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Storsta vattenhastigheten bér, om sirskilda forstirkningsatgirder ej vidtagits,
icke dverstiga for

Ios lera, fin sand...... 0,2—0,3 m/§  ELUS...........ann .. 0,6—0,9 m/s-
fast lera, grov sand... 0,3-0,5 » stenbunden mark,..... 0,9-1,5
moss- och dyjord...... 0,5—0,8

Hastigheten kan minskas genom anbringande av stenkladda fallbrott (kaskader)
pa limpliga avstdnd utefter avloppet eller genom Gkning av bottenbredden.
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I forbindelse med vére arbeider i Vassdragene md 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.

felgende 2 typiske tilfeller:
a) uten (eller ubetydelig) naturlig materialtilfersel fra
vassdraget ovenfor den aktuelle strekning,
b) med naturlig materialtilfersel ovenfra som ma feres
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 folgende, vesentlig pd grunnlag av "Open-Channel

Hydraulios" av Ven Te Chow [1].

Elvefar eller kanaler md som regel tilfredsstille de |
%3 hovedkrav under felgende punkt I, II og III.
I.
Det ma vare tilstrd&blige dimensjoner til & oppta

sterste flom. TFor den hydrauliske beregning kan f,eka. benyttes

en av felgende avlepsformler:

1 2/3 1/2
Mannings: vV = ——R d
n
2 1/2
Stricklers: v = kR /3J /

I (1] er rettledning til valg av n-verdier (Mannings n

.
3
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svarer omtrent til ruhetstallet i Ganguillet og Kutters formel).

Endel k-verdier er angitt i (27 . Nomogrammene synes
praktisk ved befegning etter ovenstaende 2 formler. Vi kan ogsé&
beregne k etter korndiameter, xfr. [4].

FForanstaende gjelder rettlinjede kanaler. Med kurver
av\betydning tas hensyn til kurvemotstand og overheyde i ytter-
kurvene.

IT.

Kanalbunnen m& vere tilstrekkelig motstandsdyktig mot

elvestrommens pavirkning. st mél for strommens angrepsevne har

vi i opptredende A) maksimale gjennomsnittshastighet eller

kanskje mere korrekt i B) maksimale slepespenning. Bunnens

stabilitet kan derfor bedommes pd& folgende 2 forskjellige miter.

A, Den maksimale tillatte hastighet er den sterste gjennomsnitts-

hastighet som ikke vil forarsake graving. Oppgaver over slike
hastigheter er antageiig usikre og m& brukes med kritikk. I ;in
alminnelighet vil vel ogsd& gamle far tdle meget heyere hastighet
enn nye. Grunnen er at gamle far er bedre stabilisert ved noen
sémmenkitting av bunnmaterialene. Om betingelsene forevrig er
de samme vil dessuten en dyp kanal kunne tdle sterre gjennom-
snittshastighet enn en grunnere. Den sannsynlige &rsak er at

bunnhastigheten er steorre i det grunnere faret ved en og samme

gjennomsnittshastighet.
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Pige 7 - 3 viser verdier for maksimal tillatt hastig-
het for friksjonsmasser med forskjellige kornsterrelser som
gjelder for en dybde pa 1 m. Om den er forskjellig fra 1 mmd
den multipliseres med en korreksjonsfaktor etter fig. 7 - 5
angitt for dybder inntil ca. 3,0 m. A. Schoklitsch i "Handbuch

0.2 hvor

‘des wasserbaues" angir korreksjonsfaktoren til h
vanndybden h settes inn i meter.
Dette gjelder rette kanaler. Hvis kurvet far re-

duseres tillatte hastigheter med fra 5 % til 22 %.

Ved bruk av nevnte maksimale tillatte hastighet

(gjennomsnittshastighet) kan beregningsgangen ved trapestverr;
snitt bli folgende:

1. Tillatt hastighet tas f.eks., ut av fig. 7 - 3 med eventuell
koreksjon etter fig. 7 - D.

2. Beregn nedvendig hydraulisk radius,R, etter f.eks. Mannings
formel. -
3+. Beregn nedvendig tverrsnitt F = Q/V.

4. Beregn perimeteren P = F/R.

5. Tverrsnittet ma tilfredsstille folgende 2 ligninger:

F (b + Zh) h og

P=D0b+2 (1 + 42) l/2h
hvor b = trapesets bunnbredde, 4 er cotg. av skrdningsvinkelen

og h er vanndybden.

Av ligningene finnes b og h.
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6. Legg til et passende fribord.
tksempel,
Beregn nedvendig bunnbredde b og vanndybden h i traﬁesformet
kanal med fall J = 0.,0016. Kanalen gréves iet jo%éﬁonn av grov
grus med gjennomsnittlig ("average") diameter d ; 25 mm, Side-
.skrdningene gis en heldning 1 s 2 (4 = 2) og er antatt stabile,
Maksimal vassfering Q = 12 m3/sek. Mannings n antatt lik 0.025.
Lesning. Gtter fig., 7 = 3 er tillatt hastighet v = 4,6 fot/sek.

eller 1.4 m/sek. R finnes da etter Mannings formel:

1/2

1.4 = —d 5 23, 6.0016

0,025

Herav R = 0,82 m.

Videre er nedvendig tverrsnitt F = 3 = %%1 = 8,58 m

og P F/R = 8,58/0,82 = 10,45 m.

Bredden b og dybden h kan leses av felgende to ligninger:

F=(b+2%h).h=(+21) .h=28,58 og

I

P=p+2@1+29)Y2 n-vi2(1+2HY2 210,45

]

-

Herav b = 5,4 mog h = 1,12 m

I tilfeile den beregnede dybde h blir forskjellig fra
1 m md resultatet betraktes som en forste tilnermelse. r&
grunnlag av den tilnernede 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-
fores p& nytt med denne korrigert tillatte hastighet. Om vi i

foreliggende eksempel sdledes bruker korreksjonsfaktoren 1.025



f4r vi som resultat:
b =4,3mogh = 1,23 m.

B. Slepexraften gir antagelig bedre grunnlag for dimensjonering

enn gjennomsnittshastigheten som omtalf under A. Denne kraft -
som er friksjon mellom vann og kanal - virker pd kanalbunn i
streommens retning. Den gjennomsnittlige slepekraft pr. flate-
enliet - eller slepespenning - er
Ty = 3”.R.J..
hvor 3” er vannets spesifikks vekt.
I vide kanaler er -
Ty = g hd
Vi md imidlertid vere klar over at slepekraften ikke er
jevnt fordelt over perimeteren, kfr., fig. 7-6 og fig. 7-7.
som grunnlag. for en tillatt slepe-spenning ved pro-
jektering kan brukes den maksimale slepekraft pr. flateenhet som
ikke vil forarsake erosjon av betydning p& horisontal kanalbunn
(i tverrprofil). Resultatene av undersekelser i 8rene 1950-52
av stabile kanaler bygget omkring 1880 i The San Luis Valley er
angitt i fig. 8. Linje A representerer en slepespenning i kg/m2
tilnermet lik d75 i cm av grunnskiktet (ved d75 forstdes 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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tdles i disse materialer. I ovennevante fig. 8 angir dessuten
linje B en verdi av maksimal slepespenning i kg/m2¢50,8 . d75

i cm som anbefales forseksvis inntil videre brukt ved prosjek-

-

tering av kanaler i grove friksjonsmasser. Det vises forevrig

‘ogsd til fig. 7-lo.

Foranstdende gjelder for grunnmaterialer med spesifikk
ve#fdz = 2,56 kg/dm3. Hvis vi har & gjore med en spesifikk
vekt )5 vesentlig forskjellig fra 2,56 md etter [57] den"tillatte
slepespenning'" for en bestemt korndiameter etter forannevnte

linje B multipliseres med korreksjonsfaktoren

Ve T _ Yo+ 1
U w t4s
2,56 +3* 1,56

De angitte verdier gjelder rette kanaler, i kurve
serskilt beregning.

Ved planlegging md vi saledes skaffe oss greie pa
hvilket jordsmonn kanalen blir liggende i og pd grunnlag av

"$illatt slepespenning" for dette bestemme et tverrsnitt som

gir stabil bunn, kfr. senere eksempel.

IIT.
Nar det gjelder sideskraningene - som ogsd md gjores
stabile -~ synes klart at en matcrialpartikkel her vil bevege seg
ved en lavere slepcspenning enn pé kanalbunnen, ved skrédninger

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

vere betydelig javere, Forholdet
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hvor Tg og Ty er kritisk slepespenning péd henholdsvis side-
skréninger og bunn horisontal i'tverrprofil, kan for friksjons-
masser utledes ved felgcnde teorctiske betraktning:

n partikkel som har sd stor pdkjenning at den akkurat

blir liggende i ro p& en gkréning i kanal som gJennomstremmes av

EN

Vanﬁ, vil pévirkes av 2 krefter: (1) en glepekraft aly som
virkervi stromrctningen og (2) en gravitasjonskomponentws .sin ¢
som seker trekke vedkommende partikkel med sideskraningen, kfr.
fig. 7 - 8. Her er a = partikkelens "effektive areal",W g = dens
vékt neddykket og<¢>= skrdningsvinkelen, Verdien av a er
vanskelig & bestemme, nmcn vi behever ikke bekymre oss om det da
den faller bort i resultatet.

Resultamten av disse 2 krefter som star loddrett pa

hverandre blir

2

0

2
1752) - .

xp

(Wsz.sin%@-+ a

Denne resultantkraft fadr sin kritiske verdi ndr den
blir 1lik motsténden mot bevegelsen d.v.s. partikkelens normal-
kraft Wg cos ¢ multiplisert med friksjonskoeffisienten som er tg&

hvor @€ er materialets naturlige skrdingsvinkel eller friksjons-

vinkelen.
Dette gir

(Wsz.sin2¢ + aZTSQ)—g = WigeCO8 P.tg €.

Herav fér vi
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"V’s + 2,,0 3
Tg =5—. cos P tg @ (1+ ~5§¢|
tg
ra tilsvarende_méte er for horisontal dbunn
W,
L a ° =

Som fées ved & ersitatte T

med TL 0g ved & sette @ 1ik o i
foregdende ligning.

Vi f8r da forholdet

o

ct
o=
0
~

eller K =

Herav sies at K bare er en funksjon av skrdnings-
vinkelen ¢ og materialets friskjonsvinkel &. Det'legges ved.et
nomogram som angir K ved forskjellige ¢Cog < . Det inntegnede
' eksempel viser at i en kanal med sideskraning 1:2 i et materiale
med friksjonsvinkel & = 35° kan skrdningen tdle 0,625 av den
slepespenning som kanalbunnen tdler. ¥Fig. 7 - 9 viser friksjons-

vinkelen for endel friksjonsmasser. Som korndiameter er brukt

d75.

Ved f.eks. projektering av kanal i grove friksjops—

masser som skal vaere stabil uten spesiell beskyttelse av side-

Ré skraningene, / )
skradningene, m& seorges for at s epespennlngeny/er mindre enn K

ganger den minsfe slepespenning som kan transportere samme
materiale p& horisontal bunn (sett i tverrprofil). (Samme be-

traktning kan brukes f.cks. ved beregning av nedvendig stein-
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storrelse for en gitt skraning, eller beregning av stabil

skrédningsvinkel ved en gitt steinsterrelse av strandkledningen).

En beregning som antydet under II og III vil for-
modentlig best illustreres ved felgende:

Eksemgel.

Projekter en kanal med trapestverrsnitt i fall o0.016

~

som skal tdle en vassfeoring Q = 12 m3/sek. Kanalen graves i

O friksjonsmasser som bestdr av grov grus og smdstein med d75 -~

32 mm.,
Ilannings n = 0.025.
Losning: rrojektering kan utferes ved

a) bestemmelse av e¢t tverrsnitt som tiéler maksimal opptredende

slepespenning p& sidenc med b) kontroll av dette tverrsnitt
med hensyn til bunngraving.
7 a) Antas sideskréninger 1:2 (Z = 2) og forholdet mellom
bredde og dybde b/h = 5 er den maksimale slepespenning
(fig. 7 - 7)
0,775¥" b J = 0.775. 1000.0,0016 h = (1.24h) kg/m°.
Antas meget runde masser med dog = 52 mm (L 1/4") er
&G = 33,50 (fig. 7 = 9). Med 4 = 2, d.ves. Js = 26,5%, er

i
K = {i + sin® @Y = 0,587
* sind &,

Vi fér da tillatt maksimale slepespenning

pd bunn: T = 0,8 dos = 0,8 . 3,2 = 2,55 kg/m° og



- 10 -
p& sidene: Ty = 0,587.2,55 = 1.5 kg/u?

Grenseverdien for stabile skridninger f&r vi nar
opptredende maksimale slepespenning settes lik den meksimale
tillatte, d.v.s.

1,24h = 1,5
Jvorav h = 1,21 m‘

Bunnbredden b = 5.h = 6.05 m
For et slikt tverrsnitt er

(b + 2h).h = (6,05 + 2.1,21).1,21 = 10,3 u°,

P

P= b42(1+29%n=6,054+2(L+29% 1,21 =

11,46 m og

R =i 10,3/11,46 = 0,897 m.

sttt slikt tverrsnitt kan ta en vassforing

1 2/% +
Q—H—R J B

=

i
L . 0,897 2/3. 0,0016% , lo0,3 = 15,3 m3/sek.
0.025
Da 15,3 m3/sek ligger betydelig over forutsatt

-

maksimalvassfering 12 m3/sok, kan vi foreta en ny preveregning.

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

h=1.22m b =24,88mog § = 12.8 m'/sek.

b) Med Z = 2 og b/h = 4 blir den maksimale slupe-
spenning p& kanalbunn (fig. 7 - 7):

0,97 « looo . 1,22 . 0,0016 = 1,9 kg/m2 som ligger under

tillatt slepespenning for kanalbunn, T, = 2,55 kg/mz.
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Sammenligning med Meyer - Pecters formel,

I foranstdende er for projektering anbefalt en "tillatt

slepespenning" = (0,8 . d75) kg/m2

hvor d75 gettes inn 1 cm.

Opptredcnde slepespenning =0th J = (& ,looo  h . J) kg/m2

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

b ¢rensetilfellct blir altsé:
0,8 d =X looo.h.J

75

Antar vi som en tiln®rmelse at dm tilsvarer d6o blir

om kornfordelingskurven er cn parabel

75,° = 1,56 4
d75=(6—0%‘ dm" 75 m

som innsatt i foranstaende ligning gir

= (L9990 — ¢ X g} = (8cAhJ) meter
4, = (51756 hJ) cm = (8XhJ) ’
P& den annen side gir Meyer - Peters formel etter [4]
hvor (KE—) 3/2 er satt ”A~ 1,
r
d =
m (13 R .J) meter.
I felgende tabell er for en del profiler satt opp
forholdet
nedvendig dm ctter Meyer -Peter 13 RS . d 1.6% Rs
= o .
nedvendig d  etter ntillatt slepespenning" 8 ©¢ h. J «<h
% Sideskréninger
1 : o (rektangel) ; 1 : 1,5 f 1 3 2
0,5 1,30 i 1,07 | 1,26
1 1,34 i 1,32 ; 1,46
2 1,16 ? 1,36 1,47
5 5 1,20 f 1,40 t 1,49
Lo | 1,35 L 1,50 f 1,53
20 | 1,48 i 1,47 i 1,58
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I en kanal eller korrigert elevefar mad trolig regnes

k
med erdannelser og kulper slik at (EE) 3/2blir < 1. Med f.eks.

£sy 3/2 i
S -
(k—) - 0,8
T
blir dm = 1lo RS J
og forholde®d
"nodvendig d, ctter I - » lo R, J R
4i. — — S
neuvendig . etter "tillatt slepcspenning”™ 8eKh J 1,25 *okh
blir felgende:
b - Sideskrédninger
h | 1 : 0 (recktangel) | 1 3 1,5 ! 1: 2
0,5 1,0 | 0,82 | 1,04
1o 1,03 1,01 1,12
2 0,89 1,04 - 1,13
5 0,92 1 1,07 i 1,14
1o 1,03 f 1,15 1,17
20 | 1,14 { 1,20 1,21

Den beregnede dm etter Meyer - Peter synes vanligvis
gl sterre verdicr enn dm beregnet ctter "tillatt slepespenning"
fra de amerikanske undersgkelser.

Forklaringen ligger antagelig deri at i1 laboratorie-
forsokene som w-P legger til grunn er benyttet helt lese
koheksjonsfric masser, mens pd den annen side grunnlaget for
"tillatt slepesbenning" er mdlinger i stabile gamle kanaler.
“rfaringer har nemlig .vist at kanaler i grove friksjons-—
materialer kan tdle vescntlig sterre slepespenning enn dcn

kritiske slepespenning malt i laboratorier. Arsaken er
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sannsynligvis at i naturen inncholder jordsmonn og/eller elve-
vann smé.mengder Xolloider og organiske stoffer som har tendens
til & binde sammen de kornene grunnen bestlr av pid en slik mite
at motstanden mot crosjon tiltar. Dessﬁten kan noe bevegelse av
bunnmaterialene tdles uten fare for stabiliteten.

Sammenligningen er forovrig noe usikker da vi ikke

kjenner ks/kr og xornfordelingskurvene for de amerikanske under-

seKxelser.
Dct bemerkes at korrcksjon for noe forskjell i bunn-

materialenes spesifikke vekter ikke er foretatt. Det benyttede

li-P formel etter [4] regner med 2,65 kg/dmZ, mens beregninger

etter "tillatt slepespenning" forutsetter en spesifikk vekt

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

tydning.

Sammenstilling av_anvendte betcgnelser.

b = bunnbredde av kanal
o

= Korndiameter
midlere korndiameter etter kornfordelingskurve

m
Avlepstverrsnitt

Avlppsdybde
znergilinjens fall
Forholdet ‘s
T
= Stricklers ruhctstall
ruhetsverdi for bunncns form og kornsterrelse definert

d
I
h
J
K
k
k

s
etter Strickler

tilsvarende for kornsterrelse alene .
26 tas fra kornfordelingskurven uten dekkskikt.
?*'—“ [

—Bﬁ9o

k, =
hvor d9o .
n = Mannings n
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P = Den véte perimeter

Q = Vassfering

R = Hydraulisk radius = F/P

TO = Gjennomsnittlig slepespenning eller slepekraft pr. flate-
enhet,

TS = Kritisk slepespenning péd kanalside

TL = Kritisk slepespenning p& horisontal kanalbunn,

VvV = Vannets gjennomsnittlige avlepshastighet

g = bn partikkels vekt neddykket

Z ='Cotg. av skrdningsvinkelen
= Maksimal slepespenning

gﬁ h . Jd

% = Skréningsvinkel

)

& = Friksjonsvinkel

d”= Vannets spesifikke vekt
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F1c. 7-8. Analysis of forces acting on a particle resting on the surface of a channel bed.
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