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Horled ni ng__Q_y__grundformel
Enligt Monning or voltenhas-
tigheten  v •  M·R'-1-JVt
Voll enforingen blir då

q • A·M·R'l:J.JV1
dor  A· bh • hh'  och
R• ,o/p
p • b • Zhv;-;p

Hiirov fos:
0 .9  ,

q• (0 · 2»#5 ? "

t- virden
t : .bes!a'fenbet: !'
tomligen jiimn. ,tor, t bevuxen) 20. 15
sprongt berg
ji nn,n0got bev xen {25-40
stenig (moron o.d.)
jiimn(lero.fast sand od ) 405 0

Exemp_tl (stm hod linje)
Antog q- 5,5 m%, .'1 • 20,

) • 5%, , b · 3,o m
Vottendjupet or då vid

slont lutning I ,t • 1,,sm
I : t11  • l ,10 •
I : 1'.1 • I.a; •
1:0,s \,4s '

nl lutning I/ 1,o

,
I  I

Slom1lutnina1!':rn

- - -

F ig . : 34 D iagram over sam ba n d m cllnn vntt cnrnr in g q, friktlon 1'1, botl enlu t n ing  I ,
bolt enbredd b,  sl!intl u l n ing 1 !  k och vatt em!Jup I, i i.ippnn dlken

SWrsta vallcnhast igheten  bor , om siirsk ilda forstarkniugsåtgiirder ej vl dt a git s ,
tcke versl iga for

los tcra , fin sand 0,2- 0,3 m /s gr us _ . . 0,6- 0,9 m /s.
fast ler a , grov sand 0,3- 0,5 stenlrnnden mark 0,9- 1,
m oss- och clyjord 0,5- 0,

H f\stt gllet en ka n minsk as genom a nbringandc a v slenkliidcla fallbrot t (kaska der)
på lå mpll ga avst ånd ut eftcr avloppet eller ge o m okn ing av bott enbredden .
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DI MLE NS J ONERT G AV KANALLR .

I forbindelse med våre arbeider i Vassdragene må vi

ta stilling til hvilke tverrsnittdimensjoner og/ eller fall vi

skal gi elvefar eller kanaler ved gjennomstikk eller korreksjons-

arbeider i eroderbar grunn. Det kan i praksis forekomme bl . a .

folgende 2 typiske tilfeller:

a) uten (eller ubetydelig) naturlig materialtilførsel f r a

vassdraget ovenfor den aktuelle strekning,

b) med naturlig materialtilførsel ovenfra som må føres

igjennom vedkommende strekning uten oppgrunning eller

erosjon.

Dimensjonering av kanaler med relativt klart. vann

for forannevnte tilfelle a) i grunn av friksjonsmasser er omtalt

i det følgende, vesentlig på grunnlag av "Open-Channel

Hydraul ics" av Ven Te Chow IJJ.

Elvefar eller kanaler må som regel tilfredsstille de

3 hovedkrav under følgende punkt I, II og III.

I.

Det må vere tilstret lige dimensioner til a oppta

største flom. For den hydraul iske beregning kan f,eks.b eny t t es

en av folgende avlopsforml er:

2/ 3
R.Mannings:

Strickl ers:

V ==

V =

1 1./ 2
J

n

I  [1]  er rettledning til valg av n-verdier (Mannings n
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svarer omtrent til ru.hetstallet i Ganguillet og Kutters formel).

Endel k-verdier er angitt i [27 . Nomogrammene sy es

praktisk ved beregning etter ovenstående 2 formler. Vi kan også

beregne k etter korndiameter, kfr. [4J .

Foranstuende gjelder rettlinjede kanaler. Med kurver

A

av betydning tas hensyn tvil kurvemotstand og overhoyde i ytter-

kurvene.

II.

Kanalbunnen må være tilstrekkelig motstandsdyktig mot

elvestrømmens pavirkning. t mal for strømmens angrepsevne har

vi i opptredende A) maksimale gjennomsnittshastighet eller

kanskje mere korrekt i B) maksimale slepespenning. Bunnens

stabilitet kan derfor bedømmes på følgende 2 forskjellige måter.

A. Den maksimale tillatte hastighet er den største gjennomsnitts-

,) hastighet som ikke vil forårsake graving. Oppgaver over slike

hastigheter er antagelig usikre og må brukes med kritikk. I sin

alminnelighet vil vel 'også gamle far tåle meget høyere hastighet

enn nye. Grunnen er at gamle far er bedre stabilisert ved noen

sammenkitting av bunnmaterialene. Om betingelsene forøvrig er

de samme vil dessuten en dyp kanal kunne tåle større gjennom-

snittshastighet enn en grunnere. Den sannsynlige årsak er at

bunnhastigheten er større i det grunnere faret ved en og samme

gjennomsnittshastighet..
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Fig.  7 - 3  viser verdier for maksimal tillatt hastig-

het for friksjonsmasser med forskjellige kornstørrelser som

gjelder for en dybde på l m. Om den er forskjellig fra 1 m må

den multipliseres med en korreksjonsfaktor etter fig. 7 -- 5

angitt for dybder inntil ca. 3,o m. A. Schoklitsch i "Handbuch

'des 11asserbaues II angir korreksjonsfaktoren til h O 
• 
2 hvor

vanndybden h settes inn i meter.

Dette gjelder rette kanaler. Hvis kurvet far re-

duseres tillatte hastigheter med fra 5 % ti1 22 %.

Ved bruk av nevnte maksimale tillatte hastighet

(gjennomsnittshastighet) kan beregningsgangen ved trapestverr-

snitt bli følgende:

l. Tillatt hastighet tas f.eks. ut av fig. 7 -- med eventuell

koreksjon etter fig.  7 - 5 .

2 . Beregn nødvendig hydraulisk radius,R., etter f.eks. Mannings

formel.

3 . . Beregn nødvendig tverrsnitt F = Q/ V.

4 . Beren perimeteren P = / R .

5 .  Tverrsnittet må tilfredsstille følgende  2  ligninger:

F = (b  +  h ) h og

P = + 2 (a + 2 M/ %

hvor b = trapesets bunnbredde, er cotg. av skraningsvinkelen

og h er vanndybden.

Av ligningene finnesb og h.
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6. Legg til et passende fribord.

:Eksempel.

Beregn nødvendig bunnbredde b og vanndybden h i trapesformet

kanal med fall J = 0.0016. Kanalen graves i et jo fumonn  av gr ov

grus med gjennomsnittlig ("average") diameter d = 25  mm.  Side-

· skrn ingene gis en heldning l : 2 ( = 2) og er antatt stabile.

Maksimal vassforing Q = 12 m'/sek. Mann ings n antatt lik 0.025.

Løsning. Btter fig. 7' - 3 er tillatt hastighet v = 4,6 fot/ sek.

eller l.4 m/sek. R finnes da etter Mannings formel:

l . 4 =
1
·- - . R

0.025
2/ 3 , . 0 1 6

Herav R = 0,82 m.

Videre er nødvendig tverrsnitt F

og P = /R = 8,58/0,82 = lo,45 m.

2
V

1/2

12 2
-,--;r = 8,58 m

-l. e E

Bredden b og dybden h kan løses av følgende to ligninger:

F =
:.

' p =

(b + Zh). h = (b + 2h) • h = 8 ,58 0g

+ 2 (a 2? / 2. = + 2 ( 1 4 2? M/ ° . ± = 1 0 , 45

Herav b = 5 , A  m og h = 1,12 m

I tilfelle den beregnede dybde h blir forskjellig fra

1 m må resultatet betraktes som en første tilnermelse. Pa

grunnlag av den tilnærmede h tas ut en korreksjonsfaktor etter

fig. 7 - 5 som multiplisert med tillatt hastighet etter f.eks. fig.

7 - 3  gir en korrigert tillatt hastighet. Beregningen gjennom-

føres på nytt med denne korrigert tillatte hastighet. Om vi i

foreliggende eksempel således bruker korreksjonsfaktoren l.025
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får vi som resultat:

b = 4 , 3 m o h = l , 23 m.

B. Slepekraften gir antagelig bedre grunnlag for dimensjonering

enn gjennomsnittshastigheten som omtalt under A. Denne kraft -

som er friksjon mellom vann og kanal - virker på kanalbunn i

strommens retning. Den gjennomsnittlige slepekraft pr. flate-

enhet - eller slepespenning - er

I = } .R. a .
•

hvor  '(  er vannets spesifikke vekt.

I vide kanaler er

Vi må imidlertid være klar over at slepekraften ikke er

jevnt fordelt over perimeteren, kfr. fig. 7-6 0g fig. 7-7.

Som grunnlag f or en tillatvt slepe-spenning ved pro-

j ektering kan brukes den maksimale slepekraft pr. flateenhet som

ikke vil forarsake erosjon av betydning pa horisontal kanalbunn

(i tverrprofil). Resultatene av undersøkelser i r ene l950-52

av stabile kanaler bygget omkring 188o i The San Luis Valley er

angitt i fig. 8. Linje A representerer en slepespenning i kg/m2

tilnærmet lik d75 i cm av grunnskiktet (ved d75 forståes mask-

vidden i et sikt som vil slippe igjennom 75 % av massen etter

vekt).

Da de fleste· observasjoner ligger omkring denne linje er

antatt at den sannsynligvis angir den storste slepespenning som
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tåles i disse materialer. I ovennevnte fig. 8 angir dessuten

i nje B en verdi av maksimal slepespenning i kg/mg 0,8 • d 5

i cm som anbefales forsoksvis inntil videre brukt ved prosjek-- - - - -- -
tering av kanaler i grove friksjonsmasser. Det vises forøvrig

o gs& til fig. 7-10.

For ans tå.ende' gjelder for grunnma te rialer med spesii'.ikk

vektJ = 2,56 kg/am?'. v is vi har a gjore med en spesifilk

vekt (5 vesentlig forskjellig fra 2,56 m etter [ 5] den"ti1latte

slepespenning" for en bestemt korndiameter etter forannevnte

linje B multipliseres med korreksjonsfaktoren

= } s. i l
1,56

De angitte verdier gjelder rette kanaler, i kurve

særskilt beregning.

Ved planlegging må vi således skaffe oss greie på

hvilket jordsmonn kanalen blir liggende i og på grunnlag av

"tillatt slepespenning" for dette bestemme et tverrsnitt som

gir stabil bunn, kfr. senere eksempel.

III.

Når det gjelder sideskråningene - som også må gjøres

stabile - synes klart at en materialpartikkel her vil bevege seg

ved en lavere slepespenning enn på kanalbunnen, ved skråninger

som vanlig brukes - opp til 1:1.5 - vil den sannsynligvis sogar

være betydelig lavere. ·Porholdet
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m'gK =
"L

hvor Ts og TL er kritisk slepespenning på henholdsvis side-

skråninger og bunn horisontal i tverrprofil, kan for friksjons-

masser utledes ved følgende teoretiske betraktning:

in partikkel som har så stor påkjenning at den akkurat

blir 'liggende i ro på en skråning i kanal som gjennomstrømmes. av

E-
vann, vil påvirkes av·2 krefter: (1 ) en slepekraft aTs som

virker i strømretningen og (2) on gravitasjonsko mponent " .sin p

som søker trekke vedkommende partikkel med sideskråningen, kfr.

fig.  7 -  8. Her er a = partikkelens "effekt i ve areal",W = dens

vekt neddykket og d = skrn in svinkelen. Verdien av a er

vanskelig å bestemme, men vi behøver ikke bekymre oss om det da

den faller bort i resultatet.

Resultanten av disse 2 krefter som står loddrett på

hverandre blir
r
I'---

Denne resultantkraft får sin kritiske verdi når den

blir lik motstanden mot bevegelsen d.v.s. partikkelens normal-

kraft w8 cos <Pmultiplisert med friksjonskoeffisienten som er t g o

hvor e er materialets naturlige skri ngsvinkel eller friksjons-

vinkelen.

Dette gir

( ., 2 . 2--+- 2 2 ) i" a · s i n q + a l, =

Herav får vi
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cos # tee a, ts #
t e' c

l 1å tilsvarende måte er for horisontal bunn
w.

" =A=. tee

Som fåes ved å erstatte s med TL og ved å sette 9 lik o i

foregående ligning.

V får da forholdet

eller

C O S ' cj:>(1

2 A ±
K = (l sin ¼ ·) 2

. y ,
sin j

Herav sies at K bare er en funksjon av skrånings-

vinkelen d og matverialets friskjonsvinkel•  Det legges ved et

nomogram som angir K ved forskjellige Ø og c;;  • Det inntegnede

eksempel viser at i en kanal med sideskråning 1:2 i et materiale

med friksjonsvinkel  O = 35 a n skråningen tale 0,625 av den

slepespenning som kanalbunnen tåler. Fig.  7 - 9  viser friksjons-

vinkelen for endel friksjonsmasser. Som korndiameter er brukt

Ved f.eks. projektvering av kanal i grove friksjons-

masser som skal være stabil uten spesiell beskyttelse av side-

p& skriningene, .
skråningene, må sørges for at slepespenningeii/ er mindre ennK

ganger den minste slepespenning som kan transportere samme

materiale på horisontal bunn (sett i tverrprofil). (Samme be-

traktning kan brukes f.eks. ved beregning av nødvendig stein-
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størrelse for en gitt skråning, eller beregning av stabil

skråningsvirJcel ved on gitt steinstørrelse av strandkledningen).

En beregning som antydet under II og III vil for-

modentlig best illustreres ved følgbnde:

Eksempel.

Projekter en kanal med trapestverrsnitt i fall 0.016

som skal tåle en vassforing Q = 12 m'/sek. Kanalen graves i

friksjonsmasser som består av grov grus og småstein med d
75 

=

32 mm.

Mannings n = 0.025.

Løsning: rojektering kan utføres ved

a) bestemmelse av et tverrsnitt som tdler maksimal opptredende

slepespenning på sidene med b) kontroll av dette tverrsnitt

med hensyn til bunngraving.

a) n tas sideskraninger l:2 (Z = 2) og forholdet mellom

bredde og dybde b/h = 5 er den maksimale slepespenning

(fig. 7 - 7 )

o , 77s 2 •
J = 0 . 775 . 1000.0,00l6 h = (a.24h) kg/m •

Antas meget runde masser med d75 = 32 mm (1 1/4") er

6 = 33,5° (fig.  7 - 9 ) .  Me d = 2, d.v.s.d = 26,5°, er

2 4
K  -- (: . sin (t

2
l - z· sin  ,

= 0,587

Vi får da tillatt maksimale slepespenning

2
pa bunn: 2, = 0,8 d,4 = 0 ,8 • 3,2 = 2,55 kg/m' o€
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pa sidene: ? = 0,587.2,55 = 1.5 kg/n

Grenseverdien for stabile skråninger får vi når ·

opptredende maksimale slepespenning settes lik den maksimale

tillatte, d.v.s.

1,24h = 1,5

.hvorav h = 1, 21 m

lunnbreddcn b = 5.h = 6.05 m

For et slikt tverrsnitt er

:i!' (o + Zh ) .h (6,05 2 .1 , 21 ) .1 , 21 = lo,3 2
= = + m

'
p = b + 2 (1 + 2 % A = 6,o5 + 2 (1 + 2°% . 1,21 =

11,46 m og

R < = 1o,3/11,46 = 0,897 m .

t t slikt tverrsnitt kan ta en vassføring

2/3 ±
Q = - R Fn

,:-,
I

a l . o,s97 ?/ ., o,0016 . 1o,3 = 15,3 m°/sex .
0.025

Da 15,3 m3/sek ligger betydelig over forutsatt

maksimalvassføring 12 m3/sck, kan vi foreta en ny prøveregning.

Det viser se da at med Z = 2 og b/h = 4 blir

h = 1.22 m , b = 4,88 m og Q = 12.8 m3/sek .

b) iVic d Z = 2 og /h = 4 blir den maksimale slepe-

spenning på kanalbunn (fig. 7 - 7):

0,97 . 1000 • 1,22 . 0,0016 = 1,9 kg/m o m ligger under

tillatt slepespenning for kanalbunn, TL = 2,55 kg/m2 •



- 1 1. -

Sammenligning med Meyer Peters formel.

I foranstående er for projektering anbefalt en "tillatt

slepespenning" = (o,8 • d , ) ke/

hvor d75 settes inn i cm .

Opptredende slepespcnning =«} J =  (< .1ooo • h . J ) kg/m

.hvor h settes inn i meter og o tas ut av fig. 7 - 7.

Grensetilfellet blir altså:

0,8 d,, = lo00.n.

Antar vi som en tilnærmelse at dm tilsvarer d l ir

om kornfordelingskurven er en parabel

2
ad. - (g2 ad, = 1,56 d
75 6o' 'm m

som innsatt i foranstående ligning gir

a - l o99 ; '< ±J ) cm = (8 n J ) meter,
m o,8 .

C

På den annen side gir Meyer - Peters formel etter £ 4)
k

v or t ) ? G er sa t an 1,

dn (03 R, . ) meter.

I følgende tabell er for en del profiler satt opp -

forholdet

nedvendie d, ettor Me yer -Peter 15 Rg . a Ra-----·--- = -----1 , 63 .
nødvendig d etter "tillatt slepespenn i ng" 8 o  h. J o h

m

b
I
I Sideskråningar

h I
! 1 (relan e l)

I

i
0 I 1 . , 5 1 0 20 0

o,5 l,3o } l,o7
!

1,26

1 1,34 i 1,32 l,46

2 1,16 I 1,36
I

1,47I I5 1,20 l,4o 1,49

lo 1,35 l,5o i 1,53

2o 1 ,48 1,47 1 , 58
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I on kanal eller korrigert elevefar må trolig regnes

mod ørda.nnelser og kulper slik at ( ) 3/ 2blir < 1. Med f .eks.
r

l i r a, = 1o R Um

og forholdot

nødvendig dml
nødyendig d

m

cttor rn - ..i:"'

otter T3 Il a sI pcs @ining"
lo R Js
8o<.h J

R

1, 25 ·ak

blir følgonde:

b

I
Sideskråninger- -h 0 (rektangel) 1 0 1,5 1 . 2. .

0,5
I

l,o o,82 It
1,04

1 l,o3 t l,ol 1,12' . II

2 o,89
I l,04 1,13I '

I
I i

5 ! 0,92 1,07 I 1,14

lo j 1,03 1,15 i 1,17j

2o 1,14 1,20 I 1,21

Den beregnede @, etter icyer - Peter synes vanligvis

gi større verdier enn dm beregnet etter "tillatt slepespenning"

fra de amerikanske undersøkelser.

:E'orklaringen lige;er &ntagelig deri at i laboratorie-

for søkene som l,1- P legger til grunn er benyttet helt løse

koheksjonsfrio masser, mens på den annen side grunnlaget for

"tillatt slepespenning" er malinger i stabile gamle kanaler.

irfaringer har nemlig .vist at kanaler i grove friksjons-

materialer kan tåle vesentlig større slepespenning enn don

kritiske slepespenning målt i laboratorier. Årsaken er
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sannsynligvis at i naturen inneholder jordsmonn og/eller elve-

vann små mengder kolloider og organiske stoffer som har tendens

til binde sammen de kornone grunnen består av på en slik måte

at motstanden mot erosjon tiltar. Dessuten kan noe bevegelse av

bunnmaterialene tåles uten fare for stabiliteten.

Sammenligningen er forøvrig noe usikker da vi ikke

kjenner k /k og kornfordelingskurvene for de amerikanske under-s r

sokcelser.

Dot bemerkes at korreksjon for noe forskjell i bunn-

materialenes spesifikke vekter ikke er foretatt. Det benyttede

M- P formel etter i ] reener med 2,65 k&/4 mens beregninger

etter "tillatt slcpespenninG" forutsetter en spesifikk vekt =

2,56 kg/. 2. Forskjellen har imidlertid ikke vesentlig be-
d.ID

tydning.

Sammenstilling av anvendte betegnelser.

c--.. b = bunnbredde av kanal

d = Korndiameter

dm = midlere korndiameter etter kornfordelingskurve

F = AVlopstverrsnitt

h = Avlopsdyode

J  = n ergilinjens fall

K = Forholdet Ts
Ti

k = Stricklers ruhetstall

= ruhetsvcrdi for bunnens form og kornstørrelse definertk
etter Strickler

ir = tilsvarende for

= 26 hvor @9o

5 2
n = Mannings n

kornstørrelse alene
tas fra kornfordelingskurven uten dekk.skikt.
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P = Den våto porimeter

Q = Vassføring

R = Hydraul isk radius = F/P

T, = Gjennomsnittvlig slepespenning cller slepekraft pr. flate-
enhet.

Kritisk slcpesponning på kanalsideT =
s
- Kritisk slepospenning på horisontal kanalbunn.

,v = Vannets gj en_nomsni ttlige avløpshastighet

7

ii4 = n partik ols vekt neddykket

Z = ·cotg. av skråningsvin.kelun

= Maksimal slepespcnnin

- . . a
9 = Skråningsvinkel

I

e = ]'riksj onsvinkcl

d = Vannets spesifikke vekt
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