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Sammanfattning

For att uppna onskade krav pa stabilitet och téthet & fyllningssdammar uppbyggda i
flera sektioner med olika jord- och stenmaterial. Tétkarnan, filtren och stodfyllnaden
samverkar for att ge dnskade egenskaper. Risken for inre erosion i kontaktytorna mellan
material zonerna motverkas genom att atskilja tétkarnan fran stodfyllningen med ett eller
flera filterskikt som dimensioneras enligt givna filterkriterier. P4 grund av
differentialséttningar eller brister i byggforfarandet uppkommer dock vissa anomalier i
filterkonstruktionen. Speciellt i filtren ovanpa tatkarnan brukar avvikelser fran det
geometriska filterkriterierna férekomma genom den valda designen. Intresset for erosion
pa tatkarnans ovansida tilltog i samband med att flodeskommitténs riktlinjer for
dimensionerande hogfléden presenterades [1]. En majlighet ans3gs vara att temporart
tilldta Overstromning av tatkarnan och ovanpdliggande filter. Genom den utdkade
magasi neringskapaciteten finns madjlighet att klara av en extrem flédestopp.

| de flesta filterkonstruktioner foreligger en risk for avvikelser fran det geometriska
filterkriteriet, och det & darfor av stort praktiskt intresse att understka vilka
konsekvenser detta kan fa pa konstruktionens total a stabilitet. Geometriska filterkriterier
ar framtagna med mycket strénga funktionskrav, vilket innebér en hdg hydraulisk
belastning, en kraftig mekanisk paverkan (vibrationer) och en liten erosionsforlust.
Aven nar avvikelser frédn det geometriska filterkriteriet forekommer kan sdledes
konstruktionen ha en god funktion beroende pa belastning och betydelsen av en mindre
erosionsskada. | den foreliggande rapporten beskrivs metoder att bestdmma sékerheten
hos filterkonstruktioner (endast filter- och basmaterial) som inte helt uppfyller det
geometriska filterkritriet, d.v.s. filtren & defekta. Tidigare understkningar har
huvudsakligen bertrt ensgraderade bas- och filtermaterial. Vid dammbyggen anvénds
daremot nastan alltid naturligt férekommande manggraderade material. For sddana
material finns speciellt goda forutsdttningar att de storsta kornstorleksfraktionerna
fastnar i filterlagret och bidrar till en successiv filterbildning. Studien omfattar siledes
inre erosion vid flode parallellt med gransytan mellan ett filter och ett manggraderat
basmaterial.

Experiment har genomforts med mer varierande kvoter D1s/dgs och dioo/dgs @n vad som
tidigare gjorts. Diametrarna Dy och dy & den kvadratiska siktstorlek som x procent av
filter- respektive basmaterialets vikt passerar vid siktning. En sékerhetsanalys av defekta
filter har utvecklats, i vilken hansyn tas till olika specifika funktionskrav som hastighet i
erosionsprocessen, graden av anomalier, acceptabel erosionsforlust och basmaterialets
gradering. Filtrets funktionsduglighet betygssétts pa en femgradig skala med ett sarskilt
sdkerhetsindex.

Sex experiment har utforts dar flodet har varit paralellt med gransytan. Samtliga
basmaterial har samma kornstorlek dgs, medan gradering av  storre
kornstorleksfraktioner varierades. Kvoten digo/dgs varierade i intervallet 1,2 — 8,0.
Filtermaterialet har varit ensgraderat med en konstant kvot Dyoo/Do = 2 medan den fér
filtermaterialet karakteristiska kornstorleken D15 har varierat i intervallet 2,77 — 6,67.
Ett experiment varade mellan 2 till 14 dagar. Under forsoket gjordes stegvis
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forandringar i den hydrauliska gradienten, vattenflodet och sedimentflddet vilka méttes
vid olika tidpunkter.

Experimentresulatten visar att om vissa basmaterialkorn i storleksintervallet, dgs - digo,
& storre an den kontrollerande porfortrangningen sa sker en successiv filterbildning och
erosionen upphtra med tiden. Detta betyder att det konventionella geometriska
filterkriteriet inte nodvandigtvis behover uppfyllasi de fall d& basmaterialets gradering i
intervallet dgs - digo & sddan att &minstone en liten andel av kornen fastnar i filtret.

Resultat fran tidigare undersokningar antyder att transportintensiteten av basmaterialet
varierar med den for erosion tillgangliga arean och hydraulisk belastning enligt (2.5)
[19][23]. Den tillgangliga arean uppskattas med ekvationerna (2.6) och (2.15).
Resultaten i figurerna 4.2.1 och 4.2.2 visar dock att sambandet mellan den for erosion
tillgangliga arean i filterytan och erosionsdjup kan variera markant med basmaterialets
gradering. Approximationen (2.15) bor ersdttas med ett uttryck som &ven inkluderar
kvoten leO/ d85.

Ett speciellt sékerhetsindex for filterkonstruktioner (bas- och filtermaterial) har
definierats pa basis av olika fysikaliskt relevanta storheter. Sakerhetsindexet kan ligga
till grund for en mer utveckland riskanalys. Fyra faktorer har identifierats som viktiga
for filtrets sakerhet. Dessa representerar hastigheten med vilken en erosionsstérning
fortplantar sig, det geometriska filterkriteriet och den kritiska hydrauliska gradienten
med hansyn till filterbildning. En fjarde faktor, som inte undersokts narmare i detta
projekt, representerar graden av anomali i filterkonsytruktionen.



ELFORSK

Summary

Earth- and rockfill dams are constructed in several sections or zones of granular
material, each zone with a specific purpose to achieve acceptable levels of stability and
permeability of the structure. The central moraine core, the filters and the supporting
rockfill interact in order to give the dam the desired capabilities. Separation of the core
from the rockfill by one or several filters of sand and/or gravel counterbalances the risk
of internal erosion along the contact surface between the material zones. Due to
differential settlements or deficiencies in the construction procedure, however, certain
defects or anomalies arise in the filter construction. Particularly, along the filter on top
of the core, deviations from the geometrical filter criteria often exist because of the
selected design. The interest for erosion in this section, above the core, increased rapidly
in connection with the Swedish recommendations for design floods for dams that were
proposed in 1990 [1]. One possibility to cope with the increased floods was considered
to be temporary overtopping of the core or the sand filter above it [24]. By expanding
the reservoir capacity in this way, flood peaks can be stored temporarily.

In most filter constructions there is a risk for deviations from the geometrical filter
criterion and, therefore, the technical consequences of such expected defects on the
overal stability of the dam have a significant practical interest. Geometrical filter
criteria are developed on the basis of a high requirements of safety, which implies a
large hydraulic load, heavy mechanical vibrations and a small loss of material by
erosion. Hence, even if deviations from the filter criterion exist, the filter construction
may possess an acceptable degree of safety depending on the actual load situation and
the significance of a minor erosion damage. The current report describes suggested
methods to determine the safety of filter constructions (interaction between filter layer
and base material) that not entirely fulfil the geometrical filter criterion; i.e. the filter is
defect. Previous investigations on defect filters have primarily been focused on
uniformly graded base and filter materials. Dams, however, are predominately
constructed by well-graded and naturally existing materials. For such materials, there is
a high likelihood for some of the largest grain size fractions to clog the pore
constrictions of the filter and for a progressive filter development. Thus, the study
comprises internal erosion and filter development for a flow parallel with a horizontal
surface between afilter layer and awell graded base material.

Experiments have been conducted with ratios of Dis/dgs and dioo/dgs varying in larger
intervals than in previous investigations. The diameters Dy and dy are the square sieve
mesh sizes through which x percent by mass can pass through. Based on the
experimental results, a safety assessment methods is proposed, which takes into account
different aspects like time rate of change in erosion process, degree of inhomogeneities
of materials, acceptable volume loss of material and grading of base material. The filter
ability is graded on a scale from one to five in terms of a safety index that can be easily
incorporated in amore general risk analysis.

Six experiments have been performed in which the flow was parallel with the interface
between filter and base material. All base materials had the same grain size dgs, while
the gradation of the larger size fractions was altered. The ratio dioo/dgs varied in the
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range 1.2 —8. Thefilter material was uniformly graded with a constant ratio D10o/Do = 2
and the grain size D;5 was altered in the range 2.77 —6.67. Each experiment had a
duration of between 2 to 14 days. During the experiments, the hydraulic gradient was
increased stepwise which led to corresponding increments in the discharge of both water
and sediment from the base material. These mentioned properties of the process were
frequently measured and their relationship was eval uated.

The experimental results indicate that if the base material grainsin the size interval dgs -
dioo is larger than the pore constriction size a successive filter development occurs and
erosion eventually ceases. Thisimplies that the conventional geometrical filter criterion
not necessarily needs to be fulfilled in cases when the gradation of the base material in
the interval dgs- digo is such that aminor fraction of the grains clogs the filter.

Results from previous investigations indicate that the transport rate of the base material
varies with the area available for erosion in the filter interface and the hydraulic gradient
according to (2.5) [19][23]. The available area is determined by means of Egns. (2.6)
and (2.15). The results in Figs. 4.2.1 and 4.2.2 show, however, that the relationship
between the available area and erosion depth can vary significantly with the gradation of
the base material. The approximation (2.15) should be substituted by a relationship that
includes also the ratio digo/dgs.

A safety index for the filter structure (base and filter material) has been defined on the
basis of different physically relevant factors. The safety index can be included in a more
general risk analysis. Four factors have been identified as important to the safety of the
filter. These factors represent the velocity by which a perturbation of the erosion
propagates, the geometrical filter criterion and the critical hydraulic gradient with
account taken to a successive filter development. A fourth factor, which is not closely
examined in this study, represents anomalies (heterogeneities) of the filter materia (e.g.
in porosity).
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1 Inledning

| Sverige anvénds mangd sten- och jordfyllnadsdammar inom vattenkraften, totalt finns
omkring 10.000 dammar i Sverige. Fyllningsdammar bestdr av flera zoner av
jordmaterial eller sten mellan vilka sarskilda filterkriterier bor vara uppfyllda enligt
givna dimensioneringsrekommendationer [16]. Pa grund av att fyllnadsmassorna kan
separera i olika kornstorleksfraktioner under byggnadsskedet eller till foljd av att
anomalier uppkommer genom differentialsdttningar av dammkroppen finns risk att
filterkriteriet inte & uppfyllt enligt rekommendationerna pa all stéllen. Inre erosion kan
da uppkomma. En sarskild risk foreligger om tétkarnan eller dess ovanpdliggande
filtermaterial dverstrommas och erosion uppkommer i nagot av dessa material. Denna
risk har aktualiserats genom senare tids hydrologiska undersokningar som indikerar att
de dimensionerande hogfl6dena har varit underskattade [1].

Det finns olika sétt att klara den 6kade dimensionerande flédena. Dammkroppen kan
byggas hogre, utskovens kapacitet kan ©kas och damningsgransen kan sankas (i
kombination med andrat driftforfarande). Det alternativ som for narvarande genomfors
pad svenska vattenkraftanlaggningar & att oka utskovens kapacitet sa att de
dimensionerande floden kan avbordas. Ett annat mera ekonomiskt fordelaktigt sétt
skulle kunna vara att utnyttja vattenmagasinets kapacitet for kortvariga fl6desokningar
och darigenom tilldta tillfallig 6verstromningar av tatkarnans kron. Overstromning av
tarkarnan skulle &ven kunna intréffa oavsiktligt genom missbeddomningar i lokala
avrinnings- och véaderforhdllanden, fel i dimensioneringsmetodiker och fel i
avbdrdningsanordningar.

Overstromningen medfor ett flode parallellt med den horisontella kontaktytan mellan
tvA materialzoner, mellan tdtkarnan och finfiltret eller mellan finfiltret och
stodfyliningen. Huruvida det underliggande erosionsutsatta materialet, basmaterialet,
kommer att erodera beror pa filtrets formaga att kvarhdla basmaterialet. Om det
geometriska filterkriteriet inte & helt uppfyllt s3 kan en betydande méangd av
basmaterialet erodera bort med ett eventuellt dammbrott som foljd. Emellertid, & det
geometriska filterkriteriet i hog grad konservativt, vilket beror pa att en filterbildning
ofta forekommer &ven for relativt stora avvikelser frén filterkriteriet [18]. Aven en
obetydlig filterbildning leder ofta till att erosionen dutligen upphor efter att en
tillrackligt stor mangd material har eroderats bort [23] [24].

En mangd undersokningar har tidigare utforts for att undersdka erosionen vid strémning
parallellt med en horisontell filterytan [2][4][6][22][18]. | stort sett alla sadana
experiment har dock bara behandlat ensgraderade filter- och basmaterial, trots att det
nastan uteslutande & manggraderat material som anvands vid dammbyggen. Syfet med
denna studie har sdledes varit att undersdka manggraderade material i stérre omfattning
an vad som omfattats i tidigare undersokningar. | detta arbete har sex stycken
experiment och ett flertal belastningssituationer utforts inom intervallen 5,3 < D3s/dgs <
16,3 och 1,2 < d1go/dsgs5 < 8,0.



ELFORSK

Tidigare undersbkningar av inre erosion i en gransyta mellan ett bas- och ett
filtermaterial vid strémning parallellt med den horisontella gransytan har bara utforts for
hydrauliska gradienter upp till 0,6 [4][6][18][22].Vid nedstromskanten av tétkarnan, dar
overstrommande vatten faller fritt (vertikalt), erhalls dock en hydraulisk gradient pa 1,0.
Darfor har det beddmts som viktigt att genomféra experiment i vilka den hydrauliska
gradientendverskrider 1,0.

Ytterligare att mal med detta forskningsprojekt ar att utveckla en metod med vilken det
ar mojligt att gora konsekvensanalys av defekta filter. | forteliggande rapport redovisas
ett fordag till en sadan konsekvensanalys.

Erosion och filterbildning vid stromning parallellt med kontaktytan mellan tva granuléra
material & ett vanligt férekommande problem i vattenresurstekniska anlaggningar.
Problemen har manga praktiska implikationer, dels i fyllnadsdammar, men &aven i
grosionsskydd av kanalbottnar, vagbrytare och erosionsskydd av bropelare. Av
geometriska skal upphor alltid erosionen runt tex. en bropelare [20] oavsett
filterbildningen eftersom det finns ett maximalt majligt erosionsdjup. | 6vriga fall sa ar
det av yttersta vikt att filterbildningen fungerar pa ett tillfredsstdllande Sitt.

Det geometriska filterkriteriet innebar att en obetydlig erosion tilldts dven under
hydrauliska belastningar som vida 6verstiger de forh@landen som rader i alla praktiska
tillampningar [13] [14]. En viktig effekt som paverkar erosionen av manggraderade
basmaterial & den succesiva igenséttningen av basmaterialspartiklar i filtret. Denna
effekt som pa engelska kallas 'clogging’ kan i vissa fall mefora att ett filter ar
funktionsdugligt i en viss definierad mening trots att det inte uppfyller det geometriska
filterkriteriet. Det & dennatyp av semi-funktionellafilter som behandlasi detta arbete.
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2 Teori
2.1 Filterkriterier - alilmant

2.1.1 Geometriska filterkriterier

Det forsta forslaget till ett geometrisk filterkriterium presenterades 1923 av Prinz [5].
Kriteriet definierade en kritisk kvot mellan de representativa kornstorlekarna for bas-
och filtermaterialen for vilken basmaterialet precis var stabilt mot inre erosion. Prinz
antog att sval bas- som filtermaterialet bestod av sfariska partiklar. Flera andra forskare
har fl6jt i hans spar. Bade teoretiska och experimentella undersokningar har genomforts
[12], [16] och [22].

Det geometriskt baserade filterkriteriet som almant ses som det gélande for
dimensionering av vattenresurstekniska konstruktioner & det som presenterades av
Terzaghi/Peck 1948 [5]. Det har under manga & anvants flitigt vid dimensionering av t
ex stenfyllningsdammar och lokala erosionsskydd. Enligt kriteriet kraver stabiliteten att

D15/ dgs < 4 (21)

dér Dy och dy & de kvadratiska siktstorlekarna som vid torrsiktning sldpper igenom x
viktprocent av kornen hos filter- respektive basmaterial. D& det geometriska
filterkriteriet & helt uppfyllt kan den hydrauliska belastningen vara mycket hég utan att
filterfunktionen brister. Ett flertal undersdkningar har visat att filterkriteriet (2.1) har en
sakerhetsfaktor pa ~2 och att ett filter for uniforma basmaterial av friktionstyp fungerar
tillfredsstéllande i de flesta praktiska fallen aven for villkoret Dis/dgs< 9 [12][13][14].
Huvuddelen av de geometriska filterkriterierna ar framtagna for ensgraderade material
med ett flode vinkelrdtt mot filterytan. Trots detta sa anvands kriterierna ofta &ven vid
dimensioneringen av ett filter d& stromningen & paralell med filterytan.
Undersokningar har dock visat att kriteriet for ett fungerande filter vid strémning
parallellt med filterytan & aningen restriktivare och ligger i intervallet 6<D15/dgs<8 [19].
Aven detta kriterium géller for ensgraderade och icke-kohesiva basmaterial.

2.1.2 Hydrauliska filterkriterier

| allmanhet &r det dyrt och/eller svart att uppfylla de geometriska filterkriterierna. Detta
gor det intressant att kunna acceptera vissa avvikelser fran det geometriska filterkriteriet
och, som alternativ, inféra den hydrauliska belastningen som en variabe |
dimensioneringen. D& det geometriska filterkriteriet & uppfyllt kan gransytan mellan
bas- och filtermaterialet utsdttas for hydrauliska gradienter anda upp till 1000 utan att
négra betydande mangder av basmaterialet eroderas bort. | en Gppen akvifer (t ex en
jord- eller stenfyllningsdamm) uppgar dock gradienten som hdgst till 1,0 och det kan
sdledes vara motiverat att ta med den hydrauliska belastningen som en variabel i ett
dimensioneringsférfarande. Eftersom de hydrauliska filterkriterierna endast ar giltiga for
basmaterial som ar geometriskt instabila och framfor allt halls pa plats av tyngdkraften,
ar det speciellt viktigt att kunna definiera ett kritiskt villkor for begynnande erosion. En
mangd olika definitioner for begynnande erosion gar att finna inom litteraturen
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[4][6][21][22], och dessa har olika anvandbarhet inom olika tillampningar.
Undersokningar har inriktats bade mot filterbildning flode vertikalt mot och parallellt
med filterytan.

Ett kriterium, likt det geometriska filterkriteriet, men som tar med den hydauliska
bel astningen som en variabel kan skrivas paformen [19]:

%% =FJ)

dr J & en dimensond6s belastningsparameter  (definieras  senare).
Belastningsparametern & bland annat en funktion av den dimensionsdsa
transportintensiteten G (defineiras senare). Genom ekvation (2.2) ovan definieras et
kriterium for vilket filtret dimensioneras med hansyn till rédande belastning men aven
under dvervagande vilket sedimentfldde som kan accepteras. Introduktionen av G~ kan
motiveras genom att &ven en mycket |8g transportintensitet kan i vissa fall medféra
avsevarda konsekvenser efter en 1ang belastning.

(22)

Worman & Olafsdottir [18] och Woérman [23] har tagit fram uttryck for den
dimensionsl6sa transportintensiteten G som en funktion av bland annat den hydrauliska
belastningen J. Det &r frén dessa studier som den teoretiska delen av detta arbete bygger
vidare pa.

2.2 Konstitutivt transportsamband

| avsnitten ovan framgdr att dimensioneringen av erosionsskydd for ensgraderade
material & vaundersokt. Det finns en mangd experimentella sdvadl som teoretiska
undersokningar av ensgraderade friktionsmaterial medan filterbildningsprocessen for
manggraderade material inte & s valundersokt, varken experimentellt eller teoretiskt.

Den teoretiska delen av detta arbete bygger vidare pa teorin av Worman & Olafsdottir
[18] och Wérman [23], dar materialtransporten beskrivs av ett semiempiriska samband
som baseras pa grundlaggande fysikaliska mekanismer. Osdkerheter i harledningen
representeras med empiriska koefficienter som bestams ur experiment.

2.2.1 Uniforma material

De konstitutiva transportsamband som presenteras i denna rapport bygger pa teorin for
sedimenttransport i kanaler. Inom detta omréade brukar man vanligen teckna
transportintensiten som en funktion av skarspanningen som det strommande vattnet
orsakar langs botten och ett for basmaterialet karakteristiskt Reynolds tal [7][11][15].

For ensgraderade, icke-kohesiva bas- och filtermaterial med en horisontell kontaktyta,
dar flodet ar paralellt med ytan kan transportintensiteten, enligt [18], tecknas pa en
dimensionsls form som
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G =n, (4.487)" 2.3)

i vilken G = G/ (V dgs), G & transportintesniteten uttryckt som volymflodet av
partiklar per enhetsbredd [m*/(m s)], porvattenhastigheten V = o/n [m/s], q & fl6det per
areaenhet, p &r vattnets densitet, T & skérspanningen mot botten, n; &r filtermaterialet
porositet och 85%-fraktilen for basmaterialet betecknas dgs . Vidare definieras
parametern

!
. B
(Sg— 1) dgs (2.4)

Dy J
T

i vilken portalet hos filtermaterialet ges av e, den hydrauliska gradienten har
beteckningen J, Ss & kvoten mellan partiklarnas och vattnets densitet (Ss~2,65), och den
harmoniska projicerade diamatern hos filtermaterialet betecknas Dy. Definitionen (2.4)
aterspeglar kvoten mellan destabiliserande krafter pa ett korn i basmaterialet, orsakade
av vattenflodet, och stabiliserande krafter pa partikeln, orsakade av dess nettotyngd.
Ekvationerna (2.3) gdler bara inom vissa undersokta parameterintervall. Den storsta
begransningen av ekvationernas anvandbarhet & att sambandet bara &r verifierade for
hydrauliska gradienter upp till 0,3. Som en jdamforesle kan ndmnas att den hydrauliska
gradienten J vid nedstromskanten av tatkarnan ar likamed 1,0 eftersom vattnet har faller
fritt.

2.2.2 Manggraderade material

Enligt de geometriska filterkriterierna ovan, och aven foér transportekvationen (2.3),
definieras basmaterialets egenskaper av endast en korndiameter, dgs. Detta fungerar bra
for relativt ensgraderade material, medan filteregenskaperna for ett ett mera
manggraderat basmateria kan variera markant med kvoten dioo/dgs. Om vissa av de allra
storsta kornen fastnar i porkanalernas fortrangningar finns forutséttningar att en
fungerande filterkaka slutligen bildas. Materialforslusten kan dock bli betydande. For
mera manggraderade basmaterial och ensgraderade filtermaterial kan ekvationen (2.3)
skrivas om sd att en sadan successiv igenséttning av basmaterialet i filtret tas i
beaktande. Ekvationen (2.3) kan skrivas om pa foljande form

G =A(4.487)" (2.5)

dér A betecknar den relativa arean (andel av total area) som vid gransytan &r tillganglig
for erosion. Observera att skillnaden mellan ekvationerna (2.3) och (2.5) &r att ny i
ekvation (2.3) har bytts ut mot A i ekvation (2.5). Den relativa arean & foljaktligen lika
med porositeten n; av det grovre materialet da ingen filtreringseffekt forekommer. Den
relativa beror pa hur mycket basmaterial som eroderats bort enligt [23]

n_ des &
A= -€
%11 1-n dy dgs (2.6)




ELFORSK

dér € & en empirisk koefficient i intervallet 0-2 som dels beror av andelen eroderade
korn som fastnar i filtret och dels av deras orienteringen nar de fastnat i filtret.
Erosionsdjupet hos basmaterialet betecknas & och ges av eroderad volym av
basmaterialet per enhetsbottenarea. Medelkornstorleken hos de igensatta kornen
betecknas d och koefficienten n betecknar volymandelen eroderade korn.

2.2.3 Typisk filterparameter J

Stabilitetsanalyser av basmaterialet visar att en typisk belastningsparameter i sambandet
(2.2) kan tecknas [18][ 23]

911
Si-1

0 0
=J
éRe(d) 0.14 @Eﬁm%%

déar exponenterna -0,14 och 0,085 & empiriskt bestamda koefficienter i de tidigare
undersokningar och Re(d) & ett for basmaterialet karakteristiskt Reynolds tal.
Sambandet (2.2) & oberoende av det relativa erosionsdjupet (£/dgs) i de fall da ingen
"filtereffekt” forekommer, medan den kritiska belastningen gar mot oandligheten da
"filtereffekten” &r stor.

*

2.7)

2.3 Sakerhetsanalys

| det fall det 6verhuvudtaget forekommer ett filter ovanpa tétkarnan i en fyllningsdam sa
& sdlan det geometriska filterkriteriet (2.1) uppfyllt mot den ovanpaliggande
stodfylningen. Ofta férekommer inget filter als. Ett huvudsyfte med évertackningen av
tétkarnan & att under vinterhalvaret minimerarisken for tjalning i tatkérnan. Harigenom
finns en risk for erosion vid Gverstromning av tatkarnan eller ovanpaliggande filter.
Risken accentueras genom att fyllningsdammar, av byggnadstekniska skal, alltid &r
négot inhomogena [30]. Heteorogeniteten innebér att vissa delar av en damm &r sarskilt
kandiga for en eventuell overstromnning, och det & ha som en erosionsskada
uppkommer. Ett filter som i det stora hela & funktionsdugligt kan sdledes p g a
heteorogenitet lokalt ses som ett defekt filter. Den foreliggande rapporten innehdler
darfor ett provande fordag till en sdkerhetsanalys av defekta filter som bland annat
bygger pa de teoretiska och experimentella resultat som tagits fram i projektet.

En riskanalys innehdller i regel ett hansynstagande till bade sannolikheten for en
intraffad handelse och konsekvensen av handelsen. Foéljande enkla samband brukar
ibland anvandas vid en riskanalys:

Risk = Sannolikhet x Konsekvens (2.8
dér sannolikheten ofta anges i procenttal och konsekvensen vérderas i monetdra termer.

| andra sammanhang eller genom vissa relationer med (2.8) anvands en riskskala,
exempelvis 1-5, dar 1 kan innebédra mycket hog risk medan 5 innebar mycket |13g risk.
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| denna rapport presenteras inte en fullstandig riskanalys utan endast en sékerhetsanalys
av bas-filtermaterialen. Sékerheten definierasi form av ett index, graderad mellan 1 och
5, som anger hur val filterkonstruktionen kommer att fungera under forutséttning av en
referensbelastning (se avsnitt 2.3.1). Fig. 2.3.1 visar schematiskt hur en fullstandig
riskanalys av en filterkonstruktion kan vara upplagd. Om belastningen forandras,
forandras aven sannolikheten att en betydande inre erosion uppkommer. Den
foreliggande sakerhetsanalysen har begransats till faktorn bedéma sakerheten av enbart
filterkonstruktionen.

1. Funktion av
filterkonstruktion

Siikerhetsanalys:

*Hur stabila ar filterkonstruktionen Sannolikhet

vid en standardiserad belastning?

y

Vilken &
sannolikheten att det
sker en betydandeinre
erosion av tétkérnan?

2. Belastning

Viirsta scenariobelastning:

* Vilken & den verkliga 'varstal RISK

belastningssituationen som kan
péverka fylInadsdammen?

* Hér brukar man ta hénsyn till:
a)avrinningsomradets hydrol ogi 3. Konsekvens
och geogréfi

b)meteorol ogiska faktorer
c)reservoirens funktion

Vilken konsekvens
medfor en erosionsskada

Fig 2.3.1 Ett hypotetiskt riskanalysschema som avgrinsats att gilla defekter i enbart
filterkonstruktionen i en fyllnadsdamm.

En forutsattning for sakerhetsanalysen som gorsi detta & saledes att sannolikhetstermen
i sambandet (2.8) kan delas upp i tva separata delar (se figuren ovan). Genom att
analysera enbart filterfunktionen pa ett anpassat sétt skapas forutsattningar att fortsitta
riskanalysen i framtida undersokningar. Sannolikhetsbegreppet kan analyserasi foljande
tva steg

1) Materialens sékerhet (gorsi detta arbete)
2) Verklig belastningssituation i en fyllnadsdamm (g i detta arbete)

Man tanka sig en situation déar filtret ovan tdtkérnan i en fyllnadsdamm & mycket
defekt, se del 1) i Fig. 2.3.1. Detta innebér att sékerheten av filtret i den foreliggande
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rapporten bedoms som 1ag. Om samtidigt belastningssituationen, se del 2) i Fig. 2.3.1,
av olika skal (t ex hydrolgiska, geografiska eller meteorologiska) ar sddan att temporar
dverstromning i det narmaste ar omajlig sa blir den sammanlagda sannolikheten liten,
p.g.a. 1) och 2), for att en betydande inre erosion skall intraffa.

2.3.1 Sdkerhetsindexet S/

Malet med sikerhetsanalysen &r att i form av ett sikerhetsindex, SI, och med hjalp av
formaliserade metoder kunna uttrycka filtermaterials funktionsduglighet pa en relativ
skala mellan mycket 1&g sakerhet till mycket hog sakerhet. Indexvardet kan inkluderas i
en mer fullstandig riskanalys. Sakerhetsindexet baseras pa flera olika analysmetoder
som har formaliseratsi fyra punkter:

1. Endimensionella transportekvationens Ki- varde (forklaras i avsnitt 2.3.1.1). Detta
varde beskriver hur snabbt en erosionsstorning pa tatkarnan ena kant fortplantar sig
tvars Over tétkarnan.

2. Forhallanden mellan basmaterialens dgs och dipo och filtermaterialets D, (avsnitt
(2.3.1.2). Dessa varden avgor hur val det geometriska filterkriteriet &r uppfyllt.

3. Den kritiska hydrauliska gradienten Jaiis (avsnitt (2.3.1.3)). Detta vérde avgor
effekten av en successiv filterbildning vid en betydande materialforlust.

4. Heterogenitet i dammens byggnadsmaterial (avsnitt (2.3.1.4)). Detta avgor
sannolikheten for att en lokal erosionsskada kan uppkomma i ndgon sektion langs
tatk&rnans kron.

De tre forsta sakerhetsfaktorerna kan betraktas som varandes delvis aternativa, d.v.s. de
uttrycker olika aspekter av hur val en homogen filterkonstruktion fungerar, medan den
fjarde sakerhetsfaktorn &r speciellt vardefull som en kompletterande information. Redan
héar kan ndmnas att den fjarde sdkerhetsfaktorn, d v s heterogenitetseffekter, inte
studeras i detta arbete. | framtida undersokningar & det dock av storsta vikt att &ven ta
anomalier i beakttande.Intervallgranser for de tre forsta sékerhetsindexena presenteras i
avsnitt 3.5. Det sammanvagda sakerhetsindexet tas som det lagst erhdlina véardet.
Sédkerhetsindexet Sl, varierar mellan 1-5 enligt foljande skala:

Mycket |&g sakerhet
L &g sakerhet

Méttlig sakerhet
Hog sdkerhet
Mycket hdg sékerhet

agrwWDdPE
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Dammkron

Fig. 2.3.1.1.1 Schematisk bild av 6verstromning av den centrala téitkérnan i en fyllnadsdamm.

2.3.1.1 Endimensionell transportekvation — koefficienten K,

Erosionen som uppkommer pa tatkdrnans kron vid en eventuell Gverstromning kan
beskrivas i en endimensionell form tvars over tétkdrnan. Malet & att beskriva
variationen i tid, t, och rum, x, av transportintesiteten och filterytans niva, z (Fig.
2.3.1.1.1). Foljande samband for vattenstromningen och sedimenttransporten kan
anvandas for att beskriva erosionsprocessen [18]

1. Rorelseekvationen for vattenflodet i det porésa materialet ovanpa tétrkarnan (man
antar att tatkérnan ar en tét yta)

2. Kontinuitetsekvationen for vattnet

3. Empiriskt transportsamband for tétkarnans material

4. Kontinuitetsekvationen for tétkarnans material

Ett liknande system kan stéllas upp om erosionen uppkommer i ett filterlager ovanpatét
karnan [24]. For de experimentella forhallandena kan man anta att likformig strémning
rader vilket avsevart forbéttrar mojligheten att hitta analytiska lGsningar for det
uppstéllda problemet. Om man antar att likformig stromning rader kan
transportintensitetens variation skrivas pa formen av varmel edningsekvationen [34]

oG 0°G _
ot TKiT 5 =0

+ K1 >
0x (2.9)

déar K beskriver ett samband mellan transportintensitet och hydraulisk gradient enligt

1 0G

Ki=-1-n, 33

(2.10)
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En hérledning av (2.9) redovisas i Appendix C. Ekvationen (2.9) kan l6sas analytiskt i
de fall da K, varierar pa ett enkelt sitt med x och t, speciellt om K; & konstant.
Koefficienten K; motsvarar varmel edningskoefficienten och uttrycker darfér hur snabbt
en storning i erosionsintensiteten fortplantas over tétkarnans kron. En likande ekvation
(pa formen av varmeledningsekvationen) kan dven tecknas for nivan z. Hur snabbt en
storning fortplantas beror saledes pa basmaterialets porositet och uttrycket dG/0J. Det
senare sambandet kan bestdmmas experimentellt. | regel har det en markant olinjér
natur.

2.3.1.2 Maximala porfértrangningar

Ett flertal undersokningar har behandlat hur fordelningskurvan for ett kornmaterials
hdlrum kan relateras till materialets kornstorleksfordelning [26][27][17][29][25]. |
flertalet av des refererade artiklarna presenteras aven uttryck for hur maximala
porfortrangningar kan beréknas fran kanda kornstorleksfordelningar. Den maximala
porfortrangningen hos ett filtermaterial definieras som den storsta partikeldiameter hos
basmaterialet som kan transporteras genom filtret utan att fastna. Den maximala
porfortrangningen varierar i alla riktningar (x-y-z), men den antar ett konstant varde da
en partikel fardats en tillrackligt 1ang stracka genom filtret (det s k penetrationsdjupet)
[17]. Den maximala porfortrangningen kallas ocksd for den kontrollerande
halrumsstorl eken.

Witt [17] uttrycker den maximala porfortrangningen genom statistiska analyser som
verifierades med empiriska undersokningar. Den maximala porfortréngningen hos ett
filtermaterial ges som

D¢ = 0.27 Dso(ny number) (2.11)
dér Dsopy numbery & diametern da 50 % av filtermateriaets partiklar har passerat en
kvadratisk sikt med samma Oppningsdiameter. Det oklart av Witt's rapportering for
vilka graderingar ekvation (2.11) &r giltig.

Undersokningarna av Kenney och Lau [26] samt Kenney et al. [27] visar att den
maximala porfortrangningen framforallt beror pa de finare kornstorleksfraktionerna. De
uttryck som de foreslér baseras pa volymviktade diametrar och kan anvandas for att
berékna maximala porfortrangningar dven for manggraderade filter. Foljande uttryck
presenteras for maximala porfortréangningar [10]:

D¢ = 0.20 D15(py volume) (2.12)
D¢ = 0.25 D5y volume) (2.13)

dar Dis och Ds & den kvadratiska siktdiametern da 15 repektive 5 % av
materialvolymen har passerat genom sikten.

10
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2.3.1.3 Kritisk hydraulisk gradient J,,,,

Den kritiska hydrauliska gradient som har presenteras tar hansyn bade till relativt
erosionsdjup &/dgs och transportintensitet G'. Den & framtagen ur ekvationerna (2.5)
och (2.6) och berdknas pa foljande stt [23]

;.0 G (Y12 (Sg - 1) dgs [
-0 o022 B e, o
B o708 0 B H483Dy
M -03752-5 g 3
des (2.14)

Uttrycket for den relativaarean A i uttrycket ovan har erhdllits genom f6ljande empiriskt
funna samband [19][23]:

q ~0.9749
eS8 _ 54708 0

1-n dy Udgs U (2.15)

For att bestamma den kritiska gradienten Jyitis« Satts varden pa material parametrarna (Ss,
Dy, dgs, € och ny), till&navarden pAG™ och &/dgsini ekvation (2.14).

2.3.1.4 Heterogenitetseffekter

Av olika orsaker sa & sidllan det byggnadsmaterial som anvands i en fyllnadsdamm
homogent. Undersokningen av Carlsten et a. [30] visar att heterogeniteten ofta ar
betydande. Sadana anomalier kan medféra lokala avvikelsen fran t ex geometriska
filterkriterier trots att kriteriet kan anses vara uppfyllt baserat pa medelvarden for
materialegenskaperna. Det ar sdledes val motiverat att gora geostatistiska analyser av
kovariansen for parametrar sasom porositet och de karakteristiska diametrarna d och D.
| denna rapport studeras inte kovariansen explicit i sakerhetsanalysen, men en kort
beskrivning av hur heterogeniteten kan kvantifieras gesi det nedanstaende.

Auto-kovariansen & ett matt pd hur en viss storhet samvarierar beroende pa
separationsavstand mellan observationerna. Om auto-kovariansen & noll for ett visst
separationsvstand foreligger ingen samvariation, vilket innebar att tva observationer ar
helt sumpmassiga i forhdllande till varandra. Nar separationsvstandet minskar, okar
sannolikheten att observationerna antar liknande varden. Hogst kovarians uppnas nar
separationsavstandet gar mot noll. Kovariansen & da lika med variansen. Auto-
kovariansen for porositeten n(x), definieras enligt [8][9]:

Cov[n(x) , n(x+s)] = E[(n(x) = p, (X)) (n(x+s) — p,(x+s))] (2.16)

dar p, = E[n] & vantevardet av n, s & separationsavstandet for de studerade punkterna
och E[...] betecknar en vantevardesoperation. Som papekats, vid separationsavstandet
s=0 overgdr kovariansen i variansen. Kovariansen minskar med ¢kande s enligt Fig.
2.3.1.4.1 och da avstandet s &r lika med korrelationslangden | s &r porositeten i de tva
punkterna oberoende av varandra.

11
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Caw[n]

War[n] 7

KarrelationsEngd |

Fig 2.3.1.4.1 Ett typiskt utseende pa ett kovariansdiagram

| en framtida fortsditning av detta projekt skulle det vara intressant att undersotka
kovariansen av olika parametrar. Det &r t.ex tankbart att koefficienten Ky i (2.10) kan
uppfattas som en rumsligt slumpméassig variabel som beskrivs med geostatistik av den
typ som visasi Fig. 2.3.1.4.1. Slumpmassigheten paverkar bade det vantevardesbildade
forloppet och osdkerheten i medelvardet. Metoder for att analysera liknande

slumpmaéssiga forlopp ges av [31][32][35].

12
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3 Material och metoder

3.1 Materialet

Vid filterexperiment av den typ som genomférs i denna undersokning & det relativt
enkelt att handsikta filtermaterialet. Ju finkornigare materialet & desto langre sikttid
kravs per volymsenhet material. Basmaterialet har darfor siktats med hjdlp av en
maskinell anordning, en Gillsonskakare, i ett ssmmarbete med Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU). Filtermaterialet har dessutom tvéttats 2 ganger for att bli av med
finpartiklar.

3.1.1 Filtermaterialet

Tre olika ensgraderade filtermaterial bestdende av granitsingel har anvants i intervallet
2,5 — 12,0 mm. Filtermaterialen har haft en konstant kvot Digo/Dg = 2. | tabellen
(3.1.1.1) ges olika typiska storheter for de tre undersokta filtermaterialen. Materialens
porositet n; och den inom filterteorin si karakteristiska korndiametern D15 anges i
tabellen. Porositeten n; bestamdes genom att vattenmaétta ett ursprungligen torrt prov av
granitsingel med en kand volym, V+, genom att tillsétta en viss volym vatten, V,,. Med
kannedom om bada dessa kan porositeten enkelt bestammas ur

_ Vw

n T —
Vi (3.1)
Porositeten & ganska lika for de tre materialen och ligger i samtliga fall inom intervallet
0,40 — 0,42. Siktkurvorna for filtermaterialen har liknande utseende (Fig. 3.1.1.1).
Genom dessa noggranna kontrollsiktningar kunde andelen material som |8g utanfor de
intervallgranser som ges i tabellen bestdmmas till mindre an tre procent fér samtliga

material.

Material Kornstorleksintervall D;s (mm) Porositet n;
(mm)

Singel A 25-5,0 2,67 0,42

Singel B 40-8,0 4,44 0,41

Singel C 6,0-12,0 6,67 0,40

Tabell 3.1.1.1 Sammanséttningen av de olika filtermaterialen. Gemensamt for de tre materialen ar
att de har samma kvot D;y/Dy= 2.

13
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Figur 3.1.1.1. Siktkurvor for filtermaterialet.

Eftersom filtermaterialet & av natursingeltyp, d v s rullstensgrus, s har de alla en
ganska liknande, rundad kornform. De olika filtermaterialens (A-C) kornform kan sesii
Figurerna3.1.1.2-3.1.1.4.

T { - e 5 %
S TONTRT O T TRTTRTT Y FOTONTRE 41 WSR-S TR RATEETRTTUTRITRE)
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Figur 3.1.1.2. Fotografi av filtermaterialet Singel A (2,5 — 5,0 mm)
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Figur 3.1.1.4. Fotografi av Singel C (6,0 — 12,0 mm)
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3.1.2 Basmaterialet

Till basmaterial valdes ett sandmaterial med sd hog kvartshalt som majligt. Tanken med
detta var att minimera betydelsen av sekundara faktorer som kan paverka
forsoksresultatet. Ett sandmaterial (benamns Silversand av leverantéren) anvandes med
en kvartshalt pa dver 97 procent. Tre olikatyper av basmaterial anvandes: sand 1, sand 2
och sand 3 med olika fordelning bland de storsta kornstorlekarna (Se Tabell 3.1.2.1).
Kornstorleksfordelningarna har utformats sa att korndiameter dgs var densamma for alla
tre material. Fordelningarna skiljer endast i intervallet dgs - digo, dér kvoten digo/ dgs
varieradesinom intervallet 1,2 — 8,0.

Material Intervall (mm) dss (mm) dioy/ dss
Sand 1 0,125-0,5 0,41 1,2
Sand 2 0,125-2,0 0,50 4,0
Sand 3 0,125-4,0 0,50 8,0

Tabell 3.1.2.1 Sammansiittningen av de olika basmaterialen. Materialen har liknande dss, medan
kvoten d,¢/ dgs varierar mellan 1,2 — 8,0.

Basmaterialen tillverkades genom att blanda |ampliga andelar fran intervallen 0,125 —
05 05-10,10-20samt 2,0 — 4,0 mm. Materialet i samtliga dessa intervall var
kvartssand (Silversand) utom i intervallet 2.0 — 4.0 mm, dér det inte gick att hitta
kvartssand. | detta intervall anvandes granitsingel, vilket innebér en viss variation av
kornform (dock g densiteten i ndmnvérd utstrackning). Troligen & dock denna felfaktor
forsumbar. En kontrollsiktning visade att andelen material som 1&g utanfor givna
intervallgranser var mycket liten. Siktningskurvor for basmaterialen visar dock att
svansen hos de tre materidlen varierar nagot, se Fig. 3.1.2.1 nedan. De olika
basmaterialens sammanséttning och aven lite grann av deras kornform kan ses i
figurerna 3.1.2.2 — 3.1.2.4. En annu béttre uppforstoring an den som har anvants hade
gett tydligare indikation pa kornform.

120
100 A’,A
Lk

a0 |

—e— Sand 1
B0 / —a—Sand 2
40 - —a—5Sand 3
20 A /
0 _n/

0.1 1 10

Parikeldiameter(mm)

Ackumulerad mangd (%)

Figur 3.1.2.1. Siktkurvor fér basmaterialet.
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Figur 3.1.2.4. Fotografi av Sand 3 (0,125 — 4,0 mm)
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3.1.3 Experimenten
| de sex experiment som har utforts i detta arbete har foljande bas- och filtermaterial

anvants:

Filter\ Bas | Sand 1 (0,125-0,5) | Sand 2 (0,125 - 2,0) | Sand 3 (0,125 —4,0)
Singel A (2,5- 5) Exp. 1: Exp.5:
D15/d85 =6.51 D15/d85 =534
Singel B (4-8) Exp. 2:
D15/d85 =10.82
Singel C (6-12) Exp. 3: Exp. 4 Exp. 6:
D15/d85 =16.27 D15/d85 =13.34 D15/d85 =13.34

Tabell 3.1.3.1. Filter- och basmaterial i de sex experimenten.

3.2 Experimentanlaggningen

Den experimentanl&ggning som har anvants i denna studie & den samma som anvants
tidigare av Worman och Blanc (1995). For att dterstalla anlaggningen i anvandbart skick
utfordes en mangd agarder. Den storsta delen av fogarna tétades m.h.a. silikon, ett
triangulart métoverfall pa nedstromssidan tillverkades och kalibrerades sa att flodet
kunde métas m.h.a. ett stigror.

Som framgar av Fig. 3.2.1. & anlaggningen 3 meter 1ang, 2 meter hog och 1 meter bred.
Den & byggd av aduminium och plexiglas. Den bestdr av tre separata delar vilka &
forbundna genom svetsfogar, skruvar och silikon. Vattnet strommar in i anlaggningen
till uppstromsreservoiren, varifran det strémmar genom mittendelen och ut i
nedstrémsbassangen (se Fig. 3.2.1). Uppstromsreservoiren och mellandelen & byggda
av aluminium, medan nedstromsdelen & byggd av plexiglas.

kv ' .
pp—— Triangulart
- — Plattz
- [~ métcrverfall
Inflade k
I : i
— I p | o
Mgt FoBr 0298m| | ma Sed.
T : hassing
k o .j_' -'Z:"l:"i;‘ % : ."'f-_-:'”' 1 .
e . Litfidde
=
0
L
et
ﬁ
1
Sedimenterat

rmiaterial

Figur 3.2.1 Experimentanliggningen i sidoprofil, det eroderade basmaterialet sedimenterar
ibasséingen till hoger i bilden.
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Mellandelen av anléggningen & den del i vilken de undersokta materialen placeras och
experimentet genomfors. Mellandelen &r 1,05 meter 1ang, 0,28 meter bred och 1,0 meter
hog. En heltackningsmatta limmades pa vaggarnainne i anlaggningen som en dtgérd for
att minimera risken for preferentiella flodesvéagar. Fyra vertikala skivor &r placerade i
mellandelen pa ett avstand av 20 centimeter fran varandra for att erhdlla en jamn
hydraulisk tryckgradient eftersom det da blir samma flodesarea i alla sektioner.
Avstandet fran gransytan mellan filter- och basmaterial till den undre kanten av dessa
vertikala plattor blev darigenom 0,298 meter. Det hydrostatiska trycket mattes i sex
punkter med hjdlp av tryckuttag, stigrér och spetsmétare. Ett tryckuttag satt pa
upstromsreservoiren, fyra tryckuttag placerades pa mellandelen och ett tryckuttag satt pa
nedstromsbassangen. Den hydrauliska gradienten kunde sedan berdknas fran den
erhdlina tryckprofilen. Ett lock kan forsluta uppstromsreservoiren och mellandelen for
att erhalla ett 6vertryck. Vid inflodes- och utflodessektionen av mellandelen placerades
néat med lamplig maskvidd for att hdlla materialet pa plats. Natens maskvidd anpassades
for att sldppaigenom basmaterialet och for att halla kvar filtermaterialet.

Nedstromsbassangen & byggd som en sedimentationstratt, i vilken det eroderade
materialet sedimenterar. | botten av sedimentationstratten finns en ventil som kan
dppnas for att tomma bassiangen pa sedimenterat material. Vattnet 1amnar slutligen
anléggningen genom att bradda over ett triangulart éverfall. Matoverfallet anvandes vid
flodesbestamningar genom att méta vattennivan i ett stigror.

3.3 Experimentutforande

Ett experiment borjade med att basmaterialet sattes pa plats i mellandelen. Separation av
sanden undveks under isdttningen. Sanden vatpackades genom att initialt ha omkring 8
cm vattendjup i experimentanldggningen. Kapillarspanningen hos sanden medfér att
denna vattenmangd racker for att véta sanden upp till ungefér 10,2 cm. Sanden packades
létt och gransytan gjordes horisontell med en specialgjord kratta.

Efter att badden har nétt en tjocklek av 10,2 cm och dlétats ut med krattan placerades
filtermaterialet ovanpa badden. Detta gjordes i borjan forsiktigt for att inte deformera
badden alltfor mycket. Filtermaterial ets méktighet uppgick slutligen till ungeféar 60 cm.

Anlaggningen vattenfylldes sedan med ett flode pa ca 0,2 I/s. Detta sker dels fran
uppstromssidan genom att Gppna inflodesventilen och dels fran nedstromssidan med
hjalp av en vattendlang. Forklaringen till att vi valde att vattenfylla anléggningen aven
frén nedstromssidan ar att det vid enkelriktat flode foreligger en ganska stor erosionsrisk
da vattenytan ligger strax ovanfor gransytan.

Efter att anlaggningen helt hade vattenfyllts och vattnet hade borjat att bradda over det
triangulara matoverfallet s kunde experimentet borja. Den hydrauliska gradienten
Okades stegvis och det eroderade material tappades ut ur sedimentationstratten genom
att tillfalligt 6ppna bottenventilen. Ett experimentsteg varierade mellan 45 minuter och
flera dygn. Under ett och samma steg hdlls flodet och darmed aven den hydrauliska
gradienten konstant. For varje steg gjordes ett antal provtagningar, vid korta steg togs ett
prov var 10-15:e minut, medan tiden mellan tva provtagningar vid langa steg var
betydligt Iangre. | vissafall avstannade nastan helt erosionen och datogs prover bara 1-2
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ganger per dygn. Avsikten med att ha sd langa steg som flera dygn var att studera
huruvida erosionen verkligen upphérde med tiden. Samtidigt som varje provtagning av
eroderat material gjordes sa bestamdes den hydrauliska gradienten genom att méta nivan
i stigroren. Flodet Q mattes ocksa vid varje provtagningstillfalle.

Gransytan mellan filter- och basmaterial snedstélls alltmer desto langre experimentet
pagar. Det & sdledes nddvandigt att avbryta experimentet da grénsytan snedstéllts
sdpass mycket att den uppmétta hydrauliska gradienten inte ar representativ for de
forhallanden som rader vid gransytan.

Det eroderade basmaterialet samlades upp i sedimentationsbassangen pa nedstromssidan
om mellandelen (Fig. 3.2.1) och tdmdes ut vid provtagningstilifallena genom en
bottenventil. Proverna torkades dérefter i en ugn (105 °C) under 24 timmar och végdes.
Erosionsintensiteten kan sdledes relateras till den hydrauliska gradienten och/eller
vattenflodet Q.

3.4 Utvardering av matdata

Méatdata har utvarderats pa tva olika sitt, dels genom att understka hur den relativa
arean A tillganglig for erosion hos filtret minskar med det relativa erosionsdjupet och
dels genom att undersoka hur snabbt erosionen fortskrider genom att studera de olika
experimentens K-véarden. Avsikten med detta kapitel ar till stor del att det ska liggatill
grund for det som presenterasi resultatdel en.
3.4.1 Relativ area A /lgensatt area A,,,,
Den relativa arean A, som &r tillganglig for erosion minskar d& basmaterialet fastnar i
filtermaterialet. Ett samband mellan den relativa arean A och det relativa erosionsdjupet
(&/dss) ges av ekvation (2.6). Ytterligare ett samband for den relativa arean, som lampar
sig for tolkning av de experimentella resultaten, ges av (2.5):

*

G
A=———
(4.487)" (32)

Av denna framgér att den for erosion tillgangliga relativa arean kan bestémmas genom
att méta transportintensiteten, G', och skérspanningsparametern 1. Den sistnamnda
parametern (se (2.4)) beskriver forhdllandet mellan stabiliserande (partiklarnas
egentyngd) och destabiliserande krafter (vattnets lyftkraft (Archimedes princip),
formmotstandskrafter och lyftkrafter orsakade av vattenflodet). Parametern T &
proportionell bl a mot den hydrauliska gradienten J, vilken genom linjér regression
beraknats fran den uppmétta tryckprofilen.

| de resultat som presenteras i denna rapport har inte bara den relativa arean A plottats

utan @ven den relativa igensatta arean Ayjogg har plottats mot det relativa erosionsdjupet
(&/dgs). Den relativa igensatta arean kan ges som skillnaden mellan den relativa arean
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som initialt & tillganglig for erosion, n;, och den aktuella relativa arean som é&r
tillganglig for erosion:

n_ Uss &
1-n dy dgs (3.3)

Adogg=Mm ~A=E¢

dar den igenkloggade arean Ayiogq har erhdllits fran de beréknade vérdena pa A (se
ekvation (3.2) ovan) och porositeten n; for det grovre materialet. Hogerledet av (3.3)
har uttryckts ur geometriska och statistiska betraktelser (jmfr (2.6)).

3.4.2 Typisk filterparameter J

For att grafiskt kunna illustrera filtereffekten pa ett tydligt st har filterparametern J'
plottats mot det relativa erosionsdjupet &/dgs. Filterparametern J har beraknats enligt
ekvation (2.7), dar Reynoldstal definieras som

V dgs

Re(d) = — -

dér V & den specifika flédeshastigheten (m/s) och v & den kinematiska viskositeten
(m?/s) hos vattnet.

3.4.3 Erosionsférloppet

Den endimensionella transportekvationen (2.9), vilken gdler for villkoren i
experimentanl ggningen, kan |6sas analytiskt i de fall da parametern K; & kand. Ki—
véardet beraknas m h a ekvation (2.10), dér 0G/dJ har uppskattats genom en enkel linjar
regression av uppmétta data. | en gransyta (mellan t ex finfiltret och mellanfiltret)
ovanpatétkarnan i en fyllnadsdamm (se Fig. 3.4.3.1) forekommer inget sedimentinfltde
precis pa uppstromskanten. Samma villkor gdler &en pa uppstromsranden i
experimentanlaggningen. Randvillkor kan uttryckas som G(x=0, t>0) = 0. Om man
samtidigt antar att transportintensiteten initialt & den samma Gverallt sa har vi foljande
problemstélIning:

oG 0°G
—_— K —_—
ot 1 %2
G(x=0,t>0)=0
G(x,t=0) = G(x=c0, t 0) =Gy (3.5)

0

Denna problemformulering géller alltsa for likformiga strémningsforhallanden och &r
framst tillamplig pa forhdlandena i experimentanidggningen. Kvalitativt kan
formuleringen &ven anvandas till att beddma hur snabbt en stérning fortplantas 6ver
tarkarnan i en fyllnadsdamm. Lésningen av systemet (3.5) ges av en s k errorfunktion
enligt:
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Gﬁozaf%ﬁ

2./ K, tO (36)

dér Go & transportintensiteten initialt. Detta uttryck for G(x,t) kan anvandas for att 16sa
ut den successiva degraderingen av basmaterialet.

DGt
Gl f)
3\
.M 20
®
1. Tatkérnan
2. Finfitter
3. Mellanfiter § Growfitter
4. Stodfylining w=l]

Figur 3.4.3.1 Den 6vre delen av en fyllnadsdamm i skissen till viinster. I den hogra skissen ses en
uppforstoring av grinsytan mellan tvi lager. I samma skiss dr dven den initiala medelnivan av
badden zg(x,t=0) och transportintensiteten G(x,t=t; >0) inritade.

Medelnivan av basmateriadlet betecknas zz och ges av fdljande partiella
differential ekvation:

0Zz3  9G
(=1 ¢ + 3¢ =0 37

dér n, & basmateriaets porositet. Ekvation (3.7) kan |0sas analytiskt genom att forst
derivera uttrycket for G(x,t) m a p x och sedan séttain 0G/0x i (3.7). Nu &r ekvationen
omskriven pa en sidan form att den kan |6sas genom variabelseparation varigenom
foljande uttryck erhdlls

Zg(x,t) = z5(x,0) +

— X
EZ,,/ texp%““( t%+xdﬂ€f%ﬁ§% 0 Kl

dar zg(x,0) & gransytans ursprungliga medelniva, se Fig. 3.4.3.1.

(3.8)

Detta uttryck for zg skiljer sig avsevart fran den profil som erhalls vid erosion av t ex
tatkarnans 6veryta. Forklaringen till detta ligger i forenklingen om likformig strémning
vilket givetvis inte géller i en fyllnadsdamm dér vattnet accelererar vid tétkarnans
overyta fran nastan stillastdende vatten i reservoiren till fritt fallande vid tatkarnans

22



ELFORSK

nedstromskant. Denna modell som har tagits fram beskriver alltsa (bl a p g a antagandet
om likformig stromning) inte en verklig situation i en fyllnadsdamm. Daremot sa
beskriver modellen den situation som vi har i experimentanl&ggningen ganska bra, dar
vi har likformig stromning eftersom flodesarean genom experimentdelen ar konstant.
Den modell som hér tagits fram far siledes ses som ett sétt att kvantifiera hastigheten i
erosionsforloppet i gransytan mellan filter- och basmaterial.

3.5 Sakerhetsindexet Sl

Sdkerhetsindexet SI beror av fyra faktorer, se avsnitt (2.3.1). | den analys som
presenteras i detta arbete har de tre forsta faktorerna studerats medan
heterogenitetseffekter har utelamnats. Intervallgranserna for de tre sékerhetsfaktorer som
hér foljer har kalibrerats fran erhallna resultat.

3.5.1 Sdkerhetsfaktorn SF,,

Genom experimentella data kan varden pa K; erhdllas (se avsnitt (3.4.3)).
Sakerhetsfaktorn SFy; erhdller olika varden beroende pa vardet pa absolutbel oppet av
koefficienten K;. Ekvation (3.6) ger en mgjlighet att Oversitta de experimentella
resultaten till ett storningsmatt i den speciella geometri som géller enligt systemet (3.6).
Som refernsmatt anvands en langd av filterytan av 1 m och en belastningstid av 7 dygn.
Belastningstiden 7 dygn har beddomts vara representativ (i samma storleksordning) for
varaktigheterna i extrema variationer i nederbdrd och avrinningsprocesser. Langden 1
m & i samma storleksordning som bredden av en tétkarna i en fyllningsdamm. Rent
operationellt har sdkerhetsfaktorerna definierats enligt de interval av G/Gy som ges i
tabell 3.5.1.1. En hog sakerhet av filterfunktionen har t.ex. bedomts réda nar stérningen
i transportintensiteten & mindre dn 20% (1- 0,8 = 20%) efter en veckas belastning (och
refernslangden 1 m). En mycket 18g sikerhet har ansetts rada nar storningen & mer &n
91% (1 — 0,09 = 91%).

Intervall for G/Gyférx=1m Sakerhetsfaktor Innebord
K-vérde ocht=7dygn SF«1
>5[10° <0,09 1 Mycket 1&g sakerhet
5010°-510° 0,09 - 0,31 2 L &g sakerhet
5010°-5010" 0,31-0,80 3 Méttlig sakerhet
5010 7-107 0,80-~1 4 Hog sakerhet
<10” ~1 5 Mycket hog sikerhet

Tabell 3.5.1.1 Intervallgrinser for absolutbeloppet av K, vid séikerhetsanalysen.

3.5.2 Sakerhetsfaktorn SF,

Bedomningen av vilken inverkan den successiva igenséttningen har pa filtrets funktion
baseras pa jamforelser mellan storsta korn, i storleksintervallet dgs — digo och filtrets
maximaa porfortrangningsdiametern D.. | de fall da basmaterialets maximaa
partikeldiameter digo & betydligt mindre &n den maximala porfoértrangningsdiametern D,
kan ingen betydande igenséttning férvantas. Om daremot en ganska stor mangd av
basmaterialets svans & storre 8n D, beddms sannolikheten som stor att filtret ska séttas
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igen av basmateriadlet med en relativt snabbt avtagande erosion som fdljd. Ett
filtermaterial kan sdledes bedomas som funktionsdugligt fastan det inte uppfyller det
geometriska filterkriteriet.

Ett sdtt att kvantifiera svansens betydelse for sikerheten & att definiera en
dimensions 6s parameter enligt:

_ 1o dgs
- D D (3.9)

dér D. & den maximala porfortrangningen berdknad enligt ekvation (2.11), D. ~ dg.
Kvoten dgs/D. utgor en vasentlig faktor for filterprocessen enligt ekvation (3.3). Om
man antar att faktorn € n/(1-n) &r linjart proportionellt mot dioo/D. sa erhdlls ett uttryck
dar Axiogg €nligt (3.3) ar linjart proportionellt mot hogerledet i (3.9). Det & rimligt att
anta att forekomsten av riktigt stora korn (dioo/Dc) paverkar filterbildningen. Enligt en
kvalitativ bedomning dar erfaranheterna fran experimenten vagdes in, har
sakerhetsfaktorn SF; definierats operationellt enligt Tabell 3.5.2.1.

Intervall for C-varde Sakerhetsfaktor SF; Innebord
<0.15 1 Mycket 1ag sakerhet
0.15-0.3 2 L &g sakerhet
0.3-0.6 3 Mattlig sakerhet
0.6-1.2 4 Hog sdkerhet
>1.2 5 Mycket hog sékerhet

Tabell 3.5.2.1 Intervallgrinser for virdet pa Cvid sikerhetsanalysen.

3.5.3 Sékerhetsfaktorn SF,,, s,

Den tredje faktorn i denna sékerhetsanalys & den kritiska hydrauliska gradienten, vilken
har berdknats enligt ekvation (2.14). Det kritiska véardet pa den dimensionslésa
transportintensiteten G har satts till 10 vilket ungefar motsvarar det varde som brukar
anses gdla for initiering av erosion (det motsvarar ungefér det granstillstand som i
borjan av 30-talet undersoktes av Shields [36]). Det kritiska vérdet pa det relativa
erosionsdjupet &/dgs har satts till 50. B&de transportintesniteten och erosionsdjupet kan
dock véljas annorlunda med hansyn till de speciella forutséttningar som rader i den
aktuella tillampningen. Foljaktligen, ger definitionen av SFyuiisy en mojlighet till
anpassning av sakerhetsvardingen baserad pa sakliga dvervaganden. Sakerhetsfaktorn
SFywitisy har definierats operationellt inom de intervall av den kritiska hydrauliska
gradienten som angesi tabell 3.5.3.1. En anledning att anse att sakerheten & mycket hog
om den kritiska hydrauliska gradienten & stOrre &n 1 &r att detta innebar att erosion inte
uppkommer Overhuvudtaget. Den maximala hydrauliska gradienten i en fyllnadsdam
uppkommer vid fritt fall och antar da véardet 1.
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Intervall for Jkritisk Sakerhetsfaktor SFJ(kritisk) Innebord
<0.2 1 Mycket 18g sakerhet
0.2-0.45 2 L &g sakerhet
0.45-0.7 3 Mattlig sikerhet
0.7-1.0 4 Hog sdkerhet
>1.0 5 Mycket hdg sdkerhet

Tabell 3.5.3.1 Intervallgrinser for kritisk hydraulisk gradient vid sikerhetsanalysen.
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4 Resultat

4.1 Erosionsforloppet

Ett genomfort experiment resulterade i ett samband mellan sedimentflodet Qy, den
hydrauliska gradienten J.

4.1.1 Sedimentfléde Q,, och hydraulisk gradient J

Den hydrauliska gradienten okades stegvis frén J = 0 till J = 0,5 — 1,0. Sedimentflddet
svarade i de flesta fall direkt pa en sddan dkning. Figurerna nedan visar belastningen
och sedimentfltdets tidsvariationer for experiment 3 under steg 9-13. Basmaterialet ar
sand 1 (0,125-0,5 mm) och filtermaterialet & singel C (6-12 mm).
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Figur 4.1.1.1. Den hydrauliska gradienten i experiment 3, steg 9-13.
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Figur 4.1.1.2. Sedimentfléde for experiment 3, steg 9-13.
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| figurerna 4.1.1.1 och 4.1.1.2 ses att en ganska liten 6kning av gradienten medfor en
avsevard okning (ordinatan @ logaritmerad) av transportintensiteten, vilket teoretiskt
kan ses i ekvationerna (2.3) och (2.5) dér transportintensiteten G & proportionell mot
J?. Under ett steg & den hydrauliska gradienten konstant och eftersom filtereffekten i
experiemnt 3 & liten sa & transportintensiteten ocksa relativt konstant under samma
steg. Det figurerna 4.1.1.1 och 4.1.1.2 visar &r sdledes precis vad man kan forvanta sig
eftersom filter- och basmaterialet i experiment 3 & ensgraderade med sadan
sammansattning att de inte uppfyller det traditionella geometriska filterkriteriet.

Som redan namnts &r filtereffekten i experiment 3 liten och sedimentflodet under ett
enskilt steg & relativt oférandrat. Figurerna 4.1.1.3 och 4.1.1.4, vilka visar den
hydrauliska belastningen respektive sedimentflodet under nagra steg for experiment 4,
uppvisar dock en helt annan bild. Har avtar sedimentflodet kraftigt med tiden under ett
enskilt steg eftersom igenséttningen av filtret & avsevard. Sedimentflodet gar vid
konstant hydraulisk belastning mot noll for att sedan drastiskt 6ka igen da gradienten
hojs. Déarefter avtar dterigen sedimentflodet och narmar sig dven under detta steg noll.
Tank paatt skalan pa ordinatan &r logaritmerad aveni Fig. 4.1.1.4.
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Figur 4.1.1.3. Den hydrauliska gradienten i experiment 4, steg 9-12.
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Figur 4.1.1.4. Sedimentflode for experiment 4, steg 9-12.
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| bilaga (A.1) aterfinns figurer for den hydrauliska gradientens och sedimentflodets
tidsvariation for samtliga experiment 1-6.

4.1.2 Transportintensitet som funktion av hydraulisk gradient

Sedimentflodet Qu (g/s) kan skrivas om till ett volymsflode G (m*/s/m) per enhetsbredd
om man tar hansyn till att partiklarnas densitet & omkring 2650 kg/m® (se avsnitt
(3.4.1)). | figurerna 4.1.2.1 och 4.1.2.2 har G plottats mot den hydrauliska gradienten J,
avsikten med att dela upp resultatet i tva figurer har varit att de tre resultaten i Fig.
4.1.2.2 har erhdllits for olika basmaterial, men med samma filtermaterial, singel C (6-12
mm). Dettagaller &eni Fig. 4.1.2.1, som visar resultaten i experiment 1 och 5i vilka
samma filtermaterial anvéndes, singel A (2,5 — 5,0 mm). Basmaterialet & dock olika,
sand 1 (leO/ d85 = 1,2) r&pektive sand 2 (leO/ d85 = 4,0)

10" . . . . .
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+ + Exp5: d(100)/d(85)=4,0
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Hydraulisk gradient J

Figur 4.1.2.1. Transportintensiteten G plottad mot belastningen J for experiment 1,2 och 5.

| Fig. 4.1.2.1 ses stora skillnader i resultaten mellan experiment 1 och 5. Vid en konstant
hydraulisk belastning uppvisar transportintensiteten relativt sma variationer i experiment
1, medan variationen & mycket storre i experiment 5. Transportintensiteten i experiment
5 & dessutom vadigt liten (maximalt 0,03 g/s) och oberoende av den hydrauliska
belastningen medan den 6kar med belastningen i experiment 1.

Experiment 3, 4 och 6 uppvisar tydliga skillnader orsakade av olika kvoter digo/dgs.
Experiment 3, vilket har utforts for ensgraderat basmaterial och ligger langt ifran det
geometriska filterkriteriet, uppvisar vid konstant belastning en mycket liten variation av
transportintensiteten. Experiment 4 och 6 ger upphov till en helt annat resultat,
variationen i G & har mycket storre an i experiment 3. Steg 8 i experiment 6 pagick i
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ungefar en vecka dér syftet var att studera den langsiktiga igensdttningen av filtret.
Under detta steg, vilket gjordes vid en hydraulisk belastning J = 0,37, avtog
sedimentflodet fran 05 g/still 10,0002 g/s. Liknande studier av |angtidseffekter gjordes
inte for experiment 3 och 4 &en om det forekommer en markant filterbildning i
experiment 4. Generellt s avtog transportintensiteten snabbast i borjan av ett steg i de
experiment da filterbildning forekom.
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Figur 4.1.2.2. Transportintensiteten G plottad mot belastningen J fér experiment 3,4 och 6.

4.2 Relativ area A/igensatt area A,

Den igensatta arean har berdknats enligt ekvation (3.2) och sambandet Ayjogg = N1 — A.
Igenséttningen Okar statistiskt sett med det relativa erosionsdjupet &/dgs. | detta avsnitt
jamfors de tva extremfallen, experiment 3 (ingen 'klogging’) och experiment 5 (kraftig
"klogging’). Resultatet for de dvriga experimenten redovisas i bilaga (A.2). Resultatet i
Fig. 4.2.1 har erhdlits for experiment 3 och 5. Experiment 5 uppvisar i Fig. 4.2.1 en
mycket snabb igensétttning av filtret medan i experiment 3 férekommer endast en
obetydlig filterbildning. Den relativa arean A som &r tillgénglig for transport har plottats
mot det relativa erosionsdjupet &/dgs | Fig. 4.2.2. Den relativa arean A & enligt
definition lika med skillnaden mellan filtermaterialets porositet n; och den igensatta
arean Ayiogg- Sambandet mellan den relativa arean och erosionsdjup ger en tydlig bild av
hur filterbild-
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Figur 4.2.1. Den igensatta arean plottad mot det relativa erosionsdjupet for experimenten 3 och 5.
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Figur 4.2.2. Den relativa arean A som ér tillginglig for erosion i filterytan som funktion av det
relativa erosionsdjupet for experimenten 3 och 5.
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ningen fortgar. Nar derivatan dA/dé gar mot (negativa) oandligheten utvecklas filtret
mycket fort. Liknande figurer for de dvriga experimenten aterfinnsi bilaga (A.3).

| Fig. 4.2.2 ses stora skillnader mellan experiment 3 och 5. Endast mycket |&ga varden
pa det relativa erosionsdjupet &/dgs behovs for att filtret ska sitta igen i experiment 5.
Bada experiment uppvisar en markant forandrad derivata dA/d€ vid ett visst gransvérde
av det relativa erosionsdjupet. Gransvadrdet i experiment 3 & omkring &/dgs O 10
medan i experiment 5 & det omkring &/dgs (15010°2).

4.3 Typisk filterparameter J’

Den typiska filterparametern J', vilken beréknats enligt den metod som beskrevs i
avsnitt (3.4.2), har i figurerna4.3.1 och 4.3.2 plottats mot det rel ativa erosionsdjupet.
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Figur 4.3.1. En typisk filterparameter J' som funktion av det relativa erosionsdjupet &/dgs for
experiment 1, 2 och 5.

Experiment 1, 2 och 5 uppvisar tydligt olika forlopp. Parametern J° pd ordinatan for
experiment 5 gar redan vid laga &/dgs mot odndligheten medan igensattningen av filtret i
experiment 2 var liten och darmed & filterparametern relativt ofdrandrad med
erosionsdjupet. Resultaten fran experiment 1 ligger mittemellan de bada extremfallen,
en viss igensdttning kan observeras men forst vid hoga véarden pa det relativa
erosionsdjupet.

| Fig. 4.3.2 jamfors igenséttningsférmagan hos samma filtermaterial (singel C) for tre
olika basmaterial (sand 1, sand 2 och sand 3). Experiment 4 och 6 kraver relativa
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erosionsdjup stérre an 10 for att J ska g& mot oandligheten, d v s stora méangder
basmaterial eroderar bort innan ett fungerande filter byggs upp. Jamfor detta med
experiment 5 i Fig. 4.3.1 dar filtret sattes igen och J gar mot oandligheten redan vid
mycket |1&ga vérden pa det relativa erosionsdjupet (< 10™).
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Figur 4.3.2. En typisk filterparameter J“ plottad mot det relativa erosionsdjupet &/dgs for
experiment 3, 4 och 6. Parametern J pi ordinatan nirmar sig for experiment 4 och 6
oidndligheten, filtereffekten var hir relativt stor.

4.4 Transportforloppet

4.4.1 K,-véarden

Genom en enkel linjar regression pa uppmétta data av transportintensiteten G och den
hydrauliska gradienten J erhdlls m.h.a. ekvation (2.10) kunde K1-varden bestdmmas for
de experimentel It undersobkta basmaterialen (Tabell 4.4.1.1). K;-vardet for experiment 5
ar det varde som till beloppet & minst medan experiment 3 har det till beloppet storsta
Ki-vérdet. Detta & en foljd av att experiment 5 hade den mest markanta
filterbildningen, medan filtermaterialet i experiment 3 var forsumbar. Rent intuitivt kan
man forvanta sig ett snabbare erosionsforlopp i experiment 1-3 an i experiment 4-6.
Detta &r en foljd av att basmaterialet i experiment 4-6 har en storre maximal diameter
dioo @n vad som gdlde i experimenten 1-3. Om hansyn tages till kvoterna D;s/dgs och
d100 /dgs S& kan erosionsforloppets hastighet anges for experimenten i foljande ordning
(med fallande hastighet): exp 3, exp 2, exp 1, exp 4, exp 6 och exp 5. En jdmforel se med
tabell 4.4.1.1 visar exakt denna ordningsfoljd och utvarderingen av K, forefaller sdledes
varapdlitlig.
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Experiment nr. Basmaterial Filtermaterial Ki-vérden
1 Sand 1(0,125-0.5) | Singel A (25-5,0) | -84 10®°
2 Sand 1 (0,125-0.5) | Singel A (40-8,0) | -3.410°
3 Sand 1 (0,125-0.5) | Singel C (6,0-12,0) | -6,7 (10>
4 Sand 2 (0,125-2,0) | Singel C (6,0-12,0) | -5,0 (10®
5 Sand 2 (0,125 -2,0) | Singel A (25-5,0) | -1,7 (10°
6 Sand 3 (0,125 —4,0) | Singel C(6,0-12,0) | -1,7 (10°®

Tabell 4.4.1.1. De olika experimentens K;-virden.

4.4.2 Degradering av basmaterialet

Genom den analytiska I6sningen (3.8) till ekvation (3.7) kan profiler erhdllas for
basmaterialbaddens degradering i experimentanlaggningen. | den analytiska Idsningen
(3.8) ingar parametern Go, vilken beskriver den initiala transportintensiteten. | de

plottade simuleringarna som hér

redovisas har denna parameter tagits som

medeltransportintensiteten under experimenten. Profilerna i Fig. 4.4.2.1 har erhdllits
efter tiden 1000 sekunder (117 minuter) och 10000 sekunder (13 timmar) for
experiment 3 (sand 1, singel C) och experiment 4 (sand 2, singel C). Experiment 3

uppvisar (110

Medelniva av badden z (m)

Exp3,t=1000s |/
Exp 4,t=1000s
Exp 3, t=10000s | |
Exp 4, t = 10000 s

0.5 1

15 2

x-vérde (m)

2.5

Figur 4.4.2.1. Degraderingen av bidden efter 1000 samt 10000 sekunder simulerad for experiment

3 och 4.

ganger snabbare degradering av basmaterialbadden én experiment 4. Liknande profiler
for de Ovriga experimenten aterfinnsi bilaga (B.1).
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4.5 Sakerhetsanalys av undersokta filterkonstruktioner

| detta avsnitt har de olika sdkerhetsfaktorerna bestdmts for de undersokta
filterkonstruktionerna. Harigenom finns majlighet att verifiera att intervallgranserna for
de olika sakerhetsfaktorerna ger ungefar samma resultat vad galler sakerhetsniva samt
att jamfora de klassificerade sakerhetsnivaerna med en erfarenhetsbaserad bedomning
av filterkonstruktionens sékerhet.

4.5.1 Sakerhetsfaktorn SF,,

Intervallgranserna for sékerhetsfaktorn Sky; har definierats i tabell (3.5.1.1). De
uppmétta K ;-vardenai de olika experimenten ligger till grund for de erhdlina vardena pa
sdkerhetsfaktorn SFy; i tabell 4.5.1.1. Generellt visar resultaten i tabellen att sékerheten
av de undersokta filtren varierar mellan mycket 1&g till hog sakerhet. Inget av filtren har
mycket hog sakerhet, vilket & konsistent med malséttningen for projektet; att undersoka
filterbildningen i defekta filterkonstruktioner.

Experiment nr. Basmaterial Filtermaterial Ki-vérden SFx1
1 Sand 1 (0,125-0,5) | Singel A (25-5,0) | -84 10° 2
2 Sand 1 (0,125-0,5) | Singel A (4,0-8,0) | -3,4[10° 2
3 Sand 1 (0,125-0,5) | Singel C(6,0-12,0) | -6,7 [10° 1
4 Sand 2 (0,125-2,0) | Singel C (6,0-12,0) | -5,0[10® 2/3
5 Sand 2 (0,125-2,0) | Singel A (25-5,0) | -1,7 10° 4
6 Sand 3 (0,125-4,0) | Singel C (6,0-12,0) | -1,7 (10® 3

Tabell 4.5.1.1. Sikerhetsfaktorn SFy; for de olika experimenten. Betyget 1 innebir mycket lag
sikerhet medan betyget 5 innebér mycket hog séikerhet.

Experiment | Basmaterialets | Basmaterialets | D. (mm) | Dimensionsl6s SF.
nr. dgs (mm) d100 (MmM) parameter C
1 0,41 0,50 0,82 0,30 2/3
2 0,41 0,50 1,31 0,12 1
3 0,41 0,50 1,96 0,05 1
4 0,50 2,0 1,96 0,26 2
5 0,50 2,0 0,82 1,49 5
6 0,50 4,0 1,96 0,52 3

Tabell 4.5.2.1. Sikerhetsfaktorn SF, for de olika experimenten. Sikerhetsfaktor 1 innebiir mycket
lag sikerhet medan en 5:a innebédr mycket hog sikerhet.

4.5.2 Sakerhetsfaktorn SF,

Vid berdkningen av den maximala porfortrangningen for de tre olika filtermaterialen
gav ekvation (2.11) det storsta vérdet och for att vara pa den sikra sidan har detta varde
anvants for den maximala porfértrangningen. Den dimensionsdsa parametern C har
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berédknats m.h.a. ekvation (3.9) och dversatts i termer av sdkerhetsfaktorn SF; enligt
tabell (3.5.2.1) . Resultaten i tabell 4.5.2.1. visar ungeféar samma tendens som erhdlls i
avsnitt 4.5.1. Dock ar spridningen i sakerhetsfaktorerna ndgot storre.

4.5.3 Sékerhetsfaktorn SF ;.

Den kritiska hydrauliska gradienten har bestamts m.h.a. ekvation (2.14), dar den kritiska
transportintensitet G har satts till 10 och det relativa erosionsdjupet &/dgs har satts till
50, vilket kan tankas motsvara en uppkommen skada pa en damm, t ex ett begynnande
sunkhd. Den acceptabla transportintensiteten har valts pa en sa 18g niva att en
erosionskada kan upptackas i ett tidigt skede. Som namnts i avsnitt 3.5.3. kan de valda
vardena pa bade transportintensitet och erosionsdjup anpassas efter tillampning.
Vérdena pa sakerhetsfaktorn SFykritisc SOM Visas i tabell 4.5.3.1 & generellt nagot lagre
an vad som erhdllits i avsnitten 4.5.1. och 4.5.2. Skillnaden & dock relativt liten och
beddéms inte varatillréckligt starkt skél att modifiera de foreslagna intervallgranserna for
sdkerhetsfaktorerna.

Experiment | Juritisk (dim. SFkritisk)
nr. 16s)

0,42

0,26

0,17

0,21

0,51

OO A WIN|F
NIWINIFLININ

0,21

Tabell 4.5.3.1. Siikerhetsfaktorn SF) g for de olika experimenten. Betyget 1 innebédr mycket lag
sikerhet medan en 5:a innebir mycket hog séikerhet.

4.5.4 Sdkerhetsindexet S/

Resultatet av tre partiella sékerhetsfaktorer som presenterats i avsnitten anvands som
grund for et sammanvagt sékerhetsindexet Sl med  héanvisning  till
forsiktighetsprincipen, valjs det sammanvagda sakerhetsindexet som det sémsta vérdet
av de partiella sakerhetsfaktorerna. Av tabell 4.5.4.1 framgér dock att variationen av de
partiella sakerhetsfaktorerna & mattlig, vilket starker trovérdigheten av de valda
intervallgranserna som anvants for sakerhetsfaktorerna i tabellerna 4.5.1.1, 4.5.2.1 och
453.1.
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Experiment 1 2 3 4 5 6
nummer

Basmateria Sand1l | Sand1 Sand 1 Sand 2 Sand 2 Sand 3
Filtermaterial Singel A | Singel B | Singel C | Singel C | Singel A | Singel C
Sékerhetsfaktor 1- | 2 2 1 2/3 4 3

SFx1

Sékerhetsfaktor 2- | 2/ 3 1 1 2 5 3

SF.

Sékerhetsfaktor 3- | 2 2 1 2 3 2
SFj(kritisk)

Sékerhetsindex S| | 2 1 1 2 3 2

Tabell 4.5.4.1. Sikerhetsindexet SI for de olika materialsammansittningarna som anvints i de
utférda experimenten 1-6.

36




ELFORSK

5 Praktiska implikationer

De viktigaste praktiska implikationerna kan ssmmanfattasi tre punkter:

1. Det konventionella geometriska filterkriteriet behover inte uppfyllasi defall da
basmaterialets gradering i intervallet dgs - digo bidrar till en successiv filterbildning
under en signifikant materialforlust. Den relativa arean som &r tillganglig for erosion
i filterytan &r en viktig faktor for erosionsbendgenheten. Sambanden (2.5) och (2.6)
beskriver erosionsintensiteten som funktion av relativt erosionsdjup i basmaterialet.
| ett av experimenten sj6nk erosionsintensiteten med en faktor 10° génger l&gre
genom en successiv filterbildning. Betydelsen av detta ar att det traditionella
geometriska filterkriteriet inte nédvandigtvis behover uppfyllas i manga praktiska
tillampningar. Bade den hydrauliska belastningen och basmaterialets svans dgs - digo
ar relevanta faktorer att ta i beaktande. | avsnitt 6.1 diskuteras hur den tillgangliga
arean beror pa olikatillstandsvariabler.

2. Sikerhetsindexet S| som har tagits fram kan tillampas bade vid nybyggnation och
rehabilitering av filterkonstruktioner (i fyllnadsdammar). Indexeringen har inforts
for att underlétta for den foreslagna metodiken att inkluderas i en mer fullsténdig
riskanalys. Sakerhetsanalysen har i detta arbete inriktats pa fyllnadsdammar, men
kan aven appliceras pa erosionskydd av kanalbottnar, vagbrytare och erosionsskydd
runt bropelare. De intervallgranser som presenterats i detta arbete vid framtagandet
av sikerhetsfaktorerna far da modifieras, bl a med tanke pa att den hydrauliska
bel astningen éndras.

3. De tre olika sdkerhetsfaktorerna, vilka ligger till grund for sdkerhetsindexet Sl, ar
aternativa, d v s de kan i hdg utstrackning ersétta varandra. Sakerhetsfaktorerna Sk
och SFykitisk), Vilka bygger pa geometriska och grundldggande fysikaliska principer,
ar de faktorer som kan anvéndas praktiskt pa ett relativt enkelt sétt. Om SFyritis)
tillampas for att bedoma sakerheten av en skada pa ett filter i en fyllnadsdamm,
maste forst rimliga varden ansittas pa aktuellt erosionsdjup och acceptabel
transportintensitet. Antag att om skadan kan lagas under en period av en vecka, sa
gors bedémningen att en acceptabel transportintensitet & 10 och att
sakerhetsfaktorn, harav far ett visst varde. Om, & andra sidan, skadan lagas under en
period av en manad sd bor nivan for den acceptabla transportintensiteten sankas,
vilket kan innebéra att indexvérdet, enligt tabell 3.5.3.1, sunker.
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6 Diskussion och slutsatser
6.1 Filtreringseffekter

6.1.1 Transportintensitetens G versus hydraulisk gradient J

| de sex experiment som har utférts har filtermaterialet alltid varit ensgraderat medan
basmaterialet har haft varierande gradering. | experiment 4, 5 och 6, dar basmaterialet
var manggraderat, forekom en betydande filtrering, medan ingen namnvéard igensattning
av basmaterialet i filtret forekom i de ensgraderade experimenten 1, 2 och 3. |
experimenten med ensgraderat basmaterial var transportintensiteten konstant under ett
enskilt steg medan den avtog avsevart i de mera bredgraderade experimenten.
Skillnaderna var markanta och illustreras i figurerna 4.1.1.1 -4.1.1.4.

6.1.2 Relaliv area A/ lgensatt area A,,

ogg

Ur (3.3) erhdlls den obekanta parametern € (1-n)/n d,/dy = Axiagy/(§/dss). | tidigare
arbeten har darfor Ayiogg/(§/dss) relaterats till det relativa erosionsdjupet &/dgs [19][23].
Det linjéra beroendet mellan den beroende och den oberoende parametern gor emellertid
att det ar svart att utvardera skillnader i filtreringseffekt. Enligt figur 4.2.1 och 4.2.2
framgér att sambandet mellan Ayoge/(§/dgs) och &/dgs inte & helt entydigt for de
undersokta materialen, vilket har foredagits som en approximation i tidigare
undersokningar. Representationerna som anvands hdr avddjar huruvida ett fungerande
filter byggs upp €eller inte. Schematiskt sker filterbildningen enligt figur 6.1.2.1.

0.45
3 041
o
=~ 0.35
zé 0.3 -
g 0.25-
§ 0.2 1 — porositet nl1
S 0.15 — Misslyckat filter
0.1 1 Gransfall
0.05 - —— Fungerande filter
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Relativt erosionsdjup

Figur 6.1.2.1. Schematisk representation av skillnaden mellan ett fungerande och icke-fungerande
filter. Porositeten n; = 0.42 ir densamma som den initialt tillgéingliga arean i filtermaterialet.

Resultaten avviker nagot fran denna schematiska representation vilket framgar genom
jamforesler med Fig. 4.2.1. En dutsats & att den empiriska parametern € (1-n)/n d,/dq
som bestdmdes av Worman och Olafsdottir [18] borde modifieras. Malet for denna

38



ELFORSK

undersokning har dock inte varit att utveckla ett sidant teoriunderlag som gor det
mojligt att kvantifiera filtereffektens samband med erosionsdjup, utan endast att ge
empiriskaindikationer pa de avsevarda variationer som kan forekommai filtereffekten.

Allmant galler att Ayogg Okar for samtliga experiment och nérmar sig ett konstant varde,
vilket ges av filtermaterialets porositet. Ayiogg Okar snabbare i de experiment dar
filtereffekten & stor an i experiment utan ndgon betydande filtereffekt. Denna skillnad
framgar tydligast i jamforelsen mellan resultaten frén experiment 3 och 5 (Fig. 4.2.1).

| resultatdelen av denna rapport har det visats att sasmbandet mellan den relativa arean A
(utvérderad enligt ekvation (3.2)) och relativt erosionsdjup ¢/dgs &r en tydlig indikator
pa skillnader i filtereffekt mellan experimenten. Den relativa arean minskar for samtliga
experiment med erosionsdjupet, men gér betydligt snabbare mot noll for experiment
med en hog filtreringsgrad. Detta belyses i Fig. 4.2.2 dar de tva extremfallen,
experiment 3 och 5, jamfors. Ett forvanande resultat & att den relativa arean i
experiment 3 (utvarderad enligt ekvation (3.2)) & konstant anda fram till &/dgs=10 for
att sedan markant avta vid hogre erosionsdjup. Denna féréndring & ovantad eftersom de
material som anvandes i experiment 3 & ensgraderade och inte & i nérheten av att
uppfylladet geometriskafilterkriteriet. En ténkbar forklaring &r att sambandet (3.2) inte
gdller under hela det intervall av hydraulisk gradient som anvandes i forsoken (den
hydrauliska gradienten 6kar med ©kande erosionsdjup). Man vet sedan lange att
sambandet mellan transportintensitet och skarspanning i en dppen kanal blir mer linlért
med Okande transportintensitet [33], vilket till viss del kan forklara resultaten i Fig.
4.2.2.

6.1.3 Filterparametern J

Ytterligare ett sitt att askadliggora skillnader i filtreringseffekter mellan de olika
experimenten &r att studera variationen i den typiska filterparametern J° med det relativa
erosionsdjupet. | figurerna 4.3.1 och 4.3.2 ses tydliga skillnader mellan ensgraderade
och manggraderade material. Filtreringsgraden har varit stor i experiment 4, 5 och 6
(manggraderade) medan den har varit relativt liten for experiment 1, 2 och 3
(ensgraderade). | samtliga experiment med méanggraderade basmateria g&r J mot
oandligheten, i experiment 4 och 6 eroderas dock stora mangder basmaterial bort innan
ett fungerande filter borjar att byggas upp. | experimenten med ensgraderade material &r
dock J relativt konstant, men en viss tendensttill filterbildning finns &ven i dessa. Det &r
dock osdkert huruvida filterbildningen fortskrider vid en kontinuerlig eller okad
hydraulisk belastning. Forsoken genomférdesi regel under 2 — 5 dagar. Det mest troliga
ar dock att ett fungerande filter aldrig skulle byggas upp for ensgraderade basmaterial
som inte uppfyller det geometriskafilterkriteriet.

Resultatet fran experiment 4 och 6 &r liknande trots att basmaterialet har olika kvot
d100/dgs, 4,0 respektive 8,0. En orsak till den obetydliga skillnaden kan vara att endast
fem procent av kornmaterialet i sand 3 har diamterar i intervallet 2,0 — 4,0 mm och att
det krévs storre borteroderade mangder material an vad som var fallet for att dessa korn
skall ha ett avgdrande inflytande. En annan orsak kan vara att det nedstroms belagna
ndtet som anvandes i experiment 4 hade samma maskvidd som basmaterialets dygo,
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namligen 2,0 mm, och att detta skulle ha paverkat resultatet. Nagon synlig effekt kunde
dock inte tydligt observeras under experimentets gang. Namnas bor att nétet i
experiment 6 hade en maskvidd pa 5,2 mm medan basmaterialet hade ett digo = 4,0 mm.

Resultaten av J p&minner i hog grad om tidigare resultat [19][23]. Den mest markanta
skillnaden &r att matningar har gjorts fér hogre erosionsdjup och hogre hydraulisk
gradient i detta arbete an tidigare.

6.2 Degraderingen av basmaterialet

Den uppmétta degraderingen i experimentanlaggningen paminner ganska mycket om de
profiler som beréknas analytiskt enligt teorin som presenteras i avsnitt 2.3.1.1. och
3.4.3. Ett syfte med teoribildningen ar att man i framtida undersokningar ska kunna ta
hansyn till de andrade hydrauliska forhallanden som uppstar i experimentet pa grund av
den successiva degradering. | denna undersdkning har det antagits att den igensatta
arean ges av ekvation (3.3) som funktion av en medelvardesbildat erosionsdjup. Om
man tar hansyn till en variabel avsankning av botten, innebér detta att filtereffekten och
transportintensiteten varierar ver ytan. Matningarna av transportintensiteten baseras pa
forhallandenai utsromningssektionen.

6.3 Sakerhetsanalysen

6.3.1 Sdkerhetsfaktorn SF,,

Intervallgranserna for sékerhetsfaktorn Sky; som presenteras i kapitel 3 & definierade
med hansyn till erfarenheterna frén genomforda experiment. Experiment 5 ges betyget
hog sakerhet och experiment 3 ges betyget mycket 18g sakerhet. Genom att anvanda
dessa referensexperiment & det mgjligt att fa en konsistent sakerhetsvardering baserat
aptingen pa parametern K, graderingsparametern C eller den typiska filterparametern
J.

6.3.2 Sdkerhetsfaktorn SF,

Sékerhetsfaktor SF¢ innebér ett enkelt sétt att kvantifiera betydelsen av basmaterial ets
svans, dgs - dyao, fOr filtreringsformagan. Resultatet paminner i htg grad om det resultat
som erholls for SFgy, vilket beror pa att intervallgranserna delvis kalibrerats fran samma
experimentella underlag. Skillnaden mellan de bada sikerhetsfaktorerna ar att SF. ar
mycket enklare att utvardera (mindre mangd data behévs), vilket bidrar till en enkel
anvandning. All information erhdlls fran kornfordelningskurvorna for bas- och
filtermaterial et.

6.3.3 Sékerhetsfaktorn SF,,, s,

Ett skal att definiera ett sikerhetsindex som beror pa vald transportintensitet ar att
indexvéardet kan anpassas till den aktuella tillampningen eller situationen, ett exempel
gavs i avsnitt 5 for hur denna anpassning kan anvandas for en sékerhetsanalys av en
tankt skada i en fyllnadsdamm. En brist & att ekvation (2.14) inte tar hansyn till
skillnader i filtrering med variationer i digo. Observationer som styrker att dioo paverkar
filreringen gjordes i detta projekt (se avsnitt 4.2). Denna svaghet kan dock avhjépas i
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framtida undersdkningar och implementeras i modellen. Genom att ta hansyn till
svansens betydelse for filtreringsgraden kan troligtvis en mycket bra och pdlitlig modell
erhdllas.

6.3.4 Jamforelse mellan sékerhetsfaktorerna

Ett syfte har varit att de olika sékerhetsfaktorerna skall ge liknande indexvérde.
Eftersom héansyn @en har tagits till troliga maximala intervalgrénser och en jamn
intervallindelning av underliggande fysiska parameterar har efterstrévats (jmfr avsnitt
3.5) forekommer dock vissa avvvikelser. De tva forsta sakerhetsfaktorerna, SFy; och
SF., bygger pa enkla fysikaliska och geometriska forhdllanden vilket forsvarar
generaliseringar med teoretiskt stod. Generaliseringar bor darfor baseras pa empiriska
undersokningar likande de som genomfortsi detta projekt. Den konstitutiva modell som
sskerhetsfaktorn  SFyitis bygger pa kan daremot vidareutvecklas i framtida
undersokningar genom att ta hansyn till filtereffekten av korn med en storlek i
intervallet dgs - dioo. Eftersom SFykitis baseras pa en utvecklad teoribildning finns
relativt goda forutséttningar for generaliseringar for andra material an de undersokta.

Ingen av de foredagna sikerhetsfaktorerna inkluderar effekter av anomalier
(heterogeneitet) i filtrets egenskaper. | avsnitt 2.3.1.4. exemplifieras hur graden av
anomali i porositet kan kvantifieras. | framtida undersokningar bor sékerhetsanalysen
kompl etteras med en teoribildning och empiriska undersokningar med syfte att klargéra
betydelsen av anomalier pa en filterkonstruktions sakerhet. Heterogenitetseffekter bor
tas i beaktande for att representera risker forknippade med anomalier i konstruktionen
orsakade av differentialsattningar eller byggfel.

6.4 Sakerhetsindexet

Endast ett experiment (exp 5) uppvisar enligt den féreslagna sdkerhetsanalysen en
méttlig sakerhet (grad 3) medan de 6vriga uppvisar 1&g sakerhet. Tva experiment (exp 2
och 3) uppvisar en mycket |&g sakerhet beroende pa att materialen i dessa experiment ar
ensgraderade och inte uppfyller det geometriska filterkriteriet. Nar erosionen val in
itieras for ensgraderade basmaterial sd fortskrider den sa lange den hydrauliska
belastningen inte sanks. Orsaken till att filterkonstruktionerna i experiment 4 och 6 har
sS4 lag sakerhet &r att det for dessa material krévs sa stora relativa erosionsdjup innan ett
filter byggs upp. | experiment 5 byggdes daremot ett filter upp relativt snabbt.

6.5 Framtida undersdkningar

1. | tidigare undersokningar har observationen gjorts att det bildas dyner (vagformade
stérningar) i basmaterialets Gveryta med en frekvens pa ungefar en vag per tva
timmar [18][23]. Liknande observationer gjordes aen i denna undersdkning, men
aven mycket kortare fluktuationer (10-15 min) observerades visuellt under
experimentet. Inga anstrangningar gjordes i detta arbete for att sarskilja
korttidsfluktuationer fran den medelvardesbildade trenden i transportintensitet.
Eftersom fluktuationerna & sSignifikanta i jamforelse med forandringar i
trendvérdena s bor deras effekt studeras narmare i framtida undersokningar. En
tydlig praktisk implikation ar att feltolkningar av experimentella resultat (p.g.a. fel
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transportintensiteter) kan ge svardverskadliga konsekvenser vid generaliseringar i
olika tillampningar. Spektralanalys & en naturlig metodik som skulle kunna
anvandas for att sarskilja olika frekvenser i transportintensitet. Registrering av
vaglangden och véagutbredningshastigheten hos gransytestorningarna boér ligga till
grund for en sddan teoretisk utvardering.

2. | en framtida teoriutveckling & det av storsta betydelse att en den for erosion
tillgangliga arean (i filterytan) uttrycks som funktion av kornstorlekar i intervallet
dgs - digo. Enligt ekvation (2.14) finns ett entydigt samband mellan relativt
erosionsdjup och filtereffekt, vilket & en acceptabel approximation i manga fall.
Resultaten i figurerna 4.2.1 och 4.2.2 visar dock att signifikanta avvikelser kan
forekomma

| samband med en fortsatt undersokning bor man aven beakta andra teoretiska
modeller som alternativ till den har tillampade. Ekvation (2.5) bygger pa antagandet
att det finns ett linjart samband mellan den for erosion tillgangliga arean och
transportintensitet. Avvikelser fran det linjara sambandet skulle kunna uppkomma
p.g.a. hydrodynamiska effekter. Vidare, bygger konceptet med tillganglig area (bade
i (25) och (2.6)) pa att filterbildningen sker i ett plan, filterprocessen &r
tvadimensionell. | praktiken utbildas en filterkaka till ett visst djup och det
uppkommer antagligen kraftiga krokningar i de preferentiella, 6ppna
transportvagarna genom filterkakan. | princip kan man tdnka sig att, i en spegling av
den igensatta tvadimensionella filterkakan (konceptet bakom (2.6)), & den
tillgangliga arean noll, men att det anda finns vissa transportvagar genom
filterkakan. En forbéttrad geometrisk filterbildningsmodell dn den som uttrycks av
(2.6) borde ta hansyn till flerdimensionell geometri.

3. Den foreliggande undersokningen har huvudsakligen begransats att gdla en
sakerhetsanalys av defekta “homogena filterkonstruktioner. | manga praktiska
tillampningar uppkommer defekter till foljd av brister i konstruktionsférfarande och
differentialséttningar. Métningar av Carlsten et a. [30] indikerar att det kan
forekomma markanta variationer i fyllnadsdammars porositet. Denna typ av defekter
kan ses som en form av heterogenitet (anomali) i filterkonstruktionen, i materialens
egenskaper (t.ex. porositet). Detta innebéar att filtret skulle kunna betraktas som
funktionsdugligt baserat pa aritmetiska medelvarden for ingdende relevanta
variabler, men lokat kan avvikelser forekomma Sadana lokala avvikelser i
filteregenskaperna kan vara avgdrande for hela konstruktionens stabilitet.

| framtida undersokningar bor sakerhetsanalysen for filterkonstruktionen inkludera
ett hansynstagande till heterogenitet i materialparametrar. Ett exempel pa en
problemformulering i denna riktning ar att uppfatta koefficienten K i system (3.5)
som en rumdgigt slumpméssig (stokastisk) variabel. Slumpmassigheten kan
beskrivas av ett medelvarde och en auto-kovarians pa det sitt som beskrivits i
avsnitt 2.3.1.4. Harigenom kan man ta hansyn till effekten av variabla egenskaper i
filtret langs en utsedd stromlinje, analysen & endimensionell. Man kan tanka sig att
aven ta hansyn till att transporten inte nddvandigtvis foljer stromlinjerna genom
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mekanisk interaktion mellan eroderade korn och filtermatrisen. Detta ger upphov till
ett flerdimensionellt stokastiskt problem. Aven temporala variationer i egenskaper
kan vara aktuella att beakta. Det enklare, endimensionella, problemet kan 16sas med
t.ex. perturbations- och spektralanalytiska metoder av typen som presenteras av
Dagan [31] och Espinoza och Vaocchi [32].

Sakerhetsindexet for geomekaniska filter som foredas i den foreliggande
undersokningen har utformats sa att det enkelt kan foras in i en mer Gvergripande
riskanalys for en fyllnadsdamm. Det &r viktigt att riskanalyser for fyllnadsdammar
baseras pa adekvata fysikaliska analyser liknande de som ligger till grund for
sékerhetsindexet. Ett viktigt framtida forskningsproblem & darfor att inforliva
kunskaper om geomekaniska filter i riskanalyser for fyllnadsdammar. | denna
undersokning har ett forsok genomforts att Gverfora dessa kunskaper pa en form som
enkelt (utan omfattande detaljkunskaper om geomekaniska filter) kan inforlivas i
riskanalyser.

6.6 De viktigaste resultaten

1.

| detta arbete foreslas tre olika (partiella) sakerhetsfaktorer for geomekaniska filter
som vardera baseras pa en definierad fysisk storhet som karakteriserar filtrets
egenskaper. En faktor reflekterar hur snabbt en erosionsstorning fortplantar sig tvars
Over tétkarnan i en fyllnadsdamm. En annan faktor avgér hur va det geometriska
filterkriteriet & uppfyllt. Den tredje faktorn representerar den kritiska hydrauliska
gradienten Jiix Vilken anger den hydrauliska gradienten som ger upphov till ett
givet erosionstillstand med hansyn till filterbildning. Faktorerna anvands for att
bilda ett sékerhetsindex som kan ligga till grund fér en mer utveckland riskanalys.
Intervallindelningen av indexena har gjorts sa att indexvardena ger liknande resultat
for sex undersokta filterkonstruktioner, men en strévan har dven varit att uppna en
jamn intervallindelning (av underliggande fysiska storheter) och en viss anpassning
till tdnkbara maximala granser i praktiska situationer.

Ifall en liten andel av de storsta kornstorleksfraktionerna, dgs - digo, ar storre &n den
kontrollerande porfortrangningen sd uppkommer en filterbildning och erosionen
upphdra successivt med tiden. Detta verifierades bland annat under ett veckolangt
forsdkssteg, i experiment 6, dar erosionsintensiteten sjonk med en faktor ~10°. Detta
betyder att det konventionella geometriska filterkriteriet inte behdver uppfyllasi de
fall da basmaterialets gradering i intervallet dgs - digo & sidan att &tminstone en liten
andel av svansen fastnar i filtret.

Resultaten i figurerna 4.2.1 och 4.2.2 visar att sambandet mellan den for erosion
tillgangliga arean i filterytan och erosionsdjup kan variera markant med
basmaterialets gradering. En adekvat teoribildning som beskriver denna variation
skulle ha ett stort praktiskt véarde. | framtida teoriutveckling bor det konstitutiva
transportsambandet (ekvation (2.5)) vidareutvecklas pa ett sitt som beskrivits i
avsnitt 6.5.

| sékerhetsanalysen bor heterogenitetseffekter tas i beakttande for att komplettera de
tre andra sékerhetsfaktorerna.
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Bilagor

A Experimentresultat

A.1 Hydraulisk gradient J och sedimentflode Q,

Hydraulisk gradient J
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Figur A.1.1. Den hydrauliska gradientens tidsvariation for experiment 1.
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Figur A.1.2. Sedimentflodets tidsvariation for experiment 1. Det férekom ingen mitbar erosion
innan t = 70000 s. Sedimentfloden =
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Figur A.1.3 Den hydrauliska gradientens tidsvariation fér experiment 2
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Figur A.1.5. Den hydrauliska gradientens tidsvariation for experiment 3.
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Figur A.1.6. Sedimentflodets tidsvariation for experiment 3. Det forekom ingen miitbar erosion
innan t = 85000 s. Sedimentfloden = 0 g/s kan inte plottas i grafen eftersom y-skalan &r
logaritmerad.
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Figur A.1.7. Den hydrauliska gradientens tidsvariation for experiment 4.
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Figur A.1.9. Den hydrauliska gradientens tidsvariation for experiment S.

1 E
0.1 4
Q) ]
2 0.01 -
(4] 3
'c ]
:0 B
€  0.001 4
c =
o 1

£ o.o0001 | 1
] ]
) ]
0.00001 -

0.000001 - : : :
0 50000 100000 150000 200000
Tid (s)

Figur A.1.10. Sedimentflodets tidsvariation for experiment 5. Det forekom ingen miitbar erosion
innan t = 25000 s. Sedimentfloden = 0 g/s kan inte plottas i grafen eftersom y-skalan é&r
logaritmerad.
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Figur A.1.11. Den hydrauliska gradientens tidsvariation for experiment 6.
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Figur A.1.12. Sedimentflodets tidsvariation for experiment 6. Det forekom ingen miitbar erosion
innan t = 100000 s. Sedimentfloden = 0 g/s kan inte plottas i grafen eftersom y-skalan é&r
logaritmerad.
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A.2 Igensattarea A

klogg

Den igenkloggade arean redovisasi figuren nedan for experiment 1, 2, 4 och 6.
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Figur A.2.1 Den igensatta arean plottad mot det relativa erosionsdjupet for exp 1, 2, 4 och 6.

A.3 Relativ area A
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Figur A.3.1 Den relativa arean tillginglig for erosion plottad mot det relativa erosionsdjupet for

experiment 1, 2, 4 och 6.
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B Simuleringar

B.1 Successiv degradering av basmaterialet

Efter 1000 och 10000 sekunder har foljande profiler erhdllts enligt den matematiska
modell som anvants:
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Figur B.1.1 Degraderingen av biddden efter 1000 sekunder for exp 1, 2, 5 och 6 enligt den
matematiska modell som redovisats i avsnitt 2 och 3. Den ursprungliga nivan ir 0.1 m lings hela
grinsytan.
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Figur B.1.2 Degraderingen av biddden efter 10000 sekunder for exp 1, 2, 5 och 6 enligt den
matematiska modell som redovisats i avsnitt 2 och 3. Den ursprungliga nivan ir 0.1 m lings hela
grinsytan.

C Endimensionella transportekvationen for erosion

C.1 Harledning

Hérledningen av den endimensionella transportekvationen for erosion bygger pa tva
ekvationer, namligen rérelseekvationen for vattenfasen och kontinuitetsekvationen for
baddmaterialet. De dterstaende tva ekvationerna, som ges av problemets hela definition i
avsnitt 2.3.1.1, anvands for att uttrycka da tva empiriska koefficienterna som ges av den
nedanstdende hérledningen. Under vissa forutsdttningar som definieras har kan
transportekvationen uttryckas pa formen av (2.9). Innebdrden av alla beteckningar i
ekvationernanedan gesi bilagaD.

Rorelseekvationen i pa en differentiell, endimensionell form for vattenfasen och
masskonserveringen av baddmaterialet ges av:

10pU) 1 apud Adplh+zg) fp UDUD _
= +=— + + =0
g ot 2g OX ox 8R, ¢ (C.1)

0z  0G
L e €2

Ekvation (C.1) brukar ofta tecknas pa en form utan tréghetstermer, d.v.s. utan de tva
forstatermernai (C.1). Dessutom géller i fall med tillrackligt 1ag stromningshastighet, i
vilka friktionskoefficienten f [{ U™ Ry* v), att (C.1) kan férenklas pd en form som
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kanns igen som Darcy’s lag. Den forsta troghetstermen kan forsummas &ven med
motiveringen att kvasistationaritet rader, d.v.s. att dh/dt = 0U/ot = 0. Kvasistationaritet
kan antas ndr en storningar i erosionsytan fortplantas betydligt |&ngsammare &n
storningar i vattnet. Ovriga namnda forenklingar péverkar inte den foljande
harledningen.

Om forstatermen i (C.1) forsummas och (C.1) differentieras med avseende pat erhdlls

62%+hé 622,3 33 .

axot | oxot ot (C3)

dér, for enkelhets skull, den specifika energiforlusten per langdenhet (fjarde termen i
(C.1) dividerad med p) har betecknats

U2
fp UDUD aé2g+h+ZBé
- X

J=
8Ry, ¢ (C.4)
Om (C.2) differentieras med avssende pax erhdls
0 2
angt * (1—1 ) ° C2; =0
N2) 9x (C.5)

Genom att kombinbera (C.3) och (C.5) kan nu den beroende variablen zg elimineras. For
att erhdla en differentialekvation i G &r det lampligt att anvanda kedjeregeln pa forsta
termeni (C.3) enligt

aﬁ%mﬁ_ G aé%mﬁ_ G aé%mﬁﬂ

oxot  oxot 0G ~ ox ot 0J 0G (C.6)

Kombinationen av (C.3) — (C.6) ger nu en hyperbolisk faltekvation:

2 2
0x (C.7)
i vilken koefficienterna
K oL 9
(1 - n2) 0J (C8)

10
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Kzz%%"'hé

Vid likformig stromning (K, = 0) overgdr transportekvationen i en parabolisk
fatekvation, d.v.s. den eftersokta ekvationen (2.9). Denna gar under bendamningen
varmel edningsekvationen.

(C.9)

11
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D Beteckningar

| denna bilaga ges en narmare forklaring till olika beteckningar som anvantsi rapporten.
dy = kvadratisk siktstorlek som slépper igenom x-viktprocent av basmaterialet [m]
Dy = kvadratisk siktstorlek som slépper igenom x-viktprocent av filtermaterialet [m]
Dy = den har harmoniska projicerade medeldiametern [m]

D¢ = maximal porfortréngning [m]

C = dimensionsl 6s parameter vid sakerhetsanalysen [-]

n; = porositeten hos filtermaterialet [-]

n, = porositeten hos basmaterial et [-]

e = ny/(1- ny) portalet hos filtermaterialet [-]

p = vattnets densitet = 1000 [kg/m°]

Ppart = partikeldensitet = 2650 [kg/m’]

Ss = specifik densitet =ppa/p = 2,65 [-]

da = medelkornstorlek hos igensatta korn [m]

n = volymandelen eroderade basmaterialskorn [-]

€ = empirisk koefficient i intervallet 0-2 [-]

v derad vol jonsdj
_ eroderaa volym :erOSZOI’ZSd]upet [_]

A, bottenarea
Re(d) = Reynolds tal karakteristiskt for en viss partikeldiameter d [-]
A =relativ areatillganglig for erosion i gransytan [-]
Awiogg = relativ igensatt areai gransytan = ny — A [-]
alfa= Ayioggl{&/dgs) [-]

Q = volymsflodet [m/s]

12
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g = volymsflddet per enhetsarea [m/s]

V = gpecifik flodeshastighet = g/ n;  [m/g]

Qv = sedimentmassflddet [kg/g]

G = sedimentvolymsfl6det per enhetsbredd [m*/s/m]

G’ = dimensionslos transportintensitet = G / (V dgg) [-]

J = hydraulisk gradient [-]

Jaitisk = Kritisk hydraulisk gradient som anvénds vid sakerhetsanalysen [-]
J' = typisk filterparameter [-]

K, = samband mellan transportintensitet och energigradient [m?/s]
K> = likformighetsparameter [m]

v = kinematisk viskositet [m?/s]

zg = medelniva hos baddmaterialet [m]

U = medelfl6deshastighet [m/s]

g = tyngdaccelerationen = 9.82 [m/s]]

h = vattendjupet [m]

f = friktionskoefficient [-]

Rn = hydraulisk radie [m]

13
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