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FORORD

EDB-programmet VANN kan vare et hjelpemiddel ved dimen-
sjonering av kanaler og kulverter. Programmet kan bare
brukes til hydraulisk dimensjonering av lokale konstruk-
sjonselement (kanaler, kulverter) med ensartede forhold
i hele lengderetningen.

Dersom en vil undersgke forholdene i et stgrre strgm-
ningssystem, md en selv koble sammen resultatene fra
de forskjellige systemelementene.

Programmet ligger pd Statens driftssentral. Spgrsmal
vedrgrende programmet kan rettes til Vegdirektoratets
bruavdeling.

Vegdirektoratet
Bruavdelingen
Oslo

Ansvarlig avdeling: Bruavdelingen
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INNLEDNING

Symboler

Symboler Enhet
A vannareal m2

b bredde m

Es spesifikk energi m

Fr Froude's tall

Ib bunnhelning

I helning energilinje

M Mannings tall ml/3/s
P vat omkrets m

0 vannfgring m3/s
R hydraulisk radius m

g tyngdens akselerasjon m/s?
v hastighet m/s
b4 lengdeaksen m

Yy dybde m

p tetthet kg/m3

Andre symboler er definert i figurer eller tekst.

Anvendelsesomrade

VANN er et hjelpemiddel til dimensjonering av kanaler
og kulverter. Programmet kan enten gjennomfgre en kanal-
strgmningsberegning eller en fullstendig kulvertbereg-
ning. Mulige tverrsnitt er lukkede firkanttverrsnitt,
sirkulzre, lavbygde og trapestverrsnitt. For trapes-
tverrsnitt kan programmet kun utfgre kanalstrgmnings-
beregning.

Ved kulvertberegning tar programmet kun for seg selve
kulverten. Brukeren md selv vurdere om oppstrgms/ned-
strgms forhold er slik at det er meningsfylt a bruke

programmet. Spesielle hindringer (krapp sving, store

blokker osv.) kan pavirke strgmningsforholdene i av-

gjgrende grad. Resultatene fra beregningen kan under

slike forhold bli meningslgse.



DEFINISJONER OG BEREGNINGSGRUNNLAG

Generelt

For kanalstrgmning beregnes normal og kritisk strgm-
ning. Dersom normaldybden er mindre enn kritisk dybde
beregnes i1 tillegg normalstrgmningens konjugerte dybde.
Det vil si den dybden en far dersom en tvinger fram et
vannstandssprang. Resultatene er nyttige i fglgende
vurderinger:

- Hvilken kapasitet har tverrsnittet?

- Vil strpgmningen vare strykende (overkritisk), pre-
get av stdende bglger (nar kritisk) eller rolig
(underkritisk)?

- Erosjonsfare

- Sjanse for et vannstandssprang og dermed ¢gkende
erosjonsfare 1 sprangomradet.

For kulverter utfgres kanalstrgmningsberegning. I til-
legg underspkes om strgmningen er innlgps- eller ut-
lgpskontrollert (kfr. 2.6). Hvis den er innlgpskontrol-
lert, beregnes innlgpsdybden, utlgpsstrgmningen og kon-
jugert utlgpsstrgmning. Kulvertberegningen kan brukes i
felgende vurderinger.

- Er kulvertens kapasitet tilstrekkelig?

- Er det fare for oversvgmmelse?
- Erosjonsfare nedstrgms kulverten

Normalvannstand; normalhastighet

I en lang kanal med konstant

- vannfgring

- tverrsnittsform/areal
- ruhet

bunnhelning

vil dybden nzrme seg normaldybden (yn) asymptotisk.

Pig. 1 Strgmningsforigp 1 en kanal med egenskaper
som beskrevet 1 pkt. 2.2
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Vannhastigheten som tilsvarer normaldybden, kalles nor-

malhastigheten (v Strgmningen benevnes normalstrem-

Y
ning. 3

Mannings formel gjelder ved normalstrgmning:

sl Rz—';;

- Ry ;
Fig. 2 vat omkrets L'Z;“f‘d“ fig.3)

For a beskrive strgmningsforholdene mer generelt ma en
ta 1 bruk begrepet spesifikk energi.

Spesifikk energi, alternative dybder

Spesifikk energi Es er strgmningens energi i et gitt
snitt. Referansepunkt er kanalbunnen.

Energibetegnelsen blir her brukt noe upresist (kfr.
dimensjonene), men knepet letter framstillingen. Ved
moderate helninger kan en uttrykke Es som fglger (kfr.
£1gs 3)=

potensiell energi
; :kﬁneh‘sk energ’

Ay-.

AX
Fig. 3 Spesifikk energi
Likning (2) er framstilt grafisk i figur 4. Det er for-

utsatt konstant vannfgring. En merker seqg at for Es # Ec
kan vannspeilet ligge pa to alternative nivaer.

y A ///
Pcotensiell f

energi T Underkritisk
’\A! ternative

Kinetisk
Kinelis,
/ dybder

energi

Ye

Ve f

K

Fig. 4 Sammenheng mellom vanndybde og spesifikk
energi (konstant vannfering)
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Kritisk dybde, kritisk hastighet

I fig. 4 merker en seg at E har et minimumspunkt Esmin
for en gitt dybde A kritisk dybde. Tilsvarende vann-
hastighet kalles kritisk hastighet R Strgmningen kalles
1 dette tilfellet kritisk strgmning.

Derivasjon av likning 2 gir fglgende uttrykk:

(3) g6 _ ¢ . OB A
; dy ghA’ (b y)
Faktoren —%ﬁ- kalles Froude's tall, Fr' Ved kritisk

strgmning har en

3 2
ey

Froude's tall kan brukes til & karakterisere strgm-
ningsforholdene og et eventuelt vannstandssprang.

En merker seg spesielt at en ved kritisk strgmning har
en entydig sammenheng mellom vannfgring og dybde.

F Karakteristiske forhold

Underkritisk strgmning
fF & Br T T Ty

F_< 1

% Forstyrrelser nedstrgms kan for
plante seg oppstrgms.
Overkritisk strgmning
WPV ¥R F.

Fr s ] c c

Strgmningen er oppstrgms kontrollert
Forstyrrelser nedstrgms kan ikke
forplante seg oppstrgms

Tabell 1: Sammenheng mellom Froude's tall og strgm-
ningens karakter

Vannstandssprang

I et vannstandssprang gar strgmningen fra overkritisk
til underkritisk strgmning. For en gitt spesifikk energi
ES > ESmin (:Ekritisk) er det to alternative vanndybder.
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I fig. 5 er kurven for E_ knyttet sammen med et vann-
standssprang. Pa grunn a¥ energitapet i spranget, sa
er dybden etter spranget ikke y, men y;.

),‘ _xé-‘ £;

Fif« 5 Energiforhold og dybder i et vannstandssprang

Vannstandsspranget innebzrer en bra gkning av vanndyb-
den. Vannhastigheten avtar og forholdene nedstrgms et
sprang er mindre erosjonsfarlige.

Vannstandssprangets form kan karakteriseres ved hjelp
av Froude's tall (kfr. tabell 2).

F Skisse av sprang Karakteristiske trekk

Lite utviklet sprang
stdende bplger.

Frontbglgen blir

brutt. Strgmningen
relativt rolig med
overflateturbulens.

Den overkritiske
strgmningen gar inn i
fronten. Frontvalse
og irregulzre bglger
som kan vedvare ned-
strgms spranget.

Markert sprang, sta-
bilt og fritt for
bglger.

Spranget blir krafti-
gere og stadig mer
turbulert.

Tabell 2: Karakterisering av vannstandssprang ved hjelp
av Froude's tall
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sammenhengen mellom oppstrgms og nedstrgms dybde kan
finnes ved hjelp av impulsatsen. Definerer en y som av-
stand fra vannspell til tyngdepunkt i vatt areal (kfr.
fig. 6), sa kan impulssatsen under stasjonazre forhold

skrives:

2
+ Ay = —=_ Aﬂ_’
(4) P 'y 1Y ) A2+ A

Fig. 6 Vannstandssprang

Kontrollpunkt, innlgps-/utlgskontrollert kulvert

Punkt med kjent sammenheng mellom vanndybde og vannfgr-
ing kalles kontrollpunkt. Overgang fra underkritisk til
overkritisk strgmning er eksempel pa kontrollpunkt.

Fig. 7 Eksempel pd kontrollpunkt. Kontrollpunktet er
merket med /

Innlgpskontrollert kulvert: Kontrollpunktet ligger 1
innlgpet eller oppstrgms. Det er en entydig sammenheng
mellom vannfgring og innlgpsdybde.

Utlgpskontrollert kulvert: Kontrollpunktet ligger ned-
stroms kulverten. Innlgpsdybde kan ikke angis. Antar en
derimot tilnzrmet normalstrgmning kan en ved hjelp av
tapskoeffisienter pi bevegelsesenergien ansld stuvnings-
hgyden i innlgpet.




2.7 Innlgpsdybde
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Innlgpsdybden for innlgpskontrollerte kulverter finnes
ved hjelp av empiriske formler. Formlene er p& dimen-
sjonslgs form og er konstruert ved hjelp av nomogrammer

utgitt av "Us Bureau of Reclamations".

Nomogrammene er

konstruert etter omfattende forsgk. Formlene har fgl-

gende gyldighetsomrade:

x

LY

Vimaks

[
£
>

Fig. 8 Begrensning
av innlgpsdybde

2.8 Utlgpsdybde

Tverrsnittstype Grenser
Lavbygd rer 0,35 < %l € 1.5

Sirkulazrt rgr

Firkant

Utlgpsdybde for innlgpskontrollerte kulverter finnes ved
a4 anta at strgmningen er nar kritisk i innlgpet. Der-
etter lgses differensiallikningen:

vz
b — 4
(5) ay. MZR?3 b - le
gr 4. Q’b =K
g A

Fig. 9 Strgmningsforlgp i innlgpskontrolert kulvert

Ngyvaktighet: Beregningsmetodene som er valgt gir et
maksimalt avvik pa + 5 mm for de beregnede dybdene.




14

DATALINJER

Generelt

Det er fem forskjellige typer datalinjer.

Type Definering av: Kodeord
prosjekt PROSJ
vannfgring, bunnhelning START
tverrsnittsgeometri, ruhet TRAPES, FIRKANT,
SIRKEL og LAVBYGD
4 kulvertlengde, innlgp og
evt. materiale KULVERT
5 avslutning av beregningen STOPP

Data som er gitt i en START-linje gjelder for hele
kjpringen eller inntil ny START-linje gis.

Kanalstrgmningsberegning bestilles ved & gi en linje
av type 3.

Etterfplges en slik linje av en linje type 4, sa ut-
forer programmet en fullstendig kulvertberegning.

Maksimalt antall datalinjer er 25.

Innlesningen av data er i fritt format. Som skilletegn
brukes enten komma eller mellomrom. Hver linje skal
starte med et linjenummer. Linjene kan nummereres fra
0 til 1000,

"Manningtall" er gitt 1 egen tabell 1 bilaget (tabell 5).

Definering av prosjekt

Ll

Inntil tre linjer i begynnelsen av et datasett kan be-
nyttes til tekst.

Vannfgring, bunnhelning

g0

Parameter Enhet Nedre/@vre grense
Q m3/s 0,5 - 100
Ib - 0,005 - 0,100
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Det md alltid gis minst en START-linje pr. kjgring og
den fgrste ma@ komme like etter den siste PROSJ-linjen.
Opplysninger gitt i en START-linje gjelder til ny
START-linje gis.

Tverrsnittdata, ruhet

TRAPES (elv):

Trapes angir at beregningen skal utfgres for et trapes-
formet tverrsnitt. Trapestverrsnittet kan ikke brukes 1
en kulvertberegning.

Fig. 10 Definering av trapes

Parameter Enhet Nedre/@vre grense

M m /3 /s 10 = 100

b m 0,5 - 100

n 0 - 10000
Q/b m2 /s 0,1 - 25
FIRKANT:

Firkant angir at beregningen skal utfgres for et rek-
tangulzrt tverrsnitt.

Pig. 11 Definering av firkanttverrsnitt
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Parameter Enhet Nedre/@vre grense
M 10 - 10
b m 0,5 = 6,0
h m 013 —4!0
SIRKEL:

Sirkel anegir at beregningen skal utfgres for et sirku-

lart tverrsnitt.

Fig. 12 Sirkulert tverrsnitt

Parameter Enhet Nedre/@vre grense
M ml/3/s 10 - 100
d m 0,3 - 6,0
LAVBYGD:

Lavbygd angir at beregningen skal utfgres for et lav-

bygd (flatbunnet) r¢r.
som er angitt nedenfor.

Programmet regner med den formen
Se ellers Bruhandboka, kap. 17.

X2+ y2= {—2b—)2

Fig. 13 Lavbygd
tverr-
snitt
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Parameter Enhet Nedre/@vre grense
1/3
M m /s 10 - 100
b m . - 6,0
i
h m min . 4,0
0.3 -+ -2'-

Kanalstrgmningsberegning

Dersom det ikke gis en "type 4-linje" etter en "type
3-linje" (kfr. 3.1), sa utfgrer programmet en kanal-
strgmningsberegning, det vil si beregning av normal-
og kritisk strgmning.

Kulvertberegning

Kulvert angir at det skal utfgres en kulvertberengning.
Tverrsnittet er definert pa foregdende linje. For

sirkulere tverrsnitt md materialet angis. For firkant
og lavbygde tverrsnitt skal materialet ikke angis.

Fig. 14 Kulvertlengde

Parameter Enhet Nedre/@vre grense
1 m 0 - 100
Materiale STAAL/ BETONG

Oversikt over aktuelle innlgpstyper ved de ulike tverr-
snitt er angitt i tabell 3.
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K.: Tapskoeffisient innlgp

1

TVERRSNITT lNNLtPSTV'PJ
FlRKANT o G [30‘"7501 A
(REKTANGEL)
(BETONG)
a € [0°- 30°)
a ¢ [75°- 90 B
Frontmur
A
SIRKEL
BETONG
B
C

Tabell 3
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INNLOPS-
TVERRSNITT YoE
A
SIRKEL ki=0.7 Formet etter skraning
STAAL 4 %
B
ki=0,9 Utstikkende rg¢rende
C
g1 Konisk ri
25 onis r ﬂg
D
A
LAVBYGD
k,=0,7 Formet etter skraning
B
k,=0,9 Utstikkende rgrende
Cc

Tabell 3 forts.
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Avslutning av beregningen

3.7 Oversikt over datalinjene

Linjetype Aktuelle linjer
1. .Linjenr , PRQSJ , tittel med max 50 karaterer
2 Linjenr , START 5 B Ib "
3 Linjenr , TRAPES , M , b , n
Linjenr , FIRKANT , M , b , h
Linjenr , SIRKEL , M , 4
Linjenr , LAVBYGD , M , b , h
4 Linjenr , KULVERT , 1 , innlgpstype
Linjenr , KULVERT , 1 , innlgpstype , materiale
5 Linjenr , STOPP

Tabell 4
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KIJPRING AV PROGRAMMET
Generelt
Det vises til "Brukerbeskrivelse 20, Bruprogram

generelt".

Kjgring pa "Statens driftssentral"

VANN 82 ligger pa Vegdirektoratets bruavdelings pro-
gramlager (VBA). Data lagres under fritt wvalgt
filnavn. Programmet eksekveres ved hjelp av fglgende
ordre

FRN VBA/VANN 82, R # filnavn "05".

Eksempler

Pa en ny vegparsell skal det prosjekteres to nye kul-
verter A og B. Innvendig hgyde i kulvert A er pa grunn
av vegens planum begrenset til 2 m. Lengden anslas til
10 m og maksimal vannfgring er beregnet til 10 m?®/s.
Fplgende to muligheter g¢nskes undersgkt:

a) Lavbygd r¢r med bredde 3 m og hgyde 2 m. Innlgp: B
(Kfr. tabell 3)
b) Kulvert med bredde 3 m og hgyde 2 m. Innlgp: A

For & vurdere muligheten for vannstandssprang er vi ogsa
interessert i normaldybden i elvelgpet som har en til-
nermet trapesform med bunnbredde 3 m og sideskraning 1:2.
"Manningtallet" er anslatt til 30. For hele elvelgpet
inkludert kulverten er helningen 0,01. Fig. 15 illustre-
rer aktuelle lgsninger og utgangsbetingelser.

A

Lengdesnitt L 1

Firkant B: 30m H=20m

Bz30m,6H=20m

Lavbygd rer

Fig. 15 Kulvert A
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Dimensjonerende vannfgring i kulvert B er 32 m3/s. Leng-
den er ca. 10 m. Elvelgpets helning er 0,025. "Manning-
tallet" er anslatt til 25. Elvelgpet har trapesform med
bunnbredde 3 m og sideskraning l:4. Fglgende kulvertlgs-
ninger vurderes:

a Betongkulvert med bunnplate bredde 3 m, hgyde 3 m.

Innlgp: A
b Betongkulvert med bunnplate bredde 4 m, hgyde 3 m.
Innlgp: A
e Sirkul@rt korrogert rgr med diameter 3,2 m. Innlgp: B
d Sirkulert korrogert rgr med diameter 3,8 m. Innlgp: B

Fig. 16 viser aktuelle lgsninger og utgangsbetingelser.

Lengdesnitt 100

Gtalrer D=38 m

- _Betongkulvert 3x4m
~Stdirer D=3,40m
Betongkulvert 3x3m

Snitt A-A

Fig. 16 Kulvert B
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Kjgring av eksempelet pd Statens driftssentral

1280000

!igi m\. ARING DM S-21-22 AT 11.797 CHANNEL 7146 TS
gsls"mll lren-- 2 RS

- BNEEERERERERE
++ 13, 297¢eV] REKLAGER: ZVARITIDEMNE ER FOR LANGEs NDE =DS AREBEIDE
+TAHFE
FERDY
100 PROS.ds ee¢ LUNDERSBKELZE RY KULVYERT RS LINJE 120-170
110.PROZ.1s #¢ee UNDERSBKELIE AY KULYERT RBf LIMJE 180-270
120 ETRRTx 140, 01
120 LAVEYRDs a4 3 2
140 KLILYERT=10sE
1S0FIRPEANT s 20 38 &
160 KULYERTs 10 R
170 TRAPES s 208 2
120 ZTARTs 22« 0. 025
130 FIRKANT s 20332
S0 KLILYERT 10 H
S10sFIRKANT s S0 ds 2
Sels KLILVERT 10 A
Ea0sZIRKELs 402, 2
cdis KULVERTs 1 0s Bs STRAL
oMy ZIRKELs 40 3.2
ZENsKULVERTs 10 BEs STARAL
cr0s TRAFES s 259+ 25 4
20« ZTOPP

+=HYE HZ0
DIATA ZAYED-HzO
+FRMH VYEARSYAMMZZ . RaH2O" 05"

*eoeee09ee FROGRAM % A M H  MALIAAD 0400400000000 020600094000009000

BEERFGNING UTFBERT ¢ 21.MAI 1982 KL. 11.1%9
FREOEJEKT : 3+ ee+ IUNDERSBKELSE AY KULVERT A LINJE f20-170
s ®e+ UMDERSBKELSE AV KULVERT BS LINJE 180-270
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FEILMELDINGER

Inngangsdata

Programmet kontrollerer inngangsdata. Det blir undersgkt
om det forutsettes data som ikke er gitt (eks. manglende
START-linje), om det er en tilstrekkelig mengde data og
om de data som er gitt er rimelige og lovlige. Melding-
ene er selvforklarende.

Beregningen

@ FRISPEILSTRPMNING TVILSOMT

lgyyy = nnn
TVERRSNITTET MA& OKES

Programmet forutsetter at strgmningen i lukkede tverr-
snitt skal ha fritt vannspeil. For & kunne garantere
dette md kulverten minst ha en bunnhelning som tilsva-
rer falltapet pa grunn av friksjon ved fullt tverrsnitt
(1 ). Nar dette ikke er oppfylt, kommer utskriften
ovERtdr

@® FOR LITE TVERRSNITT

Dersom kritisk strgmning ikke er mulig & oppna eller
bare oppstdr for strgmning med dybde svart nzr hgyden
av tverrsnittet, blir denne meldingen skrevet ut.

@ KULVERTEN HAR FOR LITEN INNL@PSKAPASITET. ¢K TVERR-
SNITTET.

Innlgpsdybden overstiger tverrsnittshgyden med mer enn
20% (y./H. > 1.2 kfr. fig. 9). Frispeilsstrgmning i kul-
verten'kaf ikke garanteres.

@® KONJUGERT DYBDE TILSVARER UTVENDIG DYBDE SOM GIR
VANNSTANDS~-SPRANG LIKE F@PR KULVERTENS MUNNING. KULVERTEN
FYLLES. ST@RRE DYBDER VIL GI VANNSTANDS-SPRANG LENGER
INNE I KULVERTEN.

Dersom vannstanden i kulvertutlgpet ikke blir hgyere enn
den beregnede konjugerte dybde, vil vannstandssprang
ikke opptre i1 kulverten.

Dersom vannstanden blir hgyere vil vannstandssprang opp-
tre inne i kulverten og kulverten fylles.

Hastigheter og bevegelsesmengder som oppgis sammen med
denne meldingen refererer til fullt tverrsnitt.
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B BILAG

Bl Tabell over "Mannings'" tall

Konstruksjonstype | Karakteristiske bunnforhold, materiale etc. M[ﬁl/3s_lj
Jord, uten tilgroing, jevn elvebunn/kur-
vatur 40-50
Jord uten tilgroing, kulper, ujevn kurva-
tur 20-30
Jord med groe, kulper, etc. 7-20
Bekker/
Elver Grus uten groe, jevn kurvatur, uten kulper
Steinstgrrelse: 75 mm < d < 150 mm 2535
Grus uten groe, ujevn kurvatur, kulper
Steinstgrrelse: 75 mm ~~d << 150 mm I5-25
Grus med avrunda blokker/rullestein
d = 150 mm (fjellelver) 15-25
Primitive Jordbunn, jevn god kurvatur, jevn bunn 40-55
kanaler Jordbunn, steinet, ujevn overflate 25-40
Steinbunn, blokker 20-40
Forseggjorte Betong 60-80
kanaler Plastret/murt bunn, tilhoggen stein 50-80
Jevn overflate Plastret 30-40
Betong
kulverter med
bunnplate 80
Betongkulverter
uten bunnplate 30-40
Korrogerte stalrgr 40-45

Tabell 5 Manningtall for en del elvetyper

B2 Erosjonsfarlige hastigheter

For vannhastigheter stgrre enn som er angitt i tabell 6 ma
en granske faren for erosjon.

Materiale Gjennomsnittshastighet m/s
Finsand, silt 0,3 - 0,5
Leirig jord 0,5 - 0,8
Graskledd jord 0,5 -1,2
Feit leire 0,8 - 1,2
Morene-leire 1,0 - 1,2
Grus, fast grastorv 1,0 - 1,5
Smastein 1,2 = 2,0

2,0 - 5,0

Steinsetting, betongkledning

Tabell 6 Erosjonsfarlige hastigheter






BRU-EDB-PROGRAM FOR STATIKK-
DIMENSJONERING- OG GEOMETRI-
BEREGNING

Arstall angir utgivelsen av bruker-
beskrivelse

20 Bruprogram generelt

21 Bjelke/kassebru COBE
fritt frembygg

22 Bijelke/kassebru, COBE/VI
snittkrefter

23 Bjelkebru, stal- COBE/ST
dimensjonering

24 Kont. skjeve BRO 21
platebru-snittkr.

25 Etspenns plate-/bjelke- PLABE
bru-snittkr. (BRO 2)

26 Pelegr.-pelekr. PEL
27 Sgyler-dimensj. DIMBET

28 Beregn. av spenn- PREBET
betongbjelke

29 Beregn. av spunt- SPUNT
vegg

30 Beregn. av kulv. KULVER

31 Svingningsberegn. VIND
pé utkr. arm

32 Vanngj.lgp i ror VANN

33 Beregn. av mass. MASIV
landkar

34 Geometriberegn. GEOBRU
av bruer

Tegn. av bruer BRUTEGN
og brusnitt
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