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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och dirmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra viirldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pé utskovens avbordningsforméga har dessa foreslagits av dammégarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna 1 detta avseende kan déartor sigas ha etablerats gemensamt av dammaégarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sasom tidigare skett i mdnga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebidr att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillflode dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sidkert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestindet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomidrts. Dessa projeki har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté, som 4r kraftindustrins gemensamma
organ i dammsdkerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksféreningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrém och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dartill finns en sammanfattande rapport Gver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehélleren sammanstéllning éver de rapporter
som ingAr i serien.

Foreliggande projekt har genomfirts av Anders Worman, Vattenfall Utveckling AB och
Uppsala Universitet i samrdd med Urban Norstedt, som varit ombud for bestillaren.
Projektet hade som sin inledande inriktning att beskriva riskerna for erosion av kronet pa
titkdrnan om vattnet skulle komma att stiga 54 hégt mot en fyliningsdamm att filtret Sver
titkdrnan genomstrommas.

Projektet vidgades ddrutover till en mer generell dversikt, analys och granskning av
etablerade kriterier for siker filterfunktion nér det giller bredgraderade basmaterial, sésom
t ex moriin, for stromning parallelit med och dven vinkelrdtt mot kontaktytan mellan
basmaterial och filter.

En slutsats som kan dras dr att filter kan fungera dven om filterkriterierna inte dr helt
uppfyllda, men att det inte gar att bortse ifran att pa lingre sikt sker materialtransport.

VASOQ dammbkommitté






SAMMANFATTNING

Rapporten sammanfattar vissa valda teoretiska och experimentella undersékningar inom
vetenskapsomridet granulira filter och geomekaniska filterprocesser. Syftet har varit att
sirskilja och foresla lampliga dimensioneringsformler for olika typer av filterproblem med
hénsyn till graden av stabilitet, typ av hydraulisk belastning, gradering, filtertjocklek och
inverkan av kohesion. Hirvidlag sirskiljs pa stromning parallellt och vinkelrdt mot
kontaktytan mellan filter samt basmaterial (det eroderbara materialet), kohesiva jordar och
friktionsmaterial, horisontella och vertikala filterytor, samt geometriska och hydrauliska
filterkriterier.

Ett geometriskt filterkriterium sikerstiller att basmaterialet efter en initial, liten volym-
forlust dr stabilt oavsett storleken av den hydrauliska belastningen som ansiitts gver den
utvecklade filterkakan. Sherard (1984a) fann att likheten D J/d.. = 9 motsvarar det
geometriska filterkriteriet om flodet dr vinkelrdt mot filterytan. For kohesiva basmaterial
kan det kritiska kornstorlekesforhallandet vara sa hogt som 60. Om flodet 4r parallellt med
filterytan, si hindras inte erosion i samma utstrickning av mekaniskt tilltdppning, vilket
leder till kornstorleksforhallandet for friktionsmaterial dr ndgonstans i intervallet 6 till 8 nér
bade ytan och strdmningen &r horisontella.

Av ekonomiska eller praktiska skil kan hydraulisk filterdimensionering tillimpas genom
att inte helt uppfylla de geometriska filterkraven och som en kompensation for denna
forenkling anpassa materialvalen till den dimensionerande hydrauliska belastningen.
Eftersom basmaterialet utsitts for en liten men fortskridande erosion vid ett sadant
konstruktionsutforande bor effekten av denna ses 1 relation till Konstruktionens forvéintade
livslingd. Successiv filterbildning av manggraderade basmaterial leder dock, i olika hog
grad, till en avtagande erosion med tiden vilket &r en visentlig faktor for det hydrauliska
filtrets funktionsduglighet. Den foreliggande studien omfattar dirfor laboratorieexperi-
ment av filterbildning av méanggraderade basmaterial med strémning parallelit med en
horisontell filteryta. Detta filterproblem &r aktuellt till exempel vid strémning Gver
tatkdrnan eller ovanpaliggande sandfilter i en fyllningsdamm samt for erosionsskydd av
kanalbottnar.

Med utgangspunkt frin en kind kornfoérdelningskurva for basmaterialet kan ytan av
basmaterialet som exponeras for strommande vatten och ir tillgédnglig for erosion beskrivas
som en funktion av filterbildningen och indirekt till erosionsdjupet i basmaterialet. Den
tillgiingliga ytan avtar med fortskridande erosion och dirigenom fortskridande filter-
bildning.  utviirderingen soktes sambandet statistiskt (multipel linjar regression) mellan en
dimensionslds parameter som beskriver transportintensiteten av basmaterialet, den till-
gingliga ytan och ytterligare en dimensionslds parameter som beskriver den hydrauliska
belastningen. De bida dimensionsldsa parametrarna har hirletts ur fysikaliska betraktelser.
Transportsambandet har verifierats av de experimentella resultaten inom intervallen
L1F < d g fdge< 4,43 ; 0 < & /dgg< 30; 0<J<40 och dg./D,=0,084.
Transportsambandet kan anviindas for att kvantifiera erosionsprocessen pa en titkirnas
dveryta som dverstrommas av vatten som demonstrerades av Worman & Skoglund (1992).






SUMMARY

The present report contains a selected review of theoretical and experimental investigations
in the field of granular or geo-mechanical filters and filtration phenomena. Part of the
purpose has been to distinguish between and provide appropriate design criteria for
different types of filter situations with regard to degree of stability, type of hydraulic load,
gradation and effects of cohesion. Consequently, a distinction is made between flow parallel
and normal to the contact surface between the base (the erodible soil) and filter material,
cohesive and friction material, horizontal and vertical filter surfaces and geometrical and
hydraulic filter criteria.

A geometrical filter criterion assures that the base material is stable after an initial, small
amount of volume loss irrespective of the hydraulic load applied on the filter cake. Sherard
(1984a) found that the equality D, /d,, = 9 corresponds to the geometrical filier criterion
if the flow is perpendicular to the base/filter interface. For cohesive base soils, the critical
grain size ratio can be as high as 60). On the other hand, if the flow is parallel to the base/
filter interface, erosion is not prevented to the same extent by mechanical clogging. Hence,
for friction materials the grain size ratio appears to be somewhere in the range of 6 to 8.

For economical or practical reasons, hydraulic filter design may be utilized. This method
implies that the geometrical filter criterion is not satisfied and, as compensation for this
simmplification, the choice of base and filter material is related to the design hydraulic load.
Since the base material in such a case is subjected to a small but finite erosion rate, the
destabilising effect should be considered in the whole life span of the structure. However,
successive clogging of transported base grains, in variable degree, leads to adecay inerosion
with time which is a significant factor to the capability of the hydraulic filter. In accordance,
the current investigation includes laboratory experiments on filter development of widely
graded base soils with flow parallel to a horizontal interface. This problem is concurrent
with the erosion process induced by flow over the moraine core in a rockfill dam and erosion
in canal bottoms provided with hydraulic filter material.

On the basis of a known grain size distribution curve for the base soil, the surface area of
the base soil that is exposed to flow and available to erosion can be described as a function
of the filter development and indirectly to the eroston depth in the base soil. The available
areadeclines with continuing erosion and thereby with continuing filter development. In the
evaluation of the experimental resuits, the statistical relationship between a dimensionless
parameter representing the transport rate, the available area and another dimensionless
parameter representing the hydraulic load was determined from multiple linear regression.
Both dimensionless parameters were derived from physical principles. The transport
relationship is verified by the experimental results within the ranges 1.11 <d/d.. < 4.43,
0 <&/dgs <30, 0<J<40andd,/D,=0.084. The proposed relationship can be used to
describe the erosion process induced by water over-topping the core in an earth fill dam as
was done by Worman & Skoglund (1992).






1. INTRODUKTION

Manga vattenbyggnadstekniska konstruktioner, sdsom jordfyllningsdammar, erosions-
skydd och vagbrytare dr byggda av krossmaterial fran bergarbeten elter morénavlagringar.
Eftersom konstruktionen #r permeabel finns forutsittningar att grundvatten strdbmmar
genom jorden, vilket maste tas i beaktande bade under bygg- och driftskedet. Kunskap om
inre erosion i samband med lickage eller andra defekter i funktionen ér grundliggande for
att sakerstdlla dammens stabilitet. Sarskilt med tanke pa att dimensionerande fléden fo6r
jordfyllningsdammar har hojts dramatiskt pa senare tid (af Klintberg et al, 1990) ir det
aktuellt att forbittra forstaelsen for inre erosion och geomekaniska filterprocesser. En
mojlighet har diskuterats att temporirt tillata verstromning av dammens centrala morén-
tdtkdrna vid extrema floden. Eftersom Sverstrémning av titkirna kan leda till erosion pi
titkirnans dveryta eller pa det dverliggande sandfiltret, bor erosionsprocessen och filtrets
beskaffenhet beaktas vid utfardandet av driftforfarandet for vattenmagasinet/kraftstationen.

Den hir rapporten sammanfattar vissa valda teoretiska och experimentella undersokningar
inom vetenskapsomriddet granulira filter och geomekaniska filterprocesser. Syftet har varit
att sarskilja och foresla lampliga dimensioneringsformler for olika typer av filterproblem
med hdnsyn till graden av stabilitet, typ av hydraulisk belastning, gradering och inverkan
av kohesion. For att fa en mer fullstindig teoretisk bakgrund om filtrering hénvisas lisaren
till orginalreferenserna.

Eftersom jordfyllningsdammari allménhet byggs av vilsorterade material med avseende pé
kornstorlek sa dr forekommande erosion selektiv pa sa sitt att de stérre kormen har hogre
tendens att stanna kvar #n de mindre kornen. Selektiviteten beror delvis pa att de storre
kornen ir tyngre, men kanske framfor allt pa att dessa korn har en hogre bendgenhet att
fastna i porkanalerna i filtret. Ett eroderat och transporterat korn fastnar 1 kornskelettet om
dess effektiva storlek &r storre dn porkanalernas minsta storlek (Kenney et al, 1985, Witt,
1986, Lafleur. 1989). Om ett av de stérre kornen fastnar sa 6kar sannolikhet for att ocksé
mindre korn fastnar i den fortringning som det stérre kornet orsakat. En tillricklig stor
massaforlust av det eroderade materialet, basmaterialet, medfor da att en filterkaka utbildas
med tiden. For att basmaterialet slutligen skall vara stabilt sd kravs, bland andra enligt Aberg
(1993), att endast de storsta kornstorleksfraktionerna av basmaterialet kvarhalls i filter-
kakan initialt. Den totala forlusten av basmaterial beror pa dess gradering och storleken pa
den hydrauliska belastningen.

Eftersom geometriska filterkriterier ofta dr svara att upptylla/dstadkomma i praktiken, béde
den mellan titkdma och sandfilter och mellan sandfiltret och bergfyllningen, sd kan det vara
nodvéndigt att ta hinsyn tili dynamiken i filtreringsprocessen vid dimensionering. Detta
éppnar dven vigen for en mindre konservativ dimensionering jamfort med konventionella
geometriska filterkriterier som t ex det av Sherard (1984a). Eftersom filtersamband som
giller for vil sorterade basmaterial med stromning parallellt med filterytan inte finns att
tillgd 1 litteraturen, var ett syfte med den foreliggande undersokningen att genomfora
laboratoriefrsok for detta fall. Resultaten kan utvirderas med de teoretiska ansatser som
foreslogs av Worman & Skoglund (1992).






2. OVERSIKT AV FILTERKRITERIER

2.1. Olika typer av filterproblem
211. Geometriska kriterier for ensgraderat friktionsmaterial och kohesiva
jordar

2.1.1.1. Geometriska filterférsék

Granuldra filter krdvs ofta i stratifierade sten- och jordfyllningskonstruktioner och har
uppgifien att hindra material fran att vandra in i porkanalerna pa en angrinsande zon med
markant storre kornstorlek. Filter anvinds i stenfyllningsdammar, erosionsskydd langs
kuster och kanaler, i erosionskydd mot lokal erosion etc. Den hydrauliska transport-
kapaciteten och sittet med vilket den hydrauliska belastningen dr ansatt varierar signifikant
for olika fall; fran vagpaverkan pa kuster, stationdr stromning vinkelrdt mot filterytor i
stenfyllningsdammar och stationér eller icke stationdr stromning parallell mot filterytan i
kanaler. Dessa variationer i den hydrauliska belastningen medfér, med hinsyn till involve-
rade krafter eller moment, att olika dimensioneringskriterier bor anvindas for olika
belastningsfall (de Graauwe, et al, 1983, Brauns, 1991). Trots detta har, dnda sedan
Therzagis utredningar fran 30-talet, en allmén uppfattning varit att dimensionera filter fér
de mest extrema situationer: dven nér den hydrauliska belastningen dr stor (mycket stdrre
in forvintade verkliga férhéllanden) accepteras endast en mindre materialforlust for att
filtret skall betraktas vara funktionsdugligt. I laboratorieexperiment underséks denna

Water Source Pressure Gage
Chigh pressure) \ 7

B "‘—1 Preformed hole in base
specimen (1.0mm O for
0 fine soils and 5 to 1 Omm
¥ for coarse soils)

Gravsls fill space ~1

Plastic cylinder —a
¢ 0Omm @ for
fine soils and

| — Compacted impervious
base specimen (2 5mm
thick for fine soits and

280mm ¢ for ED R E +OOmm thick for
coarse soils) J' ' Filter- ;1 . coarse soils)
' '.-' - \'-_ Side material (sand
finer than Tllter)
[2F=) &
9‘%0,%"%’0';

L

ffff}/j L IFLT T rrTT
o

L Graduated cylinder

for measuring rate
of flow

Figur. 1. Vanlig utrustning for filterforsok (figur efter Sherard et al, 1984).
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situation genom att placeraett finare jordmaterial (basmaterial) ovanpa ett grovre sand- eller
gruslager (filtret) i ett cylindriskt rum med en horisontell kontaktyta mellan de tva
materialskikten. Ett vertikalt vattenflode ordnas genom att ansiitta héga hydrauliska
gradienter och ibland &r det experimentella rummet ocksa utsatt for kraftig vibrering som
orsakar extrema accelerationer av kornen (dvs indirekta krafter). Sherard et al (1984a)
anvinde ett tryck motsvarande 40 meters vattenpelare vilket gav en hydraulisk gradient
genom filtersektionen pa i storleksordningen 1 000. Denna {orsoksprocedur innebir en
timligen konservativ dimensionering i de flesta praktiska fall. Den experimentella uppstitl-
ningen enligt Sherard et al visasi figur 1. Resultaten frin liknande undersokningar redovisas
dock i termer av det kornstorleksforhdllande mellan filter- och basmaterial som precis
definierar stabila forhallanden, dvs ett kritiskt tal och ett geometriskt filterkriterium.

2.1.1.2. Strémning vinkelrdt mot en horisontell fifteryta

I undersokningarna av Sherard et al (1984a) med ensgraderat basmaterial av friktionstyp
(t ex sand), betraktades filtret som funktionsdugligt s& linge endast obetydliga méngder av
basmaterialet kom att transporteras helt genom filtret och klart vatten dérefter lickte ut
genom filtret. Resultaten indikerade att det fanns ett smalt omrade mellan misslyckade och
lyckosamma filter, vil definierat av:
D
3 =9 (ekv. 1)
85
D, dr dér den kvadratiska siktstorlek som sldpper igenom 15% av filtermaterialet och d85
ar den siktstorlek som sidpper igenom 85% av basmaterialet (figur 2). Anledningen till att
anvinda 15% fraktilen ir att mindre kornstorleksfraktioner 6vervigande styr storleken pa

Legend (See text tor description of faiture):
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o & Failure

-
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- Test Number
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0.5 1.0 §.0

Base °85' mm

Figur 2. Samband mellan D s och d i filterférsoken av Sherard et al. (1984). (Figur
efter Sherard et al. (1984))



porkanalerna. Anledningen till att anviinda 85%-fraktilen ér att detta garanterar (i allmén-
het) stabilitet av basmaterialet genom att dven de finare fraktionerna hindras frén att migrera
(C.F. Wittman, 1981). Det finns &ven en del andra forslag pd val av kornstorleksfraktil
(Ziems, 1968, de Graauwe 1983), men baserat pa argument frin Sherard et al (1984) sa
forefaller kvoten D ;/d;, vara mest allméngiltigt (se dven kapitel 2.3).

Man kan observera att kornstorleksférhallandet givet av (ekv. 1) dr mycket stérre dn det
viirde som ursprungligen foreslogs av Therzaghi (1929). D,/d, = 4. Brauns (1991)
sammanstiller 11 olika studier diar kornstorleksforhallandet varierar mellan 4 och 12,
beroende pé definitionen av tillstdndet for "obetydande transport”, den exakta graderingen
av materialet och speciellt det faktum att en sdkerhetsfaktor 4r inkluderad i de ldgre vardena
1 intervallet. Ekv. (1) inkluderar ingen sikerhetsfaktor.

For kohesiva material, dr filterstabiliteten inte bara bestimd av de geometriska faktorerna,
utan beror ocksa pa sedimentets elektrokemiska egenskaper, sdsom dispersivitet, kohesion
och speciellt de reologiska egenskaperna. Genom att behalla kornstorleksforhéllandet som
en av de primira parametrarna i representationen av filterprocessen s beriittigas anvindan-
det av termen “geometriskt filterkriterium”™ ockséa fér kohesiva basmaterial.

I en andra och tredje experimentserie av Sherard et al {1984b) undersoktes de geometriska
filterkriterierna f6r naturliga silt- och lerjordar i s k ’slot and slurry tests”. | slurry-férsoken
tillsattes vatten till basmaterialet tills att det fick en viskositet liknande den som motorolja
har, varpd slurryn placerades ovanfor filtret i en experimentell apparat liknande den i
figur 1. Genom detta forfarande sikerstilldes att silten och leran blev sammanhiingande
(kohesiva) faser vars rorelseegenskaper dominerades av kohesion (ej kornstorlek). Ett filter
bedomdes som lyckat nir flédeshastigheten snabbt minskade och stabiliserades med ett litet

60

50 - .

40 ¢

20 + L o

10 4 * * .o

0 v S T e e T . ———r—r—rTTr

, 01 .1 1

dgs

Figur 3. Det kritiska kornstorleksforhallandet som funktion av kornstorleken (mm) av et
kohesivt basmaterial (bearbetning av resultat av Sherard et al, 1984).
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konstant flode av klart vatten. For en lang rad av filtergraderingar fann man att det kritiska
kornstorlekstérhallandet varierade inom intervallet:

Dys
19 < < 56 (ekv. 2)

85
Enligt Sherard, finns inget tydligt samband mellan jordmaterialets plasticitet métt som
Atterbergs grins och filterkriteriet enligt (ekv. 2). Figur 3 visar hur det kritiska virdet pa
D,/d,, berorav basmaterialet kornstorlek. Ett sidant beroende har rapporterats av Vaughan
och Soares (1982) och Witt (1986). I motsats till detta geometriska sitt att se pa filtrering
av kohesiva basmaterial, foreslog Wolski et al (1970) en teoretisk modell som baserades pa
de reologiska egenskaperna hos basmaterialet, vilket inkluderar plasticiteten som en

variabel.

I slot-férsdken som utfordes av Sherard et al, (1984b) och Sherard och Dunnigan (1988),
preparerades basmaterialet med en spricka lings vilken erosionen initierades. Samman-
hingande aggregat av basmaterial eroderade fran sprickviggarna men foll troligen sénder
under transporten i sprickan innan materialet nadde fram till den nedstréms beldgna
filterytan. Under dessa villkor reduceras de kohesiva eftekterna p& basmaterialet och de
geometriska kriterierna stimmer bittre med (ekv. 1) dn (ekv. 2).
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Figur 4. Forsoksutrusting for undersikning av filterstabilitet med stromning parallellt
med kontaktvtan mellan bas- och filtermaterialen. (figur efter de Graauwe et al, 1983.)

2.1.1.3.  Strémning parallelft med en horisontell filferyta.
Ett annat filterfall uppkommer om vatten flddar parallellt mot kontaktytan mellan bas- och

filtermaterialen. Figur 4 visar en férsoksutrustning som anvinds for att faststilla filterregler
med syfte att forebygga eller begréinsa erosion genererad av strémning som dr parallell med
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en horisontal grinsyta. Generellti studier av detta filtreringsfenomenen sa ansétts vasentligt
ldgre hydrauliska belastningar dn vad som tillimpats tidigare.

Efter bista kinnedom sa har den maximala hydrauliska gradienten varit ungefir 0,6 i den
har typen av forsok (de Graauwe, 1983, Brauns, 1985). Eftersom tyngdkraften verkar
stabiliserande pi basmaterialet i det hir fallet sa har undersckningarna fokuserats pa
sambandet mellan den hydrauliska lasten och det geometriska filterkniteriet (se kapitel 2.2).
Undersokningarna av Bezuijen et al (1987), de Graauwe et al (1983) och Wrman och
Olofsdottir (1982), som dessutom har begrinsats till ensgraderade och icke-kohesiva
basmaterial, indikerar att om den hydrauliska gradienten langs kontaktytan blir tillrackligt
stor sd dr det geometriska filterkriteriet nidra den i (ekv.1).

Det geometriska filterkriteriet paverkas siledes endast i lite grad av om flodet dr parallellt
eller vinkelrit mot kontaktytan. Baserad pa dessa studier och den ndgot annorlunda studien
av Worman (1989), kan man dra slutsatsen att ett geometriskt filterkriterium for erosion
mellan tva ytor i ensgraderade ickekohesiva material uppnés nigonstans inom intervallet:

Dlﬁ
6<——<8 (ekv. 3)
dgs
Om (ekv. 3) jamfors med (ekv. 1) kan slutsatsen dras att erosion orsakad av flode parallellt
med filterytan inte motverkas i samma grad av en mekanisk filtrering som dé flodet ar
vinkelrit mot kontaktytan. Dock 4r skillnaderna sma.

Efter bista kinnedom sa finns inga undersokningar gjorda pa filtrering av kohesiva
basmaterial med ett vattenfléde parallellt mot gransytan. Emellertid sa dr ett rimligt anta-
gande att forhdllandet mellan (ekv. 1) och (ekv. 3) kan utnyttjas 1 generalisering av (ekv. 2)
for det specifika fallet. Harigenom kan man dra slutsaisen att det geometriska filterkriteriet
for kohesiva material utsatta for vattenflode parallellt med grinsytan definieras av ett nagot

lagre viirde pé kornstorleksforhdllandet D ;/d,; &n vad som anges av (ekv. 2).

2.1.2. Hydrauliska kriterier {6r ensgraderat friktionsmaterial.
2.1.2.1.  Hydrauliska filterférsdk

Som papekats ir det geometriska filterkriteriet relativt konservativt for de flesta tillamp-
ningar. I normala ingenjorstillimpningar dr den hydrauliska gradienten i en stenfyllnings-
konstruktion inte ens i nirheten av 1 000 och pd manga platser pa jorden, sd dr vibrationer
relaterade till jordskorpans rorelser forsumbara. For en icke trycksatt (ppen stromning)
grundvattenakyvifer, kan den hydrauliska gradienten maximalt vara 1,0 (fritt fall). Dessa
forhallanden har lett till en forstaelse under de sista tv Artiondena att lasten skall inkluderas
som en variabel i analysen och dimensioneringsforfarandet. Darfér har man utfért under-
sokningar pd forhallandet mellan (D,/d;). och den hydrauliska gradienten, J, riktad
antingen vinkelrdt elier parallellt mot filterytan. Den férséksuppstillning som brukar
anvindas ar densamama som i figurerna 1 och 4.

Eftersom de hydrauliska filterkriterierna endast &r giltiga fér basmaterial som ar geome-
triskt instabila och framfor allt hills pa plats pd grund av tyngdkraften, ir ett speciellt
problem att definiera begynnande erosion, kritiska villkor. Det mest anvinda tillvigagangs-
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sdttet att definiera begynnande erosion dr att erkinna att det finns ett s& kallad troskel-
tillstdnd mellan en fullstindig stabil yta och en instabil yta. (Ziems, 1968, de Graauwe et
al, 1983, Brauns, 1985). Undersokningar av sedimenttransporter i floder visar emellertid att
de statistiska fordelningarna av sedimentets och turbulensens egenskaper medfor att en
fullstindig stabil yta inte kan existera sa lange som vatten strommar (Lavelle och Mofjeld,
1987, Wilcock, 1988). Atminstone har ett stabilt tillstind inte kunnat registreras for
finkorniga material i laboratorieforsék som utférts under lang tid. Foljaktligen, i det andra
sattet att definiera kritiska villkor, som ofta anviinds ingenjorstillimpningar (Taylor och
Vanoi, 1972, Parker, 1990), sa introduceras en mobilitetsparameter for att definiera graden
av stabilitet/mobilitet (Wérman och Olafsdottir, 1992). Mobilitetsparametern G*, dr en
dimensionslds parameter som representerar volymflodet av basmaterialet lings filterytans
plan; G*=G/(V - dy). dir G dr transportintensiteten av basmaterialet per breddenhet filteryta
och 'V idr medelviirdet pa porvattenhastigheten. Betydelsen av denna parameter demonsire-
ras av Neill och Yalin (1969). Hirav kan filterkriteriet ges som en funktion, F:

Pis Y- Fa:G#)
(G e

85 JC

Tyvirr ar mobilitetsgraden eller den exakta metod som exakt anger hur begynnande rorelse
ar definierad sidllan beskriven eller tillimpad i hydrauliska filterundersékningar. Som ett
exempel genomforde Worman och Olofsdottir (1992) experiment liknande de av de
Graauwe et al (1983) och Bezuijen et al (1987) (se figur 4) och fann att det tréskeltillstand

15 (ekv. 4)
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Figur 5. Kritisk kornstorlekskvot som funktion av den hvdrauliska gradienten och
basmaterialets kornstorlek. Stromningen dr vertikal mot en horisontell kontaktyta
mellan bas- och filtermaterial. (Figur efter Ziems, 1968).
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som anvindes av de sistndmnda forfattarna motsvarar en transportintensitet i storleksord-
ningen av 1-107 [g / s m). Under en veckoperiod ger detta att cirka 500 gram material
passerar genom en 1 meter bred sektion orienterad med sin langsida vinkeirit mot
transportriktningen (baserad pa ett fital antaganden). Aven en sidan liten transport kan vara
visentlig att beakta under hela stenfyllningskonstruktionens livslangd. Under 50 ar passerar
over 1 ton av sediment (under antagande om oédndligt lang griansyta). Enligt Worman och
Olofsdottir innebér en sdnkning av den kritiska hydrauliska gradienten med 50% att mindre
dn ett kilogram av sedimentet passerar sektionen under 50 ér. Kinsligheten i transport-
forhallandet for variationer i den hydrauliska gradienten dr stor, vilket gor att transport-
torhallandet endast bor uppfattas kvalitativt.

Med hinvisning till det ovanstiende resonemanget bor ett hydrauliskt filterkriterium
(gillande ett geometriskt instabilt filter) formuleras med hinsyn till (ekv. 4) och inktudera
en formell definition av begynnande erosion, Dirfor uppmanas den yrkesverksamme
ingenjoren att vara kritisk vid val bland de olika kriterierna for hydraulisk filterdimensionering
som finns tillgdngliga. En visentlig fraga dr om den totala volymen av basmaterial (som
sammanhinger med definitionen av kritiska forhallanden) inneb#r en acceptabel risk.

2.1.2.2.  Strémning vinkelrdt mot en horisontell filteryta

Man kan skilja mellan tvéfall, antingen dr basmaterialet lokaliserat ovanfor filtermaterialet,
som 1 figur 1, eller lokaliserat nedantér. Hydrauliska filterkriterier har enbart blivit

0.6 .
Bezuijen et al and deGraauw et al /
4 dgg = 021 mm
a dgg = 1.20 mm /
0591 worman and Olafsdottir
o dgs = 0,25 mm /
o dgs > 0,45 mm /
04 4
/
5 / a
- 031 /
. 4
e
0.2 s
g /
Range of
0.1 1 P S—— straining —_—
filtration
0.0 —- — v v T v T .
0.00 0.02 0,04 0.086 0,08 0,10 0,12

Figur 6. Kritisk hydraulisk gradient som funktion av kornstorlekskvot fir stromning
parallellt med en horisontell filtervea. (Figur efter Worman och Olofsdottiv, 1992).
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experimentellt verifierad for det senare fallet, i vilket tyngdkraften inverkar stabiliserande
och erosion dr orsakad av tluidisering av basmaterialet. Figur 5 visar resultaten av Ziems
(1968), hur (D, /d ), varierar med den hydrauliska gradienten samt basmaterialets korn-
storlek.

Kritiska villkor baserades pa en subjektiv uppskattning av ett troskeltillstand av begynnelse
roreise. Ur diagrammet ser man att det kritiska kornstorieksférhallandet varierar fran stora
tal till tal som torknippas med de geometriska filterkriterierna (ungefir 5) nidr den
hydrauliska gradienten blir stor. Den undersokta basmaterialen var i huvudsak av friktions-
typ. Liknande resultat har ocksa rapporterats av de Graauwe et al (1983),

2.1.2.3. Strémning paralleilt med en horisontell filteryta

Flera undersokningar har gjorts kring erosion ldngs grinsytan mellan ett underliggande
basmaterial som ir tickt av ett gruslager och dir vatten flodar paraitellt med kontaktytan (de
Graauwe et al, 1983, Brauns 1985, Bezuijen,et al, 1987, Worman och Olofsdottir, 1992).
[ samtliga studier bestar basmaterialet av en ensgraderad och icke-kohesiv sand, emedan
olika kriterier har tillampats for att definiera begynnande erosion. Ett stationirt flode leds
genom filtermaterialet/gruslagret under en tidsperiod frin ett par timmar upp till flera dygn.
Som ett resultat av flédet sd eroderade basmaterialet och transporteras till en avsittnings-
bassdng pa nedstrémssidan av forsoksmodellen dir sanden kunde samlas upp och viigas. I
figur 6 visas forsoksresultaten av de Graauwe et al och Bezuijen et al tillsammans med
resultaten av Wirman och Olofsdottir utvirderade for ett varde pa mobilitetsparametern
motsvarande G*=10. Det var detta virde som anvindes i beriikningsexemplet ovan
betriffande langtidseffekten av en kumulativ forlust av basmaterial.

Man kan se fran diagrammet hur paverkan frin den mekaniska tilltippningen 6kar gradvis
i "filterintervallet” med 6kande viirde pid, /D . Allteftersom kornstorleksforhaliandet blir
tillrackligt stort sa satisfieras det geometriska filterkriteriet. Olikheter i resultat med éndrad
baskornsstorlek beror pa hydrodynamiska effekier.

2.2 Inverkan av gradering pa intrdngningsdjupet av basmaterial-
filtret och total basmaterialforiust

P4 ett sitt dr teorin som kommer att diskuteras i detta kapitel fundamental for tolkningen av
filtreringsfenomen 1 stratifierad jord och kunde ha lyfts fram tidigare i denna rapport.
Genom att avsta fran detta ir dock de inledande kapitlen nagot mer Littillgingliga in vad
som eljest skulle vara fallet. Trots teorins nya idékoncept kommer det slutligen att visas att
kornstorleksforhéllandet dr en av de visentligaste parametrarna i kombination med nagra
andra parametrar (vi har redan berort G¥).

Lings en transportvig i ett granulirt tilter sa dr porkanalernas storlekar och speciellt deras
fortrdngningar spridda statistiskt. Detta innebir att transporterade basmaterialkorn kon-
fronteras med ett spektrum (en fordelning) av porkanalstorlekar och passerar fler och fler
fortriingningarna ju lingre in i filtret de vandrar. Antalet passerade fortriingningar 6kar med
penetrationsdjupet. Foljaktligen 6kar sannolikheten med penetrationsdjup attett basmaterial-
korn moéter en fortrdngning i porkanalernai vilken kornet mekaniskt kan fastna. Transporten
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leder till en kumulativ forlust av basmaterial och en avsdnkning av bas/filter-griinsytan.
Dessa tva effekter, penetrationsdjupet och griansytans avsidnkning kan vara viktiga vid
tolkningar av filterstabiliteten.

Bivillkoret for det geometriska filterkriteriet. att obetydliga méiingder av basmaterialet tillats
att transporteras helt genom filtret, kriver inte bara kunskap om den statistiska fordelningen
av porkanalernas geometri och kornstorlekstordelningen av basmaterialet, utan man skall
dven besluta om 1) acceptabelt intrdngningsdjup och 2) acceptabel avsidnkning av grins-
ytan. Studier som behandlar dessa faktorer for friktionsmaterial har gjorts av Witt (1986),
Brauns och Witt (1987), Kenney et al (1985) och Wirman och Skoglund (1992). Witt (1986)
gjorde experiment och teoretiska undersdkningar av filterbildning for icke-kohesiva basma-
terial med floden vinkelrdt mot griansytan. Han fann att hela fordelningen av minsta
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Figur 7. Kumulativ forlust av basmaterial samt penetrationsdjupet i filtret som funktion
av Qg (figur efter Witt, 1968).
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porkanalvidd (den minsta vidd i en begrinsad sektion ldngs en porkanal) tenderade mot
mindre storlekar med Okat antal av fértrangningar ldngs en transportviig. Beroendet avtar
med Okat antal hoptrangningar och, for en tillrdckligt stort antal av hoptringningar, blir
fordelningen konstant. Sdlunda med Okad filtertjocklek eller intringningsdjup av basmate-
rial 1 filtret, 4 ndrmar sig den minsta vidden, Pe, av porkanalerna:

P.=027D (ekv. 5)

ddr #r den aritmetiska genomsnittet av filtermaterialets kornstorlek (Witt, 1986). Den
minsta porkanalvidden kan dven tolkas som diametern av det storsta basmaterialkorn som
kan transporteras genom filtret vid filtreringsprocessens initialskede (allteftersom filtrerings-
processen pagar s minskar gradvis den effektiva porstorleken i filterkakan). Kenney et al
(1984) inkluderade en viss grad av siikerhet i uttrycket for den effektiva fértringningen av
porkanalerna och féreslog uttrycken P, = 0,20 D . eller P,= 0,25 D.. Aberg (1993) lade
ocksd fram en teori for hur den effektiva porstorleken skulle beriknas.

Andelen per massenhet av basmaterial som kvarhills genom filterbildning, Qg, fas ur
kornstorleksfordelningen (definierad per massenhet) fér basmaterialet med hjélp av likhe-
ten P =d, , dir 0 < Qy < 1,0. Massandelen, Qy, beror av intringningsdjupet och den
kumulativa'massforlusten av basmaterialet vid jamvikt enligt figur 7. Resultaten i figur 7
har en teoretisk forankring 1 partikelstatistik och i utvirderingar av fristdende laboratorie-
experiment av Witt (1986). Den kumulativa forlusten av basmaterial per areaandel av
grinsyta dr betecknad my [kg/m?] och penetrationsdjupet betecknas 1. Klart dr att pene-
trationsdjupet och kumulativa forlusten av basmaterial 0kar markant med 6kat Qg da Q dr
nira (,95. Ur denna teoretiska aspekt ér dérfor 95%-fraktilen en bittre filterparameter in
den som normalt anvinds, dvs 85%-traktilen.

Den beskrivna metodiken gor det méjlighet att laborera med variablerna, D, d, mg ochl, vid
dimensioneringen av filtret (forutom J och G*). Eftersom penetrationsfronten har en
statistisk definition, &r variabeln, inte identisk med den filtertjocklek som krivs for att
erhilla en stabil filterkaka. En viss andel av basmaterialets korn transporteras lingre én
penetrationsdjupet och dirfor behover filtertjockleken vara nagot stérre for att uppfylla
antagandena bakom (ekv. 5).

Efter bista kiinnedom 54 har inga experimentella undersokningar utforts angdende fiiter-
regler for kohesiva material med hédnsyn till penetrationsdjup. Koenders och Williams
(1992) foreslog i en teoretisk beskrivning hur penetrationsdjupet kunde beriknas genom att
betrakta rorelseckvationen for en viskos jordblandning, utan att bestimma den empiriska
koefficienten.

Worman och Skoglund (1992) féreslog 1 en teoretisk beskrivning hur den kumulativa
basmaterialforlusten kan inkluderas som en variabel 1 en matematisk modell for
filtrerprocesser dir flodet dr parallellt mot grinsytan genom att anvinda J och G* t analysen.
Om transporten dr parallell med grinsytan, sd dr troligen penetrationsdjupet inte sa
viisentligt att beakta.
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2.3. Inre stabilitet av graderade basmaterial

Vid beddémningen av hur stor forlust av basmaterial som kan tolereras ur sikerhetssynpunkt
ir det viktigt att beakta den totala avsankningen av filterytan. En annan central fraga beror
basmaterialets inre stabilitet. Om enbart de stOrsta kornen av basmaterialet, siig d,, eller
ibland upp till d, . kvarhills initialt i en filterprocess innebir inte detta nddvindigtvis att
dven alla finare fraktioner slutligen kvarhills och att erosionen avtar med tiden. I ett
spranggraderad (tva kornfraktioner med markant olika storlek) eller vil graderat basmate-
rial som érkinslig for separation kan inre instabilitet och urtvittning av material uppkomma
pé grund av tva orsaker som diskuteras av Aberg (1993). En anledning for urtvittning dr om
det finns tillrdcklig sma korn som sitter 16st 1 kornmatrisen och kan passera genom
porkanalerna. Den andra anledningen hinger samman med basmaterialets avsédnkning som
beror av att materialvolymer gar forlorade vid transporten in i filtret. Sdttningen ger upphov
till en omstrukiurering av de ursprungligen fixerade kornen vilket diirigenom 16sgor en del
korn. For spranggraderade material, som ir kiinsliga for separation, dr det mgjligt att denna
process inte upphdr. Emellertid om alla kornen som passerar filtret representerar en
kontinuerlig frek vensfunktion (avseende storlek) kommeren filterkaka slutligen att utveck-
las med tiden. Det finns tvad problem att beakta: 1) kornstorleksférdelningen for det
basmaterial som passerar filtret dr inte nddvindigtvis identisk med den kornstorieks-
fordelningen snm eiiller det ursprmingliga basmaterialet och 2) hirav foljer att kornstorleks-
fordelningen for filterkakan inte dr entydigt relaterad till den totala méngden forlorat
basmaterial. Eftersom den totala volymen av basmaterial som gér forlorad dr en viktig
variabel for att bedoma graden av inre stabilitet, sa har sambandet mellan denna variabel och
basmaterialets gradering behandlats bland andra av Kenney och Lau (1985), Latleur et al
(1989) och Aberg (1993).

Aberg (1993) undersikte den inre stabiliteten med hinsyn till omstrukturering av korn-
matrisen baserad pa hans egna experiment och de av Kenney och Lau (1985) och Lafleur
etal (1989). Fallet med 16sa korn behandlades inte. Ett jordiager placerades ovanpa siktnitet
i en hltercylinder av standardutférande (figur 1) och uppstillningen utsattes for en
hydraulisk gradient i storleksordningen av 20 (flodet var vinkeirdt mot grinsytan) och ldtta
vibrationer. Den urspolade materialmiingden fingades upp, torkades och viigdes.

Med hjilp av Abergs teori kan man sirskilja jordmaterial som innehéller 16sa korn frin
jordmaterial utan tria korn med utgingspunkt fran kornstorlekstordelning. For den andra
materialtypen dr den inre stabiliteten beroende pé jordens formaga att separera i en finare
ochen grovre fraktion; hiirefter betecknade [och I1. Som ett stabilitetskriterium jam{ors den
bestimmande porstorieken t6r den grovre fraktionen, I1, med den undre grinsen for samma
fraktion. Beroende pd hur grinsen viljs mellan de tva fraktionerna sa kan kornstorleks-
kvoten variera fran noll till odndligheten. Om férhallandet P\ /D, | dverskrider virdet 1,0
for nagon enda godtyckligt vald fraktilgrans meltan O och 1,0, kan materialet betraktas vara
instabilt, vilket bekriiftas av en rad experimentella resultat. Observera att D, = D,,. For
information om beridkningen av den minsta vidden av porkanalsystemet hdnvisas lasaren till
Aberg (1993). Det ir dven mdjligt att utnyttja {ekv. 5) eller uttrycken som ges av Kenney
et al (1984). Som en tumregel kan vi utnyttja resultaten av Kenney et al:

Disu <5 (ekv. 6)

Doy

som ett kriterium fOr inre stabilitet av basmaterial. Detta uttryck &r identiskt med
D5 1¢/Dygps < 55 bida uttrycken dr ett matt pd gradienten i kornstorlekstordelningen.
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3. SAKERHETSFAKTORER

I "verkliga” dimensioneringsfall forekommer naturliga variationer i jordens karakteristika
och belastningsvillkor som motiverar att en viss grad av sikerhet inkluderas 1 beridknings-
forfarandet for geomekaniska filter. Visentliga fragor dr vilka variabler som medfér den
storsta osdkerheten och foljaktligen hur sikerheten skall inkluderas 1 berikningen. Man kan
férmoda att de specifika villkor under vilka filterkonstruktionen #r byggd kan vara viktiga
att beaktaidet avseende. Erosionsskydd for kuster kan komma att byggas under delvis torra
forhallanden eller pa grunt vatten, medan erosionsskydd kring brostéd i strémmande vatten
ofta byggs under vatten och i strida forhallanden. Utseendet av den firdiga produkten
avviker ofta fran ritbordsprodukten, men olika mycket i olika tillimpningar.

Terzaghis geometriska filterkriterium:

=5 fekv. D

som giller for vinkelriita floden mot filterytan inkluderar en viss grad av sikerhet.
Jamforelse mellan (ekv. 1} och {ekv. 7) antyder att sdkerhetsfaktorn som verkar i vinster-
ledet av (ekv. 7) &r 9/5.

Witts teori (1986), delvis dtergivet i figur 7, speglar att den representativa fraktilgriinsen for
basmaterialets kornstorlek kan viljas olika beroende pa det intrangningsdjup som accepte-
ras. [ enlighet med Witts resultat kommer en siikerhetsfaktor som antas verka pa intringnings-
djupet, att kunna ekvivaleras med en mycket storre sikerhetsfaktor som verkar pa korn-
storleken (icke-linjirt forhallande). Ett liknande icke-linjirt samband skulle erhillas om
sikerhetsfaktorn verkar inuti funktionsoperationen i hégra ledet av (ekv. 4). Genom att
exempelvis foreskriva en siikerhetsfaktor av 2 verkande pé transportintensiteten, G, innebir
detta en ekvivalent sikerhet verkande pa kornstorleken i storleksordning 4 000 (om
F(x)eox'? som iakttogs av Wirman och Olofsdottir, 1992). Detta uppfaitas sikert som en
oacceptabelthog sikerhet ochir givetvis praktiskt omajlig i de flesta ingenjorstillimpningar.

En annan viktig sdkerhetsaspekt ror variationerna i jordens egenskaper vilka kriver ett mer
statistiskt betraktelsesiitt for att 1ata sig beskrivas (Brauns, 1992). Ett filter kan ju tex mycket
vil vara funktionsdugligt inom stdrre delen av sin grinsyta mot basmaterialet, men
funktionsodugligt pd en begrinsad yta. For stromning vinkelriit mot filterytan paverkas
graden av siikerhet av det forviintade areaforhéllandet mellan dessa bada ytor. Med en viss
grad av sannolikhet, t ex 90%, kan man géra uttalanden om att areaforhillandet ér storre 4n
95%. Fa empiriska undersékningar finns gjorda inom detta omrade (Brauns, 1992, utgér
dock ett undantag). Om transporten sker parallellt med griinsytan bor man tinka 1 termer av
tunktionsodugliga transportvigar och den area som dessa upptar av filterytan.

Dessa enkla exempel visar pd nigra fa mojligheter i valet av sidkerhetskoncept och de stora

skillnader som dessa kan ha p& dimensionerande variabler. Den enda rekommendation som
framf®rs hir 4r att sikerheten bor introduceras i dimensioneringen pa ett medvetet sitt,
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4, EN STUDIE AV FILTRERING I VAL GRADERADE BASMATERIAL
MED STROMNING PARALLELLT MED FILTERYTAN

4.1. Syfte med undersékningen

Byggandet av jord- och stenfyllningsdammar, erosionsskydd av kuster eller kanaler kriver
ofta att filterdimensioneringen gérs med hiéinsyn till att basmaterialet 4r manggraderat och
att vattenflodet ocksa kan vara riktat parallellt med filterytan. Ett speciellt exempel iir den
mdjlighet som varit diskuterad i Skandinavien att tillata temporir dverstrémning av
titkdrnan i1 fyllningsdammar och dirigenom acceptera en risk for erosion lidngs den
horisontella dverytan av morin- eller Jertdtkidrnan (Wo6rman och Skoglund, 1992). Eftersom
det geometriska filterkriteriet (ekv. 1) sdllan &r helt uppfyllt mellan titkéirnan och ovanpa-
liggande sandfilter eller mellan sandfiltret och ovanpiliggande stenfyllning, dr det naturligt
att basera slutsatser om erosionens forlopp och dammens dvergripande stabilitet pi en
dynamisk analys av férloppet. Denna analys kraver dock empiriska samband for att relatera
erosionsintensiteten med hydrauliska villkor och filterbildningens tillstand.

Undersokningar av Witt (1986) och Brauns och Witt (1987) angende basmaterialfriust
och intrangningsdjupet i filter (kapitel 2.2) dr grundade uteslutande pa analys av storleks-
fordelningarna av basmaterialets korn samt porkanalernas fortringningar i filtret {geo-
metriska/statistiska analyser). Eftersom inte det dynamiska forloppet beaktades (statiskt
tillstind antas) kan deras resultat utnyttjas i ett konservativt dimensioneringsférfarande med
hinsyn basmaterialférlust och intriingningsdjup i filter. Samma omdome kan anses gilla
undersokningarna kring inre stabilitet av basmaterial av Kenney och Lau (1985), Lafleur
(1989) och Aberg (1993). Av praktiska eller ekonomiska skil kan det emellertid finnas
anledming att beakta den verkliga belastningen och det dynamiska responsen av jord-
konstruktionen i vissa fall.

Enligt forfattarnas kinnedom har varken stabilitetssamband utvecklats eller experiment
genomforts kring erosion och filtrering av vilgraderade basmaterial med fléde parallellt
med filtergransytan. Syftet med den foreliggande undersékningen dr darfér att ta fram
preliminidr information om dynamiken 1 filterprocessen av vilgraderade basmaterial som
utsétts tor flode parallellt med filterytan.

Worman och Skoglund (1992) foreslog en teoretisk metod med vilken de kunde forklara
resultaten fran fullskaleexperiment i laboratoriemiljé av inre erosion i fyllningsdammar
som utsitts dverstromning av titkdrnan. Denna undersdkning ér dirfor inriktad mot att
genomfora experiment som gor det mojligt att verifiera eller vederliigga forutsittningar for
de teoretiska resonemangen i deras studie.

4.2. Experiment
421, Experimentell utrustning
Experiment utfordes i en utrustning tillverkad av aluminium och plast i Alvkarleby-

laboratoriet (Vattenfall Utveckling ABs forskningslaboratorium). Totalt var den experi-
mentella utrustningen tre meter ldng och tva och en halv meter hég och en meter bred.
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Utrustningen bestod av tre olika delar (figur 8a):

1

. Del ett dr en uppstromskammare dér vattenflodet fordelas over tvirsnittsytan 1 inloppet

till den experimentella sektionen. Uppstrémskammaren dr forbunden med den mellersta
kammaren genom en kvadratisk grind, 0,3 x 0,3 m. For att mojliggora ett trycksatt system
med stor hydraulisk gradient, fanns majlighet att stinga till bverdelen pa dennakammare
och den mellersta sektionen av utrustningen.

2. Del tva, den mellersta kammaren, &r sjdlva experimentsektionen dir undersokta material

placerades. Dess invindiga matt var 1,056 m i ldngd, 0,284 m i bredd och ungefir 1,0 m
1hojd. Ovanfor sand och grus lagren placerades fyra vertikala plattor med sina plana ytor
vinkelrit mot flédesriktningen. Syftet med detta arrangemang var att dstadkomma en
konstant hydraulisk gradient ldngs filterytan genom att begrinsa flédesviigen till 0,298
m mellan filterytantill den nedre kanten pa plattorna. For attreducera inverkan av viggen
pastromningen (lokalthogre permeabilitet), s limmades 1 cm tjockt, mjukt textilmaterial
(moquette) fast pa de vertikala sidviggarna i den mellersta sektionen. For att halla sand/
grusmateriaiet pé plats vid inflodes- och utflédessektionerna, kompletterades de kvadra-
tiska gallren med metallnit i lamplig maskstorlek.

3. Del tre, nedstromsdelen, bestdr av en trattformig plastidda dér vattenytan holls ovanfor

den experimentella vattenvigen. Eroderat material som spolades ut frin den experimen-
tella delen deponerades i denna bassing och kunde regelbundet ttmmas genom en ventil
i botten pa tratten.

HSAN D e A
% Finer by weight
100 % ————
83 % 7 ="
\ f‘
Theoretical :
curves /f-
%
72 Send 1| — .« —
o Sand g — — =
_/ Sand 33— —
0% — [
0125 0.23 0.5 1.0 20 mm
Size (mm2

Grading curves of sand

Figur 8a och b. a) experimentell utrustning (ovre figur) och b) kumulativ kornstorieks-

fordelning for undersokra basjordar (nedre figur).

18



I forséksanldggningen gjordes sex tryckmaétningar (piezometrisk stightjd) genom viiggen
(en pé Gvre reservoaren, fyra pd den experimentella sektionen och en i depositionsbas-
sdngen).

42.2. Forsdksmaterial

En filtersyta formades metlan ett filtermaterial, vilket var samma i alla experimenten och
ett basmaterial vars gradering varierades mellan experimenten.

Filtermaterialet var ensgraderat, naturligt rundat granitgrus med kornstorlekar mellan 4,0
och 8,0 mm, alltsa férhaltandet d,,/d,, = 2. Materialen siktades och tvittades tva ganger for
att avskilja finare kornstorlekar sa vdl som mojligt. P4 detta satt hade mindre &n 2% av
gruskornen en korndiameter mindre 4 mm och mindre &n 1% var storre 4n 8 mm.
Kornstorleksférdelningen karakteriseras bland annat av D 5= 4,44 mm och D, = 5,66 mm.
Porositeten, n, méttes genom att tillsiitta vatten till grusmaterialet och miita totalvolymen
respektive vattenvolymen. Porositeten varierade mellan 0,40 och 0,45 med ett medelvirde
pa = 0,425.

Basmaterialet var av kvartssand graderat mellan 0,25 och 0,5 mm 1 det fSrsta forsoket,
mellan 0,25 och 1,0 mmi det andra forsoket och meltan 0,25 och 2,0 mm i det tredje forsoket
(figur 8b, tabell 1). Syftet var att 85%-fraktilen skulle vara konstant i alla forsdket, emedan
d, 4 varierades, for att hiirigenom gora det mojligt att undersoka relevansen av att anvinda
d,s som ett unikt matt pé filtreringsegenskaperna for vill graderade basmaterial. Fran kapitel
2.1 tramgdr att dg dr en allmént anviind parameter i filtersammanhang.

Bassanden blandades av limpliga proportioner fran de preparerade ursprungsfraktionerna
0.25-0,5. 0,5-1,0 och 1,0-2,0 mm. Anstringningar gjordes for att dstadkomma ett viil
blandat och homogent material, Kontrolisiktning med en noggrannare fraktionsindelning
dn som anviindes for produktionssiktningen visade att endast sma avvikelser forelig mellan
den verkliga kornfordelningskurvorna och de forvintade. Mindre én 1% var dver forvintat
virde av d,,, och mindre &n 4% var finare dn d,.

Tabell 1. Kornstorlek av undersékta material.

Material ~ Storleks- d, d, d.. Andel av kornen som ar
intervall utanfér storleksintervall
{mm) under % dver %
Grus 4,000-8,000 4,44 5,66 7.21 1,88 0,83
Sand 1 0,250-0,500 0,28 0,37 0,46 3,52 0,96
Sand 2 0,250-1,000 0,28 0,40 0,50 1,98 0,13
Sand 3 0,250-2,000 0,29 0,41 0,50 2,42 0,07
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423. ForsOkets uppltaggning
4.2.3.1. Experimentférberedelser

Forsoket inleds med att sand placeras i den experimentella sektionen, del 2. For att ta en
vattenmittad sandbddd preparerades denna med 8,0 cm lugnvatten pa botten av forsoks-
anldggningen. Direfter fick sanden sjunka genom vattnet och sitta sig pa bottnen av
forsoksutrustningen tills sandnivan nddde upp till den 6nskade hjden (0,102 m). Sandytan
horisonterades med en mekaniskt styrd skrapa. Direfter lades gruset vildigt forsiktigt
ovanpa sanden upp till en bestamd niva mellan de vertikala plattorna; den totala tjockleken
av gruslagret var ungefir 60 cm. Flodesvigen var emellertid begriansad till avstdndet mellan
filterytan och den ligre kanten av de vertikala plattorna (0,298 m). Vattennivan hjdes sakta
(med ett konstant flode om cirka 0,25 V/s) for att slutligen na dverfallets niva pa nedstréms-
sidan. Sedan kunde experimentet starta.

4232  Forséksforfarande

Under experimentet kades flodet stegvis. Ett steg varade vanligtvis mellan en och fem
timmar (i speciella fall, under natten till exempel, kunde det halla p i tolv timmar). Flodet
holls konstant under ett steg och i allménhet varierade den hydrauliska gradienten endast
lite. Mitproceduren omfattade flodesbestimning, sex mitningar av stigh6jd (for att kunna
utvirdera hydraulisk gradient), mingden material som fingades upp 1 depositionsbas-
singen och tidpunkten di métningarna gjordes. Mitningarna upprepades ett flertal gdnger
under varje steg. Vattentemperaturen var konstant omkring 18°C. Fran mitningarna av
deponerad materialmingd och tid berdknades tidsmedelvirdet av transportintensiteten for
varje steg. Niar méingden eroderat basmaterial tortgatt under etttag, sa bedémdes att avsidnk-
ningen av filterytan var tillrdckligt stor for att paverka de lokala flodesgradienterna.
Experimentet avbrots di.

4.3. Teoretisk metod och utvirdering

Fran figurerna 911 kan man dra slutsatsen att det foreligger en markant korrelation mellan
en Okande hydraulisk gradient och en &kad transportintensitet av basmaterial. Visuel
observation av urspolningsprocessen 1 depositionsbassdngen indikerade att transporten dr
begrinsad ll de lagre partier av gruslagret. Transporten dr koncentrerad till porkanal-
systemetet 1 filtret precis i ndrheten av filterytan. For denna typ av ytbegrinsad erosion ar
tillgangligheten av basmaterialet konstant (till skillnad fran t ex suspenderad transport)
vilket medfor att masskoncentrationen inte dr en variabel for problemet. Vidare sa innebér
rorelseméngdsforlusten som basmaterialets eroderade korn erfar vid kollisioner och frik-
tion mot filterviggarna samt mot den immobila Gverytan av basmaterialet att transport-
hastigheten dr lagre dn advektionshastigheten av vattenflédet. For ensgraderat, icke-
kohesivt basmaterial och horisontell filteryta med parallellt flode, kan den effektiva
transportintensiteten tecknas som (Woérman & Olafsdottir, 1992):

G=n (4,481%)"2 (ekv. 8)
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Parametern

el
3 DHJ
T = ekv. 9
(SS - 1)d,, ( .

aterspeglar forhallandet mellan destabiliserande moment fran vattenflodet och stabilise-
rande moment frin vikten av basmaterialet under vatten, G*=G/A(Vd,,), G ir den volym-
transportintensitet per enhetsbredd, V=g/n , q dr vatienfléde per enhetsarea, nl &r filter-
materialets porositet, e, dr portalet for filtermaterialet, D,; dr det harmoniska medelviirdet
viktat med volym av filtermaterialets kornstorlekar, J ér den hydrauliska gradienten och §¢
ar densitetforhallandet fast material och vatten. Ekv. (8) och {9) giller inom de undersokta
intervallen; 65 <Re=q D,/ <500;5<Re=V d /< 60;0,03<J<0,3;0,015 <dy/Dy<0,10
och 9107 < G* < 1 10-3. Féren mer ingdende forklaring av ekv. (8) och(9) han\mas lasaren
till Worman & Olafsdottirs rapport.

Resultaten frén experiment nr 1 (d,,,/d, = 2) befanns folja det befintliga sambandet mellan
hydraulisk gradient och transportintensitet ganska bra med undantag for korttidsfluktuatio-
ner i transportintensitet. Baserat pd Worman & Olafsdottirs undersokningar s fortsiitter
dessa fluktuationer kontinuerligt utan nigra tendenser att klinga av. Anledningen att
resultaten fran steg 6 uppvisar dessa fluktuationer bara under en initial tidsperiod ar att
tidstegen ¢ver vilka transporten mits forlangdes under forsdket. Senare resultat frin steg 6
ar ddrfor medelvirdesbildade éver langre tidssteg dn de tidiga resultaten fran steget.
Karakteriserande for alla tre experimenten ér att frekvensen av fluktuationerna 4r omkring
1/7 000, dvs en transportvag passerar varannan timma.

Under varje steg 1 experiment tre s tenderade den genomsnittliga transportintensiteten att
minska markant med fortskridande erosionsutveckling. I steg 10, minskade transport-
intensiteten med tva tiopotenser under loppet av 15 timmar trots att den hydrauliska
gradienten och flodet holls konstanta (figur 11). Figur 12 visaren typisk tillstindsparameter
enligt Worman & Olofsdottir (1992) pa ordinatan som en funktion av det relativa erosions-
djupetibasmaterialet, V_/(dg A, ). ddr Ver ir den eroderade volymen miitt i depositionsbas-
sidngen och A ir den totala area av bas/filter gransytan. For erosionsdjup, E=V o Ay, SOM
ar mindre dn korndiametern sa ér tillstandsparametern pa ordinatan ungefér konstant lika
med 0,03, vilket dr det samma viirde som giller for ett ensgraderat material for dg /Dy, =0,1,
(figur 14). Figur 13 visar hur inverkan av filtrering okar fran det forsta t111 det tredje
experimentet och nir det relativa erosionsdjupet okar dver virdet 1,0. Troligen beror den
dkande kvoten mellan hydraulisk gradient och transportintensitet pa att filterytan tilltipps
kontinuerligt av basmaterialkorn. Grinsytans tillginglighet {Or transport minskar diarmed
kontinuerligt med okande &/d,.. Om filtreringsprocessen tilléits fortskrida kommer griins-
ytan att bli -helt tilltéippt och parametern pa ordinatan att nirma sig oédndligheten.

Inledningsvis under erosionsprocessen dr ytan som ir tillgénglig for transport given av
porositeten 1 filtermaterialet. Betrakta tvd godtyckliga plana snittytor genom filtret som
askadliggors i figur 15, hirigenom avgrinsar ytorna en lamell i filtret. Om A anger
areaandelen som ir tillgdnglig f6r transport och As ir tjockleken av filterlamellen, s kan
porositeten tecknas som:

As A(t=0)

=lim ——==A(t=0) (ekv. 10)
As

m,
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Genom att anta att rorelsemiingdsoverforingen frin vattenflédet till bas/filterytan per
enhetsarea grinsyta dr invariant med A sa kan man ta hinsyn till reduktionen i transport-
intensitet genom en linjar formulering sdsom:

G* = AG,* (ekv. 11)

dir G, * iir transportintensiteten pa en enhetsarea av basmaterialet och G* ir den effektiva
transporthastighet pd en enhetsarea av bas/filter grinsytan. Ekv. (8) dr baserad pa (ekv.10)
och (ekv. 11), vilket ocksa dr anledningen till att porostteten forekommer som en variabel
i (ekv. 8).
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0,04

£y 1
8 S.- 1 0.05 4
Re(d) *-"* (G*/n, )"0 Eq. (8)
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Figur 14. Typisk tillstandsparameter for filterprocessen som funktion av
kornstorleksforhallande och urvecklingstillsidnd.

Pore channels

Filter grain area

Figur 15. Schematisk framstdllning av ett plant snitt genom filtermaterial.
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Allteftersom basmaterialets korn tipper till filtret. minskar successivt arean som &r
tillginglig tor transport. Genom kontinuitetsvillkor kan den tilltdppta arean, A, sittas i
samband med den genomsnittliga kornstorleken av kvarhallna korn, d ;, volymandelen av
dessa kornidetursprungliga basmaterialet och den kumulativa erosionsvolymen. En metod
liknande den som féreslas for en skyddsiagerbildning av tlodbdddar av Karim och Holly
(1986) och Worman (1991) kan anvindas. Tilltippt area per enhetsarea av total filteryta kan
hidrigenom skrivas som:
t
P L BSIPI B (ekv. 12)
(2 ey 170 0% I-nd, dys

dar e dr en empirisk koefficient varierande inom intervatlet ) <€ < 2 beroende pa 1) andelen
kornvolym i ursprungsmaterialet som har potential att tippa till porkanalerna i filtret som
faktisk gora dettaoch 2) deras orientering i fastlast lige bade med hinsyn till partikelformen
och med hiinsyn till mdjligheten att flera korn fastnar i samma porkanal och delvis ticker
samma filterarea.

Kombineras (ekv. 8) och (ekv. 9) med (ekv. 11) och (ekv. 12) si fas ett transportsamband:

d e D
n——ﬁ) 0,56 —L— ] —1y2 (ekv. 13)
I-nd, dg Sq¢-1 dgq

som tar hiansyn till filtrering och kan anviindas for att utviirdera de experimentella resultaten.

G*=(n,-€
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Figur 16. Typisk filtrerparameter som funktion av det relativa erosionsdjupet.
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4.4, Diskussion

Genom det experimentella forfarande som beskrivits ovan kan alla tillstindsvariabler i
(ekv.13) utviirderas oberoende med undantag for €, n och d ;. Figur 16 visar resultaten
utvarderade med hjalp av (ekv. 13). Tydligen varierar filterparametern definierad av {(ekv.
12) relativ entydigt med &/d,, som:

d -0.9749
L 0,37 (i) (ekv. 14)
l'n dc| 85

Kombineras (ekv. 13} och (ekv. 14) fas

0,025 12
: D
G+ =fn, -037(> 0.56 1§ —H_ (ekv. 15)
dss Ss‘] d85

dvs, det ir en ganska svag inverkan av &/dg, pé transportintensiteten for de undersokta
materialtyperna. Denna slutsats kan i ndgon mén verifieras genom analys av figur 13.
Emellertid finns ingen anledning att tro att (ekv. 15) skulle vara generellt giltig. Tvért om
finns skl att tro att en vidare gradering av basmaterialet leder till en mer uttalad effekt av
filtrering (specielit de hogre fraktionerna). I enlighet med detta ger resultaten fran experi-
menten nr 1 en nagot ligre filterfaktor i figur 16 dn de andra resultaten. I figur 13 kan man
ocksa se att resultaten fran det 3:e experimentet uppvisar de mest framtridande filter-
egenskaperna for &/d, . > 1 och att praktiskt taget ingen filtrering alls férekommer i det forsta
experimentet.

For de tre undersdkta basmaterialen dr filtreringen relativt liten (dn for mer graderade
material) vilket dr anledningen till de relativt smi skillnaderna i resultaten. Ett rimligt
antagande 4r att filterfaktorn dr en funktion av graderingen av basmaterialet, d  /dyc och pd
den relativa storleken dg./D,.. Den sista parametern var konstant do /D, = 0,084 och
basmaterialets gradering varierade i intervallet 1,11<d,, /d:<5< 4,43,

Inga anstrangningar gjordes for att siarskilja korttidsfluktuationer fran den dvergripande
trenden 1 transportintensiteten. Eftersom fluktuationerna ar signifikanta i1 jamforelse med
fordndringar i trendvirdena sa dr denna forenkling relativt grov och bor atgérdas i framtiden.
En naturlig metodik att separera de olika frekvenserna ir tex spektralanalys. En teoretisk
beskrivning av transportfluktuationer kriaver att dven vagliangden eller vagutbrednings-
hastigheten for stérningarna i grinsytan registreras.

Ett sift att forsta de experimentella resultaten som summeras av {ekv. 14) ér att tolka
parametrarna som konstituerar vinsterledet i (ekv. 14). Medelstorleken av tilltdppande
basmaterialkorn, d_j, minskar troligtvis nigot med fortskridande erosionsutveckling. Allt
eftersom filterkakan viixer till s minskar samtidigt porkanalernas hoptrangningar i filtret
i anslutning till filterkakan. Mindre och mindre korn besitter dirmed potentialen att fastna
i filterkakan, dvs 1) 6kar med fortskridande erosion, Eftersom bade dessa faktorer verkar for
en okande filterfaktor (vinstra ledet i (ekv. 14)) med fortskridande erosion si maste den
bakomliggande anledningen till att filtrerfaktorn minskar med fortskridande erosion sdkas
i fysiken bakom parametern &, den enda aterstdende variabeln i vinsterledet av (ekv. 14).

Antag attde kvarhéllna kornen fastnar huvudsakligen i ett fatal tillrdckligt sma fortrangningar
i filtrets porkanaler. Pa aterstoden av filterytan passerar basmaterialets korn igenom. Ett
sadant filteruppférande skulle resultera i en flerdubbel igentdppning av de sméa porfor-
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trangningar, medan arean som &r tillgédnglig for transport inte ndmnvért paverkas. [ en plan
avbildning av filterkakan liknande den i figur 15 sa skulle de kvarhéllna kornen tiicka delvis
samma area. I extremfallet ticker de exakt samma area och foljaktligen skulle filterfaktorn
nirma sig noll.

Utvirderingen indikerar att exponenten i ( ekv. 8), féreslagen av Worman & Olafsdottir for
basmaterial med en gradering definierad av d,./d = 1,8 ochd, ,/d = 1,11, ocksa giller for
basmaterial med gradering i intervallet 1,11 < d,,/d.; < 4,43. Enligt understknings-
resultaten varierar dock proportionaliteten for ménggraderade material enligt (ekv. 14) och
{ekv. 15). Dessutom, har (ekv. 8) testats och befunnits vara approximativt giltigt for
hydraulisk gradienter upp till 0.414 (jimfort med 0,3 vilket 4r den hégsta gradient som
tidigare har undersokts). For de understkta materialen var inte inverkan av filtrering pé
transportintensiteten sa framtridande.
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5.

FRAMTIDA UNDERSOKNINGAR

. Filterfunktionen, (ekv. 14), har troligtvis allvarliga begriansningar med avseende pa

variation av basmaterialets gradering, d, /D ; och relativt erosionsdjup, &/d,. I framtida
experimentella undersékningar bor man variera dessa parametrar i ett vidare intervall dn
vad som varit fallet i den foreliggande studien. Sérskilt mordnmaterial som anvénds i
stenfyllningsdammar kan karakteriseras av betydligt hogre forhallanden av d, ,,/dgs @n
4,43. Av forsokstekniska skil dr dessutom de undersokta erosionsdjupen smd (2 cm)
jamfort med de erosionsdjup som skulle kunna accepteras i manga praktiska fall.

. Om titkdrnan i en stenfyllningsdamm dverstrémmas sa dr den hydrauliska gradienten pa

nedstromskanten av titkdrnans éveryta 1,0 (Worman & Olofdottir, 1992). [ experimen-
ten har den hydrauliska gradienten varit som storst nagot storre dn 0,4. I framtida
undersdkningar skulle hdgre hydrauliska gradienter anséttas.

. For att mojliggora en mer palitlig utvardering av experimentella resultat av filtrering 1

villgraderade basmaterial sa bor utvirderingen inkludera fluktuationerna i transport-
intensitet som observerades av Worman & Olofsdottir (1992) och i den foreliggande
undersokningen. Fluktuationerna i transportintensitet kan vara i storleksordningen 50%
av medelvirdet. Experimenten som omfattar dessa fluktuationer i kombination med en
avtagande trend i transport dr svéra att utvirdera utan en formell separation av de tva
sorters tidsberoende i transportintensiteten. I denna aktuella studien forsummades helt
enketlt fluktuationerna i utvirderingen.
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6. SLUTSATSER
6.1. Litteraturoversikt

Ett geometriskt filterkriterium sékerstiller att basmateriatet (det eroderade materialet) efter
eninitial, liten volymforlust ar stabilt oavsett storleken av den hydrauliska belastningen som
ansitts over den utvecklade filterkakan. Sherard (1984a) fann att likhetenD /d,, = 9
motsvarar det geometriska filterkriteriet om flédet dr vinkelrit mot filterytan. For kohesiva
basmaterial dr erosionsbendgenheten ldgre jamfort med friktionsmaterial och i enlighet
med detta visar nagra undersokningar att det kritiska kornstorlekesforhéllandet kan vara sa
hogt som 60. Om flodet dr parallellt med filterytan, s hindras inte erosion i samma
utstriickning av mekaniskt tilltdppning, vilket leder till kornstorleksforhallandet for friktions-
material dr ndgonstans i intervallet 6 till 8 nér ytan och strémningen &r horisontella.

Om ett geometriskt filterkriterium inte dr helt uppfyllt sd paverkas erosionen av basmate-
rialet i hog grad av storlek och riktning av den hydrauliska belastningen. Figurerna 5 och
6 visar forhallandet mellan kritisk hydraunlisk gradient och D /d. 16r floden vinkelrit mot
respektive parallellt med filterytan. Nir kornstorleksforhéllandet nidrmar sig det geome-
triska filterkriteriet sd gar den hydrauliska gradienten mot oéndligheten.

En visentlig frdga for hydraulisk filterdimensionering dr den kumulativa effekten av
basmaterialets erosion efter en lang tid (i storleksordningen ar eller decennier). Den kritiska
hydrauliska gradienten som representeras i figurerna 5 och 6 motsvarar en liten men
begrinsad transportintensitet av basmaterial vilket kan vara vésentligt att ta i beaktande
under hela konstruktionens livstid.

Da filterkakan utvecklas i grinsytan mellan bas och filtermaterial sa transporteras en del
korn, vilka som slutligen fastnar i filtrets porkanaler, p& betydande avstind in 1 filter-
materialet. Filterkakans intringningsdjup och den kumulativa massaforlusten av basmate-
rialet dr viktiga variabler att ta hansyn till under dimensioneringen, Intrdngningsdjupet dr
ett mdtt pa vilken tjocklek som krivs pa filterlagret (dock inte identisk med erforderlig
tjocklek) och den kumulativa massaforlusten ger den effektiva avsiinkningen av konstruk-
tionen.

Inre stabilitet av basmaterial beror av mojligheten att materialet separerar i en finare och en
grovre fraktion. Som et stabilitetsknterinm for detta foreslog Aberg (1993) att den
begrinsande porstorleken for den grovre fraktionen jimfors med den &vre kornstorleks-
gransen for den finare fraktionen. Om kvoten mellan dessa tva variabler 6verskrider 1,0 for
nigon enda godtyckligt vald fraktilgrins mellan noll och 1 si dr materialet instabilt.
Eftersom den begrinsande porstorleken enligt Kenney et al(1984) ér omkring 0,2 D, s&
foreligger en tydlig analogi mellan detta kriterium for inre stabilitet och det som géller for
stabilitet i gransytan mellan tva granuldra material enligt t ex (ekv. 1).

6.2 Studie av filtrering i vilgraderade basmaterial med strébmning
parallelit med filterytan

Resultaten fran den experimentella undersokningen av filtrering i vdlgraderade basmaterial
indikerar att dven en liten inverkan av filtrering (att vissa korn fastnar i filtret) medfér att
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erosionsprocessen sakta avtar med tiden. Om bara ett fatal procent av basmaterialets korn
dr storre dn storleken av porfortrangningarna som styr baskornens tilltdppning av filtret, s&
kommer en filterkaka troligen att utvecklas med tiden. I manga praktiska fall kan detta
innebir att konventionella geometriska filterkriterier inte nddvindigtvis maste uppfyllas
helt strikt. Bade storleken pd den hydrauliska belastningen och filtreringsprocessens
egenskaper kan vara relevanta faktorer att ta i beaktande. En visentlig dimensionerings-
variabel dr den kumulativa forlusten av basmaterial som dr noédvindig fér att uppni
tillrdcklig stabilitet med hdnsyn till den ansatta hydrauliska belastningen. Med hénsyn till
detta kan slutsatsen dras att karakteriserande kornstorlek for basmaterialet kan viljas storre
dn den vanligen anvinda d .. Med hinsyn till undersékningen av Witt (1986) angéende
kumulativ massaforlust och intringningsdjup i filtret skulle d,, kunna anses varaen limplig
variabel.

En teori har foreslagits och verifierats med hjilp av de experimentella resultaten som gor
det mojligt att prediktera kumulativ forlust av basmaterial (eller den fordjupning i grinsytan
mellan bas och filter) som en funktion av tid och andra styrande variabler fér problemet.

Ett transportsamband som ir giltgt under filterprocesser, (ekv. 15), har verifierats av
experimentella resultat inom intervallen 1,11 < d,q/dgs <443, 0< §/d85 <30; 0<J<40
och  dy./D,;=0,084. Resultaten av denna studie beriittigar att det foreslagna sambandet
anvinds for att kvantifiera erosionsprocessen pa en titkirnas Gveryta som dverstrdommas av
vatten som gjordes av Worman & Skoglund (1992).
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Liksom | minga andra linder har vi | Sverige
omvarderal lidigare metoder att bestamma dimen-
sionerande fioden till dammanlaggningar. Krafi-
industrin och SMHI har genom arbetet | Flbdes-
kommittén enats om nya riktlinjer 16r denna
dimensionering. Rikllinjerna innebar | vissa delar
eft myll synséhi.

De nya riktlinjerna medibr att higre fill-
flsden &n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras, ‘(llll'-npnlnunn av dessa injer
kommer | flera fall alt innebdra att olika typer av
atgiirder behfvervidtagas. Om dessa AtgSrder och
kombinalioner av algarder inte planeras och - :
genomiiirs omsorgsfullt och kompelent kan stora - -
ekonomiska resurser lorspillas utan att efter- o

strivad sikerhetshdjning uppnis.
_ Fiir att klara denna komplicerade anpass-
i krllvs kompetens och kunskap inom
by annat filjande omrdden: hydrologi, teknik
-~ |blaverklig avbirdningsiormiga, teknisk lormaga -
att kiara dverdimning. luckors funktionss3kerhet
I:I lillstindskontroll av dammar), sker drift-
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