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SAMMANF A TTNING 

Avsikten med detta examonsarbete har varit att undersoka hur en isdamm 

byggs upp i en flod, och hur den vaxer till nar vattenhastighet och vatten­

djup varierar fran sektion till sektion, samt att undersoka tidigare uppstall­

da tearier. 

I for so ken anvandes traklotsar, som slapptes ned i en glasranna med rin­

nande vatten. Dossa traklotsar stoppades upp i rannans nedstromsande 

och hildade ett tacke. Vattcndjup och vattenflode smnt klotstackets ijock­

lek mattes. Genom att sank a ned en kilformad lad a i rannan erholls en 

varicrande tvarsektion langs en mindre del av rannan. 

Forst genomfOrdes en forsokssorie mod konstant tvarsektion. Dessa fOr­

sok verifierade en tillvaxtteori av Parissot-Haussor, som anger ett modi­

fierat Froudes tal for beslammande av det bildade klotstackets tjocklek. 

De visade ocksa att forsoksanordningen med trtiklotsar var acccptabel for 

simulering avis i floder. 

Dllrefter genomfordes tva fOrsoksserier dar li\dan nedsankt i rannan gav en 

varicrandc tvarsektion. I dessa fOrsok orholls ott klotstaokc, vars tjocklek 

varierade med den varieranclc tvarsektionen. Don maximala tjockleken er­

holls neclstroms li\dan, och visade sig bero av clels vattenhastigheten och dels 

av vattendjupet. Avon den maximala tjock!ekcns liige i forhallancle till Jaclan 

visade sig bero av vattenhastighet och vattcndjup. 

Nagot uttryck innehMlandc vattenhastighet och vattencljup fOr kvantifiering 

av klotstackets tjocklek har inte kunnat konstrueras. Dare mot visacle en 

jamforelse mellan den expcrimcntellt besttimda tjocklcken tcxp och den teo­

ret:iskt beraknac1e tjocklcken tteor enligt tillvaxiteorin, som bcsltims av 

Froudes modifieradc tal, ftiljande: Nedstroms ladans mittdel, som ger den 

minsta t varsektionen i ran nan. erholls ctt tjockarc klotstticke i experimen-· 

ten an vad som angavs av Froudos tal. Dctta forklnras av att de klotsar, 

som dok under klotstaclmt nar delta avancerat till minsta t varscktionen, 

sta1macle upp och lade sig under det befintliga klotstacket nii.r de ni\dcle den 

stora tvarsckti omm dar vattcnhastighetcn var Higre. 
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Vld ladans mittdel uppnaddes inte den tcorotiska tjockleken i experimenten, 

vllket dels fOrklaras av att teoretiska tjockleken beriiknades med ett vattcn­

djup, som okade efter Hickets bildande och som darmed var fOr stort i be­

rakningarna. Dessutom erhalles en forhojning av hastigheten och en sned 

fOrdelning av denna vic! ladans mitt, som orsakar erosion och en fOrtunning 

av klotsUlcket i delta avsnitt. Uppstroms ladan vaxer klotstiicket till enligt 

Parisset-Haussers teori. 
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1.1 

1.1.1 

BAKGRUND OCH SYFTE 

ProblemsHillning. 

Bakgrund 

Den ilrliga isliiggningen av sjoar, iilvar och hav skapar manga problem. Ett 

av des sa iir de skador pil anliiggningar och konstbyggnader som orsakas av 

is i rorelse, ott annat do isdammar som kan bildas i strommande vatten. 

Isdammarna kan fi:irorsaka uppdiimning av vatten, vilket forsvilrar utnytt­

j::mdet av vattnet vid t ex kraftverk och vattenforsorjningsanHiggn.ingar. Stopp 

i kanaler och vattendrag kan fororsaka mycket dyrbara skador. 

Som exempel kan niimnas den isdamm som bildades vintern 1967-68 i Israel 

River. New Hampshire, USA. Pil gnmd av koldperi.oder och to vader hilda­

des en sad an anhopning av is att en katastrofal uppcUimning av vatten och till­

horande skador for en halv miljon dollar orsakades. 

I Sverigc stjiilpte en av bropelarna vic! ett brobyggc over Torno iilv pil gnmcl 

av den kraftiga isgangen i Ei.lven v3.ren 1971.. 

Vid tidigare kr aftverksbyggen i Svcrigc togs stor hiinsyn till risken for is an­

hopning vic! intagskanalen. I de nyare vattenkraftsanliiggningarna placeras 

vattenintagen oft:a val under siinlmingsgrlinsen i den uppdiimda sjon eller vat­

tendraget, sil att isdammar inte kan uppsta. Diiromot har problemet anyo 

aktualiserats vic! byg·gandet av de stora intagskanalorna i anslutning till kiirn­

kraftsanliiggningarna. De stora vattenfi:iringar som rilder i clessa kanaler 

ger starka vattenstrommar som pilverkar stora omrilden mod isflak cller is­

tiicke i havsvikarna utanfi:ir intaget. 

1. 1. 2 Beskrivning av problemet. 

Problemct mod isdammar som bildas i vattondrag skall hiir beskrivas narmare. 

I borjan av vintern bildas stora miingder isflak som flyter nedfor vattendragen. 

Niir isflakon n'lr en flodsektion mod L'lngsammare vatten, ellor stotcr pil ett 

hinder, pack as de ihop och bildar ett sammanhtingande istiicko eller en isdamm. 
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Pa senvintern paverkar solvarmen och det okande vattenflodd istacket sa att 

det bryts sonder. De bilclade isflaken transporteras nedfor vattendragen tills 

de sti:iter pa ett hinder eller en sektionsforandring och bildar en isdamm. De 

hinder som upptrader i ett vattendrag ardels naturliga hinder, sasom fi:ir­

trangning och uppgrundning i en sektion, forandring i vattcndrag·ets linje­

fi:iring (flodkrok, forsstracka) och dels konstbyggnader och anlaggningar som 

kan utgora hinder. Bland do senare kan namnas bropelare, hamnpirar och 

kanalintag, samt speciellt islansor och intagsgaller som just anva.nds fi:ir att 

hindra att is en orsakar skador pa byggnader respektive pumpar eller turbiner. 

De isflak som stannar upp vid ett hinder packas samman och bildar en isdamm. 

Friktionsfi:irlustcrna mot i sdammens 1mdersida orsakar en hojning av upp-

stromsvattenytan. Vattenhastighoten har sjunker och ytterligare isflak ml­

hopas. Nar dammen blir tillrackligt tjock och darmed vattenhastighoten hog, 

rycks en del isflak med och dykcr under isdammen. Dess tillvaxt beror av 

vattenflodct och tvarsekti onen i vattendraget. En fortrangning, uppgnmdning 

eller okning av tvarsektionen andrar fi:irutsattningarna for isdammens tillvaxt. 

1. 2 Tidigarc studior. 

Intresset for och behovet av isforslming har okat starlet under son are iir, vi!-

ket sammanhltnger med det okade behovet av sjotransporter samt insikten om 

att man genom ingenjorsiltgarder kan forbattra "vintermiljon" ur manga syn-

punlcter. Dctta galler mojligheterna att forbattra vintersjofarten, att minska 

riskerna fOr oversvamningar fi:irorsakade av isdammar, att minska driftsti:ir·-

ningar vid vattenkraftstationer och kylvattenan!aggningar fororsakade av is­

anhopningar m m. Stora ekonomiska besparingar km1 har goras och de stora 

naturrikedomarna, inte minst oljeforekomsterna, i de arktiska omri\.dena 

accelererar isforslmingen i dessa omri\.clen. 
' 

P[ttagliga resultat sam uppniltt.s ar t ex S:t Lawrence Sea Way med iiret-runt­

sjofart upp till Montreal, samt de milnga internationella organisationer mcd 

is sam intresseomrilde och med tillhorande symposier, sam bildats. Av de 

senare kan namnas IAHH, sam har hilllit issympoDi.er i Reykjavik 1970, i 

Leningrad 1972, i Budapest 1974 och i New Hampshire, USA 1975. 

2. 



Problemet med isdammars tillvllxt, som detta arbete avser, har studerats 

av ett flertal farskare. Bland dessa kan namnas kanadensaren Michel samt 

Ernest Pari set ach Rene Hausser, vars tearier ligger till grw1d fOr vart ar­

bete. Dessa tearier har undersokts och utvecklats efter laboratariefOrsok, 

dar man·med hjalp av paraffin- och traklatsar har modullerat is. Matningar 

av vattenhastighet ach istjocklek har ock.sa utforts i naturliga vattendrag, bl a 

i S:t Lawrence-fladen och Beauharnais-kanalen. 

Vid utbyggnaden av Burfells kraftstation i floden Tbjarsa pa Island gjordos 

en modoll av ett flodavsnitt dar en damm skulle plaeeras. I modellen, sam 

byggdes vid Norgos Telmiska I-IOgskola i Trondheim, studerades forutom sedi-

menttransport aven transport och m1hopninp; avis. Det senarc var den huvud-

sakliga uppgiftcn och man anvande sig hti.r av en sedimentationsmlalogi fOr is 

dar massan ar lattare an vattcn och en negativ fallhastighet (~ stighastighet) 

erhalls i de mwancla diffcrcntialekvationerna. 

1.3 Denna studies syfte och omfattning. 

l. 3. 1 Syfte. 

Examensarbotet ar tankt som ctt laboratoriefOrsok for att clels verifiera tidi-

gare uppstallcla mocleller over isdammars maktig;het, clels specicllt studera 

hur en sildan isdamm bygg;s upp i vattnets stromriktning cl{t vattencljup och 

darmecl vattenhastighct varierar fran scktion till soktion. 

I arbetet ingilr ocksil forsi:ik till matning- av den kraft som en ism1hopning 

ilst.adkommer pil ett hinder uppsatt vinkelriltt floclel, tvars over floclon. 

1. 3. 2 Omfattning. 

Den mocloll scm vi med laboratoricfOrsokon amnar unclersoka a.r ett. av Pariset 

och Hausser uppst1i.llt samband mollan: 

1) den i.jocklek t. mod vi.lken ett i.stlicke avanccrar mot slromriktninp;en 
vicl ti.llforsol av flytancle isblock 

2) uppstromsvattoncljupet II 

3) hastighelen v uppstroms iskantcn. 

Ett modifierat Froudcs tal gos av cletta samband: 

3. 
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Fer ~ ----

F cr' dvs kritiskt varde, avser det varde da tillstrommande isflak dyker 

under den befintliga iskantelY och !agger sig under isUicket. Detta varde an­

ger da den teoreti.skt maximal a tjockleken som kan bildas under givna fOr­

hallanden. f' och f'' ar vattnets resp. isens densitct. Aven andra teorier 

som kan inverka pa istackets tillvaxt skall tmdersokas. (Se vidare kap.2 

Teori). 

Forsmmn utfOrs i en ·rektangular ranna som har kanstant bredd ach harisan-

tell batten ach lilmar darmed mer en kan.stgj ard kana] an en floclbadd. I sen 

simuleras med sma traklatsar av furu. Rannans batten ach s.iclar bestar av 

plat respektivo e;las, sam har mycket litcn rahot jamfort mecl en naturlig 

flodbadcl. I en del av fOrsaken minskados rannans tvtlrsektian, men endast 

pa en kart stracka. 

4. 



2. TEORI 

2.1 E Pariset, R Hausser och A Gagnons teori. 

Samband mel! an Froudes tal och i sanhopningens tjocklek. 

Forr ansilg man att villkoret fOr att ett isflal< skall ryckas ned under en is­

kant var att ythastigheten ar storre an ca 0, 6 m/s. Enligt nyare forsknings­

resultat skall Froudes tal (F) vara storre an ett visst varde. Kivisild (1959) 

bestamde detta varde till 0, OS. 

Pariset m fl (1966) har analyserat detta teoretiskt och funnit ett samband mel-

lan Froudes tal och isanhopningens tjocklek. 

Studera ett tvarsnitt enligt figur 2. 1. 

II ---7- V 

h 

Fig-c1r 2. 1. Langdsnitt av kana! med istacke. 

Jamfi:ir energinivilerna i sektion (1) och (2). Om vi a11tar att forlusterna 

mellan de tva sektionerna ar mycket smil, erhilller vi med beteclmingar en-· 

ligt figuren: 

H + h + 2g 

Flytjamvikt ger 

vilket ger 

+ t 
u (1) 

' 
t· f (2) 
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For att vatten ej skall rinna over framkanten skall 

H + 

Kombineras (1), (2) och (3) erhillles 

Kontroller i lab. rtinnor och pii faltet har verificrat (4) och har visat att 

isHicket avancerar mod en tjocklek given av 

Ersatt vu med v: 

v · H ~ Vu. h dar h 

vilkct ger 

v2 
--- H + 

2g 

2gH 

- t 

Eftersom 
v2 

2gH 
vanligtvis ar fi:irsumbar l'ilr vi 

v ~ 

v 
Froudes tal F ~ , r:::T~­

ygH 
darfi:ir skrivcr vi 

Parisct foreclrar att skriva 

(3) 

(4) 

(5) 

(G) 

(7) 

(8) 

t 
(1- -) 

H 
d?,r Fm kallas "modifierat" Froudcs tal. 

Grafiskt kan vi iiterge ekvationen genom att uttrycka F 
111 

som en funktion av 

t/H. Se figur 2. 2. 

Figuren visar att tjockleken av uppstromskantcn minskar mecl minskad flodes-

hastighet eller okat djup. J<urvan har ett maximum vic! t/H = 1/3 och cless 

6. 
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varde beror ph isens densitet. 

Pariset m fl har verifierat kurvan i falt och pa laboratorium. 

Niir l'roudes tal nar maxvardet innebar detta att hastigheten ar sa hog att 

klotsarna dyker under tacket, som darrnod okar i tjocklek, ooh fororsakar 

en hojning av uppstromsvattonytan. Pa cletta satt minskar vattenhastigheten 

och maxvardet kan salecles inte overskriclas. 

Teorin kan anvandas fOr anclra material an is. (I var <mclersolming har tra­

klotsar anviints.) 

---·-
1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-1-'------------------~-f 

·t;__ ~ /;; 
/1 s 

Figur 2. 2. Froudos modifieracle tal 1'111 som funktion av relativa ijockloken t/H. 

2. 2 Erosion. 

FOr att utrOna om nligon erosion fOrcko1nn1Br har fOlj ande teori anv1ints. 

Erosion pa unclersidan av klotsttlcket kan jtimfOras med erosion av fri.ktions­

matcrial. 
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Vi betraktar viir kana! mecl sitt klotstaeke sam ett ror. Dii galler enligt 

Darcy - Weisbachs ansats att skarspanningarna ar 

2 
!_ f X- (9) 
4 2 

dar f friktionskoeffieienten. 

Allmant beralmas friktionskoeffidenten enligt Prandtl 

1 

iff 

dar 

och 

~ 2 log 
3,72·4R 

ks 

R ~ hydrauliska radien 

k ~ ekvivalent sandrahet. s 

(10) 

Enligt teori fOr bergtunnlar (Cederwall och Rahm, 1964) beraknas friktions­

koefficienten fOr batten - sidor (fbsl och klotstacke (fisl var fOr sig pil hela 

den vata sektionens hydrauliska radie. Dessa varden viktas sedan samman 

till ett ekvivalent f-varde (fekvl cmligt 

f . 
bs 1bs + fis lis 

fekv --
1bs 1is 

(11) 
-1-

dar 1bs 
~ b + 2h 

och lis b Se fig·ur 2. 3 . 

. - - - ~ -· - - -- _..-- ·~ -· - ~-

- -----~- '-c-~-cc 
·--·--.:..~-·:. ... :_:: ___ .·_ ·-····----.........,___c.._,; ..... 

Figur 2. 3. Tvarsnitt av ranna.n. 
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Viu den kritiska hastigheten v c uppstar erosion och da ar skarspanningen 

T
0 

~ o, OG (f - f ') g d8 (dar f > p') (12) 

dar d
8 
~ representativ kornstorlek. Ekvation (12) galler under forutsattning 

att Re ~ ~· 2l > 600, vilket galler i vara forsok. Ekvation (9) och (12) ger 
s 

med '~ 600 kg/m3 

V
2 ~ !. . 0 0685 

f ' 

dar v ~ g_ 
b·h 

Detta gcr 

h ~ 3,82 R...;r 
b 

Om hexp ar mindre an detta varcle sker erosion av klotstackets tmdersicla. 

Eftersom f ar beroencle av h lOses ekvationen mecl passningsrakning. 

(13) 
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3 ANVANDA HJALPMEDEL 

Forsaken utfi:irdes i en av Vat.tenbyggnadsinstitutionens rannor. Den har 

rektanguliir tvarsektion, 60 x.100 em. Ilannans Hlngd ar 10m. Dess vaggar 

ar av glas oeh bottnen av plat. Vattnet leds ned i rannan via ett matOverfall 

av Thomsontyp, med vars hjalp det tillfi:irda fli:idet kan mat as. Sti:irsta fli:ide 

som kan til.lfi:iras rannan ar ea 150 l/s. Fli:idet kan regleras med en elmani:iv­

rerad ventil. I rannans ncderande firms ett braddavlopp oeh framfi:ir delta ett 

spjall med vilket avbi:irdningen kan regleras. 

I For uppmatning av vattenhastigheten anvandes en givare av propellertyp, en 

I s k flyg·el. Flygeln kopplacles till ett ralmeverk, som registrerade propellerns 

varvtal. 

For simulering av isbrote anvandes en stor mangel klotsar av furu med maUen 

5 x 5 x 1 em. Klotsarna stoppades upp 2 rn uppstroms braddavloppet av en 

hoj- oeh sankbar kryssfanerskiva, A (se figur 3.1) med matten GO x 40 em. 

Denna skiva, kallad !ansa, ar fastad i en rigg for kraftmatning, bestacnde av 

3 stanger B, C, D och 2 kraftgivare E och F. Riggen ar monterad pa en balk G 

som vilar pa 2 reglar. 

Kraften mot lansan uppmattes av en givare E. Denna var kopplarJ via en miit-· 

brygga till en skrivare som registrcrade kraftcn. (Givare F matte kraften i 

stang D, vilket gav vertikalkraften mot Uinsan. Denna kraft var ointressant 

i vara fi:irsok och reg·istrerades ej.) 

For att kunna andra sektionens brerJd eller hi:ija batten pa en kortare stracka 

anvanrles en "lada" av kryssfaner (se figur 3. 2). Dess hojd y l<tmde varier as 

genom en cnklare ombyg·gnad. Ladan ktmde anting·en lag·gas ned mot botten 

eller sttillas mot ena v~iggen. Lftdrm plaeorades cirka 2 meter uppstroms 

Hinsan. 
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Figur 3. 1. Principiellt utscende av m~itrigg med Hinsa. 

--·-f' 

Figur 3. 2 Skiss over den liida som anvl"lnds for att minska djup eller bredcl. 



4. FOREDKENS UTFORANDE 

4.1 Kalibrering av kraitgivare 

Kraftmatningsriggen monterades vid en vertikal pelare sa att lansan hamnade 

i horisontallage. Lansan belastades med vikter om 0, 5 - 5 leg. En matbryg­

ga och skrivare kopplades till kraitgivaren och kalibrerades med hjalp av 

ett decadmotstand, sa att onskat matomriide erhOlls pa skrivaren. Nollpunk­

ten justerades in vid avlastning av Hinsan. Givarens lincaritet kontrollera­

des vid belastningen med vikterna. Samtidigt kontrollerades att friktionen 

i lederna inte gav for stora restkraiter efter avlastning. 

4.2 Densitetsmatning 

Densitctsmatningen utforcles clels pa torra klotsar och dels pa klotsar som 

hade legat i vatten ett dygn. Till matningarna anvancles clrka 25 klotsar vid 

varclera matningen. Klotsarnas volym bcstamdes genom nedsankning i ett 

1. 000 ml :s matglas. Klotsarnas vikt bestamcles genom vagning bade fore 

och efter volymmatningen for att pa sa satt erhalla en kontroll pa om !dot-

sarna uppvisar en o1nedelbar vattenuppsugning. 

4.3 Kontroll av vattenhastighetens variation over ett 
rektangu!art tvarsnltt. 

Vattenhastigheten mattes i 9 ptmkter, jamnt forclelacle over tvarsnitlet, mecl 

en flygcl vic! ett enstaka tillfalle. Matningarna gav till rcsultat att hastig­

hetcn varicracle ett par procent inom tvarsnittet. StOrsta hastigheten note­

rades snett neclanfOr tvarsnittets centrum. Detta kan bero pa att vattnet 

forclelacles ojamnt vicl instromningen i rtinnan. Vid studium av klotsarnas 

farclvag iakttog·s att clessa clrar sig ut mot ena vaggon, vilket verifierar ovan­

staende antagande. 

4.4 Vcrifiering av till vaxtteorin 

Dessa forsok utforcles med konstant tvarsektion li:ings hel2. rannan .. 

Onskat vattendjup och vattenhastighet stalldes in mcd hjalp av ventilcn vic! 

tillflodot och spjallet i rannans ncdstromsancle. Lansan sanktes ned i vatt·­

net nilgra centimE,tor. Skrivaren nollstallcles s1't att den av vattenfloclet upp·· 

komna kraften intc registreracles. 
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Sedan dessa instrument stallts in slapptes klotsarna i en jamn strom i ran­

nans uppstromsande och drev ned mot lansan dar de stoppades upp av denna. 

Nar ett tillrackligt langt tacke av klotsar hade byggts upp, mattes dess tjock­

lek. 

Darefter sanktes flygeln ned och vattenhastigheten mattes. A ven vattendjupet 

mattes. 

Med kiinnedom om vattendjup, rannans bredd och flode erholls ott medelvardc 

pa hastigheten over hela sektionen, beraknad pa. tvarsektionens yta. 

Under forsokets gang registrerade skrivaren den mot lansan uppkomna kraften. 

Med olika vattendjup och vattenhastigheter utfordes pa cletta satt ett 20-tal 

fOrsok. 

4.5 Variabel sektion, liggando lada. 

Den tidigare beskrivna lad an lades ned pa ran.nans botton, ca 1, 25 m uppstrorns 

lansan (se figur 4. 1). Pa detta satt crholls ett minskat vattendjup over Jadan. 

Vattenhastigheten mlHtes med flygel pa tvil stallen, dels over Jiidans mittpunkt 

och dels 2 meter uppstroms denna. Dessa matningar gjorcles efter clet att 

tacket av klotsar hade byggts upp. 

Eftersom tackets tjocklek och aven vattenytans nivil over rannans botton vlsado 

sig variera l langdriktningen, uppmattes des sa varden i ett antal ptmkter med 

25 em mellanrum. 

I i:ivrlgt genomfordes 15 fi:irsok enligt "inleclancle forsok" i kapitol 4. 4. 

4.6 Variabel sekti.on, stilende lada. 

Laclan stalldes i dcssa forsok p[t hogkant mod sin botten mot rannans ena vagg 

(se figur 4. 2). Pa· cletta satt erholls en minskad bredcl av sektlonen vic! lildan. 

I den smalaste sektionen var bredden i de 3 fallen 37, 5 em, 27, 5 em respek­

tive 20 em. 

I ovrigt genomforclcs fi:irsoken enligt kapitel 4. 4 och 4. 5. 
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Figur 4. 1. V'tdans place ring i forsaken med "liggande !ada". 

/11 

Figur 4, 2. Lildans placering i forsaken med "stilencle lac! a". 



5 MATVARDEN 

Detta kapitel omfattar fi:irklaringar till tabellor och i forsaken uppmatta vari­

abler. De egentliga matresultaten redovisas into i detta arbete, da des sa i 

tabellform upptar 20 sidor. Detsamma galler for den fi:irsta bearbetningen 

av matvardena, som omfattar ytterligare 10 sidor tabeller. Avon dessa 

resultat ar att betrakta som primarvarden. De mer representativa och 

vasentliga resultaten av de fortsatta berakningarna redovisas i kapitel G, 

"Resultat". Matvardena finns arkiverade hos institutionen fOr Vattenbygg­

nad CTH, och kan erhilllas darifran. 

5.1 Verifiering av tillvaxtteorin. 

Under fi:irsi:ikens utfi:irande tabellfi:irdes ett :mtal variabler, som enligt for-

utsattningarna och de teoretiska fi:irebilderna kunde vara intressanta. Fi:il-

jan de variabler tabollen,des: 

VattenfHidet Q, som mattes i tilloppet. 

Vattendjupet H, som mattes efter klotstackets bildande. 

Flygelns varvtal n, som ger vattcnhastigheten. 

Klotstackets tjocklck t. 

Klotstiickets liingd L, 

Kraftcn P mot lansan, registrerades kontinuerligt med hjalp 
av skrivaren. 

Klotstackets liingcl 1 har into matts i de resterande forsaken och inte anvants 

i nagra beriikningar. Se figur 0. 1. 

5.2 Variabel sektion, liggande lilda. 

I dessa forsok mattes tv:'\. variablGr i sektioner med 25 em mcllanrum meilan 

lansan och lildans uppstromsa.nde (sektion 0 -· 350). De tva variabh,rna tu, 
' 

klotstacketn tjocklek under vattenytan, och II, vattcncljupct 1nattcs efter clet 

att hela broten bildats. Vattenhastighetcn mattes pa tv,'\ stall en med Ilyglar, 

dels ovanfi:ir ladans mittpunkt och clels uppstriims liidan. Vmvtalet pa cle tva 

flyglarna registreraclcs som u1 och u2. I i:ivrigt mattes vattenfli:iclet Q och 

kraften mot lansan, P, pa samma satt som i ticligare fi:irsi:ik. Se figur 0. 1. 
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5,3 Variabel sektion, staende !ada. 

Samma matningar som i kapitel 5. 2 utfi:irdes i denna forsoksserie. Bredden 

i fortrangningen andrades i 3 omgangar, vilket inte paverkade matningsfor­

faraadet, men daremot de efterfOljande beralmingarna. · 

Vattendjupet II och klotstackets tjocklek under vattenytan tu mattes var 25 :e 

em uppstroms lansan. Flygelvarvtalet mattes pa 2 stallen, u1 och u 2, vatten­

flodet Q och kraften P mot !an san mattes som ticligare. En elevations- och en 

planskiss over forsoksanordningen med matstallen visas i figur 0. 2. 

5.4 Matproblem. 

5.4.1 Flodet Q. 

Luft i tilloppsroret gjorde att flodet varierade m'igot under forsokens gang 

avon om ventilens oppningsgrad ej andrades. Eftersom dock vattnet rann ut 

i rannan via en bas sang med ett Thomson -overfall (dar matningen av flodet 

sker) dampades fluktuationerna och ett ganska sakert varde pa flodet kunde 

matas. Vid mycket stora floden (stOrre an 150 1/s) var delta dock svart 

att mata pa grund av matanordningens utformning. 

5. 4. 2 Tackets tjocklck, t. 

I klotsa:nhopningcn lag klotsarna i total oordning, varfor man ej kunde mat a 

klotstackets tjocklek med en stOrre noggrmmhet an eirka ± 1 em. Vid myeket 

laga vattenhastigheter lade sig klotsarna kant i kant, oeh anhopningstjoekleken 

blev da naturligtvis lika med klotsens tjocklek, dvs 1 em. Nagon mindre tjock­

lek kunde naturligtvis ej uppmatas. 
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6. RESULT AT 

6.1 Bearbetning av matviirden. 

6. 1. 1 Verifiering av tillviixtteorin. 

Medelhastigheten vmed beraknades genom att dividera vattenflodet Q mod 

aktuell tviirsnittsarea A ~ b· H. Harur beriiknades Froudes modifierade tal 

Vmed 
Fm ~ Vz g H och relativa tjockleken t/H for varje forsok. Resultaten 

uppritades i diagram medv'
2

; H' som funktion av t/H. (Se figur 6. 2). 

Teoretiskt beralmade kurvor ur ekv. 

v 
Vz g H' 

~ 

med olilm viirden pa klotstackets tathet (Jfr, Imp. 6. 2. 1). ritades in i 

diagrammet fOr jamforelse med de erhallna punkterna. Klotsarnas densitet 

har matts till 560 kg/m3 L t' .t:_ 700 kg/m3 , se Imp. 6. 2. 1. 

6.1. 2 Variabel sektion, liggande lacta. 

Pa samma s1itt som i kapitel 6. 1. 1 beraknadcs vmed for varje sektion. Av-· 

drag fOr den ncclsiinkta lftdan p;jordes da det. tiickande vattnct vid ladans si.dor 

kan fOrsummas. 

For att undersoka om Parisset-Haussers tillviixtteori kunde tilliimpas vid 

beriilming av klotstiickets tjocklck, beriiknades Froucles modi.fierade tal fOr 

vis sa kritiska sektioner. I des sa sektioner, som var ladans mitt, sektionen 

fOr stOrsta tjocklek pa broten, och sektionon for fritt vatten uppstroms broten, 

jiimfordes F m mecl t/H i de tre soktionerna. Nagot entydigt samband eller 

nagra klara avgriinsningar stod inte att finna i des sa beriilmingar, varfOr de 

utelamnas i fortsiittningen. 

En jamfOrelse gjordes mellan forsok clels med samma ursprungliga vattendjup, 

H00 • och del.s med samma urspnmg·liga vattenhastighet, v
00

, Index oo avser 

sektion oo, dvs vic! ladan. For dessa fOrsok undersoktes huruvida den maxi­

mala tjockleken t111 ax och dess liige i forhallande till lildan paverkadcs av den 

variabel som inte var gemensam. Forsok med gemensamt vattendjup II
00 

undersoktes med avsoende pil v00 , medan forsok med gemcnsam hastighet 
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undersi:iktes"med avseende "Pa H00 . 

Vidare beriilmades F m och t/h i varje snitt fi:ir ett begransat antal fi:irsi:ik. 

I dessa berakningar anvandes olika varden pa H, dels HaJduellt med vilket 

menas h"+ tu som matts i respektive snitt cfter klotstackcts bildande, och 

dels H350 som anger det H som uppmattes i sektion 350 efter tackets bil­

dande. Detta H350 motsvarar det hi:igsta H som kan existera da tackets kant 

viixer till i respektive sektion. Dessutom boraknades t med tva olika tathe­

ter pa klotsarna, namligen p' =GOO och p' =700 Totalt beraknades fyra 

olika t samt modolvardet av clossa, vilka jamfordes mod dot oxporimcntollt 

bestamda texp· 

6.1. 3 Variabol soktion, staonde !ada. 

Avon ides sa fOrsok beraknados Vmed fi:ir ett antal kritiska soktioner, och 

darefter beriilmades F m och t/h fi:ir des sa soktioner. Inte holler i denna 

fOrsoksomgang gnv dessn berakningar nagra entydign resultat som det finns 

anledning att redovisa. 

Forsok med samma ursprungliga vattendjup, H
00

, och med samma fortrang­

ning undersoktes mod avseende pa hastighet"en v00 . Dessutom jamforcles fi:ir­

sok med samma hastighet i soktion 00, v00 , och med samma fi:irtrangning, 

och dessa unclersoktcs mod avseencle pil" H00 . 

I ett begransat antal fi:irsi:ik beraknacles F m och t/H i varje snitt. Pa samma 

satt som i kapitel 7. 1. 2 anvandes fyra olika Hi beralmingarna och dessutom 

meclelvardet av dessa som jamfordes med toxp· 

6.1. 4 Erosionsberiilming. 

utgacnclc fran den ticligare redovisacle erosionstcorin gjorde vi berakningar 

for att se om erosion fi:irelag. Vi stallcle upp ott samba11d for den hojcl over 

bottnon dar erosion av vart material borde uppstiL (Jamfi:ir clot omvanda 

forh:lllandet mecl bottentransport). 

For att askac!liggi:ira teorin fi:iljer har ett berakningsexempcl: 
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Forsok nr 2 den 17/2: 

b 0,6 m 

1) Gissa h = 0, 1 m 

R = O, 6 . O, 1 = 0, 043 
2(0,1 + 0,6) 

Ekv. (10) ger: 
1 

ff 
= 2 log 3,72 · 4R 

ks 

dar k· 18 
0, 036 ekvivalent sandriihet for klotsarna 

0, 001 = ekvivalent sandriihet fOr botten-sidor 

1 
vr;; 

1 

At; 

2 log 
3,72. 0,171 

0,036 

1 
3,72-·0,171 

= 2 og 0, 001 

fis = 0, 161 

fbs = 0, 032 

Den sammanviigda friktionskoeffi.cienten for riinnan och klotstiicket erhiilles 

ur ekv. (11): 

f 
- _0,161 0,6 + 0,032. 0,8 
. = 0,087 ekv ·- 1,4 

Denna friktionskoefficient ger en stOrsta hojCl over bottnen diir erosion fore­

kommer enligt ekv. (13): 

h = 3 82 . 5.L . 1if = 3 82 , b r 1 , 0,114 m 

Ny gissning: h = 0,11 mm. 

Ger pa samma siitt som ovan h = 0, 11 m. 

For forsaken med liggande lada giiller dctta beriiknade h liings hela riinnan. 

For fOrsaken med stiiende liida iindras erosionshojden h med iindrad fri 

bredd b vid fortrangningen, enligt formeln ovan. 

6.2 Resultat. 

6.2. 1 Densitetsmatning. 

Densitetsmatningen utfOrdes sa, att klotsarna vagdes bade fore och efter 

volymrniitningen, som utfordcs med klotsarna nedsiinkta i vatten. Foljande 

mlHvarden erholls: 
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I 

· Vikt fore Vikt efter 
volymmatning (g) volymmatning !(g) 

Volym 
(ml) 

Torra klotsar 

Vata klotsar 

290 

476 

335 

490 

600 

700 

Ur dEJssa varden beraknades fyra olika clensitet.er: 
I 

f torr a klotsar 
fore 

' f vata klotsar 
fOre 

480 kg/m3 

680 kg/m3 

efter 

efter 

560 kg/m3 

700 kg/m3 

Klotsarna suger upp en viss mangel vatt.en omeclelbart som de slapps i rannan. 

Darfor kan densitete'h for helt torra klotsar (480 kg/m3) anses vara irrelevant. 

Klotsarnas densi.tet varierar alit sa mellan 560 och 700 kg/m3. 

Gene relit galler at.t klotsarna i borj an av varje forsoksomgang har en minclre 

densitet ani slutet, eftersom klotsarna suger upp vatten under forsokens gang. 

6.2.2 Verifiering av tillvaxtteorin. 

I donna forsoksorngang bilclades ett. jamntjockt Hicke som vaxte mot strommen 

sa lange klotsar slangcles i. Tackets utseencle i tre forsok visas i figur G. 1. 

Den teoretiska tjockleken som skulle erh8Jlits med f '~ 650 finns avenin­

ritacl. 

Vic! mycket laga hastigheter lade sig klotsarna kant i kant flytancle pa vatten­

ytan. Vic! hogre hastigheter pressades en del klotsar ned under vattenytan 

och en brote bilclacles och klotsarna lade sig i total oordning. Fortfarancle 

vaxte clock broten till med konstant tjocklek. Tackets tjocklek t visacle sig 

oka mecl okacl vattenhastighct. v och med minskat vattcndjup H. 

De beraknade v1irclona pa t/II och for varjc forsok lades in i et.t 

diagram dar tva teoretiska kurvor enligt tillvaxtteorin var inritadc. En 

' 3 ' kurva dar f ~ 560 kg/m och en dar f ~ 700 kg/m3, eftersom klotsarnas 

densitet varicrade mellan clessa varden. Resultat visas i fig·ur 6. 2. 

I stora drag fi:iljcr vara experimentella varden en linjc som Jigger strax under 

de tcoretiska kurvorna i figuren. 
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6.2.3 Variabel sektion, liggande !ada. 

Klotsarna bildade i dessa fOrsok ett tacke med varierande tjocklek t. I orn­

rildet mellan ladans mittpunkt och dess nedstrornsande (x = 125 - 225) fOljde 

klotstackets undersida i stort sett variationerna i bottenytan. De beraknade 

vardena pa tu jamforda med tuexp finns inritade i figur 6. 3 - 6. 5. Figure rna 

omfattar sektion 100 - 350 och har ovGrdriven hojdskala. 

De ur dessa figurer utlasta resultaten visade att ingen av de beralmade tjock­

lekarna tteor stamde overens med texp langs hela Hicket, d v s tillvaxtteorin 

stammer daligt. Den teoretiskt beraknade tjockleken lteor skar den experi­

mentellt bestamda linjen pa tva stall en, kallade skarningspunkt 1 och 2. I 

de olika omradena kring skarningsplmkterna kunde fi:iljande utlasas: Ned­

stroms punkt 1 ger samtliga tearier fOr laga t jamfort med det verkliga texp· 

I intervallet punkt 1-2 ger samtliga tearier for hog a t, men t beraknat 

' pil f = 600 ger basta resultatet. I detta interval! ar hastigheten ofta sii hOg 

att dot maximala vardet pa F m overskrids, spociellt fOr f '= 700 kg/m3. 

Forutsattningarna for erosion ar dessutom stOrst i detta interval! (se kapitel 

7. 2. 5), varfor resultaton far anses vara nagot osakra. Uppstroms plmkt 2 

stammer t beraknat pa H350 for t'= 700 kg/m3 bast overens med det experi­

mentellt bestamda t. 

Undersokningen av vattenhastighetens och vattendjupets inverkan pa klots-· 

tackets maximala tjocklek gav foljande resultat. For fi:irsok med samma 

vattendjup i sektion 00 i:ikar tackets tjocklek mcd okad hastighet samtidigt som 

laget av tmax fOrskjuts nedstroms. For fOrsok mcd samma hastighet i sck-· 

tion 00 okartackets tjocldek med minskat vattencljup samtidigt som Jiiget av 

t
111

ax fOrskjutes nedstroms. Resultaten illustrcras i figur 6. 8 och 6. 9. 
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Figur 6. 6, Klotstackets tjocklek och form da vattenhastigheten varierar 
och vattencljupct ar konstant . 

. Figur 6. 7. Klotstackcts tjocklek och form da vat:tendjupet varierar och 
vattenhastighelen ar konstant. 
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6.2.4 Variabel sektion, staende !ada. 

Avon i dessa forsok bildades ett klotstacke med varierancle tjocklek t. Dess 

utseende liknar resultaten fOr stacnde !ada, dar tacket i stort sett fOljer !a­

clan ovanfOr dess neclstroms del. Aven jamforelserna mellan texp och olika 

beraknacle t ger samma result at som i kapitel 7. 2. 3. Det bor namnas att i 

des sa forsok erhalles en mycket stor avsankning av vattenytan vid den storsta 

fOrtrangningen. Figurerna nedan visar en jamforelse mellan texp och tber i 

tre fOrsok mecl olika fOrtrangning. 

Unclersolmingen av yattenhastighetens och vattenhojdens inverkan pa ldots­

tackets maximala tjocklek gav ett liknanclc resultat som i kapitel 6. 2. 3. Fa 

fOrsok mecl samma fortrangning gav fil jamforelser och ett osakert resultat. 
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6.2.5 Erosionsberalming. 

Enligt vara berakningar nar erosionshojden upp till ldotstackcts undersida i 

ett flertal av vara fOrsok. For fOrsoken med liggande lada galler detta i 75% 

av forsoken, medan det for forsoken med staende lacta endast galler halften. 

I samtliga fall galler detta endast i den tranga sektionen, och i ett mycket 

litet avsnitt i denna. 

I sektion 225, som utgor den maximala fOrtrangningens nedstromsdel, ger 

tillviixtteorin och de experimentella vardena en god overensstammelse (2 em 

noggrannhet). Erosionsteorin ger ocksa god overensstammelse i manga for­

sok (se ovan), och i ovriga forsok erhalls de basta rcsultaten i denna sektion. 

Denna sektion tycks vara en "bestammande" sektion. 

En jamforelse mellan teoretiskt beraknade hojder under klotstackct, h, 

dels enligt tillvaxtteorin och dels enligt erosionsteorin visar att hero <;; 0, 02 m + 

-1 htillviixt i samtliga fall. I 90% av forsoken ar hero -% htillvaxt· Man kan 

alltsa utlasa att erosionen inte motsager eller inkraktar pa tillvaxtteorin. 

Detma avvikelse kan ocksa beskrivas pa foljande satt: Froucles moclifierade 

tal F beralmas for ett forsok, med de experimentellt bestamda varclena pa 
m 

v och H. Med ett varcle pa f ~ 630 kg/m3 erhillles ur diagram, figur 6. 2, 

ett varde pa t/H, som sedan ger en teoretisk tjocklek pa klotsUicket. Dcnna 

tjocklek tteor blir konsekvcnt mindre an den experimentellt bestamda texp i 

respektive forsok. Detta resultat ar intressant vic! diskussionerna kring de 

efterfoljande fOrsaken. 
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Figur 6. 11. Vid fu<·:o(jk utan "lada" (!constant sektion) bildas ett jamntjockt 
klotstacke. 

33. 

Figur 6.12. Fi:irsi:ik med "liggancle li'tcla". Lag vattenhastighet, litet vattendjup. 
Klotstacket har annu ej avancerat fi:irbl liidan. 



Figur 6. 13. Forsok med "liggande !ada". Mycket hog vattenhastighet, matt­
ligt vattendjup. 

Figur 6.14. Forsok med "staende liida". Hog vattenhastighet, mattligt 
vattendjup. 
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7 SLUTSATSER 

7.1. Verifiering av tillvaxtteorin. 

V:ha forsok med konstant tviirsektion har visat att Parisset-Haussers till­

vaxtteori giiller aven i vil.r forsoksanliiggning. Nagon oxakt overensstiimmelse 

mel! an teori och fOrsok gar emellertid inte att uppna, speciellt inte i niirheten 

av max. viirdet pa Froudes tal, dar t/H iir 0, 33. Aveni Parisset-Haussers 

egna verifikationsfOrsok finns dmma tendons till siimre resultat ju niirmare 

maximum forsaken ligger. 

En viisentlig faktor !or resultaten iir klotstiickets densitet . Denna varierar 

enligt var densitetsmiitning fran 560 kg/m3 till 700 kg/m3, och ett medelviirde 

pa 630 kg/m3 skulle hiir ge en teoretisk kurva som stammer ganska daligt 

35. 

med de gjorda forsaken. De fiesta fOrsaken korresponderar mot ett f' ~700 kg/m3. 

Ett fiktivt f' 1 ~ 750 kg/m3 skulle ge god overensstiimmelse mellan teori och 
I 

forsok vad avser F m som funktion av t/II. Ett sa hOgt p kan diiremot inte 

utliisas ur var densitetsmiitning och motsiiges av vissa resultat i fOrsaken med 

variabel sektion. 

7. 2. Variabel seklion, liggancle lacla. 

I des sa forsok mod en variabel tviirscktion iir sambandet med Parisset-Haussers 

tillvaxtteori inte lika tydligt. Mellan selction 0 och skiirningspunkt 1 (se Imp. 6. 2. 3) 

erhalles ott for tjockt klotstiicke i experirnenten. I avsnHtet rnellan punkt 1 och 

2 erhiilles ett alltfOr tm1t klotstiicke jiimfort med det teoretiskt beraknade. For 

delen uppstroms punkt 2 ar avvikelsen av samma slag och storlek som i veri­

fikationsforsoken, dvs den experimentella tjockleken overstiger den tcoretiska, 

beraknad med ett f' 
1

~ 630 kg/m3. Slutsatsen blir att inom detta omriide over-

ens stammer clessa fi:irsok mod Parisset-Haussers teori daligt. Inte holler ero­

sionsteorin kan forklara clot tunna klotstflcke, som bilclas i cletta avsnitt enligt 

vara berakningar. Tva forklaringar ar da tankbara till clenna avvikelsc: 

1. Vi har observerat i vara fi:irsok att vattenytm1 vic! klotstackets nppbyggnad i 

detta avsnitt stiger allt eftersom tiicket framskrider. Dvs att den urspnmgliga 

vattenhOjden h iir Higre vid tackets tillvaxt iin vad vi har matt upp efter tackets 

bildande och som vi har anvant vid vara beriikningar. Eftersom t/II i detta 



intervallligger nara maximum~ 1/3, medfOr ett lagre H att t/H fortfarande 

ar maximalt ~ 1/3, medan det beralmade t ~ ~. H blir lagre. Vi skulle alltsa 

fa ett tber som stammer battre overens med det verkliga t i experimenten. 

Tendensen att vi inom detta interval! har ett mycket hogt v~ rr'· som ibland 
. ' g 

t o m overstiger det teoretiska rnaxvardet for f ~ 600 kg/m3 forstarks ytter-

ligare enligt resonemanget ovan . 

. 2. Vid erosionsberakningen tas ingen hansyn till andringen i vattnets strom­

ningsriktning som sker over liidan. Vid ladans uppstromsdel minskar tvar­

sektionen och vattenhastigheten okar, samtidigt som vattnet press as uppat av 

liidan. Stromningsriktningen andras har fran horisontell (/I rannans botten) 

mot att vara parallell med ladans lutning. En ur erosionssynpunkt betydel­

sefull snett uppatriktad strom passerar ladans mittdel. (Jamfor med mean­

derbukter i en erosionsbenagen floddal). Var beraknade hojd over botten inom 

vilken erosion forekommer av vart material, hero, skulle med hansyn till 

denna uppatstrom kunna okas betydligt. Hastighetsresuitanten parallellt med 

liidan erhaller en olming med 4% jamfort mod den horisontella hastighetsvek­

torn. Till denna hastighetsokning kommer effekten av den snett mot klots­

tacket riktade stromlinjen, som ar mycket svar att kvantifiera. Hastighets­

fordelningen i delta avsnitt ar i alla handelser mycket sned, och den verkliga 

hastigheten strax tmder klotstacket kan vara avsevart hogre a.n den anvanda 

medelhastigheten i snittet. Granshastigheten for erosion overskrids formod­

ligen narmast klotstacket och ar saledes en av orsakcrna till det tunna klots­

tacke som produceras i detta avsnitt. 

I del en nedstroms ptmkt 1 erhiilles ett rnycket tj ockt klotstacke jamfort mod 

vad som enligt tillvlixtteorin borde bli i detta avsnitt. Denna tjocklek upp­

star crnellertid inte tmder den egentliga tillvaxtfasen. Nar kanten av ldots­

tacket nar fram till denna tranga sektionen (sektion 225)' strommar en mangel 

klotsar under tacket anda tills de totala friktionsforlustcrna blir sa stora att 

· vattenytan uppstroms den tranga sektionen stiger, och fortsatt tillvaxt av tac­

ket blir mojlig. Dessa klotsar som passerar den tranga sektionen Jagger sig 

under tacket nar vattcnhastigheten minskat nedstroms denna. I den tranga 

sektionen (scktion 225) har konstatcrats en mycket god overensstammelse 

mellan teori och experiment vad avser hcxp' hber och hero· Forsaken att 
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finna nagon dimensionerande sektionfordettjocka klotstacket i nedstromdelen. 

bar inte gett nagot positivt resultat. Klotstackets tjocklek begransas dock av 

de teoretiska vardena enligt tillvaxtteorin ( :::.. tillvaxtteorin) och erosionshOj­

den. 

7.3. Variabel sektion, staende lada. 

Resultaten i denna fOrsoksomgang lilmar i det mesta resultaten i forsaken 

med liggande lada. I avsnittet nedstroms skarningspw1kt 1 erhi!Jles ett allt-· 

fOr tjockt klotstacke i jamforelse med vad som vore motiverat enligt Parisset-· 

Haussers tillvaxtteori. Orsakerna till detta ar desamma som bcskrivs i ka-

pitel 7. 2, dvs de klotsar som passerar nnder tacket i den trilnga sektionen 

fastnar pa tackets undersida dar hastigheten har sjtmkit sa pass att bort-

transporten upphor. 

Over lildans mittdcl mellan punkterna 1 och 2 vaxer inte klotstacket till den 

tjocklek som teoretiskt beraknats enligt Parisset-Haussers teori. Orsalwrna 

till detta kan i doss a forsok forklaras cnligt 1) i kapitel 7. 2. Klotstackets 

till vaxt ant as dar ske vid en vattenhojd H som ar nagot liigre an den efter 

tackets bildande uppmatta hojden. Forklaringen enligt 2) i kapitcl 7. 2. gal­

lor har vad avser hojningen av vattenhastigheten med ett antal procent. Be­

roende paladm1s bredd erhalles har en fOrhojning av den med rannan parallella 

hastigheten pa mellan 4 och 12%. Daremot orsakar into ladan i dctta fall nagon 

andring av stromlinjerna sa att dessa riktas mot klotstacket. Med lildan i ver­

tikalliige erhalls en svangning av stromlinjerna mot glasvliggen i rannan. 

Del:ta medfOr en ojamn hastighetsfordelning i tvarsnittct och klotsUickets 

tjocklek kommer at:t variera avon i tvarled. storsta tjockleken erhalles vicl 

den sicla dar den stOrsta hastigheten rader. 
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