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1 SAMMANFATTNING

RQV Teknik har av Energiforsk AB fatt i uppdrag att fortsatta forskningsutbytet med
UNSW, Australien. Som bakgrund géller att Energiforsk delfinansierat UNSW forskning
inom inre erosion. En avgodrande del i uppdraget var att studera UNSW:s GBE-tester
(Global Backward Erosion) for att se om likheter finns med svenska dammaterial och om
lardomar kan dras fran detta.

Forsoken som utfordes 2013—-2016 vid UNSW omfattade mekanismerna suffusion och
bakatskridande erosion (GBE), samt hur sjalvfiltrering inverkar.

Féljande kan framlyftas:

e (renodlad) suffusion &r ett snabbt forlopp med stor erosion, medan GBE kan ha ett
langsammare framskridande och kan ateraktiveras vid forhojd gradient och leda
till stor erosion. Ateraktiveringen &r av stor vikt vid forstaelsen av
langtidsperspektivet for inre erosion och det faktum att sjunkhal upptrader aven i
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gamla dammar utan tidigare historik av inre erosion. En hojning av gradienten till
nivaer som tidigare ej upplevts kan alltsa ha inverkan.

e sjalvfiltrering, a andra sidan, dvs att ett material “’sjalvlaker”, kan leda till mycket
hdga lokala gradienter (upp till 60).

e till skillnad fran inre erosion i en koncentrerad lacka dar forloppet kan bli
fortgaende, leder suffusion och GBE till omfattande erosion av "findelen” av
materialet medan grovdelen kvarstar. Grovdelen kan da begréansa flodet genom det
eroderade omradet, vilket &r av betydelse for huruvida forloppet kan fortga fran en
incident till ett dammbrott.

UNSW presenterar en ny metod for beddmning av suffusion och GBE i silt-sand-grus-
jordmaterial utan plasticitet. Labférsoken visade att eroderat material i regel &r
finkornigare an ca 1 mm, sa grovsand-delen i ett material ar betydande eftersom den
skapar filtrering av de finkornigare fraktionerna. Metoden identifierar material med brant
grus-sten-andel och flack fin-del (spranggradering i sandfraktionen) som suffusiva och
GBE-kansliga.

Materialen som UNSW har undersokt paminner delvis kornstorleksmassigt om svenska
tatjordsmaterial av moran (grovkornig sort). UNSW:s material kompletterar for 6vrigt de
material som undersoktes vid LTU 2014-2015 inom ramen for Ronngvist (2015). |
foreliggande rapport har UNSW:s data inarbetats i LTU 2014-2015:s resultat. | stort
bekréftar detta de slutsatser som gjorts i Ronngvist (2015) och déarmed 6kar forstaelsen
for erosions-forlopp i moranmaterial.
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2 INLEDNING

RQV Teknik AB (RQV) erhdll ett inledande uppdrag av Energiforsk AB (Energiforsk)
som omfattade ett forskningsutbyte om inre erosion med University of New South Wales
(UNSW), Australien. Uppdraget paborjades 2013 inom ramen for undertecknads
doktorandstudier och slutrapporterades 2016-05-18.

Foreliggande uppdrag utgor ett fortsatt utbyte, framst med syfte att studera/analysera
resultatet fran UNSW:s GBE-tester (Global Backward Erosion) samt att undersoka
paralleller med lab-tester utférda vid LTU 2014-2015 (ROnnqvist, 2015).

3 BAKGRUND

Energiforsks dammsakerhetsprogram finansierar 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 lopte till slutet av 2016. Féljande forskningsprojekt har
utforts:

e 1. Bakatskridande erosion i undergrunden (BEP). (Pagaende).

e 2. Bakatskridande erosion i dammkroppen (GBE, global backward erosion).
(Slutfort 2016)

e 3. Erosion av utskovskanaler i samband med avbordning. (Slutfért 2016).

e 4. Sprickbildning i dammar. (Pagaende).

Projekt 1 (BEP) och 4 (Sprickbildning) pagar fortfarande och slutfors inom 2017.

4 OMFATTNING AV UPPDRAGET

Uppdraget behandlar fortsatt utbyte med UNSW-forskning inom inre erosion, med
bestéllning daterad 2016-12-12, som omfattar féljande:

e Uppdaterat PM som godkanns av Energiforsks styrgrupp for
dammsékerhetstekniskt utvecklingsprogram.

o Kortfattad projektbeskrivning for publicering pa Energiforsks hemsida i syfte att
kommunicera om projektet.

e Ldgesrapportering vid styrgruppsmote. Vid 80% upparbetning ska Energiforsks
kontaktperson underrattas.
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e Muntlig redovisning av slutresultat Energiforsks referensgrupp / styrgrupp.
Projektbeskrivningen, daterad 2016-09-12 (RQV), fortydligar enligt foljande:

e Fortsatt utbyte och uppféljning av forskningen som ror bakatskridande erosion.
e Genomlasning och aterkoppling till UNSW med kommentarer pa deras arbete.
e GBE-tester och jamforelse med tester utforda vid LTU 2014-2015.

5 GBE-TESTER: GLOBAL BACKWARD EROSION

5.1 Allméant

Testerna genomfordes i fyra permeametrar med diameter 450 mm. Speciellt fokus lades
pa tidsaspekten i erosionsforloppet, samt portryck, gradient och flode. Forloppet “Global
bakatskridande erosion” skissas i figur 1. Syftet var dels att undersoka grunden till
bakatskridande erosion i dammkroppen (GBE), hur den anknyter till suffusion (erosion av
finmaterial i kornskelettet av grévre partiklar), och mojligheten att sérskilja mellan
suffusiva material, GBE-kénsliga material, samt de som &r sjalvfiltrerande (och ej
eroderar trots ett filter som tillater fortgaende erosion).

Sinkhole Developed by

Backward Erosion G | Obai

Adve of dam s o
Reservoir Surface Ry -/

\ G T1l/ Backward
N %/ . .... Erosion
/ h . .

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

Fig. 1: Inledande skiss av randvillkor for GBE-forsok (UNSW-Pwp 2012-08-08).

I maj 2016 kom granskningshandlingen for UNICIV report R-465 (Douglas et. al., 2016).
Forfattarna efterfrdgade synpunkter pa rapporten. | egenskap av representant for
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Energiforsk rérande utbytet med UNSW:s forskning, énskades fortydligande angaende
foljande (jamfor figur 2):

e kan "ntfiltret” ha paverkat resultatet i jamforelse med konventionell granulart
filter?

e kan den delvis halgjorda utloppsplattan ha paverkat resultatet? (Natfiltret anligger
direkt mot utloppsplattan och mellan utloppshalen finns inget utrymme for
genomstromning eller rorelse av partiklar).

| R-465 adresseras detta pa foljande vis:

It is possible that the use of a base mesh rather than natural gravel
base may have affected the results slightly however, the test results
discussed later in the report were consistent with Ronngvist (2015) and
Wan & Fell (2004) who used natural gravel bases.

The use of the bottom plate with 50mm openings did not appear to
affect the results. No localised effects from the plate were noted on
excavation of the test samples. Only a small amount of sample was
trapped right at the bottom within close proximity to the middle of the
bridges between the openings™.

Slutrapporten delgavs sponsorerna 2016-11-15, enligt delgivning i figur 3.

Fig. 2: Foto av underdel med utloppsplatta med natfilter och delvis halgjord platta
(foto daterat 2014-02-26 i samband med platsbesok).
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Fig. 3: Slutrapport R-465 och delgivnings-mail, 2016-11-15.
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Fig. 4: Labuppstéallning, permeameter (Douglas et al, 2016).

5.2 Slutrapport: GBE, R-465
Syftet med UNSW:s forskningsprojekt var foljande:

1.
2.
3.

4.

Oka forstaelsen for inre erosions-forlopp i silt-sand-grus-jordmaterial.

Bestamma kritisk gradient och tidsaspekter i erosionsforloppet.

Bestamma hur suffusion och GBE paverkar kornstorleksfordelningen och
permeabiliteten hos materialet.

Ta fram en metod som kan sérskilja om ett material ar kansligt for suffusion eller
GBE.

37 tester gjordes pa 22 jordmaterial i permeametrar med diameter 450 mm och hojd 500
mm, se figur 4. Materialen var silt-sand-grusjordar, i allménhet utan plasticitet men vissa
hade 1ag plasticitet (material fran Rowallan), se figur 5A. Testerna pagick fran 15 minuter
till 223 dagar med hydraulisk gradient som inledningsvis var 1 och som togs upp till
maximalt 10 om nédvandigt.
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Genom att bestdmma kornstorleksfordelningen for jordlager samt analysera
porvattentryck i testkroppen kunde samtliga jordmaterial konstateras uppvisa inre
instabilitet, men med olika matt av erosion. De fann att enbart anvanda beskrivningen
”inre instabilitet” till suffusion &r for snavt, och bor &ven avse andra inre erosions-
mekanismer dar erosionen pagar inom kornskelettet. Da tillkommer (global)
bakatskridande erosion (GBE, global backward erosion).
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Fig. 5: (A) kornstorleksforning hos testmaterial, B) erosions-karakteristika hos
testmaterialen (Douglas et al, 2016).

8 (14)




C:\C RQV 2017\15 RQV teknik\Uppdrag\1501 UNSW utbyte slutredovisning\Fortsatt utbyte

med UNSW 2016-2017\PM Fortsatt UNSW utbyte_ RQV_2017-02-06.docx

Uppdragsnr: 1501

Fortsatt utbyte med

Datum: 2017-02-22 UNSW: GBE-tester

EROV

Teknik AB

Status: Slutrapport

45 -
+ GBE - Medium & major erosion

40 | © GBE - Very minor & minor erosion
® Suffusion - Major erosion

Suffusion - Minor erosion

w
[l

t Internally unstable - No erosion ‘

w
o

NO EROSION, INTERNALLY
UNSTABLE; OR VERY MINOR OR
e MINOR EROSION, GBE

]
wn
/

Percentage between 1.18 and 4.75mm

~
1CIA: ~
~ 21
20 e S 8A <&
-~ 1R 44 15
~ » 13 9 57
S ol +
x ~
15 ~ S sk
AR~ o ~ ¢
L ~
WB1 ~ 18 2
W9 6BMod e ~
10 @ (s] 512 - -
<
WA3 ~ MINOR TO MAJOR
ooy o'f 4R _EROSION, GBE
5 7
™
MAJOR EROSION, SUFFUSION or GBE
]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Percentage between 0.075 and 1.18mm

Fig. 6: Metod for beddmning av suffusion och GBE (Douglas et al, 2016).

Douglas et al, (2016) delade upp materialen enligt féljande 6vergripande erosions-

karakteristika:

o Suffusiva material (stor erosion, mycket snabbt erosionsférlopp vid lag gradient, i

stort sett oberoende av nedstromsfilter), se figur 5B.

e GBE-material (langsamt erosionsférlopp som kan ateraktiveras vid
gradienthdjning, delvis beroende av nedstromsfilter), se figur 5B.

e Inre instabila material, ingen erosion eller mycket liten erosion, se figur 5B,

(portrycksfordelningen indikerade pa viss rorelse i testmaterialet, och gradient upp

till 10 pafordes. Forsoken pagick under lang tid (100-200 dagar).

Lardomar fran forsoken:

e GBE-kdnsliga material ar betydligt mer eroderbara vid mycket grova filter (3 x

fortgaende erosions-filter) jamfort med nagot finare graderade filter (1,2-1,5 x

fortgaende erosions-filter). Att hindra erosion av grovsand-delen &r av avgdrande

betydelse.
e Suffusion kan forekomma dven nér filtret inte &r grovt.

e Mycket héga lokala gradienter kan uppbyggas (upp till 60) till féljd av
sjéalvfiltrering.

e Viss plasticitet gor materialet ndgot mindre erosionsbenaget jamfort med icke-

plastiska material.
e Fortgdende erosion i en koncentrerad lacka i ett silt-sand-grus-material leder till

en gradvis storre kanal som successivt eroderas, dvs ett fortgdende forlopp som

gradvis forvarras. Medan for suffusion och GBE transporteras delar av findelen
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bort, men merparten av materialet kvarstar. Till foljd kan permeabiliteten 6ka
beaktansvért, men kvarvarande material kommer begrénsa flddet genom dammen.
Det har betydelse for bedémning av sannolikhet for dammbrott.

Tva forsok gjordes for ovrigt med mycket grovt filter (motsvarande ett D1s ca 450 mm,
som kan likstallas till en grov stenfyllning) och dessa visar att vid laga gradienter (ca 1-2)
kan forloppet vara stabilt, men en mindre ytterligare 6kning ledde till ett snabbt sjunkhal-
forlopp. Det innebér, enligt forfattarna, att_sjunkhal kan intraffa efter lang drifttid trots att
tidigare drifterfarenheter ej vittnar om sadan problematik, speciellt om ddmningsnivaer
nas som ej tidigare upplevts.

Douglas et al, (2016) presenterar en ny metod for beddmning av inre erosions-mekanism
och kvalitativ erosionsméngd. | deras analys noterades att:

e merparten av partiklar och korn som eroderades var D < 1,18 mm.
o forloppet verkade beroende av fraktionerna grovsand — fingrus: 1,18-4,75 mm
(som kontrollerar erosionen av korn D < 1,18 mm).

Metoden baseras alltsa pa kornstorleksfordelningen och delvis pa férmagan att
sjalvfiltrera och tillampbar pa silt-sand-grus-material utan plasticitet. Metoden framgar av
figur 6. Stor erosion till foljd av suffusion eller GBE kan intréffa i silt-sand-grusmaterial
om det brister i andelen grovsand-fingrus (1,18-4,75 mm) och fin-mellansand (0,075—
1,18 mm), dvs. en kornférdelning med brant grus-sten-andel och flack fin-del
(spranggradering i sandfraktionen). Ju mer jamngraderad materialet &r desto mindre risk
for suffusion och GBE. Forfattarna rekommenderar dock att vid viktiga beslut bor
permeameter-forsok utforas for att bekréafta materialets verkliga egenskaper.

6 R-465 JAMFORT MED RONNQVIST (2015)

6.1 Allmant

Fran svenskt perspektiv ar foljande fragestéllningar aktuella:

e Har UNSW undersokt material vars kornstorleksférdelning paminner om svenska
fylIningsdammars téatjord?

e Finns paralleller hos resultaten mellan R-465 och svenska forsok (fran Ronnqvist,
2015)?

e Kan resultat fran R-465 anvandas for att underbygga slutsatser gjorda vid svenska
forsok (fran Ronnqvist, 2015), och vice versa?
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Fig. 7: UNSW R-465 testmaterial i jamforelse med A) 27 svenska fyllningsdammars
tatjord (d < 16 mm) (fran Ronngvist, 2002), B) 23 internationella dammar med inre
erosions-historik, och C) 12 testmaterial av moran fran Ronngvist (2015).
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6.1 Testmaterial, R-465

UNSW:s 22 testmaterial framgar av figur 5B. For vissa material gjordes flera tester (dvs.
mot olika filter). Siktdata for D < 0,075 mm finns ej, finjordshalten (material < 0,075
mm) varierar fran 0 — 36 % och Dmax 19 mm till 75 mm. | jamforelse med svenska
fyllningsdammars tatjord (fran Ronngvist, 2002), se figur 7A, sa noteras att UNSW:s
material &r grovkornigare. Observera att tatjordskurvorna bara ar siktade till ca 10-16 mm
vilket innebér att de totalsiktade kurvorna troligen ar mer likartade UNSW:s. Jamfors med
tatjordar till 23 fyllningsdammar med inre erosions-historik (fran Rénnqvist et al, 2014),
se figur 7B, sa syns god Gverensstammelse. Av figur 7C framgar for dvrigt att Ronnqvist
(2015) data kompletterar UNSW:s material och bra jamforelse kan goras.

6.1 UNSW:s R-465 data och Ronnqvist (2015) data

Eftersom D < 0,075 mm saknas for UNSW:s testmaterial kan for vissa material ej
jamforelse goras med Ronnqvist (2015). Det beror pa att Kenney-Laus metod (Kenney
and Lau, 1985, 1986) erfordrar analys av kornkurvan upp till 20 % passerande viktmangd,
som da alltsa saknas. Metoden utvecklades sedermera av Li-Fannin (Li and Fannin,
2008).

Tabell 1 sammanstéller resultatet av UNSW:s labtester. For vissa av materialen anvéndes
olika grovhet hos filtret. For att underbygga sina egna resultat sa anvande sig Douglas et
al (2016) av Ronnqvist (2015) data, se figur 8A, vilket gav god samstdmmighet mellan
metodens prediktion av erosionsméangd och mekanism och forsoksresultat.

Motsvarande kontroll kan goras med Roénngvist (2015) “modifierade Li-Fannin metod”
baserat pa Kenney-Lau metoden. Den modifierade Li-Fannin inbegriper en grans till inre
instabilitet i form av H/F < 0,68 och 0,68 < H/F < 1,0 definierar en dvergangszon till
stabilt, se figur 8B. UNSW:s data (enligt tabell 1) faller &ven har ut val eftersom samtliga
av UNSW:s material som var suffusiva identifierades och flera av de som genomgick
GBE bedomdes vara i dvergangszonen eller stabila. Fr i figur 8B avser "finer fraction”,
dvs. findelens storlek, och om findelen ar for stor (ca Fr > 35 %) sa ar troligen ej
materialet mottagligt for suffusion eftersom de grova kornen flyter” i den finkorniga
massan. Eftersom den “modifierade Li-Fannin” har for avsikt att identifiera grovkorniga
tatjordsmaterial som ar kansliga for suffusion sa ger UNSW:s tillaggsdata okat fortroende
for metoden och tillvagagangssattet.

Att doma av figur 8B kan det finnas fog for att dela upp zonen ”Potentially unstable”, i
dels den befintliga zonen (Potentially unstable) och en ny zon ”Suffusive” (vid H/F < ~
0,4 till 0,5) dar materialen uppvisat tydlig inre instabilitet/suffusion. Mer analys erfordras
dock for att befasta detta pastaende.
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Fig. 8: A) UNSW-metoden med Ronngvist (2015) data (fran Douglas et al, 2016), och
B) modifierad Kenney-Lau/Li-Fannin (baserat pa Ronnqyvist, 2016) med UNSW
data.
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Tabell 1: Sammanstallning av UNSW:s GBE-tester (Douglas et al, 2016).

Finjordshalt = oy ) finer
Test (d<0,075 mm) . " Erosionsmekanism Mangd erosion
%) fraction, Fr) (%)
11,11A 17 | a Suffusion
21 7 n/a GBE Mycket liten
1, 1R, 1B, 1Row 17 30 GBE Medium
10, 10A 15 30 GBE
18 14 | 40 ] Suffusion
4,4A 15 30 Suffusion
WB1 13 27 Suffusion
Suffusion (GBE vid
14, 14A 15 25 grovt filter
w9 11 15 Suffusion
7, 7A 15 29 Suffusion
Suffusion (GBE vid
6, 6A, 6B 15 25 grovt filter
17 11 27 Suffusion
6Bmod 11 20 Suffusion
WA3 9 17 Suffusion
13 0 | 55 | GBE Liten-medium
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