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Porord

Underviswingen i agronomisl hydroteknik har slltsedan dmnets

.

tillkomst varit uppdelad pd en grundli

gegande del och en tillémpad,
teknisk-ekonomisk del. I samband med tidigare omorganisatlioner av

undervisningen vid Lantbrukshogskolan har den grundliggande delen

bendmnts Agrohydrologi. Den kan ocksd bentmnags markfly

skild hinsyn till vattenomsitiningen i Jjordarna.

Som stod £0r undervisningen och studiet av Agrohydrologin utges
hdrmed ettt antal skrivniogar i dmnet ned svar, losningar och kommen-
tarer., Skrivningarna har kompletterats med ettt antal blandade cxem-
pel, vilke ocksd (OBrsetts med uviftrligs 1ldsuningar och svar, Samlingen
omfattar ett hundratal exempel.

Prégorna och exemplen ligger 1 stort sett inom ramen for betyget
fem podng. BEn del av.de exempel, som fdrekommer under rubriken: "Nig-

ra blandade exempel med svar, losningar och kommentarer" torde dock

fa betraktas som hérande t1ill en Overkurs. En liknende exempelsanling
omfattende tliopoBngskursen kommer ocksd att utges.
En noggrann genomgdng av dessa skrivningar och exempel bor kunna

ge den studerande, som fOrbereder sig {0y tenbamen, en god uvpplatinin

iy

om innehdllet 1 dmnesdelen, dess problemtyper och frigestilliningar

For alla som dr dintresserade av Jord och vatten - det ena dubbel-

paret 1 den gamla léran on elementen - kan detta arbele tjinstgdra
som en rapport frin ett fascinerande forskningsomrdde av central bhe-

tydelse for de stora odlingsfrigorna: drinering, jordbearbetning och

bevatining.

Uppsala i december 1972

Sigvard Andersson
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Skrivning 1 Lantbrukets hydroteknil

Agrohydrologi

Fredagen den 29 ma] 1970

FPor 5 poiang

2
1. Hur ménga cm vep. dr 1 N/m" 2

2. Trycket p pd en yta A definieras av funkiionen
p = f(x)
dar x kan uppfattas som en ligesvariabel.,
Vilket uttryck gédller for tryckkraften I pd hela ytan?
%¢ Berikna med hjdlp av de Chesys formel

e
v o= C R.TI
h
med C = 51, hur stor vattenmingd, som per sekund framrinner i em 60 cm
betongledning vid fullgéng, om I = 0,4:1000, R13 betecknar hydravlisksa
b Il

radien. Alla madtt 4 meter och motsvarandel

4. Definiera de i nedanstiende formel forekonmsnde storhelberna och

hidrled formeln!
&/L = (1 it "%‘6)@
Ange sthorleksordningen pd n och ¢ i mineraljordar!
5. Berdkna 1 anslutning till bilagds n-diagram, hur mycket wvaltten, som

utgdir vy den mot diagrammet svarande profilen, d& grundvattenytesn tine

kes sjunka frén 0,5 till 1,0 m djupe.

6. Inrita i samma diagram vattenhaltskurvan £or drineringsjgmvikt mot
en grundvattenyta pa 75 cn dijup. Vilken jord (jordart) miste profilen

bestd av?



26

Te Skatta pd nigot Ldmpligt sitt, hur mycket vatten, som per tids~ och

breddenhet kan stromma fram i ettt 20 cm tjockt sandlager under gradicne

ten 0,07 m v.p, per meter clromvig,.

8. Besglriv makrostrulkturens utbilduning och veriation med djupet 1 en
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4.

Skrivning 1 lLantbrukets hydrotelnik

Agrohydrologld

Predagen den 29 maj 1970

Por 5 podng

Svar., losningar och kommentarcer

1. Antag x com vattenpelare (v )

3

Janvikteekvationen 1 MNKS- stemet kan 44 skrivas

P @{31) = 1000 28 X/TOO = N//m,a

x = 1/10 g = 1/98,1 = 0,01019 = 0,0102 cm v.p.

D

och i cgs-systemet

-
ogh=1g¢gzx= 10)/104 dyn/cm2

=
i

>
!

10/981 = 0,0102 cm Vepe

Svar: 0,0102 em vepe = 0,102 mm vep,
(1 N/mg 2 0,10 mm Vepe)

2, Om trycket endast beror av en ligesvariabel ndste, om ytan ténkesg

3.

orienterad i ettt ritvinkli ) koordinatsysten, ekvitrycklinjerna

o

vara parallella med y-axeln. Radial symmetri kan ocksd ridda dvs. ekvie
trycklinjerna bildar ettt system av koncentriska cilrklar.

Definitionsmissigt har vi

AP = p a4 = £(x) aA

och sdledes

p dA = [ F dA

D
A

dir integralen skall tas Over hela ytan A

%e Hydrsulisks radien Rh dr definierad som

v&ta arcan/véta perimetern

For en fullgdende cirvkulir leduing giller dé



Rh

vilket 1 detta fall ger

22/

r/0 = &/4

0,60/4 = 0,15 m
ey

Vo=
.
q = 7
q = 0,2827

'
e

etce)

a

4, T formeln betydewr
5 5
(kg/am”, g/cn

giteten n 'vo Lymprocent,

enhet
&

i

gr r/cﬂ .

4

Formein k

att

an hirledas

- . SN
dr betrakta V dn” gor

_/Om

volymen

n och kornté

D& giller,

theten @
att

men porfritt material V

och enligt definitionen pa

2)/

P

el

Pox mjn*ta‘dolaqu

och © kan séttas

5

en grundvattenyts pi O,

7

P4 disgrammet finns
m

ti

5

1

yvde w regpek

att 1ttt

il

beteckna 1,05

kow are kunna

konturen

dic

agramine b,

den yta, som

Bu vet vi, att 1 volym

slkikt Det enklaste

av 1 mm,

dé4 att avldsa differenserna w
bérjan vid djupet s HoCite

med den stkta vattenmingden

517/ 0,0004° 0,15

5TEe

den torrs
av ett kornigt ma

kornens

°

P&
med vikten (torra vikten) G_
10

- nV/100 dmo.

toxy

2
2,70 g/cm’

¥

e 51° 0,001 V60 0°/5

¢ 51 ¢ 7,746 = 111,7 1/s

“
e

Svar: 112 1/s

volymvikiten dvs, vikten per volyms

texial, en jord, med poro-

eller materialets t&thet (densitet)

olika sdtt. Enklast och mest generellt

ot

kgy porosi

st

3
nv/100 dm
Detta ger

porer

au

och foljaktligen volye

a volymvikten géledes

by @

LROT

o

&

- %)

n Overslagsvis sdttas = 50 volymprocent
o Detta ger Y. 1,35 kﬁ/dm .

rorna Lor

T

drinerings jémvik?t mot

1

tive 1,0 m djup inritade. De

djup resy

Y
£

ve w
dr, 1.0
h&lla fast vid de angilvna kurvorna 2eas

de jamte kurvan (lLinjen) f£or n o avgridnsar 1

procent/dm horisont motsvarar ett vatten-

Ioys
HIC

ittet att erhdlls den sdkta midngden dr

Tor var tionde med

da

1.0 cm

differenser

W
dr,
de

Yar, 0.5

3¢
[SREREN

Summan av Hr lika

i mme



6

Vi kan direkt erhdlla demna summa genom graflisk summering med
hjdlp av en pappersremsay; didr diflferenserna addidivt avsitts pd reme
sany, varefter avstindet mellan forsta och sista markeringen uppmiites
med en i nmillimeter graderad linjal. Summan blir %68 mm,

Avstindet mellan 0 och 100 volymprocent p& w-axeln i diagrammct

dr 170 mm. S3ledes Hr den sdkba mingden

= 216 mm

Svar: 216 mm

6, Vattennaltskurvan oy en drinerings8mvikt pé& 75 cm djup konsirue—
eras enklast, om man besktar att 1 en homogen profil &r Y till fore
men oberocende av grundvattenytoens djup. En dndring av gfggavattenstén«
det dnnebdr endast, att den for profilen karakteristiska vattenhalts
fordelningen Sver en grundvattenyte »0r sig upp eller ned 1 anslutning
$i1l om det nya grundvattensténdet ligger hogre eller ligre dn tidigare.

P& en pappersremsa sitter vi av det avstdnd i diagrammet son sva~
rar mot t.ex. differensen T5=50 cm djup. Vi parallellfdrskjuter sedan
kurvan for Y 0.5 med detta avetind neddt i diagrammet,

PR GwiS SN
Te Wor en parallell grundvatbtenstrdnm dvs. en strimning av vatbten under

(N 4

overtryck i mEttad Jord med v, =Y och vy = v, = O gdller

hf
q = keh ¢ = k A ﬁ%
ddr ingdende bokstavsbeteckningar har 1 forelidsningarna och kurslitte-
raturen given betydelse.
Har giéller wed alla mé&tt 1 cgs-enheter och om vi betrakbtar bredden
en meter = 100 cn

2
q =k 100 220 0,01 = k¢ 20 cun’/s
didr k enl, forelédsningarna skattas med formeln
. L2
k =5 dp an/s

Sandfraktionen definleras av grinsernsg

dm = 04,2 mm dp(“ 2 yam e dM



.
[«

g = D ° 0,27 20 = 4 co’/s = 14,4 L/tim, n bredd

och
q = 5¢ '5”"’073& 20 = 0,04 'B/v« = 0,144 1/tin, m bredd
. e pead 4 }ocm PR ] + 4 ,AV..ﬂg m reaQ
Den framrinnands vattenmingden
can skattas ligga mellan gréye
serna 14 till 0414 1/tim, m bredc
dir forskiutningen mot den ovre
eller pedre grénsen 1 Ovright be-
ror av sandens kornstorleks{ore
delning
8., Se foreldsningarna, kurslitteraturen och demonsitrationernal Jfr

speciellt med M, P U, XI!
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Slkrivning 1 lantbrukets hydroteknik

Lordagen den 1% mai 1971

el

Poxr 5 poéng

1. Med hur stor kraft fdrskjutes den ihdliga, halvsfiriska kolven K

av vitsketrycket i vidstfende schematiskt
J

[ R R .

l tecknade anordning?
n

|

i

2. Ur en sluten vattenbehdllare strdmmar vatten ul genom ettt litet hial

med en hastighet av 8 m/s. Hdlet befinner sig 1,2 m under vattenytan.

Le
S Lo o - " - . 2
Hur stort #r Overtrycket i behdllaren? Svaret skall anges i kp/cm”!

%, Harled formeln

n = 100(1 -

dédr beteckningarna har 1 Lorelisningarna given betydelse. Beridkna sge-

4
dan porositeten i en sand, vars torra volymvikt dr 1,50 kg/dm” och
A7 9 s/ &)
°Z
o ges g . .. - 5
vars partikeltéithet © dr 2,70 g/em”.
4. Viga att den sammanlagda partlkelytan per gram prov i en jord, som
antas bestd av likstora sfériska partiklar med diametern dn’ ar omvaEnt

proportionell mot partikeldiametern dD med proportionalitetstaktorn

y dir ¢ dr partiklarnas tithet.

Berdknsa sedan den sammanlagda partikelytan 1 ettt kg sand nmed

= 1 mm och likasd i ettt ke Llera med dn = ] p}

3. &
<

5. Definiera korifattat {01 Jande termer: 1. marwstruktur, 2. azgsrepal,

4

6. Definilera begreppet viss

och ange ndgra speciella krite-

rier, som giller {dr vattnelt 1 Jorden vid denna gréng.



Te Rita upp p& anslutande diagramunderlag bindninegslaralteristilan

b A - o ;) Lofr o 3 M B ] 1 - - 4
£8r material nr 6 med stod av giffrorna i den bilagda tabellen (ur
MF,Ue XVIL)!
a. Berdkna sedan, hur stor del av porvolymen i summationsprocent,

son ligger i porstorleksklassen 3 Efé;dv:QLBO 11l

L e

b. Xonstruera sedan pa likasd bilagds diagramunderlag ett n-diagram
for en meter miktig homogen profil (bédd) av detta matbterial och inrita

o

gspeciellt vattenhaliskurvan £&r drdneringsifimvikt mot en grundvalbten-

yta pd 80 cm diup!

Ce Hur stor blir lufthalten pd 50 cm djup i profilen?

8. Ett grundvattenforande grovmolager med tjockleken 30 em ligger in-

stEngt mellan ogenomsléppliga lager av lera, Tvd tryckrir (grundvatten-

tdndsror) nedsittes 1 lagret. Avetdndet mellan roren i grundvatien-

%)

strommens riktning &r 100 m. Hojdskillnaden i vattensténdet &dr 0,2 me.
m"

k-vHrdet har uppmidtts och befunnits vara b ¢ 10 . cm/s. Beridkna grunde

vattenstromuens storlek i 1/tim hinford till 100 m bredd av det vatten~

forande lagret.
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Skudvning 1 lentbrukets hydroteknik

Agrohydrologl

Lérdagen den 15 maj 1971

Moy b polng

Svar.. 10: och kommentarer

Te ) Enligt hydrostatiken géller for den horie
{ { sontella trycklkralten Fh mot en buktig

| yta, att den #r besgbédmd av ubttrycket

USRI RN 2 @gAV h

\ h

dar AV dr den buktiga yltans vertikala pro-

jektion och h avet. frdn den fria vitske-
ytan till Av:s tyngdpunkt,
Sdledes i detta fall

Fh = @ g@TTr2¢ h

. .y 2
Kraften dr ©gerrr e h (N)

2o Enlipglt Toricellls utstrdmningsleag géller £ir uwistrimningshastigheten v

resemerimirimy

Vv o= o(VEgh

o
3

shet ligger inom omrddet 0,98 - 1,00,

dédr o« &Ar en koefficient, som 1 allmi
D& ingenting utsiges om denna koefficient sdtter vi & = 1.

- . .2 ez
Vi antar overtrycket vara x N/m och fa8r

8 = 1 h\/2{§(1?2 A Ta

eller

-

L o3 P [‘ . e nmﬁ.‘w °
64 = 244 & + 555 3

X = 500 40,46 = 20230 W/m® = 0,21 kp/cm”

2
Svar: 0521 kp/em®
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. Enligt definitionen pd torra volymvikten viiger 1 dm” jord helt tory
Xt kge Om pertiklarnas téathet &r 9 wpptar denna massa

7
)

oy o5
av bt/@ dm~

Porvolymen ken 44 tecknas

alltsd en volym

/! 4
2z }3 s b L s
1 dm” - W@g‘dm) = (1 - N?;) dmn”

) . o 3 —
och detta uttryckt i procent pd totalvolymen 1 dm” ger porositeten n.
Séledes

X,
x&

n = 100(1 -

)
VeS.V.

Direkt insdtitning ger

4. Eftersom alla partiklar dr sfédriska och likstora kan vi

genonmfira be-
rikningen pd en partikel, Sdledes T8&r vi, att vikten av en partikel &r

ad 2
0 e g7 g
© -t e
och att ytan av samna partikel blir
2 2
ard.; cm
T p

varav foljer, att yltan A (m gpeciliks ytam) per g blir

VeloVe

"z
Det numeriske exemplet gery om © stttes = 2,7 g/cm)’

) 1 fo2 32
el ¢ - o ® ) b3el pasd , € ] ‘p'L e
Ao 1, = 1000 55 5ogasT = 2,2 10 em 2,2 107 0/ ky

15“:.



16
Anm. Observera, atl detta exempel mycket édskidligt belyser, varfor
adsorptionsvatinets mingd snabbl bdér Oka med tilltagande finkornighet
och framfor allt tilltagande kolloiditet!

5, och 6. Se definitionerna 1 MeFUes XX 5o 12181

7. Punkterna inprickas och en Y"mjukt" foridpande kurva dras genom punke

terna. Bindningskarekterdstilkan dr ddrmed fardig.
£ 46

a Vattenhalterna svarande mot de angivna porstorlekasrna avlises, Ave

-

lasningarna her pd disgrammet markerats med streckade linjer. Vi fér
mot d = 3 p svarar w = 1542 volymprocent
v W :
g = 30 I " w o 2059 i

o

_—
Summationsprocenten Ay &r begtimd (se VYlege McFUe ZITLL) av ute

trycket

Ay 7o .:LS.WQ., AR

Aw dr hir tydligen 20,9 = 15,2 = 5,7 volymprocent. Detta ger Lor
r*{.] ¢ a’
100

A y o2 ‘““(‘““]""9 "‘i

b n-diagrammets tvd grundkurvor blir réta linjer: en for n = 71,1
och en for W, bele

Hirur erhélles: porvolymen till 10 71,1 = 711 wm och material-
volymen €11l 1000 « 711 = 289 mm.

Vattenhaltskourvan for en dridnerings)d

wvikt mot en grundvattenyta

p& djupet h = 80 om konstrueras 1dtt genom sttt tabellens vatbenhalboe
drden v = 53,4, w . o= 44,0 och w o= 2 lrek: reftbbes

Ve L 0,05 534, ‘t90L1B L4 4 ChoW. g 25,9, direkt avsittie

b
. 3
péd de hOJdQT Gver grundvatbenytan, dir dessa spioningar réder {(ang. av

index)c Yiterligere punkter erhdlles genom avlidsning av bindningsdiagram-

met, Se konstruktic

@

¢ Vattenhalten w pd 50 cw djup dr 33 volymprocent. Detta ger en 1vulte-

halt Py av T1eT = 23 = 38,1 volymprocent,

P

8, M en parallell grundvstitenstrdm giller Darceye lag i formen

Q= kehel of

didr beteckningoarna har i (drelidsyningoarna given betydelse,



Har gHllex

. - =% 3600
- .. e N7y g = 5 ¢« 10 2 e A A L o 431
kK =5¢10 7 om/s = 5 ¢1 55 T = 0518 m/Lim

= 100 m ¢« 03 m = 30 m2

=
i

I =052 ¢ 100 = 0,002 och t = T tim
Vi far sdledes

Q = 0,18 ¢ 30 ¢ 0,002 ¢ 1000 = 10,8 1/¢im

Svar: 10,8 1/tim
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Volymsdiagran for en en meter widktig homogen bidd (profil) av

material wr 6 (M.FU. XVIT),

Piup i cm

Volymprocent
0 4 6 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

20 | 1]

25
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Por‘voly’}n T TN P ¥ R R T v o Volyln . , . gf

7.289

75

80 | i N O T

100 L R A T T T e e
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Skrivning i Janthrukets hydroteknik

Agrohydrologsi

Tredagen den 28 maj 1971

For b poéng

1., En behdllare 16r vatten #r utformad som en rét cirkuldr kon med ho =
den h (vertikal) och basradien r. Konen stdr pd sin basyta och i konens
spets Tinns en liten Oppning. Med vilken kraft trycks basytan frin man-
telytan, ndr konen Just #r £ylld med vatten., Svaret skall ges i krafi-

enheten newton, WN!

O - a)
" 2. Hur stor VaLL01man9d (20 ) kan pex {timma passera genom ettt 2 m langt

ta

glasrdr, som har inre diametern 1 mm, uvtan att rérelsen blir turbulent,

och hur stor dr dd gradienten L7

erit = 2000 och M= 0,0101 Poise.

%¢ Visa, altt vikilsprocenten adsorptionsvatten (hygroskopiskt vatten)
bor vara omviant provortionell mot partikeldiametern! Berdkna ddreftex
viktsprocenten hygroskopiskt vatten £for en kornig messa av Lliks Lo“

sfriska partiklar med diametern dp = 0,2 B och @ = 2,70 @/cm om

. _ C -3
vattenfilmens tjocklek © antas vara 1077 cm.

4, En jord antas bestd av p vikisprocent organisk substans med tdtheten

G}h och (100 - p) vikbsprocent mineralsubstans med tidtheten @>mg Viss
L

att

100 p. . 100 -
S < ¢

1 m

med,

dgr §> betecknar jordens tdthet. bBerdkna scdan py, om ¢ . =
med. - o 2 Y med,
e \ 3 ’ ) 3 -2
= 2, 7LW ¢y = 1,50 ¢ g/em” och ¢ = 2,70 g/em” )
i

5. Bn plexibult med diametern D em och léngden 1 em téinkes 1 axelrikt-
ningen vara genomborrad av N Likstora kapillira ksnaler med diamelern

d cme Bestim bultens ke-virde for vatle e



2']0
6. Bevisa formeln
2 I
hc X = konste

ddr h  dr kapillariteten i cm vepe 1 en jordart, vars genomslipplighet
e - & ¢ b b b kY
dr k em/sl
Bestdm produktens virde med ubgdngspunkt frin i marklysiken och
(&) » N
agrohydrologlen givna enkla relaticner mellan hoy k och partikeldiaw~

" s T et
metern dp gamt skatla hc f6r en jordart, vars k-virde dr 10 ° cn/s!

oeativan ERSTANE

T Bestém 1 anslutning till billagda Hfhtwdiagram (bindningsdiagram)9 hur
stor volymprocent vatten de olika materialen héller eller kan hdlla i

porstorleksklassen 0,06-0,02 mm!

8. Rita en schemwatisk bild Over en markprofil 1 en lerjord frén Upp-
land! Ange och forstk i skissen framstdlla olika horisonter, strukturer
och eventuellt tdnkt texturell variation med djupet! Beskriv sedan med

mojligast precisa termer, hur strukturen varierar med djupet i profilen!
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Skrivning 1 lantbrukets hydroteknik

Agrohydrologi

Fredagen den 28 maj 1971

'or 5 poadng

Svar, losningar och kommentarer

1. Vi uwppritar vidstéende enkla figur och infdr givna data. Enligt lagasr—
na £6r tryck mot buktiga ytor dr den
Eﬂif‘m“wr, vertikala tryckkraften mot en buktig
yta lika med tyngden av den vitske-
pelare, som har den givna, buktiga

ytan till nedre begrédnsning och denna

I
I
L
l
%

ytas horisontella projektion pé den

fria vAtskeytans plan som Svre be-
gransningsyta,. A
Denna volym framtridder i vart plana snitt som den i figuren strecka-
de ytan. Denna svarar mot volymen
2 1 2 2 2

V=qrr™h—omrhs=3mwrh
> 5

Vattnets tyngd och séledes den sbtkta tryckkraften P i newton blir

F= o©gV = 1000 g--% n‘rzh newton

2, Vi bestidmmer forst den kritiska hastigheten Ve Reynolds kritiska

tal definieras av uttrycket

och i detta fall siledes (obsi £or vatten &xr Bo= V l)

v, * 041

“o,0707 ¢ E900

v, = 202 em/s

Den sdkta vattenmingden blir
041 2 %600
- 3 - TT -—‘...-Z.wm,w « & .:.-m.\q.w-\w;—- Pt f' Ly - T
q 1/tim = 11 ) 202 * 550 = 5,71 1/tim
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Hagen-Poiseuilles lag kan skrivas

o = T el Id4
~ 7 128 I
Hirur erhdélles v till
vV o= 2 o 7
wa 52 ?

loser ut I och insdtter givna virden

32+0,0101 ° 202 6528,6  _ ..
16675 0,01 = ggr = 09055

32 BV
¥
£8

e
[V

icke mindre &n 13,3 m vattenstdndsskill-

Mellan rdrets dandar miste
skall g& igenom och innan

nad rédda, for att den angivna vatltenmingden
turbulens under angivna forutsdtitningar intriffar

Svar: Vattenmingden blir 5,71 1/tim och

I plir 6,66 m Vepe./m rov

%3, Om alla partiklar antas ha samma disneter dn, kan beviset genomfdras
mrisadlion

i anslutaing t111 en enda partikel. Det gdller dé& ocksd for N partiklar.

sdsom angivits med S  (em),

Vattenlilmens tjocklek betecknas sasom

Vi vppstdller nedanstiende rékuneschema:
%
Volymen av en partikel %% 63 em”
R - ) 6y 3 2
Volymen av en partikel med vattenfilnm ~ (g +28)7 onm
Volymen av vatienfilmen %%~(d +25)5 - J%‘ds em”
0

genom multiplikation av volymerna med gillane

Motsvarande vikter fis
i snslutning t411l problemet med

Partikelns tédthet belecknas
w ] g/cm§¢ Viktsprocenten vatten

ej kan ske)

de tidthet,

"z
© g/em” och v
kan 48 tecknas (obs! index p &r struket,

attnets tidthet sittes
64 négon L£orv,

. 4 . b
AL (g 428 Y e g?
Wy, 100 6 o 6 = 130 Bf +.%£U«) J
’ ...IJ.- d') fie) 5
6 ?
L= 0998
T d

om vid utvecklingen av parentesen alla termer o/d av higre dignitet #n

1 strykes eller nir O/d dr ett litet tal.



S&ledes giller

W= prop -
n T PR Ty

3
<
o
3
o

dvs. viklbsprocenten adsorphionsvatten (hyproskop. vatten) i

proportionellt mot partikeldliametern,vilket skulle visas QeE.D

Det num, ex. ger

600 10“6 1.1
,:’“ _;_...::,. Py m""““"‘:’:‘"‘-“ = 7 / (o]
h Z y [ U 2 6 1 O 5

Svar: Det hygroskopiska vattnet w,_ bestéms av

2
uttrycket
W — __6».9,.(2 © .._&.
h ™ 9 d

och det num. ex. ger w, = 11,1 %

4, Vi betraktar 100 g jord. Dess volym i porfri lagring dr dé 100/@

ned,
enligt formeln volymen = absoluta vikten : tétheten,
P& samma sdtt erhdlles:
volymen org. substans 1 porfri lagring p/g)h
volymen mineralsubstans i porfri lagring (100 - p)/g)In
3L

Kravet om volymslikhet ger da

100 D 100 -~ p
®

[»)
med. “h

VeSeVe

Det numeriska exemplet ger vid direkt inséititning

100 D 100 « p

5,50 = 1,50 T 75,70

p = 10,0 %

Svar: Procenten org. substans dr 10,0 vikts~

procent
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5. Por en enda kapillir giller enligt Hagen-Poigeuilles lag, att genone-

4

stromningen o q cn” per tidsenhet &r besldmd av ekvatlionen

T g d4 A ( )
128

& 1

AN I

®©

ddr 4Hh dr forlusthijden och Ovriga bokstévers betydelse &r givna i

problemet och markfysiken,

Por N likstora kapillira kanaler miste d& gédlla

4
mwe g 6 ah
126 571 (v)

g = Nog = N

Enligt Darcys lag kan emellertid g &dven skrivas

2
Hh D, 4h .
q =k A T kv 7 5 (e)

Harav erhélles
TTQ o dd' . Ah D2 Hh (a)
128 1 1 4 1

N

eller

Tes.. N 4 4 (e)

Svar: k = =3

2 e
52

Kommentarer:

Mot bakgrunden av ekv, (e) ovan kan de 1 M.P.U. III givna satserna
formuleras:

Sals 1. Genomsléppligheten dr direkt proportionell mot antalet

P oo

<N1> kapillidra kanaler per yltenhet.

Sats 2. Genomsldppligheten #r direkt prop. mot £jédrde polensen av

kapillidrernas radie eller diameter.

Vi kan dven skriva

didr tydligen



2
n_ N 77 a° ] 17 D° _ hg”
100 7 4 4

varfor

‘e .‘.C:L.g.... [ m.p;... @ 2
k=g fToo ¢

Avse
ko= prop»n-d2

som visar att k dr prop. mol porositeten n och kapilliédrdiametern i

kvadrat. Detta samband Hr av samma typ som

2
k = K.d
7%

6. Experimentell erfarenhet och teori visar, att mellan hc och EE réader

i forsta approximationen ett inverst forhdllande, dvs.

a
hy = (a)
}Y

ddr a dr en konst., som beroxr av jordarten,

Med samma motivering giller att
: 2
k= cod b
» (v)

ddr ¢ #r en konstent, som likasd beror av jordarbten.

Kvadreras ekvationen (a), erhdlles

2
2 a
Pe =B (c)
p

12 4 = a“c = konst. (a)

Vedo Vo

Enlipgt markfysiken kan vi £0r rena enhetliga fraktioner sidtta

a = 046 och ¢ = 5. Detta ger

ylg ko= '],}8 (G>
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Om k = 104 em/s, f£ar vi £for skattning av h, ekvationen

PRt

n? ¢ 107" - 1,8

QN

som ger

h = 100 Mq:§1m 134 cm Vvepe

§X§Eﬁ hc = 1%4 cm

Te Enligt markfysiken gidller, att

(@

Z
b, z-gii (med alla métt i cm)
v

Mot porstorleken dv = 0,06 mm svarar dé h$ = 0,3/0,006 = 50 cm VeDo

: = 0,3/0,002 = 150 cm Vope

Genow avlidsning av det bilagda diagrammet kan d& foljande oversikt

Momgin

och mo% porstorleken dv = 0,02 mm svarar h,

uppridttas:

Material nr Te 2 3 e 4, 5 6o

h_t = 50 Cll VeDe 476 44’6 42,6 8,1 1576 2599

ht = 150 " " 342 39,9 3141 6,0 1242 19,3
Differens 1.4 47 11,5 21 344 6,6

Jordart Sand Lera Tory Stige proce. Torv i sanden

Sanden héller endast 1,4 volymsprocent, leran 4,7 och torven 11,5
volymprocent vatten 1 det angivna porstorleksintervallet. Vi ser sedan,
hur den aktuella volymprocenten vatlen stiger med dSkad inblandning av

torv i sanden,

8., Betrdffande denna friga se M.F.U. XI, foreldsningsanteckningar och

faltdemonstration!

4
b
|
¢
1
14
i
i



Skreivning 1 lantbrukels hydroteknlik

Onsdagen den 1% oktober 1971

o 5 podng

1, Omvandla 1 bar till cm vattenpelare (visa hur omvandlingen gbres L)
och ange hiremot svarande plt}

v
W

2. Vid en visg strdmning antages den per tidsenhet genom en viss sek

~a

tlon av ledningen framrinnande vattenmingden o per tldsenhe® § vara
bestimt av uttrycket

q = £(t) = 0,005 + 0,002 t m’/s

Hur stor vattenmingd vasserar sektbtlonen uvnder de 5 forsta minu-

terna?

%e Vad betyder formeln

och vilket vHrde kan limpligen &sHttas ¢ T6r a. minerogen subshans
och b, organogen substans (humus)? Ge nigra exempel p& storleken av
¥yt

4, En jords torra volymvilkt #r ¥, kg/dm) och substansensg tithet Er

2
© g/en”. Hur ¢

tor #Hyr denna Jords speci

U

ca tyngd eller tunghet under

vatten dvs, 1 anslutning 111 venligt sprdkbruk volymviltt under vatten.

Vattnets tithet © = 1,00 g/en”,

e e 4
17 ) . 5
Hum, ex. ¥, = 1,62 kg/dm” och © = 2,70 g/em”,
5. Definiera begreppen bindningstryck, valtenbindande tryck och vat

aviorande tryck!

6. Definiera begreppet ekvivalent vordismeter och hirled tecretisksb

ekvivalentpordianetern for en mycket smal rektangulir por!

[

Te Huru lyder Darcys lag, och skatta pd Llamplight sitt den rn

PR S IR
Va T ol

r

. ; 2 . s e s
gsom per Ltimma och m” pagserar genom en 0,5 w nmiktlg badd av sand vid

tryckfallet 0,07 m vepo



-
%0.

8. Skriv en kort forklaerande text till vidstdende diagram! Exempli-
fiera de upplysningar man kan erhdlla frén detsamma, Vad kallas dia-

grammet och vad kallas de enskilda kurvorna i diagrammet?
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Skrivning 1 lantbrukets hydroteknik

Agrohyvdrologi

Onsdagen den 1% oktober 1971

Mor 5 polng

Svar, losningar och kommentarer

1. Antag, att vattenpelarens hojd blir x cm.
o . A o e : 6 2
Definitionsmissigt giller for 1 bar, att 1 bar = 10" dyn/ecm®.

Vi f4r d& ekvationen

Z
106 dyn = 1 en® o x om * 1 g/cm” ¢ 981 cm/s2

106 dyn /52

IH

981z g oy

i

= 981x dyn

H

x 101944 =~ 1020 cm VD,

Om ett noggrannare virde Crskas, miste 1 Lorsta hand vattnets
temperatur och den lokala accelerationen beaktas,
Betraktes 1 bar som métt pd ett aktuellt bindningstryck (tension)

s8 gdller enligt definitionen

pF = log h4G = log 1020 = 3,000 o~ 3,0

il

Svar: 1 bar 1020 cm v.p.

pF = 3,0

oa

2. Generellt giller, om det momentana £lodet per tidsenhet genom en

sektion &r q, att
d@ = g at

didr dQ dr den vitskevolym, som passerar en betraktad sektion (= tvire
snittsarea) under tiden at.

I detta fall ghller séledes

aQ = q dt = £(t) at = (0,005 + 0,002%t) dt

&

"

ochn

300
0



=
-

som ger

Q = 0,005% + 0,001%° = 91,5 n’

Eftersom flddet g vixer linedrt gillexr dven £0r beridkning av
den sokta vattenmingden
0,005 + 0,005 + 0,002 ° 300

Q = — * 300 = 91,5 m

3

- . " " 3
Svar: Den stkta vattenmiingden &r 91,5 m~

3. I den anfdrda formeln betyder n porositeten i en jord, ettt Jord-
prov eller ett Jjordlager, d“r Lorra volymV1Kten dr X kg/dmj och

jordmaterialets tédthet dr @ g/cm (= @ @ Kg/QH )

For rena mineraljordar kan :g_(: g)m) sdttas = 2,70 g/cmj. Man

2
ser ocksd ofta virdet 2,65 g/cm)‘
For orgavogen. substans (bumus) kan @ (= gﬁa) sdttas = 1,50 g/cm

< |
(1,35 = @, = 1,60).
Om i rena mineraljordar (index M f6r max, och index m for min. )
Z

Ny stiittes = 70 volymprocent, blir XL = 0,30 ° 2,70 = 0,81 g/ dm”
e, MF“
och, om n = 30, blir Xt 1 = = 0,70 * 2,70 = 1,89 kg/dm3

Om i rena mulljordar, organogena jordar, nM gttes = 95 volym~

procent (F&llGT te€@X, LOI vmtmo)sgordur), plir %L = 0,05 *1,5

0,075 kg dm medan hir 8r svirare att ange beroende pd den
b &) $ H o

..a..;..., o i

guccegssiva lnbLardangon av minerogen substans (se nedané)e

For matjordar kommer Xt att genomgdende bero av halten organisk
gsubstans, som ju paverkar EZ: och mera slumpnmissiglt av det aktuella
bruknings- och strukturtillstindet.

Kr halten org. substans p vikisprocent, 38 kan den i problemed

och frigan givna formeln skrivas

dér

100 S U 100 ~ p

Aotag, altt en matjord innehdller p = 10 viktsprocent humus och

att dess aktuella porositet dr n = 55 procent. D4 giller



._,....E..,‘E...

100 __10, _90
QT Ty T 2,7

som ger © = 2,50 g/cm ocb. gt = 1,13 kg/dm3,
I en matjord, vars humushalt dr 40,0 viktsprocent blir & = 2,05
g/cmr vnder samma forutsdtiningar om.c? ocb(gm.
Av oliks anledningar vixer nu ocksé n med mull- eller humushale-

ten. Om vi i detta fall sdtter n = 85,0 procent blir

Xt = (1 ~ 0,85) 2,05 = 0,3%08 kg/dm5 eller avrundatb
Xt = 0,31 kg/dm5

De gjorda berdkningarna kan sammanfatitas 1 nedanstéende schema:

Mineral jordar (alvjordar), @ = 2,70 g/cmz, 20 =« n = 70

0,81 = X_tvfm 1,89
Rena mulljordar (alvjordar), ® = 1,50 g/cm39 80 = n = 95
0,075 = th& 0,320
Matjordar, 1,50 < © < 2,70 g/om3 30 = n =95
0,075 = ¥ % 1589

,.

4. En jord, uom har volymvikten XL ug/om angripes av tyngdkrafiten
med t Lp/im varfor lﬂﬁ&ﬁ?ﬂ?ﬂ numeriskt Zr = volymvikten, d& mass-
enheten gr kg och kraftenheten kpe.

Massan X kg nmed tabhecon & ﬂ/cm upptar en volym, nir den
tinkes porle:Msom ar Xt/fi Qm o Enligt Archimedes princip blir 4
tyngdforiusten ¥, /§>'7kap? ndr kroppen nedsédnkes 1 vatten och vabt-
nets tidthet Vutbou = g/cm5c

Foljaktligen giller Lor tyngden X' av volynsenheten under vatben

! : ¥ © - 1 3
¥ o= Xt - »E;~&1 m—£m7§m~ XT; kp/dm) (a)

Annan 16sning: Porvolymen n i jorden &r

n = 100(1 -*WQE) dm” (b)

och provets volymvikt vattenmittat blir dd

7 e i " 1 oo ) ”'j)' ,
gv?m = (1 1QQ>§ t 100 g/ din (c)



N
Ut

[

4 - .
Tungheten under vatlten JL‘ blir alltst

K! - (1 ‘_..3:],._>§Q 4+ .....l.'}..«,_ 1 (d)

o
~

y' o= (1 =555 (9 - 1) (¢

Denna ekvation kan erhadllas direkt, om man beténker, att den
[RINI) o . 3
skenbara (apparenta) tdtheten under vatten miste bli (@~ 1) g/cn” .

Tyngden av volymen (1 = n/100) dm”’ blir aa

'
¢
~—

8' = (1 = 7%6 (<? - 1) kp/dm3 (
Det numeriska exemplet ger enligt formel (a)

8=l 2,70 - 1, _ 3
¥' =% ¥, = 270 1,62 = 1,02 kp/am

och enligt formel (e)
g1 = (1= =) (§ = 1) = 0,60 < 1,70 = 1,02 kp/an’

ldr n berdknats med hjdlp av formeln

¥ 4
n = 100(1 - 7510 = 100(1 m.%,Mm> = 40,0 volymproc.
9

Svar: Volymvikten Y ' under wvatten &r

© o1 o S
Y s e Xi; kp/am5

4
w3
Det nume exe. ger Y ' = 1,02 kp/dn

mems

5. Se kurslitteraturen och firelésningarnal Se sirskilt M.P.U.

side 141

i,

6. Mot varje given godtyckligt, mer eller mindre oregelbundet be-
grinsad pordppning och hilremot svarande menisk kan sﬁallas en ol
kuldrt begrinsad por, wvars dismeter Jjust Er sidean, att den Lormir
vpplta samma maximala kapillira spinning som den glvna oregelbunded

hegrinsade poren.



Om ht dr denna spinning, s& definierar ekvationen

diametern @f_pﬁ'den cirkulira por, som 1 maximalspidnningssiftuatlonen
dr kaplllirt ekvivalent med den givna poren. ¢ benimnes ekvivalent-

pordiameter.

Enlipgt Laplaces ekvation (se fdéreldsningarnal) gidller

ap = () (a)
“1 2
dir Ap dr tryckdifferensen Over en dubbelkrdkt menisk i ettt mediuvm,
vars ylspiamning 8r o,
En menisk, som utspinnes Over en mycket smal rektangulsir por,

antar Tformen av en rotatlonscylinder med diametern = rektangelns
bredd; den blir med andra ord enkelkrdkt. Menisken Over en cirkuléizt
begrénsad por antar diremot formen av en halvsldr och blir dubbelkrokt

-

Om den rektangulira porens bredd betecknas med b och den ekvi-

I
S

valenta pordismetern med d: , sd skall alltsd gélla

2 2 2
AD =& (‘.B' 4 mw‘*-) o X (a"" + ”é““) (b )
v v

som ger

8, = 2b (c)

Ekvivalentpordiametern till en mycket swmal (och léng) rektangue

lir por dr lika med tvi génger porbredden,

Te Darcys lag lydexr

A

dir Q dr den vattenmingd (vétskemangd)7 so vnder tiden 1 passerar
genom den vinkelrdtt mot strommen stillda ybtan A, d4 tryckiallet dr
An dédngdenheter vattenpelare (Vatﬂkepelare) ver 4l léngdenheter
stromvig.

Proportionalitetskonstanten k bendmnes genomslipplighetstal eller

permeabilitetskoelTicient. Den beror bhade av den gtrimmande viihtskan

och det korniga systen (kapilmkrsystem>ﬁ 1 vilket stromningen sker.
Cvoten Ah/AY bendmnes hydrauvlisk gradient, lutning eller fall

och betecknas med L, Darcys lag ken d& ckrivas



Q = kATt

Sdttes L = tidsenheten, erhilles

q = kAL

och, om bida sidor divideras med A, Tds

v o= % = XTI

som for I = 1 ger definitionen pd k.
dimensionen hastighet cm/s, mm/tim,, mm/dag etc,

k har alltsé
limpligh

Por att 1osa det numerisks exemplet miste forst k pd
sitt skattas. Sanden definieras av att dM = 2 mm och dm = 042 mm.

et [en——

Harur erhilles

dnea = Ve 0,2 = V0,4 = 0,63 mn

k skattas med hjédlp av formeln 5&20 Alltsé

\/@w”/?>2

kK =5 (mﬁB«wn = 2+ 107° cn/s

Vi far med alla mdtt 1 om

P

Q= 21072 10000 - ég © 3600 cm”/4im

Q= 14,4 1/%im

Svar: Q =k A f%&, t ooch Q = 14,4 1/%dn

8, Se forelisningarna och litteraturen! T.ex. uppsatesen "Vatitnet i

jorden « Kommentarer +till ettt diagramV!
(]



Skrivning i lantbrukets hydroteknik

Agrohydrologi

Lérdagen den 8 april 1972

For 5 poéng

Te a) Definiera begreppen tryck och tryckkraft!l b) Om trycket mot en

yta beror av ligeskoordinaterna x och y, huru kan d& de allminna ut~

trycken f£or tryck och tryckkralt tecknas?

2. a) Omvandla trycket 1 atmosfér (atm., fys. atmosfir, normalatmostar )
till meter vattenpelarel Tdtheten & fLor kvicksilver kan sittas =

= 13,6 g/cm5. b) Vilket PP svarar mot bindningstrycket 1 atm?

%3, Skatta med ndgon lamplig formel tryckfsrlusten i en 500 m léng 2V
jirnrorsledning, som skall fora 100 1 wvatten per minutl

Anm. For att underlétta ber. ges hir den uppkomuande vattenhastig-
heten, som blir 0,85 m/s.

4.a) Vad siger formeln

w
n 1
y= (1 - 355010 + qgp) e

och b) skatts volymvikten for en lera med vattenhalten 20 viktsprocent!

5¢ Definiera och diskutera kortfattat begreppen fritt vatten och drénex-

bart vatten!

6. Definiera och ge ndgra synpunkter p& begreppet bindningstryck! Be-

rédkna det kapillédra bindningstryck som frorsakas av en por med ekvi—

valentdiamtern 6 f !

7. a) Konstruera pé bilagda diagraminderlag bindningskarakteristilkan

Tor material nr 5 (Se bil, tabelli) och bestidm summaprocenten porer
<3l

b) Konstruéra likaledes péh bilagda diagramunderlag ett n-diagran (Vom
lymsdiagram) £6r en en meter miktig bidd av angivna material (nr 5)!

c) Rita sedan in vattenbaliskurvan for driverings jinmvikt mot en grund-

vattenyta, som stédr pd djupet 7 m dvs. vid bidddeuns bas,

8. Skatta pd ndgot ldmpligt sitt hur mycket det £ar regna i mm/tiw

utan att ytvatten bildas pd en finmojordl”



0r

Tabell 4. Sammanstilining av experimentellt bestdmda virden Sver de olika
grundmaterialens och blandmaterialens vattenhalt w., i volymprocent vid olika
vattenavforande tryck he i meter vattenpelare (m v. p.). De vid de olika tryckstegen
uppkomna vartenhaltsminskningarna har blivit utriknade och inforda i tabellen.

FPorvo- Volym-  Vattenavidrande tryck i m v. p. jimte differenser
Material lym vikt

nr % v, kg/dm?® 0,05 Diff. 0,15 Diff. 0,50 Diff. 1,00 Diff. 2,00 Diff. 3,00 Diff. 10,0 Diff. 150 Diff. 400 Diff. 1000 Diff. 10000
1 46,6 1,43 36,5 144 221 17,5 46 1,0 3,6 0,7 29 0,5 2,4 0,1 2,3 1,3 1,0 0,5 0,5 0,1 04 0,1 0,3
2 61,5 1,06 52,3 L2 55,1 6,5 44,6 3,2 41,4 28 386 24 36,2 29 333 92 241 133 10,8 37 7.1 53 1,8
3 94,9 0,081 70,3 8,2 62,1 19,5 42,6 8,6 340 52 288 3,5 253 1,4 239 17,1 6,8 3,3 3,5 0,7 28 1,6 1,2
4 50,2 1,33 38,0 14,4 23,6 15,5 8,1 1,4 67 LI 56 09 47 1,2 35 12 23 L,5 08 01 0,7 03 04
5 59,4 1,08 43,9 12,8 34,1 155 156 2,7 129 1,4 145 1,2 103 1.3 9,0 62 28 1,6 2 02 1,0 0,5 05
6 71,1 0,76 534 94 440 18,1 259 506 209 26 183 1,8 16,5 1,3 152 11,1 4,1 2.1 2,1 0,3 1,8 1,0 0,8
7 64,9 0,95 564 0,9 58,5 9,5 49,0 4,2 44,8 44 404 3,0 374 3,4 340 12,3 21,7 - 92 12,5 43 82 6,1 2,1
8 70,3 0,80 61,0 1,8 59,2 10,0 49,2 4,6 446 4,6 40,0 3,6 364 3,4 33,0135 19,5 85 11,0 3,7 73 26 4,7
9 78,7 0,55 66,9 3.0 63,9 14,3 49,6 6,8 42,8 53 37,5 2,1 354 3,1 32,3 16,7 156 73 83 2,7 56 39 1,7

10 48,5 1,39 357 144 213 144 99 1.3 8,6 0.8 7.8 0,8 7,0 1.1 59 30 29 17 1,2 o1 1,1 0,7 0,4

11 53,7 1,24 40,6 9,9 30,7 140 16,7 2,5 142 1,7 12,5 1,4 11,1 I,5 9.6 52 44 2,6 1,8 0,1 L7 1,1 0,6

12 62,0 1,01 46,9 7,5 394 16,3 231 3,6 195 24 17,1 20 151 1,7 134 7,6 58 32 26 06 20 1,2 038

i3 72,1 0,72 55,5 5.1 50,4 18,0 324 56 268 3,6 232 2,7 205 23 182 123 59 32 27 04 23 1,4 09

14 49,6 1,36 38,8 9,7 29,1 109 18,2 22 16,0 1,7 143 1,0 133 1,5 11,8 52 6,6 40 26 0,3 23 1,7 0.6

1 54.9 1,21 42,9 7,0 359 12,9 23,0 3,0 20,0 2,1 17,9 1,7 162 2,0 142 6,3 7,9 46 33 08 25 1,7 0,8

16 61,2 1,04 47,0 58 41,2 13,8 274 3,9 235 24 21,1 23 188 1,9 169 63 10,6 7,0 36 0,8 28 1,9 09

17 52,4 1,29 43,3 4,7 38,6 10,4 282 2,6 256 24 232 1,8 214 2,1 193 7,1 122 6,7 55 1,3 42 3,1 1,1

18 58.4 1,12 48,2 3,8 44,4 11,1 33,3 35 298 20 27,8 3,4 244 2,5 21,9 83 136 7,0 6,6 1,9 47 35 1,2

19 65,5 0,91 54,8 29 51,9 13,3 38,6 4,7 339 3,4 30,5 2,7 278 2,6 252 11,7 13,5 6,3 72 25 47 33 14

AN
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fig, 1IN V.p.
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Skrivning i lantbrukets hydroteknik

Agrohydrologi

Lordagen den 8 april 1972

For 5 poéng

Svar, lOsningar och kommentarer

1. a) Tryck definieras som kraft per ytenhet och tryckkraft som den

totala kraft F som verkar pd en yta A,

A7

Sdledes gidller, om p betecknar trycket

F/A

e
it

I“:pA

Por vitskor, som befinner sig i relativ vila, gédller att det av
dem fororsakade vitsketrycket verkar vinkelr&tt mot den betraktade ytan

dvs. p dr en normalkraft/ytenhet,

b) Om trycket mot en yta beror av ligeskoordinaterna, sd géller
tydligen att p kan betraktas som en funktion av (de rédtvinkliga) lidges~

koordinaterna x och y. Séledes

p = p(x, y)

dar p(x, y) symboliskt betecknar det i ett aktuellt fall gillande Ffunk-
tionssambandet. '

Por ytelementet dA giller dd

aF = pdA = p(x, y) dA

ellexr
ar -
=92 p(x, )
och

didr integralen skall tas Over hela ytan A.



2, a) Antag x m valttenpelare,

1 atm = 760 mm Hg (= kvicksilver). Kan fas ur Elfymatabellen eller
eve, ur minnet. Foljaktligen skall en x m hog vattenpelare balansera en
760 mm hog kvicksilverpelare., Vi uppstdller jidmviktsekvationen med alla
madtt i MKS-systemet, Sdledes

p = egh = 1000-gex = 13,6 « 1000e g« 0,760 N/m2
X = 13,6« 0,760 = 10,%3%6 m = 10,34 n

Vi kan ocksé skriva jéamviktsekvationen med hjdlp av alla matt i

C=gegs~enheter. Sdledes
. 2
P=60gh=1g:100x = 13,6-g.76 dyn/cm

X = 13,6+ 0,760 = 10,336 m = 10,54
Sver: 10,34 m
b) pF definieras av ekvationen

pF = log ht

dax hJU dr bindningstrycket i cm veDo (Vattenpelare).

TToljaktligen i detta fall

pF = log h, = log 1034 = 3,0154 = 3,0

t

e

Svar: p¥ 3,0

3. Skabtningen genomfdres med hjdlp av Darcys-Weisbachs ekv.

1.
D

by D

varvid enligt foreldsningarna A sittes = 0,03,
Vi far (2" = 2. 25 = 50 mn)

1
H

..._..._,.,.:.._:.2
00 TE
o 985 . 300 . 0,7205 . 0,0510

h, = 0,03« =22 .. -
8 V25,05 TR E

h

f 1543« 047225 = 11,05 m vepe = 11,7 m vep.

1§

Skattningen kan ocksé genomfdras med de Chezys Tormel

veo VE T



dir C enl, forelidsningarna sédttes = 51.

Vi far

T = §E§§§i:;&w

512« 0,05

eanT . 200 ¢ 0,7225 ¢ 4 i1 14
hf = 5001 = 5601 0,05 = 11,11 = 11,1 m VveDo.

Svar: ha = 11,1 1 vep.
AnmiArkning
Skattningen kan e¢j genomforas med Hagen-Poiseuilles lag, ty strom-

ningen &r turbulent. En berdkning av Reynolds tal Re ger

= 42500

4. a) Formeln
W

n 1
y = (0= 355001 + 555)¢

uttryckexr sambandet mellan volymvikten (kg/de) hos en jord, dess poro-
sitet n, vattenhalt i viktsprocent av torrsubstensen och kornens eller
jordmaterialets téthet § (g/cma, kg/dmﬁ).

b) Lerans porositet sittes limpligen = 50 proc. och @ = 2,70 g/cn”,
Vi f4r 4a

29 .20y,
b,:-‘ 0750'P 15202970 = 1962
‘ 3
Svar: b) y = 1,62 kg/dm

e Se forelisningarna och kurslitteraturen, sirskilt M,F.U. XX, s. 16
och 171

6. BetriffTande begreppet bindningstryck se Iorelisningarna och kurse

litteraturen!
Mellan ekvivalentpordiametern dV och bindningstrycket h, (det ka-

v L



pilléra binduningstrycket) rdder definitionsmissiglt sambandet

§"
v
I detta fall s&ledes med dV =6 p o= 6o 10»4 cm
2
ht = m_gz)m4 = 5 *102 = 500 cm = 5 m Ve.Pe
6 10

Svar: Bindningstrycket hJG

(= 5 m vepo = 0,5 kp/cm2 = 0,5 a

Teo a) Bindningskarakteristikan £06r material nr 5 konstrueras genom di-

rekt inprickning av tabellens virden, varefter punkiterna forenas medelst
en "mjukt" forldpande kurva.

Summaprocenten porer =3 R bestimmes p& foljande sdtt: Tabellen
liksonm Wht«kurvan ger att mot spinningen (tensionen) 10 m Vepe svVarar
porstorleken 3 p. Vattenhalten &r dd 9,0 proc. Uttryckes detta procente

tal i procent av totala porositeten erhdlles summaprocenten y. Sdledes

- 2 . D 1
y = 100 =8 = 100 £ = 15,2

dér n enl. tabellen satts = 59,4 proc. Summaprocenten porer = 3 B ar

alltsd 15,2 proc.

¢) n-disgrammet (volymsdiagrammet) kan ocksé direkt konstrueras

med utgdngspunkt frén tabellens virden. D& bddden (profilen) #r homogen
avs, alltigenom bestdr av samma material i likartad lagring (struktur)
blir kurvorna for n och W réta linjer parallella med djupaxeln. Likasid

N

blir tensiouns- eller avsugningskurvorna ridts linjer. I diagrammet har

inlagts sex s&dana kurvor, w,. ,-Kurvor.
teln

Kurvan for vattenhaltsjémvikt mot en grundvattenyts pd djupet
hO = 1,0 m kan nu 18ttt inprickas, d& ju tensionen, det vattenavforande

respektive det vattenbindande trycket méste vixa linedrt med hdjden Over
grundvattenytan enligt uttrycket
h, =h = 2 = 100 ~ 2z
G 0
dédr z dr djupet i cm.
Sa&lunda giller tydligen, att fem centimeter Over gr.vey. érv ht =
0405, vilket svarar mot w = 4%,9 proc. P& samma sdt{ dr fewton centi-

meter Over greveVe ht = 0415, vilket enls tab, ger w = 31,1 proc. 08V,

e

= 500 em VeD.



Genon avl. pd bindningsdiagrammet kan &ven varje annat virdepar

Wht’ som ej #r angivet 1 tabellen, erhdllas och avsdttas 1 Efdiagrammet;

[Io——_,

8. Vid stationdr infiltration och nedsjunkning av vatten mot en grunde-

vattenyta i en homogen profil mdste gilla
v o=k I
I fortfarighetstillstandet blir I = 1, varfor
v =k
Nu giller enligt M.F.U.

. .2
5 d° en/s

k =
eller
. - 2 4 ‘12 e A
kX o= 36005 d7 = 1,8« 10" d~ cu/tim
Finmoxn bestims av grinserna dm = 0,02 =d= 0,06 = dMa
Detta ger
4 Py . O
Vs = 198¢ 107 700,006 = 1,8°3,6 = 6,48 mm/tim
L] 4 e 4 3 2 @ r S
Viin = 198°107.910°0,002% = 1,8° 0,4 = 0,72 mn/tin

Svar: FPinmojorden formér ta emot mellan

6,5 och 0,7 mm nederbdrd per timme
9 s

utan att ytvatten bildas.



4'7.
fig, 1h v.p.
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Volymsdiagram £0r en en meter midktig homogen biddd av material nr 5
(M.F.U. XVII). -

Dijup i cm

Volymprocent
32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

Pl

0 4 8 12 16 20 24 28

i

\i

| 74,0.05

g e

e

W

oo

£,0,1

Porvolym

; e Materialvolym

2+ 406 mm

22594 mm j 5T

f ‘> . i

.? ..v.¢.\\._\,,,,,, ‘ s
{ K
} i




49.

Skrivning i TLantbrukels hydroteknik

Agrohydrologi

Fredagen den 19 maj 1972

For 5 poéng

1. BEn behdéllare f6r valtten begrinsas av en vertikal plan vigg. Viggens
bredd &r b och vattendjupet &r h.

Berdkna den av vattentrycket f6rorsakade tryckkraften I a) med
sto6d av minnesformel b) genom att uppstdlla uttrycket £or elementar—
tryckkraften dF och dédrefter integrera.

Tétheten for vatten betecknas med @

z

¢) Berskna sedan P ikp, omb =5 Ejig = 3 m ocn S 1 kg/dm),

2, En vertikalt stdende cylindrisk behdllare foér vatten (hydrofor) har
ett litet ha&l 1 cylinderviggen. Ha&let dr beldget 1 m under vattenytan
. o - . . . 2
i beh8llaren och Svertrycket i beh&llaren dr 2,5 kp/cm”,

Hur stor blir vattnets utstromningshastighet?

3. I en engelsk ldrobok i geoteknik finns nedanstdende formel for be-

ridkning av torra volymvikten Xt

dir @ &8r kornmaterialets tdthet och e &r portalet.

Bevisa formeln!

4. Ange och definiera kortfattat de olika vattenhaltszoner, som fOre-
kommer i en jordprofil, nir man ftidnker sig observationsmissigt gé frén
lager, som ligger under grundvattenytan, och upp mot lager, som ligger
omedelbart under markytan,

Rita en schematisk skiss Over profilen!

5. Rita p& rutat papper ett schematiskt volymsdiagram (n-diagram) £or
en lerjord ned till en meters djup. Infdr olika fdrekommande kurvor,
ange deras namn och betydelsel Ange eller markera genom kurvornas 1Hges.

placering och dragning kunskap om storleksordaningar pd olika vatten-

halter!
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6. Enligt M.,F.U. XX, s. 38, dr kornstorleksfordelningen i markorofilen
frén Offer definierad av f8ljande frekvenser i viktsprocenti: ler 33
proc., fimmjdla 38 proc., grovmjédla 17 proc., finmo 5 proc., grovmo

3 proce., sand 1 proc, och glddforlust 3 procent. Torrs volymvikten &r
1,52 kg/dee

Skatta vissningsgridnsen i viktsprocent och 1 volymprocent!

Te Enligt M.F.Ue XX, 8, 36=~37, gdller f£or markprofilen nr 2 frén RO~
bédcksdalen i lagret 40-50 cm djup foljande tabellutdrag Over samman—

horande w- och ht~vérden:

b

hy m vepe O 0,05 1,0 3,0 6,0 10,0 150 400 1000 10000 100000

w vol-proc.52,0 51,3 50,2 47,8 29,6 27,6 8,6 3,0 2,3 0,8 0
a) Konstruera p& bilagda diagramunderlag bindningskarakteristikan
for detta lager!
b) Bestdm sedan, hur stor del av totala porvolymen, som ligger i

4

porstorleksintervallet 0,01 mm = d, = 0,005 mm!
8. Beskriv makrostrukturens utbildning och variation med djupet i en
gyttjelera! Ange speciellt den existerande strukiurens betydelse £or

genomslidppligheten!
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Skrivning i Lantbrukets hydroteknik

Agrohydrologi

Fredagen den 19 maj 1972

For 5 poéng

Svar, losningar och kommentarer

1. a) Minnesformeln lyder i ord: den hydrostatiska tryckkraften P mot
en plan yta &r lika med tyngden av en viiskepelare, som har den givna
ytan A till bas och ytans tyngdpunktsavstind z t1i1l den fria viatske-

ytan som hojd, dvs. 1 formel

F

i

Q8 z A

I detta fall sdledes

F =0 g-% hd = © gbh2/2

b) Vi ritar en enkel figur och infér beteckningar, vilkas betydelse

torde framgd av figuren

r o | v a
i "’“"”:‘T‘:?“:‘Y“"‘f"ﬁ P ‘ R g) g * b *
, I ; 1 X2 2
h X F = §>gb‘jr xdx = © gb 5 =g gbh /2
B imd}w ; Y 0
1\
4

¢) F = 1000-g.5¢9/2 = 22500.g N = 22500 kp
, 2
Svar: a) och b) F = ¢ gbh™/2, ¢) P =
= 22500 kp
2. Hastigheten berdknas med hjdlp av Toricellis lag
v = o Vagh

ddr ¢t = hastighetskoelficienten sdttes = 1, eftersom ingenting sigs



om forlusterna vid utstrdmningen.
Vi omrédknar det rd&dande overtrycket till ekvivalent vidtskepelare,
Alltsé

2,5 ¢ g * 10000
7000° g

h=1m+ 2 m= 1+
Q8B

ty 2,5 kp/cm2 = 2,5 g N/cm2 = 2,5 g +100« 100 N/m2

h =1+ 25 = 26 m vattenpelare
v =Vog 26 =Vg « V52 = 3,132 « 7,211 = 22,58 m/s

Svar: 22,6 mn/s

2. Torra volymvikten &r definierad som vikten av torrsubstansen Gs

dividerad med volymen V dvs,

s
B% T
Vi skriver
v
Y, = Eﬁ - Vs — ®s - ®
t v v VoV | 1 + Vn/vS

men definitionsmissigt &r portalet ¢ = Vn/VS. S&ledes

o oS
5% T 1+ e

VedeV.

4. Vi tédnker oss en vertikal skidrning genom de Ovre mark- eller jord-
lagren. 1 nedanstiende schematiska figur ténkes denna skidrning, den
vinstra figurdelen, lagd i papperets plan. De olika zonernas namn har
direkt inskrivits 1 figuren.

I den hogra figurdelen har ettt schematiskt volymsdiagram upp-
ritats. Ndrmast motsvarar den i figuren anglivna vattenhaltsfordel-
ningen och hiremot svarande zoner en btédnkt dréneringsjimvikt, som utan
"storningar" £3141 utbildas mot en p4 konstant djup ho stidende grund-

esw—s

vattenyta 1 en homogen profil.
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textur och

Overlagras dré&neringsprocesserna

av glumpvis fallande regn, som leder till mer eller mindre djupt gd-

ende sjunkvattenvigor, av vattenupptagning frdn vixterna, direkt av-

dunstning, tj8lbildning m.m,

ALlt detta leder till att den ideala drédneringsjimvikten &r mer

eller mindre VYstord". Den aktuella vattenhaltskurvan &r

av ménga samverkande och samtidigt pigdende processer.

resultatet

De sprdkliga definitionerna av de olika vettenhaltszonerna ut~

formas ej hidr., Delvis &r termerna sé& sprékligt konstruerade, att deras

innebdrd hirav Framgdr. Deras lidge och inordning i figuren ger ocksd
& g & gu 2

vissa direkta forklaringar Gver innebdrden.

5. Se foreldsningarna och angiven litteratur!

6. Enligt P. Wiklerts dissertationsavhandling (1964) s,

sembandet mellan den texturella vissuningsgrénsen w_ . i

Vet
av torrsubstansen och kornstorleksfdrdelningen ekv.

w, . = 0,32 L+ 0,10 Fij + 0,02 Rest
$

35 gHller fOr

vikbsprocent

dsr T anger viktsprocenten ler och JII] anger viktsprocenten finmjéla.



Insdttning ger

= 0,32 %% + 0,10 ¢ 38 + 0,02 °26 = 10,56 + 3,8 + 0,52 = 14,88

Wv,t
W = 14,9 viktsproc. = 1,52 ¢« 14,9 = 22,6 volymproc,
H
Svar: Woop F 14,9 viktsproc. = 22,6 volymproc
Y

Te a) Angivna virdepar inprickas i diagrammet och punkterna forenas
med varandra till en mjukt £orldpande kontinuerlig kurva. Det under-
stkta lagrets bindningskarakteristika &r ddrmed uppritad.

Kurvan kan grovt uppfattas som bestdende av fyra rdta linjeele-
ment, vilka forbundits med varandra genom mjuka bojningar. Sdrskilt
idgonfallande &dr Yknixen" 1 bindningsomréddet 6 till 10 m v.p., svarande

mot partikelintervallet 0,01-0,006 mm (enligt formeln hJG = O’G/db cm)

b) Mot porstorleken 0,01 mm = 10 p svarar enl. diagrammet 47,8
volymproc. och mot porstorleken 0,005 mm = 5 ] svarar 29,6 volympro-
cent. Totala porvolymen &r 52,0 volymprocent., Hirur berdknas den sbkta
andelen t111

47,8 = 29,6 100 < 18,2

— — 2
100 55,0 = T5570 = %5,0 proc,

8¢ Betrdffande denna friga hdnvisas till forelidsningarna, laboratorie-

och fdltdemonstrationer samt till M.F.U. IX,
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Négra blandade exempel med svar, losningar och kommentarer

For 5 poéng

1. Visa, att om i ett jordprov samtliga porer 8r fyllda med vatten,
s8 gdller for porositeten n formeln

100@ W,

=700+ ¢ W,

Num, ex. @ = 2,70 g/cm3 och Wy o= 60,0 viktsprocent.

PRe

Losning:
Formeln kan hidrledas pd olika sdtt. Enklast torde vara att be-

trakta 100 g torr jord., Vi fér da

Vikten av den torra jorden 100 g

Vikten av jord + vikten av vattnet (100 + w12 g
Volymen jord 100/ cm”
Volymen vatten = volymen porer w1/1 cm3

- Porositeten kan d& tecknas
: W,

100 T7000+ pw
SO + W1

100@ w,

n = 100 = 100

v
o
v 1

100 ¢ W,

no= 100 + ¢ W1

VQSDV.

Annan losning:

Poljande formler gdller generellt

¥ = (1 = 55509 (a)

ddar Wo dr volymprocenten vatten,

“Om Jorden eller provet &r vattenfyllt gidller dessutom villkoret
V\72 = _110

Vi eliminerar ¥, ur ekvationen (a) genom substitution av
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n
b = ()
1
Sdledes
n n
;,71' = (1 - '1"55)@ (a)
som ger
100 w
1
%= 700 + ® vy (e)
V.S.V,

Det numeriska exemplet ger n = 61,8,

2., Hirled. formeln

= (1 - =—==)(1 + ﬂfbg
¥= 1 =755 766/%

samt bestdm ¥, for n = 50 procent och @ = 2,70 g/cmjl

Losning:

Vi skriver

B O AL Y I
§= Yyt o0 = I+ a55) 0y = 0+ 5551 = 5559

VeS.Ve

Torra volymvikten xt erhédlles £or w, = O dvs. helt torrt prove.

1
For n = 50 proe. och @ = 2,70 g/cmg, erhilles d&

a—r—cr—

y 50 0 - . .
Yo = (1= =220 (1 + =35) 2,70 = 1,55 kg/dn’
3. Berdkna, hur hog viktsprocenten vatten maximalt kan bli 1 en jord

med porositeten n = 45 procent, om tdtheten kan sittas = 2,60 g/cmje

Loaning:

Betrakta 100 g torr jordl D& fér vi

4
Volymen fast material 100/2,60 cm”

ij

Volymen vatten (antagande) i,

D& géller

w 260 w

v 1
5 B S
o= 4o = 100 57 = 100 455 T 100 + 2,60 w

7,60 T Y

1



W, o= 4500/143% = 31,5

Svar: 31,5 viktsprocent

Annan l0sning:

Torra volymvikten Xt blix

45 o
Xt = (1 = 765) 2,60 = 0,55 * 2,60 kg/dm3
W, = Xt ‘w, ger 45 = 0,55° 2,60 W,
W, = 45 = %1,5 viktsprocent
1 1,43 ’ ‘

4, Berdkna materialvolym och porvolym respektive materialitet och
porositet vid kubisk packning (lagring) av likstora sfirer,

Losning: ‘

Denna packning kan ur angivna frégestdllning enklast uppfattas,
som om varje sfédr vore tilldelad en kub med kantlinjen d = diametern
pd en av de likstora sfédrerna enligt den schematiskt uppritade figu-~
ren nedan.

Vi f&r med 1ldtt insedda beteckningar:

v=a’ , V_=wd’/6 ochn

v nv--vs:=d3..'rrd3/6

al///‘ - §
/./ m = 100 vs/v = 1007 d5/6 3’ = 1007 /6 =
/ . . = 52,36
f ' 3 3 3
] n o= 100 V_/V = 100(a” - wa’/6)/a” =

100(1 - 7 /6) = 47,64

i

3 - 3
Svar: V= ma’/6, V, = (1 - 1/6) a’,

59.

m = 52,%6 proc. och n = 47,64 proc,

Ao :

Man brukar i dessa sammanhang tala om enhetselementet dvs. den

minsta enhet, som innehdller den for lagringen karakteristiska geow-

metrien och genom vars upprepning hela massan kan erhéllas. Bn schema-

tisk bild av enhetselementet vid kubisk lagring av likstora partiklar

dterges i nedanstdende figur.
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5. Visa, att om man bestédmmer viktsprocenten W vatten i ett helt

vattenfyllt prov samt dessutom dven bestdmmer densiteten (tétheten) @ ,
sé kan volymvikten ¥ beridknas,

Berdkna sedan ¥, for w, = 60,0 procent och ¢ = 2,70 g/cmzl
bt 1 s —e 4

Losning:

[rostafiahuwoain 23
Vi har
Yy = (1 - 555)0 (1)
no= YW (2)
Vi eliminerar n, Séledes
yt~ W,
¥y = (0~ —55)® (2)
w
1®
¥, (1 +o55) =@ (b)
0
¥ = eet08 (¢)

" 3
Svar: 5T = 1,0% kg/dn

6. Visa, att om man bestdmmer vikten G g av ettt helt vattenfyllt prov,
vars volym &r kind, samt dessutom dven bestédmmer dess torra vikt GS,

sé kan n berdknas (3fr med 5.1)

Losning:
Vi antar att porositeten &r n.

D4 giller:
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Volymen vatten nv,/100 cm3, vikten nV/100 g
Volymen fast material V - nV/100 cmj, vikten G g

Harur erhdlles ekvationen

eller

n = 100 —=—= = 100( ¥ ~ gt)
VeS.V.

7. Berikna hur hog viktsprocenten vatten maximalt kan bli 1 en jord

med porositeten n = 55 procent, om tidtheten ¢ kan sdttas = 2,65 g/omE.

Losning:
Vi betraktar 100 g torr jord. D& fér vi
Volymen fast material 100/2,65 cm-
Volymen vatten (antagande) W, cm3 =W, 8
Definitionsméssigt giller d&
v 100 w 265 w
n = 100 == = 55 = L 1
- v o7 -~ 100 ‘W T 100 + 2,65 W,
2,65 1
W= 46,12
Svar: Vo ax T 46,1 (viktsproc.)

8. Bevisa att sambandet mellan pF och porradie fv kan skrivas

pF = 3,2 - log r,

dar T, dr den s.k. ekvivalentporradien i K.

Bevis:

En kapillér vattenmenisk, vars medelkrtkning eller ekvivalent-
porradie Hr T, om, kan ta upp ett vattenavidrande tryck av 0,15/rv cm
Vepe Och onmvint ge upphov $ill ettt bindningstryck av samma belopp.

PR definieras av ekv.

pF = log h (a)
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och ht i detta fall av

hy = 0,15/r, (med alla métt i cm) (b)

O

Om r, anges ip=0,0001 cm, s8 g8ller tydligen

———

oy
i

0,15/0,0001 r_ (c)

jox
1

15oo/rV (a)

Logaritmering ger

pF

1]

log ht = 3,18 -~ log T, (e)

eller avrundat

pF

3,2 - log r,

QoE.Do

9. En given plédt med bredden b skall vikas sé, att en rénna med maxi=-
mal tviErsnittsarea erhélles dvs. anvdnd 1 stromningssammanhang skall

den ge maximal vat area. Bestdm rénnans form!

Losning:
Maximerings— och symmetriskdl ger omedelbart att plédten bdr vikas

‘88, att rdnnans tvirsnitt bildar en likbent triangel enligt vidstidende

L& " figur. Vi antar att pldten skall vikas sd

2
&
i

att skéinklarna bildar vinkeln & . Vi beteck-
nar vidare den uppkomna triangelns bas med
a och hojd med h., D& géller, om rénnans (tri-

angelns) area betecknas med A

2
¢ 2 e =2 GIN mme e =2 008 Em o= 32~~~51n . cos -
2 2 2 4 2 2

Derivering och nollsédtining av derivatan ger

2
dAm — .I.)...,_ oYy .«(Z:m . ul B ..9.{'.‘ o .3« Yy Gt ~uv(:ém « 3 ..:C-l\’..‘-.. -
Tl (= sin -5+ sin -5~ + 5 cos —3-cos 5) = 0
] 2 = 2 2
.
tg® %2 = 13 /2 = 45% + n.180°; o= 90° = n - 360°

Svar: Pléten skall vikas sd, att tvirseltio-
nen bildar en halv kvadrat med gildan
b/2, varvid sektionsytan blir be/8.
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10, Vid vaittnets kapillira insugning i ett horisontellt liggande cy-
* lindriskt ror, homogent packat med jord, giller att den kapilliart mét-

tade delen s, vixer med tiden t enligt uttrycket
s =cVi

dédr ¢ &r en konstant.

3

Visa att accelerationen dr - 2 v /02 (el., retardationen 2 v3/c2)l

Losning:
Enligt kinematiken 8r accelerationen dzs/dtz, ddr s &r vdgen och
1t tiden. Vi deriverar darfor det givna uttrycket tva glnger med av-

seende pad tiden.

Sadledes
ds/dt:v:c.%gt”1/2 (a>
0%s/a° = a = = ¢ % , =372 ()
Ekv. (a) ger
2 V3 = 03 1 ’t-3/2 (C>
och ekv, (b) ger
fa = - o %f't_3/2 (a)

varav fdljer

VQSQVO
11. Berskna med hjdlp av Hagen-Poiseuilles lag

e ghfd4
T e pl

hur mycket vatten som per timme strdmmar genom ett en meter lingt
kapillérror med diametern 0,1 mm, d& £orlusthéjden dr en meter vatten-
pelarel

s kan sdttas = 0,01 pois.

Inséttning av givna virden ger (chMGnhetor)

4
03,1416 °1 981 ¢ 100 0,01

TSR 0TTTI00 * 3600 cmj/tim
2 ’
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_3,1416 + 981 + 0,36 _ 1109,5
4= 128 128

= 86,7 cms/tim
Svar: 87 cm3/tim

12, Vatten strdmmar ut ur ett munsiycke med hastigheten v, n/s. Hur

hogt och léngt kan det teoretiskt né?

—

Losning:

Vi kan betrakta vattenstrdlen som en strémlinje (stromtub). Den
teoretiska understkningen innebdr, att vi bortser frén lufimotsténdet.
Vi antar, att vattnets hastighet vid uttridet ur munstycket bildar
vinkeln o med horisontalplanet, D& gdller i anslutning till vidsté-

ende figur for hastighetskomponen~

terna i origo
¥y

i

v v _sind
Y50 0

och t sek, senare

i

v

v _cosod
X o]

v
y

it

v031nd. - gt

endr vattnet borjar falla s& fort det uttréatt ur mnunstycket,

For vigen liangs axlarna giller
dx = v_at = (v _cose ) at
bd )
dy = vydt = (v sina ) at - gt.dt
dvs. efter integrering
X = (VOCOSd\) 1
y o= (vosinmx) t - gtg/Q
I den hégsta punkten av stridlen (strémlinjen) ar vy = 0, dvs.
Vo (vosinu‘) - gt = 0

som ger

ot
Ii

S vosinck/g
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och hogsta hojden (f6r vinkeln o) blir
y o= v sind . Vosin<x/g - vgsinzd./Zg = vgsinzd /2¢g
vy = vgsinzd:/Qg
For o = 90° blir ¥y for givet v maximalt och antar vérdet
y = vg /28

Yy antar vérdet O for t = O (origo) och
t o= 2 vosin<X/g

som svarar mot det x-vdrde, d& stridlen &ter ndr den horisontella ytan

(markytan). Avsténdet fra&n origo #dr d&

X =V _coSo - 2 vosinca/g = vgsin 20 /g

For o = 450 blir x for givet v, maximalt och ndr védrdet vs /&

———

Mot detta virde svarar en hogsta hojd av
y = Vgsin2450/2g = vg /Ag

Om strélen uttrider ur munstycket under vinkeln o = 450 triffar
‘Gen horisontalplanet pi ett avstind frén origo (uttriddet) som ir fyra

ggr den higsta hojd, som stridlen uppndr.

Svar: Om stralen uttrdder ur munstycket med
hastigheten Vs och under vinkeln ol
med horisontalplanet, ndr den hojden
y o= vgsin2d‘/2g och triaffar horison-
talplanet p& avstindet x:vgsin 20 /g

frén origo (uttridet).

Vattenstrilen bildar under de antagna forutsidtiningarna en para-
bel. Visa dettal

15, Enligt tabell (se t.ex, Bygg 1) dr 1 bar = 750,1 mn Hg (kvicksil-
ver). §>HF = 13,5951 g/om*, g = 980,665 cm/sz.

Visa dettal
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Losning:
Antag, att 1 bar svarar mot x mm Hg-pelare.

Da giller

13,5951 ¢ 980,665 * 0,1 ¢ x *1 = 1 bar = 106 dyn/cm2

x = 10°/1333,224 = 750,1

VesS.V,

Anm.

1 mbar = 0,001 bar dr alltsd = 0,750 nm Hg.

14, Enligt internationell Sverenskommelse har man definierat storsta
lerpartikeln eller minsta mjdlapartikeln som den partikel, som faller
10 cm péd 8 timmar i vatten av temperaturen +2000. Bestdm med utgéngs-

punkt hirifran konstanten C i ekvationen

V=Cd2

ddr v dr fallhastigheten i cm/s for en partikel med diametern d cm.

Berdkna dédrefter falltiden for den minsta mopartikeln!

Losning:
For besvarandet av frégans f0rsta del erhdlles 1litit

10 e, 2 o TS 2
Vo= 5T 3600 & = Cd = C*°0,0002
v 108 7
C = 10 * 10 = 10 = 8681 1/cm, s

8¢ 3600 ¢ 4 1152
Formeln kan d& skrivag
2
v = 8681 d° cm/s
Por minsta mopartikeln med d = 0,02 mm gidller 48
s D
10 = vet = 8681 ¢0,002° *f

i 7
.10 10 _ ‘ ‘
T4 8681 T 34724 T 288,0 sek = 4 min 48 sek,

t

: = I .
Svar: C = 8681 ecm s . Minsta moparti-

keln faller 10 cm p& 4 min och

48 sek.
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Anm,

Av formeln framgdr, att forhdllandet mellan fallhastigheterna

v1 och vy for tvd olika stora partiklar med diametrarna d1 och d2 ar

2
M
v, .2

2 45

Om partiklarna skall falla lika léngt, sédg strickan s, séi giller

att de erforderliga tiderna t1 och t2 bestéms av ekvationerna

by = s/v1 och %, = s/v2

Hirur erhdlles

. 2
oS
t., T .2

2 d1

dvs, falltiden &r omvint proportionell mot kvadraten pd partikel-

diameterne

For minsta mopartikeln erhdlles d&

2

t __ 0,0002° (A
& n - -
83600~ 5ons2 10

t = 836 = 288 gek = 4 min och 48 gek,

15, Om grundvattenytan stdr p& 1 m djup i en &kerjord, ddr matjorden
har ett djup av 20 cm, Mellan vilka grinser ligger dé& de porstorlekar,

som genom dridneringen tenderar att hadllas luftforande i matjorden.

Losning:
P& djupet z cm i en profil, dir grundvattenytan stir péd ho cm
djup g#ller, att det av dréneringen bestémda vattenavidrande %?ycket

ar bestémt av ekv,

h, =h - z
t o
dér
h, = 0,3/4
t y3/4,
varav
d. = 0,%3/h =~ g
v s3/ o
Om ho nu dr 100 cm, sd gédller att i sjédlva markytan Hr 2z = O,
varav

d, = 0,3/100 = 0 = 0,003 cm = 0,03 mm
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och pd djupet z = 20 cm, gédller

d, = 0,3/100 = 20 = 0,00375 ~ 0,04 mn

Svar: I sjdlva markytan blir alla porer
= 0,03 mm luftforande och 1 mat-
jordens botten blir alla porer
0,04 mm luftforande (vid dréne-
ringsjamvikt).

16. Visa att mellan-viktsprocenten vatten W, av torrsubstansen och

volymprocenten vatten w, gidller s:axnbzmdet"('_(XJG = torra volymvikten)

2

och skatta volymprocenten vatten i a) en lera och b) en torv, om

viktsprocenten vatten i bada fallen Hr 10 procent.

Den forsta deluppgifiten kan 1l6sas pd olika sdtt. Enklast dr att
betrakta volymen 1 de med torra vikten = volymvikten 5’t kg/dms. Dé
erhédlles omedelbart tvad uttryck pd volymen vatten enligt ekvationen

nedan (vattnets tithet = 1 kg/dm°)

® 3 . 4 1 . 3
w,* 1 dn ) W, gt kg ) C Xt dm
100 100 * 1 kg/dn° 100
o= ¥y M
VOS.V!
a) For leran sidtter vi n = 50 proc. och ® = 2,70 g/cms, som ger
¥, = 1535 kg/dms. S&ledes
Wy = 1,35 <10 = 13,5 volymprocent .

b) For torven sdtter vi n = 95 proc. och ¢ = 1,60 g/cm3 (se fore-

lasningarna och uppgift 3. 13.10.71)). Séledes

¥y = (1= %%6) 1,60 = 0,08 kg/dm’

Wf‘

o = 0,08 *10 = 0,8 volymprocent
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Observera, att viktsprocenten vatten i torven (vid helt vatten-

fylld torv) kan stiga till 1188 procent!

17. Definiera begreppet pFl Berdkna sedan det pF som vattenhalten i
ett jordprov svarar mot, d& provet bringats i fuktighetsjdmvikt med
en O,1-molar sockerldsning vid den isoterma temperaturen +20°0,

Losning:

R.K. Schofield (1935) inf&érde begreppet pF "as an expression of
free energy differences" mellan vatitnet i ett komplicerat kapillir-
system sé&som jordens, innehéllande stdrre eller mindre midngder osmo-
tiskt verksamma substanser, och vatitnet i en plan, ren och fri vatten~
yta.

Vi definierar pF ndrmast som en "operationssymbol" utmirkande att
tiologaritmen for det aktuella bindningstrycket ht angivet 1 cm V.D.
blivit tagen.,

Séledes

pF = log b, (h, i em v.p.)

t
Sockerlésningens osmotiska viarde (el. tryck) beridknas med hjalp
av den frén fysikalisks kemin bekanta formeln

7= 0,082 ¢(t + 27%)

dér ar_ &r osmotiska trycket i atm., c den molédra koncentrationen
(moler/l 1bsning) av osmotiskt verksam substans och t temperaturen i
o

C.

Vi fér

= 0,082 ¢0,1(20 + 273) = 2,4026 ~» 2,40 atm
pF berdknas hédrur {ill

pP = log by = log 1033 71 = 3,0141 + 0,3807 =

= 343948
pF = %,40

Svar: Vattenhalten i jordprovet svarar

vid jémvikt mot pI' = 3,40
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18. Bevisa, att om sfdriska partiklar far falla i vatten, sé& gédller

relationen
A T
v2 @2 - 1

dar v, gr fallhastigheten f0r en partikel med tétheten ¢>1 och Vs

fallhastigheten £6r en partikel med tdtheten Poe o
Bevis: _
Stokes lag for en sfédrisk partikel, som fadr falla i vatten lyder
slo, =~ 9,) , 5

V= g d” =¢ d

ddr v = fallhastigheten i cm/s, g = acc. konst., © o, och ¢  parti-
3

kelns respektive vattnets tidthet i g/em” samt g_parfikelns diameter

i com,

o e , B .3 _ 3 ot
Hir gall;r ¥p,1 = O g/on”, Qp,2 = ¢, g/cm” sant

« Insédttning och kvotbildning ger

e, =1 g/cn

glo, - 1) a° &le,-1)a
Vi/vp = 8 | / 8

i_os1 Tt
v2 @2 -

V.S5.B.
19, Vid +20°¢ gidller for vattenlg = 0,0101 pois och ¢, = 1,00 g/cmje

Berikna med utgingspunkt hirifrén konstanten € i ekvationen (Stokds

1ag)

om @p (ﬁlwpartikel) siittes = 2,65 g/cms. Jamfor sedan det funna vire
det med det tidigare (ex., 14) berdknade 8681 och forstk att forklara

varfor de avviker frén varandral

Losning:

Direkt insdtitning ger

2

18+ 0,0101 T 0,181

dvg‘, _,C__ =3 8903 Cfﬂm‘]S"“]

_981(2,65 ~ 1,00) 4

v - 1618,65 .2

a° = 890% a° on/s

L4
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Det tidigare berdknade virdet pd konstanten C = 8681 har fram-
kommit som ett resultat av tillémpningen av Stokés lag pd en utifrén
andra experimentella synpunkter definierad grins pd stbrsta lerpar-
tikeln d = 2 p, medan det hér berdknade vérdet &r ett mera rent teore-
tiskt virde,

Om man vid utrékningen av C istdllet for hér antagna vérde‘pé
®, = 2,65 sitter ¢ = 2,609, far man '

_981(2,609 - 1)

c - _ 1578,43

0,1818 - 0,1818

= 8682

20. En homogen rdt, cirkulér cylinder med radien R, h8jden H och t&t-

heten IR flyter uppridtt i vatten, vars tdthet betecknas med §>v =,§)c.%
ILéings den geometriska axeln av denna cylinder t8nkes en kapillir

med radien r uppborrad. I vilken riktning skulle cylinderns nedsjunk-

ning péverkas av denna kapilldr och berdkna cylinderns nya jémvikt!

Losning:

Jamvikten innan ndgon urborrning gjorts

bestdms enligt Arkimedes princip av ekv.

QVgWR%m:QCgWR%

ddr x &r nedsjunkningen. Harur erhdlles
X = §DC H/@v
Efter urborrningen fordrar Jémvikten, att
2

2)

2 2 ’ 2
@vgw(R -r°) x = @CgW(R - ) H + ©, 8T h

dir hc enligt den kapilléra stighfjdsformeln &Er

—

ho - 2 'c‘osr
: Py 8 *
och beteckningarna har i fdrelisningarna given innebdrd,
Vi fér
)

X = QCH/@V-%r2~2dcosﬂ,“R2—x‘ ©, 8T

Svar: Cylinderns nedsjunkning Okar med be-~
lOpth 2 I‘20( coSs ﬁ/(R?‘ - 1\2>§, o

v
diar beteckningarnas innebdrd ges i

Ty

utredningen.
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21. Visa, att om n vattendroppar 6ve§gér till en enda vattendroppe,

s& minskar ytenergin i forhdllamdet Vn:1!}

Losning:
Om volymen vatten betecknas med V, s& gédller for n

V=4mn r3/3

dér r dr de ursprungliga dropparnas radie. S&ledes Ar den ursprungliga

ytenergin B, (4 = ytspinningen)

it

Ei =n.47T rzd

Por den kondenserade droppen gédller, om R betecknar dess radie

47 n r3/3 = 4T R3/3

dvs.

3
R:I’Vg

och ytenergin Ef ar

2
Ef = 4T R d

Forhdllandet mellan deniursprungliga ytenergin och den slutliga
blir d&

3 3
B, /B, = n 2/R° = n r/x° Vn® = Vuy
V.S. V.

22. Om vid kubisk lagring av likstora sfirer med diametern d_ det maxi-

mala kapilléra bindningstrycket ht o kan anses vara bestimt av den ek-
— e

vivalentpor, vars radie &r definierad av den sfdr, som kan idnkas in-

skriven i en porhals, vad blir d& uttrycket £or h

' angivet 1 4_7?
L. -2
Losning:
Ett ténkt snitt genom de kubiskt lagrade sfédrernas diameterplan
R e o e g e i

ger formen £6r en porhals (por-
halsarna), s& som.figuren visar,
Radien p& den i porhalsen in-
skrivbara sfdren blir d& = radien
i cirkeln A, Vi betecknar den med
x dvs, OB = x,
Vi far
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2 r 2 2(r_ + x)2
p p

som ger

2 Ty =‘V§(rp + X) = rp\f§'+ xV2

e
H]

rp( V2 - 1) = 0,414 r

x = 0,207 4

[t}

p

Det kapillédra bindningstrycket ht
—aC

i en por med radien r &r besténmt av
formeln

h = 9‘2‘1‘5‘ cim Vopo

Insédtter vi det funna uttrycket pé Xy far vi

¢ 0 a7
’ 10T 4, p
Svar: ht,c = O,72/dp Cll VaDe

23, Berikna a) i anslutning till foreglende exempel radien i den
maximala blésa (sfér), som kan ténkas utbildas inne i enhetselementets
por vid kubisk lagring av likstora partiklar. b) Ange det mot denna

ekvivalentporradie svarande kapillédra bindningstrycket!

Losning:
a) Vi t&nker oss enhetselementet skuret dels i ett diameterplan
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dels i ett diagonalplan. Detta &skadliggdres schematiskt i den uppritade
figuren.

Vi antar, att bldsans radie &r x cm, Vi fdr d& ur vinstra delfigu-

ren
w— 2 - 2 —2 e 2 2
0., = 2.00" = 2r "+ 2r = 8r
173 1 p p D
eller
— 2 2
- t — 2
010 rp

och ur hdgra delfiguren far vi

nt = -
0,0 (x + rp) T

2
p

Kombineras dessa tv& utiryck pd strickan 010‘ far vi
2 2 2
+ - = 27
(x rp) 5 5
X = rp(x/B'- 1) = 0,732 T
eller uttryckt i d
-2

b) Insdttning av detta uttryck pd krokningsradien i ekvationen

ht’c = 0,15/rv
ger
ht’c = 0,15/0,3%66 dp = 0,41/dp Cll VeDe
Svar: a) Den sSkta radien &r 0,366 d4_, ddr d
&r partikeldiametern och b h_t o = A
. ’
= O,41/dp cm V.p.
Anmérkning:

Tages det aritmetiska medelvdrdet av de funna utitrycken pd ht o?
22
£Ar vi ht o © O,57/dp. G. Beskow fann f6r sfdriska hagelkorn det ex~

perimentellla virdet 0,53,
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24, Bevisa att N mm nederbSrd motsvarar w, volymprocent vatten likfor-

2
migt fordelat i ett jordskikt 10 N/w cm tjockt samt berdkna hur léngt

ett 25 mm regn tridnger ned, om det berdknas likformigt hdja vattenhal~

ten 12 volymprocent.

Losning:
Betrakta ett jordskikt »oz cm tjock och med ytan a cm2; D3 gédller
likheten

N a/10 = waz a/100

som ger

Az = 10 n/w

VOSOV.

Det numeriska exemplet ger

Az = 10+ 25/12 = 20,8 cm
Svar: Nedtrdngningen blir 20,8 cm

25, En jord antages uttorkad till vissningsgrinsen W, o= 10 volymprocent
ned till 30 cm djup. Efter ett visst regn visar defngig, att vatten-~

haltsfordelningen approximativi beskrivs av ekv.

z = 30 = 2/15(w - 10)?

a) Konstruera pd rutat papper ett n-diagram, som visar den upp-

komna vattenhaltsfordelningen!

b) Berdkna nederbdrdsmingden i mm!l

Losning:

Vi uppstédller £6ljande berdkningsschema

w w - 10 (w - 10)2 2/15(w - 10)2 z
10 0 0 0o 30,0
11 1 1 0,13 29,9
12 2 4 0,53 29,5
13 3 9 1,20 28,8
15 5 25 3433 26,7
20 10 100 13,33 16,7
25 15 225 30,00 0,0

Diagrammet konstrueras nu lédtt., Se figuren!
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b) Grafisk 1dsning ger 30 mm, Se figuren)

Exakt berdkning dvs., i detta fall integrering av uttrycket

N = 1/10 wa dz

J
dar
Wy =W =W =10 + V1,5(30 = z) - 10
och
we = V17,5(30 - 2)
ger

=
It

30
\/7,5/10 f (30 - 2)/2 az
0 .

30
V7,5/10 l ~2/3(30 - )32 < 50
0

=
1

Svar: b) 30 mm nederbord

Anmédrkning:

Observera, att differentialuttrycket

R

6.
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ocks& gdller, vilket omedelbart ger

25

2
N = %5 'j' [ 30 = 2/15(w - 10) ] aw
10 :

eller

25
2 1 3
5 ! [30 w - <5« 5(w - 10) ]
10

d.2

N =145-35"75

* 157 = 30 mm

26, Vid en viss tidpunkt &r den uppitagbara mingden vatten i en jord
20 volymprocent, Om man antar, att rétterna méste vidxa sig fram till
vattnet, hur stor volym jord méste d& per dygn successivt genomrotas,

om transpirationen antas vara 5 mm/dygn.

Losning:

Den tillimpbara formeln lyder (obs! detta behdver naturligtvis
icke vara ndgon minnesformel, utan formeln framtages i varje enskilt
fall)

d&r Vv " dr méngden upptagbart vatten 1 mm 1 skiktet med tjcokleken
—
4z och den upptagbara volymprocenten vatten Aqu.

I detta fall gdller alltsé

1
10

*20° Az
som ger
Az = 2,5 cn
Svar: Per dygn mdste ett jordskikt 2,5 em
tjockt genomrotas dvs. den nddvin-

diga medelrotfordjupningen blir
2,5 cm

27. Visa, att grundvattenytan vid stationdr utrinning till ett oppet

dike under vissa antaganden antar formen av en parabel)
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Losning:

Vi ritar en enkel skiss och infor lémpliga beteckningar,

M, Ye :‘dZ :
Prrriesd 7P P N e RN i
Greveye / dx
7 R—
2 = f(X) a
— p-0X y
V s “’~:7/ f
X h
- L ¥

Enl, Darcys sats gdller

V:kI:k'a—}z
ddr flodet g rdknats pos. i neg. x-axelns rikining,

Dessutom miste i varje tinkt vertikalt snitt (per breddenhet vin-

kelrdtt mot figurens plan) gilla

q=v 2
och siledes

dz

q::k'a'}z

Integration ger

4 x =k 2°/2 + G

Por x = o 8r z = h = vattendjupet, som ger

¢ = - k h2/2
och séledes
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Satter vi dessutom hir

far vi

vilket r grundformeln fOr en parabel med parametern a/k.

28, I ett trddgdrdsland har man ned $ill 20 cm djup en styv lerjord.
Genom inblandning av Hasselfors solmull (vitmosstorv) vill man "ldtta
upp" jorden dvs. a) hdja och stabilisera porositeten b) tka smulbar-

heten vid upptorkning med andra ord forbdttra bearbetbarheten.

a) Hur mycket torr torv skall man tillfdra per kvadratmeter, om
man vill hoéja porositeten Aan volymprocent ned $till 20 cm djup?
Lerjordens ursprungliga porositet betecknas med n. och torvens

L

porositet betecknas med n.. Tdtheterna betecknas pd motsvarande s#tt

med e och ®pe

T

. b) Diskutera torvens inverkan pd "smulbarheten", bearbetbarheten!

Losning:

a) Antag, att man miste tillfdra X kg torr torv per kvadratmeter.
Degsutom antar. vi, att torvens liksom lerans porositet verkar additivt
eller att porocsiteterna Overlagrar varandra.

Porvolymen Vn dm3 i lerjorden per dm2 och 20 cm = 2dm djup blir

_n,L
v =n. 2/100 = 0,02 n dm”
n,L L ’ L
Volymen porfri torr torv per dm2 blir
3
0,01 x/@ dm
T
vilket svarar mot
100, 0,01 x X de
100 ~ n, ©p (100 - nT)q>T

torv med porositeten nT.

Hojden (djupet) efter inblandningen blir d&

2 + x/(100 - nT)§3T dm

Den sammanlagda hojden av alla porer blir
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0,02 n; + n, x/100(100 - nT)gOT

For bestémning av x erhdlles d& ekvationen

0,01(n, + an)[2 + x/(100 - nT)-;OT] =

L

= 0,02 n + n, x/100(100 - nT){OT

vilken bygger pd att tvd uttryck for totala porvolymen erhdlles, Efter
forenkling far vi

2(100 - nT) gDT/_\n

nT - nL - An

X =

Anm, Om vi istédllet for 20 cm antagit inblandﬁingsdjupet vara H cm,

hade vi f&tt den generella formeln

H(100 - nT)go pAn

X =
1O(nT - n, - An)

ddr n:.L betecknar den initiala (fbre inblandningen gallande) poroéiteten.
b) Utan att hdr ingd p& ndgon detaljerad analys av den uppstdllda

frégan anfdres endast, att tillforsel och inblandning av torv i leran

Okar antalet diskontinuitetsytor, lings vilka av olika orsaker upp-

kommande spédnningar kan utldsas och ge upphov till brott.

Svar: Det behdvs
2(100 - nT)S)Tzln/ET—nL-zxn
kg torr torv per m“ for att

hoja porositeten An procent

29, Ber&kna med hjdlp av svaret i nidrmast féregfiende exempel huf mycket
torr torv, som per mzvskulle behtva +tillfdras en sandjord med porosi-
.teten n, = 46,6 procent, om man vill h8ja porositeten med 12,8 proc.
ned till 1 dm djup och om man vet att torvens porositet nT ar 94,9 pro-

oo

. z
cent och dess téthet o, &r 1,60 g/cm’,
Jamfor hir med M.F.U, XVII, material nr 5!

Losning:
Den gidllande formeln kan skrivas

x = H(100 - ny) poa0/10(H, - Hy = An) kg torv,/m?

o -
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som med de givna védrdena insatta ger

_10(100 - 94,9) 1,60+12,8 5,1 +1,60 «12,8
~ 10(94,9 - 46,6, - 12,8) 48,% - 12,8

% = 104,45/35,5 = 2,94 kg/m°

Svar: 2,94 kg/m2

30, De vid avd. for Lantbrukets hydroteknik anvénda proviagningscylind-
rarna (standardcylindrarna) har en inre diameter av 70 mm och en hdjd
av 100 nm, Detta ger en provitagningsvolym av 385 cm3.

Om en s&dan cylinder viger 383 g tom och fylld med naturfuktigt
prov 1055 g, med vattenmdttat prov 1102 g samt med prov efter torkning

vid +1OBOC 925 g, sé& begires att akt. vattenhalten och att vattenméttade

vattenhalten i volymprocent skall beriknas. Vidare skall porositeten n

och materialifteten m berdknas samt forra volymvikten X och vatten-

médttade volymvikten ¥ bestdmmas.
—y,m

Tédtheten @ &r 2,65 g/cmB.

Losning:
Aktuella vattenhalten LN dr vattenhalten vid provtagningen., Vi fér

——

1055 - 925 13000
385 T 385

il

W, o= 100 33,8 volymprocent

Vattenmdttade vattenhalten wm blir

1102 - 925 17700
385 T 385

i

W= 100 46,0 volymprocent

Materialiteten m blir

925 - 383 54200
2,65 - 365 ~ 1020,0

v
m = 100 7? = 100 = 53,1 volymproc.

Torra volymvikten Xt blir

G ,
.8 _ 925 -~ 383 542 _ 3
xt =5 = 385 = g5 = 1,41 kg/dm
Vattenmédttade volymvikten ¥ blir
, A2
y o lwm 1102 =383 719 o0y i’
vom TV T T 385 T 3gs T ol KR8

Materialiteten m blir
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g
m = 100 —§E-= %%%g = 53,2 volymprocent

och porositeten n blir

n = 100(1 -—%EJ = 100 = m = 46,8 volymprocent
Svar: w, = 33,8 volymproc., woo= 46,0 volymproc.,
n = 46,8 volymproc., m = 53,2 volymproc.,i
¥, = 1,41 kg/dm> och Y. _ = 1,87 kg/du°.
—_ v

31, Viktsprocenten sten i en mor&n har genom vigning befunnits vara p.
Porositeten hos den dvriga Jorden har bestémts och betecknas med e
Tdtheten © anses vara densamma hos stenmaterialet och hos det Ovriga
materialet,

Best&m mordnens medelporositet n, om stenen anses icke bidraga

med ndgon porositet dvs. ha porositeten O.

Numeriskt ex. p = 20 viktsproc., n. = 45 volymproc. och @ =
= 2,65 g/cmB. :

Losning: Vi betraktar volymen V dm3 med vikten G kg. D& gdller
Vikten av sten ' p G/100 kg
Volymen sten p G/100¢@ dm’
Volymen porer i sitenen 0
Volymen porer i Ovr. mat. nf(V - p G/100¢@ )/100 am>

Foljaktligen giller

1

n V/100 nf(v - p G/100@ )/100 + 0

i
f

= nf(1 -p yt/100@ )

Dessutom giller

il
N
—

]
J/
-

£

och efter elimination av Xt

100 n,(100 - p)

1OO2 - pn

n =
f

Det numeriska exemplet ger



83.

100 + 45(100 = 20) _ 45 80
100% - 20-45 7!

n = = 39,56

Svar: n = 100nf(1OO - p)/1002 - Do,

Sifferexemplet ger n = 39,6 volymproc.

32. Av fyra brdder med bredden b cm skall man forfidrdiga en rénna med
sidobridderna lodrdta och de tva bottenbridderna bildande en vinkel med
vinkelbenen (briderna) uppét.

Berdkna denna vinkel, s& att rédnnans tvHrsnitt blir s& stor som

msjligt!

Losning:

Rinnans tvérsnitt &terges schematiskt 1 vidstéende figur, dér halva

den sbdkta vinkeln bet, med x , Vi far

B =b sin x och OA = b cos x

Sektionsarea.

A
2 . 2 .
¥y = 2 b sin x + b sinx cosx
y' = 2 b2COS X + bzcoszx - b2sin2x = 0
2

cos x + costx - (1 - cos2x) =0

/i\\\ § 2 cos2x + 2 cos x -~ 1 =20
‘ i _

o cos 5 o =2 tVi+s -1 V3w
= = 5

4

1. cos x = 0,3661 2, cos x = - 1,3661 forkastas!
X = 68,5250

2%

1l

137,1°

Svar: Vinkeln skall g0ras 137,10

33, Hur ménga vattenmolekyler kan tédnkas bli lagda sida vid sida tvdrs
Over en lerpartikel med bredden 1 p? Med andra ord jéamfor storleken av

en vattenmolekyl med storleken av en lerpartikell

Uppgifterna om vattenmolekylens storlek varierar ndgot i littera-
turen men 2,76 A(1 & = 1O~8lcm) tycks vara ett relativt accepterat vir-
de., Vi sdtter vattenmolekylens diameter = 3 A, D& f4r vi, om x beteck-

nar det sbkta antalet

x = 1p/3 h=10"" an/5 +107° em = 3333
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Trots lerpartikelns litenhet ryms icke mindre &n ca 3300 vattenw-

molekyler i ett band tvidrs Over densammal

Svar: 3300 vattenmolekyler

34, Forsdk att gbra en skattning av vatienmolekylens storlek utifrén

uppgiften om att Avagadros tal &r 60,2 ‘10221

Lésning:

Avagadros tal anger antalet molekyler hos en grammolekyl av ett
gmne., En grammolekyl vatten &r 18 g. Vi ténker oss varje molekyl till~
delad en kub, vars kantlinje &r lika med vattenmolekylens diameter d.
Volymen pé& en sédan kub blir d&

a3 = 18/60,2 . 1092 ¢p?

och kubsidan foljaktligen

3 1
_ 1800 ,.,=24 . 1n=8 ~
d = 50,2 10 A~ 3 °*°10 " cm = 3 &

Svar: Vattenmolekylens diameter skattas
111 3 8 (= 3 1078 cm)

35. Skatta vissningsgridnsen i en mineraljord, dHr lerhalten &r 50 vikts-

procent, halten finmjila 30 viktsprocent och resten utgbres av grovre

kornfraktioner.

Losning:

Vi tilldmpar formeln (nirmare om formeln, se flreldsningarna och

arbeten av P, Wiklert!)

W

1

0,32 L + 0,10 Flj + 0,02 Rest

vyt

Insdttning ger
W, 4 = 033250 + 0,10 * 30 + 0,02(100 - 80)
wV,'t = 16 + 3 + 0,4' = 19’4‘

Svar: Texturella vissningsgrinsen skat-

tas till 19,4 viktsprocent
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36, De torra volymvikterna hos pd bestdmt sétt packade provproppar av
sand, lera och torv har vid en viss understkning befunnits vara XS’

XL och XT' Av denna sand, lera och torv gdr man en blandning, ddr

viktsprocenten sand &r Py viktsprocenten lera &Er Py, och viktsprocen=-
ten torv ar Pre Av det s& erhdllna blandmaterialet gbr man ocksd prov-
proppar, som packas pd samma sitt som de av rena material framstidllda
provpropparna. Vilken volymvikt f&r dessa provproppar, om man antar,
att sandens, lerans och torvens specifika volym &Hr densamma i de rena
materialen och i blandningarna (se dv. M.F.U. XVII!),

Num, ex. Py = 84, Py = 13,55 och Pp = 2,45 viktsproc. samt

fo = 1,43,

e

fL = 1,06 och ¥, = 0,081 kg /dn°,

Losning: Vi betecknar blandmaterialets volymvikt med X,bl och

betraktar 100 g torrt vlandmaterial i angiven packning. D& méste gdlla

_t00 _Ps Py Pnp
BRISTR R S .

dér volymerna hos de rena materialen enligt fOrutsittningarna antagits
verka rent additivt i blandningen.

Det num, ex. ger

100 _ 84,00 13,55 | 2,45
Yor. 1,43 1,06 0,081

;OO = 58,74 + 12,78 + 30,25 = 101,77
bl.

3
Ypp. = 0,98 kg/dn

Enligt M.F.U. XVII, s. 11, var det exp., funna virdet 1,01 dvs, av-

vikelsen Y = 1,01 - 0,98 = 0,03 eller relativt ca 3 proc.

exp. Yper,

100 _P%s Pr Pr
¥pi., ¥s . ¥p

Svar:
Num. ex. Xbl = 0,98 kg/dm3

37. Los foregdende exempel, om istdllet for viktsprocenten volymprocen-

ten dr given med beteckningarna VS’ VL och VT :

———. —— —————
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Num, ex. Yg = 15360, ¥ = 0,967 och Y, = 0,0874 kg/dm° samt

Vo = 59,5, VL = 13%,5 och p = 27,0 volymprocent.,

—— —

Iidsning:
L&t oss betrakta V cm> blandmaterial. D& méste gdlla

Voo V Vee Vo Ve ¥

Ve¥p1, =700 "fs+qo0 ¥t To5 fr

ty en godtycklig volym av blandningen miste vdga lika mycket som summan
av blandningsdelarnas vikter, vervid samtidigt additivitetern i
volymerns bhzaktats.

Vi far

i

Spp, = 0501 (Vg ¥ g+ Ve kg + Vy¥ o)

och det num. ex, "ger

i

0,01(59,5 ¢« 1,360 + 13,5 *+ 0,967 + 27,0 « 0,0874)
0,8092 + 0,1305 + 0,0236 = 0,96 kg/dm3

Yor.

So1.

i

Experimentellt funnen volymvikt enl, M.P.U, XVII, s, 11,
1501 kg/de. Avvikelse alltsd& ca 5 procent.,

Svar: Yo, = 0,01(Vg ¥g + Vpyp + Vo lg)

Num, ex. Xbl = 0,96 kg/dm3

38. Matjordens djup pad en bestdmd plats vid en bestémd tidpunkt &r H cm.
Den genomsnittliga porositeten &r n procent, Jjordmaterialets téthet &r

® (g/cmj) och vissningsgrinsen i viktsprocent &r w_ .. ..
v,vikt

a) Vid vilken porositet Doy skulle denna matjord sakna méjligheter
att magasinera négot upptagbart vatten, om vissningsgridnsen i viktse
procent antages vara oberoende av matjordens aktuella struktur dvs. vara

entydigt texturellt bestémd.

b) Berdkna #ven under samma forutsdttningar det mot denna minimi-

rositet n . svarande minimidjupet H . |
porositet min Jup min’

¢) Beridkna n . och H. . ,o;mH=25 cn, n=>50 procent, ® =

)
3
2,7 g/cm” och W ikt

= 15,0 procent!

Losning:
a) Matjordens torra vikt G per ytenhet, cm2, blir
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G = (1 - n/100) H-1.-9 = (1 = n/100) He g

Dess innehdll av ej upptagbart vatten, V y Ar 44
oW

3
vv’W = wv,vikt/1oo- (1 - n/100) HPp cm
Detta svarar mot en minimiporositet av
VW Vv w 100 WV viky
- 2T 2 _ )
Ppin = 107 = 100 T = e v W, . o
min s v,yn v,vikt
b) Matjordens héjd H_ . &r di
min
| n Wv vikt n
- - - VL ViKY -
Hysn = B * By o= (1 = 955) B+ —4g5— (1 - 355) He
w .
_ _.n v,vikt ®
Hyin = (1 = 5550 (1 + o0 ) H
¢) Det num. ex. ger
_ 100 - 15 2,7 4050
Ymin = 700 + 15+ 2,7 © 140,5 - 298 proc.
15 » 2,7 0,5 *140,5 * 25 .
= —e 2 L _ ) ) -
Ho,, = 0,5(1 + 150 ) 25 = 56 = 17,6 cm
Svar: a) n . = 100 Wv,vikt/(1oo W ikt ® ) proc.

b) Ho.,= (1 - n/100)(1 + wv’vikt@>/1oo) H cm
c) n ., = 28,8 proc.
Hmin = 17,6 cm

39, For vertikal kapillédr strdmning i helt vattenfylld profil frén en
grundvattenyta pd djupet hO £ti1l en zon, didr vatten forbrukas (ex. di-

rekt avdunstning, vattenuggtagning av rétter etc.), ghiller formeln

v o=k ——2 cn/s

Skatta med hjdlp av denna formel och dvrig aktuell kunskap v, for

hO = 100 cm i en finmofraktion! Svaret skall anges i mm/tim.!



Losning:

For finmon gidller d
= 2 +1077 cm.

= 0,06 m = 6 1077

v— ———

Por k gédller formeln

k=5 d2 cm/s

och vi fér

» . -6 — L4 —6
kK oox = 53610 ~ = 180 ¢ 10 cm/s
samt
-6 ~6
kK sp = 54107 =20-10 em/s
For hC gdller
h, = 0,6/4
och vi fér
- Jo e 10”0 - '
hc,max = 0,6/2°*10 ~ = 300 cm
sant
h . =0,6/64+10"2 = 100 cm
c,nin

Geometriska medelvirdet for k blir

k= V20 + 1076 + 180 » 1076 = 60+ 1076 = 6+ 1072
och harmoniska medelvardet for hC blir
1__~_1_( 1 + 1 ) _ 200 2
hc -2 300 1007 7 300 ¢« 100 ~ 300
hC = 150 cm

Insgttning av dessa virden ger

1= 150 - 100
v, =610 55

3600 ¢ 10 mm/tim
v, = 10,8 mm/tim

Svar: v = 10,8 mm/tim

Anmirkning:

cm och dm = 0,02 mm

cn/s

88'

Med hédnsyn till att finmons nedre kapilléra gréns 8r 100 cm saknar



89.

en del porer (antalet bestimsav porstorleksfordelningen) méjlighet att
utveckla ndgon aktiv drivande kapillérspidnning vid 100 cm héjd Gver

en grundvattenyta., Om vatten avdunstar eller pd annat sdtt avldgsnas
frén de finare porerna toms de grovre kapillédrerna, luft inkommer, ho=-
risonten ljusnar och den kapillira transporten nedsdttes. Vart skattade
vidrde dr dirfor sikert for hogt, men hur mycket, beror av faktorer, som

i s& fall ndrmare méste specificeras Nirmare se arbetet Kapillaritet!

40, Om sambandet mellan bindningstryck h, cm v.p. och vattenhalt w

t
volymprocent for en viss Jjord &r definierat av uttrycket

ht=332-8W

i intervallet 4 = w = 41,5 volymprocent, hur lyder 44 uttrycket for
sambandét mellan grundvattenytans djup hO och vattenhalten w? Berékna
med hjdlp av det funna uttrycket, médngden fritt vatten 1 profilens Ovre
meter £or h = 200 cm. '

For profilen gdller dessutom wv = 2,0 proc. och n = 45 proc.

Losning:

Por bindningstryckets tillvixt vid drdneringsjémvikt i en profil

géller formeln

dir ht dr bindningstrycket i cm v.p. p4 z cm djup i profilen, di gr.v., :
ytan star pé ho em djupe.

Foljaktligen méste i detta fall d& gilla

ht=_332—8w=ho-z

vilket 1 ord innebdr, att vattenhalten stdller in sig s& att det rddande
vattenaviorande trycket kan upptas.
Ekvationen for vattenhaltskurvan vid dréneringsjdmvikt blir allitsd

(w 1oses utl)

wdr,hé = 0,125z + (41,5 - 0,125 ho)

dar hO kan uppfattas som en parameter, vilken antar olika virden allt-
efté;“grundvattenytans djup under markytan.

Por méngden fritt vatten dV. . i en horisont dz gdller (se 8V,
v,fr —

tidigare ex.})

av =l (n - w

v, fr 5 ) dz mm

dryh
0
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dvs., 1 detta fall med hO = 200 cm

1
dVv’fr = 75(45 - 0,125 z - 16,5) dz
100 100
- L - 255)dz = , - 99125 2
Ve,or =70 J{28:5 = 0,1252)dz= 55 28,5 & 2
0 0
Vv,fr = 285 - 62,5 = 222,5 mm

Svar: Vattenhaltskurvan vid drénerings-

jémvikt bestims av ekv,

Wdr,ho = 0,125 z + (41,5 - 0,125 h )
och mingden fritt vatten vid ett
grundvattensténd av 200 cm djup blir
222,5 mm,

41. Berdkna med hjdlyp av formeln

7 (atm) = 3068 log %29

dar ¥ &r relativa fuktigheten i procent, vilken relativ fuktighet,

som svarar mot det vattenbindande trycket vid vissningsgrinsen!

Losning:
Vissningsgrdnsen svarar mot bindningstrycket 15 atm, vilket ger

15 = 3068 log 100/p

eller

100 15
log Y = 3068 ° 0,004889

Med 6-stdllig logaritmtabell erhélles:

log 1,0114 = 0,004923 log 100/¢ = 0,004889
log 1,0113 = 0,004880 log 1,011% = 0,004880
Diff.  0,00010 - 0,00004% x = 0,000009
0,00010 ‘
- e e A e -
100/p = 1,0113 4 5600045 © 09000009 = 1,0113 + 0,00002

Y= 100/1,01132; p= 98,88

Svar: Mot bindningstrycket ht = 15 atm sva-

rar rel., fuktighetenzgz = 98,9 proc,
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3 1uft, som dr mittad pd vatten-

42, Hur mycket vatten innehdller 1 m
anga vid +25°C%
Vattendngans médttnadstryck vid +25°¢C &r 31,66 mbar, Vattnets‘mole-

kylvikt &r 18,02 och molvolymen dr 22,414 1 vid NTP.

Losning:
Vi tillsmpar gasernas allménna tillstdndslag och fér
31,66 + 1000 1013 ¥,
298 B 273
som ger
v = 213 231660 og 43

o~ 298 ¢ 1013

Nu vet vi dessutom, att 22;414 1 vid NTP svarar mot 18,02 g vatten-~
8nga dvs. mingden vattendnga (bet. x) i g blir di

18,02
—_—t e —
55,414 1o = 2310 8

=

Svar: 23,0 g vatten

43, Vad d&r daggpunkten for BOOC varm luft med relativa fuktigheten

60 procent?

Losning:
Enligt tabell &r vattendngans méttnadsiryck e vid +BOOC 42,42 mbaa

Detta innebdr, att &ngirycket e &r

= o .80 . -
€ =355 ®m < 700 42,42 = 25,45 mbar

Enligt tabell dr mittnadstrycket vid 22%¢ 26,44 mbar och vid 2300
28,09 mbar, Interpolation hiremellan ger 22,000

Svar: Daggpunkien &Hr 22,OOC

44, Tufttemperaturen har en dag varit +20°C och relativa fuktigheten
70 procent, Under natten sjunker temperaturen till +2OC. PATO1 jande
7

morgon uppméter man en daggmingd av 0,5 mm, Berdkna hur minga m” Luft

som per m2 avgivit sin fuktl

Lésning:

Enligt tabell Hr innehdllet av vattendnga vid temp. +20°¢
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17,34 *107° kg/m> och vid temp. +2°C 5,55 ¢ 1072 kg/m°.
0,5 mm utfdlld dagg svarar mot 0,5 kg vatten per m2. Den volym

luft x i m3, som avgivit sin fukt bestidms di av ekv,

0,5 = x(17,34 - 5,55) 107>
2
5«10 3
X = 1,79 © 42,4

For att denna daggbildning skall dstadkommas méste all Overskotts-
fukt fdllas ut ur en 42,4 m hog luftpelare,

Svar: 42,4 m3

43, Enligt W. Johansson (Grundforbiattring, 1969) giller for Anderssons
evaporimeter (M,F.U. XVIII) formeln

E) = 0,14 + 3,7 £1072 Q + 0,13 v(e - e)

ddr beteckningarna har foljande innebSrd

evaporationen frén mitaren i mm/dygn

1l

P
insolationen i cal/dygn

= medelvindhastighet per dygn pd 1,5 m hjd over markytan i m/s

o 94 O =
[H

= vattendngans médttningstryck i mm Hg i luften p& 1,5 m hojd vid
en temperatur = dygnets ﬁedeltemperatur
e = vattendngans motsvarande medeltryck under dygnet

Berikna Ep fér Q = 300 cal/dygn, v = 5 m/s, e = 13,6 mm Hg och

e = 7,0 mn Hg,

Losning:

Direkt insdtining ger

0,14 + 3,7 + 1077 + 300 + 0,15 5 - (13,6 = 7,0)
0,14 + 1,11 + 4,29 = 5,54 mn

11

E
P

]

Svar: Avdunstningen EB dr 5,5 mm

44, Vid experimentella understkningar av vattnets strdmning i omdttad

Jord vill man ha mojlighet att mita genomstrimningen vid sd liga k-vér-
den som k = 1O~1O cm/s. Vid den konstruktiva utformningen av mitappara-
turen har man valt en genomstromningsarea av 67,2 cme. Med hjédlp av en
péd utstrimningssidan inkopplad byrett kan man médta en minsta utrinnande

méngd av 0,05 cmB/dygn.
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Bestédm den tryckskillnad i cm v.p., som miste rdda mellan ett 3 cm
1&ngt (hdgt) prov, om ovan angivna virden antas gilla £Or ett visst

mycket svirgenomsléppligt prov.

Losning:
Vi antar, att en med Darcys lag formellt likartad lag gédller vid

omdttad strdémning dvs.
Q=k°*A*I*%

didr bokstédverna har i forelédsningarna (se v, M,P.U. XX!) given be-
tydelse.

Insdttning ger

1

0,05 = 10710 « 57,2 X + 24 + 3600

3

ddr x bet., tryckdiff. i cm v.p.
Vi far

X = 258 cm V.pe.

45, I vissa populdra framstédllningar om vaxternas vattenfOrbrukning
anfdres, att en bjork kan transpirera upp till 500 1 vatten pd en dag.
Genomfdr ndgon enkel kalkyl for att visa om detta &dr en rimlig

eller helt orimlig storleksordning péd franspiratiocnen hos ett tréd!

Losning:

Vi vet, att som medelvidrde £or transpirationen hos en grésmatta
i god trim och med god vattenfdrsSrjning kan vi sédtta transpirationen =
3 mm/dag. Extremvirden pd 7 & 8 mm/dag &r ej ovanliga. Extremvirden f£or
t.ex, en bjdrk som solitdrtridd boSr kunna ligga hdgre rdknat pd samma
sitt dvs. i mm/dag och hidnford till den horisontella utbredningen av
rotsystemet,

Vi antar, att bjbrkens rctsystem horisontellt svarar mot en yta
med radien r m och att dess transpiration &r Q 1/dag eller N mm/dag.
D& gidller

O
i

: 7 r N

eller
o/ N

For Q = 500 1/dag och N t.ex. (se ovanl) 8 mm/dag, f&r vi den nddv,

yox)

r

it

radiella utbredningen av rotsystemet till

r = \/500/87 = 4,5 m
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vilket &r helt plausibelt,

46, Berikna i anslutning till nedanstéende diagram (fig. 8!) ur M,F.U.
XI den mot upptorkningen i profilens Ovre meter svarande genomsnittliga
evapotraspirationen i mm/dag frin vetebegtindet pd profilplatsen under

tiden 2%.5~1%,61}

Volymprocent
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36, 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

Porositet, n

s

25

i
apacitet, wi

30

35

40

45

Djup ! cm

i
Fritt vatten
ity
% 47 mm |

65

70

Materialvolym, v¢
z529 mm

75

80

85

90

95
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T i
' Faltkapacitet, wi

\NNEE
\ ; ‘ i
Upptagb.\ Fritt vatten
179 mm z12"mm

30

35

40

£ 14 ubpia:glé_._'\)‘a;_té'n_ :
Sz 3e8mmy

Djup i cm

70

//‘/

Porvolym, v,
2559 mm = 441 mm

”s Materialyolym, vs

Fig. 8.
29
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Losning:

Vi ldgger med hjdlp av en pappersremsa (eller kanten av ett pappers-
ark) grafiskt ihop vattenhaltsdifferenserna emellan vattenhaltskurvorna
fér den 23.5 och 13,6, Vi bdrjar pd djupet 5 cm gar till 15 cm, 25 cm
osv. ned $ill 95 cm djup.

Avsténdet mellan begynnelsepunkten och slutpunkten efter genomfdrd
summering visar sig (inom felgridnsen for summeringsmetoden ca 1 volym-
proc.) svara mot 86 volymprocent och sdledes d& ocksd mot 86 mm.

Antalet dagar emellan d. 23.5 och d. 13.6 8r 8 + 13 = 21, Detta

ger en genomsnittlig evapotranspiration av 86/21 = 4,1 mm/dag.

Svar: Evapotranspirationen var

4,1 mm/dag

47, Berdkna i anslutning t1l1l foregdende exempel mingden uppiagbart

vatten i profilen (U.1.55, M.F.,U. XI) ned till 1 m djup!

Losning:
Grafisk summering med hjdlp av pappersremsa ger 176 volymprocent

och sdledes blir den sdkta méngden 176 mm.,

Svar: 176 mm
48, Visa att

2
¥= ¥y * 700
och speciellt

n
¥4 * 700

Xv,m -
samt berdkna i anslutning till diagrammet (fig. 8) mellan vilka grinser
volymvikten y kan svénga i matjordens Ovre 10-cm lager under rédande

struktur och om nedre vattenhaltsgrinsen sédtts lika med vissningsgrén—

sen w_ och @ &r 2,65 g/cmB.

PRSI

Losning:

Vi, £f8r omedelbart, om vi betraktar volymen 1 dm

5 jord, att den

aktuella volymvikten ) kg/dedé niste vara

W, 1
¥= ¥4 * o0

dér Zt tr vikten av torrsubstansen jord i en kubikdecimeter och w,
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ar volymprocenten vatten.
Séledes

Yo
Y= ¥y * 700

som for W, =1 helt vattenfylld jord ger

——

n
Yv,m = ¥t * 700

Ur diagrammet (fig. 8) avldses: W, = 19,1 volymproc., och n = 51,7

volymproc., varav

Xt = (1 - %%31) 2,65 = 1,28 kg/dm3

och

= 1,08 + 2oL

3
255+ = 1,80 kg/dn

o<
<
B
i

Svar: For volymvikten ¥ géller

¥, = 1,28y = gvﬂl=1,8§
kg/dm

49, Den av vidtsketrycket p mot en plan yta fororsakade totala kraften,
tryckkraften F, kan sdsom i olika sammanhang framkommit uppfattas som
resultanten till alla elementartryckkrafterna dF mot elementarytorna
dA dvs,.

dF = p dh = @g z dA *

dédr z &r vidtskedjupet Over ytan dA.
Det resulterade vitsketryckets anbringningspunkit, tryckkraftens

anbringningspunkt Z bendmnes tryckcentrum,

Forstk att bestémma dess djuplidge for en plan ytal

Losning:
L&t oss betrakta en godtyckligt begrinsad del av en snedstdlld

plan yta, utgdrande vige i en behdllare for vitska (vatten) enligt

nedanstéende schematiska figur, i vilken #ven beteckningar blivit in-

forda,



med papperets plan

vaggplan utvikt 900

Tryckkraften dF mot ytan dA blir ( @ = vitskans téthet)
af = pg z dA

Tryckkraftens 4F moment dM med avs. pa y-axeln blir
M = dF ., x = o g z x dA

men
g o= X 8lino
varfor

Al = @ g sinK X2 dA

© g sind J{.xz ah
' e

A

och séledes

=
1l

varvid ~3A markerar att integralen skall tas over hela ytan A,
Om vi nu antar, att tryckcentrum har x-koordinaten x och att

C
ytans geometriska tyngdpunkt har x-koordinaten X g8 mdste gilla

C

vEggplanets skirningslinje

97.

. ' . 2
M=F.-x =¢8g ZOA- X, = P8 X sin - A X, = Q8 51n1xjg X~ dA

A

eller efter forenkling

2
J/ﬂ x  dA
D

LA

X

A
¢

X =

med tryckcentrums djuplidge bestimt av relationen

7z = X _ sind
¢ c ”

Kr o = 90O dvs. ytan vertikal giller z = x och sdledes
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Svar: Tryckcentrums djuplige 2, dr bestint

av formeln

X = f %2 dA/x A
C Ja [¢]
J
A
diar 7z = x_ sind
c c

och beteckningarna har den betydelse,

. som framgdr av lOsningen,

50. Bestdm tryckcentrums djuplidge for en vertikalt stdlld rektanguldr
yta, som utgdr vigg i en beh8llare for vdtska och vars ena kantlinje

sammanfaller med vidiskeytan,

LOsning:
Vi ritar en enkel figur och infdr beteckningar., I anslutning till

nidrmast foreg, ex, far vi da

VeYe
A S S S *‘¢-B
N 7 /,/ h
\..\\ VA // - 2 - f 2 . _}_1_'
R 2= [ 2" an/ah = [ 2% v az/foen
h J/ A 0
7o 1 e PN Az
V/I \\\ h
pd A 3 3. 2
/ N - I zbh Wb ,hb 2
N YT W Zc 5/ bh = 5 / 5 7% h

0

Annan l1dsning:

Om vi i anslutning till fig. direkt utgdr frén definitionen pé
tryckcentrum sésom den punkt, didr resultanten till alla deltrycken kan

tédnkas angripa, far vi med momentaxeln AB

h

h
Z, ][ @& 2z bdz = J[ ¢ & 2z bdz * 2z
0

0

i

enligt satsen det helas moment delarnas moment

¥
h o h 3
z, &b 1 = 9g b %
¢ 2 3
0 0
2
zc = 3 h

Svar: Om den rektanguldra ytans vertikala
sida har léngden h ligger tryck-
centrum pd djupet 2h/3
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51. En liksidig triangel med sidan 400 mm utgdr vigg 1 en behdllare for
vatten, Dess hojd bildar vinkeln 300 med horisontalplanet och en av
dess sidor sammanfaller med vattenytan.

Bestdm tryckkraftens storlek!

Losning:

Vi ritar en schematisk figur och 1l8ser forst det allménna fallet
att sidan dr s och lutningen iﬁi’ varefter vi sédtter in givna virden

och loser det numeriska, givna exemplet.

h sin«

; 0

SO H

rirén sidan Frontalt

Hojden h i en liksidig triangel med sidan s &r sV'3/2 och ytan &r
s2\/§74. Tyngdpunkten ligger i medianernas skirningspunkt dvs. sV 3/6
enheter frén basen., Om hojden dessubtom bildar vinkeln « ° med horison-

——

talplanet far vi sdledes helt allmidnt £or tryckkraften F

o
F=pgzh= ©g 3é!3?sin o ELzyz?

F= o¢g 33 sine /8

o

I detta fall giller © = 1000 kg/m>, 8 = 0,4 m och & = 30

1l

3

F=1000g 0,4°+ 0,5/8 =4 g N =4 kp
Svar: 4 kp

52. Hur myckel vatten framrinner i ettt Oppet dike, vars slidntluining
dr 1:2, bottenbredd 0,5 m och som ligger i fallet 2:1000, om vatten~

djupet &r 0,5 m,

Losning:

Vi witar en schematisk skiss av dikets tvirsektion, varvid 0,5 m

sdttes = 2 cm



100,

=

=V 32+ 702 - V1,25 = 1,12 n

R, A/p oy A

it
1l

0,5(0,5 + 0,5 + 2¢1,0)/2 = 0,75 m

p=0,5+2V1,25 = 2,74 m; R = 0,75/2,74 = 0,274 n

Vi sétter C i de Chezys formel = 30 (Se Kompendiet!)

v = 30V 0,274 + 0,002 = 30 * 0,001V 548 = 0,030 * 23,41

v = 0,702 m/s

i

Q = 0,702 *0,75 = 0,527 m>/s

Svar: 0,53 mB/s
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