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Bilaga 1 Utdrag ur Swedcolds nyhetsbrev #2 2014

1 INLEDNING

RQV Teknik AB (RQV) har av Energiforsk fatt uppdraget att slutrapportera utbytet med
University of New South Wales (UNSW), Australien, rorande UNSW:s pagaende
forskning om inre erosion. Uppdraget paborjades 2013 av Hans Ronnqvist (da doktorand
vid Luled Tekniska Universitet, LTU). | det foljande ges en sammanstéllning av
forskningen, dess syfte och dvergripande resultat.
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2 BAKGRUND

Energiforsks dammsékerhetsprogram deltar i finansiering av forskning vid University of
New South Wales (UNSW) (under ledning av Prof. Emeritus Robin Fell). Det senaste
forskningsprogrammet (’Linkage grant project — Erosion of embankment dams and dams
spillways™) paborjades 2012 och I6per inpa 2016. Foljande forskningsprojekt har utforts:

Bakatskridande erosion i undergrunden.

Bakatskridande erosion i dammkroppen (s.k. global backward erosion).
Erosion av utskovskanaler i samband med avbordning.

Sprickbildning i dammar.

3 OMFATTNING AV UPPDRAGET

Enligt bestallningen pa anbudet "Bevakning av / utbyte med UNSW-forskning inom inre
erosion”, daterat LTU 2013-06-13, ingar féljande i uppdraget:

1. Bevakning/genomléasning/aterrapporting av resultat/rapporter utsant fran UNSW.
2. Platshesok/bevakning / aterrapportering vid UNSW i samband med sponsorsmote.

3. Auvrapportering.
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4 GENOMFORDA MOTEN VID UNSW

Moten for sponsorerna (Management Committee meetings) har hallits vid foljande
tillfallen:

2012-08-08,

2013-04-12,

2014-02-25 (Hans Ronnqvist deltog),
2014-08-12, och

2015-04-22.
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5 FORSKNINGSPROJEKT VID UNSW

5.1 Bakatskridande erosion

Forskningen fokuserar pa inre erosion i icke-plastiska jordmaterial i fyllningsdammar,
antingen i dess grundlaggning eller dammkropp. Avsikten &r att dels bredda perspektivet
fran den generalla mekanismen bakatskridande erosion till nyanserade erosionsforlopp for
bakatskridande erosion i undergrunden, i dammkroppen och suffusion, och dels fortydliga
gransdagningen mellan dessa som i dagslaget ej ar tydligt definierade. Speciellt fokus har
varit pd manggraderade siltiga sandjordar samt siltiga, sandiga och grusiga material.
Syftet &r att ta fram metoder for utvdrdering av sannolikhet for inre erosion givet
dammgeometri, grundldggning, materialslag, plasticitet, packning och lastforutsattningar.

5.1.1 Bakatskridande erosion i undergrunden (Backward Erosion Piping — BEP)

Doktorand: Rebecca Allan, UNSW. Fokus pa forskningen ligger pa den bakatskridande
erosionens utloppsforhallande, och hur den inverkar pa erosionsforloppet. Jordmaterial
som undersokts ar generellt av sandfraktion, men &ven manggraderade material
undersoktes. Figur 1 visar en inledande skiss till forskningsprojektet.

”Bafkwéhd'Erbéibhlpibihg'médéilihg'”

Figur 1 Inledande skiss av planerad forskning (UNSW-Pwp 2012-08-08).
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UNSW:s litteratursdkning fann bl.a. foljande:

e Bakatskridande erosion uppkommer i genomslappliga materiallager.

e Bakatskridande erosion i undergrunden fortskrider i flera mindre kanaler snarare
an en storre "pipe”, och dvergar till en sammanhéangande pipe da kanaler nar
vattenkallan.

e Kritisk gradient erfordras, vid l&gre gradient avslutas processen.

e Monster for bakatskridande erosion identifierade.

Figur 2 Labuppstallning, bakatskridande erosion i undergrunden (UNSW-Pwp
2013-04-12).
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Figur 3 Exempel pd material som undersokts: ensgraderade sandfraktioner och
nagot mer bredgraderade sand och grusmaterial (UNSW-Pwp 2015-04-22).
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Labuppstallningen visas i figur 2 och undersokta material i figur 3 (per april 2015).
Utloppsforhallanden (genom ett tatare overliggande material) som undersoktes var: i)
cirkulart mynningshal, ii) dike (slits), iii) horisontell 6ppen yta, och iv) sluttande éppen
yta. Slutsatser fran UNSW:s forskning:

e Vid cirkul&r mynning och slits initierades erosionen vid en gradient lagre an
kritisk.

e Vid horisontell och sluttande mynning erfordrades full kritisk gradient for
initiering av erosion.

e Kanaler meandrar, och multipla kanaler mer troligt vid horisontell och sluttande
mynning.

e Nar kanaler nar vattenkéallan sa sammangar kanaler till en pipe.

e Mangraderade material kraver hdgre gradient for att initieras.

e Vid C, = Dgo/D1o > 6,5 (och gradient upp till 2,5) sa kan bakatskridande erosion i
undergrunden ej fortldpa till fullt brott.

e Tid for brott ar mycket kortare for mangraderade material &n for ensgraderade.

5.1.2 Bakatskridande erosion i dammkroppen (Global Backward Erosion — GBE)

Prof. Emeritus Robin Fell, UNSW. Genomfors i fyra permeametrar med diameter 450
mm. Av fokus &r tidsaspekten i erosionsforloppet, vilket innebér att flera forsok pagatt
under lang tid, upp till flera manader. Portryck, gradient och flode méats under forsokens
gang. Global bakatskridande erosion skissas i figur 4.

Syftet ar dels att undersoka grunden till bakatskridande erosion i dammkroppen (GBE)
och hur den anknyter till suffusion (erosion av finmaterial i kornskelettet av grovre
partiklar), och dels ta fram utvarderingsmetoder. Undersdkta material (per april 2015)
visas i figur 5. Observationer / slutsatser fran UNSW:s forskning:

e Inre erosion kan paga utan att material eroderar ut fran provet. Férloppet kan anda
forandra kornstorleksfordelningen och permeabilitet i materialet.

e Forloppet ar tidsberoende, vilket innebér att tidigare labtester som pagatt under
kort tid kan vara missvisande.

e Testerna gjordes mot ett filter (sikt/mesh) som teoretiskt tillater fortgaende
erosion. Sjélvfiltrering uppkom trots det, vilket kan innebéra att gransen for
fortgaende erosion har en inbyggd sakerhetsfaktor.

UNSW rapporterar att mojlighet kommer finnas att sérskilja mellan material som kan
genomga suffusion, som kan genomga bakatskridande erosion, och som é&r sjalvfiltrerande
(och ej eroderar trots ett filter som tillater fortgaende erosion).
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Sinkhole Developed by

Backward glosion : GIObaI :
~ Backward
... [Erosion

1. Particles are detached at the downstream end by seepage and gravity.
. 2. Progression is assisted by gravity. i _
* 3. No need for a plastic layer to form a roof as required in BEP.

Figur 4 Inledande skissering av randvillkor for GBE-forsok (UNSW-Pwp 2012-08-
08).
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Figur 5 Hittills undersokta material, GBE-forsok (UNSW-Pwp 2015-04-22).
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5.2 Erosion i utskovskanaler till féljd av tappning

Doktorand: Steven Pells, UNSW. Genomfors i en storskalig ranna som kan modifieras pa
flera satt, t.ex. kanallutning. Stromningsinducerade krafter pa block undersoks.
Forutsattningarna ar foljande: utskoven avbordar genom utskovskanaler av oforstéarkt berg
som antas ha motstandskraft for frekvent forekommande hogfloden. Trots det
forekommer ovantad erosion. Forskningen baseras pa fallstudier och laborationer.

5.3 Sprickbildning i dammar

Doktorand: Ke He, UNSW. Sprickbildning i fyllningsdammar kan leda till en
koncentrerad lacka, och syftet med forskningen &r att utreda laget pa sprickbildningen,
dess djup och bredd, med numerisk modellering. Kritiska zoner identifieras, t.ex.
omraden med dragspénning eller lag effektivspanning (figur 6) och sprickors propagering
undersoks.

UNSW:s litteratursékning fann bl.a. féljande:

80-90 % av den totala sattningen i fyllningsdammar uppkommer under
byggskedet.

Spanningsforhallandena som byggs upp under byggskedet bestammer
sannolikheten for zoner med lag effektivspanning och sprickor.

Zoner med lag effektivspanning kommer hégst sannolikt uppkomma vid
fylIningsdammars anfang.

Langsgaende sprickor kan utvarderas med avseende pa fyllningsdammens
tvarsektion. Kan forsvaga ett materials hallfasthet nar vatten tranger in i sprickan.
Tvérgaende sprickor kan utvarderas med avseende pa fyllningsdammens
langdsektion och grundlaggningsprofil. Kan skapa lackanvisningar och
koncentrerad lacka.

Observationer / slutsatser fran UNSW:s forskning:

Sprickbildning kan uppkomma till foljd av dragspanning och lag effektivspanning
nara anfang pga. sidoforskjutning.

Dragspanning kan uppkomma vid anfang till foljd av avsatser eller ojamn
undergrund.

Zoner med dragspanning vid anfangen blir storre med brantare anslutning, men
utbredningen av zonen blir mindre.

Graden av dragspéanning okar tydligt med brantheten hos anfanget.

Ju nédrmare ojadmnheten i grunden ar till kronet, desto storre blir zonen med
dragspanning.

Dragpakanningen och valvbildningen okar for smala tatkarnor.
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e Dragspéanningen Okar i tatkdrnan men valvbildningen minskar om det anslutande
filtret och stodfylining ar mindre styva (lag E-modul).

£ Maxz. Pancipal

Large
tensile
strain
zone

Maximum Principle Strain Maximum Principle Strain

Figur 6 Omraden med dragspanning och 1ag effektivspanning (UNSW-Pwp 2014-02-
25).

Figur 7 Water Research Laboratory (WRL), Manly Vale, Sydney. Laboratoriehall
(vanster) och uppstallningsplats for jordmaterial (hoger).

6 STUDIEBESOK FEB 2014

Ett referat fran studiebesoket publicerades i Swedcolds nyhets brev #1, 2014, och aterges
i Bilaga 1. Laboratorieforsoken vid UNSW genomfordes vid Water Research Laboratory
(WRL) i Manly Vale norr om Sydney (figur 7).

Hans Ronngvist besokte WRL i februari 2014 i samband med sponsorsmotet 2014-02-25.
Dag 2 (26 feb) deltog Hans vid ett forsok da global bakatskridande erosion testades. Det
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manggraderade jordmaterialet forbereddes da genom att mixa ingaende fraktioner i en
betongblandare till ratt sammansattning och vattenkvot (figur 8), koning och kvadrering
for att minimera separation, och sedan ilaggning lagervist i permeametern och inpackning
(figur 9). Testet genomfordes med ett genomfléde pa en knapp liter per sekund och
materialet genomgick inre erosion (figur 10).

.02.2014

Figur 9 Sortering av jordprov
(vanster), ilaggning i
permeameter (hoger) och
manuell packning (nedre).
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Figur 10 Igangsattning av test och uppsamling av genomlackt vatten och eroderade
partiklar.

7 AV VIKT FOR SVENSKA FORHALLANDEN

Dér svenska fyllningsdammar grundlaggs pa naturlig mark efterstravas generellt att undergrunden
da utgors av material som motsvarar tatkdrnan, i sammansattning och genomslapplighet. Det ar
inte alltid majligt att uppna, t.ex. nar djup till lampligt grundlaggningsmaterial &r for stort eller
linser eller lager forekommer pa stort djup i grunden eller i anfangen. Beroende pa geologiskt
ursprung hos jordméaktigheter éver berg i alvfaror, sa kan formationerna utgéras av mer eller
mindre manggraderade material, fran moranjord till sand- och grusmaterial med inslag av silt.

Av vikt for svenska forhallanden, dar relativt manggraderade material forekommer i
undergrunden, sa visar forskningen vid UNSW alltsa pa att sddana behéver en hogre gradient for
att initieras jamfort med ensgraderade sandfraktioner. Och ju strre manggradering desto mindre
risk for att en initierad bakatskridande erosion ska utvecklas till fullo (dvs. C, = Dgy/Dyo > 6,5 och
gradient upp till 2,5). Dock bor det noteras att tidsforloppet fran en initierad bakatskridande
erosion i ett mangraderat material ar snabbare till brott &n for det ensgraderade materialet. Vidare
&r det troligt att &ven ensgraderade sandformationer kan fdrekomma i Svenska dammars
undergrunder.

Vad galler bakatskridande erosion i dammkroppen (s.k. global bakatskridande erosion) sa ar
testerna vid UNSW hogst relevanta. UNSW har undersokt material med kornférdelningar som
overensstammer med H. Ronnqvist forskning vid Luled Tekniska Universitet pa grovkorniga
moranmaterial (avhandling: ”On the assessment of internal erosion of dam cores of glacial till”,
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2015 LTU), dvs. med siktkurvor som férekommer i befintliga dammars tatkarnor (pa den grova
delen av kurvskaran). Trots att en del analys kvarstar for UNSW sa rapporteras att det ska ga att
sarskilja material som &r kansliga for suffusion fran de som snarare & mottagliga for
bakatskridande erosion, samt forbattra mojligheten att avgora om sjalvfiltrering kan uppsta
("sjélvlékning”).

Vad galler forskningen kring sprickbildning sa &r &ven den relevant, och poéangterar vikten av att
beddma styvhet och elastiska egenskaper hos materialzoner i dammkroppen, samt utvdrdera
potentiella svagheter som uppkommer till foljd av dammens langdsektion och tvarsektion.
Sammantaget kan alltsa zoner med dragpakéanning uppkomma vid ojamnheter i grundlaggningen
och i tatkdrnans mitt i tvar- och hojdled. Sadana zoner kan leda till sprickor men beror av
materialets draghallfasthet (motstandskraft till dragspanning).

/Hans Rénnqvist

RQV Teknik AB
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Sverige och Australien

samarbetar om dammsakerhet

Sedan mitten av 1990-talet har University of
New South Wales (UNSW) i Australien aktivt
forskat om inre erosion i fyllningsdammar.
Svenska Elforsk ar delsponsor av verksam-
heten. En rad spannande forskningsprojekt
har hittills genomforts.

| egenskap av Elforsks representant
har doktoranden Hans Ronnqvist
under februari 2014 haft mojlighet
att delta pa plats vid sponsorsméte
och vid ett forsok dar global bakat-

skridande erosion studerades. Hans Rénnquist

Laboratorieforsoket
£ genomfordes vid
Water Research
Laboratory i Manly
Vale norr om Sydney.

. | Bild 1 Water Research
- S8 Laboratory (WRL) i Manly
S Vale norr om Sydney.

Vid forsoket forbereddes det manggraderade jordmateria-
let genom att mixa ingédende fraktioner i en betongblandare
till ratt sammansattning, vattenkvot, koning och kvadrering
for att minimera separation, och sedan ilaggning lager for
lager i permeametern (ett ror som fylls med det material
vars vattengenomslapplighet med mera man vill under-
soka) och inpackning (se bild 3). Testet genomférdes med
ett genomflode pa en knapp liter per sekund och material-
et genomgick inre erosion (se bild 4).

Hans Ronngvist kommer fortsattningsvis folja den aktu-
ella forskningen och aterrapportera till Elforsk nar det
galler dess framskridande och relevans for vara svenska
forhallanden.

Forskningen om inre erosion leds av prof. Robin Fell,

Dr Kurt Douglas och laboratoriechefen Dr Bill Peirson.
/ Hans Ronngqvist doktorand LTU och konsult WSP

Bild 2 Studiebesok i laboratoriet i samband med sponsorsmote.

Bild 3 llaggning och pagéende packning och iordningstéllande av testmaterial
vid WRL inom University of New South Wales.

Bild 4 Pagaende testning av bakatskridande erosion vid WRL inom University
of New South Wales.

FORSKNINGSPROJEKT INOM FOLJANDE OM-
RADEN PLANERAS SLUTFORAS UNDER AR 2015:

¢ Erosion av utskovskanaler i samband med
avbordning Projektet genomfors av doktorand
Steven Pells i en storskalig ranna som kan modifieras
pa flera satt. Stromningsinducerade krafter pa block,
t.ex. kanallutning, undersoks.

o Bakatskridande erosion i undergrunden
Projektet genomfors av doktorand Rebecca Allan,
hittills har fokus legat pa utloppsférhallandens inver-
kan pa erosionsforloppet for ett typiskt sandmaterial.
Forsoken overgar nu till att undersoka andra slags
material, bland annat ett manggraderat material.

» Bakatskridande erosion i dammkroppen
(global backward erosion) Projektet genomfors
av prof. Robin Fell och Dr. Kurt Douglas i fyra per-
meametrar med en diameter pa 450 millimeter som
kors parallellt. Fokus ar tidsaspekten i erosionsforlop-
pet, vilket innebar att flera forsok pagatt under lang
tid, upp till flera manader. Portryck, gradient och
flode mats under forsokens gang.

¢ Sprickbildning i dammar Projektet genomfors av
doktorand Ke He med numerisk modellering. Nasta
steg ar att utreda sprickors propagering i dammar.
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