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BERGEROSION I SPILLFAROR

Forord

“Bergerosion i spillfaror — en kunskapssamling kring erosion av berg
nedstroms utskov” dr ett projekt som initierats utifran ett identifierat
behov vid ett antal anldggningar. Detta behov har sedan projicerats pa
hela industrins behov av att belysa fragan och foreliggande rapport ar ett
forsta steg att ge dammadgare i Sverige en kunskap om problemet och en
inriktning for fortsatt arbete.

I projektet har en kunskapssammanstallning gjorts baserad pa litteraturstudie och
kontakter med initierade i branschen, dven internationellt, dar framforallt de s.k.
Indexmetoderna studerats och granskats. Relevansen av dessa metoder har
varderats och slutsats dragits av dess tillamplighet. Dessutom har en enkét
genomforts dar dammaégare fatt redovisa sina erfarenheter av problemet med
bergerosion vid sina anldggningar, samt att en detaljerad studie gjorts vid ett
mindre urval av dessa dammar.

Studien har utforts av Norconsult, med framforallt Jonas Persson och Per Eriksson
som utforare. Till projektet har en referensgrupp bestdende av Mats Persson/
Vattenfall, Anders Sjodin/Statkraft, Linda Ormann/Fortum och Anders
Isander/Uniper funnits.

Projektet har ingatt i Energiforsks Dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan av vattenkraftsindustrin.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Kungélv oktober 2018

Anders Isander, Uniper

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Uppdragets ursprungliga utformning gav som uppgift att verifiera
tillforlitligheten hos Erosionsindex (Annandale, 1995). Erosionsindex dr
ett internationellt utformat index som mdjliggér bedomning av
erosionsrisk av geomaterial i hydrauliska miljoer.

Ytterligare onskades att om mojligt finjustera granslinjen for erosion i indexet for
nationellt frekvent férekommande forhallanden, och om mdgjligt utvardera vilka av
parametrarna i indexet som hade storst vikt for utfallet. Forhoppningen var att en
verifiering av metoden kunde ge upplédgg for pabjudna rekommendationer
géllande utviardering och hantering av fragestallningar kring erosionssiakerhet vid
hydrauliska byggnadsverk.

For dgare av hydrauliska byggnadsverk ar fragestéllningen kring troskelvarden for
erosion intressant d& det vid nigra av vara dammanléggningar uppstatt stora
erosionsskador i spillfaror, vilket foranlett oro for dammsékerheten samt storre
ombyggnadsprojekt.

Utvardering av Erosionsindex har skett genom insamling av erfarenheter fran
respektive kraftbolag som 6nskade deltaga i studien, platsbesok fran 13 av véra
kraftstationers spillfaror, utvardering av tidigare spillhistorik som matt pa
hydraulisk belastning samt grundliga litteraturstudier. Bedomningen utifran detta
ar dock att utveckling eller anvandandet av just Erosionsindex eller liknande
index-metoder inte kan ge en vederhiftig forutsagelse av erosion och bor darfor
inte anvandas for att basera nationella riktlinjer pa. Orsakerna ar flertaliga och
beskrivs ingaende i rapporten.

Detta innebar inte att det i dagsldget saknas en kunskapsbas for att forutsaga
erosion av bergmassor pa. Istéllet f6r nyttjandet och utvecklingen av Erosionsindex
foreslas en alternativ utvecklingslinje déar prognostiseringen av erosion bygger pa
rent mekaniska forhallanden mellan egentyngder hos bergblock och
tryckoverforings—koefficienter pa samma block via bergmassans spricksystem fran
strommande vatten.

Visst arbete efter denna utvecklingslinje ar redan utfort, och en modell {or att
berdkna lyftkrafterna pa typblock skulle idag kunna stéllas upp och nyttjas vid
erosionsutvarderingar. Vi anser dock att utokade laboratoriestudier bor utforas
vars mal skulle vara att fastsla karaktéristiska tryckoverforingskoefficienter for
frekvent forekommande sprickvidder for var berggrund. Pa denna grund kunde
sedan en mer realistisk modell f6r prognostisering av erosion byggas dn vad som
ar mojligt idag.

Utover rekommendationen om att bygga en utvarderingsmodell for erosion efter
mekaniska principer och pabjudna rekommendationer i regelverk och riktlinjer
kopplade till denna ges ndgra rekommendationer pa hur dgare till hydrauliska
byggnadsverk skall hantera fragan kring erosion i dagslaget och hur uppfoljning
vid enskilda hydrauliska byggnadsverk bor ske.
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Summary

The original emphasis of this project was to verify the reliability of the
Erodibility Index Method (EIM), developed by Annandale (1995). The
EIM is an internationally developed index that enables assessment of the
erosion risk of geological material in hydraulic environments.

Furthermore, it was desirable to, if possible, fine-tune the erosion threshold in the
EIM to better suite common national conditions. It was also desirable to evaluate
which parameters that have the most influence on the result. The prospect was that
a verification of the method could enable recommendations regarding assessment
and management of questions related to erosion-safety at hydraulic structures.

The question regarding erodibility threshold is interesting to dam owners, since
large-scale erosion has occurred at some of our dam facilities. This has spurred
concerns regarding dam-safety and generated a number of extensive dam-safety
projects.

After collecting data and experiences from all the major dam-owners in Sweden,
evaluating 13 spillway channels by visiting them and evaluating their historical
discharge patterns and an extensive literature study - it has been concluded that
usage nor development of the EIM of similar index methods can give sufficient
predictions of rock erosion and should therefore not be used to found national
guidelines. The reasons are several and are described exhaustively in the report.

However, this does not mean that it in the present time a knowledge base to
predict rock erosion is lacking. Instead of using and developing the EIM, an
alternative development line is proposed; where the forecasting of erosion is
founded on purely mechanical conditions considering the submerged weight of
the blocks and pressure coefficients from flowing water on the same blocks
transferred via the joints of the rock mass.

Some of the research along the proposed development line has already been
conducted, and a model that estimates the uplift of a typical block could be set up
and be used for evaluations of erosion potential. However, we believe that
extended laboratory studies are required, with the aim to establish characteristic
pressure coefficients for joint spacings that are common within our bedrock. From
this research ground, more realistic model for erosion forecasting can be
developed.

In addition to the recommendation regarding developing a forecasting model from
mechanical principles, and recommendations for guidelines, a few
recommendations are given regarding how dam-owners should handle erosion
issues in the present time and how follow-up and monitoring should be
performed.
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1 Inledning
Bakgrund till studien samt dess mal beskrivs i respektive kapitel nedan.

11 BAKGRUND

Svenska dammanldggningar bestar generellt av ett antal dammar av jordfyllning
eller av betong som dammer ett magasin. Utover dammarna finns intag till
kraftstation for elproduktion. Magasinet far regleras mellan bestamda
vattennivder. Ddmningsgransen (DG) ar den hogsta tillditna vattennivan under
normala driftférhéllanden. Vid hoga floden kan en hogre vattenniva tillatas, och
dessa bestimmelser finns sammanstéllda i varje anldggnings vattendom.

Regleringsdammen ar den damm déar ”6verflodigt vatten” s.k. “spill” avbordas,
t.ex. om tillrinningen till magasinet dverstiger kraftstationens
avbordningskapacitet (slukformaga). Regleringsdammen bestar for svenska
forhallanden vanligen av ett antal utskovsluckor med tillhdrande skibord 6ver
vilka vattnet spills. Direkt nedstroms skiborden foljer oftast en kanal bestdende av
rad bergyta som tidigare utgjort dlvfara, alternativt en kanal utsprangd ur berg.

Erosion av spillfaror som utgors av naturlig eller schaktad bergyta har i nagon man
skett vid manga av vara svenska vattenkraftsanldggningar. Denna sker
foretradesvis genom plockning och transport av intakta block fran bergmassan.
Omfattning av erosion, skadegraden, skiljer erfarenhetsmassigt avsevart mellan
anldggningar. I vissa fall har den erosion som upplevts och noterats varit trivial
eller bedomts som icke-existerande medan det vid andra anldggningar intréffat
skador pa berggrunden som bedomts som allvarliga for dammsé&kerheten. Svenska
exempel pa den senare foreteelsen &r kraftverken i Porjus, Midskog, Harspranget,
Ligga och Ramsele. For dessa anldggningar har storskaliga atgardsprogram
genomforts fOr att motverka ytterligare erosion.

1.2  MOTIV OCH MAL

Till £6ljd av att vara utbyggda dlvar har stora magasineringsmdajligheter, finns det
maénga anldggningar dar spill krdvs i endast mycket liten utstrackning. Darav &r
det mojligt att erosionsproblematik forbisetts da avsaknaden av betydande
spillvolymer ldmnat bergmassan oférédndrad sedan idrifttagandet av
anldggningen. Av samma anledning saknas den motivering for att fa till stand en
utredning kring erosionspotentialen hos bergmassan, nér det finns fa eller inga
drifterfarenheter.

Progressiv erosion skulle potentiellt kunna avlagsna stabiliserande bergmassa
nedstroms utskovskonstruktionen och darmed betydligt 6ka risken for
glidstabilitetsbrott hos en eller flera av utskovsmonoliterna. Vid de fa tillfallen da
det forekommer extremt hoga floden kommer formodligen ocksé erosionen att ge
storst foljdskadeverkningar. Aven scenarier dér underminering av ledmurar kan
tankas dar en ledmur avgréansar utskovskanalen fran en jordfyllningsdamm med
tat funktion mot en reservoar. Ytterligare faror for dammsakerheten kan vara



BERGEROSION | SPILLFAROR

vallbildning av 16sgjorda bergblock mot ledmurar eller brofasten. Vallen av
bergblock astadkommer dérefter 6verspolning och dérmed erosion av
bakomliggande jordfyllnadsdammar, sldnter, vagbankar och dylikt.

Hitintills har inga nationella riktlinjer eller dokument 6ver samlad kunskap om
fenomenet erosion i spillfaror som givits ut till vattenkraftsindustrins gagn. Detta
arbete dr ett forsok till att utoka kunskapen kring fenomenet med syfte att pa
denna kunskapsbas bygga nationella riktlinjer i fragan. Ett mal pa lang sikt kan
vara att inféra en rekommendation och/eller tillimpningsvagledning i
Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet, RIDAS, avseende tillstdindskontroll av
spillfaror och sidker avbdrdning m.a.p. potentiell bergerosion i spillfaror.

I denna rapport redovisas:

1. Nuvarande kunnande om orsakerna till erosion av en hard kristallin
bergmassa.

2. Ensammanstéllning gors over spillhistorik och sjdlvskattad skadegrad pa
berget vid en mangd svenska kraftverk.

3. Detaljerade geologiska observationer fran platsbesok pa 13 svenska kraftverk.

Detaljstudier rorande spillhistorik pa samma 13 svenska anldaggningar

5. Rad rorande ytterligare studier som behover utforas for att gora
kunskapsbasen sa komplett att riktlinjer kan utfardas.

b



BERGEROSION | SPILLFAROR

2  Projektbeskrivning
Har presenteras projektets organisation samt genomfoérande och upplagg.
2.1 PROJEKTORGANISATION

Arbetet i projektet utférs av Norconsult AB, med stdd av en referensgrupp som
bestar av representanter fran nagra av de storre kraftbolagen.

Uppdragsledare och teknikansvarig Hydraulik: Jonas Persson
Teknikansvarig Geologi: Per Eriksson
Kvalitetsgranskning, Hydraulik: Nils Johansson
Kvalitetsgranskning, Geologi: Rolf Christiansson

Referensgrupp:

Anders Isander, Uniper

Mats Persson, Vattenfall Vattenkraft
Anders Sjodin, Statkraft Sverige
Linda Ormann, Fortum Sverige

2.2 GENOMFORANDE OCH UPPLAGG

Projektets ursprungliga syfte var att utviardera erosion enligt erosionsindex
(Annandale, 1995), och foresla utveckling och anpassning for svenska (nordiska)
forhéllanden. Detta foreslogs bli utfért genom sammanstéallning av data m.a.p.
relevanta parametrar for svenska anlaggningar samt genom faltinventering och
efterfljande analys av ett antal anlaggningar. Detta skulle da ge ett utokat
dataunderlag for erosionsindex (Annandale, 1995), jamfort med befintlig
publicerad modell, med en tydligare koppling till dokumenterad skadegrad.

Under projektets gdng dndrades dess inriktning till att inte endast begrénsa sig till
utveckling och anpassning av Erosionsindex, utan till att &ven samla kunskap
generellt om kunskapslaget inom bergerosion i spillfaror. Detta gjordes genom
litteraturstudier och kontakter med utlandska aktorer (anlaggningsagare och
konsulter).

Arbetet i projektet kan delas in i foljande delar:

1. Inledande del, skrivbordsinventering. Sammanstéllning av data fran anlaggningar
i svenska alvar.

2. Filtinventering och utvirdering av utvalda anliggningar. Analys av nuvarande
metod med erosionsindex och rekommendationer till metodutveckling.

3. Litteraturstudier och kontakter med utlindska aktorer. Sammanstallning av
kunskapslaget kring bergerosion i spillfaror och 6versyn om det finns goda
alternativ till Erosionsindex.

Den inledande delen omfattade datainsamling av relevanta parametrar, for
svenska anldggningar och sedan sammanstéllning och redovisning av utfallet.
Tanken var att samla in data fran 50-100 st anlaggningar fran vara tio storsta

10
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reglerade &lvar (totalt ca 200 st). Denna sammanstéllning anvéndes sedan for att
vélja ut lampliga anldggningar for vidare utredning.

Infér den andra delen, analysdelen, valdes ett antal anldggningar ut baserat pa
utfallet i den inledande sammanstallningen, och utvérderades med nuvarande
metod med Erosionsindex (Annandale, 1995). Utifran detta utfordes sedan en
utvérdering av Erosionsindex-metoden m.a.p. svenska forhallanden, samt att
slutsatser och rekommendationer slutligen gavs.

Analys av nuvarande metod utfors genom att, efter genomford utvardering per
anldggning:

e komplettera erosionsindex-diagrammet (Annandale, 1995) med utfallet for
dessa anldggningar

e dra slutsatser om metodens giltighet for svenska forhallanden utifran
kdnnedom om skadegrad samt ge rekommendationer om hur metoden kan
utvecklas.

2.3 KOMMENTAR KRING UPPBYGGNADEN AV STUDIEN

Den prognosticerande delen av studien har ursprungligen som ovan beskrivits
byggts upp kring erosionsindex (Annandale 1995). Detta har historiska orsaker da
just Annandales erosionsindex kommit att anvandas nationellt (e.g. Morén 2005,
Morén & Sjoberg 2007). Det finns som visas nedan ett flertal mojligheter till denna
typ av index-studier, samt kinematiska metoder att prognosticera erosion med.
Vattenkraftsindustrien bor dérfor inte lata sig lasas fast kring en specifik metodik i
det fortsatta arbetet av denna typ av historiskt materialistiska orsaker. Det
vetenskapliga forskandet kring erosion av berg atnjuter internationellt for
ndrvarande stort intresse. Dess resultat bor komma arbetet med nationella riktlinjer
till gagn.

11
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3  Beskrivning av bergerosion

Erosion i den betydelse den avser i denna rapport utgor plockning och
transport av intakta block ur en redan av naturférhallandena given
uppsprucken bergmassa. Drivkrafterna for erosionen har funnits besta
av tre typer av hydrauliskt inducerade tryck med sin hdrstamning fran
turbulent strommande vatten.

Endast magmatiska eller metamorfa bergarter behandlas i studien, vilket innebar
att ovriga geologiska erosionsprocesser som ger upphov till nednétning av
bergmaterialet funnits overflodigt att behandla.

En exakt harledning av de hydrauliska lasterna eller brottshypotesen ges inte i
denna rapport, istéllet hanvisas till kdllhdnvisningarna i litteraturstudien som
utforts i dmnet och som ligger som grund {6r ovan och nedan beskrivna
uppfattning. Litteraturstudien presenteras i kapitel 8.

3.1 SVERIGES GEOLOGI OCH VARA KRAFTVERKS GEOGRAFISKA
PLACERING

Sveriges berggrund kan delas upp i fraga om alder och typ i tre storre
litotektoniska enheter och en mindre dar den mindre och yngsta utgor det
Neoproterozoiska—fanerozoiska plattformstécket och omfattar Siljansringen, nagra
partier mellan och runt Vattern och Vanern, Gotland, Oland och sodra Skane
(Lundqvist et al. 2011, Bergman et al. 2012). Detta tacke utgors av huvudsakligen
sedimentdra bergarter och en mindre del magmatiska. De tre 6vriga, storre
enheterna, innefattar provinser som i stora drag karaktariseras av den Kaledonska
orogenen, Svekonorvegiska orogenen och Svekokarelska orogenen. De tva
sistnamnda, och alltsa dldsta enheterna bestar av kristallina bergarter med mycket
god inre mekanisk sammanhallning i varierande grad av sammansmaltning. Dessa
tva enheter utgor urbergsskolden. Det dr ocksa i dessa tva enheter som majoriteten
av vara svenska vattenkraftsanlaggningar ar beldgna.

12



BERGEROSION | SPILLFAROR

LITOTEKTONISKA B, / Deformationszon

ENHETER
I:l Ospecificerad tektonisk enhet
Neoproterozoiska—fanerozoiska plattformstécket
samit magmatiska bergarter
- Exotiska terrdnger, Kdli- och Rédingsfjélletskollkomplexen
Baltoskandiska kontinent-cceandvergangszonen,
: Seveskollkomplexet
- Baltoskandiska kontinentkanten, Sarvskollorna
Baltoskandiska kontinentkanten, Offerdalsskollan
k. och relaterade skollor
Baltoskandiska kontinentkanten, Jamtlandsskollorna
L och relaterade skollor
- Idefjordenterrangen
I:l Ostra segmentet, dvre enheten
- Ostra segmentet, mellersta enheten
- BGstra segmentet, undre enheten
I:I Blekinge—Bornholmsoragenen
Z’ Postsvekokarelska, proterozoiska bergarter
I:l Paleoproterozoiska bergarter 1,96—1,75 miljarder ar
I:l Paleoproterozoiska bergarter 2,44-1,96 miljarder ar
I:I Arkeiska bergarter 3,20-2 65 miljarder ar

. Svenska vattenkraftaniggningar som beskrivs | rapporten

‘Svekokarelska orogenen

Figur 1 Geologisk 6versiktskarta dver Sveriges berggrund. De tre storsta litotektoniska enheterna framstills
tillsammans med de 13 besokta anldggningarna i denna studie.

Den Kaledonska orogenen omfattar fjallkedjan norr om Dalarna och utgdrs

huvudsakligen av metamorfa ekvivalenter till sedimentéra bergarter. Aven har ar

den inre mekaniska sammanhallningen betydligt hogre &n for sedimentdra
bergarter till f6ljd av en omkristallisering av ingdende mineral i de forna
sedimenten. Uppsprickningen av metasedimenten sker inte enbart langs
sprickplan skapade vid orogenerna som for de magmatiska bergarter utan dven
langs svaghetsplan definierade av bergartens textur, som till varierande grad &r
direkt Overtagna fran de forna sedimenten.

13
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Tabell 1 Silikatbergarter. Oversiktlig indelningsnyckel 6ver magmatiska bergarter, i huvudsak férekommande i

urbergsskolden.

Bergart
Granit

Ortognejs

Paragnejs

Adergnejs

Diabas

Gabbro

Huvudmineral
Faltspat, Kvarts, Glimmer

Faltspat, Kvarts, Glimmer

Faltspat, Kvarts, Glimmer

Faltspat, Kvarts, Glimmer

Plagioklas, Pyroxen,

Glimmer

Plagioklas, Pyroxen,
Glimmer

Struktur
Massformig, fin- medelkornig

Adrig, folierad, fin- grovkornig

Adrig, folierad, fin- grovkornig

Mineralogin helt segregerad i breda

adror, medel- grovkornig

Massformig, finkornig

Massformig, medel- grovkornig

Bildningssatt
Magmatisk

Helt
rekrystalliserade
magmatiska

intrusivbergarter

Helt
rekrystalliserade
sedimentara

bergarter

Hoggradigt
omarbetad orto-
eller paragnejs

Magmatisk
gangbergart

Magmatisk

Tabell 2 Silikatbergarter. Oversiktlig indelningsnyckel 6ver metamorfa bergarter, i huvudsak férekommande i
Kaledonska fjallkedjan.

Bergart

Amfibolit

Gronskiffer

Leptit

Fyllit

Glimmerskiffer

Kvartsit

Kvartsitskiffer

Huvudmineral

Amfibol, Plagioklas

Klorit, Epidot, Amfibol

Faltspat, Kvarts

Klorit, Glimmer

Glimmer, Klorit

Kvarts

Kvarts, Faltspat, Glimmer

Struktur

Folierad, Forskiffrad, medel-

grovkornig

Forskiffrad, finkornig

Massformig, finkornig

Forskiffrad, utbildade

forklyftningsplan, fin- medelkornig

Forskiffrad, utbildade

forklyftningsplan, fin- medelkornig
Bandformig, finkornig

Skiffrig, forklyftad, finkornig

Bildningssatt

Metamorfa mafiska

bergarter

Metamorfa mafiska

bergarter
Metamorf vulkanit

Metamorf sand &

lersten

Metamorf sand &

lersten
Metamorf sandsten

Metamorf sand &

lersten

Gemensamt for de inom nationen férekommande kristallina bergarterna som
omfattar alla de tre storre enheterna &r att frostsprangning och nednétning fran
strommande vatten dr av mindre betydelse, se dven tabell i bilaga 1.
Frostsprangning i skvalpzonen strax ovanfor medelvattenytan kan ge ytliga skador

dven pa kristallint berg. Frostsprangning kan dven ha en uppluckrande effekt pa
mycket smablockigt berg med bred férekomst av sprickfyllnad eller krossmaterial.

14
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Da vi primart dr intresserade av mekaniska drivkrafter av sddan storlek att lager
av block i en storblockig ovittrad magmatisk bergmassa kan bortforslas av
overstrommande vatten har det funnits 6verflodigt att &ven samtidigt behandla
frostsprangning.

Samma forhallande kan inte antas gélla vid erosion av de sedimentéra
bergartstyperna dar nednotning av en in situ intakt bergmassa till f6ljd av
strommande vatten kan fa betydande omfattning enligt internationella referenser.

Det finns betydande skillnader i frdga om blockstorlek och planparallellskiktning
mellan fjallkedjans bergarter och urbergsskolden dar fjdllkedjans bergmassor kan
besta av sma block i decimeterskala sprungna ur en stratigrafiskt uppdelad,
tidigare sedimentir, bergmassa. En tatt uppsprucken bergmassa ar ovanligt i
urbergsskolden annat dn runt storskaliga strukturer sa som sprick- och skjuvzoner.
I tektoniserade bergspartier som i fjdllkedjans skollor eller 6ver sprickzoner i
urberggrunden fylls ofta sprickorna av vittringsprodukter och finkrossat berg, for
urberggrunden &dven sprickfyllnad, vilket lamnar méjlighet for frostsprangning och
16sgoring av block fran bergmassan. I en dlvfara torde en sadan bergmassa
karaktariseras av mang oppna sprickor i ytan, i en sprangd kanal torde 6ppna
sprickor kunna astadkommas 6ver tid.

En annan skillnad fran urberggrunden &r den planforskiffring som foljer med
nagra av fjallkedjans bergarter sa som amfiboliter, metagravackor och
ldgmetamorfa skiffrar. Vilket innebér att de upptrader som ar planforskiffrade eller
starkt folierade massor dar hela massan bestar av ldngsmala block i sma
dimensioner tiatt sammanpackade till en ssmmanhdngande massa. Denna typ av
bergmassor kan trots den relativt ynkliga blockstorleken som massa vara mindre
hydraulisk konduktiv dn en bergmassa bestdende av en storblockig granit.

3.2 ORSAKER TILL BERGEROSION

Till f6ljd av den hoga interna sammanhallningen i kristallina bergarter maste
erosion av denna typ av bergmassor ske genom lossning och borttransport av
intakta block ur en redan uppsprucken bergmassa sa som den forekommer in situ.
Kristallina bergarters tryck- och draghallfasthet ar hog i forhallande till den
tryckhdjd som kan astadkommas vid tappning av spillvatten for nationella
forhéllanden, se kapitlet ovan. Darmed saknas tillgénglig kraft for undanpressning
eller nedslipning av en bergmassa som endast bestar av fullkomligt passade
bergblock. Hela erosionsfenomenet pagar istéllet i sprickplanen mellan blocken.

Det har medelst laboratorieforsok visats att turbulensen i energiomvandlar—
bassanger ger upphov till tryckfluktuationer som kan 6verlagra varandra. Dar det
tryck som utverkas pa ett blocks ovansida langs bassdangens gréansyta inte behdver
ha samma magnitud eller polaritet som de tryck vilka overfors via blockets
omgivande sprickor in under bottenytan pa blocket. Differensen i vaghastighet
mellan tryck som utverkas i Oppna utrymmen och de i slutna gor att
tryckavlastning inte sker samtidigt, med resulterande lyftkrafter (Liu et al., 1998).
Aven vid stréommande vatten har det visats att for ett uppstickande block blir det
dynamiska tryck som utverkas pa blockets ovansida lagre an det tryck som fors
ned via blockets omgransande sprickplan till blockets undersida (Reinius, 1968).
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Teorierna som beskriv av bland annat av Liu et al. (1998) och Reinius (1968) skall
inte ses som analoga. Liu et al. (1998) beskriver tryck orsakade av turbulens i en
bassdng omgiven av en principiellt sldt gransyta. Typexempel ar betongklddda
energiomvandlarbassanger med fallande vattenstralar eller vattensprang som
tryckskapande process. Reinius (1968) beskriver strommande vatten och visar i
vilken grad dynamiska tryck overfors till en stiliserad bergyta. Da flodet inte ar
lamindrt bor det aven for Reinius fall utdver det dynamiska trycket finnas en
underordnad turbulens som ger upphov till fluktuerande tryck. Vare sig Liu et
al.’s (1998) modell eller Reinius (1968) modell kan e] nyttjas rakt av for
prognostisering av erosion vid nationellt frekvent forkommande férhallanden.
Detta beskrivs mer ingéende i kapitel 3.3.4 ddr ocksa en fysikalisk modell som
mojliggor berdkning av sammanlagd lyftkraft skisseras.

For att rorelse av blocket skall kunna ske behover dock passningen av bergblocken
understiga sprickraheten i bade liten och stor skala runt blocket. Férekomst av
sprickfyllnad utgor ett specialfall. Sadan forekommer i hard och mjuk form och
behdover for att rorelse av blocket ska kunna ske, vara bredare an sprickraheten for
fallet dér blocket pressar gentemot sprickfyllnaden. For hard sprickfyllnad sa som
bergflisor, sand, kalcit, klorit, kvarts, epidot, pyrit, gips, adaluria géller att
kraftoverforingen behover vara hogre an sprickfyllnadens tryckhallfasthet, vilket
dr ett forhallande som ytterligare behover utvarderas. For mjuk sprickfyllnad sa
som olika former av lermineral och méjligen viss forekomst av adaluria géller att
denna kan tankas spolas ur sprickplanen. Detta galler speciellt vid féorekomst av
sprickzoner med uppkrossade partier och tillhdrande sprickfyllnad och dar
kvarlamna illa passade bergblock mot sprickzonens begransningsyta. Tjock
sprickfyllnad &r férhéallandevis ovanligt for urberggrunden som helhet utan
forekommer i enskilda sprickzoner eller forkastningar, undantaget runt malmer,
och utgor darmed ett specialfall att behandla som en enskild enhet.

Givet denna utldggning postuleras darmed att det &r en dalig passning av
bergblocken i bergmassan som utgor huvudorsaken till erosion av bergmassan och
som medfor att hydraulisk last kan 6verforas till blocken och ddrmed slita bort
dem fran bergmassan. De faktiska egenskaperna hos passningen, sprickfyllnaden
och sprickytan samt processerna som 6verfor tryck fran det strommande vattnet
till sprickplanen och i vilken grad detta tryck kan kommuniceras genom
bergmassans sprickor &dr ddrav av hog vikt att undersoka for att bedoma
erosionsrisken.

3.3 SYSTEM FOR ATT BEDOMA EROSION AV BERG

For att behandla ingenjorsvetenskapliga fragor kring hydrauliska byggnadsverks
formaga att inducera erosion i en bergmassa kravs sammanlagd lardom frén en
méngd vetenskapsgrenar. I figur 2 redovisas en principfigur dver
vetenskapsgrenar och hur de &r beroende av varandra for att mdjliggora en
kvalitativ eller kvantitativ riskvardering av erosion i berggrund.
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Figur 2 Principfigur 6ver vilka vetenskapsgrenar som behover nyttjas for att kunna utféra prognosticerande

kvalitativa eller kvantitativa studier av erosionspotential hos bergmassor. Fritt efter egna efterforskningar.

For att bygga en nationellt tillimpbar metodik for kvantitativ utvardering av
risken fOr erosion behovs i forsta hand utokad kdannedom om sprickviddens
betydelse for att fortplanta de tryck som stréommande vatten ger upphov till. I
andra hand krévs utdkad kdnnedom om de hydraulisk inducerade tryck som
uppkommer Over varierande geometrier hos undergrunden och av flodets typ.
Orsakerna finns beskrivna i kapitlen nedan.

17



BERGEROSION | SPILLFAROR

Bedomning av karterade anldggningar enligt kvalitativa studier, se figur 2,
behandlas i denna rapport genom Annandale’s erosionsindex (1995) i enlighet med
projektets ursprungliga beskrivning. Beddmning av karterade anldggningar enligt
kvantitativa metoder, se figur 2, behandlas inte i denna studie.

Som figur 2 antyder finns tva majligheter till utvardering av erosion:

e Indexmetoder
¢ Kinematiska metoder

Vid nyttjandet av indexmetoder klassas energiforluster vid olika fall av stromning
over en undergrunds yta gentemot ett geologiskt index 6ver samma undergrunds
yta. Undergrunden behover inte nodvandigtvis besta av berg dé en del forfattare
aven behandlar jordarter och komplexa jordmaterial. Fortsattningsvis anvands
beteckningen index-metoder f6r denna typ av erosionsutvardering.

Den andra typen av metod bygger pa kinematiska studier pé typblock av berg.
Lyftkrafterna orsakas av strommande eller fallande vattens forméaga att skapa
tryckregioner dar trycken dels utverkar sig pa blockets 6veryta och dels
kommuniceras genom Sppna sprickor som omsluter blocken. Fortséttningsvis
anvands beteckningen kinematiska metoder f6r denna typ av erosionsutvérdering.

Historisk utveckling av undersokningar kring erosion {or vattenbyggnadsandamal,
prognostisering med index-metoder och kinematiska metoder behandlas nedan.

En metod som &r under utveckling ar ”3D-blockteori”, vilken kortfattat innebér en
metodik dar de mest flyttbara blocken identifieras (“lasblock”, eng. “key-block”),
potentiella felmoder bestdms samt att blockstabiliteten utreds. Det antas att det
finns ett lasblock i den undersokta delen av bergmassan, och att erosionen startar
med att lasblocket flyttas fran sitt lage d.v.s. eroderar. Ett kriterium for att erosion
skall kunna ske dr med andra ord att lasblocket eroderar. En beskrivning av denna
metodik finns i George (2012).

3.3.1 Historisk utveckling av prognostiseringsverktyg

Med ett undantag behandlas erosion av berggrunden vid hydrauliska strukturer
vetenskapligt endast i internationell litteratur. Oversiktligt har den internationella
historiska utvecklingen gatt fran undersokningar av bergmaterialet, till
utarbetandet av index-metoder till utarbetandet av kinematiska metoder.

De tidiga internationella publicerade studierna har tenderat att vara
systembyggare dar bergmaterialet men ej vattenflodet undersokts pa varierande
satt. Undersokningarna har utforts vid hydrauliska strukturer, foretradesvis
vattenkraftverk dar erosion har skett. Se Woodward (1985), REMR-GT-3 (1988—
1998), Pitsiou (1990) och Cato (1991). Som en tidig forelopare till att d&ven intressera
sig for den hydrauliska lasten maste Reinius (1968) namnas. Reinius presenterar
arbeten utférda av Montgomery (1984) dar tryck runt block utvdrderas for en
bergmassa som utsatts for stromning parallellt med bergytan. Resultaten &r
intressanta och utgor nyckeln till hur kinematiska studier av erosion maste
hanteras. Utover detta dr dessa de enda vetenskapliga studier av naturféreteelsen
som utforts nationellt. Woodward (1985) kan d&ven ndmnas dar han anger en hogre
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sprickfrekvens dn 4 sprickor per meter samt en hogre hydraulisk konduktivitet an
5 Lugeon hos berggrunden som kvalifikationer f6r eroderbarhet.

Index-metoderna utarbetades fran 1980-talet till 2000-talet av forst Kirsten (1982,
2000) sedermera Annandale (1995, 2006). Se dven Dooge (1993). Denna metodik
skiljer sig fran tidigare systembyggare genom att koppla ett geologiskt index till
uppskattad energiforlust framst 6ver de bdgge principiella flodessituationerna
fallande vattenstrale eller fullt utvecklat vattensprang. Annandale (1995, s. 474, se
aven fig. 2) réttfardigar anvandandet av energiforlust som hydraulisk drivkraft
med att “magnituden av tryckfluktuationerna 6kar med energiforlusten”, efter att
ha citerat undersokningar av tryckfluktuationer i vattensprang av Fiorotto (1992a).

Efterfoljande de tidiga index-metoderna har ett flertal utvecklingar skett. I rapport
ERDC/GST TR-08-22 har Annandale’s (1995) erosionsindex nyttjats och utvarderats
genom statistiska metoder med underlag frén ett stort antal konstaterade fall av
erosion i USA. I rapporten presenteras en metodik som mojliggor att forutsaga
graden av erosion som en funktion av volym och tid av spillvattenflode mot
Annandale’s (1995) geologiska index.

Ett sentida tillskott till index-metoderna presenteras av Pells (2016, 2017). I Pells
(2017) presenterar ett geologiskt index uppbyggt fran strukturgeologi och GSI
(Marinos 2005) med utvarderingar fran ett stort antal vattenkraftverk i Australien,
Sydafrika och USA. Pells (2016, 2017) undersoker dven graden av erosion och sin
metodiks skattning mot andra ténkbara geologiska klassificeringssystem. Pells
(2017) ger aven jamforelser mot andra forfattares skiljelinjer f6r erosion och en
diskussion kring lampligheten med att utvardera erosion efter energiforluster i
stromning. Diskussionerna i bade avhandlingen och publikationen &ar val virda att
gd igenom.

Pells (2016, 2017) system ar utvecklat for hard kristallin berggrund och inriktar sig
pa den storskaliga strukturgeometrin istéllet for bergmassans hardhet,
sprickavstand och sprickytornas egenskaper. Detta begransar starkt mojligheterna
till alternativa tolkningar vid geologisk kartering.

Den senare delen av Pells (2016) avhandling atergar till samma typer av studier
som utforts av Montgomery (1984) och Reinius (1986). Dar faktorer for tryck
utverkade pa typblock i olika positioner tas fram.

3.3.2 Index-metoder och var berggrunds sarskilda beskaffenhet

Den internationella forskningen som lett fram till index-metodernas behéndiga
potensfunktioner som anviands av Annandale (1995), Kirsten (2000) och Pells (2016,
2017a) har som sina fordelar sina volumindsa laboratorieresurser samt tillgang till
fallstudier fran ett stort antal anldggningar grundlagda pa hogst varierande
geologisk historia, framst fran Nordamerika, Sydafrika och Australien. Fran ett
nationellt perspektiv blir ett direkt 6vertagande av ett sidant system vanskligt.
Speciellt kan har hanvisas till det rika bildmaterial som ges av Pells (2016) dér det
framgar att bergmassorna vid mer &n en station maste karaktériseras som
hydrauliskt genomslapplig. Detta dr inte fallet med berggrunden hos de 13 besokta
anldggningarna undantaget de anldggningar som bestar av med bankningsplan
forsedd naturlig alvfara.
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I den svenska berggrunden finns normalt 3- 4 sprickgrupper som forekommer
med varierande frekvens. De brantstaende sprickgrupperna foljer ofta landskapets
topografi, t ex parallellt med alvdalarna. Sprickfrekvensen inom brantstaende
sprickgrupper ar timligen homogen utanfor storre deformationszoner. Flacka
sprickor forekommer normalt ocksa, men med hogre frekvens i den 6vre delen av
berggrunden (sa kallade bankningssprickor). Darmed finns minst tva
sprickgrupper som kan orsaka erosion av strommande vatten. Speciellt de flacka
bankningsplanen kan ha stor utbredning, men avslutas oftast mot storre
brantstaende sprickor (Carlsson, 1979).

Déarmed finns speciella geologiska forutsattningar i Skandinavien (fraimst utanfor
Fjallkedjan) som inte alltid aterfinns internationella studier.

3.3.3 Uppbyggnad av erosionsindex

Erosionsindex beskrivs for att utdka lasarens forstaelse av systemets uppbyggnad.
En diskussion angaende osakerheter i systemets hydrauliska utvardering finns i
kapitel 5.5 nedan. Se dven kapitel 3.3.2 ovan angdende hydraulisk konduktivitet i
bergmassan.

Erosionsindex soker koppla den energiforlust som sker vid strdmning av vatten
gentemot ett geologiskt index. For ett stort antal klassificerade anlaggningar bildar
sedan observerade erosionsskador en skiljelinje mellan vilka berggrunder eller
komplexa jordmaterial klassade enligt det geologiska indexet som motstar den
hydrauliska last som energiforlusten ar indikativ pa.

Detaljer kring uppbyggnaden och den hydrauliska lasten hos Annandale’s (1995)
erosionsindex finns att tillgd i Annandale (2006), kap 4 & 5. De ingdende faktorerna
i det geologiska indexet, masstyrketalet, sprickgruppstalet, sprickraheten,
omvandlingstalet och strukturtalet dr dock direkt 6vertagna fran Kirsten (1982).

I figur 3 visas det ursprungliga erosionsindexdiagrammet frdn Annandale (1995).
Den hoga graden av predicering over ett geologiskt spann som stréacker sig fran
finkorniga jordarter till harda kristallina bergmassor overtygade bade forfattarna
och torde dven ha overtygat andra ldsare om metodens fortrafflighet.
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Figur 3 Annandales erosionsindex fran Annandale (1995).

En jamforelse med andra forfattares skiljelinjer mellan erosion och energiforlust
vid index-studier for sina undersokta anldggningar visas i figur 4. Som synes ar
graden av samstdmmighet lag.
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Kirsten Index, K

Figur 4 Jamforelse mellan skiljelinjer fér erosion av jordarter, komplexa jordmaterial och bergmassor fér andra
forfattare. Vi saknar tillgang till van Schalkwyks publikationer. Figuren tagen fran Pells (2017).

Pells index-metod skiljer sig som tidigare ndmnt fran de andra index-metoderna,
och diagrammet har ett annorlunda utseende, eftersom det ar uppdelat (firgkodat)
efter skadegrad, beroende pé att eGSI anviands som geologiskt index. Se figur 5
nedan.
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Figur 5: Pells eGSI-diagram motsvarande Erosionsindex. (Pells, 2017).

Erosiv effekt frin vattnet

Den erosiva effekten i vattnet beskrivs genom de energiforluster som utverkas pa
det strommande eller fallande vattnet 6ver en stracka. Den allmédnna definitionen
beskrivs genom.

AE
Perosiv = VQT [kW/m?]

dar AE ar den energiforlust som sker 6ver den aktuella ytan, som har lingden L (i
stromriktningen). y och g ar konstanter enligt:

v=08=9820 kg/m?2s2 vattnets tunghet
0=1000 kg/m? vattnets densitet
£=9,82 m/s? tyngdaccelerationen

Narmast botten, i griansskiktet mellan vatten och berg eller betong, uppstér alltid
ett turbulent skikt. Detta p.g.a. av ojimnheterna i bottenytan, d.v.s. ytraheten
(Annandale, 2006). Turbulensen ger upphov till tryckfluktuationer, men om det
turbulenta skiktet endast dr en mycket liten del av vattendjupet ar dessa
tryckfluktuationer sma. Da bestar belastningen fran vattnet pa bottenytan endast
av skjuvkrafter p.g.a. av hastighetsférdelningen 6ver vattendjupet, d.v.s. att
hastigheten &dr ndarmast noll vid botten och 6kar sedan, se figur 6.
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A4

Figur 6: Typisk hastighetsférdelning 6ver djupet, vid kanalstrémning (Annandale, 2006).

Om det turbulenta skiktet istéllet utgor en relativt stor del av vattendjupet, kan
stora tryckfluktuationer uppsta. Belastningen fran vattnet dr da generellt mycket
hogre @n da mindre turbulens férekommer. Turbulens dr ddrmed en indikator pa
energiomvandling, d.v.s. belastning pa undergrunden.

Under senare tid har kritik framforts i litteraturen gentemot anvandandet av just
energiforluster som matt pa hydraulisk last. Detta beskrivs ytterligare i kapitel
3.3.4, hydraulisk last pa undergrunden.

Undergrundens hillfasthet

Undergrundens hallfasthet for bergmassor beskrivs genom matematiskt genom
faktorer for sex bergmekaniska storheter. I formen.

K=M; XK, XKz X]Js

Dar M; ar en empiriskt framtagen numerar for den interna sammanhallningen hos
bergarten. For bergarterna som undersdks i denna rapport kan masstyrketalet
berdknas genom linjar interpolation och stéllas upp som en linjar funktion dar

M; =70+ 1,9811 x n < 280 dar n &r tryckhallfastheten i bergarten i antal
megapascal 6ver 106 MPa. Blockstorlekstalet K, beskrivs som en kvot av den
allmént forekommande bergmekaniska storheten RQD och ett
sprickgruppsnummer som beskriver antalet spricksystem i bergmassan J,.
Numerérerna {or J,, ar direkt 6vertagna fran Kirsten (1982).

Sprickytornas egenskaper K, beskrivs av en kvot av de bergmekaniska storheterna
sprickytornas rahet J,. och sprickbeldggningen karaktar J,. For sprickbeldggningens
karaktar listas &ven numerdrer for sprickfyllnadstalet beroende pa graden
oppenhet hos sprickytorna, vilket d&ven mojliggor karaktarisering av bergmassans
hydrauliska 6ppenhet. Den sista faktorn J; anger dominerande sprickgrupps
riktning i forhallande till vattenflodets riktning och dominerande sprickgrupps
skalforhéllande till sekundar sprickgrupp. Numerarerna dr vertagna fran Kirsten
(1982).

Sammantaget kan det geologiska indexet f6r bergmassor skrivas.

RQD ],

X—=X]s

Jn Ja

Numerarer for faktorerna samt faktorprodukten finns att tillga i Annandale (1995,
2006).

K = Mg X
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Genom att det geologiska indexet beskrivs genom faktorer blir dess produkt, det
geologiska indexet, nddvandigtvis logaritmiskt. Detta medfor speciellt krav
gallande ett lampligt omfang av stationsutfall att basera en skiljelinje mellan
tillracklig energiforlust fran det strommande vattnet for att utbilda erosion och
otillracklig. Le. for en gynnsam studie skulle kréavas stationsutfall med lag till hog
grad av erosion fran ett vitt spann av geologiska index. Index-metodernas
funktionssatt diskuteras vidare i kapitel 5.5.

3.3.4 Hydraulisk last pa undergrunden

Index-metoderna soker korrelera energiforluster vid olika stromningsforhallanden
mot ett geologiskt index (se speciellt Pells (2017, s. 3) for en diskussion kring
energiforluster). Satt att berdkna energiforluster for typfallen ”vattensprang”,
”fallande vattenstrale”, ”plotslig riktnings—forandring” och “kanalstromning”
beskrivs nedan. Dessa utgor sétt att definiera den erosiva lasten pd undergrunden
enligt konventionell metodik for index-metoderna (Kirsten, 1982; Annandale, 1995;

Pells, 2017). Berakningar och figurer ar tagna fran (Annandale 1995, 2006).

Sist i kapitlet diskuteras lampligheten i att anvénda just energiforluster som matt
pa hydraulisk last.

Energiforluster

Vid fallen vattensprang och fallande vattenstrale atgar en stor del av tillganglig
energi som energiforlust emedan stromningsmotstandet vid kanalstromning
endast utgor en mindre del av tillgdnglig energi.

Figur 7 visar principskisser for vattensprang, olika typer, beroende pa hur hogt
nedstromsvattenstdnd som antas rdda. Typ A ar det som anvénds i Erosionsindex,
d.v.s. det finns ett harlett samband for energiforlusten 6ver vattensprang typ A.
Men, det ar naturligtvis mojligt att harleda motsvarande uttryck for de andra
typerna.

(- )

\ TYPE A / TYPEB

TYPE C TYPED

Figur 7: Principskiss fér vattensprang, olika typer. Typ A ir det som anviands i
Erosionsindex (Annandale, 1995).
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Den erosiva effekten i vattnet vid ett fullt utvecklat vattensprang (typ A) berdknas
genom:

2

ekv. 1

AE 2 4
Perosivzyq72¥ v+ 1 —%(\/14-81'7;,21—1)— !

2gy? 2
91 2gyf< 1+8Fr21—1>

dér Fr ar Froudetalet, som beskriver stromningens karaktar. Fr =1 &r kritisk
stromning, som réader t.ex. i luckldget i ett utskov. Fr <1 ar subkritisk stromning och
F:>1 &r superkritisk stromning, vilket kdnnetecknas av strakande vatten
(forsande). L &r langden som vatten-spranget sker over.

I dagslaget finns ingen teori for hur energiforlusten ar fordelad over ett
vattensprang. I Erosionsindexmetoden foreskrivs att energiforlusten bor antas ske
over en enhetslangd (=1 m), vilket dr konservativt. Sannolikt sker en stor del av
energifdrlusten i vattensprangets uppstroms del, dar dven de storsta
tryckfluktuationerna aterfinns (Annandale, 2006).

Figur 8 visar en principskiss for en fallande vattenstrale, 6ver en

overstromningskant.
4
ye| -
%
...... v
Az | Al
f . - L Vm
Q4
93 v,
LY
- EI' L -
Vo 1

Figur 8: Principskiss for erosion p.g.a. fallande vattenstrale (Annandale, 2006).

Den erosiva effekten i vattnet vid fallande strale berdknas genom:

2

_ Az 3 yq 1 (3 Az) 1.06
Porosiv = YqVe > +3 e + > 1+ e ekv.2
Yec 2

Figur 9 visar en principskiss for en plotslig riktningsforandring.
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Figur 9: Principskiss for pl6tslig riktningsforandring (Annandale, 1995).
_ 1—cos(9—a)) ﬁ
Perosiv = ¥q ((1+cos(9+a) K, 29 + s¢L ekv.3

Erosion genom plotslig riktningsférandring anvands inte vid utvardering i detta
projekt, eftersom det inte forekommer sadana fall.

Kanalstromning innebér i detta fall stromning parallellt med botten, med sméa
inslag av turbulens, d.v.s. det turbulenta skiktet dr endast en liten del av
vattendjupet. Endast viss ytrahet antas finnas, d.v.s. ingen storskalig rahet eller
oregelbunden geometri. Typfallet dr en kanal med slit yta (betong) eller med ett
vattendjup betydligt storre an den absoluta raheten. Den erosiva effekten i vattnet
vid kanalstromning berdknas darefter genom.

AE 2
Perosiv = Y4 = V4Sf = V1075 ekv. 4

dér sy dr friktionslutningen, d.v.s. lutningen pa energilinjen.
For fallande vattenstralar har mycket arbete utforts av Bollaert (2003a, 2003b). Dar
illustreras en erosionsprocess till f5ljd av tryckfluktuationer, i en bergmassa dér

det forekommer sprickor. Figur 10 ar generell och visar vilka krafter som verkar pa
ett block vid belastning av fluktuerande tryck.
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Figur 10: Fluktuerande tryck fran strommande eller fallande vatten 6éver en uppsprucken bergmassa. Trycken
introduceras i sprickorna. (Annandale, 2006)

Om det transienta flodet i sprickan leder till tryck som Sverstiger vattentrycket
ovanfor blocket, blockets egentyngd och friktionskrafterna ldngs sprickan, kommer
blocket att forflyttas.

Bollaert (2002) tog fram ett uttryck for att berdkna huruvida ett block kan flyttas
fran sitt 1age i en matris av block i en uppsprucken bergmassa, d.v.s. block som
avskiljs av sprickor, till foljd av en tryckimpuls (eng. ”dynamic impulsion”). Detta
gjordes for en fallande vattenstrale, inte for ndgra andra stromnings-forhallanden.

Det gjordes genom att sitta upp kraftbalansen mellan alla ingaende krafter som
verkar pa blocket, se figur 10: de pulserande krafterna p.g.a. fluktuerande tryck i
sin tur p.g.a. turbulent stromning, blockets vikt och friktionskrafterna vid blockets
sidor (beror av ytrdhet m.m.).

Hojden som blocket kan lyftas till f6ljd av tryckimpulsen kan uttryckas som:
2
hup = -2 [m]

up_zg

dér v, dr medelhastigheten (vertikal) hos blocket under den korta tiden Atsom
impulsens verkar.

Det kan visas att den effekt som krévs for att lyfta blocket detta avstand &r:

) (foAf(Fup = Faown = Wy — Fs1 — Fsz)dt) h Lk
At At = Fac "y

= Fpt " Vp¢

Efter vidare harledning, dar uttryck for dynamiska tryck infogas, kan ett uttryck
for lyfthojden huw tas fram:

2

(xp + 22,77 1 V2
hup:[z c ] 'Zg_xb4_zb2_p§' CI'¢'Y'$'xb2_(ys_y)'xb2'Zb_Fsh

déar x» = y» och z» anger blockets geometriska métt, s och ) anger enhetsvikt for
berg respektive for vatten, V; ar vattenhastigheten in i bassangen. Fs» ar den totala
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skjuvkraften pa sidorna om blocket. Cr och ¢ ar konstanter som beror pa turbulens
och pa maijlighet for tryck att kunna kommuniceras i sprickorna.

Bollaert (2002) har sedan tagit fram kriterier for att bestimma om block i
uppsprucken bergmassa kommer att forflyttas ur sin position, med andra ord om
erosion kommer att ske eller inte, se figur 11.

b,

—Z*—_<0.1 Rock block remains in place.
h . .

01<—E (.5 Rock block vibrates and most likely remains in
- place.

0.5< 51 <1.0 Rock block vibrates and is likely to be removed,
z, depending of ambient flow conditions.

h . )

2510 Rock block is definitely removed from its matrix.

p

Figur 11: Kriterier for att bedoma potentiell erosion till foljd av tryckimpuls (Bollaert, 2002).

Det ar viktigt att ndmna att detta ar framtaget for stromningsférhallandet ”fallande
vattenstale”, och géller endast for det.

I en energiomvandlarbassang (eng. “plunge pool”) kan det under beroende pa
vattendjup uppsta resonans, som leder till en forstarkning av trycket i
bergsprickor. Detta kan da leda till uppsprickning av bergmassan. Beroende pa
tryckets storlek, kan bergmassan ga till brott enligt de tva nedanstaende forloppen,
vilka illustreras nedan i figur 12 och figur 13.

e ”Sprott brott i bergmassan” (eng. brittle fracture), figur 12, som innebar en
plotslig uppsprickning av ett block - ett ndrmast explosionsartat férlopp,
liknande nér glas krossas eller gjutjarn brister.

e “Utmattning av bergmassan” (eng. fatigue failure), figur 13, som sker genom
successiv nedbrytning av bergmassan genom 6kad sprickbildning 6ver tid. Da
bergmassans troskelvarde for hallfasthet har dverskridits, delas blocket upp i
flera delar.
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Fluctuating pressurcs
imposed by turbulent flow
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A

Stress intensity

Fracturc toughncss
of chemical gel

0
S Ugp U
5_9/1_;_—_> S

Fluctuating pressures Brittle fracturc occurs if stress intensity

acting on a rock with fissures exceeds fracture toughness (sudden
cxplosive failure).

Figur 12: Erosion genom s.k. ”sprott brott i bergmassa”, som sker som en plotslig uppsprickning av ett block
(”brittle fracture”), (Annandale, 2006).

7’5:"3 - HH_—

/

Figur 13: Utmattning av bergmassan till féljd av fluktuerande tryck over tid ("fatigue failure"). (Annandale,
2006).
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Diskussion om limpligheten med energiforlust-mattet

Vid stréomning 6ver oregelbunden yta, dar en del av det dynamiska trycket
(hastighetshojden) belastar bergytan, dr det turbulenta skiktet en stor del av
vattendjupet, upp till hela vattendjupet. Dér bor en del av hastighetshéjden belasta
bergytan. Det har forslagits att den erosiva effekten i vattnet da kan beskrivas
genom (George, 2018).

AE 2
Perosiv = ¥4 = Vqk;, ekv. 5

Andelen av hastighetshdjden ansatts genom ett véarde pa forlustfaktorn k (0-1),
men denna blir svar att anséatta a priori. Detta innebéar att man skulle ta hansyn till
dynamiska effekter vid kanalstrémning. Vi kommer nedan att aterkomma till en
alternativ metodik att utfora detta pa.

Matt pa fallforluster i svenska kraftverkstunnlar sr finns framtagna. En direkt
anvandning av dessa skulle dnda bli fysikaliskt tveksamt da stromningsmotstandet
avser det interna motstand i en vatska mot rorelse samt motstandet mot rorelse
langs dess gransyta. Motstandet dr avhangigt vatskans viskositet samt
begransningsytans rahet 6ver en sektion. Strémningsmotstanden sammanfogas
over en stracka av en kanal som stromningsforluster, vilka kan betecknas s; =

I x L dér I dr dimensionsl0st tal for forlust per meter och L &r ldngd pa sektionen i
meter. Idealistiskt kan stromningsforlusten liknas vid en energiatgang som kravs
for forflyttning av en méngd vatten nedstroms, vilket resulterar i en sankning av
energinivan. Energiforlusterna atgér principiellt i virmeproduktion, inte i arbete
sprunget ur forflyttning av undergrunden.

w_zT.z=0
AL Sre (teride)

Figur 14 Principfigur fér energibevaring inom en kontrollvolym.

Principerna kan stillas upp enligt den generella ekvationen for energibevaring i en
kontrollvolym. Arbete som utfors av strommande vatten kan delas upp i viskost
arbete som utfors av vétskan vid rorelse samt eventuellt mekaniskt arbete som
utfors, till exempel vid forflyttning av block, eller rotation av ett skovelhjul.
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Ytraheten som redovisas nedan i figur orsakar turbulens (en kalla till erosion) och
alltsa ytterligare viskost arbete (vilket ger hogre fallforlust s) emedan belastningen
pa blocket inte ger nagot utslag pa fallforlusterna sy da inget arbete utfors pa
blocket inom kontrollvolymen.

Detta implicerar att den hydrauliska lasten pa undergrunden inte enbart kan
utvérderas fran ett medeltal pé energiforluster 6ver en kanalstrécka. For en
oregelbunden undergrund maste en term dven behandla dynamiska effekter.

Ett forslag till hur detta skulle kunna ske skisseras nedan genom att beskriva
flodestillstandet med hjélp av Bernoullis stromningsmekaniska ekvation for
stromning relativt en referensniva.
2 2
u u

b=

Py 29 Py 29
For tva punkter langs en stromningslinje kan det statiska och dynamiska trycket
beskrivas som ovan.

Ett block som sticker upp ur bergytan omgéardad av 6ppna sprickor som darmed ar
tillgangligt for utverkandet av hydrauliska tryck torde da inte enbart belastas av
den turbulensproduktion mot begriansningsytan som stromningsforlusterna (sy) ar
ett uttryck for. Utan, i hogre grad, beroende av ldge belastas av tryck sprungna ur
det dynamiska trycket da flodet interagerar med blockets topografi. Det sa kallade
dynamiska trycket (e.g. Reinius 1986). Blocket belastas dven i samtliga fall av det
statiska trycket.

En kinematisk modell for rorelse kan stéllas upp for ett enskilt block givet att
blocket omgardas av sprickor sa breda att hydrauliskt inducerade tryck kan
kommuniceras samt att blocket kan rora pa sig utan skjuvning langs sprickytan.
For utvardering av erosionspotential bor man kunna anta att de storsta vdrdena av
samtliga tryck overlagrar varandra. De tryck som kommer verka pa blockets
undersida utgors da av ett statiskt tryck (P,), ett dynamiskt tryck (Pp) samt tryck
fran fallfdrlusternas turbulensproduktion (Pr). Trycket fran turbulensen antas
verka utan tidsforskjutning vid blockets bagge sidor. Blockets ovansida antas vara
trycklost (P, + Pp = 0). Storsta verkande tryck beskrivs d av.

P=PA+PD+PT [Pa]
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Figur 15 Principfigur 6ver tryckbelastningar pa block. Oavsett geometri kommer barighetstryck (P ),
dynamiskt tryck P, och turbulenstryck Py kunna fortplantas via en sprickdppning.

Det statiska trycket beskrivs av.
Py =pxgXxHy,[Pa]

Det dynamiska trycket, beror pa bergytans geometri och flodets bana gentemot
denna geometri och maste tas fram experimentellt. Det dynamiska trycket som
intrader i spricksystemen beskrivs ofta genom en tryckkoefficient Cp, fran vilket
det dynamiska trycket sedan berédknas ur.

7?2
Py =CD><p><7 [Pa]

For strommande vatten finns faktorer publicerade av Reinius (1986), Coleman
(2003) och Pells (2016), se d@ven Bollaert (2010). For fallande vatten finns faktorer
publicerade av Melo (2006), Borghei (2008) och Manso (2009). For vattensprang
finns faktorer publicerade av Toso & Bowers (1988) och Fiorotto (1992a).

Turbulenstrycket bor métas och definieras i samma forsdk som det dynamiska
trycket utvarderas i. Forslagvis efterfoljande Pells (2016) vilken anvander
standardavvikelsen for det fluktuerande trycket. Andra avgransningar dr dven
mojliga.

772

U
PT=CT><p><7[Pa]

Ett alternativt sdtt att uppskatta deras storhet kan dock goras efterfoljande Reinius
(1968). Reinius utgar fran Darcy—Weisbach ekvation for stromningsforluster i ror.
Denna ekvation anvénds ofta dven for kanalstromning. Reinius anger dven
uppmitta viarden pa friktionsmotstand f fran bergtunnlar, vilka kan anvandas for
att uppskatta trycken fran turbulensproduktionen. Darcy—Weisbach ekvation
relaterar flodeshastighet U mot en friktionsfaktor f.
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For en prismatisk kanal med stationért flode kan skjuvmotstandet mot gransytan

beskrivas som.
To = pgRsy

Skriver vi om ges.

2

T0=Pf?

Stréomningsmotstandet mot begransningsytan ger upphov till turbulens vars

resulterande tryck har definierats i olika studier (e.g. Blake 1970, Schewe 1983) som

p [Pa] = £(3,2 — 3,6)7,. Detta ger da resulterande hogsta tryck.
Py = 43,67, = +0,45pfU?

Av Reinius angivna friktionsfaktorer 0,03 < f < 0,08 och densiteten p =
1000kg/m? ges da tryck upp till.

Py = +0,036 U2 [kN /m?]

Dar medelhastigheten U [m/s].
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Figur 16 Principfigur for olika geometrier f6r vilka dynamisk och turbulent tryckfaktor behéver tas fram.
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For att mojliggora prognostisering av totaltrycket enligt denna modell med tre
tryckinducerande processer behover ytterligare arbete med att ta fram faktorer for
det dynamiska trycket utforas, foretrddesvis pa horisontella bergytor. Utférda
studier finns presenterade av Reinius (1968) och Pells (2016), se aven Bollaert
(2010). De studier som har utforts har anvént olika spaltvidder mellan
laboratorierepresentation av block och bergyta. Spaltvidden har betydelse for
storleken pa lyftkrafterna vilket visas av en studie pa lyftkrafter inducerade under
plattor (Frizell 2007).

34



BERGEROSION | SPILLFAROR

4 Sammanstdllning av anlaggningsdata och
erosionserfarenheter

Enligt projektbeskrivningen i avsnitt 2.2 utfordes en inledande
sammanstillning av erosionserfarenheter genom insamling av
information och anliggningsdata. I bilaga 2 finns en sammanfattning av
den tabell som skickades ut till anldggningsagare for ifyllnad.

De mest relevanta (grundldggande) parametrarna ar:

e geologi (bergart, sprickfdrdelning)

o fallhdjd over utskov (indirekt potentiell hydraulisk last)

e typ av avbordningsanordningar (skibord, “fritt fall”, bottenutskov m.fl.)

e mdijlighet till att sprida spillenergin 6ver bergytan (reducera belastningen)
e uppgifter om ev. befintlig installerad energiomvandling (bassang m.m.)

Det mesta av erforderliga data fanns redan tillgangligt hos anldggningsdgarna men
var innan projektet inte sammanstallt for det aktuella syftet. En del data har
bearbetas - t.ex. fanns uppgifter om fallhgjd 6ver utskov endast indirekt i form av
nivaer uppstroms och nedstroms utskovet.

Namnvart ar att nimna att ifyllnad av anlaggningsdata gors subjektivt, d.v.s.
bakgrund och erfarenhet m.m. hos den person som fyller i tabellen, har sannolikt
praglat resultatet i nagon man. Detta ar hogst naturligt. Exempelvis kan det vara sa
att om personen som fyller i tabellen inte kdnner till att ndgon erosion skett, kanske
denne fyller i att “Ingen erosion har skett”, fast erosion faktiskt kan ha skett. Detta
ar en effekt som ar svar att helt eliminera, vid datainsamling.

4.1 INGAENDE KRAFTBOLAG OCH INTRESSENTER

De anldggningsadgare som bidragit med uppgifter om sina anldggningar ar Fortum,
Uniper, Vattenfall och Statkraft, Skellefted Kraft och Vattenregleringsforetagen.
Nagra andra anldaggningsagare tillfragades, men hade inte mojlighet att delta. Alla
anldggningsadgare som finansierar Energiforsk foljer dock detta projekt.

4.2 RESULTAT, SAMMANSTALLNING

Resultatet av sammanstéllningen sammanfattas i bilaga 2. Tillrdackligt manga
anldggningars uppgifter samlades in — ambitionen var pé férhand 50-100 stycken
och 140 stycken inkom, fran 21 stycken olika vattendrag.

Vart att ndmna é&r att det for ca 50 stycken anldggningar svarades att ingen
skadegrad fanns, samt att det for ytterligare ca 40 stycken svarades att
skadegraden ar okand eller limnade inget svar. Vidare var det ca 90 stycken som
inte har nagon energiomvandling alls installerad och dven ca 90 stycken som inte
har nagon installerad bergforstarkning i utskovskanalen.

De flesta anlaggningar har en enda vattenvag dar spill sker (ca 120 stycken) och
resterande har minst tva separerade vattenvégar. For ca 35 stycken anldggningar
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spills det normalt endast vid funktionsprov, medan vid ca 95 stycken férekommer
det spillperiod(er) varje ar.

4.3 URVAL AV ANLAGGNINGAR FOR ANALYS

Efter utférd sammanstillning gjordes ett urval av anldggningar f6r besdk och
vidare analys. Foljande urvalskriterier anvandes:

e Anldaggningarna har en inspekterbar bergyta i utskovskanalen, d.v.s. mdjlig att
inspektera och kartera.

e Det finns spillhistorik for anldggningarna, sa att en eventuell observerad
skadegrad kan kopplas till spillhistoriken.

e Utvalda anldggningar har likvardiga forhallanden for en aspekt (t.ex. likvardig
geologi) men skiljer sig for en annan aspekt (t.ex. fallhjojd), sa att jamforelser
kan goras.

e Agarna till de preliminart utvalda anldggningarna ha méjlighet att ta emot oss,
med allt vad det innebdr, samt att en effektiv och praktisk logistik kan
astadkommas under féltarbetet.

Utifran dessa kriterier gjordes féljande urval, dar faltarbetet delades upp pa tva
veckor:

Vecka 1: Luledlven (Vattenfall) — Letsi, Messaure, Seitevare, Akkats, Porjus,
Harspranget och Ligga.

Vecka 2: Skelleftedlven (Skellefted Kraft) — Batfors, Finnfors, Grytfors, Rengard,
Kréngfors och Selsfors.

Resultatet av faltbesokens efterfoljande analys redovisas i avsnitt 5 nedan.
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5 Analys av utvalda anlaggningar

I den andra delen av projektet, analysdelen, utvirderades den nuvarande
metoden genom att: besdka ett antal anldggningar och utvirdera
erosionsbenidgenheten vid dessa, och da komplettera Erosionsindex-
diagrammet med dessa anldggningar, samt att gora en kanslighetsanalys
avseende ingdende parametrar.

Infor utvardering av utvalda anldggningar studerades spillhistorik,
sammanstéllning av befintlig dokumentation (foton, erosionshistorik och
skadegrad m.m.), utover resultatet fran féltarbetet.

5.1 FALTSTUDIER OCH ANALYS

Karterade anldggningar beskrivs 6versiktligt hydraulisk och geologiskt. Den
karterade bergmassan utvarderas enligt Annandale’s (1995) erosionsindex i
enlighet med projektets ursprungliga beskrivning.

Geologi

Samtliga anldggningar ligger i berggrund som tillhor Svekokarelska orogenen.
Bergmassorna bestar av vil sammansmalta bergarter och relativt sett téta,
undantaget ytliga delar av de bergmassor som karaktariseras av bankningsplan.
Speciellt med avseende pa bankningsplan kan en sammanstéllning som nedan

utforas.
Station Bankningsplan  Sprickvidd Sjalvskattad Karterad
bankningsplan erosion erosion

Letsi Nej - Nej Nej
Messaure Nej - Ja Nej
Porjus Ja %-3cm Ja Ja
Harspranget Ja %-5cm Ja Ja
Seitevare* Ja 1-5cm Ja Nej
Akkats Ja 1-2cm Ja Ja

Ligga Ja %-3cm Ja Ja
Batfors Ja <Y%em Ja Ja
Finnfors Ja <¥%cm Ja Nej
Grytfors Delvis <Y cm Ja Nej
Rengérd Ja <2mm Nej Ja

37



BERGEROSION | SPILLFAROR

Station Bankningsplan  Sprickvidd Sjalvskattad Karterad
bankningsplan erosion erosion

Krangfors Nej - Nej Nej

Selsfors Delvis <%cm Ja Ja

* | Seitevare finns en smal sprangd kanal dar bankningsplan ej med latthet kan lossgoras.

Slutsatser som kan dras fran ovanstdende tabell &r att de fa anldggningar som
saknar bankningsplan 6ver undersokt spillyta ocksa saknar tydliga indikationer pa
erosion i falt samt att eventuella erosionsskador angivits som icke-existerande eller
sma i sjdlvskattningen. Se respektive stations kapitel nedan.

Stationer dér det ar ként att storre erosion har skett &r Porjus, Harspranget och
Ligga, vilka alla kdnnetecknas av stora ytor med bankningsplan med stor
sprickvidd. Akkats och Seitevare utgor specialfall dar mycken bergforstarkning ar
installerad i Akkats och Seitevare avbordar genom en spriangd, smal kanal.

Skellefteadlvens stationer utgor ett mellanldge dar bankningsplan forekommer i
vissa partier, alternativt inte kan karaktariseras som en huvudsprickgrupp. De
sjalvskattade stationserfarenheterna av erosion ar ocksa lag.

Sprickvidderna for bankningsplanen skiljer sig ocksa at mellan Luledélven
stationer dar bankningsplanen skiljs at av mycket stora sprickvidder och
Skellefteadlvens stationer dir observerade sprickvidder dr mindre.

Erosiv effekt frin vattnet

Den erosiva effekten fran vattnet berdknas enligt Annandale (1995), beskrivet i
kapitel 3.3.3. Tva olika hydrauliska forhallanden utvirderas generellt: likformig
(parallell) stromning med friktionsforluster och ett fullt utvecklat vattensprang.
Detta dels eftersom de hydrauliska forhallandena forandras lings en utskovskanal,
och dels eftersom forhallandena kan vara utmanande att uppskatta. Genom att
utvérdera olika flodesforhallanden fas ett spann pa majliga erosiva effekter.

For vissa anlaggningar faller vattnet fritt ett antal meter frdn en position langs
skibordet, som en f6ljd av installerade bottenutskov under skiborden. Se foton for
t.ex. Messaure. For sadana utskov utvérderas just det hydrauliska férhallandet
"fritt fall”, som oftast ger en storre erosiv effekt an ett vattensprang.

For tappningar da luckan ligger i vattenstrélen introduceras en 6kad energiforlust,
vilket reducerar vattenhastigheten, men det tas inte hdnsyn till det i analysen,
d.v.s. vattenhastigheten dverskattas i nagon man, och ddrmed &dven den erosiva
effekten. Det &r svart att uppskatta hur mycket vattenhastigheten reduceras av att
luckan ligger i vattnet, och sma luckdppningar tas inte med i analysen, eftersom
risken dr stor att vattenhastigheten 6verskattas alltfor mycket. En mojlig vdg ar att
berdkna vilken fiktiv vattenniva i magasinet som krévs att det aktuella flodet ska
kunna avbordas fritt, d.v.s. utan att luckan tar i vattnet. Denna fiktiva vattenniva
innebér en reducerad fallhojd, och ddarmed en ldgre vattenhastighet.
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Driftstatistik har erhéllits for de analyserade anldggningarna, i form av spill per
utskov, antingen som dygns- eller timvarden. I analysen motsvarar beteckningen
”arsmax” det maximala vérdet pa tappningen under perioden for den erhallna
driftstatistiken. Detta ska symbolisera en sannolikt arligen aterkommande
maxtappning, som kan ha en varaktighet i storleksordningen dagar eller veckor.
Om det finns identifierad skadegrad, kan den sedan kopplas till denna tappning,
utdver koppling till eventuellt kanda hoga floden och provtappningar.

Observerad skadegrad

For manga anlaggningar dr maxavbordningen vid utférd provtappning den storsta
avbordningen som upplevts. Men, en provtappning varar dock under kort tid
(tiotals minuter), och erosionsmekanismer kan kréava mer tid, varfér skadegraden
ar svart att koppla till Erosionsindex (Annandale, 1995) for ett specifikt tillfalle.

Berget kan ha belastats med liten omfattning, men under lang tid, och ett
"troskeltillstand” for erosion kan vara nara. Da kan det racka med en liten
avbordning for att ga dver troskelvardet, vilket blir missvisande for skadegraden i
erosionsindex.

Nedan redovisas resultaten fran faltbesok och analys for de besdkta
anldggningarna.

5.1.1 Letsi

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och utgors av en medelkornig
paragnejs med flyt- eller foliationsstrukturer. Denna utgdrs av en storre latt rod
granitisk kropp med grov- och finkorniga pegmatiter samt stallvis storre och
mindre enklaver av finkornig amfibolit. Inga diabasgangar noterades vid
faltbesoket. Bergarterna ar vdl sammansmalta och haller héga > 100 MPa
tryckhallfastheter. Sprickytorna ar undulerande med 1 — 2 cm per 1 — 30 cm.
Sprickytorna &r i regel skrovliga och rena utan sprickfyllnad. Fogningen mellan
blocken var tit. Samtliga karterade sprickor &r diskontinuerliga 6ver en langd pa
10 m. Antal sprickgrupper bedoms efter kartering till maximalt tva.
Sprickgrupperna skar egentligen inte varandra utan utgdrs av omraden med en
sprickgrupp inklusive nagra oregelbundna

Bergmassan karterades i véanstra utskovskanalen ca 12 m fran skibordets avslut.
Inga horisontella bankningsplan noterades utan fanns endast representerade i
bergets overyta, langt ovanfor botten pa den sprianga utskovskanalen.

Enligt Annandale’s (2006) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstaende. Bergartshardheten sétts till M; = 108 dd bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsatts ej understiga 125 MPa.

0L,

Jn Ja

K=MsbeXKdX]S=MSX

100 3.0

= X X
k=108 1.50 - 1.83 0.75—-1.00

X 1.24 =36 000 — 22 000
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Figur 17 Letsi. Fotografi 6ver utskovskanalen. Notera den roda granitiska bergarten, den morka
mafiska. Avsaknaden av horisontella bankningsplan. Den relativt korta sparlangden av sprickor
som inte utgor bergartsgranser.
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Figur 19 Letsi. Mafisk bergart samt sliror av granitisk bergart.
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Hydrauliska forhdllanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Letsi inleds i uppstromsanden med en skibordsférlangning i
betong, for bada de tva utskoven, denna &r langre for vanster utskov. Sedan
overgar den som spréangd kanal, med gjutna ledmurar och en del
utjamningsgjutningar, och avslutas med ett fall ner i en energiomvandlarbassang.

Kanalen kroker till vanster och ledmurar har tidigare hojts for att undvika
overspolning, samt att basséngen har byggts om for att ge tillracklig
energiomvandling. Kanalen har en tillracklig lutning for att superkritisk stromning
ska rada, och ett vattensprang utvecklas darmed inte.

Pa grund av att kanalens krokning, skapas sannolikt lokala belastningar pa berget
langs en del av de hogra ledmurarna. Figur 20 visar utskovskanalens
uppstromsdel. Kanalen kroker omedelbart nedstroms skiborden, och vid spill i
hoger utskov pressas vattnet mot hogra kanalvaggen. I det omradet, omedelbart
nedstroms skibordsforlangningen sker gissningsvis relativt stora belastningar fran
vattnet. Figur 21 visar provtappning genom bada utskoven (WSP, 2005), da totalt
1045 m?/s spilldes, vilket kan jamforas med 1560 m?/s, som dr maximal avbordning
vid damningsgransen. Det dimensionerande klass 1-flodet dr 1910 m3/s, och det
kravs alltsa en viss 6verdamning for att avborda flodet.

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven inte anvénds i ndgon stor
utstrackning: 1-2 st spillperioder per ar, vilka i sin tur typiskt bestar av flera
avskilda mindre spillperioder om nagra dagar i f6ljd. Arsmax under dessa
perioder varierar mellan ca 100-350 m3/s (dygnsmedel), d.v.s .en liten andel av den
maximala avbordningskapaciteten.

Figur 20: Letsi utskovskanal. Notera att kanalen lutar och kréker patagligt. Foto: Norconsult (2017).
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30 08 2005

Figur 21: Provtappning i Letsi 2005, genom bada tva utskoven, totalt 1045 m3/s. Notera uppspolningen lings
de hégra ledmurarna (t.v. i bild). Foto: WSP (2005).

Fallhojden 6ver skibordet dr 16 m och kanalbredden ar ca 33 m, vilket ger en
vattenhastighet v1 pa 15-17 m/s dar vattnet lamnar skibordet, beroende pa
tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets
nedstromsadnde pa minst 2 m och ett Froudetal F»: pa ca 3—4, beroende pa
tappning. Ytraheten ansatts till ett Manningtal M=20, vilket ar relativt lagt. Detta
for att inte underskatta den erosiva effekten.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tva olika flodesfall: “maximal
utskovsavbordning under provtappningen 2005” (1480 m3/s) och “maximal
utskovsavbordning vid DG” (1560 m?/s). Berdkningarna som gav de hogsta
virdena pa den erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga beriknade varden
sammanstills, tillsammans med varden fran de andra analyserade anldggningarna,
iavsnitt 5.3.

0=1000 kg/m? vattnets densitet

£=9,82 m/s? tyngdaccelerationen

v=08=9820 kg/m?2s2 vattnets tunghet

Porosiv = ¥4 AL—E = 1877 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG

=yqs; =70 kW /m? vid likformig stromning med
friktionsforluster, galler
maxavbordning vid DG

Perosiv
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Observerad erosion och skadegrad

Inga kdnda erosionsproblem. Storskalig provtappning utférdes 2005 (WSP, 2005),
dock ej fullt 6ppna luckor.

5.1.2 Messaure

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och utgdrs av gabbro eller dioritoid
vilken &r mafiska motsvarigheter till graniter. Berggrunden dr mork, finkornig och
haller hog tryckhallfasthet = 150MPa. Direkt nedstroms utskoven i Messaure
ligger en bassdng over en sprangd utskovskanals hela bredd samt kanske 100m av
dess langd. Bergmassan pa vanster och hoger védgg karterades fran hall.

Tva till tre sprickgrupper kan identiferas, en brant som skér utskovskanalen nira
vinkelritt och som &r parallell med en sprickzon som skar kanalen 6ver den
véanstra skibordstan. Flacka grupper finns representerade i 6verytan samt nédra
sprickzonen pa bagge sidor av utskovskanalen. Langre ned i stratigrafin dr de
flacka sprickorna inte lika tydligt representerade. Troligen finns dven en tredje
grupp parallell med utskovskanalen. Energiomvandlarbassangen omojliggor dock
fullstindig kartering. Sprickytorna i sprickzonen ar skrovliga, undulerande med
25 —75cm pa 2 — 3m och 6ppna med 1 — 3cm. Krossmaterial kunde finnas i nagra
av de branta sprickorna. Ovriga sprickgrupper har skrovliga, plana eller
undulerande sprickytor, samtliga tata i nivda med utskovstan.

Enligt Annandale’s (1995) erosionsindex bor den geologiska klassificeringen vara
som nedanstaende. Bergartshardheten satts till My = 157 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 150MPa.

RQD ' Jr

X—XJs

K=MSXKbXKdX]S=MSX
Jn Ja

80 3.0

X x 1.24 = _
294 X 075 —a.00 X 24 =5200—28000

K =157 X

44



BERGEROSION | SPILLFAROR

B

Figur 22 Messaure. Oversiktsbild 6ver vinster vigg nedstréms Messaures tre utskov.

Figur 23 Detalj av vanster vagg. Notera sprickzonen, bergmassans oregelbundna karaktar, de
flacka bankningsplanen mot bergets 6veryta.
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Figur 24 Messaure. Oversikt 6ver hoger vigg. Notera sprickzonen med betonglagning. Den relativa avsaknaden
av branta sprickor till h6ger om sprickzonen. Samt de flacka sprickorna.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Messaure ar utsprangd i berg och inleds i uppstromsanden
nedstroms skiborden med en ca 100 m lang bassang av oként djup. Bassdngen &r
sannolikt inte designad som en fullvardig energiomvandlarbasséng, eftersom den
troligen dr for grund. Men viss energiomvandling sker naturligtvis. Kanalen
fortsatter sedan rakt ca 50 m och kroker sedan at hoger. Sedan fortsétter den ca 2
km, innan den gar samman med utloppskanalen fran kraftstationen. Figur 25 visar
utskovskanalens uppstromsdel, som &r den del som éar i fokus i denna studie.

Utskovspartiet har tre ytutskov, med samma troskelniva och fria bredd samt
samma lucktyp. Under utskovet i mitten finns tre avstangda bottenutskov som
anvandes for forbiledning av vatten under byggtiden. Detta innebér att skibordet
for detta ytutskov har ett annorlunda utseende an de tva dvriga, dar vattnet kastas
ut i ett fall pa uppskattningsvis 6-7 m och landar troligen i uppstromséanden av
bassangen. Dar sker troligen den storsta belastningen fran vattnet.
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Figur 25: Utskovskanalen i Messaure, uppstromsdelen narmast utskoven. Utsprangd bassang narmast.
Foto: Norconsult, 2017.

Ett vattensprang uppstar sannolikt vid tappning, p.g.a. av att bassangen bromsar
vattnet sa att energiomvandling sker. Figur 26 visar foto frdn provtappning (2004),
da det maximalt spilldes ca 1390 m?¥/s totalt genom alla tre utskov, till synes jamnt
fordelat mellan dessa. Detta kan jamfdras mot hogsta avbordning pa 1790 m3/s vid
damningsgrans. Ett vattensprang sker nira nedstroms skiborden, och dér sker en
stor del av energiomvandlingen.

3 M\»"ﬁ?
| £

%

12.10 12:46

Figur 26: Provtappning i Messaure. Aktuell tappning &r 1280 m3/s, jamfért mot maxavbérdning 1790 m3/s vid
DG. Killa: Vattenfall
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Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven inte anvands i nagon stor
utstrackning: oftast en enda spillperiod per ar, typiskt maximalt vecka i foljd.
Arsmax under denna period varierar mellan ca 100200 m3/s (dygnsmedel), d.v.s
en liten del av den maximala avbdrdningskapaciteten (ca 5-10 %).

Fallhojden 6ver skibordet dr 23 m och kanalbredden &r ca 50 m i kanalens
uppstromsdel, vilket ger en vattenhastighet v: pa ca 20 m/s dar vattnet lamnar
skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett
vattendjup y1 vid skibordets nedstromsande pa 1-2 m och ett Froudetal F: pa ca 4-
6, beroende pa tappning. Ytraheten ansatts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvi flodesfall: “maximal avbordning
under provtappningen 2004” (1390 m?/s) och “maximal avbordning vid DG” (1790
m?/s). Berdkningarna som gav de hogsta viardena pa den erosiva effekten,
redovisas nedan. Ovriga berdknade virden sammanstills, tillsammans med
varden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 3913 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG

Porosiv = Y4 ATE = 3404 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning under
provspillet 2004

Observerad erosion och skadegrad

Enstaka block har lossnat, dock oklart var langs kanalen. Storskalig provtappning
utfordes 2004 (Vattenfall, 2004), dock ej fullt 6ppna luckor.

5.1.3 Porjus

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och utgors av en gra till djuprod
ryodacit. Ryodaciten &r medelkornig och massformig med viss flytstryktur.
Bergarten skiljer sig fran granit endast i forhallandet av kalifaltspat mot plagioklas
dér graniter innehaller mer an forhallandet 1:1 av kalifdltspat. Tryckhallfastheten
hos bergarten bor vara mycket god = 150MPa.

Vid Porjus kraftstation finns nedstréms utskoven en grund bassang dér botten pa
denna &r gjuten ovan berg. Berggrunden karterades 25m nedstroms bassédngen i
linje med det vénstra utskovet. Karaktaristiskt for berggrunden i Porjus ar att den
utgors av naturlig bergyta. Mdjligen detaljschaktad i 6verytan narmast utskoven i
samband med byggnation av stationen 1910-1914. En betydande mangd
bergforstirkning fran mitten av forra seklet har installerats. Aven &ldre
bergforstarkning fran byggnationen 1910-1914 finns representerad. Platta block
har alltjamt slitits loss fran bergytan. Spricksystemet ar storskaligt med
sparldngder pa 25 — 50m och utgdrs av en brant sprickgrupp nastan parallell med
stromriktningen, en vinkelrat mot stromriktningen. Flacka bankningsplan i tunna
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skivor finns allestddes representerade mellan de storskaliga sprickorna. De
brantstaende sprickgrupperna har rda, undulerande och tita sprickplan medan
bankningsplanen har raa 6ppna sprickytor pa 1/2 — 3cm.

Enligt Annandale’s (2006) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten stts till M; = 157 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okdnd men forutsétts ej understiga 150MPa.

RQD _J,

X=X Js

K=MSXKDXde]S=MSX
Jn Ja

100 3.0

573 X 075 —4.00 X 1.09 =3200—-17000

K =157 x

Figur 27 Porjus. Oversiktsbild 6ver utskovskanalen. Notera att bergytan utgér naturlig veryta.
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Figur 28 Porjus. Detalj av berggrunden nedstroms utskovet. Notera de flacka tunna bankningsplanen och den
storskaliga stangliga strukturen parallell med strémriktningen.

Figur 29 Porjus. Detalj 6ver berggrunden. Notera de flacka bankningsplanen som avskars av den sprickgrupp
som skar flodesrikningen vinkelratt (fran vanster i bild). Notera I6sgjorda block och bergférstéarkningen.
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Figur 30 Porjus. Bra 6versiktsbild pa héger sida av utskovskanalen éver bergmassans karaktér.

Hydrauliska forhdllanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Porjus ar i uppstromsanden rak och flack, och inleds med en
grund bassédng i betong med en avslutande stotviagg. Langst uppstroms narmast
skiborden begrénsas kanalen av ledmurar. Nedstroms ledmurarna breddas
kanalen kroker svagt hoger. Utskovspartiet bestar av tvé lika utskov (samma bredd
och troskelniva), med en flack skibordsforlangning ner mot bassangen. Figur 27
ovan visar utskovskanalens uppstromsdel, inklusive bassangen.

Figur 31: Porjus utskovsparti. Skibordsférlanging ner i bassdng med st6tvéagg. Foto: Norconsult, 2017.
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Utifran bassdngens geometri och dess stotvagg, kan slutsatsen dras att ett
vattensprang bor framtvingas vid bassangens nedstromséanda. Figur 31 visar
skibordsforlangningen ner i bassangen.

Figur 32 visar foto fran provtappning vid fordjupad inspektion (Vattenfall, 2015),
da hoger utskov var fullt 6ppen, vilket vid DG motsvarar ca 975 m?/s. Ett kraftigt
vattensprang framtvingas vid bassangens nedstromsande, med stor
energiomvandling dir. Nedstroms bassangen ar vattenhastigheten reducerad, men
relativt mycket turbulens férekommer dnda déar, med tryckfluktuationer och
vagaktivitet som foljd.

Figur 32: Provtappning under férdjupad inspektion 2015, héger utskov fullt 6ppet. Killa: Vattenfall.

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven generellt anvands i mycket liten
utstrackning: det ar inte sékert att ndgon storre tappning sker varje ar. Om sa sker,
dr det oftast en enda spillperiod per ar. Spill har dock skett flera dagar i f6ljd vid
ett antal tillfallen. Arsmax under denna period som mest ca 400 m¥/s (dygnsmedel),
genom ett av utskoven. Detta dr ca 40 % av avbordningskapaciteten vid DG for ett
av utskoven. Anledningen till att det spills lite r sannolikt att Sourvamagasinet
uppstroms ar ett arsmagasin samt att Porjusmagasinet ar relativt stort, och dampar
tillrinningar.

Fallhojden 6ver skibordet ar ca 16 m och kanalbredden &r ca 30 m i dess
uppstromsdel (mellan ledmurarna), vilket ger en vattenhastighet v: pa 16-17 m/s
dér vattnet lamnar skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och
kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets nedstromséande pa ca 2 m och ett
Froudetal Fr1 pé ca 3—4, men beror pa tappning. Ytraheten ansatts till ett
Manningtal M=20.
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Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstadende. Berakningar har gjorts for ett flodesfall: “maxavbordning under
provtappningen 2015” (ca 975 m?/s) som é&r lika med maxavbordning for hoger
utskov. Det ar dock svart att berdkna den kvarvarande erosiva effekten fran vattnet
pa berget, efter att energiomvandling via bassangen har skett. I examensarbetet av
Morén (2005) gjordes en grov uppskattning att den tillgédngliga fallhdjden dver
utskovet, reduceras 5-10 m till f6ljd av energiomvandlingen via bassédngen. En
reduktion pa 5 m anvands har.

Berdkningarna som gav de hogsta viardena pa den erosiva effekten, redovisas
nedan. Ovriga beriknade viarden sammanstills, tillsammans med vérden fran de
andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Perosiv = Y4 AL—E = 721 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG och
reducerad fallh6jd med 10 m

Den erosiva effekten fran vattnet pa berget nedstroms bassangen, skulle vara i
storleksordningen tre génger storre utan bassangen.

Observerad erosion och skadegrad

Enstaka block har lossnat, dock oklart var langs kanalen. Kanalens geometri
modifierades i ett dammsékerhetsprojekt (2006), da uppstickande partier
plansprangdes och murar (stotvaggar) uppfordes i kanalen, for att skapa
energiomvandling. Storskalig provtappning utfordes 1997, ingen information fran
den har funnits tillgénglig i detta projekt. Provtappning utférdes dven i samband
med foérdjupad inspektion (Vattenfall Vattenkraft, 2015).

5.1.4 Harspranget

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och utgors av en gra till r6d granit.
Graniten dr medelkornig och har tydlig flytstruktur. Grovkorniga pegmatiter och
finkorniga apliter finns representerade. Bergarten ar val sammansmalt och torde
halla hog tryckhallfasthet = 100M Pa. Berggrunden nedstroms utskovet dr mycket
val blottad till foljd av utskovskanalens bredd. Narmast utskovet utgors bergytan
av naturlig bergyta for att darefter 6verga i en schaktad kanal. Bergmassan &r
storblockig. Den dominanta sprickgruppen utgors av flacka sprickor, troligen
bildade dels vid avisningen dels vid bildandet av den sprickzon som 6vertvarar
utskovskanalen. Overgjutningar pa bergytan narmast utskoven har utférts samt
bergforstarkning. En del flacka block har sedemera slitits loss vid nyttjandet av
utskovskanalen och ligger samlade nedstroms.

Tva karteringar utfordes, en 20m nedstroms vanster utskov direkt mot ledmuren
till vanster samt en 20m nedstrom pelaren mellan center och hoger utskov. I den
forsta noterades tva sprickgrupper, i den andra tre sprickgrupper. Sprickytorna ar
raa och undulerande med 10cm pa 2m eller raa och plana. De branta
sprickgrupperna varierar i sprickavstand mellan 1/2 — 4m. Bankningsplanen
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varierar daremot med 10 — 50cm eller 60 — 120cm. Bankningsplanen dr 6ppna
med 1/2 — 5cm, 6vriga sprickor téta till ndgot 6ppna. Ingen sprickfyllnad
noterades.

Enligt Annandale’s (2006) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sitts till M; = 108 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 100MPa.

RQD _J,

X=X Js

K=MSXKbXKdX]s=MSX
Jn Ja

100 3.0

K =108 x X 1.05 =3100— 24700

183 —2.73 X 0.75 — 4.00

Figur 33 Harspranget. Oversiktsbild dver utskovskanalen. Notera betongpaldggningarna direkt nedstroms
utskovet utforda i svackor. Sprickzonen samt berggrundens storblockiga karaktar.
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Figur 34 Harspranget. Héger strandkant. Rektangulirt uppsprucken bergmassa samt bergférstikning.

Figur 35 Harspranget. Uppstroms vy 6ver vanster utskov. Notera de flacka sprickorna, sprickppningen samt
avslitna block (syns pa den brunfirgade vittringens avtagande in i blocken).
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Figur 36 Harspranget. Detalj ver rektangulart block samt bergférstarkning. Notera dven vittringen pa de
bortslitna sidorna av blocket.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Harspranget dr i uppstromsanden flack, och t.o.m. ett litet
motlut, for att sedan falla undan mer och bdja av at véanster. Figur 37 visar detta
motlut. En ledmur finns till véanster, och f6ljer faran ca 150 m. Langre nedstroms
breddas kanalen och gar ihop med den naturliga dlvfaran. Figur 33 visar
utskovskanalens uppstromsdel.

Figur 38 visar foto fran provtappning (Vattenfall, 1997), d& det maximalt spilldes
ca 1400 m¥/s, som antas vara jamnt fordelade mellan de tre utskoven. Ett
vattensprang framtvingas ett tiotal meter nedstréms skiborden p.g.a. kanalens
motlut. Langs strackan fran skiborden och &ver vattenspranget sker troligen den
storsta belastningen fran vattnet, p.g.a. turbulent strémning med stora
tryckfluktuationer som f6ljd.
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Figur 37: Harsprangets utskovsparti och kanal, fran héger sida. Motlut i kanalen markerat med rod pil. Foto:
Norconsult, 2017.

Figur 38: Foto fran provtappning 1997, 1400 m3/s, som antas vara jamnt fordelat mellan de tre utskoven. Killa:
Vattenfall.

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven generellt anvands i mycket liten
utstrackning: maximalt en enda spillperiod per ar, vilken i sin tur typiskt bestar av
nagra dagar i foljd. Arsmax under denna period som mest ca 100 m3¥/s
(dygnsmedel), d.v.s vilket dr endast ca en tiondel av avbdrdnings-kapaciteten vid
DG f0r ett av de tre utskoven. Anledningen till att det spills mycket lite &r troligen
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dels att Porjusmagasinet &r stort, och dampar tillrinningar, och dels att
Harspranget har mycket stor utbyggnads-vattenforing i kraftstationen.

Fallhojden 6ver skibordet dr 13 m och kanalbredden &r ca 70 m i kanalens
uppstromsdel (3 st utskovsbredder), vilket ger en vattenhastighet v1 pa 14 m/s dar
vattnet lamnar skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och
kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets nedstromséande pa 1-2 m och ett
Froudetal Fr pa 3-4, men beror pa tappning. Ytradheten ansatts till ett Manningtal
M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvd flodesfall: “maxavbodrdning under
provtappningen 1997” (ca 1400 m3/s) och ”dimensionerande flode” (1980 m3/s).
Berdkningarna som gav de hogsta viardena pa den erosiva effekten, redovisas
nedan. Ovriga beriknade vdarden sammanstills, tillsammans med vérden fran de
andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 1137 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,
galler for dimensionerande flode (1980
m?/s)

Perosiv = ¥qSs = 63 kW /m? vid likformig stromning med

friktionsforluster, giller for
dimensionerande flode (1980 m3/s)

Observerad erosion och skadegrad

Kanalens geometri uppges ha forandrats p.g.a. bergerosion, enligt dgaren
Vattenfall Vattenkraft, via ifyllnaden av tabellen i del 1 i detta projekt. Storskalig
provtappning utfordes 1997 (Vattenfall Hydropower, 1997), ingen information fran
den har funnits tillgénglig i detta projekt, forutom foton.

5.1.5 Seitevare

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och utgdrs av en gra till ljust rod
granit. Graniten ar medelkornig och massformig. Tryckhallfastheten hos bergaren
ar god = 100MPa. Bergmassan nedstroms utskovet karterades &ver en stracka av
10 — 15m. En sprickzon l6per ldngs kanalen. I denna finns uppkrossade
linsformiga partier samt ett flertal tunna aplitgdngar. Graniten finnes starkt
rodfargad narmast sprickzonen samt planforskiffrad.

Bankningsplan finns representerade dnda ned till botten av den sprangda
utskovskanalen. Bankningsplanen finnes 6ppna med 1 — 5 cm 6ppning.
Sprickplanen pa samtliga sprickgrupper ar rda och undulerande med 2 cm pa 10 —
50 c¢m, for sprickzonen dr amplituderna langt storre. Bankningsplanens sprickytor
ar helt raa utan belaggning. Ovriga sprickor ar tita stallvis med rod tunn fyllnad,
troligen adaluria. Sprickorna &r i 6vrigt mycket tata.
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Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sitts till M; = 108 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 125 MPa.
RQD
K=MS><K1,><Kd><]s=MS><L><]—T><]S
]71 a
100 3.0

K =108 x5 X 075 = 4.00

x 1.20 = 3500 — 19 000

Figur 39 Seitevare. Utskovskanalen niarmast utskovet. Notera sprickzonen. R6dfargning ndarmast sprickzonen.
Horisontella bankningsplan.
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Figur 40 Seitevare. Vanster vagg och sula i utskovskanalen néra (< 25 m) slutet pa skibordet. Notera de urfallna
blocken i viggen. De flacka sprickorna i sulan.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Seitevare inleds i uppstromsanden med en skibordsférlangning i
betong, Sedan 6vergar den som en rak sprangd kanal, och ca 150 m nedstroms
finns en utspriangd bassdang dar bottenutskovets tunnel ansluter. Nedstréms
bassédngen kroker kanalen kraftigt at hoger och fortsatter darefter rakt ca 160 m, da
den faller ner och kroker kraftigt vanster. Sedan gar den under vagbro och ut den
gamla naturliga adlvfaran. Figur 41 visar utskovskanalens uppstromsdel.

Kanalens 6vre del dr rak och har en tillracklig lutning for att superkritisk
stromning ska kunna rdda hela den forsta rakstrackan. Dess geometri ar dock
relativt oregelbunden, vilket skapar en storskalig rahet och det ar svart att bedoma
om det uppstar ett vattensprang eller om det till stor del ar superkritisk stromning
med skummande vatten. Skibordet smalnar dven av nedstroms at, vilket
komprimerar vattenstralen.
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Figur 41: Seitevare utskovskanal, skibordet for ytutskovet och 6vre delen av kanalen. Foto: Norsoncult, 2017.

Figur 42 visar foto fran provtappning (WSP, 2010), d& det maximalt spilldes ca 870
m?3/s totalt genom bada utskoven, varav ca 340 m3/s genom ytutskovet. I omradet
omedelbart nedstroms skibordsférlangningen, och langs den efterfoljande
rakstrackan uppstroms bassdngen, sker gissningsvis de storsta belastningarna fran
vattnet. Ytutskovets maximala avbordning vid dimningsgrénsen ar 370 m3/s, och
det ar endast ytutskovet som kommer analyseras hér.
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Figur 42: Provtappning 2010 i Seitevares ytutskov, ca 340 m3/s. Kélla: WSP

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven inte anvénds i ndgon stor
utstrackning: maximalt en enda spillperiod per ar, vilken i sin tur typiskt bestar av
flera avskilda mindre spillperioder om nagra dagar i foljd. Arsmax under dessa
perioder varierar mellan ca 100-200 m3/s (dygnsmedel), d.v.s som mest ca héilten
av den maximala avbdrdningskapaciteten.

Fallhdjden 6ver skibordet dr 13 m och kanalbredden &r ca 10 m i kanalens
uppstromsdel, vilket ger en vattenhastighet v: pa 14-15 m/s dér vattnet lamnar
skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett
vattendjup y1 vid skibordets nedstrémsénde pa ca 2,5 m och ett Froudetal F:: pa ca
3, men beror pa tappning. Ytraheten ansitts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstdende. Berakningar har gjorts for ett flodesfall: “maxavbordning under
provtappningen 2010” (340 m?3/s) d.v.s. ndra maxavbordning vid DG.
Berdkningarna som gav de hogsta vardena pa den erosiva effekten, redovisas
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nedan. Ovriga berdaknade varden sammanstills, tillsammans med varden fran de
andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 1090 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning under
provtappningen 2010 (340 m?/s)

Perosiv = ¥qSf = 52 kW / m? vid likformig stromning med friktions-
forluster, galler for maxavbordning
under provtappningen 2010 (340 m?/s)

Observerad erosion och skadegrad

Storskalig provtappning har utférts 1998 och 2010 (WSP, 2010), enligt dgaren
Vattenfall Vattenkraft. Det uppges av Vattenfall att enstaka block har lossnat
genom aren, dock oklart var langs kanalen detta skett.

5.1.6 Akkats

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestér av en ljusgra fin-
medelkornig granit med tydlig flytstruktur. Bergarten dr vdl sammansmalt och
torde hélla hog hallfasthet > 100M Pa. Smaskaliga enklaver eller sliror av mafiskt
material finns i bergarten. Rodfargning utstralar fran sprickytor i begransad
omfattning runt sprickytan. Utskoven &r grundlagda direkt pa naturlig bergyta
vilken avsldjas av de rundade formerna pa héllarna. Bankningsplanen i Akkats &r
tunna och skapar smé rektanguldra block med dimensionerna 20 X 20cm eller

60 X 120cm och ett djup av 20 — 60 — 100cm. Sprickorna ldngs bankningsplanen
dr oppna med 1 — 2cm. Rikligt med bergforstarkning fran mitten av forra seklet
finns installerad. Stéllvis har block slitits loss. Uppsprickningen &r relativt
védlordnad, vilket kan dskadas i fotografierna nedan. Bergmassan pa vanster sida
av hoger utskov karterades. Bergmassan uppvisar tva branta sprickgrupper som
skdr varandra, samt en flack grupp av bankningsplan. Sprickytorna &dr raa med
mycket tunn sprickfyllnad av troligen adaluria. Sprickytorna undulerar med 10cm
pa2m.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sétts till M; = 108 dd bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 125 MPa.

B B RQD _J,
K=M;XK,XKyX]Js=M; X——X—X]J
I Ja
100 3.0
K =108 x %X 1.09 = 3200 - 17000

2.73 X 0.75 = 4.00
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Figur 43 Akkats. Oversiktsbild fran vinster utskov.

Figur 44 Akkats. Detalj 6ver bergytan direkt nedstroms héger utskov. Notera den rikliga bergforstarkningen
samt de flacka sprickplanen.
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Figur 46 Akkats. Detalj av graniten. Mafiska enklaver i den ljusgra graniten som har oxiderat sin omgivning vid
granitkroppens anbringande.
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Hydrauliska forhdllanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Akkats ar rak och flack, och 6vergar efter knappt 50 m i
vattenfylld (djupare) fara. Kanalen begrédnsas pa bredden av ledmurar, dess
uppstromsdel. Figur 43 och figur 44 visar utskovskanalens uppstromsdel, fotat
frén vanster respektive fran hoger utskov.

Utskovspartiet bestar av tva utskov, med laga flacka utskov, och relativt hdga
luckor. De tvé utskoven ér till synes identiska, avseende fri bredd och troskelhgjd.
Utskoven benamns har som vénster och hoger. Kanalens ganska trdnga geometri
indikerar att vattenytan nedstroms blir relativt hog vid stora tappningar, och ett
vattensprang bor framtvingas relativ langt uppstroms.

Figur 47 visar foto fran provtappning (Vattenfall, 2006), d& bada luckorna var fullt
oppna, d.v.s. 1670 m3/s (vid DG). Ett vattensprang framtvingas 20-30 meter
nedstroms skiborden. Langs strackan fran skiborden och &ver vattenspranget sker
troligen den storsta belastningen fran vattnet, p.g.a. turbulent stromning med stora
tryckfluktuationer som foljd.

Figur 47: Provtappning Akkats 2006, bada luckorna fullt 6ppna. Killa: Vattenfall.

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven generellt anvands under spillperiod
under sommarmanaderna (varflod), vilken i sin tur typiskt bestar av flera kortare
perioder pa nagra dagar i foljd. Arsmax under denna period 4r som mest ca 400
m3/s (dygnsmedel), vilket &r ca en fjardedel av avbordningskapaciteten vid DG.
Detta fordelas normalt mellan de tva utskoven i ndgon man, men det har
forekommit att allt har tappats genom en av luckorna. Sedan 2002 har omfattande
ombyggnationer av kraftstationen pagatt, varfor det har spillts i storre
utstrackning dn annars.
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Fallhojden 6ver skibordet ar ca 14 m och kanalbredden &r ca 30 m i kanalens
uppstromsdel (mellan ledmurarna), vilket ger en vattenhastighet v: pa 14 m/s déar
vattnet lamnar skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och
kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets nedstromsande pa 2—4 m och ett
Froudetal Fr1 pé ca 2, men beror pa tappning. Ytraheten ansatts till ett Manningtal
M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvd flodesfall: “maxavbordning under
provtappningen 2006” antaget lika med maxavbordning vid DG (1670 m?3/s) och
“normalt arsmax genom ett av utskovet” (400 m3/s). Berdkningarna som gav de
hogsta vardena pa den erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga beriknade
varden sammanstalls, tillsammans med varden fran de andra analyserade
anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Yq AL—E = 1015 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG

Perosiv = ¥qSs = 43 kW /m? vid likformig strémning med friktions-
forluster, galler for maxavbordning
vid DG

Observerad erosion och skadegrad

Storskalig provtappning har utforts 2001 och 2006 (Vattenfall, 2006), bada
gangerna med bada luckorna fullt 6ppna. Det uppges av Vattenfall att enstaka
block har lossnat genom &ren. I rapport fran bergbesiktning (J&W, 2001), utférd
bade fore och efter provtappning, star det: “Det finns vissa tecken pd att bergerosion
forekommer. Omfattningen dr dock liten. De bultar som dr satt dr av dilig kvalitet. Ett
flertal brickor har lossnat och ingjutningen dr undermilig. Detta kan resultera i att
bergerosionen kommer att 6ka kommande dr om inte bultarna kompletteras med nya bult”.
Det stér dven att bergmassor patraffats langre nedstroms i dlvfaran, och att dessa
troligen hérror fran omradet narmast skiborden.

5.1.7 Ligga

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestar paragnejs. Detta avslojas
av att den dominerande medelkorniga graniten med tydlig planfoliationstextur
overgar i distinkta band av mérk amfibolit, &ven denna med tydlig planfoliation
samt partier av leptit. Bergarterna ar planfolierade men vil sammansmalta och
torde halla hoga hallfastheter > 100MPa. Karaktaristiskt for berggrunden i Ligga
dr forekomsten av tunna flacka bankningsplan ned langt under botten pa den
spranga utskovskanalen. Speciellt leptiten tenderar att ha ett mycket sprott
brottbeteende, vilket kan vara en del av orsaken till denna bildning. Bergmassan
karterades nedstroms det vénstra utskovet néra betongpégjutningen. Bergmassans
karaktar dar mycket storskalig med en brantstaende sprickgrupp som sammanfaller
med planfoliationen hos bergarten med sparldngder pa > 50m. En branstdende
sprickgrupp ungefar vinkelrét den forsta och flacka bankningsplan.
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Bankningsplanen haller sparldngder pa 1 — 5m. Sprickytorna fanns rda och utan
sprickfyllnad. Sprickplanen undulerar med 5cm pa 1m. Bankningsplanen fanns
Oppnamed 1/2 — 3cm.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sitts till M; = 108 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 125 MPa.

RQD _J,

X=X Js

K=MSXKbXKdX]s=MSX
o Ja

100 3.0

K =108 X 5 =273 % 075 = 4.00

X 1.09 = 3200 — 21000

Figur 48 Ligga. Oversiktsbild éver utskovsfaran.
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&

Figur 49 Ligga. Uppstrom vy 6ver vanster utskov. Notera de flacka bankningsplanen som stracker sig ned till
botten av den sprangda kanalen samt bankningsplanens relativa tunnhet.

Figur 50 Ligga. Bra bild 6ver forekommande bergarter i utskovskanalen. Gra granit 6vergar i leptit i partier. |
centrum av bilden ligger ett lager av amfibolit (m6rkt band). Denna utgor inte en gangbergart. Notera
planfoliationen i bergarten och de flacka bankningsplanen.
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Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Ligga ar flack i dess uppstromsdel, och kroker i en lang
hogerkurva. Inga uppstickande partier finns i dess uppstromsdel, sedan ett
tidigare dammséakerhetshdjande projekt utférdes, med bl.a. plansprangning av
kanalen. Vattenvagar har sprangts ut for respektive utskov. Figur 48 visar
utskovskanalen.

Utskovspartiet bestar av tre likadana utskov d.v.s. samma fria bredd, troskelniva
och lucktyp. Skiborden ar ldga och flacka, och luckorna ar relativt hoga. Luckorna
benamns har som hoger, mitten och vénster. Skiborden &r forlangda narmast
horisontellt, sa att de avslutas ca 30 m nedstroms luckorna.

Sedan dr det en nivaskillnad mellan skibordsforlangningen pa 1-8 m langs
bredden, eftersom kanalen lutar fran vénster till hdger (doserad). Ingen
konstruerad energiomvandling finns installerad. Kanalens flacka geometri bor
framtvinga ett vattensprang vid spill. Figur 51 visar skibordsférlangningen och
overgéangen ner till berget.

Figur 51: Ligga skibordsforlangning, foto fran héger sida. Foto: Norconsult, 2107.

Figur 52 visar foto fran tappning i vanster utskov (Vattenfall, 2017), okand
tappning. Ett vattensprang framtvingas nedstroms skibordsférlangningen, pa
berget. Stromningen &r turbulent langs kanalen, troligen med relativt stora
tryckfluktuationer som f6ljd.
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Figur 52: Tappning i vanster utskov i Ligga, okdnd tappning. Ett vattensprang bildas nedstréms
skibordsforlangningen. Kélla: Vattenfall (2017)

Spillhistorik fran 1998-2017 visar att utskoven generellt en, ibland tva,
spillperioder per ar (oftast kring varflod). Dessa perioder varar ett antal dagar i
f6ljd. Arsmax varierar mellan ca 200-400 m3/s (dygnsmedel). Detta dr som mest
drygt héalften av avbordningskapaciteten vid DG for ett av utskoven.

Fallhojden 6ver skibordet dr ca 13 m och kanalbredden &r ca 70 m i kanalens
uppstromsdel (mellan ledmurarna), vilket ger en vattenhastighet v: pa 14-15 m/s
dér vattnet lamnar skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och
kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets nedstromsénde pa ca 2 m och ett
Froudetal Fr1 pé ca 3, men beror pa tappning. Ytraheten ansatts till ett Manningtal
M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvd flodesfall: “maxavbordning under
provtappningen 2007 (1500 m3/s) och “maxavbordning vid DG” (2225 m?/s) och
“normalt arsmax genom ett av utskovet” (400 m3/s). Berdkningarna som gav de
hogsta virdena pa den erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga berdknade
varden sammanstalls, tillsammans med vdrden fran de andra analyserade
anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 1134 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,
galler for maxavbordning vid DG
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Perosiv = ¥qSy = 59 kW /m? vid likformig stromning med friktions-
forluster, galler for maxavbordning
vid DG

Observerad erosion och skadegrad

Vattenfall uppger att utskovskanalens geometri har forandrats p.g.a. bergerosion
orsakat av spill. Erosionsskador uppstod direkt nedstroms skibordet 1993, vilket
resulterade i att betong gjots dar (forlangning av skibord). Ett projekt avseende
dammsédkerhetshojande atgadrder utfordes sedan 2006, som resulterade i att
kanalen jamnades ut (plansprangdes) pa vissa stéllen, for att minska belastningen
frén vattnet samt att en del fordjupades. Ingen rapport fran det projektet har
funnits tillgangligt i detta projekt.

Storskalig provtappning har utfrts 2007 (Vattenfall Power Consultant, 2007), dar
det konstaterades att ingen erosion skedde direkt nedstroms skiborden, men dock
till vanster och i mitten av kanalen langre nedstroms.

5.1.8 Batfors

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestér av ryodacit. Bergarten &r
svaridentifierad, planforskiffrad men vil sammansmalt och torde halla hog
hallfasthet > 125 MPa. Utskoven dr grundlagda direkt pa naturlig bergyta vilket
avslojas genom forekomsten av rundade hallar, jattegrytor och spar fran
horisontell detaljschakt. Berggrunden ér till f5ljd av en stor vattenspegel 6ver hela
utskovskanalens bredd svar att kartera.

Under vanster ledmur narmast utskovstan har block bortslitits, flacka
bankningsplan visar sig stdllvis. Lutningen pa de flacka planen verkar variera 6ver
utskovskanalen fran horisontell till 20° och verkar upptrdada foretradesvis mellan
sprickzoner. Bergmassan karterades 70m nedstroms skibordet dér en storre
bergyta fanns tillganglig. Karteringen visade pa tva till tre sprickgrupper en som
skar utskovskanalen snett och en sprickgrupp som skar den forsta vinkelratt samt
bankningsplan. Sprickytor fanns antingen tita eller ndgot 6ppna < 5mm, rda
undulerande eller plana och stillvis med tunn hérd sprickfyllnad. Férutom den
forsta dominerande sprickgruppen som skar utskovskanalen upptrader dvriga
strukturer nagot oregelbundet.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sétts till M; = 108 dd bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 125 MPa.
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2l

Figur 53 Batfors. Utskovskanalen nedstréms utskoven i Batfors. Notera att spillvattnet har borjat undergriva
ledmuren ungefér vid stegens lage.

Figur 54 Batfors. Detalj av berggrunden direkt till hoger om vanster utskovs skibordsldpp. Notera den
dominanta sprickgruppen som skér kanalen, de flacka sprickplanen pa hoger sida av berghillen.
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Figur 55 Batfors. Vy mot vinster utskov. Notera bortslitna flacka block under ledmuren samt den dominerande
sprickgruppen som bildar ryggar i vattenspegeln.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Batfors &r rak i uppstromsdelen ned till ca 100m och kroker
sedan at hoger. Utskovspartiet bestar av tre ytutskov, med ungefér samma bredd.
Utskoven i mitten och till hoger (segmentluckor) har dven samma troskelniva, och
har darmed samma avbdrdningskapacitet (ca 365 m?/s vid DG). Vianster utskov
(sektorlucka) har en hogre troskelniva, och déarmed ldagre kapacitet (ca 190 m3/s vid
DQG). Alla tre utskov har skibordsforlangningar, som for utskoven i mitten och till
hoger normalt ligger under vatten, eftersom kanalen ar lite djupare i dess
uppstromsdel (0,5- 1m).

Figur 56 visar utskovskanalen, sett fran dammen, vid véanster utskov. Det faktum
att kanalen &r djupare i dess uppstromsande, innebér troligen att ett vattensprang
uppstér kring overgangen fran vattenspegeln till torrfara, ca 20m nedstroms det
védnstra utskovets nedstromsande. Kanalen smalnar dven av nagot fran skiborden
till denna 6vergang, vilket komprimerar vattnet och bidrar till att framtvinga ett
vattensprang, speciellt vid hoga floden da alla tre utskov dr 6ppna.

74 Energiforsk



BERGEROSION I SPILLFAROR

Figur 56: Batfors utskovskanal, foto fran dammen, vid vinster utskov. Kanalen &r forst rak och
kroker sedan at hoger. Vattenspegel uppstar i uppstrémsdelen p.g.a. hdgre nivaer ca 20 m
nedstroms. Foto: Norconsult (2017).

Inget tyder pa att ett vattensprang bildas s& mycket langre uppstroms an den
namnda Overgangen, vid stor tappning i ett av utskoven, eftersom kanalen &r
grund och saknar konstruerad energiomvandling (bassang). Detta innebar att
stromningen troligen &r superkritisk fram till den ndimnda 6vergangen, dar ett
vattensprang troligen bildas och dér de storsta belastningarna fran vattnet troligen
sker. Vid stor tappning fler &n ett utskov stiger troligen vattenytan relativt mycket
och ett vattensprang framtvingas langre uppstroms, ndrmare utskoven.

Nedstroms vanster utskov bedoms vattenhastigheten vara storst, eftersom
skibordets angreppsvinkel mot berget ar flack, och hastigheten kan bibehallas
langre nedstroms an for de tva andra utskoven.

Nedstroms mittenutskovet bedoms belastningarna fran vattnet bli stora och
mycket energiomvandling sker dar med mycket turbulens och tryckfluktuationer
som foljd. Detta eftersom vattnet faller fritt ett antal meter och angreppsvinkeln
mot berget ar relativt brant. Ett vattensprang forvantas ske relativt nara skibordet
for detta utskov.

Nedstroms hoger utskov bedoms belastningarna ocksa bli relativt stora, eftersom
angreppsvinkeln mot berget dr ndgot brant. Ett vattensprang forvantas ske relativt
en bit nedstroms detta utskov. Figur 57 visar foto pa utskovspartiet fran hoger
sida, dér vattnets troliga angreppsvinkel for de tre utskoven &r inritade.
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Figur 57: Utskovspartiet i Batfors. Ungefarliga angreppsvinklar for vattnet, mot kanalen visas med bla pilar.
Foto: Norconsult, 2017.

Figur 58 visar foto fran provtappning i véanster utskov (Vattenfall R&D), oklart
vilken tappning. Fotot visar att ett vattensprang bildas dér kanalen 6vergar till
torrfara, med uppstickande bergpartier.

Figur 58: Avb6rdning genom vénster utskov i Batfors, oklart vilken tappning. Vattensprang bildas vid 6vergang
till torrfara ca 20 m nedstréms skibordet. Killa: Vattenfall R&D.
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Figur 59: Avbérdning genom alla tre utskov i Batfors, uppskattad tappning 700 m3/s. Killa: Skelleftea Kraft AB.

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast forekommer en enda spillperiod per
ar, ibland tva, typiskt maximalt en vecka sammanhzngande. Arsmax under dessa
perioder varierar mellan ca 100-320 m?%/s (timvérden), d.v.s som mest ca en
tredjedel av den maximala avbordningskapaciteten.

Fallhojden 6ver skiborden Az dr 17,5 m och kanalbredden dr ca 50 m, vilket ger en
vattenhastighet v1 pa ca 18 m/s dér vattnet lamnar skibordet, beroende pa
tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett vattendjup y: vid skibordets
nedstromsande pa ca 1 m och ett Froudetal Fr pé ca 5, beroende pa tappning.
Ytraheten ansitts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvi olika flodesfall: “maxavbordning vid
DG for en av segmentluckorna” (365 m?/s) och “maxavbordning alla tre utskov vid
DG” (950 m?3/s). Berakningarna som gav de hogsta vardena pa den erosiva effekten,
redovisas nedan. Ovriga berdknade viarden sammanstalls, tillsammans med
vdrden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Perosiv =74 AL—E = 1817 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang, galler
for maxavbordning vid DG for en av
segmentluckorna

Perosiv = vqSy = 145 kW /m? vid likformig stromning med

friktionsforluster, géller for
maxavbordning vid DG for alla tre
utskoven

Observerad erosion och skadegrad

I Skellefted Krafts sammanstallning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) star det: ”Skador pd erosionsskydd. Mycket smd skador pd berg”. I rapport
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frén fordjupad dammsakerhetsutvardering (FDU) 2013 star det att “Erosionsskador
vid skibordsanslutningar mot berg och vinster ledmurs grundliggning mot berg kan vid
langvarig tappning befaras”. I Skelleftea Krafts sammanstallning star det, som
kommentar till rapportering av utférd provtappning vid fordjupad inspektion (FI)
2016: "Inga kommentarer om skador” och ”Inga kiinda erosionsskador nedstroms
dammen”.

5.1.9 Finnfors

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestédr av val sammansmalt
metagravacka. En tydlig bandning syns i berggrunden med foretrddesvis finkornig
metagravacka genombruten av ett enskilt band av kvartsrik metagrévacka.
Metagravackan bor pa grund av sin val sammansmalta karaktar samt dess
finkornighet hélla hog hallfasthet > 75M Pa. Utskoven ar grundlagda pa naturlig
bergyta vilken avsldjas av jattegrytor och rundade hallar. Mgjligen har bergytan
nedstroms mittenutskovet schaktats av nagot vid byggnationen. Bergytan
nedstroms mittenutskovet har karterats. Bandningen utgor en sprickgrupp, utover
det finns flacka bankningsplan mellan banden i oregelbunden ordning.
Sprickytorna &r rda och plana med en mycket storskalig undulering. Enstaka
bergforstarkning finns installerad.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sétts till M; = 55 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ej understiga 75 MPa.
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Figur 61 Finnfors. Vy mot hoger utskov.
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Figur 62 Finnfors. Detalj av flacka bankningsplan. Notera sprickoppningen som finns ojamnt fordelad dver
bergytan.

Figur 63 Finnfors. Uppstroms vy 6ver mittenutskovet. Notera den stallvis i plan tatt uppspruckna karaktdren
hos bergmassan.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Finnfors ar rak omedelbart i dess uppstromsdel, men smalnar av
mycket ner under den végbro som finns dér. Utskovspartiet bestar av fyra utskov,
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déar de tvad hogra har narmast identisk utformning av luckor och skibord, med en
kort skibordsforlangning. Utskovet langst till vanster har en lang
skibordsforlangning, fran vilket vattnet faller ett antal meter ned i faran. Utskovet
till hger om detta har ocksa en skibordsforlangning som ocksa avslutas med ett
fall ett antal meter. Det forvantas inte ske nagra vattenspréang i omradet narmast
dessa utskov, och erosionsrisken dar bedoms som mycket liten. I detta arbete
fokuseras darfor pa de tva hogra utskoven, dar berg finns relativt ndra nedstroms
utskoven (torrfara).

De tva hogra utskoven har samma troskelniva och bredd, och har ddrmed samma
avbordningskapacitet (235 m3/s vid DG). Ledmuren till hoger kroker kraftigt till
vénster, vilket sannolikt skapar relativt stora lokala belastningar fran vattnet dar
vattenstralen traffar ledmuren och energiomvandling sker. Bergkanalen faller
sedan ner och ansluter till fairan som dr gemensam for alla utskov. Figur 64 visar
utskovskanalen nedstroms de tva hogra utskoven.

Figur 64: Utskovskanalen i Finnfors, omradet narmast nedstréms hoger utskov, med en kraftigt krokande
ledmur. Foto: Norconsult, 2017.

Anlaggningen saknar konstruerad energiomvandling (bassang el. dyl.). Detta
innebar att stromningen troligen ar superkritisk generellt i omraddena narmast
skiborden, med nagra undantag dar vattnet koncentreras.

Figur 65 visar foto fran provtappning i hoger utskov (FDU, 2014), med fullt ppen
lucka. Fotot visar att ett vattensprang bildas dar vattenstralen méoter hoger ledmur
och vattenstralen koncentreras.
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Figur 65: Full tappning genom hoger utskov i Finnfors. Vattensprang och komprimering av vattenstralen
langs den hogra ledmuren. (Kalla: Skelleftea Kraft, FDU 2014).

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast forekommer ca 1-2 st spillperioder
per ér, typiskt ca en vecka sammanhéingande. Arsmax under dessa perioder
varierar mellan ca 200-400 m3/s (timvérden), vilket ar som mest ca 40 % av den
maximala avbordningskapaciteten (ca 980 m?/s). Arsmax for samtidig tappning i
varierar mellan ca 150-250 m3/s, vilket ar ca hilften av den maximala
avbordningskapaciteten for dessa tva tillsammans (ca 470 m?/s).

Fallhojden 6ver skiborden dr 11 m och kanalbredden for de tva hogra utskoven ar
ca 40 m, vilket ger en vattenhastighet v: pa ca 14 m/s dér vattnet limnar skibordet,
beroende pa tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett vattendjup y1
vid skibordets nedstromsande pa ca 0,5-1 m och ett Froudetal F:1 pa ca 5, beroende
pa tappning. Ytrdheten ansatts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstdende. Berakningar har gjorts for tvi olika flodesfall: “normal arstappning
genom de tva hogra utskoven” (250 m3/s) och “maxavbdrdning vid DG for ett av
de tva hogra utskoven” (235 m3/s). Berdkningarna som gav de hogsta vardena pa
den erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga berdknade varden sammanstalls,
tillsammans med varden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Perosiv =74 AL—E =621 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang, galler

for maxavbordning vid DG for de tva
hogra utskoven.

Perosiv = vqsg =73 kW/ m? vid likformig stromning med friktionsforluster, giller
for normal arstappning for de tva hogra utskoven.
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Observerad erosion och skadegrad

I Skelleftea Krafts sammanstéllning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) stér det: "Viss erosion i vinster berquigg samt i vinster anslutning till
skibord for lucka 4”. 1 rapport fran dammsakerhetsbesiktning 2008 star det att
“Mindre erosionsskada finns i berg vid skibordets nedstromskant”, vilket géllde hoger
utskov. I FDU-rapport fran 2014 kommenteras aterigen den synliga erosionen i
véanster bergvigg.

5.1.10 Grytfors

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestér av gronsten. Troligen
metamorf andesit. Bergarten ar tydligt planfolierad, sma halrum samt tjock
sprickfyllnad av kvarts forekommer stallvis. I 6vrigt brun oidentifierad
sprickfyllnad. Majoriteten av sprickorna saknar sprickfyllning utan ar endast
befldackade av rost. Breda zoner av forskiffrad berggrund utbytes mot mer
homogen berggrund, troligen aterupprepar sig detta monster. Gronstenen &r val
sammansmalt men gar att repa med kniv. Slagtest med hammare utférdes inte vid
karteringen. Bergartens planfoliering utgor den dominerande sprickgruppen.
Skiktstorleken varierar fran 1 — 5cm till 25 — 100cm Flacka slappor forekommer
endast lokalt och sporadiskt, speciellt anslutande kring forskiffringszoner.
Bergytan var delvis tiackt av sn6 vid karteringen men att doma av strukturerna har
ingen erosion skett. En sprickgrupp vinkelrat med huvudsprickgruppen
forekommer med korta sparlangder < 1m — 5m. Utskovet ar grundlagd pa
naturlig berghall vilket avsldjas av rundade hallar, jattegrytor samt ett fatal
horisontella borrpipor dér topografin avjamnats. Sprickytorna &r plana och raa och
stegande alternativt undulerande och réa. Sprickorna fanns téta till ndgot 6ppna <
5mm. Bergmassan karterades 25m nedstréms vanster skibords tunga. Ingen
bergforstarkning finns installerad.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten satts till M; = 8.39 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okdnd men gar att repa med kniv. Detta motsvarar en
tryckhallfasthet pa 13.2 MPa enligt Kirstens index, vilket verkar lagt. I brist pa
béttre vetskap anvénds tabellvardet for bergartshardheten.
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Figur 66 Grytfors. Oversiktsbild dver vénster del av utskovskanalen. Notera den dominerande strukturen
tvars kanalen samt de enstaka langre sprickorna langs kanalen.
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Figur 67 Grytfors. Detalj av sldppa eller bankningsplan, 25m nedstréms vinster skibords tunga.
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Figur 68 Grytfors. Detalj av forskiffrad berggrund vid vanster skibords tungas slut.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Grytfors avgrénsas av ledmurar och dr rak omedelbart i dess
uppstromsdel. Hoger ledmur kroker at vanster ca 30 m nedstroms skiborden, och
kanalen smalnar da av. Nedstroms ledmurarna breddas sedan kanalen.

Utskovspartiet bestar av tva utskov, som har narmast identisk utformning av
luckor och skibord, med en skibordsforléngning pa ca 10 m. Utskoven benamns
hér som véanster och hoger.

Bergkanalen nedstroms skibordsférlangningen &r flack och relativt plan d.v.s. utan
uppstickande partier, vilket innebar att vattenhastigheten bibehalls en langre
stracka nedstroms skiborden och superkritisk stromning rader. Det forvéntas inte
ske nagra vattensprang i omradet ndrmast utskoven, och belastningen fran vattnet
ar troligen relativt liten dér. Narmast ledmurarna sker troligen de storsta
belastningarna fran vattnet, speciellt dar hoger ledmur kroker till vanster, och
vattenstralen koncentreras sa att ett vattensprang framtvingas. Figur 69 visar
skibordsforlangningen och utskovskanalen nedstréms de tva utskoven.
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Figur 69: Grytfors utskovskanal. Héger ledmur kréker at vanster. Foto: Norconsult, 2017.

Anlaggningen saknar konstruerad energiomvandling (bassang el. dyl.). Detta
innebdr att stromningen ar superkritisk ndrmast skiborden.

Figur 70 visar foto fran provtappning (férdjupad inspektion, 2013, fér vinster
utskov. Fotot visar att inget vattensprang bildas nara skibordet, utan istéllet langre
nedstroms dar hoger ledmur har borjat kroka at vanster och minskat
kanalbredden, sa att vattenstralen koncentreras.

Figur 71 visar foto fran samma provtappning men {6r hoger utskov med fullt
Oppen lucka. Fotot visar att inget vattensprang bildas nara skibordet, utan istéllet
langre nedstroms dér vattenstralen moéter hoger ledmur och vattenstralen
koncentreras. Dér sker troligen de storsta belastningarna fran vattnet.
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Figur 70: Provtappning i Grytfors vid inspektion 2013, vénster utskov. Killa: Skelleftea Kraft.

Figur 71: Provtappning i Grytfors vid inspektion 2013, hoger utskov. Kélla: Skelleftea Kraft.

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast fdorekommer ca 1-2 st spillperioder
per ar (var- och hostspill), typiskt ca 1-2 veckor sammanhéngande, och oftast spills
deti en lucka i taget. Arsmax under dessa perioder ar ca 180 m3/s (timvarden),
vilket ar ca halva den maximala avbdrdningskapaciteten for ett utskov, med
undantag for nagot ar da arsmax var ca 300 m¥/s da det spilldes i bada utskoven
samtidigt.

88 Energiforsk



BERGEROSION | SPILLFAROR

Fallhojden 6ver skiborden &r 18 m och kanalbredden for de tva hogra utskoven ar
ca 27 m, vilket ger en vattenhastighet v: pa som mest ca 18 m/s dér vattnet lamnar
skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett
vattendjup y1 vid skibordets nedstromsande pa ca 1-1,5 m och ett Froudetal Fr: pa
ca 4, beroende pa tappning. Ytrdheten ansitts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvi olika flodesfall: “normal arstappning
genom ett av de tva hogra utskoven” (180 m3/s) och “maxavbdrdning vid DG for
ett utskov” (360 m?/s). Berdkningarna som gav de hogsta viardena pa den erosiva
effekten, redovisas nedan. Ovriga berdaknade varden sammanstalls, tillsammans
med vérden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 2314 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang, géller
for maxavbordning vid DG for ett utskov
(360 m3/s)

Perosiv = vqsy = 119 kW /m? vid likformig stromning med friktions-

forluster, galler for maxavbordning vid DG
for ett utskov (360 m3/s)

Observerad erosion och skadegrad

I Skelleftea Krafts sammanstéllning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) star det citerat fran besiktningsrapport fran 2003: ”Eroderingsproblem
noterades ocksd i berget i omrddet nedstroms det vinstra utskovet déir en bakitskridande
erosion paborijats och riskerade underminera skibordet, vidare eroderingsproblem fanns for
berget n/s higer ledmur”. Efter detta anlades en skibordsforlangning nedstroms. I FI-
rapport fran 2013 star det: "Vid en lucka dppen kunde ingen noterbar erosion av
nedstromsomridet observeras...” och "Hoger ledmur — lokal underspolning. I anslutning
till berget observerades en lokal underspolning”.

5.1.11 Rengard

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestar av en granitoid av oklart
ursprung. Granitoiden dr genomlupen av tunna sprickor (riss) utdver strukturerna.
Under intagsdelen bestar berggrunden av en mork finkornig leptit med mycket
hog hallfasthet, 150 — 200 MPa. Utskovskanalen domineras dock av vad som
synes vara en medelkornig granitoid med tydliga flytstrukturer, alternativt en
porfyrisk leptit, med hog hallfasthet 150 MPa . Utskovskanalen utgors narmast
utskoven av naturlig bergyta vilket avsldjas av de rundade formerna. Femtiotalet
meter nedstroms ar berggrunden schaktad i en grund kanal nedstréms vénster
utskov. Bergforstarkning har installerats i hoger kanalsida i den schaktade kanalen,
dock har majoriteten av de block som forankrats slitits loss. Flacka bankningsplan
avsldjas 6ver kanalvaggarna och nar ned till skarningens hela djup, 2 — 3 m.
Bankningsplanen &r tata till nagot 6ppna < 2mm. Berggrunden domineras av en
sprickgrupp som skér utskovskanalen, den har stdllvis i ytan nagot 6ppna sprickor
< 5mm. Bergmassan karterades 25m nedstroms mittpelaren mellan vanster och
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hoger utskov. Sprickytorna saknar helt sprickfyllnad. Sprickytorna &r rda och
undulerande till rada och plana.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sitts till M; = 157 da bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsétts ha en tryckhallfasthet som inte understiger
150 MPa. Mattet RQD é&r svarbestamt da bergarten dr genomlupen av riss och bor
fa ett mycket lagt varde RQD = 10 — 25. For att det skall gélla géller dock att
blocken faller sonder langs rissen, vilket de stéllvis verkar gora, se fotografi nedan.
Da blocken endast ar systematiskt ordnade langs de storskaliga strukturerna och
forefaller hela i falt finns &ven mdjlighet fOr att satta RQD = 100.

RQD _J,

X=X

Jn o Ja

K=MSXKbXKdX]S=MSX

10 — 100 y 1.5-3.0
1.83—-2.24 0.75-1.0

K =157 X X 0.55 =570 — 19 000

Figur 72 Rengérd. Oversikt 6ver utskovskanalen inklusive schaktad kanal som tar vid ungefir vid ledmurens
slut. Notera den dominerande strukturen tvérs kanalen.
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Figur 73 Rengard. Notera den dominerande strukturen tvirs kanalen samt lokalt férsvunna block (avsléjas av
isspeglarna)

Figur 74 Rengard. Dominerande spricksystem tvérs kanalen med stillvis 6ppna sprickor. Notera &ven rissen
samt farska brottytor langs rissen. Notera dven det bortslitna blocket till hger om knivskaftet.
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Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Rengard avgréansas till vanster av en lang ledmur, i
uppstromsdelen. Ledmuren foljer torrfarans strackning och kroker svagt till hoger.
Kanalen/torrfaran kroker sedan svagt till vanster.

Utskovspartiet bestar av tva utskov, som har ndarmast identisk utformning av
luckor och skibord, med en skibordsforldngning pa ca 12 m. Utskoven bendamns
har som hoger och vinster. Langs skibordsforldngingen l6per en ledmur till hoger
och nedstroms detta breddas faran.

Bergkanalen nedstroms skibordsforlangningen ar flack och relativt plan men med
den del uppstickande partier. Anldggningen saknar konstruerad energi-
omvandling (bassdng el. dyl.). Detta innebar att vattenhastigheten sannolikt
bibehalls en viss stracka nedstroms skiborden och superkritisk stromning rader
dér. Ett vattensprang framtvingas dock troligen ett stycke nedstroms, speciellt vid
stora tappningar, da vattenytan nedstroms troligen stiger relativt mycket p.g.a. den
flacka faran. Figur 75 visar skibordsférlangningen och utskovskanalen nedstroms
de tva utskoven. For vinster utskov ar en separat kanal utsprangd fran ca 40 till
120 m nedstroms skibordsforlangningen.

Figur 75: Utskovskanalen i Rengard, foto fran vinster utskov. Foto: Norconsult, 2017.

Vid FDU 2012 genomfordes fullskalig provtappning med fri avbérdning genom
bada utskoven, d.v.s. luckan hade sldppt vattnet, se figur 76.
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Figur 76: Provtappning i Rengard, med fri avbérdning genom bada utskoven (Foto: Skelleftea Kraft).

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast forekommer en, ibland tva, langre
spillperioder per ar (var- och hostspill), typiskt i storleksordningen en vecka
sammanhéngande, och det spills ungefar lika ofta i bada samtidigt som i en lucka i
taget. Arsmax under dessa perioder &r ca 400 m¥/s (timvarden), vilket da fordelats
pa bada utskoven i nagon man. Detta ar knappt 40 % av avbordningskapaciteten
vid DG. Det har som mest spillts ca 250 m¥/s d& endast ett utskov anvants (hoger).
Detta ar knappt halva avbérdningskapaciteten vid DG for ett utskov.
Avbordningskapaciteten vid DG &r 1080 m?/s, 540 m3/s per utskov.

Fallhojden 6ver skiborden dr 17 m och kanalbredden for de tva hogra utskoven ar
ca 40 m i uppstromsdelen narmast utskoven, vilket ger en vattenhastighet v1 pa
som mest ca 17 m/s dér vattnet lamnar skibordet, beroende pa tappning.
Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett vattendjup y1 vid skibordets
nedstromsande pa ca 1-1,5 m och ett Froudetal Fr pa ca 4-5, beroende pa
tappning. Ytradheten ansatts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstdende. Berakningar har gjorts for tvi olika flodesfall: “normal arstappning
genom ett av de tva hogra utskoven” (250 m?/s) och “maxavbdrdning vid DG”
(1080 m?/s). Berakningarna som gav de hogsta vardena pa den erosiva effekten,
redovisas nedan. Ovriga beréknade virden sammanstills, tillsammans med
vdrden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Yq AL—E = 1989 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG
(1080 m3/s)
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Perosiv = vqsy = 112 kW /m? vid likformig stromning med friktions-
forluster, giller f6r maxavbordning vid
DG (1080 m?3/s)

Observerad erosion och skadegrad

I Skelleftea Krafts sammanstéllning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) star det: “Inga kinda kommentarer om bergerosion”.

5.1.12 Krangfors

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestar av en finkornig skiffer av
mafiskt ursprung. Bergarten var tydligt folierad och vél sammansmalt. Reptest
med kniv eller slagtest med hammare dessvarre utfordes inte. Med avseende pa
bergartens alder, sammanhallning och klingfasthet bedoms @nda hallfastheten som
hog. Den torde uppvisa enaxiell tryckhallfasthet pa > 75 MPa. Bergmassan
uppvisar en vél utvecklad linsform som 16per langs utskovskanalen och domineras
av en brant sprickgrupp som l6per tvirs kanalen. Utskovet ar grundlagd pa
naturlig bergyta vilket avsldjas av glacialt rundade héllar samt jattegrytor. Den
djupare utskovsfara ar inte en schaktad kanal, utan bestar dven den av naturlig
bergyta. Linsformerna bildar naturliga bankningsplan mot 6verytan. Block som
avskars dels av linsformen dels av den dominerande sprickgruppen har slitits loss
fran bergforstarkning installerad vid samma artionde som kraftverket ar byggt.
Sprickfyllnad saknas eller bestar av tunn rost. Sprickytorna ar rda och undulerande
till mycket rda och mycket undulerande vad galler linsformerna.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten satts till M; = 70 enligt tabellvarde i Annandale
(2006) da bergarternas exakta hallfasthet d&r okand men forutsatts ha en
tryckhallfasthet som inte understiger 75 MPa.

RQD ],
K=M; XK, XKy XJg =M X X=X Js

Jn Ja
K—70><100>< 3.0 x 0.55 = 1570 — 6 300
N 1837 1.0—-4.0" T
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Figur 77 Krangfors. Oversiktsbild 6ver héger och mittenutskovet. Berggrundens linsiga form syns vil avslojat
av snotacket. Notera dven den dominerande sprickgruppen tvars kanalen. Bergytan direkt nedstroms
utskoven ar delvis 6vergjuten.

Figur 78 Krangfors. Oversiktsbild 6ver vanster sida av utskovsfaran for mittutskovet. Notera speciellt
linsformerna som accentueras val av snétacket.
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Figur 79 Krangfors. Bergytan nedstréms hoger utskov utan snétécke. Notera de 6ppna bankningsplanen som
foljer linsformerna hogs upp i bild, har i synfiltet langs linsaxeln. Notera dven foliationen och de bortslitna
blocken till héger samt bergforstarkning.

Figur 80 Krangfors. Bergytan nedstroms hoger utskov sedd fran vinster in mot ledmuren. Notera de avhuggna
linsformerna samt jattegrytorna.

Hydrauliska forhdllanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Krangfors avgransas i uppstromsdelen av ledmurar bade till
hoger och till vanster. Det finns en djupfara nedstroms de tva vanstra utskoven.
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Kanalen smalnar av ner under vagbro. Figur 81 visar en dversikt av utskovs-
kanalen.

Utskovspartiet bestar av tre utskov, dér de tva till hoger har ndrmast identisk
utformning av luckor och skibord, medan utskovet till vianster ar smalare och har
ett langre och flackare skibord (sektorlucka, tidigare flottningsutskov).
Mittenutskovets skibord ar kort, eftersom det under skibordet finns ett
bottenutskov med tre Sppningar, som dock inte ar i drift. Troskeln for
bottenutskovet stracker sig ca 10 m nedstroms skibordet och vattnet fran
ytutskovet landar dar.

Hoger utskovs skibord overgar i berg, men med en hel del igjutningar. En hog
ledmur finns pa hoger sida, och ca 15 m nedstroms skibordet kroker ledmuren och
bergvaggen vinkelratt at vanster. Utskoven bendmns hdr som vanster, mitten och
hoger. Figur 82 visar omradet nedstroms hoger utskov.

Figur 81: Oversikt, Krangfors utskovskanal. Foto: Norconsult, 2017.
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Figur 82: Omradet nedstréms hoger utskov i Krangfors. Vinkelratt krok for vattnet, dar det moter bergvaggen.
Foto: Norconsult, 2017.

Anldggningen saknar konstruerad energiomvandling (bassing el. dyl.). Langs
strackan uppstroms vagbron dr kanalen flack och relativt trang och med en del
uppstickande partier. Detta innebaér troligen att ett vattensprang framtvingas
nedstroms de tva utskoven till vinster, speciellt vid stora tappningar, da
vattenytan nedstroms troligen stiger relativt mycket. Ett vattensprang framtvingas
dven nedstroms hoger utskov, eftersom bergvaggen nedstroms bromsar vattnet
kraftigt. Strackan fran skibordet fram till bergvéggen utsétts troligen for stora
belastningar vid stora tappningar, p.g.a. att mycket energiomvandling sker dar
med mycket turbulens och tryckfluktuationer. Figur 83 visar foto fran
provtappningen vid FDU 2015, héger utskov, da det spilldes ca 240 m3/s.

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast forekommer 1-2 st lite langre
spillperioder per ar (var- eller hostspill), typiskt i storleksordningen en vecka
sammanhéngande, och det spills relativt ofta i fler &n ett utskov samtidigt. Det har
spillts mest i vanster utskov.

Arsmax under dessa perioder 4r som mest ca 400 m3/s (timvérden), vilket da
fordelades pa de tva hogra utskoven. Detta ar drygt halva avbordningskapaciteten
vid DG. Det har som mest spillts ca 200 m¥/s i ett utskov (mitten), féorutom
provtappningar, som normalt varar i storleksordningen 10 minuter. Motsvarande
véarde for de andra tva utskoven ar ca 150 och 170 m?/s, for hoger respektive
véanster. Avbordningskapaciteten vid DG é&r ca 750 m3/s, fordelat som ca 170, 290
och 290 m%/s pa utskoven fran vinster till hdger.
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Figur 83: Provtappning i héger utskov i Krangfors, i samband med FDU (2015). Kalla: Skelleftea Kraft.

Det fokuseras pa hoger utskov i denna studie, eftersom omradet nedstréms
normalt ar torrt, till skillnad mot de andra tva utskoven, varfér skadegraden &r
mojlig att uppskatta.

Fallhojden 6ver hoger utskovs skibord dr ca 20 m och kanalbredden &r ca 20 m,
vilket ger en vattenhastighet v1 p4 som mest ca 19 m/s dar vattnet lamnar
skibordet, beroende pa tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett
vattendjup y1 vid skibordets nedstromsande pa ca 0,5-1 m och ett Froudetal Fr: pa
ca 7, beroende pa tappning. Ytrdheten ansétts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for tvi olika flédesfall: “maxavbordning
provtappning 2015 for hoger utskov” (240 m?3/s) och “maxavbordning vid DG for
hoger utskov” (290 m¥/s). Berdkningarna som gav de hogsta vardena pa den
erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga berdaknade varden sammanstalls,
tillsammans med vérden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Porosiv = Y4 ATE = 1796 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang,

galler for maxavbordning vid DG for
hoger utskov” (290 m¥/s)

Perosiv = vqsy = 199 kW /m? vid likformig stromning med friktions-
forluster, galler for maxavbordning
vid DG {6r hoger utskov” (290 m3/s)

Observerad erosion och skadegrad

I Skellefted Krafts sammanstallning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) star det: "Mdjlig bergerosion i spillfira vid spill 2015. Ska kontrolleras till
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viren/sommaren med ekolodning alt. laserskanning”. Vid en ytterligare (uppfdljande)
maétning, efter ett spill, kan detta foljas upp. Fran provtappning med vénster
utskov under FDU rapporterades det: "Efter tappningen konstaterades att sten och
grus hade anhopats en bit ned...” och "Berget dr risigt och littvittrat och stenmaterialet
kommer troligen frin eroderat berg i botten av energiomvandlaren. Det dr majligt att
berguittringen fortsitter sd eventuellt kan samma problem uppstd igen med uppspolning av
sten och block vid framtida storre tappningar”. Ingen erosion noterades nedstroms
mittenutskovet vid samma provtappning.

Frén samma provtappning, men for hdger utskov, noterades: “Ingen bergerosion
lings slinterna observerades. Vid en eventuell tappning genom alla utskov samtidigt sd gidr
det inte att utesluta risk for att skador kan uppsti”.

5.1.13 Selsfors

Geologi

Berggrunden tillhor Svekokarelska orogenen och bestar av en finkornig kvartsit i
band mellanlagrad av val sammansmalt sandsten eller skiffer. Bergarterna var ej
repbara med kniv. Med avseende pé bergartens alder, sammanhallning och
klingfasthet beddms hallfastheten som mycket hog. Den torde uppvisa enaxiell
tryckhallfashet pa > 150 — 200 MPa. Utskoven dr grundlagda pa naturlig bergyta
vilket avslgjas av de rundade hillarna samt de manga jattegrytor som forekommer
i bergartskontakterna langs banden. Bergmassan domineras av en brant
sprickgrupp som loper langs utskovskanalen, en annan som loper tvars samt
flacka bankningsplan, vilka foretradesvis framtrader nedstroms hogra delen av
utskovskanalen. Den sprickgrupp som l&per tvérs utskovskanalen verkar paverka
uppsprickningen av den bandade partiet i mindre utstrackning dn det mer
homogena till hoger, vilket spricker upp i kvadratiska block. De branta
sprickytorna ar undulerande och plana medan de flacka ar raa och undulerande.
Sprickfyllnad saknades, dock forekom rikligt med rost. Oppenheten i sprickplanen
varierar allt fran mycket tata till 5ppna < 5mm.

Enligt Annandale’s (1995) index bor den geologiska klassificeringen vara som
nedanstdende. Bergartshardheten sétts till M; = 157 dd bergarternas exakta
hallfasthet dr okand men forutsdtts ha en tryckhallfasthet som inte understiger
150 MPa.

RQD _J:

K=M; XK, XKyXJg=M; X——X—X]Jg
Jn o Ja
70—-100 2.0-3.0

K= 157 X =273 *To—40

x 0.72 =1450- 15000
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Figur 84 Selsfors. Berggrunden under snéticke som accentuerar landformerna. Notera den langstracka
bandningen ldngs utskovskanalen nedstréms mittenutskovet samt den storblockiga karaktdren nedstréms
hoéger utskov.

Figur 85 Selsfors. Detalj av berggrunden nedstréms mittenutskovet. Notera kvartsiten till héger samt
bandningen av amfibolitband i mitten som &r éversallad med jattegrytor i de svagare bergartskontakterna.
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Figur 86 Selsfors. Detalj av berggrunden direkt nedstroms mittenutskovet. Notera den mjuka karaktaren hos
de branta sprickytorna, bankningsplanen och jattegrytorna.

Hydrauliska forhillanden och erosiv effekt

Utskovskanalen i Selsfors avgréansas i uppstromsdelen av ledmurar bade till hoger
och till vanster. Kanalen ar flack och smalnar av de forsta ca 80 m, dar den kroker
at hoger. Figur 81 visar en 6versikt av utskovskanalen.

Utskovspartiet bestar av tre utskov, dér de tva till hoger har ndrmast identisk
utformning av luckor och troskelnivd, medan utskovet till vanster dr smalare och
har ett langre och flackare skibord (sektorlucka, tidigare flottningsutskov).
Mittenutskovets skibord ar kort, eftersom det under skibordet finns ett
bottenutskov. De tva hogra utskoven har ingen skibordsforlangning, medan
vanster utskov har en med plomberingsgjutningar forsedd bergyta nedstroms
skibordet.

Mittenutskovets skibord avslutas med en relativt brant angreppsvinkel mot berget,
p-g-a. bottenutskovet under. Hoger utskovs skibord 6vergér i berg, dér en naturlig
bassang finns. Det ar oklart om bassiangen har bildats p.g.a. erosion. Skibordet
avslutas nagot brant, jamfort mot vad som vore onskvért. En hog ledmur finns pa
hoger sida, vilken kroker at véanster. Figur 87 visar omradet nedstroms vénster
utskov.

Utskoven benamns har som vénster, mitten och hoger. Figur 84 visar omradet
nedstroms mittenutskovet. Figur 88 visar omradet nedstroms hoger utskov.
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Figur 87: Utskovskanalen nedstroms vanster utskov i Selsfors. Foto: Norconsult, 2017.

Figur 88: Utskovskanalen nedstroms hoger utskov i Selsfors. Foto: Norconsult, 2017.

Anlaggningen saknar konstruerad energiomvandling (bassang, stotbotten el. dyl.).
Pa grund av att kanalen &r flack, och smalnar av den forsta strackan, framtvingas
troligen ett vattensprang speciellt vid stora tappningar.

Nedstroms vanster utskov bedoms vattenhastigheten vara storst, eftersom
skibordets angreppsvinkel mot berget ar flack samt att kanalen ar relativt jamn,
med fa uppstickande partier. Superkritisk stromning rader da troligen en stracka

103 Energiforsk



BERGEROSION | SPILLFAROR

nedstroms, med mycket turbulens och stora tryckfluktuationer som foljd, vilket
okar risken for erosion.

Nedstroms mittenutskovet beddms belastningarna fran vattnet bli stora och
mycket energiomvandling sker dar med mycket turbulens och tryckfluktuationer
som foljd. Detta eftersom vattnet faller fritt ett antal meter och angreppsvinkeln
mot berget ar relativt brant. Ett vattensprang forvéntas ske relativt nédra skibordet
for detta utskov.

Nedstroms hoger utskov bedoms belastningarna ocksa bli relativt stora, eftersom
angreppsvinkeln mot berget dr nagot brant. Ett vattensprang forvantas ske en bit
nedstroms detta utskov. Figur 89 visar foto pa utskovspartiet fran hoger sida, dar
vattnets troliga angreppsvinkel for de tre utskoven ar inritade. Detta &r £.6.
liknande forhallandena for Batfors.

%‘:!3-" -h - A )“ y‘ﬂgﬂ‘%{'

Figur 89: Selsfors utskovspartl, foto fran héger strand nedstroms. Bla plI visar angrppsvmkel for vattnet for
mittenutskovet. Foto: Norconsult, 2017.

Spillhistorik fran 2008-2017 visar att det oftast forekommer 1-2 st lite langre
spillperioder per ar (var- och hostspill), typiskt i storleksordningen 1-2 veckor
sammanhangande. Generellt verkar det spillas i ett enda utskov for tappningar
upp till ca 200 m3/s, och f6r hogre tappningar férdelas tappningen pa flera utskov.

Arsmax under dessa perioder &r som mest ca 440 m¥/s (timvérden), vilket da
fordelades pa alla tre utskov. Detta ar knappt 70 % av avbordningskapaciteten vid
DG. Det har som mest spillts ca 180 m3/s i ett utskov (gdller alla tre), forutom vid
provtappningar, som normalt varar i storleksordningen 10 minuter.
Avbordningskapaciteten vid DG &r ca 640 m?/s, fordelat som ca 180, 230 och 230
m?/s pa utskoven fran véanster till hoger. Det har med andra ord varit full
lucképpning i véanster utskov under nagon period.
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Figur 90 visar foto fran provtappning, som redovisades i FDU-rapport fran 2002.
Tappningens storlek ar okdnd.

Figur 90: Foto fran provtappning i Selsfors, redovisad i FDU-rapport fran 2002. Tappning i alla tre utskoven,
med oként fléde. Killa: Skelleftea Kraft.

Fallhdjden 6ver utskovens skibord Az dr ca 16 m och kanalbredden &r ca 60 m
omedelbart nedstroms skiborden, men smalnar av till ca 50 m, ca 80 m nedstroms.
Detta ger en vattenhastighet v: pd som mest ca 17-18 m/s dar vattnet lamnar
skibordet, beroende pé tappning. Vattenhastigheten och kanalbredden ger ett
vattendjup y1 vid skibordets nedstrémséande pa ca 0,5-1 m och ett Froudetal Fr1 pa
5-7, beroende pa tappning. Ytraheten ansitts till ett Manningtal M=20.

Enligt Annandale (1995) berdknas den erosiva effekten i vattnet enligt
nedanstaende. Berakningar har gjorts for fvd olika flodesfall: “maxavbordning vid
DG” (ca 640 m?3/s) och ”dimensionerande flode” (1284 m3/s), som kraver en
Overddmning pa ca 1,8 m. Berdkningarna som gav de hogsta vardena pa den
erosiva effekten, redovisas nedan. Ovriga beréknade virden sammanstills,
tillsammans med varden fran de andra analyserade anldggningarna, i avsnitt 5.3.

Perosiv = ¥q AL—E = 1923 kW /m? vid ett fullt utvecklat vattensprang, galler
for dimensionerande flode

Perosiv = ¥qsy = 151 kW/ m? vid likformig stromning med
friktionsforluster, géller for
maxavbordning vid DG

Observerad erosion och skadegrad

I Skellefted Krafts sammanstallning avseende bergerosion infor detta Energiforsk-
projekt (2017) star det: "Mycket smd kiinda skador”. I FDU-rapport (2002) star det:
"Erfarenheten frin de senaste drens floden dr att erosionsskador inte har upptritt
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nedstroms...” och ”Erosionsskador vid skibordsanslutningar mot berg/stétbotten befaras
vid ldngvariga tappningar. I dagsliget konstateras endast mindre erosion...”. Fran FI-
rapport (2014) finns foton pa trolig erosion under skibordet for vanster utskov
samt under vanster ledmur f6r mittenutskovet.

5.2 KOMMENTARER

Den erosiva effekten kan vara hdgre vid avbordning genom ett utskov, an vid for
alla utskov samtidigt. Detta beror pa att flodet per breddmeter kan vara storre vid
tappning endast i en lucka, samt att vattendjupet nedstroms da ar lagre, men
mindre dampande effekt.

Ur erosionssynpunkt dr det darmed battre att férdela tappningen pa fler utskov,
dven med tanke pa att vid tappning med ej fullt 6ppen lucka, introduceras en
stromningsforlust da luckan ligger i vattnet. Detta reducerar vattenhastigheten och
dérmed den erosiva effekten.

5.3 EROSIONSINDEX-DIAGRAM

Berédknade varden pa geologiskt index samt pa erosiv effekt, for de analyserade
anldggningarna, redovisas nedan i tabell 3.

Tabell 3: Berdknade virden pa geologiskt index och erosiv vatteneffekt. Tva olika antagna
stromningsforhallanden, och tva olika typer av geologiska forhallanden.

Erosiv vatteneffekt P [kW/m?2] Erosionsindex Kp

Kanalstrémning Vattensprdng
Anlaggning Hogst Lagst Hogst Lagst Hogst Lagst
Letsi 75 70 1877 1493 36 000 22 000
Messaure 195 173 3913 3404 28 000 5200
Seitevare 78 52 1090 696 19 000 3500
Akkats 46 43 1015 735 17 000 3200
Porjus 39 36 721 548 17 000 3200
Harspranget 70 63 1137 967 24700 3100
Ligga 59 58 1134 831 21 000 3200
Batfors 145 136 1817 1670 7 000 3300
Finnfors 91 73 621 394 2 600 2 600
Grytfors 132 119 2314 1314 100 40
Rengard 139 112 1989 1143 19 000 570
Krangfors 205 199 1796 1507 6 300 1570
Selsfors 151 137 1923 1048 15 000 1450

Nedan redovisas plottade varden for de analyserade anldggningarna (13 st) i ett
diagram enligt Erosionsindexmetoden. Diagrammet plottas mot log-log-skala, for
att skiljelinjen P=K%7 ska kunna plottas linjart, vilket ger en tydligare illustration.
Skiljelinjen utgdr ”erosionsgransen”, som tidigare beskrivits. Varden ovanfor
erosionsgransen indikerar att erosion sker vid given belastning (erosiv effekt P)
och geologiskt index (K-varde).

For varje anldggning har tva punkter plottats — for hogsta respektive lagsta
geologiska index, eftersom minst tva geologiska index togs fram per anldggning.
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For alla plottade vdrden har ett antagande om att ett fullt utvecklat vattensprang
sker nedstroms utskoven, vilket ar mer eller mindre konservativt.

Erosionsindex - alla besokta anldggningar, med antagande om vattensprang

o Letsi A Messaure Seitevare ®  Akkats ®  Porjus
® Harspranget + Ligga Bétfors X Finnfors & Grytfors
A Rengard ® Krangfors Selsfors Erosionsgrans
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Figur 91: Erosionsindex-diagram for alla besokta anldggningar, med antagande om att vattensprang sker for
alla, men tva olika geologiska index per anldggning.

For vissa av anldggningarna hamnar tvd punkterna pa varsin sida om
erosionsgransen, och for de andra hamnar de tva pa samma sida.

En slutsats som kan dras fran diagrammet &r att for de flesta anlaggningarna
indikeras att erosion bor ske vid de belastningar (tappningar) som undersokts. De
undersokta anldggningarna bor kunna anses vara en representativ delmangd av
alla svenska anldggningar. Detta kan uppfattas som att det finns en omfattande
problematik for svenska anlidggningar, varfor det har utforts en kianslighetsanalys
pa utfallet, avseende pa antaganden och valda parametervirden. Detta redovisas i
avsnitt 5.5.

For en del av anldggningarna har erosion observerats, medan for en del andra
finns inga noteringar, vilket kan bero pa att ingen erosion har skett eller pa att det
inte fokuserats pa att dokumentera bergerosion. Dessutom kan skadegraden
mellan olika anldggningar variera stort, och dven tappningsmonster (spillhistorik).

5.4 SAMMANFATTNING AV EROSIONSERFARENHETER OCH INDIKERAT
EROSIONSINDEX

Av de 13 kraftverk som besokts har storskaliga atgardsprogram utforts for Porjus,
Ligga och Harspranget. Samtliga av dessa kraftverk kdnnetecknas ocksa av en
sprod bergmassa och allestddes forekomst av bankningsplan atskilda av storre
eller mindre sprickvidder. Bankningsplan finns dven i Seitevare, har utgors dock
utskovskanalen av en relativt trdng, sprangd kanal dér lossgorande av block i den
dimensionen bankningsblocken haller blir svara att 16sgdra. Aven hoger sida av
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utskovskanalen av Rengards kraftstation ar belagd med bankningsblock. Enligt
faltbesiktningen har viss, mindre erosion av dessa block skett.

Givet resultaten fran Frizell (2007) dar tryck fran strommande vatten tillats ledas in
under plattor, vilket dven blir samstammigt med den mellersta termen i den
modell med tre tryckinducerande processer beskrivet i kapitel 3.3.4 blir den enskilt
viktigaste geologiska observationen att faststédlla om det finns bankningsplan och
om sprickdppningarna ar slutna eller Sppna. For en berggrund som har
bankningsblock i lampliga dimensioner samt 6ppna sprickor emellan
bankningsblocken kan erosion befaras. For 6vriga fall bor en viss forsiktighet med
tolkning av resultaten fran antingen index-studier eller kinematiska studier antas.

Som tidigare namnt i kapitel 3.3.2 befaras att internationella studier utforts i
berggrund som inte utsatts for nedisning och déarmed i hogre grad ar hydrauliskt
konduktiv &n den berggrund vi i allménhet har nationellt, undantaget bergmassor
med bankningsplan. Den hydrauliska konduktiviteten eller spaltvidden hos
sprickorna har stor betydelse for resulterande lyftkrafter vilket visas av Frizell
(2007). Utokade laboratoriestudier av dessa fenomen foreslas.

5.5 DISKUSSION KRING METODKANSLIGHETER

Har diskuteras metodkansligheten hos Erosionsindex (Annandale, 1995), utifran
dess uppbyggnad och de antaganden som krévs.

Geologiska forhdllanden

Mojliga handhavandefel nar det geologiska indexet skall utvarderas diskuteras
hér. Det enskilt storsta diskrepansen mellan modell och verklighet vid berdkning
av K ror mattet RQD (Deere 1964). Detta matt ar utarbetat for att beskriva
borrkéarnor och utgors av kvoten.

Totalt langd av karnbitar dver 100mm

ROD = x 100 [%)]
( )

Total langd kdarna
Korrekt anvént skulle en bergmassa med sprickfrekvens av ~9 sprickor per meter,
jamt fordelade, halla samma RQD pa 100% som en bergmassa med en
sprickfrekvens av < 1 spricka per meter. Mattet blir okénsligt for verklig
blockstorlek vilken som exempel kan variera fran block pa D = 11cm till D = 5m
utan att fordndra det geologiska indexet. Annandale (2006) refererar &ven till
Palmstrom’s (1982) samband mellan volymetrisk sprickfrekvens J,, och RQD vilket
inte ger samma forhéllande som beskrivet ovan utan sjunker med antalet sprickor.
RQD-méttet kommer saledes bero pa den geolog som gor bedomningen.
Osékerheterna géller bade ingéngsdatan till erosionsindex uppbyggnad samt
faltbedomningen vid enskilda kraftverk dar erosionsindex skall utvirderas. Aven
for antalet sprickgrupper finns svarigheter nar urbergsskdlden behandlas. Stora
granitkroppar verkar sallan vara uppspruckna i genomgaende spricksystem over
hela volymen, det kan finnas 3 eller 4 sprickgrupper representerade over ett
omrade diar dominerande sprickgrupp alternerar 6ver varje delomrade. Detta &r
inte alltid fallet men utgor ett aterkommande problem vid strukturkartering av
granitintrusioner. En konservativ geolog skulle i det fallet rdkna med det storre
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antalet sprickgrupper medan en mer realistisk skulle vara bojd att valja ldgre antal.
Valet har stor paverkan pa det geologiska indexet.

Vid utvardering av Kirstens geologiska index for vara 13 stationer ges Grytfors
damm varden 40 < K < 100 vilka ar avsevart lagre an for Ovriga stationer.
Orsaken ar skattningen av masstyrketalet M vilken enligt Kirstens skala skall
sattas till maximalt 8,39 vid bergarter som kan skrapas med kniv, vilket ar fallet for
Grytfors berggrund. Faltkarteringen ger inte indikationer pa att ndgon erosion
skulle ha skett, vilket det ldga geologiska indexet antyder mot spillvatinets
energiforlust, se kapitel 5.1.10. Mjuka bergarter pétraffas internationellt i olika
typer av stratifierade sedimentdra bildningar. Dessa kdnnetecknas forutom av sin
mjukhet dven av en hydraulisk 6ppenhet nar det giller sandstenar av olika slag.
Avsaknaden av sentida nedisningsperioder paverkar ocksa hallfastheten hos
bergarterna da ytberget tenderar att vittra och sénderbrytas 6ver geologisk tid.
Berggrunden vid Grytfors damm &r enligt faltkartering mycket tat och verkar
sakna horisontella bankningsplan &ver hela sin utstrackning, vilket troligen &r en
f6ljd av bergartens mjukhet. Aven uppsprickningen kan kommenteras. Bergarten
ar planfolierad till forskiffrad och varierar i métt av RQD fran 10-100%. Det lagre
vardet skulle antyda hogre erosionskénslighet enligt Kirstens index emedan det
hogre vardet pd RQD lagre erosionskdnslighet. Den observerade tatheten fran
faltkarteringen av det forskiffrade omradet antyder tvart om att detta parti skulle
vara mer motstandskraftigt mot erosion dn de flacka block som ligger strax
nedstrom dar RQD ar 100%.

Alla system har sina inre motsédgelser, ovanstaende utlaggning tjénar till att belysa
viss problematik med anvandandet av Annandale’s (1995) erosionsindex.

Onskar man anvinda index-metoder foreslas istéllet att méjligheten att utvardera
geologin enligt Pells (2017) index undersoks. Pells geologiska index undviker
anvandandet av de tva faktorerna M; och RQD. Anvandandet av GSI och vinkel pa
den foérharskande strukturen ger betydligt mindre utrymme for alternativa
tolkningar av berggrundens egenskaper. Det bor dock observeras att denna studie
inte utvdrderat anldggningarna enligt Pells (2017) metodik. Det kan darfor inte
sdgas om resultaten dr samstdimmigare gentemot drifterfarenheterna.

Hydrauliska forhdllanden

Annandale (2006) redovisar berdakning av erosiv vatteneffekt for nagra olika
hydrauliska férhéllanden, t.ex. "likformig kanalstromning”, ”fritt fallande vatten”
och ”fullt utvecklat vattensprang”. For manga anlaggningar (i Sverige och i
véarlden) sker inget fullt utvecklat vattensprang, utan istéllet kanske ett svagt
vattenspréang eller t.o.m. inget alls, men dock superkritisk stromning med kraftig
turbulens och darmed stora tryckfluktuationer.

Det finns idag inget harlett samband for erosiv vatteneffekt avseende kraftigt
turbulent stromning. Detta innebar att sambandet for vattensprang oftast anvands
och ger ddrmed en 6verskattning av den erosiva vatteneffekten i nigon man.
Anvands istallet sambandet for likformig stromning, d.v.s. dér stromningen ar
parallell med &dlvbotten med endast lite turbulens, underskattas istallet den erosiva
vatteneffekten troligen mycket.
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En annan viktig notering ar att da fri avbordning ej rader, d.v.s. da luckan inte
slappt vattnet, introduceras en energiforlust som ger en lagre vattenhastighet
nedstroms jamfort mot fri avbordning. Detta kan uttryckas som att den tillgdngliga
fallh6jden Over utskovet da dr lagre jamfort mot nar fri avbordning rader. Detta
beskrivs inte i Erosionsindexmetoden, varfor det ar troligt att de flesta analyser for
tappningar med ej fullt 6ppna luckor, 6verskattar den erosiva vatteneffekten i
nagon man.

Viktigt i sammanhanget dr d& att de tappningar som uppstar under ett normalt
driftar, och de luckdppningar som da kravs, oftast dr just deloppningar (ej fullt
Oppen). De flesta skador som observerats, och da kopplats till de floden som
uppstatt, ar alltsa associerade med deloppningar. Om det da utforts utvarderingar
med Erosionsindexmetoden for dessa, finns det en risk att den erosiva
vatteneffekten har 6verskattats ur den aspekten.

Sammantaget innebér detta att det dels finns begransningar i metoden i sig, att den
erosiva vatteneffekten framforallt kan bli 6verskattad, och dels att varje analys &r
en ytterst subjektiv beddmning som paverkar resultatet mycket.

Tidigare studier avseende vattensprang har visat pa ett linjart samband mellan
tryckfluktuationernas standardavvikelse och erosiv vatteneffekt. Kanske kan detta
anvéndas for att hdrleda samband for erosiv vatteneffekt for andra turbulenta
stromningsforhallanden &n vattensprang.

Jimforande diagram Erosionsindex

Nedan gors nagra illustrativa jamforelser med hjélp av diagram, med syftet att
pavisa vissa osdkerheter som &r behaftade med Erosionsindexmetoden.

I figur 92 &r alla besokta anldggningar plottade, och utvarderade utifran
antagandet att ett vattensprang sker nedstroms, men for olika antagande gallande
geologin.
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Erosionsindex - hdg erosiv effekt och variarion i geologiskt index

o letsi e Messaure e Seitevare Akkats s Porjus e Harspranget Ligga
o Bitfors Finnfors e Grytfors o Rengérd o Krangfors selsfors Erosionsgréns
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Figur 92: Jamforande diagram med erosiv effekt for vattensprang men olika geologiska férhallanden for
samma anldggning.

I diagrammet ses att vissa anldggningar ligger punkterna dver erosionsgransen
oavsett antagna geologiska forhallanden (hogt eller lagt K-varde), och for andra
hamnar en punkt 6ver och en under erosionsgransen. Detta kan ge upphov till
osdkerhet kring hur resultatet ska tolkas, huruvida det foreligger risk for skadlig
erosion.

I figur 93 jamfors erosiv effekt for vattensprang och for kanalstromning, for de
analyserade anldggningarna. Detta visar att om kanalstromning antas indikeras allt
som oftast att erosion inte sker, forutom ett undantag bland dessa. Detta ar dock
forvantat, eftersom likformig kanalstromning ger erkdnt smé belastningar pa ytan
den strommar over.

Ett antagande om kanalstromning (likformig stromning) ger dock i de allra flesta
fall en underskattning av belastningen, eftersom relativt mycket turbulens oftast
forekommer i spillfaror, med tryckfluktuationer och hogre belastning som foljd. Ett
antagande om att ett fullt utvecklat vattensprang sker kan i ménga fall istéllet vara
en Overskattning av belastningen (den erosiva effekten), och sanningen ligger ofta
mellan dessa tva.
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Erosionsindex - jamférelse mellan vattensprang och kanalstromning
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Figur 93: Jamforelse av erosiv effekt for vattensprang och for kanalstromning, for de analyserade
anldggningarna.

I figur 94 visas exempel for nagra av de besokta anlaggningarna, dér
”erosionsregioner” visas for dessa, d.v.s. punkterna kan ligga inom dessa regioner,
beroende pa vilka antaganden som gors. Detta visar pa en osakerhet i metoden.

Erosionsindex - exempel pa "erosionsregioner" i diagrammet
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Figur 94: Jamforande diagram, som visar erosionsregioner for nagra anldggningar. Inom dessa regioner kan
punkterna ligga.

For exemplet Rengard ses tydligt att erosionsregionen ar stor och stracker sig lika
mycket Over som under erosionsgransen. For exemplet Letsi ligger i princip hela
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regionen under erosionsgransen. For exemplet Finnsfors kunde endast ett
geologiskt index (K-vérde) fas fram, varfor regionen representeras av en linje
snarare an en yta.

En slutsats av detta kan vara att endast om hela regionen befinner sig pa en av
sidorna av erosionsgransen, bor det anvandas som en indikator pa erosion. Detta
galler for exemplet Letsi, men inte for de tva andra.
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6 Slutsatser och rekommendationer

En av de viktigaste slutsatserna ror hanteringen av den hydrauliska
lasten som anvinds i samtliga index-metoder. Denna maste bedémas
som otillricklig for vara syften. Detta har lett oss till att foresla en
alternativ modell for att utviardera erosion samt nédviandiga arbeten f6r
att definiera denna.

Nedan diskuteras under slutsatser framst de upplevda tillkortakommanden som
Erosionsindex for med sig. Under rekommendationer summeras sedan i kortfattad
form de rekommendationer och arbeten som &dr nddvandiga for att ersitta index-
metoderna.

6.1 SLUTSATSER

En av de viktigaste slutsatserna ror hanteringen av den hydrauliska lasten i
Erosionsindex. Annandale (1995) rattfardigar anvandandet av energiforlust som
hydraulisk last med att “magnituden av tryckfluktuationerna 6kar med
energiforlusten”, efter att ha citerat undersokningar av tryckfluktuationer i
vattensprang utforda av Fiorotto (1992a).

Aven om ovanstéende citat dr riktigt, kan inte framtvingad turbulens och darmed
foljande tryckfluktuationer i vattenmassan vara den enda kallan till kraftverforing
till undergrunden. Ett block i en energiomvandlarbassiang torde utséttas for ett
barighetstryck och ett dynamiskt tryck, utover tryck skapade fran turbulens. Detta
visas genom en understkning av forekommande tryck och energiforluster vid
kanalstromning i kapitel 3.3.4 ovan. Matt pa energiforlust kan endast ge
indikationer pa vilka hydrauliska krafter som verkar pa undergrunden.

Vi bedomer givet utliggningen i kapitel 3.3.4 ovan, att utvardering av
erosionspotential via skattning av energiforluster inte ensamt kan anviandas som
indikator pa erosionspotential.

Uppdraget hade som uppgift att undersoka om Erosionsindex kunde verifieras och
utvecklas for att anpassas till nationella forhallanden (se kapitel 2.1). Vi bedomer
att det ar osakert om denna utvecklingslinje bor drivas, och detta av flera skal. Dels
ar det att den &r indikativ, och speciellt for fall med kanalstromning ar
anvandningen av energiforluster som matt pa hydraulisk belastning fysikaliskt
tveksam. Beddmningen av vilka stromningsférhéllanden som rader, ar ytterst
subjektiv, och paverkar darmed resultatet starkt. Dels dr det en avsaknad av goda
nationella exempel pa erosion i olika grad att bygga upp ett index p4a, vilket visas i
kapitel 4.

Metoden fangar inte upp skadegraden, d.v.s. alla punkter i Erosionsindex-
diagrammet vilka indikerar erosion, och dar erosion har skett, kan representera
helt olika skadegrad. Detta gor det svart att bedoma om det forvantas ”skadlig
erosion” eller inte. Detta, tillsammans med osédkerheten kring uppskattning av den
erosiva effekten p.g.a. subjektiva bedomningar, leder till en stor osakerhet i
resultatet.
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Vi saknar aven tillgang till internationella forfattares utvarderingar av bade det
geologiska indexet samt utvarderingen av energiforlusterna som de utvarderar
sina granslinjer efter. Utan en komplett egen nationell serie att bygga ett
erosionsindex pa eller tillgang till mycket detaljerade uppgifter fran andra
forfattares erosionsindex sa kommer detta arbete inte kunna slutforas.

Ett geologiskt irritationsmoment ror mattet RQD vid berakning av det geologiska
indexet K. Korrekt anvént skulle en bergmassa med sprickfrekvens av ~9 sprickor
per meter, jamt fordelade, halla samma RQD pa 100% som en bergmassa med en
sprickfrekvens av < 1 spricka per meter. Méttet blir okénsligt for verklig
blockstorlek vilken som exempel kan variera fran block pa D = 11cm till D = 5m
utan att forandra det geologiska indexet. RQD-mattet kommer saledes bero pa den
geolog som gor bedomningen. Osédkerheterna géller bade ingangsdatan till
erosionsindex uppbyggnad samt faltbedomningen vid enskilda kraftverk dar
erosionsindex skall utvérderas.

Index-metoderna &r utvecklade pa internationell berggrund som inte utsatts for
nedisning under kvartérgeologisk tid. Det kan bade befaras och konstateras att den
berggrund som utvarderats for index-metoderna ar hydraulisk 6ppen relativt
urberggrunden dar majoriteten av vara kraftverk finns grundlagda. Det kan darfor
befaras att utfallet i index-metoderna inte &r representativt for urberggrunden.
Detta géller undantaget bergmassor med tydliga bankningsplan. For slutsatser och
rekommendationer géillande bergmassor som karaktariseras av tydliga
bankningsplan, se nedan.

Index-metoderna nyttjar energiforlust vid olika stromningsférhallanden som maétt
pa hydraulisk last p& undergrunden. Det ar dock svéart att uppskatta
energiforlusten korrekt, eftersom de harledda formler for detta som finns att tillga
avser nagra fa typiska stromningsférhallanden. Ofta rader inget av dessa, varfor
energiforlusten kan over- eller underskattas. Varje utskovskanal har en unik
geometri, med unika stromningsforhallanden. Beddmningen (berdkningen) av
energiforlusten dr ddrmed behéftad med tolkningssvarigheter och blir ytterst
subjektiv.

Index-metoderna ger vid berakning av den hydrauliska lasten en enskild numerér
pa erosiv vatteneffekt (energiforluster), en medeleffekt, som vid kanalstromning
far antas gélla for hela utskovskanalen, atminstone hela det omrade i
utskovskanalen som analyseras. Den hydrauliska lasten kan dock variera i detta
omrade, vilket visas i kapitel 3.3.4, och stora lokala belastningar kan forekomma.

Som visat i litteraturstudien sa finns det en del intressant forskningsarbete utfort
internationellt. En gemensam forskningsinriktning vore 6nskvard i form av
konferenser, workshops m.m. inom detta amne.

6.2 REKOMMENDATIONER

Nedan listas de rekommendationer som kan hénforas till arbete i detta projekt.
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Index-metoder bor inte som enda urvalsgrund anvindas for
prognostisering av erosion och som beslutsunderlag for atgarder for
nationellt férlagda hydrauliska strukturer.

Bergmassor med tydlig forekomst av bankningsplan ar battre lampad att
behandlas enligt metodik av Frizell (2007) dér upplyftande krafter kan
kvantifieras for flackt liggande rektangulara block. Ovriga bergmassor bor
behandlas med kinematiska studier med tryckoverféringskoefficienter
framtagna for forekommande sprickvidder.

Kraftverksdgare som i dagsldget dr intresserade av erosionsutvirderingar
bor i forsta hand inventera geologin efter f6rekomst av bankningsplan i
kombination med avskidrande branta sprickplan.

Bankningsplan ar en tydlig indikation pé erosionsrisk, se kapitel 5.1.
Uppskattningar av hydrauliska laster for breda sprickvidder kan goras
med nuvarande kunskap om dynamiskt tryck (se speciellt Frizell, 2007).

Laboratorieforsok liknande de i Frizell (2007) bor utféras med
spaltvidder som liknar naturligt forekommande sprickvidder.

En kortare forstudie dver vilka sprickvidder som forekommer vid vara
vattenkraftsanldggningar bor utforas som ingéng till laboratoriestudierna.

Onskar man anvinda index-metoder for en kvalitativ utvirdering
foreslas att det tittas nirmare pa metodik enligt Pells (2017).

Pells (2017) anger att bade GSI och Q” kunde korreleras mot erosion.
Kirstens index K gav inte en battre representation av erosion i magmatiska
bergmassor. Pells (2017) foreslagna modifikation av GSI, eGSI, ar vél
lampad for urberggrunden och fjéllkedjans berggrund.

Anvéandandet av GSI begransar starkt de geologiska
tolkningsmojligheterna som annars dr fallet med matt som RQD, antalet
sprickgrupper och speciellt forhdrskande struktur. Utover det kan det
befaras att Kirsten’s (1982) masstyrketal har liten om nagon betydelse for
troskelvardena for erosion.
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En nationell anpassning eller utarbetandet av en nationell index-metod
bor dverges.

Nationellt saknar vi goda exempel for pavisad erosion annat an for
berggrund som tydligt karaktdriseras av forekomst av bankningsplan. Den
hydrauliska lasten som index-metoderna baserar sig pa bygger pa
energiforluster vilket utesluter dynamiska effekter. Detta gor kraftanalysen
fysikaliskt tveksam. Da vi till stor del saknar egna drifterfarenheter, en
lamplig fysikalisk utvarderingsmodell f6r strommande vatten samt
internationella forfattares underlag kommer arbete kring en nationell
tillampning eller modifiering av existerande index-metoder inte kunna
slutforas.

Alternativ metodik i rapporten bendamnd som kinematisk metodik finns
redan tillhanda dar dynamiska effekter frdn strommande vatten kan
definieras och fullt ut tillimpas for nationella férhallanden.

En nationell utarbetning av kinematisk metodik bor tas fram som
pdbjuden metodik enligt nationella riktlinjer. For att dstadkomma en
sadan foreslas en studie 6ver hur ramverket i en saidan metodik skulle se
ut. Utdver det en litteraturstudie dver internationellt presenterade
faktorer for dynamiskt tryck pa typblock som forsta ansats till en
dimensioneringsvigledning. Utover det en studie i vilka sprickvidder
som naturligt sett forekommer vid vara kraftstationer, se dven punkt 3.

Spaltvidder i laboratorieférsok pa dynamiska tryck for typblock befaras
och kan i vissa studier konstateras vara langt bredare &n naturligt
forkommande sprickvidder f6r urberggrundens bergmassor, méjligen
undantaget bergmassor med bankningsplan dér analoga laboratoriestudier
utforts av Frizell (2007). Spaltvidden har stor betydelse for vilka
dynamiska tryck som kan kommuniceras.

Laboratorieférsok pa typblock bor utféras med spaltvidder som liknar
naturligt forekommande sprickvidder.

I dagslaget saknas kunskap om storleken pa de dynamiska tryck som kan
kommuniceras i allmant férekommande berggeometriers sprickplan, alltsa
andra sprickorienteringar dn horisontella.

Numeriska modeller for att utvardera bergerosion har visat sig vara
anviandbara vid utarbetande av dtgdrder, men bor anvindas med
forsiktighet till dess att en mer fullstindig bild 6ver drivkrafterna
foreligger.

Da en korrekt prediktiv modell f6r bergerosion i dagslédget inte foreligger
foreslas att utokad kraft laggs pa tillstandskontroller samt
kunskapsdelning kraftdgarna emellan istdllet for mot numeriskt arbete.

Tillstandskontroll med laserskanning eller fotogrammetri via
dronarflygning rekommenderas.
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Detta for att kunna folja en eventuell skadeutveckling samt for att bygga
pa kunskapen kring och kannedomen om forekomst av bergerosion i
spillfaror. Inmatta ytor vid olika tillfdllen kan jamforas mot varandra.

Det &r svart att ge en rekommendation pa ett lampligt tidsintervall for
detta — det bor dtminstone dverviagas vid varje FDU, och kanske titare for
anlaggningar med misstdankta problem. Efter stora och/eller langvariga
tappningar kan vara en annan rekommendation.

Tillstandskontrollen bor dven innefatta kontroll av frostspréangningens
inverkan pa bergpartier som kan befaras uppluckras av frostsprangning.
Detta galler for mycket smablockig bergmassa med bred férekomst av
sprickfyllnad och krossmaterial.

10. Jimfora andra linders praxis gdllande praktiska hantering och
forebyggande bergerosion.

Hur hanterar andra ldnder erosionsproblematik i berg praktiskt? Utfor
man lpande tillstdindskontroller (inmétningar, inspektioner o. dyl.)?
Forebygger man erosion genom vissa vanligt forekommande atgarder
(skibordsforlangningar av betong eller glacis, bassang, ski-jump eller
annat)? En sammanstéllning av detta kan vara till nytta for den svenska
vattenkraftsbranschen.

Ovanstaende rekommendationer kan hanforas till figur 2 fran kapitel 3.3 déar vi
systematiskt beskrev vilka delar som krévs for att komma fram till en kvalitativ
eller kvantitativ riskvardering av erosion.

Se figur 94 nedan, som ar en utveckling av figur 2. Vart forslag 6nskar 6verge en
nationell anpassning av index-metoderna for en kinematisk modell som mojliggor
kvantitativ, inte enbart kvalitativ riskvardering for bergerosion. Figuren visar dven
att en del kunskap samt ramverk f6r en sadan gangbar modell saknas.
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Figur 95 Principfigur 6ver vilka vetenskapsgrenar som behdver nyttjas for att kunna utféra prognosticerande
kvalitativa eller kvantitativa studier av erosionspotential hos bergmassor tillsammans med sifferbeteckningar
for rekommenderade arbeten enligt kapitel 6.2. Denna figur ger anvisningar om var tyngdpunkten fér vidare

arbeten bor laggas.
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8 Publicerade arbeten kring erosion av berg

Litteratur som utgor bakgrundskunskap for den uppfattning som
presenteras i detta dokument gillande principerna for bergerosion och
foremalen for kunskapssokande presenteras nedan. Samtliga arbeten
finns inte direkt hdnvisade till i rapportens prosa.

8.1 ARBETE RORANDE HYDRAULISK BELASTNING

Nedan listade arbeten &r publicerade for allmanheten. De ar av vikt for detta
arbete och avhandlar hydraulisk belastning pa berg och konstruktioner.
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and rough walls, Journal of Fluid Mechanics 44:4, pp. 637-660.
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velocity jets Part II: Experimental results of dynamic pressures at pool bottoms and
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41:5, pp. 465-480.

Bollaert E.F.R. (2010) Numerical Modeling of Scour at Bridge Foundations on Rock,
International Conference on Scour and Erosion (ICSE-5), pp. 767-776.

Borghei S.M. & Zarnani P. (2008) Jet impact geometry and plunge pool dimensions
effects on dynamic pressures at pool sidewalls, Canadian Journal of Civil
Engineering, Vol. 35, pp. 408-417.

Bowers C. E. & Toso J. (1988) Karnafuli project, model studies of spillway damage.
Journal of Hydraulic Research,114:5, pp. 469-483.

Coleman S. E., Melville B. W., Gore L. (2003) Fluvial Entrainment of Protruding
Fractured Rock, Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 129, No. 11, pp. 872-884.

Discussion of “Fluvial Entrainment of Protruding Fractured Rock” by Stephen E.
Coleman, Bruce W. Melville, and Lance Gore November 2003, Vol. 129, No. 11, pp.
872-884. Journal of Hydraulic. Engineering., 2005, 131(2): 142-143

Fiorotto V. & Rinaldo A. (1992a) Turbulent pressure fluctuations under hydraulic
jumps, Journal of Hydraulic Research, 30:4, pp. 499-520.
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Fiorotto V. & Rinaldo A. (1992b) Fluctuating uplift and lining design in spillway
stilling basins, Journal of Hydraulic Research,118:4, pp. 578-596.

Frizell W. (2007) Uplift and crack flow resulting from high velocity discharges over
open offset joints — Laboratory Studies, Bureau of Reclamation, DSO-07-07, 63 pp

Liu P.Q., Dong J.R. & Yu, C. (1998) Experimental investigation of fluctuation uplift
on rock blocks at the bottom of the scour pool downstream of Three-Gorges
spillway, Journal of Hydraulic Research, 36:1, pp. 55-68.

Manso P.A., Bollaert E.F.R., & Schleiss A.J. (2009) Influence of Plunge Pool
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Fissured Rock Media, Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 135, No. 10, pp. 783-
792.

Melo J.F., Pinheiro A.N.& Ramos C.M. (2006) Forces on Plunge Pool Slabs:
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No. 1, pp. 49-60.

Montgomery R. A. (1984) Investigations into rock erosion by high velocity water
flows, M.Sc. thesis, University of Washington, 107 pp.

Miiller G., Wolters G., Cooker M. J. (2003) Characteristics of pressure pulses
propagating through water-filled cracks, Coastal Engineering, 49, pp. 83-98.
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Reinius E. (1986) Rock erosion, Water Power & Dam Construction, June 1986, 6 pp.
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311-328.

Toso J. & Bowers C. E. (1988) Extreme pressures in hydraulicjump stilling basins.

Journal of Hydraulic Research,114:8, pp. 829-843.

8.2 INTERNATIONELLT ARBETE RORANDE EROSION AV BERG

Bland for allméanheten publicerade arbeten som avhandlar fragor kring erosion av
berg kan ndmnas.

Annandale G. W. (1995) Erodibility, Journal of Hydraulic Research, 33:4, pp. 471-
494.

Annandale G. W. (2006) Scour Technology, McGraw-Hill, 430 pp.
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Cato, K. D. (1991) Performance of geological material under hydraulic stress,
Thesis PhD, Texas A&M University, 272 pp.
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Criterion for Auxiliary Spillways of Dams, International Journal of Sediment
Research, Vol. 15, No. 1, pp. 93-107.

Pells S.E., Douglas K., Pells P.].N., Fell R., Peirson W.L. (2017) Rock Mass
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International Workshop on overflowing erosion of dams and dikes 11-14th
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8.3 NATIONELLT ARBETE RORANDE EROSION AV BERG

Bland for allméanheteten tillgdngliga publicerade verk rérande svenska
vattenkraftsanldggningar kan namnas.
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Fragor kring troskelvirden for erosion #r intressant for vattenkraftigare
eftersom det finns exempel pa svenska dammanléggningar som har rkat ut fér
stora erosionsskador i spillfdrorna.

Den hir kunskapssammanstillningen kring erosion av berg nedstréms utskov,
ar baserad pa litteraturstudier och kontakter med branschen sévil i Sverige
som internationellt. Malet har varit att granska de sa kallade Indexmetoderna
och att verifiera tillfrlitligheten av ett internationellt utformat erosionsindex
som gor det majligt att bedéma risken for erosion i geomaterial i hydrauliska
miljéer.

Dessutom har dammigare via en enkit redovisat sina erfarenheter av berg-
erosion i anliggningarna. Detaljerade studier har ocksd gjorts vid ett mindre
urval av dessa dammar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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