoyden hf er en funksjon av ;g. 
Da kan vi skrive: 

2 
H = v2 ( 1 + r,t.) g . 

Eks. 1. En horisontal rorledning av stopejern, lengde 800 m, indre 

diameter 550 mm, skal fore 1000 m3 Vdtn av 10~ C pr. time. 

Hensyn bor tas til at rustdannelse med tiden minsker diameteren med 

50 mm. Beregn vatnets middelhastighet, ta.pshoyden og nodvendig pumpe­ 

effekt. 

-- ~ _ 4.1000 _ 1 1 / k 
vm - .rd2 - 3600-3, 14.0,25 - 24 m se °' 

o · 2/ For vatn av 10 C er T} = 0,0131 om sek. 
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Re = !.• d = 141 • 5°. = 5 38 000 
l) O ,0131 

Ved så hoy verdi på Re bor ~ beregnes av formelen: 

A = 2 
( 2 1 og i + 1 , 7 4) 

1 

K betyr middelverdien av hoyden på ujevnhetene, og er for nytt stope­ 

jern 0,5 - 1 mn, for noe rustet stopejern 1,0 - 1,5 mm, for ster­ 

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

A = 1 
(2 log 2SO + 1,74)2 = 0,032 

Tapshoyden 

Effekten = 

2 12 1 V 0,032,800,1,4 = 5 20 m. 
hf =Ad· 2g = 0,5.2.9,81 ,L.J. 

')'• Q • hf 1000 • 1000 • 5, 2 = .12z..l.~ ~5 = 7.h/'V) _ 7r:. 

Eks, 2. Hvor stor diameter bor et horisontalt vaesledninge:ror ha 

forat trykktapet ikke skal overstige 1,0 m vass-soyle på 

500 m lengde? Vassmengden er 30 m3 /time. A = 0,03. 

500 1 _lQ_ _L)2 1 = o 'o 3 -d . 2- ' ( 3600 • 2 g 1' d 

d = O, 154 m 

Eks, 3, En by får vatn fra en sjo gjennom en 5, 4 km lang ledning, 

diameter 300 mm. Geometrisk hoydeforskjell 48 m, 
Å = 0,03. I ledningen finnes 12 kroker, hver med ~1 = 0,2, og tre 

ventiler med c.2 = ; , 5. Hve r person regnes å bruke 200 1/dogn. Til 
hvor stor befolkning rekker vatnet? 

2 
5400 48 = ;g (1 + 0,03 0,3 + 12, 0,2 + 3 • 1,5) 

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

Om antall personer kalles x, blir: 

2 
T 1,31 o _x~.0,3 O 1000 I 24 0 3600 X, 200 

X = 40 000 
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Eks. 4. Fra et reservoar som ligger 40 m hoyt skal legges en ledning, 

1500 m lang. Gjennom et munnstykke med d = 25 mm ( t = 4,0) 
skal vassf'crdnga værø 5 m3 /time. ),. for roret = 0,025. Dimensjoner 

rorledningen. 

v1 i munnstykket= t· = 5 • 4 2 = 2,834 m/sek. 
1 3600. 3,14. 0,025 

Q. __ 5.4 
2 v i ledningen= F - 3600 • 3,14 • d 

H = 40 m 

H = ),. 1 .d 
2 

V -·+ 2g 

40 = 0,025 j500 d • 

2 2 
v1 v1 

E,- + -·- 
2g ~ 

·:l.. + 4 • 2, e.21.~ + .?Æ.4.~ 
2g 19,62 19,62 

2 
V 

40 = 1,91 d + 1,64 + 0,41 

37 , 95 = 1 , ~ 1 ( 20 ,,) 2 
3600 • 3, 14 • d 

d5 _ 1,91 ( 20 )2 
- 37,95 3600. 3,14 d = 43,6 mm 

Eks. 5. Pumpemaskineriet til et vassverk skal trykke opp 50 1/sek. 

til et reservoar som ligger 30 mover vassflaten i bassenget. 
Ledningen er 2 km lang, diameter 20 cm. Den har 5 rorkroker. ~ = 0,5• 
Beregn pumpens effektbehov når dens virkningsgrad er 75 % og ),. = 0,024. 

V= _g = 0,050 • 4 
F 2 = 

3,14. 0,2 

2 
H=h+ 1 l V {\. d • 2g + 

H = 30 + 0,024 2000 
0,2 

1, 59 m/sek. 

2 
l,.!.. .• 5 
2g 

2 1,59 
2g 

+ 0,5 • 1,592 
2g • 5 = 30+31,0+0,32 = 

= 61,32 m 

= 50 • 61 , 3?_ _ 
75 • 0,75 - 54z5 hk. 

Eks, 6. Ei trykkpumpe, f) = 0,90, skal pumpe vatnet 46 m opp gjennom 

490 m lang ledning, diameter i50 mm. Hastigheten i ledningen 
er 1,2 m/sek. Ledningen har 2 kroker, l, = 0,2, motstandskoeffisienten 

ved innlopet = 0,5, r. = 0,03. Beregn effektbehovet. 
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1 v2 
H = h + 'A. d . 2g + 

2 
H = 46 + l!~ (o o,; .42.Q_ + 2 • 

2g ' ~ 0, 15 0,2 + 0,5) = 46 + 7, 26 = 5 3, 26 m 

2 
E =~.!I-= ~,14 • 0,15 , 1,2. 53,2~ = 

75 • T) 4 • 75 • o , 9 16 ,7 hk. 

!]ks, 7. Hovedvassledningen til 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% okes hermed 
nodvendig pumpeeffekt når vatnet skal pumpes opp 40 m? Samme ror brukes 

i begge tilfelle, 'A. = 0,024. 

1, tilfelle: r AOOO 1 n, = 40 + O,OL4 0,24 • 19,62 = 40 + 20,3 = 60,3 m 

E1 = Q. 60,3 kgm. 

2. tilfelle: ~ oker med 50 i, Det sa.mme må også gjelde for vasshas­ 

tigheten i ledningen. v2 = 1,5 m/sek. 

4000 1,5 2 H2 = 40 + 0,024 å,24 o 1n z,, = 40 + 45,8 = 85,8 m 

Merk hastighetens virkning på hf 1 

E2 = 1,5 Q. 85,8 kgm 

E 
.1. = .J...iu • 85' 8 ;;: 2, 13 ganger ) : 113 % okning av 
E1 Q. , 60, 3 _ __. -=--=====--- 

nodvendig pumpeeffekt, 

Eks. 8. I et vasstårn er vassnivået 40 mover marken, Vatnet tap- 

pes ut på en plass som ligger 10 mover marken. Det ledes 

til plassen gjennom 500 m 150 mm ror, 200 m 50 mm ror-og 25 m 25 mm 

ror. 'A. = 0103. Hvor lang tid trenges for å tappe 1 m3 vatn på for­ 
bruksplassen? 

500 
H = 0,03 0

1
150 

V 2 
1 2g + 0,03 200 

0;05 

2 
v2 
-+ • 2g 

v er hastigheten i det smaleste roret. 
0 

2 2 
25 

0,03 0~025 
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]!' 2 
V . F o = v2. F2 og _ _2 _ 0,025 _ Q r 

v2--v l!' -v 2- ,25v 0 0 2 ° 0,05 ° 
FO O 0252 

V = V - = V z • 0,03 V 1 o F 1 o O, 15 :2 o 

H = 40 - 10 = 30 m 
2 2 2 2 100(0,03 V) + !20(0,25 V) + 30 V + V 

30 = 0 0 0 0 

2g 

0, 135 V 
2 

+ 7 ,5 V O 2 + 30 Y 
2 2 

38,59 V 
2 + V 

30 = 0 0 0 0 

2g = 2g 

I ' ·v 30 • 12 , 6 2 1 v0 = 38,59 = 3,9 m sek. 

2 
Q - F - ~ 3, 14 • Or25 - 1 92 1/ k - v • - - , se • 

0 0 4 

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

4.2. Stromnins: i åpne ledninger. 

I disse ledninger har vatnet fritt vaas~il, og strommen er 

bara delvis begrenset av ledningens vegger. Dette gjelder ka.naler, 

bekker og elver. Som oftest er det slik også i drenerings- og avlops­ 

ledninger, dvs. i tegl- og sementror. Her er det som regel ikke eller 

iallfall ubetydelig overtrykk, dvs. trykk hoyere enn atmosfæretrykket. 

Da trykket langs vasspeilet i en åpen ledning (atmosfæretryk­ 

ket) kan betraktes som konstant, blir vasspeilets helling et uttrykk 

for ledningens fall (4.0. 3). 
Stromningen i åpne ledninger kan være både la~inær og turbu­ 

lent9 men, som for nevnt, regner en med at under praktiske forhold er 

den vanlig turbulent, dvs. hvirvlende. 

Stasjonær stromning er karakterisert ved at hvert tverrsnitt 

av ledningen pro tidsenhet passeres av like stor vassmengde Q. Er da 

tverrsnittene like store og ensartete, blir vassdjupet også konstant. 

Denne stromning kalles ensformet. Vasspeilet er parallelt med botnen. 

Bevegelsen blir ikke -~s_f ormet når tverrsnittene va.rierer; vassdjupet 

veksler. Dette er jo ofte til:elle i naturlige V'dssdra.g. 
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Kunstige kanaler bygges, graves, med mest mulig regelmessig 

tverrprofil. Ved he regndng av disse kanaler går en ut fra at vassbeve­ 

gelsen er ensformet_, dvs , vasspeilet parallelt med botnen. Men som re­ 

gel er hverken botn eller sider absolutt faste. Med tiden vil da tverr­ 

profilet kunne forandre seg, slik at en også her får ikke ensformet be­ 

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

4. 3. Ensformet atromnj.p~.PE_e ledninge..!:Ll_{anal~ 

Vi betrakter et utsnitt av kanalens lengdeprofil, avsnittet 

0 - 1. 

Fig, 62 

I punkt 1 ligger 

vaaspe Ll et h m 

lågere enn i punkt 

0. Disponibel 

energi for bevegel­ 

sen fra O til 1 
blir da: 

2 
vo 

h + 2g • 

Dersom det ikke var noen motstand måtte energinivået bli· horisontalt, 

og hastigheten stadig oke med bevegelsen, slik at: 

2 2 
v1 vo 
-·- == h + --- • 2g 2g 

Fra for vet vi at dette ikke er tilfelle i naturen, vatnet moter mot­ 

stand som bevirker et energitap. Derfor vil energinivået falle stykket 

hf på strekningen O - 1, 

Energiligninga gir da: 

2 2 
V V1 

h + _2_ = h + _, - • 
2g f 2g 

For ensformet bevegelse er det forutsetningen at v
0 

= v1• Da blir 

h = hf, dvs. den potensielle energi h SV'arer til energiforbruket hf. 
Bevegelsen er ikke akselerert. De opptredende krefter holder hverandre 

i Lfkevek t , 
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Her kan en gjore tilsvarende utvikling for stramningen som i 

avsnitt (4.0.4), og får: 

eller 

He rev er 

'Y2g/q;' er en konstant og kalles vanlig c. Da blir: 

- 
V= C VR • I·. 

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

R = den hydrauliske radius 
]' 
p 

~-=~w 
~ p _1/ p = den våte omkrets (perimeter) 

Fig. 63 

Fra forst av mente EytelweJE. at c var en under forskjel­ 

lige forhold konstant storrelse = 50,9. Men senere undersokelser har 

vist at dette ikke er tilfelle. Verdien av c må bestemmes ved for­ 

sdk , Det viser seg da at den veksler med ledningsveggens beskaffenhet. 

c blir et uttrykk for veggenes "råhet", og får tilsvarende variasjon. 

Ved bruk av formelen v = c VR. I vil dens gyldighet og brukbarhet 

i hvert enkelt tilfelle i forste rekke bero på riktig verdi av c. 

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

1) Ved forelopig beregning kan folg~nde verdier for naturlige va.sslop 

i jord brukes (e. M. Muller): 

Ri meter O 0,25 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 9,0 
C 20 25 32 36 41 47 50 55 57 
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2) Bazin1s nye formel~ 

100 87 = -1L. 
C ::: -1 15 + ,C' I' VR 

a 
, + ru 

a. 
Meget glatte vegger, botn av sement eller hovlet tre 0,06 
Glatte vegger, botn av upusset betong, bord O, 16 
Finere murverk . . . . .. .. .. .. 0, 30 

Grovt murverk av bruddstein 0,46 
Reg·elmessig og rent jord.profil, rå steinsetting . 

Jord.profil, almo forhold, uten bevoksning 
11 used v. forhold, ste in, sand , plan ter . 

Kanal i fjell, uten videre bearbeiding 1,75 2,05 

Bazin1s nye formel er antakelig mest brukt nå. 

3) Ga~illet og Rutters formel: 

23 + 1 + .Q,00155. 
n I 

C = -------,--- 
1 + (23 + 0,0155)-E.... 

I VR 

0,85 

1,30 
1,75 

~ 
0,07 
o, 185 
0,36 
0,63 
0,90 

1,49 
2,05 

Denne formel gjelder særlig for små fall og er i mange til­ 
felle litø skikke~ for norske forhold. Men den er lagt til grunn for 

mange tabellverk over vassforing, hastighet og kanalprofiler. Ved 

storre fall, over 0,5 0/00, kan en med fordel bruke Kuttere a.k. for­ 

kortede formel: 

C ::: 
100W 

m +\'R .. 
• I 

Verdien av m settes ved vassverksberegninger gjerne til 0,35. For 

åpne ledninger i jorde= m = 1,5 - 2,5 etter regelmessighet og eide­ 

nes be-ffenhet. Drensledninger: m = 0,27 - 0,30. For slimete 

kloakker m = 0~35. 



- 66 - 

n 1 
n 

Kanaler med omhyggelig hovlete bord eller med glatte 
sementflater 0,010 

Kanaler av bord 0,012 

Kana.Ler' av godt hugget kvaderstein eller godt fuget 
klinkerstein , 0,013 

( 0,013- Ka.naler med sementpuss : ·· ( 0,017 

Kanaler av bruddsteinsmur, i fjell, eller grov 
sementpuss 0,017 

Ka.naler med omhyggelig og glatt plastrete skråninger .. 0,022 

Kanaler i jord, bekker og elver 0,025 
Vassdr'c:1.g, her og der med rullestein og 0,028 
vassplanter, grove og ujevne 0,030 

Vassdrag med grov grus og rullestein, fjellstrender 0,035 

Drensgrof ter 0, 0 30 

4) Re sale angir for kanaler med li te fall ( < 1: 2000) 

1 V--. c = 25 (1 + ~ R) 

5) Potensformler: - n .Jll v=c,R ,l 

m = l ; n = 2/3 eller 7 /10. 

Iflg. Forchheimer er, 
C 

For slipt betong 90-80 

" ny betong 60 

" 
li 

li 

angrepet betong 50 

grove kanaler og 
grofter 42-30 

naturlige vassdrag 3()-24 

100 

83,33 

76,92 
76,92 
58,82 

58,82 

45 ,45 
40,00 

35, 71 
33,33 
28,57 

33,33 

,.~~ Det er klart at slike empiriske koeffisienter gir noe usik­ 
'i, 

kert grunnlag for beregningen, Resultatet må bedollllileB etter dette, .. 
og en må eventuelt gi visse tillegg, '11k at en er på den sikre side, 

når det f.eks. gjelder vasaforinga. 
.,. ~ 

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

sni tt, dagbredde 5 m, botnbredde 1,4 m og 1,2 m djup. 

Q = 6 m3/sek., Hvo= stort a~solutt fall må kanalen ha? - 
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F = 3,84 m2 

V=~- 6 1 6 / m F - 3, 84 = , 5 m sek. 

Den våte omkrets p = 5,72 m 

Den hydrauliske radius R =~=~!~i= 0,67 m 

Ifolge Bazins formel blir: 

V= §1._ •. 1/Pc • 
a 

1 +Vff 
I = ... ~8 _7 ,/ 

1 + o~ .yo,67 

Vo,67' 

I 

1,56 = 55,2 l/0,67 . I ; herav er I= 0,00119 = 1,19 o/oo 

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

F...ks. 2. En kanal skal kunne fore 2J5 m3/sek •• Fall 1:6500. Trapes­ 

formet tverrsnitt med 4 ~ botnbredde, sideskråning 1:2. Be­ 

stem vassdjupet 1 kanalen. 

v = c i/H . I hvor c bestermnes av Bazins formel. 

a. 
1 + :;Ji.· 

1) Forsb1cer med 1 , 2 m djup. 

2 F = 7,68 m, p = 9,36 m, R = 0,82 m 

C = , 
a. = 1,3 

811 = 35,7 
1 + _J..2-. 

l/o,82' 
Q = v. F = 0,4. 7,68 = 3,07 m3/sek., hvilket er for mye. 

C = og v = 35,7 • Y 0,02 • 1/6500
1 

= 0,4 m/sek" 

2) Forsoker med 1,1 m djup. 

2 F = 6 ,82 m , p = 8,92 m, 

87 - 1 - 1 + _....l.z.2 
V o, 164 

Q = v. F = 0138. 6,82; 2,59 m3/sek, 

C = 35 ,o og 

R = 0,764 m 

35
_/ ...... 0-,7-6-4-.-,. 0 38 / 

v = V ~h~~ = , m sek. 

Dette må. ansees å ligge tilstrekkelig nær den oppgitte vasaforing, 

dvs. vassdjupet blir ca. 1,1 m. 
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4.3.1. Utforming av tverrsnittet for åpne ledninger. 

1 v2 Av formelen hf = IJ>R • L • 2g ser vi at/all tapet på grunn 

av friksjonen er omvendt proporsjonal med R. Da R = i°' blir tapet 

proporsjonalt med p. For å få så lite falltap som mulig må tverr­ 

snittet utformes slik at den våte omkrets, p, blir minst mulig ved 

en bestemt vaasf'o rdng, Dette er aktuelt i strek med li te fall. 

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

minste po Dette kommer til nytte i drena- og avlopsledninger. De 

kan betraktes som et slags åpne ledninger. 

V = C YR • 1
1
= c v! p 

V maks. når i har minimum. 

• I 

Fig, filf 

Matematisk kan en utlede a.t en 
0 

får v maks for <p = 257,5 • 
Til dette svarer et vassdjup i 

roret = 0,81 d. Likeså Q maks. 

for <p = 308°. Ved forsok ha.r en 

ikke fått dette direkte bekreftet, 

men forsok har vist at Q ikke 

oker vesentlig med fylling fra 

q, = 308° og til fullt ror. En 

regner derfor også Q maks. for 

<p = 360°, dvs. fullt ror. 

2) Trapestverrsnittet. 

--- b h t I ------ g__ , .co ga: 
I ""f --r---~·----> 

11 I I 
I h I 
I I 
I I 
_____ !!_____ I 

b 
O 

= t + h cotg a 
F 2 h p = - - h cotg a. + -.- h am CJ. 

Fig, G5 

a) Vi forutsetter at a er konstant, idet den bestemmes av jordarten. 

Hvordan skal } og h velges for å få gunstigste profil? Dette inn­ 

treffer for R maks.; men da F er konstant, sva.rer R maks. til p 

min. 
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F 2 h p ::: -- h cotg a + -:-- mvh , på h 
h sina. ' og får: 

dn F 2 dh :;;: - h - cotg a + = 0 

Her ::.nnsettes F = (b - h cotg a. )h. Dette gir: 
0 

b - h cotg a o _ 
h 

2 a +-- ::: ·- cotg sin a. 

bo 2 
h = sina 

2h 
__ __:-sina b 
0 

= eller h = bo sina 
2 

b = b - 2h co tg a 2h 2h - 2h cos a. = --. - - 2h cotg a. = = S 0 san a sin a. 

= 2h(1 - cosa.) 
sin a. ---- 

b
0 
sin c.,; 

kan en få I uttI"'Jkket h::: ·-- 2 h som funksjon av 
F og a, nemlig 

h = {!.Yin a.' 
2-cos a. 

2h 2h(1 - cos a.' . Formelene b0 == -. - og b = · . ~ angir henholdsvis dag- s in a. s sina 
breclde og botnbredde når skråningen på sidene og vassdjupet er gitt. 

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

~ - _h _ 
da - . 2 

sin a. 

Botnbredden 

2h . 2 - cos a. = o 
sina 

1 0 cos a. = 2 ): a = 60 

_ 2h(1 - COJUU _ ~~ __ Jj~ _ _?h 
- sin CL - T72'\if' -'V3° 

h h _ 2h 
Sideskråningen = sin a. = 1 /2 rr- Y)' 

Av dette ser vi at det gunstigste trapesformete tverrsnitt er // 
en halv, regulær sekskant. 

3) Tverrsnitt med sirkelformet cotn. 

...... -·- ·-· - - - _ _!>.o ~/~~----~ ,. v' / i:s:,...._~ o. 
I b,,,,~ V 

Fig0 66 

b = 
0 

2r 
Si.'1. a og 
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Sideskråningen angis vanlig som forholdet mellom tverrsnit­ 

tets djup og skråningens projeksjon på horisontalplanet, )~ 1:n el­ 

ler l = tg a. (fig. 65). Den ideelle akråndng hvor a. = 60°, n 
tg a. = V3' svarer til helling 1 :0,58. Denne skråning vil være for 

steil for de fleste jordarter. 

For ovrig må både tverrprofil og lengdeprofil for kanaler 

tilpasses slik a.t vasshastigheten ikke bevirker gra'?"ing i botn og 

sider eller avlagring av slam og finsand. 

Når materialet i ~otn 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 håndstein: v = 1,25 - 1,50 m/sek •• 

Storre hastigheter enn 2-3 m/sek. krever steinplastring. 

For & hindre avl~:ing av slam trenges storre hastighet enn 

O, 3 m/sek., finsand > 0,3 - 0,5 m/sek.. For å hindre plantevekst i 

botnen: v > 1, 5 m/ sek. og vassdjup > 1, 5 m. 

4.3.2. Beregninger vedrorende kanaler. 

Grunnlaget forteregning er kontinuitetsligninga. som sier 

at F1 • v1 = F2 • v2V = F~. v3 eller Q1 = Q2 = Q3 osv., samt 

Chezys formel v = c R.I. 

a) Vasaforinga ~ i en kanal beregnes ved kombinasjon av ligningene: 

Q = F • V = F • 0 YR • I 

b) Det nodvendige fallet I sokes: 

V = c 1/R • I 
og herav er 

h ' I=-, nvor 
1 

fallet f.eks • 
....!.t1. I= 1000. 

h er det absolutte fallet på strekningen 1 m. 

1 :600, J: 6~0, så svarer dette til 1, 7 0/00, 
Er 

c) Vasedjupet h, som en får, når en vieo vassmengde renner i kanelen. 

Dette er et meget vanlig sporsmål 

n.h ~- hv 
b n 

ved praktiske beregninger. 

For trapesformet tveITsnitt kan en 
skrive F = h(b + nh) og 

p = b + 2h v 1 + n 2 • 
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Ved innsetting i formelen Q = F • c-V "JJ'/p • I fftr vi: 

Q = h(b + nh) • C V h(b + nh) 2" 
b + 2h V 1 + n 

· Ligninga loses med hensyn på h. Den blir av 3. grad. Den loses der­ 

for best gra.fisk ved å lage en kurve over relasjonen mellom Q og h. 

d) Botnbredden b, som er nodvendig fora.t vassdjupet i kanalen ikke 

skal overstige en viss verdi, når vassmengden Q m3/sek, renner fram. 

Dette er også et meget aktuelt problem. Det loses av samme ligning og 

på san:me måte som under punkt (c). 

e) Bruk av tabellverk. De forannevnte beregninger krever mye tid, sær­ 
lig hva punkt (c) og (d) angår. Her 1::or en også ta. med variasjonen av 

c, som især beror på R, Dette ville gjore regninga enda mer kompli­ 

sert. 

Det er imidlertid hjelpemidler i form av tabellverk. I prak­ 
sis blir det mest å bruke disse. Et eldre, grafisk tabellverk, som enda 

brukes mye f.eks. i Sverige, er: Schewior: Hilfstafeln zur Bearbeitung 
von MeliorationsentwUr:fen. Videre grafisk framstilling utarbeidet av 

dansken C. L. Feilberg - etter .stricklers formel v = c. R2/3 • r112• 
For dimensjonering av sement- og teglror i avlopsledninger kan nevnes 
11Linealdiagram" utarbeidet av den svenske landbruksmgenior Sven Hallin. 

4.,.3. Sammensatte eller uregelmessige tverrprofiler. 

I ka.naler med sterkt vekslende vasaforing vil en ved enkelt, 

tra.pesforiæt tverrprofil få tilsvarende vekslinger i vassdjupet. Ved 

storre eller mindre flom kan dette fore til oversvommelse av eller for 

boy grunnvasa-stand i dyrket jord. En annen vesentlig ulempe er at 
vasshastigheten oker betraktelig med vassdjupet. Om hastigheten ved 

midlere va.ssforing er passe for jordarten i botn og sider, kan den ved 

flom bli så stor at botn og sider greves ut. 

I slike tilfelle kan· en 

bruke sammensatt, trapes­ 

formet tverrprofil. 

Selve botnrenna dimensjo­ 

neres til å kunne ta. mid­ 

lere vassforing eller og- 

så bare vintervaseforinga.. 
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Uregelmessige, naturlige profiler forekommer også, Ved be­ 

regning deles slike tverrprofiler i passende avsnitt, som hver for seg 

er ganske ensartete. For 

hvert avsnitt beregnes 

p, F og R, 

c, 

Fig. æ 

For fig. 68 blir det: 

Q1 = 01 • F 1 YR1 • I 

'½ = c2 • F2 V~ • I 
Q3 = 03. F3 VR3. I ,u ~ 

Samlet vassforing 

hvoretter 

Q = c. FYR. r'= Q1 + Q2 + ~3 = 

Yr (c1 F1 ~ + c2 • F2 Vi;+ c3 F3 Y1½) 

c =~1 ]'1 ~~ c2 F2 YR;'+ c3 F3 va; 
F • 1/R 

Er Q, og I samt profile.ts form og beskaffenhet kjent, kan 

en prove seg fram for å finne vassdjupet. En velger skjonnsmessig en 

verdi for djupet og regner på grunnlag av det. Blir det ikke overens­ 

stenmelse mellom den virkelige og beregnede ~-verdi, må en prove med ny 

verdi for djupet. Dette får en gjenta inntil det stemmer, 

4.4. Tu:ke ensformet strouming i åpne ledninger, 

Ved ensformet stramning er vassflaten parallell med botnen 

fordi tverrsnittet og dermed vasshastigheten overalt i ledningen er kon­ 

stant. Når stroI!ll'lingen ikke er ensformet, varierer tverrsnittene i led­ 

ningen, og det samme gjelder vasshastigheten. 
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~

~ -::..- ---.:::: .. _ - --.. Stuvirg 

Dersom vasstverrprofilene vokser i strom­ 

mens retning, får vs.asped Le t mindre helling 

enn botnen. Det er .9ppstui!!,_g av vatnet. 

Vassbevegelsen er retardert. 

Scri<irg 

Flg, 69 

Dersom vasstverrprofilene avtar, er beve­ 

gelsen akselerert. Vasspeilet heller ster­ 

:kere enn botnen. E:..1 snakker her om senking 

av vasspeilet. 

4.4.1. Energitap ved tverrsnittsendringer. 

Ved overgang fra mindre til storre tverrsnitt blir vasshastig­ 

heten mindre. Den frigjorte kinetiske energi skulle da gå over til po­ 

tensiell energi, ): storre trykk (se avsnitt 4,0.6 .. a om trykkledninger). 

Ved jevn overgang i trykkledninger vil en del av denne "frigjorte" kine­ 

tiske energi være å finne igjen som okt trykk i ledningen. 

Når det gjelder åpne ledninger, kanaler, kan en selv om over­ 

gangen er jevn, ikke regne med dette. Da~ kinetiske energi må ansees 

som tapt i dette tilfelle. 

Energiligninga gir (fig. 70): 

=taptenergi. 

Vass-speilet nedenfor en styrt eller et 

vassfall vil således være praktisk talt 

vaes re+t . Det er bare så mye fall som 

nodvendig fo:::- vassbevegeleen. Teoretisk 

skulle en -.ente en stigning av vass-speil­ 

et etter den punkterte linje, fig. 71, 
dersom den kinetiske energi ble omformet 

til potensiell, Energien tapes imidlertid 

ved stot mellom vasapartiklene og med Ledndngevcggen , hvirval- og sk:nm- 

_:-=-=- -:=..- .,.,.~-:._ --:~ ': 

,,,,,, "U] 
,;....,., ,,...,,.....,,-,7-;,,.....,7,-7-,..-7-r-7.,.....,.,, 

,l\~ -- ... -·-::. ,._: ... _ 

Fig, 71 

dannelse m.m •• 

Dette f'orho Id kan en dra nytte av ved kana'lLsez-Lng i trakter 

hvor fallet er så sterkt at kanalen, uten spesielle forholdsregler, snart 
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ville bli odelagt 

ved erosjon. Ved å 

bygge demninger, 

overfall, i kanalen 

kan lengdeprofilet 

deles opp i avsnitt 

med mindre fall. Partiet like overfor dammen vil snart fylles opp med 

Fig: 72. 

stein, grus og jord. Fallet i hvert avsnitt må rette seg etter den 

vasshastighet botn- og sidematerialet kan tåle. Det er en forutsetning 

at botn og sider nedenfor dammen beskyttes mot utgraving, 

4.4.2. Demningskurver. 

I en kanal med jevnt fall og konstant tverrsnitt er stramning­ 

en, som for nevnt, ensformet. Dersom en i kanalen plaserer ei demning, 

f.eks. en spuntvegg, blir stromningen ikke lenger ensformet. Vassdjupet 

vil nå tilta ovenfra og mot dammen, Men vatnets stromningshastighet v 
og vassflatens helling I avtar mot dammen, Vassflaten ovenfor dammen 

kommer således til å danne en oppover konkav kurve, n demningskurve, 

fig. 73. 

;2 
~1-··--·--- -- .......... ----·--- - -- ... ·- - ·- ·<f, 

l. 
--~J- 

Flg. 73 

Den demte vassflaten nærmer seg asymptotisk den udemte; vil altså teo­ 

retisk sett aldri falle sammen med den. Den storste hoyning z får 

vassflaten like ved dammen. 

I praksis anser en den demte og udemte vassflaten for sammen­ 

·rallende når hoyningen z er 1 1 eller mindre av vassdjupet uten demning 

(z < 0,01 t). 
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Avstanden fra dammen til det sted i kanalen hvor z = 0,01 t, 

kalles den praktiske hydrodynamiske demn~·savsta.nden eller bare den 

praktiske demningsavstanden. 

Ved reguleringsarbeider, elvereguleringer og i vanlig kultur­ 

teknisk vassbygging kan det bli aktuelt å kunne beregne den praktiske 

derrmingsavstanden eller vassflatens hoyning z i en bestemt avstand fra 

dammen. På steder hvor jordart og terrengforhold gjordet mulig,kan en 

i torketider demme opp vatnet i kanaler og åpne grofter. Oppgaven blir 

da å bestemme denmingshoyden og avstanden mellom dammene. Denne avstand­ 

en blir mindre jo storre fallet er. 

Det finnes mange metoder og formler for beregning av demnings­ 

kurven og den praktiske demningsavstanden. Her skal bare et par eksemp­ 

ler anfores. 

1). Vassdraget deles opp i avsnitt med viss lengde, som retter seg et­ 

ter bl.a. fallet, f.eks. 30 m. En begynner ved danmen. Her må også 

vassdjupet bestemmes. Dette gjores ved å gå ut fra at danmen danner et 

overfall. For hver delstrekning kan vassflatens helling I beregnes 

av formelen 

Formelen fåes på felgende måte: 

v2 = ~ = c l/ R F 

2 o.2 2 v =2=c R. I 
F 

I 

I=--· 
• R 

Da R = ! R' blir • p I = 
• F 

• Q2 2 
Ved å sette in 2 = v, 

F 
blir 

Vaasforinga Q må finnes ved måling. Vasstverrprofilet F 

beregnes etter måling av botnbredde (vassdjup) og sidenes helling. 

R = hydrauliske radius, p = den våte omkrets. Koeffisienten c retter 

seg etter kanalens beskaffenhet. 
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Når vassflatens helling· I på denne måten er bestemt for av­ 

snittet nærmest danmen, kan en finne vassdjupet ved ovre enden av dette. 

Beregningen gjentas så for de felgende avsnitt. For hvert avsnitt skul­ 

le en egentlig regne med ot midlere tverrprofil F. Imidlertid kjenner m 
en ikke vassdjupet i ovre enden av strelrningen. Framgangsmåten blir da 

å a.nta et rimelig djup, og på grunnlag av det beregne vassflatens fall. 

Dermed får en også en beregnet verdi for vassdjupet. Dersom denne ikke 

stemmer med den tidligere antatte verdi, f~r en gjenta regneoperasjonen. 

Denne metoden er meget arbeidskrevende og blir sjelden brukt i 

praksis, men r~sultatet kan bli så noyaktig som en vil ha det. 

2) For praktiske formål vil Ruhlma.nns metode gi resultater som er noy­ 
aktige nok. 

Ruhlmanns formel er: 

L = ½ , { f ~) - f(i)} 
L = den praktiske demningsavstanden. 

t = vassdjupet uten oppdemning. 

Z = demmehoyden ved dammen. 

z = d emmehoyden ved kurvens ovre endepunkt eller ved et annet punkt i. 

bestemt avstand fra dammen. 

Verdien av funksjonene f(l) og f({) for ulike forhold mel­ 

lom demnehoyde og vassdjup finnes av tilhorende tabell. 
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Verdier av f({) ved verdier av { fra 0,010 til 20,00 

z f( ~) z f(~) z f(~) z f(~) z ~( z, z f(~) I -J 
t t t t t t t t t t t t 

0,010 0,0067 0,200 1, 1361 0,390 1,4962 0,580 1, 7714 0,770 2,0132 0,960 2,2380 
0,015 o, 1452 0,205 1,1479 0,395 1,5041 0,585 1 , 7781 0,775 2,0193 0,965 2,2438 
0,020 0,2444 0,210 1, 1595 0,400 1 ,5119 0,590 1, 7848 0,780 2,0254 0,970 2,2496 
0,025 0,3222 0,215 1, 1709 0,405 1 ,5197 0,595 1, 7914 0,785 2,0315 0,975 2,2554 
0,030 0,3863 0,220 1, 1821 0,410 1,5275 0,600 1, 7980 0,790 2,0375 0,980 2,2611 
0,035 0,4411 0,225 1, 1931 0,415 1,5353 0,605 1 ,6046 ::,795 2,0435 0,985 2,2668 
0,040 0,4889 0,230 1,2040 0,420 1,5430 0,610 1 ,8112 0,800 2,0495 0,990 2,2725 
0,045 0,5316 0,235 1 ,2148 0,425 1,5507 0,615 1 ,8178 0,805 2,0555 0,995 2,2782 
0,050 0,5701 0,240 1,2254 0,430 1,5583 0,620 1,8243 0,810 2,0615 1,000 2,2839 
0,055 0,6053 0,245 1 ,2358 0,435 1 ,5659 0,625 1 ,8308 0,815 2,0675 1,100 2,3971 
0,060 0,6376 0,250 1 ,2461 0,440 1 ,5734 0,630 1,8373 0,820 2,0735 1,200 2,5075 
0,065 0,6677 0,255 1, 2563 0,445 1,5809 0,635 1 ,8438 0,825 2,0795 1,300 2,6179 
0,070 0,6958 0,260 1 ,2664 0,450 1,5884 0,640 1 ,8503 0,830 2,0855 1,400 2, 7264 
0,075 0,7222 0,265 1, 2763 0,455 1 ,5958 0,645 1,8567 0,835 2,0915 1,500 2,8337 
0,080 0,7482 0,270 1 ,2861 0,460 1, 6032 0, 65': 1 ,8631 0,840 2,0975 1 , 60~ 2, 9401 
0,085 0,7708 0,275 1,2958 0,465 1,6106 0,655 1,8695 0 , 845 2 , 1 035 1,700 3,0458 
0,090 0,7933 0;280 1, 3054 0,470 1 , 6179 0,660 1,8759 0 ,850 2, 1095 1 , 800 3, 1508 
0,095 0,8148 0,285 1 ,3149 0,475 1,6252 0,665 1,8823 0,855 2,1154 1,900 3,2553 
0,100 0,8353 0,290 1,3243 0,480 1,6324 0,670 1,8887 0, 860 2, 1213 2,000 3,3594 
0, 105 0 ,8550 0,295 1, 3336 0,485 1,6396 0,675 1 ,8951 0,865 2,1272 2,100 3,4631 
0,110 0,8739 0,300 1 ,3428 0,490 1,6468 0,660 1,9014 0,870 2,1331 2,200 3,5664 
o, 115 o, 8922 0,305 1, 3519 0,495 1,6540 0,685 1, 9077 0,875 2,1390 2,300 3,6694 
0,120 0,9098 0,310 1 ,3510 0,500 1,6611 0,690 1, 9140 0,880 2,14~9 2,400 3,7720 
0,125 0,9269 0,315 1 ,3700 0,505 1,6682 :J,695 1,9203 0,885 2,1508 2,500 3,8745 
0, 130 0, 9-t34 0,320 1,3789 0,510 1 ,6753 0,700 1,9266 0 ,890 2, 1567 2,600 3,9768- 
0 , 135 0, 9595 0,325 1,3877 0,515 1,6823 0,705 1, 9329 0,895 2,1625 2,700 4,0789 
0,140 0,9751 0,330 1,3964 0,520 1,6893 0,710 1, 9392 0,900 2,1683 2, 800 4 , 1 808 
0,145 0,9903 0,335 1 ,4050 0,525 1 ,6963 0,715 1, 9455 0,905 2,1742 2,900 4,2826 
0,150 1,0051 O,:½O 1,4136 0,530 1,7032 0,720 1, 9517 0 , 910 2, 1800 3,000 4,3843 
0,155 1,0195 0,345 1 ,4221 0,535 1, 7101 0,725 1,9579 0, 915 2, 1858 3,500 4,8914 
0,160 1,0335 0,350 1,4306 0,540 1, 7170 0,730 1, 9641 0,920 2,1916 4,000 5,3958 
0,165 1,0473 0,355 1 ,4390 0,545 1,7239 0,735 1, 9703 0,925 2,1974 4,500 5,8993 
0,170 1,0608 0,360 1,4473 0,550 1, 7308 0,740 1,9765 0,930 2,2032 5,000 6,4020 
0,175 1,0740 0,365 1,4556 0,555 1,7376 0,745 1,9827 0,935 2,2090 6,000 7,4056 
0,180 1,0869 0,370 1 ,4638 0,560 1, 7444 o, 750 1,9868 0,940 2,2148 8,000 9,4097 
0,185 1,0995 0,375 1,4720 0,565 1, 7512 0,755 1, 9949 0,945 2,2206 10000 114120 
0 , 1 90 1 , 1119 0,380 1 ,4801 0,570 1,7589 0,760 2,0010 0,950 2,2264 15000 164150 
0, 195 1 , 1241 0,385 1,4882 0,575 1, 7647 0,765 2,0071 0,955 2,2322 20000 214150 



- 78 - 

Eks. 1. I et vassdrag skal bygges en grunndam slik at vasspeilet ved 
dammen heves 0,35 m. Vassdragets fall er 0,4 0/00, og vass­ 

djupet uten oppdemming er 1, 30 m. 

Hvor langt oppover vassdraget vil demninga virke? 

L-~1,30 r .Q.ill. o ) } 
- 0,0004 \ f ( 1 , 30) - f ( 1 , 30 

1 - 2.L22. - o 269 t - 1,30 - ' 

Av tabellen finnes f ({) = 1,2841 (interpolasjon). 

L = 3250. 1,2841 = 4173,3 m, ): illOm 

Eks. 2. Samme oppgave • 

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

650 = _l.zlQ 
0,0004 

( . (9.z..22.) (~) 1 if 1,30 - f t J 
' 

650 = 3250 (1,2s41 - f c1,;0) 

z 
650 = 4173,325 - 3250 • f 1,30 

f (--z-) = 3523,325 = 1 0841 
1, 30 3250 ' 

Av tabellen fås ved interpolasjon: 

z 
1, 30 = o, 179 

z = Or23 m 
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JORD TRYKK. 

1. Innledning. 

Vi vet at en væske er i likevekt bare når dens overflate er 

horisontal. Ei fylling av leire, jord eller sand kan godt ha skrå over­ 

flate, som ofte kan helle temmelig sterkt, f.eks. i grustak o.l •• Slike 

steile skråninger er dog ikke å lite på, de er ikke stabile, Vekslende 

fuktighet, frost og vibr~sjoner kan få dem tilåra.se ut. Det som mulig­ 

gjor steile jordskråninger er dels indre friksjon, dels koh~sjon mellom 

jord partiklene. 

I den elementære jordtry'kksteori betrakter en jordartene som 

homogene, kontinuerlige masser uten strekkfasthet og uten skjærfasthet 

langs snitt som ikke står under trykk. I virkelie;heten kan en jordmasse 

ha betydelig indre kohesjon. Denne ser en altså bort fra, dels av for­ 

siktighetshensyn, dels for å forenkle problemene. En regner da med at 

det bare er indre friksjon som gjor at en jordskråning kan være stabil. 

2. Friksjon. 

Friksjonen mellom berorende, plane flater gjor at trykket ikke 

behover å være rettet normalt 1~eroringsflaten fora.ten sk'~l ha likevekt. 

Vi antar at trykket er 

OT under vinkel a 
med normalen, OT de­ 

komponeres i komponen­ 

tene ON og OS. 

ON = OT cos a. 
OS = OT sin ex 

J...1----_-1--- ,.- :1 - 
/ ~- - ..... 

R (-- -- .. :.. ... _ ... _ _ _ N ..._" '-... T -··--·--·--···-·----- -- / -- / 
_________ .,.,,,. 

Fig. 1 

OS= komponenten etter 
beroringsflaten vil ik­ 

ke kunne frambringe be­ 

vegelse så lenge 

OT sin a. $ OT cos a. • f 
os "; O ,.;. f 

eller 

tg a. ~ f 
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Når f uttrykkes som tg til friksjonsvinkelen <p 

(f = tg cp og qi = are tg f ) , blir betingelsen for likevekt: 

Denne grenseverdi for a gjelder i hvilken som helst retning 

en lar trykket avvike fra normalen, Dersom en dreier vinkelen <p om 

normalen, framkommer en kjegleflate, friksjonskjeglen, Linjen OR, 

som er det ene ben i vinkelen <p , kalles beskrivende linje eller.™­ 

ratrise. Betingelsen for likevekt blir da at trykkets retning må falle 

innenfor eller i kjegleflaten, 

En jordmasse, f.eks. torr sand, hvor bare friksjonsmotstanden 

virker, er stabil ved en viss skråning, den naturlige skråning, Står 

massen steilere, har den tendens til å rase ut. 

Vi betrakter en liten partikkel C i 

skråningen. Skråningen er til å begyn­ 
ne med så bratt at massen raser ut. 

Den vil forst være i ro når partikkel­ 

ens tyngderetning ligger i kjegleflaten 

som generatrise. Vinklene blir da som 

fig. 2 viser. 

Det er ganske klart at det er praktisk 

umulig å angi storrelsen av· friksjonskraften og dermed den naturlige 

skråning noyaktig, En må noye seg med rå tilnærming. Som orientering 

angis noen gjennomsnittstall. Den naturlige skråningsvinkel betegnes 

Flg. 2 

med <p og tg <p = f = friksjonskoeffisienten. 

kg1/m3 ly tg <p 

Leir, torr 1600 40° -45° 0,84-1,00 
11 , våt 2000 20° -25° o, 36--0, 47 
li , under vatn 1000 10° -20° o, 18--0, 36 

Leir, sandblandet, torr 1600 40°-45° o, 84-1,00 
li li , våt 2000 25° -30° 0,47--0,58 
fl li , under vatn 1000 20° -25° o, 36--0,47 

Sand, torr 1600 30°-35° 0,58--0, 70 
'' , våt (6 ?~ vatn) 1700 35°-40° o,70-0,s4 
fl , under vatn 1000 25° -30° 0,47--0,58 

Singel,(grus), torr 1800 30° -35° 0,70-0,84 
fl , våt (3 % vatn) 1860 35°-40° 0,70--0,84 
" , under vatn 1100 25°-30° O, 47-0,58 

Akerjord, torr 1400 40° 0,893 
fl ' fuktig 1580 45° 1,000 
" , vassmettet 1800 270 0,510 
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Er jorda bak stettemuren godt pakket, trenger en som regel 

ikke å regne friksjonsvinkelen mindre enn 35°, og vekton kan praktisk 

settes til ca. 2 tonn pr. m3 • 

.3.. Aktivt og passivt jordtrykk. 

Vi tenker oss at en tyxm vegg holder en jordmasse i likevekt 

ved hjelp av en stottende kraft p. Når P minskes litt etter litt,vil 

jordmassen til slutt trykke veggen 

utover, dvs. jorden glir ut etter 

en eller annen glideflate, brudd- 
.- 1~1. ~"! 
,,{ ... • ..__.;;;;,·,/ff~-~,,·=- //1 

' . / 
.' 

/ .,. 
flate. Jorden virker aktivt på 

veggen. Den minste kraft P som 

skal til for å holde veggen på plass, 

P min., sies å holde likevekt med 

~et aktive jordtrykk. Det aktive 

jordtrykk opptrer altså i grensetil­ 

standen når veggen eller muren begynner å gi etter. Det aktive jord- 

Fig. 3 

trykk, som en soker ved beregning eller konstruksjon, er det maksimale 

som kan opptre i grensetilstanden. 

Om en derimot oker 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 å 

holde likevekt med det passive jordtrykk. 

Det aktive og passive jordtrykk representerer altså henholds­ 

vis nedre og ovre grenseverdi for jordtrykket. Mellom disse grenser er 

det likevekt. 

Som en vil forstå har en ved beregning av stottemur bruk for 

å kjenne det aktive jordtrykk = jordtrykkets nedre grenseverdi. 

Etter relati~,t nyere oppfatning mener en at glideflaten er sy­ 

lindrisk, men ved enklere jordtrykksberegning forutsettes som regel at 

den er plan. Glideflaten danner vi.'lkelen ~ med horisontalplanet. 

Ved en jordtrykksberegning er det så mange usikre faktorer at 

resultatet ikke må 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 også opptre friksjon. Til­ 

svarende friksjonsvinkel kalles o, Denne er imidlertid ikke av vesent­ 

lig betydning for storrelsen av det aktive jordtrykk. Storrelsen beror 

for ovrig på jordarten og vassinnholdet og om 

flatene er glatte eller rue. Vinkelen o kan 

ikke bli storre enn friksjonsvinkelen for indre 

friksjon <p. 

Ved nru.rer av naturstein og betong settes o 
for all slags jord over vatn og sand under vatn 

til 1 /3-2/3 q>. 
Flg, 4 

Ved sterke ristinger fra trafikk o = 0 ned 
til 4 m under terrenget. 

Ved leire og leirbl, materialer under vatn 6 = o. 
Med bakfyll av stein o = 2/3-3/4 <p både over og urider vatn. 
Som regel kan vi regne med o = 2/3 p - p. 

,. 
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 på at jordtrykkets storrelse er avhengig av likevekten i det 

jord.prisme som dannes av mu.ren og en tenkt plan glideflate fra murfoten 

og opp til jordoverflaten. 

For å komme til et noenlunde enkelt analytisk uttrykk forenk­ 

ler vi problemet ved å anta at jordoverflaten er horisontal og ubelastet, 

samt at muren (mot jordmassen) er vertikal. Videre regner vi at trykket 

er rettet nonnalt muren. Dette betyr at vi ser bort fra friksjonen mel­ 

lom jord og mur, I praksis vil det være en fordel at denne friksjon er 

så stor som mulig. Derved blir jo jord.trykket mer nedover rettet, Det­ 

te gir mindre glidningsfare for mu~en og mindre veltingsmoment. 
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1 
h 

r 

Q 

Fig. 5 

Vi regner med 1 rn bredde. 2 
Vekten av jord.prismet Q = r . 2 t! f3 , hvor 1 = jordens volumvekt. 

Q betraktes som konsentrert i tyngdepunktet og skal opptas av reaksjon­ 

ene T og K, henholdsvis fra vegg og glidepla.n. Q er kjent når 
a 

glideflaten er kjent. 

K =trykketfra glideflaten, Retningen er kjent når 9 er kjent. Be- 

vegelsen vil nettopp være hindret når K er generatrise i frik­ 

sjonskjeglen. 

De tre kreftene Q, K og T må danne en lukket kraftpolygon når det 
a 

er likevekt, 

Ta varierer med vinkelen f3 • Oppgaven blir å bestemme den vinkel f3 
som gir T :aa.ksimum. a 

t (.\ k • 1 k tg ( (3 - p ) • 1 
dT g~ • 2 - 2 2 _ cos ( e - p) cos s _ 
df3 - t/p - 

k( 2 tg !3 - tg( !32 rp)) 
_ cos ( f:3 - cp) cos (3 
- 2 

tg f3 
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d T tg j3 = 
__ .!::, = o når 2 " ) 
d li cos ( p - cp 

tg;((3 -..Ll 
2 cos j3 

sin @ _ sin(@ - 9) 
2 - 2 

cos 13 • cos ( !3 - cp ) cos ( ~ - 't1 ) cos 0 

sin f3 _ sin(§ -cp) 
cos ( j3 - q,) - cos j3 

sin@ ) 
(tg~ = cos B 

sin p. cos~= sin(j3-cp). cos( )3- 1;') 
sin 20 = sin 2( ~ -qi) (2sin~ cos ~ = sin 2)3 ) 

Da supplementvinkler har saæme sinus, må vinklene 2)3 og 2( )3- c~) 
være supplementvinkler, altså: 

2p = 180° - 2(/3- cp) 

2[3 0 + 2 (j> = 180 - 2p 

0 
4j3 = 100 + 21r 

p = 45° + ! 
Denne verdi på p betyr at glidepla.net skulle halvere vinkelen mellom 

muren og den naturlige skråning. 

tg(b~-,?~ = tg(45 +~ --~cp) 
tg !3 · tg(45 + t) 

tg(45 - J) 
= -------- = 
tg(45 + ~,) 

tg(45 - !) • cotg(45 + !) = 

( 5::) ( -2) 2 ( Q)) = tg 45 - 2 • tg 45 - 2 = tg 45 - 2 
2 h 2 2. Jord.trykket Ta = 'Y • 2 tg (45 - 2) 

2 
Da væsketrykket = y • ~ , ser vi at jordtrykket er lik væsketrykk multi- 

plisert med en koeffisient. Denne koeffisient er i vårt tilfelle 
2( ~) . ka= tg 45 - 2. Uttrykket viser at jord.trykket vokser jevnt med djupet 

på samme må.te som væsketrykket. Jordtrykkdia.grammet er et triangel med 
grunnlinje e: 
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Er overflaten jevnt belastet, kan en regne belastningen om til 

motsvarende jordhoyde. 

Er den jevnt fordelte belastning f.eks. 5000 kg pr. m
2

, blir 

tilsvarende jordhoyde 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 + f = 4,0 + 2,78 = 

'Y 6.78 m. 

~ ,,, ;;;,,; :1 
- 

1111 

/// l 
h 

Ved horisontal avgrensing oventil og med 

jevnt fordelt 'belastning på overflaten ka.n 

en også beregne det aktive jordtrykk 

h2 2h, 2 
Ta = y 2(1 + h)tg (45 - %) 

Fig. 6 

6. Trykkets angrepspunkt. 

- fig. 7 

Uten belastning på overflaten er trykk­ 

diagraxmnet et triangel, Trykkets an­ 

grepspunkt faller derfor 2/3 h regnet 

fra overflaten,idet en tenker seg tryk­ 

ket konsentrert i diagrammets tyngde­ 

punkt. 

/// 111 //, 

" 
fq 

Når det er belastning på overflaten, 

får en resultantens beliggenhet, regnet 

fra overkant av mur, etter formelen 

Fig, 8 . h 

For h1 = 0 er X = 2/3 h. 
For h1 = h er X= 5/9 h. 

For h1 = ~ er X = 1/2 h. 

Grenseve:roiene for X er 

en i praksis at jordtrykket angriper 

muren. 

1/2 h og 2/3 h. Som regel regner 

i 2/3 h regnet fra overkant av 



- 8 - 

7. Grafisk beregning av jordtrykket. 

Som regel beregnes jordtrykket gra.fisk. 

Eks. 1~ Jordmassen har ingen belastning på overflaten som er jevnt 

hellende. L. o =L. lp • 

T 
h 

i 
fl 

Fig. 9 

Framgangsmåte: 

1) Vinkel A avsettes = 2 ~ • 

2) Punkt C velges slik at .c. ABC = c.CDA i flateinnhold. Linjen CD 

trekkes parallell AJJ'• 
3) 
4) 

DE avsettes= CD. 

Jordtrykket T = flateinnholdet av 6CDE multiplisert med y. 
a 

Flateinnholdet a7 6CDE regnes i m2 og y regnes i kg pr m3• 
Hele konstruksjonen tegnes i samme målestokk som muren. 

Eks. 2. Jordfyllinga er plan, men det er jevnt fordelt belastning, 

p kg pr. m2, på overflaten. Da glideplanvinkelen er uavhengig 

av belastningens storrelse (og veggens hoyde), kan en tenke seg at det 

totale jordtrykk dannes av to krefter. Den ene er P1 på grunn av jo:cl­ 

fyllinga, og den andre er P2 fra den jevnt fordelte belastning. 
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Fig. 10 

Jordt:ryk.kstrianglet CDE konstrueres som i eks. 1. Derved 

finner en 
P1 = y, 1::,.CDE 

og 
2P 

p2 = y. t:.CDE hy • 

2P Det samlede trykk Ta= p1 + P2 = t1CDE( y + h). Her angriper P1 i 
avstanden 2/3 h og p2 i avstanden h/2 regnet fra overkanten av 

muren. Avstanden x fra overkant av mur til T Is angrepspunkt finnes 
a. 

av formelen 

X= • h ' 
p 

= - r 

Konstruksjon av jordtrykkstrianglet. 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 
I 
I 
I 
1 
I 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 
\ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

\ 
\ 

' ' ' ' ' '·, 
' '· 

\ . I 
\ I I 
\ I / 
\ I / 
\ I / 
\ I /, 
\ I / 
\ ·" \ I / 
\ I ,.,.,. \I_.,,,..,.,. 

-----------t 
Fig. 11 
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1) Ved B avsettes vinkelen ( '7 -a) fra normalen på AC. 

2) Slår en halvsirkel med AC som diameter. 

3) Finner punktene· E og F. Trekker deretter FG I ~D og gjor 

FH = FG. 
Ofte er a. = o. T = 1' • t.:. FGH. a 

Deme konstruksjon kan rrukes i alle tilfelle, unntatt når 

terrenget har samne helling som den naturlige skråning. I dette tilfel­ 

le faller bruddflaten og den naturlige skråning sammen, og en kan velge 

hvilket som helst punkt i terrenget for å konstruere opp jordtrykktri­ 

anglet ABC. 

Flg, 12 

8. Forstottingsmuren. 

Vi kan som regel ikke regne med at jordtrykket virker horison­ 

talt. På grunn av friksjon mellom jord og murverk vil det være rettet 

nedover. Jo fastere og oedre fyllm=i.ssen er, dess steilere og mer gun­ 

stig blir trykkretningen. Derfor bor en helst ha stein like bak muren. 

Ved å ordne steinen kan en redusere trykket mot muren betydelig. Sam­ 

tidig oppnår en også god drenering bak ini'.ireri . Dette er heit nodvena.ig 

for at en ikke til enkelte tider også skal risikere å få vasstrykk på 

muren. 

Dimensjoneringen av en stottemur kan foregå ved konstruksjon 

og beregning, men en kan også prove seg fram. Er det gra.vitaajonsmu.r, 

dvs. mur som skal være stabil nok ved sin egen tzngge, kan en velge et 

profil som erfaringsmessig er gunstig. Deretter kan en verifisere det­ 

te profilet og må. da passe på at: 
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1. Resultanten av murens vekt og jordtrykket i enhver hoyde av 

muren faller innenfor profilets midtpe tredjedel, sentral­ 

kjernen. 

2. Resultanten bor være så steil at dens horisontale komponent 

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

Dette krav oppfylles ~år vinkelen mellom resultanten og nor­ 

malen på liggefugene er mindre enn friksjonsvinkelen i fug­ 

ene. Som regel vil undersokelsen innskrenkes til å gjelde 

botnfugen. 

3. Påkjenningene i muren eller på undergrunnen må ikke overstige 

det tillatte trykk, 

~ Beregn en stottemur av granitt. Den ska.l stotte en 4 ~ hoy 
utgraving i torr leire. Overflaten stiger 15°. Beregn jord­ 

trykket grafisk. 

Vi antar q, = 40°; y. rd = 1500 kg/m3; Y t . = 2600 kg/m3• JO s em 
Deretter konstrueres jordtrykktrianglet, og dets areal= 

2,012 2 m. Jordtrykket= 1500. 2,012 = 3018 kg. 

Etter forskjellige provekonst:ruk­ 

sjoner velger vi murens kronebredde= 

70 cm, botnbredden = 100 cm. Bak­ 

siden gjores vertikal, framsiden med 

ekrån i.ng , 

Murens vekt pr. 1. m blir da: 

B (0,7 + 1,0) • 4. 2600 = 8800 kg 

lon • 2tonn 

/i 

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 
skjærer botnfugen innenfor sentral­ 

kjernen. Det skulle derfor være 

stabilitet nok. 

Resulta.ntens avstand fra midten= 

eksentrisiteten .e. Den måles her 

til ca, 13 cm. 
---h--- 

Fig. 13 
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Dette eksentriske trykk bevirker en kombinert trykk- og boy­ 

ningspåkjenning for grunnflaten. (Se mer om dette under "Dambygging", 

sta}ilitet av gravitasjonsdam.) 

En regner med resultantens vertikale komponent som tenkes 

plasert på det sted i grunnflaten hvor R skjærer seg ut. Vi konstru.­ 

erer R's vertikale komponent= ca. 10 750 kg= R. 
V 

gi1· en jevnt fordelt trykkspen- Den vertikale· komponent R 
R R V 

ning, 6 = Fv = b~h over hele grunnflaten. 

Boyningsmomentet R .e gir trykkspenning på den siden av 
V 

grunnflatens midtlinje hvor resultanten går ut. I dette tilfelle ved 

A. Denne trykkspenning beregnes etter den vanlige formel 
rl _ ~ _ M,6 
V - W - bh2' 

bh2 hvor w = grunnflateseksjon.ens motstandsmoment= 6. 
M Rv • e • 6 

Trykkspenningen ved A = a1 = - = 2 w b • h 

På den andre 
R • e • 6 
V 

- - 2 
b • h 

siden, ved B, blir det streMcspenning, og denne 

M 
w 

Trykkspenning regnes her positiv (+) og strekkspenning nega­ 
tiv(+). Den resulterende spenning på ethvert sted i grunnflaten blir 

lik den algebraiske sum av trykk- og boynfngaspenrrlngene , 

Vi bere f!Pe r spenningen ved A og- B: 

_ _ Rv Rv.e. 6 _ 10750 10750°.li:..§_ _ _ 
6A - o + 01 - bvh + 2 - 100.100 + -'--'--- 2 - 1,0?S + o,a39 - 

b.h 100.100 2 
= 1,914 kg/cm 

R R .e.6 
V V - 

<JB = <J - 0'2 = b.h - - b.h2 - 
10750 

100. 100 
10750.13.6 = 1,075 - 0,839 = 

2 
100.100 

6 
t 2 

= 0,23 kg cm 

Vi ser at <J maks.= 1,914 kg/om2• 

Når leire skal regnes som god byggegrunn, må den være hard og 

ikke utsatt for oppbloyting. Det kan da tåles 2-3 kg/cm
2 

som tillatt 

påkjenning. Er leira seig (plastisk), regnes tillatt påkjenning 

1-1,5 kg/cm2• I Yårt eksempel måtte en i så fell ha utvidet murfoten. 

Når forstottingsmurer står på jord, må de ba. et solid funda­ 

ment. Det må også være telefritt, På dårlig grunn ka.n fundamentet 

f.eks. utfores som tre-flåte eller ~etongplate. Vatn bak muren og under 
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fundamentet må. skaffes avlop. I fast fjell kan en sprenge ut murfoten 

med eller uten avtrapping. For å eliminere faren for glidning i botn­ 

fugen bor fundamentflaten ordnes, eventuelt sprenges ut, slik at resul­ 

tanten blir stående mest mulig normalt flaten. 

Selve stottemuren kan lages av bruddstein, som torrmur eller 

lag1 i mortel, eller den kan stopes av betong eller jernbetong. Stotte­ 

mur av jernbetong lages relativt tynn og gjerne med storre eller mindre 

botnplate som fot. Selve muren, som botnplaten, blir utsatt for boy­ 

ningspåkjenning. Den må beregnes og armeres etter det. 

Forsiden av stottemurcn kan gis en dossering fra. 12:1 og opp 

· til 20~1. Baksiden kan gis en liten dobsering (10:1). Den kan avtrap­ 

pes eller lages vertikal. Det beror på materialvalget. 

Som for nevnt bor en legge stein bak muren, helt fra. fupda­ 

mentflaten til toppen, minst 30 cm tykt lag kult. 
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r. Direkte metoder. 

A, :MA.ling av mindre vassforinger. 

1, Målekar. 

Fig. 1 

Små vassforinger Iren måles ved hjelp av 

må.Lekar-. Denne metoden gir sikre resul­ 

tater. I ei bestemt tid strammer vatnet 

ned igjennom renna til karet. Nedre del­ 

en a~r renna er bevegelig. Denne delen 

svinges om når målinga skal avbrytes. 

Karet må være noyaktig oppmålt, men en 

kan også v-eie vassmengda. 

2. Gjennomstromsk~..L:_ 

Disse bru..kes ofte til måling av små vaseforinger i laborato­ 

rier. Det er kar som ha~ en hel del hol enten i sidene eller i botnen. 

Hol i botnen gir noyaktigste resultat. Hola kan tettes ved propper el­ 

ler klaffer. Vatnet, som fores ned i karet, renner ut gjennom hola, 

og ved ei bestemt trykkhayde renner det like mye vatn ut av hola som det 

konme r ned i karet. Da blir tr;L,kkhoyden konstant, og etter denne samt 

tallet og storrelsen på hola kan vaasf or-Inga bestemmes. Vassmengden fra. 

de enkelte hola kan måles direkte eller tilnærmet beregnes etter formel- 

en Q = µ • F • Y2gh
1 

• 

3. Måledammer med V-form (Thompson - overfall). 

Med form på overfallet som fig. viser 

(90° vinkel) fås vassmengden i liter pr. 

sek. 

Fig, 2 
h måles 0,8 m ovenfor overfallet og angis 

i cm. Formelen er utledet ræ.tema.tisk og 

korrigert ved forsak (se for avrig h~dro­ 

dynamikken). 
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B. Måling av va.saforing i bekker, kana.ler og mindre elver. 

Her brukes ofte måledamer med rektangulært overlop og hori­ 

sontal krone, Som regel forutsettes skarpe kanter. Overlopet kan være 
med eller uten eidekontrs.kejon. Terskelen bygges så hoyt a.t den rekker 

over underva.sspeilet, dvs. det blir fritt overlop. Videre må en sorga 
for lufting bak strålen. Vak:uum:la.nnelse her forstYTrer målinga,. 

1. Overfall med sidekontraksjon. 

""': gB -- ~----jr~ I l- ~ ~--J----1-------r-~ -- 
1(,--- 3-Sin ~ 
I 

Fig. 3 

-~ .... ".q 

---.....:::~ ~-......._~ ~ .. , '~ 0- ~I 

.,~,' 

B = bredden på elv, bekk eller kanal. 

b = bredden på overfallet. 

h = vasspeilets hoyde over terskelen, målt Hm ovenfor overfallet. 

H = vassdjupet framfor dammen, målt på samme sted som h. 

Etter utforte forsok av Frese, med gyldighet for h fra 0,1 

til 0,6 m og b > h, blir vasaforinga: 

Q _ 2 ( 0, 017 0 1075 ) "\ ~ [ ( (b 2 - 3 0,5755 + h + 0,18 - b + 1,20 bh v2gh 1 + 0,025 + 0,25 B) + 

+ 0,0375 } {h)2] 
(~)2 + 0,02 H 

I forsokene ha.r b vært inntil 5,5 m. 

Skarpe kanter er forutsatt. 

Dersom bassenget ovenfor dammen er så stort a.t en kan se bort 

fra tillopsha.stigheten, blir 

2 O O 17 O 075 ,,-;;-::;:, Q. ;,; -(0,5755 + -~--~ - _,.......,. __ ) bh y2gh 3 h.+o,,a b+1,20 

Disse måledaIIJllene med sidekontraksjon kan brukes i bekker, små 

elver os I •• 
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2. Overfall uten sidekontraksjon, 

b 

-- 

For dette tilfelle har professor Reh­ 

bock i 1929 stilt opp en enkel, men 

pålitelig formel: 

Q = ( 1 , 7 82 + 0 , 24 he) bh 3 /2 
P e 

h = erstatningsfallhoyde = h + 0,0011 m e 
p = dammens hoyde (li - h). 

Her forutsettes skarpkantet overfall og lufting bak strålen. Overfall 

Fig. 4 

uten sidekontraksjon brukes i renner og kana.Le r med loddrette vegger. 

c. Måling av storre vassforinger, 

I dette tilfelle rnliler en st ·· eten og vasstverrsnittet. 

Er hastigheten v. m/sek, og tverrsnittet F m2, blir vassfor nga 
m3Tsek.: 

Q. = V • F • 

Stromhastigheten er ikke den samme overalt i tverrsnittet. 

Ved botnen er hastigheten null, men stiger jevnt innen et meget tynt 

grensesjikt, Den maksimale hastighet 

i et vertikalsnitt (se fig, 5) regnes 

Fig. 5 

å være på ca. 1/3 av djupet, regnet 

fra overflaten, Ved breddene er has­ 

tigheten mindre enn lenger ute i elva. 

Den strekning langsetter, ute i elva, 

hyor hastigheten er storst, kalles 

stromstreken. 

1. Måling av overflatehastigheten. 

På en rett ~lvest:relming med konstant profil og med strom­ 

streken helst midt etter elva~ må.les ut en viss strekning som avmerkes 

på begge elvesider, Et lite trestykke, ei flaske med litt sand i, ei 

hul kule eller lignende gjenstand kastes ut i elva et stykke ovenfor 

det overste merke og helst i stromst~eken. En o::serverer så tiden som 
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l--.------r·f -i"'-t- -- - - - -- - - - - ~ tb 
flytestykket trenger på strekningen 

mellom merkene. Dette gjentas flere 

ganger, og en bruker middeltallet. 

Flytegjenstanden må ikke stikke dy­ 

pere enn 30 cm - ellers får en ikke 

overflatehastigheten, men noe storre 

hastighet. Heller ikke må gjenstand­ 

en være for stor, da den i så fall 

vil gå fortere enn vatnet. MA.lingene 

må foretas i vindstille. 

Er middeltallet for overflatehastig­ 

heten= V, kan en som gjennomsnitts- o 
verdi for hele profilen sette 

V = 0,75 V -m '() 

Fig. 7 
og 

Q, = V • F m 

Tverrsnittet F må.les midt på strek­ 

ningen. 

Er det ikke tydeligstromstrek, kan en må.le overflatehastig­ 

heten på flere steder og dele tverrsnittet opp i tilsvarende mange sek­ 

sjoner, i fig. 8 f.eks. 6 seksjoner. 

I II III IV V 

For seksjon III f.eks. 

finnes overflatehastig­ 

heten, og så settes 

Fig. 8 

Vm III = O,S5 Vo III 

og 

For elver med jevn botn kan en for hver seksjon sette 

V = 0,85 V m o 

Q = t q 

Feilen ved denne metoden kan bli opptil 10 %• 
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2. Hydrometriske ror (Pitotror). 

Prinsippet for pitotroret er folgende: 

Et ror, boyd om en rett vinkel og åpent i beg­ 

ge ender stikkes ned i vatnet. Den ene enden 

rekker over vatnet og den andre er snudd mot 

strommen. På grunn ay vatnets stotvirlming 

vil det stille seg hoyere inne i roret enn 

utenfor i .:lva. Denne hoyt:ieforskj,ell~n~h 
Fig. 9 

er et mål for ,:vatnets hastisl!et, og er propor- 
.,ø ·---- 

sjonal med hastighetens kvadrat • 

Den praktiske utforming av dette apparatet kan være forskjel­ 

lig. 

For å få bekvem avlesning satte Reichenbach Pitots ror sammen 

med et annet ror med åpning til siden, I dette stilte vatnet seg så 

hoyt som utenfor i elva. Ved en felles kran kunne begge ror stenges 

nedentil, rorene laftes opp og hoydedifferansen avleses. Hastigheten 

bestemmes så etter en formel som felger med apparatet eller etter tabell, 

3. Woltmanns hydrometriske flygel, strommåler. 

Denne måler består av et lettbevegelig vingehjul eller pro­ 

pell, som er montert på en aksel. 

Propellen drives rundt av strommen. I forbindelse med akselen 

står et telleapparato Antall omdreininger i et visst tidsrom er et mål 

for hastigheten. På moderne apparater er det elektrisk ringeklokke som 

varsler når propellen har gjort et visst antall, f.eks. 50 onrlreininger, 

På hvert målested tas f.eks. 3 målinger. Tiden mellom hver 

ringing tas med stoppeklokke, 

Målingen kan ved elver foregå fra fast bru eller fra ~åt. Ved 

bekker, små elver, renner og kanaler måles som regel fra bru, 

Strommåleren settes enten på ei stang (ror) eller henges opp i 

ei line slik at målinger kan foretas i alle djup. 

Brukes stang kan anordningen være slik at stanga festes til 

botnen og måleren heises opp og ned ved hjelp av ei line. Eller måleren 

festes til stanga som så beveges opp og ned. 

Brukes line må det alltid være et ror (styre) på strommåleren 

slik at den holdes i riktig stilling av strommen. Under måleren trenges 
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også et lodd. Forholdet mellom stromhastighet og antall omdreininger 

ved woltmannmåler uttrykkes ved formelen: 

2 v = o: + pn + ,•n • 

v = hastigheten og n = omdreiningstallet. 

Siste leddet er ubetydelig. Det strykes gjerne, og 

v = a + /jn 

a og p er apparatkonstanter som bestemmes ved forsok. For 

et apparat var således: 

for 
li 

< n = 4, 74 
n > 4, 7 4 

a. = 0,0268 og ~ = 0,1959 
a = 0,0054 og ~ = 0,2027 

Eks. Ved en måling ble folgende tider avlest på stoppeuret for 50 om­ 

dreininger: 9,5 - 18,6 - 27,9 sek •• 

Middel 9, 3 sek. pr. 50 onrlreininger 

eller 5,4 omdreininger pr. sek. 

V= a + ~n = 0,0054 + 0,2027 • 5,4 = 1,09998 m/sek. 

4. :Beregning av vas~.±:.2:!'~a. 

En tenker seg elva eller kanalen delt opp med vertikale 

lengdesnitt. I et tverrprofil måles hastigheten i hvert lengdesnitt i 

forskjellig djup - overst ca. 10 cm under overflaten og nedover med av­ 

stand som retter seg etter djupet. 

Fig. 10 
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Hastighetskurva for hvert måleprofil tegnes opp og arealet for hvert 

profil beregnes ( f1 - f2 - t3 osv.). Arealet divideres med djupet, og en 

får derved den midlere hastighet i hvert måleprofil. Denne hastighet mul­ 

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

(fig. 10) 

Beregninga kan og utfores grafisk. Arealene f1 - f2 - f3 osv. av;­ 

settes fra en rett linje (se fig.) og endepunktene forbindes med en kurve. 

Denne flaten måles f.eks. ved hjelp av planimeter og dermed har en vass-­ 

foringa Q. 
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II, Indirekte metoder. --------- 

Grunnlaget for dimensjonering av en avlopsgroft eller kanal 

er den vassme:!'lgda som a.vlopet skal fore bort. Forholdsvis sjelden blir 

det tale om direkte bestemmelse av slik vaseforing. Som regel regnes 

vassforinga her proporsjonal med nedbor-områdets storrelse, 

Nedbor-områdets storrelse måles ut av et kart med hoydekurver 

hvor grensene for området kan trekkes på grunnlag av kurvene. Men min­ 

dre nedbor-områd~r bor en helst gå opp i marken, og etter hvert som en 

går avsette grensene på kartet, Til dette arbeidet trenges også kom­ 

pass, helst orienteringskomp~ss, 

Den vesentligste oppgaven blir dog å fastsette den vassmengde 

som renner fra områd ec til vassdraget pr. tids- og flateenhet, En 

rettesnor har en i de vassforingsmålinger som vassdragsvesenet har ut­ 

fort og fremdeles holder på med i de fleste av våre storre elver. 

Ei e Ivs vaasf'cr-Ing avhenger, foruten av storrelsen på nedbdr+ 

området, ~v nedbor-mengden, av terrenget samt grunnens beskaffenhet og 

temper~turen. Men slik som forholdene er i vårt land må en være opp­ 

merksom på at vatnet også kar. skrive seg frca. sno- og isbreer som tiner 

om sommeren. I sl:i.ke t~lfelle kan en ikke uten videre sette vasaforinga 

i relasjon til nedbor-områdets sto:rrelse - for eventuelt å bruke tallene 

for dimensjoneringa, kanaler og andre avlop. 

Ser en bori fra slike tilfelle, vil elve,re.tnet være den sam­ 

menlag+,e mengden av vatn som Tenner av på overflaten og g.runnvass-strom­ 

mer, som trenger fram til vassdraget. Det er umulig eksakt å kunne be­ 
steimne hvor s'toT del av nedboren som renner av på overflaten. Fra ka.na­ 

liserings- og grofti..."1.gssynspunkt har det for ovrig liten hensikt, Det 

er de~ samlede va.ssme~gde som interesserer, Når det gjelder å regulere 

elver og storre avlop, kanaler, er det av særskilt interesse å kjenne 

stors·te avr-enndng, .Ka.naler og andre avlop ~ r.smlig dimensjoneres slik 

at det er liten risiko for oversvommelser. 

Etter , ... 8.ssforingsmålingene kan en beregne avrenning i li ter 
" .. . ... ~ 

pr. sek. pr. hektar elle:r li_ter (m3) pr. sek, pr. km • Mon tallene må 
brukes med kritikk. For den prs.ktiske kanaliseringsvirksomhet er det 

av v:i.ktighet å kt1.ri.~e bedamine oppga.vJne og eventuelt kunne lempe dem et­ 

ter lokale forhold i tilgrensende strok, Derfor er det nodvendig å kjen~ 

ne de vikti~te fJ....1<·~ore:i::- som vi:rker på over:'lai;evatnets avrenning og i de 

fles te tilfelle også på ei e:!. vs va.asfori:'lg-; 
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Dette er: 

1. Under ellers like forhold stiger overflateavrenninsen med nedbcSr­ 

mengden, men forholdet er imidlertid ikke proporajonalt. Sterk ned­ 

bor bevirker forholdsvis storre avrenning enn svak, fordi fordunst­ 

ningen blir mindre i forste tilfelle enn i siste. Il:l.ngvarig nedbor 

gir også storre avrenning fordi jorden etter hvert blir vassmettet, 

likeså eventuell vegetasjon. 

2. Tempera.turen virker på fordunstningen som stiser med temperaturen. 

Låg relativ luftfuktighet gir mindre avrenning. Er sommeren varm, 
blir det derfor så godt som ingen avrenning etter korte~e regnperi­ 

oder. 

3• Nedbor i form av sno ved tempera.tur under o° C gir ingen avrenning. 

Ved mildvær går det også noen tid for det blir fritt vatn, idet 

sncSen forst må mettes med vatn. 

4. Porose jordarter slipper vatnet lett igjennom. Det blir mindre av­ 

renning på overflaten her enn i leirjordstra.kter. Berglendt, sterkt 

kupert terreng avgir vatnet fort. Avrenningen veksler sterkt. 

5. Vegetasjon gir saktere avrenning. Vatnet heftes på vegen, mer syn­ 

ker ned eller fordunster samtidig som vegetasjonen også bruker stor­ 

re mengder. Skogen bidre.r så.ledes til å regulere avrenningen. Ved 

sterk nedr.-or la.gres vatnet slik at avrenningen fortsetter også i 

torkeperioder. Snosmelting går saktere i skogen, avrenningen jevnes 
ut. 

6. Nedbol'-områdets form og storrelse spiller en stor rolle. I sterkt 
kupert terreng skjer avrenningen raskere. Det blir storre maksimal 

avrenning enn i slett terreng. 

Fra store områder blir det mindre og jevnere maksimal-avrenning 

enn fra. små. Sjelden faller det regn samtidig innen hele området, 

og derfor heller ikke flom på samme tid. Langstrakte områder gir 

mindre flomavlop når vatnet renner langsetter enn tvers over området. 

Mindre nedborsområder og fjellgrunn med stort fall gir ved regn. og 

snosmelting stort flomavlop, men dette kulminerer fort når regn.et el­ 

ler snosmeltinga. er over. 

7. Myrer, sjoer og temperert oversvommet :oark holder vatnet tilbake og 
jevner ut va.ssforinga.. 
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Hvordan avlopet fordeler seg på året i innlandsstrok kan en 

se av folgende framstilling. Avlopet er uttrykt i rmn pr. måned for ned­ 

borsområdet: 

Kurven gjelder for Tista 

i Ostfold. Nedboren er 

storre enn avlopett unn- 

tatt for månedene april 

og mai. I gjennomsnitt 

for året er avlopet ca. 

66 % av nedbdren- Det 

storate avlop i mai svarer 

til ca. 30 1 pr. sek. pr. 

km2• For dimensjonering 

av kanal er dette tallet 

sikkert altfor lite, fordi 

avlopet i en kortere tid 

av måneden, f.eks. en uke, 

kan være flere ganger så stort. Det ville være meget uheldig å dimen- 

80 
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sjonere kanalen slik at en fikk oversvommelse av dyrket jord, f.eks. i 

forste halvdel av mai. 

Av ta"'.:,ell I vil en b l.va , kunne se at i mange vassdrag er av­ 

lepet storre enn ne dbcr-en , Dette kan forklares ved at elva har fått 

vatn fra sno- og isbreer i hoyfjellet og at nedbor-observasjonene er 

mangel~~lle. Som kjent er det visse vansker med å få målt nedboren i 

hoyfjellet, I Halden-vassdraget, Tistat er avlopskoeffisienten ~a. 

66 %• Dette må ansees som relativt pålitelig, idet vassdraget har til­ 

lop vesentlig fra lågereliggende traktor. Dessuten er nedbor-stasjonene 

fordelt utover i distriktet. I slike tilfelle kan en ta utgangspunkt i 

nedbor-o~servasjonene. 

Ka.naliseringsprosjekter vil som regel foreligge i lågere trak­ 

ter med dyrkbar jord. Det er derfor sannsynlig at en i slike distrikter 

vil finne brukbare nedbor-observasjoner, men en må på den annen side være 

oppmerksom på at ned~or-mengden kan veksle mye innen relativt snevre 

grenser, Særlig for Vestlands-forhold ser det ut som om nedboren stiger 

med hoyden over havet. 

Ved ree,"'U.l.eringsprosjekter har det f's eks , vært regnet med 10 % 
nedborstillegg for hver 100 m nedbor-området stiger over havet når det 

stenger for den regnforende ~ind. 
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Om recbor og avrenniN,J ellers i lan:!et kan folgenæ oversikt ett"r Holmsen (Tekn.Ukebl. 1917) gi orienter'irq: 

Tabell I. 

Vassdrag Anta 11 
~r 

Neci>cr­ 
ooir~ 

1®2 
Jan. !Febr. ~ars 

I 
A{,r. j f'ai I ..uni I Juli I Aug. ! Sept.! Okt.! tfov. Ces •. I Året 

.................... , - , 1 .. ::~~ 1.: 1 i; . ..1..: 1 ~ . ..1 : 1 : 
1
~ ~ ~ : : :~ . 

431+5 l n.31 30 38131 41 5) 76 87 45 50 Sl 58 593 
.................................. ·-· i· .. .. , 

1 

a~~~.. .1e .. ~ 3.~... . ~-1.7. ~.. . ~?. 5.~ ~... .. 3.?. .?5... .. .. .. .?!.. . . ?. !~ , 
11æ n.29 'li 30 I 21 35 51 61 78 42 38 33 36 Ja) 

a.16 13 13 13 50 96 68 48 39 30 22 19 Ø 

lista 

Klara ved 
fMlergsund 

Klara ved 
Fcmunæn 

8 

22 

19 

1573 

.......................................... , ,_., , .. _,, , , .. _,t••···························-+···-·······-··+·····-··-·+············l··············J.······· .. ···•·-·········· .. ····-········+··············· .. ·······"···-of·· .. ··············+·············- .. ···· 

GlCXM'.a ved 19 41800 n.29 28 34 'li 39 45 64 86 44 52 17 45 531 
Sarpsborg a.12 9 10 21 80 00 70 58 45 . 35 26 15 480 

................................... - ······-········· -·········· ············ ····-······· . ···-·········· . 
Glooæ ved 19 15200 n.28 

1
21 31 24 37 liB 65 83 44 43 33 38 5æ 

Elwnn a.12 9 9 20 t39 103 1 49 51 'Jl 32 20 14 495 

- - - _ _ 850 -'. ~~~.J..~ L ~...l 2~ .. .l..1~~-.l..~ . ...l..1~~...l. :J : L !~ .1. ~-...1 ~~ .. J ~ . GlOG1!18 ved 
f.ursunden 

12 

P.eria ! 12 I tm I n.24 28 30 25 34 45 61 86 35 46 38 42 494 
a. 9 7 8 13 122 88 37 38 32 23 19 13 409 .......................................... 1 - _ .. , _ .. , _ _ - ,_ .. 

Lågen ved 17 10000 n.29 24 23 18 30 36 54 72. 34 38 31 35 423 
Iosra _ - a._ 7 6 6_ 10 84_ .173 _132 97 51 _ 37 16 9 626 .. , __ 
Otta 14 lifl5 n.38 26 27 13 25 'li 47 55 3G 38 32 33 4G l 

a. 4 t 5 5 9 75 219 213 142 58 43 16 7 798 

Vinstra ved 10 125 n.23 29 36 35 43 53 '57 117 I 40 43 49 51 616 
Dlstaæen a.17 12 13 le 111 197 157 127 fil 48 31 22 819 ··-··········--········ ·-····· ····-··---······ _................... . --···---" ·····-----··· ·····---·-· - . 

Slllru:iselv 13 4950 n.39 33 47 35 51 50 65 96 52 72 39 51 631 
ved Kroæren a. 10 7 8 13 1)5 182 103 76 53 45 28 14 644 

................. ················-·--·· _ ·······-···· ·-···--· . 
Nunedalslågen 13 431ll n.34 31 52 41 56 55 70 1æ 52 81 43 53 671 
ved labro a, 12 10 12 23 126 183 68 55 38 42 30 15 614 ...... _, , . - , . ..,_, . 

Fedae lv 17 211 n. 186 167 148 119 87 68 92 147 96 181 184 23'2 1707 
a.189 155 144 164 98 41 35 fil 76 134 173 224 1499 

.... Sira ··r· 19 r 1920 ln.172. 139 123 93 n 69 91 139 læ 163 171 __ 201 15ll0 . 
a. 130 98 81 102 298 286 139 ra 113 l'i6 168 · 169 1832 

..... Sulælsl~gen r .. -·1····r·-· .. 1220 .. ··r·n.244 168 .. -· ···-84 .. __ ,82 71 68 92 160···-·125 132 138 m ·-1495·--··· 

a. 70 49 34 54 313 5n 386 262 201 175 78 T2. 2Zn 
..................................................................................................... ,_, _ , - , - -·-··········-·i·"""'"''"'·· ., . 

Blaelv 5 152 I n.3731280 I 164 1195 11341 110 11m 1220 1245 I 2341325 I 382 I 2769 
a.172. 1æ 51 139 440 645 750 724 536 374 190 196 4325 

Væs I 19 I læ2 I n.204 147 105 70 71 68 I 84 130 139 161 169 172. 1520 
a. 60 52 35 71 ao 435 270 175 156 171 l(l) 87 1911 

.. Homindalselv'"f"13···r··· .. ···365 T n.237 173 113 82 64 52 -·65 __ .,,113 140 142 173 137 Vin . 

a.141 119 86 111 257 315 234 136 144 178 156 143 2(20 
.... Aura r···11··"r·"""lOJ7" , n.134 .. 116·-· .. _, 53.. . 55 42 51 63 95 'Kl8 .,_, . 84 1æ···· 92 1007·-· 

a. 2'2 19 16 18 101 322 272 197 1æ 72 36 28 1211 

Gaula 7 3050 I n. 74166 
a. 8 8 

41 I 37 l 37 I 55 I 72. I 93 I 79 
15 52 196 159 75 60 63 

59 I 61 I 43 I 717 
58 20 12 726 

.......................................... , _., _ i l,•·•··--····l-·········· _,,. ,l-.,- 1,,,_ .. ,, + , ,_ . 

Namsen ..ed 
Fiskumfoss 

R~ 

5 3285 I n..14111æ ,
1 

571501481 471111 ss1911 m 1921 84 l 99J 
a. 64 33 31 68 254 312 188 97 93 144 51 50 1385 

6 1520 I n..1541 fri I 64 I 54 I 38 I 541 71 I 90 1122 I 95 I 82 I 95 I ns 
a, 44 36 30 28 73 314 342 194 128 123 60 47 1419 
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Storste, gjennomsnlttliQ'l og minste vassforing i endel rorska elver (etter Vassdragsvesenet). 

T a b e 1 1 Il. 

liter pr. sek. pr. l<m2 

Vassdrag Vassmeri<e 9 ~'edlor- Gjenro!if- f,'etto 
Ar område l<m2 Storste M inste nedbor snitt 1 ig 

Klara Fem.enden 1896-1919 1710 59 13,84 2,75 436 

Glanma Elverun 1888-1917 1S3a1 202 15,72 1,95 496 

l..å(Jln losra 1896-1918 nzn 168 19,07 1,43 6)1 

Vinstra Olstappen 19()8...1917 1290 188 25,541 2,æ 808 

Srarumse lv Kroærnn 1890-1918 4950 201 21,46 1,51 fil? 

Nuneda ls lågen Tunrovd 1906-1917 1770 2æ 23,04 l, 13 726 

Tokke Totak 1895-1917 825 340 37 ,15 2,79 1170 

r!isserelv H~foss 1901-1912 1350 146 26,0l 1,62 820 

Fyrrise lv Sunds li 1901-1909 1æ0 263 29,55 0,49 932 

Feæelv ~fsti \q98~ 1912 211 592 47,o/ 2,37 1500 
Sira Flikeid 1897-1919 1920 390 58,5 3,0C• 131+5 

Bjerkreimse lv Bjerkr.bru 1896-1918 641 555 72, 1 5,92 2275 

Ulla flauge~ru l9J6-1916 'J/4 783 80,7 4,81 2sr..,o 

Su læ ls lågen Su lda lsoset 19Y+-l918 1215 493 72,8 1,æ 2:m 
Blælv F j e 1 lraugvatn 1909-1918 15'2 lllO 162,0 4,68 5111 
Jonælselv Eidevatn 1900--1915 87 1048 68,4 3,45 2160 

Væsa Su lken 1895-1918 1030 483 60,5 1,94 1910 
Fl~elv Klevevatn 1900--1916 m 734 62,8 1,33 l985 

Aurlardælv Vassbygdwtn 1008,.1916 714 705 49,4 2,38 1930 
Jolstra Jclstervatn lro.3-1915 387 447 77,o 3, 1(, 2450 

lælv Lovatn 1900-1919 260 4f,6 61,2 5,00 1930 
Tafjordelv Onilsavatn 1909-1918 290 4æ 50,2 3,34 1585 

i\Jra Eikisdalsvatn 1~2-1919 1æ5 312 37,0 1,93 1168 

Verdalselv Grunnfoss 1909 .. 1914 876 341 40,0 l,50 

Namsen F i skmfoss 1900-1919 3285 330 43,0 2,43 1354 

Res§ Tustervatn 1004-1917 1520 238 42,3 5,20 1335 
Bjerk,, L f-lålvatn 1908-1919 256 370 51,3 3,38 1617 
Ba~lv Bard.lfoss 1911-1917 2330 332 35,2 0,95 1110 

i1ålse lv Ma langfoS5 { l900- l!JJ9 3140 323 25,4 0,61 833 
1911-1917 
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Oppgaven blir videre å fastlegge en for distriktet rimelig av­ 

lopskoeffisient. Denne kan veksle fra 30 til 80 t. I ville fjelltrak­ 

ter med stor nedbor, liten fordampning og uten vegetasjon kan den stige 

til 90 %· Av tabell I kan avlopskoeffisientene beregnes, men som for 

nevnt må disse brukes med kritikk. 

Videre har en erfaringstall som muligens kan ha et visst 

praktisk gr.:;.;.""lllla.g. Etter professor Ila.sund angis folgende tall som er 

liter pr. sek. pr. km2: 

1. &tlandets flatbygder: Årsned~or 500 - 900 mm. 100-300 1/sek. 

100 1/sek. i store distrikter med sjoer, 

1~0-200-300 1/sek. ellers i bakket terreng. 

2. ~stlandets dal- og 

fjellbygder: 

3. Vestlandet: 

Årsned:~or 500 - 900 nnn eller mindre. 

300-600 1/sek. , 

Årsnedbor 1200 - 3000 mm. 200 1/sek. på 

flatlandet med myrer og sjoer, ellers 

400-600-800 1/sek., og med tillop fra bre­ 

er opp til 1000 1/sek •• 

I mange tilfelle kan dog disse tallene være for små som mål 

for maksimalflom. 

Fra et 17 km2 stort nedbdr=område i More fylke er målt vasa­ 

foring av Q=2,0 m3/sek. pr, km2• 
Observasjoner over nedbor offentlige-jares hvert år i "Ned~or­ 

iakttagelser for Norge". 

En schweizisk ingenior 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 broarbeider i Statens vei­ 

vesen", hvortil henvises. 

Det vil framgå av foreg-lende at det for vårt land er vanske­ 

lig å sette opp avrenningsnormer som gjelder for enkelte landsdeler el­ 

ler storre 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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I 
Nedborsområdets stor- Maksimal avrenning i 
relse i hektar liter pr. sek. pr. 

hektar 

< 20 Ca, 2 1 fra skog ,, 2,5 1 fra åker 
> I stor utstrekning 

20 - 100 Ca. 1,5 1 fra skog leirjordstrakter 
li 2,0 1 li åker 

I begge tilfelle regnes med at avrenningaintensiteten under 

vegetasjonstiden er ca. 1/10 av maks. avrenning. Dette gjelder for 

trakter som hva nedbor og temperatur angår nærmest svarer til ~stlandets 

flatbygder. Årsnedbor 500 - 700 nnn. 

I Uppsala lan brukes vanlig 1,2 - 1,5 1/sek. pr. hektar for 

åker og 0,8 - 1,2 1/sek. pr, hektar for skog. Det er for det meste re­ 

lativt lite gjennomtrengelig jord, Midlere årsnedbor 505 mm. Svakt 

kupert terreng. 

Som en vil forstå er det mange usikre faktorer ved indirekte 

bestemmelse av vassforing. Likevel vil denne metoden være alminnelig 

ved prosjektering av kanaler og andre avlopsgrofter. I distrikter hvor 

det er særlig aktuelt med kanalisering,kan det finnes eldre kanaler el­ 

ler storre grofter som har stått sin prove i praksis. Dersom slike ka­ 

naler tidligere er beregnet, bor en få tak i det hydrologiske grunnlag 

for dem og så eventuelt bruke eller korrigere det. 

Hvis ikke dette lar seg gjore, kan man med relativt enkle mid­ 

ler måle vassforinga i flomtider og ellers f.eks. i den tiden våronnar­ 

beidene pågår. Derved kan en skaffe materiale som kan få stor verdi og­ 

så for kommende generasjoner. 
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	Sarpsborg a.12 9 10 21 80 00 70 58 45 . 35 26 15 480 
	................................... - ······-········· -·········· ············ ····-······· . ···-·········· . 
	Glooæ ved 19 15200 n.28 121 31 24 37 liB 65 83 44 43 33 38 5æ 
	Elwnn a.12 9 9 20 t39 103 1 49 51 'Jl 32 20 14 495 
	12 
	GlOG1!18 ved 
	- - - _ _ 850 -'. ~~~.J..~ L ~...l 2~ .. .l..1~~-.l..~ . ...l..1~~...l. :J : L !~ .1. ~-...1 ~~ .. J ~ . 
	P.eria ! 12 I tm I n.24 28 30 25 34 45 61 86 35 46 38 42 494 
	a. 9 7 8 13 122 88 37 38 32 23 19 13 409 
	.......................................... 1 - _ .. , _ .. , _ _ - ,_ .. 
	Lågen ved 17 10000 n.29 24 23 18 30 36 54 72. 34 38 31 35 423 
	Iosra _ - a._ 7 6 6_ 10 84_ .173 _132 97 51 _ 37 16 9 626 .. , __ 
	Otta 14 lifl5 n.38 26 27 13 25 'li 47 55 3G 38 32 33 4G l 
	a. 4 t 5 5 9 75 219 213 142 58 43 16 7 798 
	Vinstra ved 10 125 n.23 29 36 35 43 53 '57 117 I 40 43 49 51 616 
	Dlstaæen a.17 12 13 le 111 197 157 127 fil 48 31 22 819 
	··-··········--········ ·-····· ····-··---······ _................... . --···---" ·····-----··· ·····---·-· - . 
	Slllru:iselv 13 4950 n.39 33 47 35 51 50 65 96 52 72 39 51 631 
	ved Kroæren a. 10 7 8 13 1)5 182 103 76 53 45 28 14 644 
	................. ················-·--·· _ ·······-···· ·-···--· . 
	Nunedalslågen 13 431ll n.34 31 52 41 56 55 70 1æ 52 81 43 53 671 
	ved labro a, 12 10 12 23 126 183 68 55 38 42 30 15 614 
	...... _, , . - , . ..,_, . 
	Fedae lv 17 211 n. 186 167 148 119 87 68 92 147 96 181 184 23'2 1707 
	a.189 155 144 164 98 41 35 fil 76 134 173 224 1499 
	.... Sira ··r· 19 r 1920 ln.172. 139 123 93 n 69 91 139 læ 163 171 __ 201 15ll0 . 
	a. 130 98 81 102 298 286 139 ra 113 l'i6 168 · 169 1832 
	..... Sulælsl~gen r .. -·1····r·-· .. 1220 .. ··r·n.244 168 .. -· ···-84 .. __ ,82 71 68 92 160···-·125 132 138 m ·-1495·--··· 
	a. 70 49 34 54 313 5n 386 262 201 175 78 T2. 2Zn 
	..................................................................................................... ,_, _ , - , - -·-··········-·i·"""'"''"'·· ., . 
	Blaelv 
	5 
	152 I n.3731280 I 164 1195 11341 110 11m 1220 1245 I 2341325 I 382 I 2769 
	a.172. 1æ 51 139 440 645 750 724 536 374 190 196 4325 
	Væs I 19 I læ2 I n.204 147 105 70 71 68 I 84 130 139 161 169 172. 1520 
	a. 60 52 35 71 ao 435 270 175 156 171 l(l) 87 1911 
	.. Homindalselv'"f"13···r··· .. ···365 T n.237 173 113 82 64 52 -·65 __ .,,113 140 142 173 137 Vin . 
	a.141 119 86 111 257 315 234 136 144 178 156 143 2(20 
	.... Aura r···11··"r·"""lOJ7" , n.134 .. 116·-· .. _, 53.. . 55 42 51 63 95 'Kl8 .,_, . 84 1æ···· 92 1007·-· 
	a. 2'2 19 16 18 101 322 272 197 1æ 72 36 28 1211 
	Gaula 
	7 
	3050 I n. 74166 
	41 I 37 l 37 I 55 I 72. I 93 I 79 
	15 52 196 159 75 60 63 
	59 I 61 I 43 I 717 
	58 20 12 726 
	Namsen ..ed 
	R~ 
	5 
	6 
	3285 I n..14111æ ,1 571501481 471111 ss1911 m 1921 84 l 99J 
	a. 64 33 31 68 254 312 188 97 93 144 51 50 1385 
	1520 I n..1541 fri I 64 I 54 I 38 I 541 71 I 90 1122 I 95 I 82 I 95 I ns 
	a, 44 36 30 28 73 314 342 194 128 123 60 47 1419 
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