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Forord

BC Hydros W.A.C. Bennett damm i British Columbia, Kanada, & en 183 m hog och ca
2000 m lang jorddamm som dammer upp en ca 30 mil 1ang sj6 med en regleringsvolym
av 70 miljarder m® vatten.

Tva sunkgropar uppstod under juni respektive september 1996 i Bennett-dammen. Man
besl 6t tillsammans med del statens dammsakerhetsmyndighet att magasinsnivan

omedel bart skulle avsinkas. Dérefter startade omfattande undersokningar av dammen
bade med mer beprévade metoder samt med nyare metoder som legat i forskningens
framkant.

Hosten 1996, i andlutning till det intr&ffade, besl6ts det att ett utvecklingssamarbete
skulle starta mellan BC Hydro och svensk kraftindustri med inriktning pa
dammsakerhetsfragor kopplade till inre erosion, sunkgropar och reparationsmetoder.

Utvecklingssamarbetet har varit mycket givande for bada parter. Det var ett unikt
tillfale att direkt kunna fatillgodogora sig resultatet av de mycket omfattande
utrednings-, understknings- och FoU-insatser pa hogsta internationella niva. Genom
detta utbyte har ett antal rapporter fran svensk sidatagits fram, bl.a. den foreliggande. |
detta samarbete har Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, och Gunnar §odin,
Vattenregleringsforetagen, utgjort styrgrupp fér VASO Dammkommitté och
kraftindustrin och finansierande foretag har varit alla medlemmar i Svenska
Kraftverksforeningen.

Stockholm i december 1999

Elforsk AB
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Sammanfattning

Svenska fylIningsdammars kéndlighet for inre erosion har i féreliggande rapport
studerats genom att tillampa resultat fran filterforsok utfordainternationellt. | svenska
fyllningsdammar har under &rens lopp ett flertal sjunkgropar rapporterats. Groparnas
storlek har varierat inom vida granser, fran smagropar med nagra decimeters diameter
och djup till mycket stora gropar med en volym upp till i storleksordningen 30 m®,
Forstarkningsatgarder har i flerafall vidtagits och riskerna for framtida sjunkgropar och
riskerna for fortlopande erosion har diskuterats.

En metod beskrivs dér man genom att studera korngraderingen hos filter och tétjord for
den aktuella dammen ges méjlighet att bedéma riskerna for fortlpande erosion.
Informationen kommer framst frén University of New South Walesi Australien dar
forskning bedrivs genom filtertester och allméanna studier av inre erosion i fyllnings-
dammar.

Det vanliga kravet pa korngraderingen for nedstromsfiltret i en fyllningsdamm med
morankérna & numera att minst 15 % av materialet skall varamindre & 0,7 mm. Vidare
bor, for att undvika stenseparation, maximala stenstorleken i filtret begrénsastill 25
mm. Svenska dammar har oftast grovre filter och speciellt de som byggdes 1970 till
1975 har grovre filter i jamférel se med dammar som fardigstallts under Gvriga perioder.
Vidare har noterats att i flera av dessa dammar med grévre filtermaterial har inre erosion
uppstétt, vilket visat sig i form av sunkgropar.

Resultaten fran filterforsoken gjordai Australien har grupperats enligt foljande:

Ingen erosion: filtret tétar med praktiskt taget ingen erosion av basmaterial et
Viss erosion: filtret tétar efter "viss’ erosion av basmaterialet

Kontinuerlig erosion: filtret & alltfér grovt for att det eroderade materialet skall
téta igen filterévergangen, vilket medfor obegrénsad erosion.

De nya |laboratorieforsoken i gruppen ”ingen erosion” bekraftar i huvudsak ovanstédende
regler som fortfarande rekommenderas bli anvanda for nya dammar. Resultaten som
grupperasi de tva évriga gruppernavisar att en markant sakerhet finnsi filterreglerna
om en viss erosion tilléts, men kontinuerlig erosion &r osannolik.

Resultaten fran laboratorieforsoken har tillampats pa tva svenska dammar; Stenkulla-
forsdammen och Suorvadammen.

Dammen i Stenkullafors har ett maximalt D15 pafiltret av 1,4 mm, vilket & for hogt for
”ingen erosion” men &r |agre an gransen for ”kontinuerlig erosion”. Medelvardet pa Dis
uppfyller dock troligen kriteriet mindre &n 0,7 mm, dvs mindre &n grénsen for ”ingen
erosion”. Enligt bedomningsgrunderna for filterfunktionen for befintliga dammar kan
forvantas att forloppet avstannar antingen utan eller med viss erosion. Denna bedémning
verkar stamma bra med verkligheten, eftersom Stenkullaforsdammen har haft vissinre
erosion i tatkarnan. Forloppet avstannade dock innan ndgon markant erosion intréffade.
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Dammen i Suorva har ett maximalt D15 pafiltret av 2,4 mm, vilket & for hogt for
”ingen erosion”. Vidare &r troligen ocksd medelvardet pd D15 hogre an 0,7 mm, dvs
hogre an gransen for ”ingen erosion”. Enligt beddomningsgrunderna for filterfunktionen
for befintliga dammar kommer det hdrigenom att vid en koncentrerad lacka varalika
sannolikt att forloppet géavlaker med viss erosion som ett férlopp med ingen
savlakning med stor erosion. Denna beddmning for Suorva verkar ocksa stamma bra
med verkligheten, eftersom dammen har haft inre erosion i tétkarnan och att det kravdes
markanta volymer (ca 30 m°) innan forloppet sjalvlaktes.

Inre erosion i moraner har under de senaste artiondena diskuteratsi ett flertal referenser.
Inre erosion har konstaterats i dammar bade med icke kohesiva som kohesiva material i
tatkarnan. Erfarenheterna visar att da dessa dammar varit utsatta for koncentrerade
lackage har finmaterialet i moranen inom partier eroderat och transporterats bort fran
tétkarnan, medan grov sand och grus lamnats kvar.

| rapporten redovisas metoder for att fran moranens korngradering bestdmma om
moranen & inre stabil eler instabil. Utvardering enligt en av metoderna har gjorts av
korngraderingen for tétjorden i Stenkullaforsdammen och i Suorvadammen. Den grovre
moranen i bada dammarnaindikeras varainstabil inom hela sin gradering. Delar av
tatkarnornai de bada dammarna bedéms harigenom innehalla material som har
forutsattningar for inre erosion. Nedstromsfiltrets gradering kan harigenom férvantas
bestamma om forloppet avstannar eller kommer att fortga.
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Summary

The venerability of Sweden’s embankment dams for internal erosion has been examined
in this report by applying results from internationally conducted filtration experiments.
Over the years, there have been anumber of sinkholes reported in Swedish embankment
dams. The size of the sinkholes have varied within afairly wide range, from small holes
measuring only afew decimetresin diameter and depth to much larger holes with
volumes of nearly 30 m>. In some cases, reinforcement measures have been instituted
and there has been a discussion of the risks for future sinkholes and ongoing erosion.

One method described involves analyzing the particle size distribution in the filter and
impervious fill in the dam being examined, providing an opportunity to assess the risks
for ongoing erosion. The information comes primarily from the University of New
South Wales in Australia where research is being done with filter testing and general
studies of internal erosion of embankment dams.

Nowadays, the most common requirement for the particle size distribution at an
embankment dam’ s downstream filter isthat at least 15% of the material shall be less
than 0.7 mm when the core material consists of fine grained moraine. Also, in order to
avoid stone separation, the maximum stone size in the filter should be limited to 25 mm.
Swedish dams often have coarser filters, and especially those built between 1970 and
1975 have coarser filtersin comparison with dams built at other times. It has also been
noted that several dams with coarser filter material have experienced internal erosion,
which manifested itself in the form of sinkholes.

The results from the filter experiments done in Australia have been grouped as follows:

No erosion: the filter sealed with practically no erosion of the base material
Some erosion: the filter sealed after “some” erosion of the base material
Continuous erosion: thefilter istoo coarse to seal the eroded material within the
filter, which resulted in unlimited erosion.

For the most part, the new laboratory experiments within the group “no erosion”
confirms that the above stated rule should continue to be recommended for use with the
construction of new dams. The results from the other two groups show that thereisa
clear degree of safety in filter rules where some erosion is alowed, but continuous
erosion isimprobable.

The results from the laboratory experiments have been applied to two Swedish dams,
the Stenkullafors Dam and the Suorva Dam.

The dam at Stenkullafors has a maximum D5 in the filter of 1.4 mm, which istoo high
for “no erosion” but is under the limit for “continuous erosion”. However, the average
value for D15 probably meets the criterion of less than 0.7 mm, i.e., less than the limit
for “no erosion”. Based on the evaluation criteriafor filter functionsin existing dams, it
can be expected that the process self heal with no or with some erosion. This assessment
seems to be in agreement with reality, since the Stenkullafors Dam has had some
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internal erosion in the impervious core. However, the process stopped before any
noticeable erosion occurred.

The dam at Suorva has a maximum Dis for the filter of 2.4 mm, which istoo high for
“no erosion”. Also, it islikely that the average value for D15 is higher than 0.7 mm, i.e.,
higher than the limit for “no erosion”. Therefore, based on the evaluation criteriafor
filter functionsin existing dams, it isjust as likely for dams with a concentrated |eakage
that the process self heals on its own when there is a certain amount of erosion, asit is
for there to be no spontaneous self heal and a greater amount of erosion. This opinion
for the Suorva Dam seems to agree quite well with reality, since the dam has had
internal erosion in the impervious core and that it required a considerable volume (about
30 m®) before the process self healed on its own.

During the most recent decades, internal erosion in moraines has been discussed in
severa contexts. Internal erosion has been verified in dams with both non-cohesive and
cohesive material in the impervious cores. Experience has indicated that when these
dams have been subjected to concentrated |eakage the fines within the moraines were
eroded and transported away from the impervious core, while the coarser sand and
gravel were |€ft.

The report describes methods for determining whether the moraineisinternally stable
based on the morain€e’ s particle size distribution. Evaluation according to one of
methods was made of the particle size distribution for the imperviousfill at the
Stenkullafors Dam and at the Suorva Dam. The coarser moraines in both of the dams
appeared to be unstable throughout the entire range of grain size distribution. For this
reason, portions of the impervious cores in both the dams were judged to contain
material with the prerequisites for internal erosion. Therefore, the grain size distribution
at the downstream filters can be expected to shed light on whether the process will self
heal or if it will continue.

Vi
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1 Inledning

Svenska fylIningsdammars kanslighet for inre erosion har i féreliggande rapport
studerats genom att tillampa resultat fran filterforsok utfordainternationellt. Innehdllet
av sand i moranen, som oftast anvands som material i tétkarnan, paverkar eventuella
marginaler for filterregler, somt ex finnsangivnai Vattenfalls handbok ” Jord- och
Stenfyllningsdammar” (1988).

Projektet har genomforts av Ake Nilsson, SwedPower. Gunnar Sjodin frén Vatten-
regleringsforetagen har f0ljt projektet och lamnat vardefulla synpunkter.

Vidare har Ingvar Ekstrom, SwedPower, genom V attenfalls VMI-stipendium med
studier vid University of New South Walesi Australien, bidragit med information om
pagaende forskning med filtertester vid universitetet. Ingvar har ocksa granskat
rapporten.

1.1 Bakgrund

Bennett Dam, som foranlett det forskningssamarbete dar denna utredning ingdr, ar
uppbyggd med en tatkérna av liknande material som tétkérnor av moran i svenska
dammar. Moranens egenskaper avseende risk for inre erosion, formagan till saviakning
och inverkan av nedstromsfiltrets kornfordelning har aven pa senare & varit under
diskussion for svenska dammar.

| det foljande redovisas hur utlandska resultat fran filterforsok med moraner som
basmaterial kan tillampas pa svenska moraner. Resultat har studerats fran analyser om
filter redovisade av M. Foster och R. Fell vid University of New South Wales,
Australia, [1] och [2]. Vidare har resultat fran tester av inre stabilitet hos filter
redovisade av T.C. Kenney och D. Lau [3] tillampats pa olika svenska material.

Sjunkgropar &r i deflestafall ett tecken paatt inre erosion i dammen har intraffat. Fran
internationell statistik 6ver dammbrott framgar att inre erosion i dammkroppen, eller i
dammens grundlaggning, ar den vanligaste orsaken till dammbrott for fyllningsdammar.
Grovt raknat beror 1/3 av dammbrotten painre erosion och ungefar lika stor del, dvs
1/3, pad hdga floden som t ex medfor Gverstromning av dammkronet. Resterande
tredjedel av intréffade dammbrott har mycket varierande orsaker.

Under det senaste artiondet har ett flertal rapporter som beskriver fall av inre erosion i
svenska dammar publicerats, jdmfor t ex referenser i VASO-rapport nr 16 [4] dér en
inventering av forandringar i svenska fyllningsdammar presenteras.

| Sverige har inga dammbrott intraffat pa grund av inre erosion (raknat pa samma sétt
som for ICOLDs statistik, dvs pa dammar hogre an 15 m). Under &rens lopp har dock
gunkgropar rapporteratsi ett flertal svenska fyllningsdammar. Groparnas storlek har
varierat inom vida granser, fran smagropar med nagra decimeters diameter och djup till
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mycket stora gropar med en volym upp till i storleksordningen 30 m®. | négra av fallen
har forstarkningsatgarder vidtagitsi form av injekteringar eller genom att ny tatning
inforts, t ex i form av en stélspont. Vidare har i nagrafall drénageanordningar |angs
dammens nedstromsta utokats. Slutligen har i ett par fall gjorts ombyggnad av skadade
dammen. Beskrivning och utvardering av rapporterade sunkgropar i svenska dammar
har tidigare studeratsi samarbetet mellan B.C. Hydro och VASO, se[5].

Né&r inre erosion konstaterats i svenska dammar har i néstan alafall noterats att
nedstromsfiltret haft ett alltfor grov gradering i forhdllande till vad man idag skulle
acceptera vid nybyggnad. Inre erosionen har dock i nastan allafall avstannat av sig g§éav
innan n&gra dtgarder hunnit vidtas. Riskerna for framtida handelser och riskerna for att
fortl 6pande erosion uppstar har varit svara att bedoma. Faktorer som paverkar riskerna
ar t ex stodfyllningens erosionsmotstand, majlighet till snabb avsankning av magasinet
och omfattningen av instrumentering som ger mgjlighet till tidig varning.

1.2 Mal

Malet med foreliggande utredning ar att Oka forstael sen for forutsattningarna for inre
erosion. Vidare presenteras nya utlandska erfarenheter om inre erosion i fyllnings-
dammar, vilka bedoms kunna tillampas pa svenska forhallanden. En metod beskrivs dar
man genom att studera korngraderingen hos filter och tétjord for den aktuella dammen
ges mojlighet att beddma om det finns forutsdttningar for fortlpande erosion. Behovet
av eventuella atgarder bor hérigenom béttre kunna optimeras.
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2 Filterregler som tillampas for svenska fyllningsdammar

Filterreglerna som angesi Vattenfalls handbok [6] baserasi huvudsak paregler fran
Bureau of Reclamation. Reglerna har i viss man anpassats till svensk laboratorie-
standard till f6ljande definitioner:

d = kornstorlek hos basmaterial for tétjord (oftast bredgraderad morén) réknas
pamaterial < 20 mm. Da basmaterialet utgors av finfiltret anvands dock
total siktningskurvan.

D = Kkornstorleken for filtermaterialet raknas pa allt material (totalsiktkurvor).
Vidare réknas finjordshalten, dvs halt av material < 0,06 mm, pa material < 20 mm.

Nedanstéende filterkrav innebéar hardare krav &n vad som enligt praxis anvants under
perioden daflertalet av de svenska fyllningsdammarna byggdes.

Filterreglerna, som allmant avser den grovsta tillatna filtermaterialet (inte medelkurvor),
for sdval manggraderade som ensgraderade basmateria framgar av Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Filterregler for olika basmaterial
Basmaterial med Basmaterial med
finjordshalt < 30 % finjordshalt 30 - 80 %
4 < Dys/chs < 40* D1s/dis > 5
Dis/dgs <4 ** Dis < 0,7 mm
Dso/dsg < 25 Dso/dsp < 25
* detta krav avgorande for manggraderat basmaterial
ok detta krav avgorande for ensgraderat basmaterial

Nedstromsfiltret ndrmast tatkérnan anses som det viktigaste filtret i en fyllningsdamm.
Mor&nen som anvandstill tatjord i svenska fyllningsdammar innehdller oftast,
aminstone till négon del, en hogre finjordshalt @n 30 %. Detta medfor att kravet pa Dis
< 0,7mmi deflestafal blir dimensionerande for nedstromsfilter.

For att filtret skall fatillracklig inre stabilitet bor kornkurvan varalinjar och €j
spranggraderad. Filter av sand med Doy mindre 8n 25 mm behdver normalt ingen
ytterligare begransning av ojamnkornigheten. For grovre filter kan dock ytterligare
begransningar av kornférdelningen varalampliga, vilka bestams fran fall till fall.

Risken fOr stenseparation begransas genom att maximala stenstorleken begrénsas
enligt kraveni Tabell 2.2.
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Tabell 2.2 Maximal stenstorlek hos filter for att undvika stenseparation
Minimum Dqg Maximum Dgg
for filtermaterialet, mm for filtermaterialet, mm

<05 20

05-1,0 25

1,0-2,0 30

2,0-5,0 40

50-10,0 50

10,0 - 50,0 60

Det vanliga kravet pa D15 < 0,7 mm medfor att Dy faller inom intervallet 0,5 — 1,0 mm.
Risken for stenseparation medfor harigenom oftast att Dgy behtver begransas till 25
mm.
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3 Erosionens utveckling vid filtertester

3.1 Orientering

Modernafilterregler, somt ex tillampasi Sverige enligt avsnitt 2 ovan, baseras pa
filtertester som avses efterlikna en sprickai tétkarnan fram till filtret. Filtertesterna och
reglerna som framkommit av resultaten har rekommenderats av Sherard och Dunnigan
(1989), se [7]. Filtertesterna utvarderade gransen daingen synbar erosion intréffade da
vatten strommade genom ett hal (1 mm diameter) som " fortillverkades’ genom
basmaterial et.

Filterforsok har under senare & genomforts for att studera hur erosionen utvecklas da
nagot grévre filter anvandsi jamforelse med ovan namnda forsok dar ingen synbarlig
erosion tillats, jamfor analyser gjordaav M. Foster och R. Fell vid University of New
South Wales, Australia, [1] och [2].

Tvaolika typer av forsok genomfordes, NEF och CEF-tester vilket menas:

NEF None Erosion Filter test, dvs forsok for att bestamma filteregenskaper daingen
erosion uppstar

CEF Continuing Erosion Filter test, dvs forsok for att bestamma filteregenskaper da
fortgaende erosion uppstar.

From mains
water supply Pressure gauge
(240-300kfn) .
i X )
190 dia., (nlet + Air vent
oy
[ I ] - Top gravel layer
= || q -
> . ; 1 till 2 mm fér NEF-
-~ — Preformed hole in base specimen

$125mm

cylindec for (1.0to i.On&m ¢ for NEF tests and fﬁrsﬁk Och 5 mm fﬁr
e e e 5mm ¢ for CEF tests

DF15<15mm ; o o
s 03 oy ‘tj_— — ompacted base specimen CEF-fOl‘SOk

205mm P A

~4—1"  (25mm thick for NEF tests and
.

cylinder for e 00mm thick for CEF tests)
rsian | B s e '
Foar e By 25 mm tjock for NEF-

©  ~=—— 1 Filter material
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200mm thick for DF15>15mm) e e
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j vi_‘mt_nuo \Dram dia . outled pipes

- .
| T 75um sieve

Eroderat material mits

- "= Eroded core materials i CEF-forsok
i B
— Plastic drum(s)
Figur 3.1 Apparat for filtertest for bestimning grinsen for fortgdende erosion,

referens [2]
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Resultaten fran filterforsoken har grupperats enligt foljande:
o Ingen erosion: filtret tdtar med praktiskt taget ingen erosion av basmaterial et
» Viss erosion: filtret tétar efter "viss’ erosion av basmaterial et

* Kontinuerlig erosion: filtret & alltfor grovt for att det eroderade materialet skall
tataigen filterévergangen, vilket medfér obegrénsad erosion

Filtrets funktion bestdms for moraner i huvudsak av kravet pa kornstorlek for de minsta
15 % hosfiltermaterialet. De olika grupperna av resultat kan harigenom schemati skt
illustreras av Figur 3.2.

Filtret ar
A CONTINUING B;‘#%;ErOSlon alltfér grovt
EROSION uncary for att basmateriale
DF15 e skall tita filtret
.=*"_.--%¥" Excessive Erosion
P S'OME Boundary
L --""" EROSION— . Filtret titas efter
T ‘P’.W viss erosion
Fe Boundary
NO EROSION
' - praktiskt taget
Other factor

ingen erosion

Figur 3.2 Erosionsgrinser enligt M. Foster and R. Fell [2]

3.2 Filtrets innehdll av finmaterial, (D15 -mattet) i svenska dammar

En ofta angiven forklaring till att dammar utsétts for inre erosion & att nedstromsfiltren
ar felaktigt dimensionerade eller utforda. Fran en siktkurva kan bl.a. D15 definieras,
vilken enligt nuvarande filterregler som ovan namnts vanligen inte far 6verstiga 0,7 mm.

Far att undersoka vilken inverkan Dis-méttet har haft pa de svenska dammarnas status
har en sasmmanstélining gjortsi referens[8]. | rapporten redovisas D15 bade fér dammar
dér sjunkgropar rapporterats och for dammar som inte uppvisat nagra sddana skador.
Angivnamatt pa D;s avser den grovsta rapporterade siktkurvan i en kurvskara. Vid
utvarderingen har man dock bortsett fran enstaka " udda’ kurvor.

Siktkurvorna som pétraffats for filtren avser normalt inte total siktning utan har ett Dyax
pat ex 16 mm eller 64 mm. Filtren innehaler dock manga ganger ocksa grovre material
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av okand mangd. | praktiken innebér detta att angivna varden for t ex D15 och Dsg skall
okas med nagot okant varde for att vara representativa for hela materialet.

Resultatet av filterinventeringen av svenska dammar visasi Figur 3.3 dér &ven
nuvarande filterpraxis (< 0,7 mm) & inlagt med en streckad linje. Kornférdelningen D5
for anlaggningen i Juktan, som rapporteras till 27 mm raknat pa total siktningskurvan,
har uteslutitsi diagrammet eftersom den & sa stor att den faller utanfor skalan i
diagrammet.

Seitevare

3 ® Inre erosion
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Artal d4 dammen firdigstilldes

Figur 3.3 Storleken pa D;s for dammens nedstromsfilter i forhallande till aret da dammen
fardigstilldes, referens [5]

Resultatet i figuren visar att dammar som byggdes 1970 till 1975 i allménhet har grovre
filter i jamforel se med dammar som fardigstallts under tidigare &r. Fran figuren framgar
vidare att i flera av dessa dammar med grévre filtermaterial har det uppstétt inre erosion
som visat sigi form av sunkgropar.

3.3 Bestamning av filterkriterier for “ingen erosion”

De nyafiltertesternaav Foster & Fell [2] gjordes forst med malet att verifieraresultaten
av Sherards forsok, se[7]. | det foljande redovisas endast forsoksresultat for filter som
skall skydda Grupp 2 material, dvs tétjord som enligt Sherard innehaller 40 —80 %
finmaterial. De nya |laboratoriefrsbken & omfattande och bekraftar i huvudsak Sherards
resultat. Mindre variationer erhdlls dock enligt foljande:

En vissmarginal (sakerhet) verkar finnas pa Dis-mattet 0,7 mm for filtret da
tétjorden som skall skyddas av filtret innehaller det |agre finjordshalten inom
intervallet (40 — 80 %). Filterforsoken indikerar att D;s-mattet mojligen skulle kunna
Okastill 1,7 mm i den |&gre delen av intervallet, se figur 3.4.
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Granserna for Grupp 2 material bor vidgastill att omfatta material som innehdler 35
— 85 % finmaterial.

Det bor hér noteras att i internationellafilterregler har finmaterialhalten réknats pa
material < 5,6 mm, medan i de svenskareglerna har definitionen pa finmaterialhalten
anpassats till Svenska Geotekniska Foreningens (SGFs) standard dér halten réknas pa
materialmangden < 20 mm. De ovan angivna granserna (35 och 85 %) motsvarar
ungefér 25 — 80 % vid en omrakning till material < 20 mm. Detta innebdr att intervallet
genom sankning av den undre gransen utdkats nagot i jamforelse med nuvarande
svenska reglerna redovisade under avsnitt 2 ovan.

Granserna har markerats streckade i Figur 3.4 dér ocksa resultaten fran den svenska
filterinventeringen lagtsin.
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Figur 3.4 Griins for ”ingen erosion” dels enligt Sherard, dels enligt Foster och Fell

referens [2]. Punkterna avser exempel pa resultat fran svenska dammar.
Finmaterialhalten for basmaterialet dr riknat pa material < 4,75 mm, medan
D5 for filtret riknat dr pa allt material.

Det skall har betonas att Foster & Fell rekommenderar att for nya dammar skall
fortfarande Sherards filterkriterier anvandas med D1s-grénsen 0,7 mm. Granserna for
Grupp 2 foreslas dock bli utvidgade till intervallet 35 — 85 % finmaterial hos
basmaterialet.

3.4 Bestamning av filterkriterier for "fortgdende erosion ”

3.4.1 Filtertester av Foster & Fell

Resultaten frén nya filtertester med apparaten, som ovan beskrivitsi avsnitt 3.1, dar
fortgéende erosion kan métas, visar att mangden eroderat material & starkt beroende av
basmaterial ets sandinnehdll. Figur 3.5 visar uppmétta erosionsmangden uppritat i
forhallande till D15 for filtret och mangden fin- och mellansand i basmaterialet.
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Mangden fin och mellansand avser partiklar i intervallet 0,075 — 1,18 mm réknat i
procent av material mindre an 4,75 mm.

For en konstant storlek pa D5 for filtret erhdlls avtagande erosionsmangd med okat
sandinnehall hos basmaterialet. Kurvor for lika erosionsmangd har inritats med hjdp av
interpolering mellan férsoksresultaten. Vidare har markerats gransen for ”ingen
erosion”, dvs Dis = 0,7 mm som erhallits fran NEF-forsok (None Erosion Filter test).

| figuren har Foster & Fell [1]och [2] ocksa jamfort |aboratorieresultaten med praktikfall
med dammar med ddliga och bra erfarenheter av inre erosion. Resultat fran dammarnai
Juktan (D15 = 27 mm) finns bl.a. inlagt i figuren. Filternai Juktan ligger dock markant
utanfor kurvorna dér avstannande erosion kan forvantas, vilket stammer val Overens
med erfarenheterna fran falt, jamfor referens[9)].
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Figur 3.5 Jamforelse mellan erosionsméngder vid filtertester och dammar med daliga och bra
erfarenheter av inre erosion

Foster & Fell [2] har med ledning av forsoksresultaten och jamforel ser med
praktikfallen foreslagit féljande grans dar fortl6pande erosion kan forvéantas:

D& genomsnittliga Dys for filtermaterialet & stdrre 8n kurvan som ger 0,25 g/cm? vid
provning i apparaten for fortlopande erosion, jamfor Figur 3.1.

D& dvre grénsen for Dys for filtermaterialet & stérre an kurvan som ger 1,0 g/em?
vid provning i apparaten for fortldpande erosion

Ovanstéende granser avser grupp 2 material, dvs basmaterial som innehaller 35 till 85 %
finmaterial (réknat pa material mindre an 4,75 mm). De utvalda granskurvorna visasi
Figur 3.6.
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Figur 3.6 Griinser for fortlopande erosion, referens [2]

For att bedoma riskerna for filterfunktionen vid eventuell koncentrerad lackai befintliga
dammar foreslar Foster & Fell [2] att filtrets och stodfyllningens kornstorlek undersoks
och resultaten jamférs med granskurvorna for fortlépande erosion enligt figur 3.6.
Beroende pa filtrets storsta och medelstorlek av D;s i forhdllande gransernai figuren
foredasi referensen att riskerna for filterfunktionen bedoms enligt féljande Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Bedomning av filterfunktionen for befintliga dammar
- Aktuellt D15 i jamférelse med Sannolik filterfunktion vid eventuell
a erosionsgrinser fran filtertester koncentrerad lacka
I Medel D15 Stérsta D15 Avstannar | Sjilvlaker med | Ingen sjédlvldkning
i dammen i dammen utan erosion | viss erosion med stor erosion
1 = |E = |E Sannolikt Osannolikt Hogst osannolikt
2 = |E » Eoch=KE Lika sannolikt Osannolikt
3 » |E = KE Osannolikt Lika sannolikt
4| =1Eoch=KE » KE Osannolikt Osannolikt Sannolikt
5 » KE » KE Hogst Osannolikt Hogst sannolikt
osannolikt

| E=Griins for Ingen Erosion K E = Griins for Kontinuerlig Erosion

3.4.2 Tillampning p3 svenska fyllningsdammar

Korngraderingen for nedstromsfiltret i svenska dammar finnsinventerat i referens[8].
Resultaten i inventeringen kan dock inte direkt jamforas med resultaten fran laboratorie-
forsoken, eftersom redovisade |aboratorievarden fran byggnadstiden ofta avser
siktningar bara av delen mindre én 16 eller 64 mm. Det ar darfor sannolikt att de siktade
provernainte varit representativa for allt materia i filtren, utan att man sorterat bort de
grovsta fraktionernainnan siktningen. Vidare har i inventeringen noterats den grovsta
korngraderingen for filtret, vilket gor att information om medelvéardet fér graderingen
inte ar |t tillgangligt. Uppgifter fran tatjorden finns delvisi referens[5], men dven har
saknas uppgifter om moranens innehall av fin- och mellansand.

| det foljande har darfor endast Gversiktligt studerats tvafall; dammarnai Stenkullafors
och Suorva.
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Korngraderingen av tétjorden i Stenkullafors framgdr av Figur 3.7. Fran siktkurva (1)
av material mindre an 64 mm har graderingen for material mindre an 4,75 mm ritats
upp, jamfor kurva (2). Innehdllet av fin- och mellansand, dvs partiklar i intervallet 0,075
—1,18 mm réknat i procent av material mindre an 4,75 mm, kan hérigenom bestammas
till ca 45 %. Enligt filterinventeringen & maximala D15 ca 1,4 mm. | ett digram for
bedémning av fortl6pande erosion enligt [2] kommer hérigenom véardena for
sandinnehallet i basmaterialet och D5 for filtret att hamna under gransen for
erosionsméangden 0,25 g/cm?, jamfor Figur 3.9.
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Kornstorlek, mm
Figur 3.7 Exempel pa bestimning av “sandinnehallet” hos basmaterialet (riknat pa material

< 4,75 mm), exempel fran Stenkullafors

Korngraderingen av tétjorden i Suorva innehaller som mest ca 52 % finmaterial och &r
&minstone bitvis markant finkornigare an tatjoden i Stenkullafors. Innehdllet av fin- och
mellansand blir med motsvarande utvardering som ovan ca 26 %, jamfor schematisering
i Figur 3.8. Enligt filterinventeringen & maximala D15 ca 2,4 mm. | digrammet for
bedémning av fortl6pande erosion kommer harigenom Suorva att hamna 6ver grénsen
for erosionsmangden 0,25 g/cm?, men under erosionsgréansen 1,0 g/cm?, (dar
erosionsvardena pa samma sitt som i figur 3.6 avser fortldpande erosionsgransen da
man anvander medelvardet respektive dvre gransen for Dys for filtermaterialet), jamfor
Figur 3.9.
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Figur 3.8 Exempel pa bestimning av “sandinnehallet” hos basmaterialet (riknat pa material
< 4,75 mm), exempel frian Suorva
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Figur 3.9 Innehallet av fin- och mellansand for Stenkullafors och Suorva jimfort med

erosionsmingden 1,0 och 0,25 g/cm’ vid filtertester enligt [2]

Dammen i Stenkullafors har som ovan namnts ett maximalt D15 pafiltret av 1,4 mm,
vilket & for hogt for ”ingen erosion” men &r lagre &n gransen for kontinuerlig erosion
enligt figur 3.9. Medelvardet pa D1s & uppfyller dock troligen kriteriet mindre an 0,7
mm, dvs mindre én gransen for ”ingen erosion”.

Enligt bedémningsgrunderna fér filterfunktionen for befintliga dammar (tabell 3.1)
kommer dammen att hamnai grupp 2. Vid en koncentrerad lacka kan harigenom
forvantas att forloppet avstannar antingen utan eller med viss erosion.

Denna bedémning verkar stamma bra med verkligheten, eftersom Stenkullaf orsdammen
enligt referens [11] och [12] har haft vissinre erosion i tétkarnan. Forloppet avstannade
dock innan nagon markant erosion intréffade.

Dammen i Suorva har som ovan namnts ett maximalt D15 pafiltret av 2,4 mm, vilket ar
for hogt for "ingen erosion”. Vidare ar troligen medelvardet p& D15 htgre an 0,7 mm,

13



ELFORSK

dvs hogre an gransen for "ingen erosion”. Vid jamforel se med grénserna for
kontinuerlig erosion ligger vardena 6ver gransen 0,25 g/cm? (vilken avser medelvardet
for graderingen) enligt Figur 3.9. Den kontinuerliga erosionsgransen 1,0 g/cm?, som
avser den storsta graderingen, 6verskrids dock inte.

Enligt bedémningsgrunderna foér filterfunktionen for befintliga dammar (tabell 3.1)
kommer héarigenom dammen att hamnai grupp 3. Vid en koncentrerad |acka bedoms det
héarigenom vara lika sannolikt att férloppet salviaker med viss erosion och ett forlopp
med ingen galvlakning med stor erosion.

Denna beddmning for Suorva verkar ocksa stdmma bra med verkligheten, eftersom

dammen enligt referens[9] har haft inre erosion i tétkarnan och att det kréavt markanta
volymer (ca30 m°) innan forloppet sjalvlaktes.

14
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4 Moranens kanslighet for “inre erosion”

4.1 Orientering

Inre erosion (suffusion) i moraner har under de senaste artiondena diskuteratsi ett flertal
referenser. Inre erosion kan intréffai icke kohesiva material, vilket framgar av t ex
laboratorieforsok av Kenney and Lau [3]. Vidare har inre erosion konstaterats i dammar
bade med icke kohesiva som kohesiva material i tétkarnan, Sherard 1989 [7]. | den
senare referensen redovisas praktikfall dar incidenter med inre erosion férekommit pa
dammar med tétkarnor av bredgraderat material. Inre erosion i tétk&rnan anges sarskilt
aktuell da materialet ar av glaciat ursprung (moran).

Erfarenheterna visar att da dessa dammar varit utsatta for koncentrerade | ackage har
finmaterialet i moranen inom partier eroderat och transporterats bort fran tétkarnan,
medan grov sand och grus lamnats kvar.

4.2 Kriterier for bedomning av kanslighet for inre erosion

Ett flertal kriterier finns for att beddma kansligheten for inre erosion. De mest anvanda
ar de som féredagitsi de ovan namnda referenserna[3] och [7].

For sprangraderade material, dvs material dar vissa fraktioner saknas anges Sherards
metod varatillampbar. For jamt graderade material med en ”svans’ av finare material
anses metoden som beskrivits av Kenney & Lau [3] varatillampbar, jdamfor Figur 4.1.

0.075mm 4.75mm 75mm
100 . ‘ ‘ - .
90 1 . Soil with 'smooth’ //
80 . gradation with a . / / :
70 — flat 'tail’in the finer :
2 60 - : T /
% 50 ; /
& Gap-graded soil _| j/
x40 ; /
30 . d
20 E
10 -
O 1 1 11 1111 1 1 111 I%
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Particle Size (mm)
| CLAY TOSLT | SAND | GRAVEL [ ]

Figur 4.1 Exempel pa jord med jimn- och spranggrading, referens [3]

For spranggraderad jord anger Sherard att jorden & galvlakande om siktkurvan delas
upp i tvamateria och de bada materialen uppfyller foljande villkor:
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D15grova
D85fina

dér D15grova = D15 for det grova materialet
D85fina = D85 for det fina material et

For jamt graderade material med en "svans’ av finare material kan enligt [3]
utvarderingen goras enligt foljande:

Kornkurvans form beskrivs av kornstorleken D och kornstorleken 4AD enligt Figur 4.2.

A

>

D 4D
Figur 4.2 Definition av enheterna D, F och H enligt Kenney & Lau 1985 [3]

Kornkurvan kan genom denna metod beskrivas med en lista av samhorande vérden pa F
och H somritas upp i diagramform som exemplen i Figur 4.3.
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Utvirdeing av inre stabilitet enligt Kenney & Lau 1985 [3]

Stabilitetsindex (H/F) mindre an 1 indikerar material som g ar inre stabilt. For material
som har index mindre &n 1 fordras vidare en minsta gradient for att initierainre erosion.
Gradienten &r enligt Skempton and Brogan [10] beroende av minsta vérdet pa H/F Figur

4.4.

Figur 4.4

12r.

10k l /L —_X————— X

08f / %/
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06 )/l

I / (

0Ll / /1 | x upward vertical
Py l flow

02k xe = ////_ + horizontal flow

+4 = "
0 05 s 9 28

‘<F)min

H

Forslag till erforderlig kritisk gradering vid olika stabilitetsindex (H/F), Skempton

och Brogan [10]

L aboratorieforsoken som utfordes av Kenney & Lau [3] &r gjorda pa grovre material
som innehdller mindre finmaterial &n de svenska moranerna som anvands till tatkarnor.
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Det ar darfor mojligt att forsoksresultaten inte &r helt tillampbara. Det forefaller finnas
olika uppfattning mellan olika forskare om tillampbarheten av forsoken. Forskning
pagar internationellt pa flera stallen med filtertester. Forhoppningsvis kommer forsok
genomforasi framtiden pa graderingar av moran av glacialt ursprung liknande de som
anvandsi Sverige till fyllningsdammars tatkérnor.

4.3 Tillampning pa svenska moraner

Moranen i tétkarnan i Stenkullafors har korngradering som ligger mellan de tva
kurvornai Figur 4.5. Kurva 1 representerar det mest finkorniga och kurva 2 det grovsta
materialet i tatkarnan.

0.075 mm i.ls mm 1.75 mm
100 -
90 I I /
' —a
Ll | i
2 ] L
2 - | |
o 404 . . 2
g 0 | / | |
7w | |
wy” | |
0 - - T ]
0,01 01 1 10 100
Kornstorlek, mm
Figur 4.5 Korngradering for titjord i Stenkullafors, kurva 1 finaste och 2 grévsta materialet

Tillampning av kriteriet for inre instabilitet enligt [3] pa de bada kurvornaillustrerasi
Figur 4.6. Finmaterialet i det finaste materialet (kurva 1) indikeras hér ha stabilt
finmaterial, da kurvan ligger i det stabila omradet fér korngraderingen mindre én ca 0,2
mm. Det grovsta materialet (kurva 2) indikeras pa motsvarande sétt varainstabilt inom
hela sin gradering. For dettainte stabila material kan man vidare se att minimum H/F =
0,28. Enligt figur 4.4 medftr detta stabilitetsindex att det behdvs en minsta gradient av
salagt som ca 0,2 for att transportera materialet. Den verkliga gradienten i falt kan i
storre delen av dammkroppen antas varieramellan 1 och 2, varfor gradienten & mer &n
tillracklig for att transportera finmaterialet i morénen som har den grovre korn-
graderingen.
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Figur 4.6 Metod for bedomning av inre stabilitet. Tédtjord fran Stenkullafors. Kurva 1 och 2
gradering enligt (1) respektive (2) i figur 4.5. Stabilitetsindex (H/F) utvirderad for
kurva (2).

Korngraderingen for tétjorden i Suorvadammen framgar av Figur 4.7. Motsvarande
tillampning av kriteriet for inre instabilitet pa de bada kurvorna erhdlisillustrerasi
Figur 4.8. Finmaterialet i det finaste materiaet (kurva 1) indikeras hér pa samma sétt
som for Stenkullafors ha stabilt finmaterial, da kurvan ligger i det stabila omradet da
korngraderingen & mindre &n 0,2 mm. Det grévsta materialet (kurva 2) indikeras pa
motsvarande sétt varainstabilt inom hela sin gradering. Det grovsta materialet i Suorva
har mycket lika korngradering som motsvarande material i Stenkullaforsdammen.
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Figur 4.7 Korngraderingen for titjord i Suorva. Kurva (1) dr “dvre” finare grinsen av
materialet, medan kurva (2) dr “undre” grovsta griinsen av materialet

P& motsvarande satt som for Stenkullaforsdammen indikerar resultaten fran laboratorie-
forsoken att gradienten i falt ar s stor att finmaterialet i den grovre moranen kan
transporteras av det genomsi pprande vattnet inom tétkarnan i riktning mot nedstroms-
filtret.
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ocC 0,15 -
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0" HIF=0.28
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F, kornfraktion mindre an D
Figur 4.8 Metod for bedomning av inre stabilitet. Tdtjord fran Suorva. Kurva 1 och 2

gradering enligt (1) respektive (2) i figur 4.7. Linje 3 avser grins mellan stabilt och
ej stabilt material. Stabilitetsindex (H/F) utviirderad for kurva (2).
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5 Slutsatser

Inre erosion (suffusion) i en fyllningsdamms tétkarna innebér att finmaterialet i tétjord
som inte ar stabil tvéttas ur. Detta kan leda till dammbrott med f6ljande handel sekedjor:

Okad lackning som leder till bakatgripande erosion (piping)

Haligheter kan formasii tétkarnan, €ller undergrunden, som leder till sétningar i
dammkroénet och 6verstrémning

Okning av portrycket och minskning av héllfastheten i dammen eller undergrunden
som leder till skred och dverstrémning

Inre erosion i fyllningsdammars tatkarnor kan dels bero pa alltfor grova filter, dels bero
pa separering vid utlaggning av filtret. Begransning av stenstorleken ar till for att
undvika separering, som medfor att filtret lokalt blir alltfér grovt och urspolning av
tétmaterial et kan ske.

Om dammbrott intréffar vid lackage beror till stor del av stédfyllningens dranage-
kapacitet och erosionsstabilitet. Vid fyllningsdammar med relativt tét stédfylining kan
aven mindre lackage ge hoga portryck i stodfyllningen och stabilitetsproblem eller
orsaka erosion.

| de flestafall med inre erosion visar erfarenheter béde i Sverige och utomlands, jamfor
referens [4], [5], [9] och [11] till [14], att Sunkgropar utvecklats utan att detta orsakat
dammbrott. Det avstannande forloppet beror bl.a. pa att det sker en savlakning i
filterzonen.

Enligt [2] rekommenderas att for nya dammar bor filterkriteriet D15 < 0,7 mm tillampas
for nedstromsfiltret da basmaterialet, dvs materialet i tétkarnan, innehaller finjordshalt
av 35 — 85 % raknat pa material mindre an 4,75 mm.

Det bor noteras att flera svenska dammar med sjunkgropar har markant stérre maximal
stenstorlek i filtret an vad som tillats enligt nuvarande riktlinjer. Redovisade laboratorie-
varden fran byggnadstiden &terspeglar dessutom inte filtrets verkliga maximala korn-
storlek; vid sma varden pd Dmax, SOM t ex 16 och 32 samt 64 mm, &r det sannolikt att de
siktade provernainte varit representativa for allt material i filtren, utan att man sorterat
bort de grovsta fraktionerna innan siktningen.

| flertalet fall dér gunkgropar noterats bedéms orsaken varainre erosion i dammkroppen
eller undergrunden. | ndgrafall har groparna andra forklaringar, t ex nedspolning av
finmaterial i samband med regn i underliggande grov sprangsten. | de fall sunkgropar
uppstatt pa grund av inre erosion bedéms att de orsakats av otillfredsstdlande
projektering eller byggande.

Tidigare har vid konstaterad inre erosion noterats att i mangafall har nedstromsfiltret
haft ett alltfor grov gradering i forhdllande till vad man idag skulle acceptera vid
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nybyggnad. For befintliga dammar visar erfarenheternai falt och pa senare ar
genomforda laboratorieforsok att det finns en betydande madjlighet till salviakning.
Resultaten redovisade av Foster & Fell [2] visar att mojligheternafor sjalviakning till
stor del & beroende av tétjordensinnehall av fin- och mellansand. For befintliga
dammar finns harigenom nu majlighet att pa ett mer nyanserat satt bedoma riskerna for
fortl6pande erosion.

Forskning pagér internationellt pa flera hdll for att bedoma riskerna for inre erosion, se
t ex [14]. Da erfarenheternai Sverige visar att inre erosion forekommit i ett stort antal
dammar &r det av stort intresse att folja internationella utvecklingen.
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