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Forord

Denna rapport dr en del i rapportserien Bergerosion i spillfiror och
bygger vidare pa de tidigare tva etapperna som presenteras i
Energiforskrapporterna med rapportnummer 2018:532 och 2020:644. I
etapp 3 har litteratur och data som mojliggér berdikningar av belastning
pa berggrunden och sprickplan for turbulent planparallellt flode jimns
med en bergyta i urberggrunden sammanstillts.

Projektet har utforts av Norconsult med Jonas Persson och Per Eriksson som
utforare. En referensgrupp bestaende av Linda Ormann (Fortum), Anders Isander
(Uniper), Mats Persson (Vattenfall), Anders Sjodin (Statkraft), Daniel Sjostedt
(Skelleftea kraft) och Lars Johnsson (Jamtkraft) har f6ljt projektet.

Projektet har genomforts inom det dammséakerhetstekniska
utvecklingsprogrammet som drivs av Energiforsk med medverkan fran
vattenkraftindustrin och Svenska kraftnt.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar arbetet med etapp 3 i projektserien
“Bergerosion i spillfaror”. De tidigare tva etapperna ar presenterade i
Energiforsk-rapporterna 2018:532 och 2020:644. Arbetet med etapp 3
bygger pa resultat och slutsatser fran de tva tidigare etapperna.

I etapp 3 presenteras en sammanstillning av litteratur och data som
mojliggor berdkningar av belastning pa berggrunden och sprickplan for
turbulent planparallellt flode jaimns med en bergyta i urberggrunden.
Berikningslosningen kan nyttjas for spillfaror, tunnlar och schakter. Det
presenterade underlaget har utéver en skisserad berikningsmodell for
tryckbildning mellan vatten- och bergmassa och tryckoverforing ned i
bergmassan utokats med féljande:

¢ En metodik for utviardering av sprickvidder in situ.

e En utvirdering av férvantad frekvens av vattenstotar i
kanalstromning.

e En diskussion av utmattnings- samt korrosionseffekter pa
kamstal, vilka ofta nyttjas som bergforstirkning.

e En beskrivning av lampliga geologiska miljoer att tillimpa en
bergforstirkningslosning pa.

Presentationen kan nyttjas som ett underlag fér en dimensioneringsguide for en
bergforstarkningslosning pa erosionsproblematik. Redovisning av lamplig
dimensioneringsmetodik for bergforstarkningsforband ligger utanfér uppdragets
omfattning.

I tillagg till de delar som galler underlag till en dimensioneringsguide har
rekommendationer pa hur skalmodellforsok ska utforas vilka dr &mnade at att
bekréfta och vidareutveckla den skisserade berdkningsmodellen. Diskussioner om
varaktighet av turbulens har atergivits da dessa ansetts dka forstaelsen om
vattenmassornas levande kraftviaxling och dess inverkan pé
dimensioneringsforutsattningar for byggnadsverk utsatta och atkomliga for
strommande vatten. Ett kapitel som medger en grov uppskattning av nér erosion
kan tidigast tankas uppkomma har infogats.

Sokord

Erosion, Berg, Spillfaror, Bergforstarkning, Dimensionering, Fennoskandisk
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Summary

This report presents the work of the third phase of the project series “Rock-
erosion in spillway channels”. The two first reports are presented in the
Energiforsk-reports 2018:532 and 2020:644. The work in phase three is built on
the results and conclusions from the two earlier phases.

In phase three, a compilation of literature and data that enables calculation of
hydraulic stress on the bedrock and on joint planes from turbulent, plane
parallel flow, along a rockface. The calculation solution can be used for spillway
channels, tunnels, and shafts. The presented material has, beyond an outline of a
calculation model for stress formation between water- and rock mass and stress
transfer into the rock mass, been extended with the following;:

¢ A method for evaluation of joint width in situ.
e An evaluation of expected frequency of water impact in channel flow.

e A discussion of exhaustion- and corrosion effects on ribbed steel, which
often is used as rock reinforcement.

e As well as a description of suiting geological environments to apply a
rock reinforcement solution on.

The presented material can be used as a basis for a design guide for a rock
reinforcement solution on erosion problems. The presentation of a suitable method
of design for rock reinforcement lies outside the extent of this project.

In addition to the parts that cover the basis of a design guide, recommendations on
how scale model experiments should be executed have been added. The
experiments are meant to confirm and further develop the outline of a calculation
model. Discussions of the duration of turbulence has been reproduced since these
are considered to increase the understanding of the live force exchange of the
water mass and its impact on design conditions for buildings/plants exposed and
accessible to flowing water. A chapter that allows for the rough estimate of the
earliest occurrence of erosion has been added.
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Teknisk ordlista

Begrepp

Forklaring

Dynamisk
medeltryckskoefficient

Dynamiskt vattentryck
Fluktuerande tryck

Hydraulisk sprickvidd

Kraftimpuls

Luftinblandning

Medelingangstryck

Mekanisk sprickvidd

Planparallell stromning

Paverkansomrade

Relativ blockhdjd

Stagnationstryck

Statiskt vattentryck

Straklangd

Stotblock

Tryckamplitud
Tryckutbredning

Turbulent strommande
vattenmassa

Vattnets dynamiska
viskositet

Aterkomsttid

Ett dimensionslost tal som beskriver det relativa dynamiska trycket i en
godtycklig punkt i ett flodesfalt.

Den rorelseenergi som per volymenhet som strommande vatten har.

Forandringar av tryck i en godtycklig punkt i en vattenmassa dar trycket
pendlar med ojamn frekvens 6ver och under ett medelvarde.

Fysiskt avstand mellan en sprickas bagge vaggar dar vatsketransport kan ske.
Till féljd av inre flodesmekaniska motstand ar detta avstand alltid mindre an
det mekaniska.

Summerad tryckverkan 6ver ett godtyckligt antal tidsintervall pa en yta. Dvs.
kraft pa samma yta over den tid som de sammanslagna tidsintervallen
utmater.

Volymen luftbubblor i en vatska relativt volymen vatska.

Det summerade tryck som uppkommer éver en tidsrymd vid en sprickdppning
da en strommande vattenmassa stoter emot detsamma. Jfr fluktuerande
tryck,

Fysiskt avstand mellan en sprickas bagge vdggar. Term avseende
vatsketransport i spricksystem.
Stromning déar vattenytan ar parallell med botten.

Ett radiellt avstand fran en vertikal linje i en tabular grundvattenvolym dar det
fria vattnet ar hydrauliskt sammanbundet.

Forhallandet mellan vattenmassans avstand fran ett peneplan och ett
uppstickande blocks 6verytas avstand fran samma peneplan.

Det statiska tryck som kan uppmaétas i en strémmande vattenmassa som
uppkommer i en punkt dar vatskehastigheten ar noll. Stagnationstrycket
nyttjas for att bestimma dynamiskt vattentryck som i sig inte kan matas men
berdknas genom att subtrahera ett beraknat statiskt vattentryck i samma
punkt.

Det statiska tryck som en vatska i féljd av sin tyngd utévar pa en godtycklig
punkt i vattenmassan da vatskan ar i vila eller jamvikt.

Langsta avstand i en flodeslinje dar medelvattenhastigheten ar lika.
Straklangden definierar ett strak.

Uppstickande form varpa strommande vattenmassor stoter emot, dvs. dar
uppstroms begransningsyta pa stotblocket ar orienterad nara vinkelratt
gentemot medelflédesriktningen.

Avstand matt i tryck fran nollage till ytterldge i en svangningsrorelse.

Utbredning av ett tryck fran en godtycklig punkt i en vattenmassa till hela den
volym som utgdr vattenmassan.

Strommande vattenmassa dar flodeshastigheten och trycket i en godtycklig
punkt kdannetecknas av kaotiska férandringar.

Motstand mot fléde nar en yttre kraft patvingas vattenmassan.

Langd i tid mellan varje strak i en strommande vattenmassa.
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1 Inledning

Denna rapport presenterar arbetet med etapp 3 i projektserien
”Bergerosion i spillfaror”. De tidigare tva etapperna ir presenterade i
Energiforsk-rapporter 2018:532 och 2020:644. Syftet i etapp 3 har varit att
fordjupa kunskapen géillande interaktionen mellan stotande
vattenmassor och bergsprickor. Tryckoverféringen mellan vatten- och
bergmassa dr den drivande principen for bergerosion i kristallina
bergarter. Denna har undersokts och infogats i en preliminir
berikningsmodell som tillsammans med beskrivningar av kringliggande
hydrauliska och geologiska egenskaper medgivit en enkel beslutsguide
for ndr en kraftverksagare bor borja intressera sig for erosiva fenomen.

Den presenterade undersokningen och berdkningsmodellen &r inte allméangiltig
utan forutsdtter turbulent stromning dér stromningen dr planparallell med en
bergyta som exempelvis i en spillfara, tunnel eller schakt. Bergmassan forutsatts
vara kristallin, hoghéallfast och storblockig. Detta geologiska kriterium uppfylls
ofta inom urbergsskolden men kan dven uppfyllas i fjallkedjan.

Berdkningsmodellen for att bestaimma kraftverkan ar inte fullskaligt definierad och
dess sannfardighet skulle gynnas, och forhoppningsvis béttre definieras av
kompletterande skalmodellforsok. For dessa har méjligheter utretts for hur
framtida forskningsprojekt kan anvénda fysiska skalmodellférsok i hydrauliska
laboratoriestudier som verktyg for att simulera stétande vattenmassors interaktion
med mycket tunna sprickor.

Omvirldsbevakning har utforts for att finga upp pagaende och kommande
internationella projekt inom omradet.
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2  Omvarldsbevakning

Omvarldsbevakning av forskning inom omradet “bergerosion i spillfaror” har
utforts, i form av kontakter med internationella aktorer. Denna del av detta
Energiforsk-projekt ar fristdende, och har syftet att ge en bild 6ver vilka
inriktningar som det forskas pé internationellt inom det aktuella omréadet. Detta s&
att svensk forskning inte i onddig omfattning fokuserar pa omraden som det redan
forskas pa, utan att den i stdllet kan anpassas till att komplettera pagaende
forskning.

Omvarldsbevakningen i detta Energiforsk-projekt har omfattat kontakter med
nedanstaende aktorer. Detta enligt den omfattning som definierades infor detta
Energiforsk-projekt. Aktorerna/landerna valdes ut utifran att geologin i dessa
lander &r likartad den svenska geologin i spillfaror samt utifrdn bedémd potentiell
samverkan med svenska aktorer (kraftbolag, forskare etc.). Foljande aktorer
kontaktades:

e Det kanadensiska kraftbolaget Hydro Quebec
e Detnorska tekniska universitetet i Trondheim, NTNU

NTNU har tidigare forskat inom det aktuella omradet, vilket har beskrivits i
rapporter fran tidigare etapper i denna serie av Energiforsk-projekt inom
bergerosion i spillfaror. Den nuvarande statusen &r dock att ingen norsk forskning
pagar inom det aktuella omradet. Det finns dock en vilja och ambition att forska
inom omradet, och garna i ett samarbete med svenska aktorer.

Nedan redovisas utfallet av kontakter med Hydro Quebec, avseende deras
pagaende arbete inom det aktuella omradet.

2.1 KANADA - HYDRO QUEBEC

Hydro Quebec driver ett storre forskningsprojekt inom det aktuella omradet,
tillsammans med det tekniska universitetet i Chicoutimi (UQAC). Projektet heter
”Study of the rock erosion mechanisms downstream of spillways by large-scale
experimental simulations” och kraftbolaget Uniper som &dger kraftverk och dammar i
Sverige ar medfinansiar i projektet. Projektet pagar aren 2019-2023.

Projektets syfte dr att utveckla metoder nya for prediktion av bergerosion i
spillfaror, da existerande metoder, framfor allt Annandales erosionsindexmetod
(REF), inte bedéms vara applicerbara for spillfdror bestdende av en kristallin
bergmassa. Annandales metod &r utvecklad utifran empiriska studier, initialt fran
finsediment. Denna bedémning dr densamma som har gjorts tidigare inom detta
Energiforsk-projekt, i etapp 1, rapport nr 2018:532.

Malet med projektet ar att 6ka kunskapen om och betydelsen av foljande
parametrar:

e Tryck inducerat fran det strommande vattnet pa bergmassan, och
tryckutbredningen i bergets sprickor
e Blockstorleken och sprickavstand hos bergmassan
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e  Sprickriktning relativt stromningsriktningen

e Antalet sprickgrupper och variationen av deras riktningar
e Sprickvidd och rdhet i sprickor

e Hallfasthet hos ingadende bergarter

Forskningen ska utforas med hjalp av tva fysiska modeller — en i liten skala i
UQAC:s laboratorium och en i stor skala, “néastan full skala”, vid en
pilotanlaggning som drivs i UQAC:s regi. I och med detta erhalls kunskap om
eventuella skaleffekter. Forst byggs modellen i liten skala, innan forsok inleds i den
stora skalan.

Betongblock tillverkas och anvands for att simulera bergblock. Blocken kommer att
instrumenteras, bade i blocken och mellan dem, sa att forflyttning av blocken kan
matas d.v.s. modellerad erosion. Tryckvariationer mellan blocken kommer ocksé
att métas, d.v.s. modellerad tryckvariation i sprickor.

Utifrdn modellforsoken kan en experimentell utvardering goras: hur de olika
bergtekniska parametrarna (listade ovan) paverkar eroderbarheten hos berget.
Forhoppningen dr att projektet ska resultera i en véardering av de olika
parametrarnas relativa betydelse for erosionsprocessen, vilket d& kan resultera i
viktfaktorer vid berdkning av bergets motstandskraft mot erosion. Detta innebar
utvecklande av en ny (berdknings)modell for prediktion av bergerosion i spillfaror,
alternativt forslag till utveckling av nuvarande modeller.

De kanadensiska studierna bygger till stor del vidare pa tidigare forskning av
Steven Pells, vilket beskrivits i tidigare Energiforsk-rapporter i serien om
bergerosion i spillfaror.

I skrivande stund &r statusen i projektet att modellen i mindre skala &r
fardigbyggd och redo for forsok, samtidigt som forberedelser pagar infor férsok
med den andra modellen i stor skala. Det finns ddrmed dnnu inte nagra
forskningsresultat att presentera fran projektet.

Det pagar en del forberedande numeriska studier, infor de fysiska
modellstudierna, for att bygga upp en forstaelse kring férvantade resultat.

10
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3 Litteraturstudie

Litteraturstudien i denna tredje forskningsetapp utgor en komplettering fran
litteraturstudien utford i etapp 2, publicerad i Energiforsk-rapport 2020:644. I
kapitel 3.1 sammanfattas resultaten fran etapp 2. Sammanfattningen fokuserar tva
omraden. (1) Mekanismer for 6verforing av fluktuerande tryck ldngs en tunn spalt.
(2) Forharskande dynamiskt vétsketryck néra en oregelbunden undulerande
bergyta vid planparallell strémning.

3.1 LITTERATURSTUDIE ETAPP 2

Inom etapp 2 sa identifierades frostsprangning i bergssprickor som en
paskyndande process for erosionsforloppet.

Vidare identifierades de hydrauliska drivkrafternas relation till berggrundens
spricksystem och ytgeometri som foremal for undersdkning. Detta i syfte att forma
en teori for hur storleken pa drivkrafterna ska kunna prognosticeras for ett givet
berg- och sprickférhallande.

De hydrauliska drivkrafterna identifierades i tva former. Forsta formen bestar av
fluktuerande tryck som uppkommer i en turbulent strommande vattenmassa och
dessa trycks 6verforing genom en kristallin bergmassas sprickplan. Sprickplanen
forutsattes utgoras av tunna spalter mellan parallella sprickplan. En diskussion av
om naturliga bergsprickor kan antas utgoras av tunna spalter mellan parallella
plan och vilka komplikationer ett sadant postulat medfor ar inford forst i denna
rapport.

Undersokningsforemalet for forsta formen av drivkraft dr om tryckutbredningen i
spalten sker obehindrat i tunna spalter oavsett spaltvidd och kontinuitet av det
fluktuerande trycket. For relativt breda spalter 3-18,25 mm finns redan en
publicerad studie som kan nyttjas for prognostisering.

Den andra formen som paverkar drivkraften dr ytgeometrin. Tryckbildningen i en
turbulent vattenmassa som strommar planparallellt med en bergyta, dvs. i en
spillfara, tunnel eller schakt paverkas starkt av det relativa avstandet mellan
vatten- och bergyta.

Ett storre ur berg- och vattenytan uppstickande block ar analogt med forhallandet
for ett stot-block eller en stot-tand i ett energiomvandlande hydrauliskt
byggnadsverk. Detta block bor utsattas for ett tryck som narmar sig
stagnationstrycket pa stot-sidan, det vill siga den sida av blocket som ligger
vinkelratt mot stromningsriktningen. Stagnationstryck definieras som totaltryck i
en strommande vitska dér hastigheten ndrmar sig noll, och kan uppmatas med ett
Pitot-ror. For inkompressibla eller nara inkompressibla vétskor sd som vatten &r
stagnationstrycket summan av det fria flodets statiska och dynamiska vétsketryck.

Betraktas darefter samma stotblock vid en allt hogre vattenyta sa bor blockets
stotsida utséttas for ett progressivt lagre tryck desto mindre den relativa
blockhojden, eller den storskaliga ytraheten pa bergytan blir i forhallande till
vattenytans niva.

11
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Undersokningsforemalet for ytgeometrins paverkan av vétsketrycket ar att erhdlla
en nyanserad bild av vilka tryckregimer som kan férvéantas i skiljelinjen mellan
berg- och vattenmassa.

3.1.1 Fluktuerande tryck i tunna spalter historik

Tillganglig litteratur géllande interaktionen mellan tryckutbredning och tunna
spalter utgjordes i etapp 2 framst av tva artiklar. Den ena av Cox & Cooker (2001)
som presenterade en teoretisk studie dar verkan av tryck som sammanfogats 6ver
tid, dvs. tryckimpuls, pa en vatskefylld spricka undersokt 6ver dimensionerna pa
sprickytan. Tryckimpulsen ska efterhdrma vagskvalp mot stenverk i marin miljo,
dér trycket fran vagen normalt véxer och avtar over korta tidsspann. Forfattarna
finner i sin matematiska studie att den kraftimpuls, dvs. sammanfogad kraft Gver
tid, en sprickyta utsatts for ar direkt proportionell mot medelingangstrycket.

Analogt med forfattarnas studie skulle detta for var bergmassa innebéra att
uppkommet medeltryck vid bergytan obehindrat skulle 6verfors via ett vattenfyllt
spricksystem ned i bergmassan. Kraftutvecklingen pa en horisontellt
bankningsplan skulle da bli F = PyLB [kN], dir P, [kPa] d&r medelingangstrycket
over tidsspannet A, [s], och L och B [m] &r langd och breddmatt pa
bankningsplanet. Kraftutvecklingen F [kN] skulle dérefter kunna balanseras mot
blockets egenvikt och sidornas friktionsmotstand for att avgora stabilitet. Cox &
Cookers (2001) studie avser vagskvalp dar tidsspannet A, avser tryckokning och
avtagande for en enskild vag.

Den andra studien presenteras av Miiller et al (2003) dar forfattarna presenterar en
laboratorieuppstéllning med spalter i vidd mellan 0,5 — 18,25 mm och langd av 600
mm dér analogt med Cox & Cooker (2001) vatsketrycket undersoks langs spalten.
Frénsett den forsta spaltvidden ar de vidder som undersokts nagot stora jamfort
med vad som forvéntas i en kristallin bergmassa, da undantaget bankningsplan. I
energiforskrapport 2020:644, etapp 2 aterfinns en litteraturstudie over vilka
hydrauliska sprickvidder, forutsatt att naturliga sprickor kan antagas vara
parallella plan, som kan forvéantas i urberggrunden och darmed vilka som &r
intressanta att vidare undersoka.

Undersokningen av Miiller et al (2003) ar mycket intressant d& den visar for
enskilda tryckpulser en tydlig dampning av amplituden dels med okat avstand
langs spalten, dels med minskande spaltvidd. Delresultat fran Miiller et al (2003)
aterges i figur 3-1.

Notera i figur 3-1 dér allt bredare spaltvidder undersdks sa upphdr dampningen
av ingangstrycket vid en spaltvidd av 10mm for ett stangt sprickslut, emedan den
manifesterar sig for Oppna sprickslut.

Studien av Cox & Cooker (2001) och Miiller et al (2003) géller bagge enskilda
tryckpulser. For fall med turbulent stromning planparallellt mot en bergyta, dvs. i
spillfara, tunnel eller schakt sa behover dock verkan av en kontinuerlig strom av
fluktuerande tryck undersokas, dvs. turbulens.

12



a, Closed crack, 0.5 = 10 mm

30
Transducer Positions:
— 20 Chamber
& ——— 150 mm
= 350 mm
% L | 550 mim
| P el P
a 0
-1 - - - - +
003 001 002 003 004 005

304

Pressure [kPa]

10
[b]

304
Transducer Pasitions:
= 20 Chamber
a Ir_| — 150 mm
= i 350 mm
% 10 LA e 550 mm
I ] J-H‘
@ O ' —
-1 , —— . ,
000 001 002 003 004 005
Time [s=c]
g. Closed crack, 18.25 = 10 mm
30+ Transducer Positions:
Chamber
— 204 — 150 mm
‘_5'2 350 mm
‘E 10 ===== 550 mm
@
&
& o7
'1'} T rl'.'F r Y "
000 001 002 003 004 005
Time [sec]
Figur 3-1

i
L

]

=

Tirme [sec]

&. Closad crack, 3.0 = 10 mm

Transducer Positions:
— Chamber
150 mm

350 mm

550 mm

00 001 002 003 004 005
Time [zec)

g, Clased crack, 10,0 10 mm

Pressure [kPa)
5 8 8

L=

-10
Q

BERGEROSION I SPILLFAROR — ETAPP 3

b, Open crack, 0.5 = 10 mm

Transducer Positions:
Chambsar
— 150 mm

350 mm

M ===== 550 mm

----- T

002 003 004 005
Tirne [ses]

00 0.07

d. Open crack, 3.0 = 10 mm

304
Transducer Positions:
= 20 —— Chamber
o —— 150 mm
= 350 mm
% 104 | snmee 550 mim
|

E |:| - - = I - - -

=10 - . - . .

0ol 001 002 003 0.04 005

Time [sec]

[. Opan crack, 10,0 10 mm

304 Transducer Positions:
= —— Chamber
ﬂi 204 150 mm
» | 350 mm
= 104
Wy
]
& 04

0

0

S

(=]

Prassure [kPa)
=

002 003 004 005
Time [sec)

o0 oo

h. Gpen crack, 18.25 x 10 mm

Transducer Positions;
Chamber
= 150 mm

350 mm

002 003 004 0.05

Time [sec]

0.01

Atergivna resultat fran Miiller et al (2003) for stingd och 6ppen spricka med 0,5 3,0, 10 och
18,25 mm spaltvidd. Enskild tryckpuls skapad i kammare undersoks via trycksensorer langs spalten. Langd av
spalten 600mm.
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Delslutsatser fran Miiller et al (2003) aterges i 6versattning.
Tryckpulserna upplever dverlagring, reflektion och dimpning.

Avseende marina strukturer, sd indikerar resultaten att sprickor med storre vidd dn 3mm
dr farligare for byggnadsverk utsatta for vigpdverkan, dn téitare sprickor.

I etapp 2 fastslogs att Miiller et al (2003) slutsatserna géllande dampning var
intressanta da de motsade resultaten fran Cox & Cooker (2001).

I etapp 2 identifierades dven att for syftet med att bilda en teoretisk modell f6r hur
fluktuerande tryck 6verfors i ett spricksystem med tunna sprickvidder, <0,5 mm,
sddana som antages vara forharskande i en kristallin bergmassa som utvérderat
fran hydraulisk sprickvidd sa skulle en liknande forsdksuppstéllning vara
nodvandig.

Vidare fastslogs att det undersokningar av hur inducerade enskilda tryckpulser
overfors i allt tunnare sprickor var intressanta. Undersokningsforemalet for den
studien ar att bestimma hur dampningen ar relaterad till sprickvidden. Vidare att
undersokningar av hur en kontinuerlig strom av tryckpulser, dvs. ett fluktuerande
tryck, fortplantar sig dver tid langs spalten var intressanta.

3.1.2 Ytgeometriens paverkan pa tryckbildningen historik

I etapp 2 undersoktes framst tillganglig litteratur géllande relationen mellan en
strommande vattenmassa pé ett nara horisontellt plan och uppstickande réheter,
dvs. blockstruktur. Denna fanns mer omfattande &n for tunna spalter. I etapp 2
utgjordes viktiga artiklar av foljande. Reinius (1986), Montgomery (1984), Coleman
et al (2003), rapport DSO-07-07 och Pells (2016). Undersokningarna &r
kommenterade i energiforskrapport 2020:644, etapp 2.

Tryckbildningen pa ett sadant block i en plan vattenvag fanns méjlig att uttryckas i
form av ett dynamiskt medeltryck kombinerat med ett fluktuerande tryck runt
medeltrycket. For en godtycklig punkt pa ett block kan det totaltryck som det
utsétts for beskrivas genom.

2 2
Pyl pru
P= c,,”Ti CPUVT+p],gZ (1)

Dér C,, [-] ar dynamisk medeltryckskoefficient for P ochC,, [-] &r dynamisk
medeltryckkoefficient for en standardavvikelse av P. p, [kg/m?] ar densitet pa
vatten och u [m/s] dr flodets medelhastighet. z [m] &r avstand fran vattenytan till
den godtyckliga punkten. Standardavvikelsen utgér en mycket liten del av det
totala trycket (Pells, 2016).
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Stagnationstrycket P; [kPa] uttrycks som.

pyut?

P=——+p,gz (2)

For ett enskilt block som sticker upp ur bergytan och vattenytan géller for den sida
som &r vinkelrat mot flodet, dvs. stostidan att C,, < 1,0 [-]. For spillfaror med plana
raa ytor anges ett block som ar planparallellt med spillfaran och inte sticker upp
forhallandet vara 0,1 < €, < 0,3 [-] (Pells, 2016). Lage pa méatpunkten pa block i
vattenvagen har inverkan (Reinius, 1986).

En annan viktig definition ror férhallandet mellan ett blocks hogsta hojd over ett
plan. Denna dr analog med avstandet fran bergytan till hogsta punkten pa en rahet
eller ett block i ett icke horisontellt fall. Detta avstand betecknas genomgaende i
denna rapport som P [m]. Avstdndet mellan den strommande vattenytans nivé och
samma plan betecknas h [m]. Sdledes betecknar.

En serie forhallanden dér ett block stiger upp fran planet till dess dveryta blir
jamns vattenytan niva. For fall dér vattenytan ligger ldgre dn blockets 6veryta blir
P/h>1.

Forhéllandet mellan blockets hdjd P [m] 6ver horisontalplanet och vattenytans
niva h [m] inverkar dér relativt hogre vattenytor (P/h — 0 [-]) ger progressivt ldgre
medeltryckskoefficient C,, - 0 [-] Coleman et al. (2003). Delresultat fran Coleman et
al (2003) aterges i figur 3-2 dar medeltryckkoefficienten uttrycker lyftkraft under
blocket givet relativa varden mellan rahet P [m] och vattenytans medelhéjd h [m].
Figur 3-2 sammanfattar Colemans egna samt andra studiers resultat. Coleman
nyttjade en spaltvidd av 3mm mellan block och spillranna och blockldngder L [m]
av 10, 20, 30, 40mm, dar langden mats parallellt med stromningsriktningen, i sina
egna forsok. Se forfattarens publikation for vidare detaljer.
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Figur 3-2 Atergivna delresultat fran Coleman et al (2003) som sammanfattar Colemans egna och
andra studiers resultat. Grafen redovisar dynamisk medeltryckkoefficient C,for relativa vérden mellan
rahetens amplitud P och medelvattenytans hojd h. L avser langd av raheten i strémningsriktningen.
Observera att medeltryckkoefficienten C), varierar mellan 3-1 fér block som &r halvvégs téckta av vatten till de
som dr tackta av dubbelt sa djupt vatten som blockets hojd, inom brandgul rektangel.

Coleman et al (2003) redovisar for block kortare an vattendjupet (L/h < 1 [-]) och
block som dr dubbelt till halvvags tdckta av vatten (0,4 < P/h < 1,5 [-])
medeltryckskoefficienter mellan 1 < C, < 3 [-]. Coleman forklarar fenomenet med
undertryckszoner pa blockens ovanytor, ett fenomen som dven Reinius (1986)
dokumenterat. Resultatet &r nagot 6verraskande da de 6verskrider
stagnationstrycket med en faktor av 2-3, och ar troligen en effekt av den
experimentella uppstéllningen. Coleman nyttjade ett stag pa blocket undersida for
att mata kraftutveckling och inte tryckgivare utplacerade 6ver blockets ytor.
Saledes bor det omvandlade vérdet C,, innefatta tryck mot stotsidan, tryck under
blocket och undertryckszoner pa blocket baksida. Colemans resultat dr intressant
for block i sin helhet men kan inte nyttjas utan redigering f6r en undersékning som
dven innefattar paverkan av sprickvidd pa mojligheten till tryckoverforing.

I etapp 2 identifierades foremalet for en undersdkning med en fysisk skalmodell av
ytgeometrins paverkan pa tryckbildning som att bilda en nyanserad bild 6ver vilka
medeltryckkoefficienter och fluktuerande tryckkoefficienter, som ar relevanta mot
gréanslinjen mellan berg- och vattenmassa vid planparallell turbulent stromning
darvid trycken har mojlighet att 6verforas in i bergmassan. Undersokningen i
etapp 2 fokuserades pa plana spillfaror med en planparallell stromning. Det
fysikaliska fenomenet torde dock vara likvardigt for all planparallell stromning.
Sadan pafinnes exempelvis i spillfaror (plan i 2 dimensioner), tunnlar (cirkulart
plan eller sula och véaggar i 2 dimensioner beroende pa vattenstdnd) eller schakter
(sula och vaggar i 2 dimensioner).

En sadan undersokning bor utga fran relevanta matt pa L/h [-], P/h [-] och u [m/s]
for typiska geometriska forhéallanden for berg och vatten i tillampliga
anldggningsdelar sa som spillfaror, tunnlar och schakter, dvs. det ar ett forhallande
mellan stor-medelskalig ytrahet pa bergytan och vattenstandet som eftersoks.
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For icke planparallell stromning, dvs. fallande eller vatten i kastparabel finns
betydligt mer forskning utférd och eventuella bergerosionsproblem hanteras battre
genom att nyttja resultaten i originalartiklarna, se presenterat material och
kallhanvisningar i Eenergiforsk-rapporter 2018:532 och 2020:644.

3.2 LITTERATURSTUDIE ETAPP 3

En férnyad litteraturstudie som redovisad nedan medger, enligt forfattarna, en
tillrackligt saker grund for att definiera ett tryckférhallande och en férvantad
dampning av tryckforhallandet p& djupet i en bergmassa for tva utvalda spann av
sprickvidder. Kapitel om hydrauliska tester, forvantad aterkomsttid pa stottrycket
och utmattningsegenskaper for stal har lagts till.

3.2.1 Naturliga sprickor och parallella plan

Som tidigare aviserat har naturliga sprickytor i berg postulerats utgoras av tunna
spalter mellan parallella plan. Detta ar ett forhallande som med relativa enkla
medel kan definieras och undersokas i laboratoriemiljo. Ovanstaende historiska
tillbakablick, kapitel 3.1, och forslag pa hydrauliska skalmodellstudier bygger pa
antagandet av detta postulat. Sa antages dven for nedanstdende undersokningar,
kapitel 3.2.2, 3.2.3, skisserade berdakningsmodell, kapitel 3.2.4, forslag till
undersokningar, kapitel 3.2.5 och fornyade forslag till hydrauliska
skalmodellstudier, kapitel 3.3.4.

For 16sa block pa en bergyta, sa som de ofta pafinnes ute i vattenvéagar, ofta
tabuldra avgriansade nedat och 19sgjort av ett mycket tydligt bankningsplan och
friliggande fran andra block s& beskriver detta postulat det riktiga forhallandet.
For en generell bergmassa i urberggrunden, tit, med god passning mellan blocket
och tunna sprickor ar det daremot generellt accepterat att flode genom bergmassan
foretradesvis sker genom kanaler pa sprickplanen och inte langs och tvirs
sprickplanen i dess helhet.

Postulatet om att naturliga sprickytor ar analoga med parallella plan &r sdledes en
forenkling. For syftet att berdkna lyftkrafter pa block ar det en férenkling som ger
betydligt hogre lyftkrafter &n om alternativet undersoktes. For syftet att utvardera
sprickvidder fran vattenforlustmétningar, kapitel 3.2.5, ar det en komplikation vars
effekter behover undersokas.

3.2.2 Fluktuerande tryck i tunna spalter nya studier

Miiller & Wolters (2004) och Miiller et al (2003) presenterar forsok till en numerisk
modell 6ver tryckutbredning i de laboratorieundersckta sprickorna. Vidare
presenterades resultat fran en numerisk kedjemodell av massa, fjaderkonstant och
dampningskoefficient over tryckutbredning. Se forfattarnas publikationer for
vidare detaljer. Fjaderkonstanten kan uttryckas som.

E,bh
k=

oL (4)
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Dar E, ar elasticitetsmodulen for luft. b och h ar bredd och vidd av spricka, a ar
luftinblandning och L dr langden pa masselementet. Intressant ar fjaderkonstanten
och darmed mojlighet till att Overfdra tryck dr beroende pa bade sprickvidd och
luftinblandning. Miiller & Wolters (2004) presenterade intressanta resultat av att
luftinblandningen visat sig vara avhingig sprickvidden, ddr mindre sprickvidd ger
okad luftinbladning som uppmitt fran ljudhastighet.

Miiller et al (2003) presenterar @ven en undersokning av dimpning 6ver sprickans
langd och over tid for enskilda tryckpulser. Se 4ven Wolters & Miiller (2004). I den
tidigare studien finns att sprickor mellan 0,5 och 3,0 mm dédmpas kraftigt, emedan
grovre sprickor dampas i lagre omfattning 6ver lingden av sprickan. Over tid
tenderar ddmpningen dock vara linjar, oavsett sprickvidd. Orsaken till
dampningen &r okand, se Miiller et al (2003) f6r en diskussion, men resultaten
antyder att de ar en effekt av endast den tid tryckpulsen gar genom luftbemangt
vatten. Se atergivna delresultat fran Miiller et al (2003) i figur 3-4 och figur 3-6.
Observera att ganghastigheten for tryckvagen inte kan antas vara konstant utan
beror pa luftinblandning, vilken i sin tur beror pa sprickvidd.
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a. Closed crack
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Figur 3-3 Atergivna delresultat fran Miiller et al (2003). Relativt tryck over lingden pa

sprickmodellen beroende pa spaltvidd. Tryckgivare placerades vid 150, 250, 350, 450 och 550 mm ldngs
spaltens langdriktning. Lingd av spalt 600mm. Forsoket utférdes med enskilda tryckpulser.
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a. Attenuation along closed crack

Attenuation over Time (Closed Crack)
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b. Attenuation along open crack
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Figur 3-4 Atergivna delresultat fran Miiller et al (2003). Symbolerna anger relativt virde av tryck

beroende pa spaltvidd mot tid. Tryckgivare placerades vid 150, 250, 350, 450 och 550 mm ldngs spaltens
langdriktning utan sdrskiljande tecken for position. Langd av spalt, totalt 600mm.

Miiller et al (2003) testade individuella pulser. Vad som é&r intressant f6r denna
studie dr hur systemet beter sig vid en kontinuerlig strom av tryckpulser, dvs. sa
som skulle forekomma i en strommande vattenmassa. Ovanstaende resultat
antyder att en kontinuerlig tryckuppbyggnad till dess att spricktrycket motsvarar

ingangstrycket inte dr att forvanta.
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Miiller et al (2003) resultat kan jamforas med de fran Bollaert (2003b), dar
tryckeffekten av en i en energiomvandlarbassang fallande vattenstrale
undersoktes, alltsd en kontinuerlig strom av tryckpulser, i en och tvddimensionella
sprickplan. Sprickmodellen hade matten av 1 x 10 x 800 och 1 X 600 X 800 mm.
Atergivna delresultat fran Bollaert (2003b), se figur 3-5, visar att i sprickans botten,
pa djupet av 800 mm bor den dynamiska tryckkoefficienten f6r den
tvadimensionella sprickan bor ligga runt 0,2 < Cp < 0,5, vilket dr nagot hogre an
Miiller et al (2003) resultat, atergivna i figur 3-3 och figur 3-4, som redovisar
enskilda tryckpulser.

Jamfores resultaten for en stangd spricka med spaltvidd av Imm ges enligt Miiller
et al (2003), enskilda tryckpulser, ges en dampning av C, pa ca. —1,5 (—/m) och
Bollaert & Schleiss (2003b), strom av tryckpulser, av ca. —0,625 (—/m) vilket utgor
mindre adn hélften (42%).

Utokas den jamforande studien sa ges for en stangd spricka med vidd av 6mm och
enskilda tryckpulser en dimpning av —0,8 (—/m). Postuleras sedan att
forhallandet ar likartat mellan enskilda tryckpulser och strommande trycksattning
for Imm respektive 6mm spaltvidd, sd bor dimpningen i det kontinuerliga fallet
for en 6mm spalt inte understiga —0,34 (—/m).
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Figur 3-5 Atergivna delresultat fran Bollaert & Schleiss (2003b). Dynamisk tryckkoefficient i botten
av sprickmodellen av 1x10x800mm (vénster) och 1x600x800mm (hdger) for olika férhdllande pa Y /D; dar Y &r
djup av bassing och D; &r diameter pa den fallande vattenstralen. Vénster figur endimensionell spricka. Hoger
figur tvadimensionell spricka. Brandgul horisontell linje anger dynamisk tryckkoefficient av 0,5.

Wolters et al (2004) presenterar resultat fran tva storskaliga modellstudier 6ver
tryck pa tryckutbredning i sprickor fran framkallad vagverkan. Sprickor med
dimensioner 48 X 1 x 1000 och 48 x 10 x 1000 mm placerades med 6ppningen i
stotsidan av ett block dar framkallade vagor tillats sla. Forhallandet mellan
stotsidetryck vid ingdngen till sprickan och tryck 102 mm in i sprickdppningen
undersoktes. Atergivna delresultat, se figur 3-6.
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Figur 3-6 Atergivna delresultat fran Wolters et al (2004). Vinster figur redovisar resultat fran
Hannover, Tyskland. Hoger figur redovisar resultat fran Alderney, Storbritannien. Liggande axel Pp 4y, anger
tryck (kPa) i stotsidan i niva med sprickans 6ppning. Staende axel Pz, anger tryck (kPa) 102 mm fran
spricképpning i totalt 1 m lang sprickmodell med bredden 48 mm. Notera att skalan mellan liggande och
staende axel i vanster figur skiljer sig at. Svarta fyllda cirklar 10 mm sprickvidd. Ofyllda cirklar 1 mm sprickvidd.
Brandgul linje anger skalforhallande mellan liggande och staende axel.

Delresultaten visar att forhallandet mellan stétvaggstryck och spricktryck ar icke-
linjart. Dampning av stotsidetrycken forekommer i hogre grad f6r hoga tryck (1000
kPa). Notera att i figur 3-6, hoger figur, att 10mm sprickvidd tenderar att ha en
andel viarden dér spricktrycket ligger hogre an stotvaggstrycket, orsaken ar ej
kommenterad av Wolters et al (2004).

Wolters et al (2004), Miiller et al (2008) noterar dven férekomst av tryckokning i
bakre dnden av sprickmodellen. Orsakad av vagreflektion mot bakre stangd dnde.
Saledes finns bevis for bade tryckreduktion och tryckokning i spaltforsok.
Delresultat fran Wolters et al (2004) aterges i figur 3-7. Notera i véanster figur att
antalet matvarden for 1 mm sprickvidd som ger en tryckreduktion dr omfattande.
Vérdena varierar fran 0-100% reduktion &éver 102mm. Notera dven att i hoger figur
dr forhallandet rakt motsatt. Orsaken ar ej kommenterad av Wolters et al (2004).
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Figur 3-7 Atergivna delresultat fran Wolters et al (2004). Vinster figur redovisar resultat fran

Hannover, Tyskland. Héger figur redovisar resultat fran Alderney, Storbritannien. Tryckékning i forhallande till
intrddestryck 102 mm in i totalt 1m lang spricka fér 10 mm och 1 mm sprickvidd. Svarta fyllda cirklar 10 mm
sprickvidd. Ofylida cirklar 1 mm sprickvidd. Brandgul linje vid 0% tryckokning av tryckpuls jamfort
sprickoppning och 102 mm in i sprickoppning.
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3.2.3 Ytgeometriens paverkan pa tryckbildning nya studier

Andersson (2013) redovisar en hydraulisk studie utford med
berdkningsprogramvara 6ver flodet 6ver en rd yta. Dar ytan utgjordes av ett
replikat pa en inscannad tunnelyta fran en kraftstation. Ytan skalades ned for att
kunna kontrolleras i fysiska modellforsok i 1:10. Amplituden pa tunnelytans rahet
bor i verklig skala vara hogst ~60cm.

Figur 3-8 reviderad fran Andersson (2013) redovisar ett representativt exempel pa
flodets hastighetsprofil. Raheten (k) i ytan varierar +/- 3cm runt niva 0, och
vattenytans niva ligger vid +15 cm. Forhallandet mellan vattenpelare ovan rahet
(y=15-3cm) och rahet (k=3+3 cm) &r saledes y/k=2,0. Vidare kan hastighetsprofilen
delas upp 6ver under halvan av rdheten dér hastigheten av flodet varierar fran 0-
1,75 m/s, dar spridningen ungefarligen ar 1,75+0,5 m/s och 6vre halvan dér
hastigheten varierar fran 1,75-3,0 m/s. Hogsta hastighet i centrum av flodet ligger
runt 3,4 m/s.

Uttryckt i form av dynamisk tryckkoefficient sa innebar detta att rahetens undre
halva ansitts av ett tryck hogst motsvarande 0,37 < C, 0,66 dar C, =10
motsvarar hogsta flodeshastighet. Ovre halva ansitts av hogst 0,85 < ¢, = 0,90.
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Figur 3-8 Atergivna resultat fran Andersson’s (2013) berikningsstudie med inlagda hjalplinjer.
Representativ hastighetsprofil 6ver den raa ytan dir u anger flédets medelhastighet och z niva. Den skrovliga
bottenytan varierar mellan -0,03 till +0,03m. Vattenytans lige ligger pa 0,15m.

Pells (2016, ss. 213-222) redovisar dynamisk medeltryckkoefficient for relativa
varden pa blockhojd P och ingaende vattenyta h for ett ensamt block i en
spillranna med storre bredd. For plant strommande vatten dér blocket ar helt tackt

av vatten till jamns med vattenytan 0 < % < 154 gives att stotsidan pa blockets

undre del ansdtts av en dynamisk medeltryckkoefficient av C,, < 0,30, se figur 3-9.
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Liggande axel i figuren ska tolkas sé att P for positiva numerérer gar fran jamns

med spillrdnnans plan till allt storre utstick. Det gar inte utan storre
efterforskningar ange den ldagsta matpunktens avstandsforhallande till
spillrdnnans plan f6r de undersdkningar som presenteras i figuren.

Undersokningen kan dock tolkas sa att for 0 < % < 154 bor de undre

maétpunkterna, atskilda frén spillrdnnans plan av en spalt med storsta matt av
1x200 mm, déar det storre mattet anger djup, ge en tryckreduktion pa 70%.

For ur vattenytan uppstickande block >4, ges lagre tryckreduktion samt resultat
h

som antyder tryckoverlagring.
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Figur 3-9 Atergivna delresultat fran Pells (2016, s. 217) med inlagda stédlinjer. PT1-PT3 anger
tryckgivare monterade pa testblocket. S#.# anger lutning i grader fran horisontalen pa spillrdnnan. R# anger
rahetsvarde i kanalen. BI3 pil ovan principfigur for testblock anger vattenflodets riktning i sektion. Staende

axel Ep anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa virden pa %. Liggande axel ska
ldsas sa att P for positiva numerédrer gar fran jamns med spillrdnnans plan till allt storre utstick.

Pells (2016) redovisar aven resultat fran forsok dér testblocket forlagts i
nedstromsanden av en langsgaende urgropning, se figur 3-10. Resultat dér det
strommande vattnet tillatits falla med vinkel ned 6ver blocket i en kastparabel
finns dven infogade i samma figur. Framsidan av blocket ansatts i fallet dar den

ligger i nedstromsande av tryck nara stagnationstryck, emedan det kastade vattnet
bildar lagre medeltryck. Blocket i urgropningen belastas huvudsakligen i den
nedre delen dér de ldgre tryckgivarna konsekvent registrerar hogre medeltryck.

Foljande slutsatser kan dras i jamforelse med figur 3-9. De undre tryckgivarna i
figur 3-9 bor ha varit nedsénkta under spillrdnnans plan, annars skulle de ha
samma trycknivaer som i figur 3-10 for fallet med urgropningen, dér det ar utom

tvivel att hela ytan ar ansatt av de framrusande vattenmassorna.

Intressant ar att dven titta pa undersidan av blocket, figur 3-11. For fallet med
urgropningen ska P = {0, 5,20} mm ha motsvarande glapp pa undersidan av g =
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{1,6,21} mm (Pells 2016, s. 139, 220). For fallet med 1 mm glapp astadkoms C,, <

0,60 medan for 6 och 21 mm C, < 0,65.

Exakt hur virdet = &r angivet for fallet med blocket placerat i urgropningen éar ej
h

sjalvklart. Det kan for bade P och h vara definierat fran spillrannans plan,

alternativt ar att h definierats fran urgropningens plan.

0.8
| —e—PT1, 811.1, Flip, Q200
i —a—PT2, 811.1, Flip, Q200
‘ FRONT FACE — = PT3, S11.1, Flip, Q200
—=—PT1, S11.1, Flip, Q335
7 —a—PT2,811.1, Flip, Q335
—=—PT3, S11.1, Flip, Q335
1 — -2— PT1,511.1, Hole, Q200
— - — PT2,511.1, Hole, Q200
0.4 — -a— PT3,511.1, Hole, Q200
— -2— PT1,511.1, Hole, Q335
] — -+ — PT2,511.1, Hole, Q335
- -a— PT3,511.1, Hole, Q335
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Figur 3-10 Atergivna delresultat fran Pells (2016, s. 219) med inlagda stédlinjer. PT1-PT3 anger

tryckgivare monterade pa framsidan av testblocket. $11.1 anger lutning i grader fran horisontalen pa
spillrdnnan. RO anger rahetsvarde i kanalen. Flip och Hole anger kastparabel respektive langstrackt hal dar
testblocket ar forlagt i nedstrémsanden av halet. Bla pil ovan principfigur for testblock anger vattenflodets
riktning i sektion. Staende axel Ep anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa varden

2P . s A . - " P _— .
pa . Liggande axel ska ldsas sa att P for positiva numerarer gar fran jamns med spillrdnnans plan, exklusive

den ldngsgaende urgropningen till allt storre utstick.
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Figur 3-11 Atergivna delresultat fran Pells (2016, s. 220) med inlagda stédlinjer. PT10-PT11 anger

tryckgivare monterade pa testblockets undersida. S11.1 anger lutning i grader fran horisontalen pa
spillrannan. RO anger rahetsvarde i kanalen. Flip och Hole anger kastparabel respektive langstrackt hal dar
testblocket ar forlagt i nedstrémsanden av halet. Bla pil ovan principfigur for testblock anger vattenflodets
riktning i sektion. Staende axel Ep anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa varden

2P . s A . - " P _— .
pa —. Liggande axel ska ldsas sa att P for positiva numerarer gar fran jamns med spillrdnnans plan, exklusive
A
den ldngsgaende urgropningen till allt storre utstick.

Pells (2016, s. 218-219) redovisar dven medeltryck f6r blockets baksida, for fallen
med plant, kastparabel och urgropning. I samtliga fall haller sig C,, < 0,60 for
0sis1.

h
Reinius (1986) aterger hogsta dynamisk tryckkoefficient fran forsok, se figur 3-12.
Numeréarerna pa dynamisk tryckkoefficient ar mycket snarlika bade Andersson
(2013) och Pells (2016). Reinius (1986) anger 0,30 < C, < 0,65 for néra vinkelrita
stotsidor pa block (0-20° fran lodlinjen).
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Figur 3-12 Atergivna resultat fran Reinius (1986). Hogsta dynamiska medeltryckkoefficient (c) for olika

stotsidevinklar. Férhallandet mellan rahet och fri vattenpelares hjd varierades under forséken. Forfattarna
har inte lyckats korrelera dessa ingangsdata och denna figur. Endast hégstavarden pa c fran samtliga férsok ar
atergivna i figuren.

Forhallandet mellan fri vattenpelares hdjd y och rahetens storlek k gar inte att
hérleda ur figur 3-12 av hogstavdrden. Av Reinius (1986) tabellerade data for 9°
vinkel (test 4) gar att utldsa att for 1,9 < % < 3,5ges Gy, < 0,45. Dar k = 23,5mm och

laget pa matpunkten 50mm, alltsa 50 - 23,5 = 26,5mm under skiljelinjen mellan
vatten- och blockmassa. En spalt av 0,75mm sammanknutit matpunkt och
vattenmassa. Detta motsvarar 0,28 < % < 0,52.

3.2.4 Skissering av berdakningsmodell for drivkrafterna

Given presentation i kapitel 3.2.1och 3.2.2 kan en tillimpbar berdkningsmodell f6r
att ta fram storleken pa drivkrafterna for bergerosion skisseras.
Berdkningsmodellen forutsatter langstrackta sprickor som utgdrs av tunna spalter
mellan parallella plan i vilka trycket kan kommuniceras fritt. Berakningsmodellen
baseras pa en idealisk bild av en bergmassa med langstrackta planparallella
sprickor ddr emellan trubbiga tabulédra block bildas, denna bild kan liknas vid en
bergyta i urberggrunden med bankningsplan. Kraftverkan pa blocket, vilken &r
riktad helt vertikalt bildas av ingdende tryck och arean av blockets undersida.

Berdkningsmodellen &r en betydande forenkling av det verkliga forhallandet.
Minst tre fenomen av vikt for stabiliteten har uteldmnats. Friktionsmotstdnd mot
sidorna. Ar amplituden pa sprickplanens undulering stdrre dn sprickvidden kan
ett skjuvmotstdnd forvantas vid rorelse, storleken péa detta beror pa sprickytornas
och eventuell sprickmineraliserings glidegenskaper. Undertryckszoner pé blockets
ovan- och eventuellt baksida beroende pa geometrin har utelamnats. Tryck pa
blockets stotsida och resulterande hdvarm har uteldmnats. Den forra bidrar till
stabiliteten medan de senare stjdlper densamma. Berakningsmodellen tar ej heller
hénsyn till effekter av stromning i kanaler langs och tvérs tunna sprickplan, som i
viss man ar en generellt accepterad modell for hur vatskeflode sker i en tét
bergmassa.
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Ingdende dynamisk tryckkoefficient C,, ;,, [-] &r medvetet valt till ett vérsta vérde,
vilket i viss médn kompenserar f6r de andra destabiliserande trycken beroende pa
geometriskt forhallande. Modellen och denna studie &r uppbyggd pé planparallellt
flode. Intressant dr dock att vissa forsok med kastparabel ger ldgre
medeltryckkoefficienter och darmed lagre belastning. Se de atergivna resultaten i
kapitel 3.2.3.

Syftet med den berdkningsmodell som &r framtagen ar snarare &n att bilda en
komplett bild av lyftkrafterna pa ett block att ange ett f{érmodligt vérsta
forhallande for planparallellt flode vilket relativt ldtt kan avhjdlpas med
exempelvis bergforstarkning, &tminstone for en storblockig bergmassa.

Ingangstrycket vid bergytan i en planart strommande vattenmassa anges enligt
kapitel 3.2.2 som uttryckt i dynamisk tryckkoefficient vara C,;, < 0,65. Observera
dock att detta varde endast ar giltigt for relativa varden av blockhdjd gentemot
vattenmassa mellan 0 < % < 1. For fall dér blocken sticker upp ur vattenytan
behover det utredas vilken dynamisk tryckkoefficient som ar lamplig i det aktuella
fallet. Observera dven att resultat av Coleman et al (2003) undantas i definitionen
av berakningsmodellen. Motivering till detta framgar i kapitel 3.2.2.

Fran kapitel 3.2.1 vet vi att for en tvadimensionell spricka med langden 800 mm
och vidd av 1 mm bor dynamisk tryckkoefficient vara hogst 42% av ingéngstrycket
i botten av sprickan.

Beroende pa maktigheten i de blocklager som ska fasthallas kan déarefter ett
lagerbundet tryck C,,) for berakning av lyftkrafter pa horisontella plan berdknas.

Cpin * (1,0 — 0,625 2) = Cp(y (5)

Dir Cp, ;, = 0,65 [—] dér laget 0 < z < 1,6 [m] avser djup fran bergytan och dar
faktisk sprickvidd A,,< 1,0 [mm], dar A,, [mm] avser vinkelrdtt avstand mellan tva
parallella plan.

Det ar troligt om resultaten jamfdres mellan Bollaert (2003b), kontinuerlig strom av
tryckpulser, och Miiller et al (2003), Wolters et al (2004), enskilda truckpulser, att i
enlighet med de senares resultat att allt tatare sprickor ger hogre dampning dven
for en kontinuerlig strém av tryckpulser.

For en bergmassa med sprickvidder av 3,0 < A,,< 6,0mm dar A, [mm] avser
vinkelratt avstand mellan tva parallella plan, kan i enlighet med postulatet i kapitel
3.2.1 ett lagerbundet tryck C,,(,, uppskattas enligt.

Cp,in ' (1,0 - 0,34’ ' Z) = Cp(z) (6)

Dér Cp i, = 0,65 [—] och ldget 0 < z < 2,94 [m] avser djup fran bergytan och dar
faktisk sprickvidd 3,0 < A, < 6,0 [mm] dar A, [mm] avser vinkelratt avstand
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mellan tva parallella plan. Rimligheten i resultaten for ett fall med 3,0 < A, <
6,0 [mm] bor i ett faktiskt dimensioneringsfall jamforas med resultaten i rapport
DSO-07-07. Redovisningen i rapport DSO-07-07 avser relativt ytliga tryck i
bergmassan.

Nyttjas dérefter vid dimensionering av avhjalpande byggnadstekniska atgarder
konventionella sdkerhetsfaktorer for geoteknisk dimensionering pa laster och
material bor osdkerheter i antaganden innefattas. Den utdver medeltrycket mindre
fluktuerande komponenten har redan beaktats i och med nyttjandet av ldgsta- eller
hogsta-viarden vid bestimmande av medeltryck.

3.2.5 Hydrauliska tester

Utover geologisk kartering for att bilda en uppfattning om berggrundens
ytegenskaper bor forekomst och sprickvidder pa djupet av bergmassan
undersokas. Da det ror sig om relativt tunna spalter dr vattenforlustforsok en
lamplig metod.

Observera att nedanstdende metodik bygger pa antagandet av att naturliga
sprickor bildar tunna spalter mellan parallella plan. Effekter pa métresultaten av
kanalfldde langs och tvars sprickplan undersoks inte och resultaten maste varderas
iljuset av detta.

Den hydrauliska spaltvidden undersdks genom vattenforlustmatning, vilken
dérefter kan 6versattas i en sprickvidd, som i sin tur kan nyttjas for berakning av
forvantad hydraulisk drivkraft for erosion enligt kapitel 3.2.4. Hydraulisk
spaltvidd och forhallande till sprickvidd. Se energiforskrapport 2020644, etapp 2.

Nyttjas Thiem-ekvationen for hydraulisk transmissivitet i en akvifar kortfattat
atergiven i energiforskrapport 2020-644 med tva vitt skilda radier for
paverkansomrade, 3 och 30 m ges numerarer pa bade floden och implicerad
sprickvidd som majliggor tillracklig sarskiljning av bergmassans hydrauliska
egenskaper for att nyttja som projekteringsunderlag. Se tabell 1 och tabell 2.

Gemensamma egenskaper for berdkningarna redovisade i tabell 1 och tabell 2.

Dynamisk viskositet av vatten vid +10°C 1,3076 x 1073 [kg fm - s
Borrhalsdiameter 1, = 72mm. Variabler ry, H.

Vattenforlustmétningen visar en sammanslagen bild 6ver den totala forlusten fran
alla sprickor inom matsektionen samt eventuellt ldckage vid manschett(erna).
Resultatet bor darfor kontrolleras mot antalet sprickor i den vattenforlustmatta
sektionen vilket kan bestdimmas till exempel fran borrhélsfilmer eller uppskattas
fran narliggande skarningar. Det dr dock hogst troligt att den mest genomslappliga
sprickan i matsektionen helt kommer styra vattenforlusterna. Tolkningen av
vattenforlustmatningen bor naturligen utviardera méjligheten av sddana effekter.

Maitnoggrannheten pa utrustningen som anvands for att mata vattenforlusten
behdver vara i samma paritet som det spann av sprickvidder som 6nskas
undersoka. For att faststilla att sprickvidderna generellt ligger under 1mm sa
rekommenderas att métnoggrannheten ar minst 1 + 0,25 I/min.
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Matutrustning installerade pa konventionella injekteringsriggar hanterar generellt
inte floden lagre dn 8 1/min med precision. Fér andamalet &r det darfor av vikt att
kravstdlla vilken utrustning som ska nyttjas.
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Tabell 1 Beraknade sprickvidder for ett antaget paverkansomrade (1) av 3m. A, anger mekanisk sprickvidd givet att Am=2en, dar e anger hydraulisk sprickvidd. Analogt
for Ama. Q anger uppmatt vattenforlust. AH anger det differenstryck i meter vattenpelare som vattenférlustmatningen utférs med.

Amz [mMm]  Apg [mm] en [mm] en [m] T [m?/s] Q [ml/s] Q [I/min] Q [m®/s] ro [m] AH [m]
0,07 0,14 3,62E-02 3,62E-05 2,97E-08 1 0,06 1,00E-06 3 20
0,09 0,18 4,57E-02 4,57E-05 5,94E-08 2 0,12 2,00E-06 3 20
0,10 0,21 5,23E-02 5,23E-05 8,90E-08 3 0,18 3,00E-06 3 20
0,12 0,23 5,75E-02 5,75E-05 1,19E-07 4 0,24 4,00E-06 3 20
0,12 0,25 6,20E-02 6,20E-05 1,48E-07 5 0,30 5,00E-06 3 20
0,16 0,31 7,81E-02 7,81E-05 2,97E-07 10 0,60 1,00E-05 3 20
0,18 0,36 8,94E-02 8,94E-05 4,45E-07 15 0,90 1,50E-05 3 20
0,20 0,39 9,84E-02 9,84E-05 5,94E-07 20 1,20 2,00E-05 3 20
0,23 0,45 1,13E-01 1,13E-04 8,90E-07 30 1,80 3,00E-05 3 20
0,25 0,50 1,24E-01 1,24E-04 1,19E-06 40 2,40 4,00E-05 3 20
0,27 0,53 1,33E-01 1,33E-04 1,48E-06 50 3,00 5,00E-05 3 20
0,34 0,67 1,68E-01 1,68E-04 2,97E-06 100 6,00 1,00E-04 3 20
0,58 1,15 2,88E-01 2,88E-04 1,48E-05 500 30,00 5,00E-04 3 20
0,72 1,45 3,62E-01 3,62E-04 2,97E-05 1000 60,00 1,00E-03 3 20
0,91 1,83 4,57E-01 4,57E-04 5,94E-05 2000 120,00 2,00E-03 3 20
1,05 2,09 5,23E-01 5,23E-04 8,90E-05 3000 180,00 3,00E-03 3 20
1,15 2,30 5,75E-01 5,75E-04 1,19E-04 4000 240,00 4,00E-03 3 20
1,24 2,48 6,20E-01 6,20E-04 1,48E-04 5000 300,00 5,00E-03 3 20
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Tabell 2 Beraknade sprickvidder for ett antaget paverkansomrade (1) av 30m. A2 anger mekanisk sprickvidd givet att Am2=2en, dar ey anger hydraulisk sprickvidd.
Analogt for Ams. Q anger uppmatt vattenforlust. AH anger det differenstryck i meter vattenpelare som vattenférlustmatningen utfors med.

Amz [mMm]  Apg [mm] en [mm] en [m] T [m?/s] Q [ml/s] Q [I/min] Q [m®/s] ro [m] AH [m]
0,09 0,17 4,25E-02 4,25E-05 4,80E-08 1 0,06 1,00E-06 30 20
0,11 0,21 5,36E-02 5,36E-05 9,60E-08 2 0,12 2,00E-06 30 20
0,12 0,25 6,13E-02 6,13E-05 1,44E-07 3 0,18 3,00E-06 30 20
0,14 0,27 6,75E-02 6,75E-05 1,92E-07 4 0,24 4,00E-06 30 20
0,15 0,29 7,27E-02 7,27E-05 2,40E-07 5 0,30 5,00E-06 30 20
0,18 0,37 9,16E-02 9,16E-05 4,80E-07 10 0,60 1,00E-05 30 20
0,21 0,42 1,05E-01 1,05E-04 7,20E-07 15 0,90 1,50E-05 30 20
0,23 0,46 1,15E-01 1,15E-04 9,60E-07 20 1,20 2,00E-05 30 20
0,26 0,53 1,32E-01 1,32E-04 1,44E-06 30 1,80 3,00E-05 30 20
0,29 0,58 1,45E-01 1,45E-04 1,92E-06 40 2,40 4,00E-05 30 20
0,31 0,63 1,57E-01 1,57E-04 2,40E-06 50 3,00 5,00E-05 30 20
0,39 0,79 1,97E-01 1,97E-04 4,80E-06 100 6,00 1,00E-04 30 20
0,68 1,35 3,38E-01 3,38E-04 2,40E-05 500 30,00 5,00E-04 30 20
0,85 1,70 4,25E-01 4,25E-04 4,80E-05 1000 60,00 1,00E-03 30 20
1,07 2,14 5,36E-01 5,36E-04 9,60E-05 2000 120,00 2,00E-03 30 20
1,23 2,45 6,13E-01 6,13E-04 1,44E-04 3000 180,00 3,00E-03 30 20
1,35 2,70 6,75E-01 6,75E-04 1,92E-04 4000 240,00 4,00E-03 30 20
1,45 2,91 7,27E-01 7,27E-04 2,40E-04 5000 300,00 5,00E-03 30 20
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3.2.6 Frekvens i 6ppen kanalstromning

Nara horisontellt strémmande spillvatten i flacka spillfaror, tunnlar eller schakt
bildar hydrauliskt turbulenta fléden. Turbulensen &r ett tredimensionellt fenomen
och uppvisar generellt ett mycket brett spann av aterkomsttider pé virvlar.
Aterkomsttiderna ar specifika for varje vattenvigsgeometri, djupférhallande pa
flodet och lage i sektionen dar turbulensen undersoks.

I turbulenta fldden finns det stora, medelstora, sma och mikroskopiska virvlar.
Storskaliga virvlar bryts ner i mindre virvlar och sa vidare. For vart syfte att
betrakta lastvaxlingarna pa en bergyta som vattenpaketen ror sig 6ver ar det dock
de stora virvlarna som dominerar tryckverkan pa blocken som é&r intressanta.
Syftet med denna undersokning ar att vissa att lastvaxlingarna, eller frekvensen pa
den dynamiska lasten, med relativt enkla medel kan uppskattas.

For turbulent kanalstromning dominerar stromningsparallella strak/virvlar
turbulensen. Inom den stromningsparallella turbulensen dominerar i sin tur
langstrackta strak den totala kinetiska energimédngd som flodet innehaller. Dessa
energirika langstrackta strak tenderar att ligga nédra sulan av kanalen (Kose, 2011).

Spannet av straklangder i flodet undersoks generellt genom integrerad tidsskala t
[s] for straklangder [ [m] vilken definieras som.

l=u-t (7)

Dar integrerad straklangd [ [m] definieras som langsta korrelerade avstdnd mellan
tva punkter i flodesfaltet dar flodesmedelhastigheten u [m/s] ar lika. Det &r aven
kant att de langa, energirika straken skalar med vattendjupet y,, [m] i ett
godtyckligt kanalflode (Rapport GSPP 433-E).

Och fo6r mycket breda kanaler.

l=u-t=~y, (9)

Allt djupare eller bredare vattenflode ger alltsa langre strak, med lagre frekvens.

Frekvensen av de langstrackta energirika virvlarna/straken dr av vikt om man
tanker sig att dimensionera bort erosionsproblematiken fran en anlaggning med
storblockig berggrund med hjélp av bergforstarkning. Enligt ovanstaende kan
aterkomsttider pa de langsta energirika strdken uppskattas i spannet av 1-10 s.
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Som ett exempel ges for frekvensen 1 Hz ges 1 miljon lastcykler efter ca 12 dygn.
For frekvensen 0,2 Hz ges 1 miljon lastcykler efter ca 58 dygn.

Detta stora antal lastcykler paverkar naturligen hallfastheten pa det stalmaterial
som forankrar blocken om den vid gransytan forharskande tryckregimen
kommuniceras ned i bergmassan och tillats verka pa det barande elementet.

Se dven kapitel 4.2 for en utlaggning om aterkomsttider mellan prototyp- och
modellskala och hur skalmodellers uppmaitta frekvenser kan ge uppskattningar for
hur frekvensen pé lastvéxlingarna forhaller sig i anldggningens naturliga skala.

3.2.7 Utmattningsbrott och korrosionspaverkan av stalmaterial

Vid dynamisk huvudbelastning av metalliska material 4r utmattningsbrott ett
valkant fenomen. Den hallfasthetsreduktion som sker kan uttryckas med en
Wohler-kurva, dven kallad S-N-kurva. Wohler-kurvan ger en uppskattning av
livslangd for stalet givet en belastning. Kurvan tar dock inte hansyn till statistiska
osédkerheter i ingdngsegenskaperna.

Varje specifikt material med specifik ingdngskvalité har ett specifikt
utmattningsbeteende. For ett exempel pa utmattningsbrott kan Apostolopoulos &
Michalopoulos (2006) studie ndmnas. De undersokte armeringsjarn av kvalité
BSt500s och presenterade en Wohler-kurva atergiven i figur 3-13 vilken anvisar en
omfattande reduktion i barighet redan efter 1 miljon (1 X 10°) lastcykler.
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Figur 3-13 Exempel pa Wéhler-kurva fran Apostolopoulos & Michalopoulos (2006) som undersékte
stalkvalité BSt500s.

Se dven exempelvis Gehlen et al (2006) eller Pantazopoulos et al (2019) som
behandlar effekter av rost pa utmattningshallfastheten. Se d&ven Zhang et al (2012)
och Imperatore et al (2017) som i tillagg behandlar skadors effekter pa livslangden.

Mojligheterna for korrosionsangrepp pa bergforstarkning amnad for
bergerosionssédkring och om hédnsyn ska tas till korrosion i projektering bor
utvérderas per specifikt projekt.
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Aven ingjutningens formaga att hantera manga cykler av lastvéxling bor bli
foremal for undersokning.

For syftet att forstarka berg, speciellt géllande hydraulisk erosion da lasten ar
starkt beroende av sprickvidd ér ett segt brottbeteende dnskvért. Seghardade
stalkvalitéer kan dvervédgas om de har utmattningsegenskaper som ar dnskvéarda.

3.2.8 Geologiska miljéer dar bergforstarkning ar lamplig som
erosionssakrande metod

Ovan presenterad 10sning av en bergforstarkningslosning som erosionssiakrande
atgard ar lamplig endast givet en viss geologisk miljo. Bergmassan bor besta av vél
passade block i meterskala utan betydande sprickfyllnadsmineralisering.
Bergarterna bor vara magmatiska, alternativt hggradigt metamorfoserade.

Detta villkor uppfylls generellt i de omraden, urberggrunden, dar majoriteten av
vara nationella vattenkraftverk finns forlagda. Undantaget utgors av fjdllkedjan
dér blockstorleken generellt kan vara betydligt mindre.

Passningen mellan blocken och avsaknaden av betydande sprickfyllnad ar viktigt
da urspolning, frostsprangning eller mekanisk nednoétning av mjukare
sprickfyllnadsmineral vid hydraulisk belastning kan forflytta intervallet av den sa
viktiga sprickvidden utanfor den ursprungliga designens giltighet. I sddana fall
dar bredare sprickfyllnad ar generell i hela bergmassan bor designen ta hansyn till
detta.

Blockstorleken ar viktig da det ar av vikt att bergforstarkningen &r val forankrad i
de block den ska kvarhalla. En rimlig, om &n inte fullodig forankringslangd ska
beaktas i det aktuella fallet. En studie 6ver forankringslangd och olika metoder att
astadkomma denna ligger utanfor syftet med denna rapport, men bor beaktas i ett
aktuellt fall.

En sedimentar struktur med planparallella tunna skikt, d&ven stallvis
forekommande i magmatiska bergmassor som tunna bankningsplan och stor
hydraulisk genomsléapplighet ar direkt olamplig att bergforstarka. Dels blir
forankringsldngden av jarnen starkt begransad, dels tillkommer brytproblematik
dar ett enskilt vagrétt lager kommer brytas av vattenlasten gentemot
bergforstarkningen och da belastas delvis i drag. Till skillnad frdn sedimentara
bergarter tenderar urbergets bankningsplan att upphora efter nagon till nagra
meter under bergytan, vilket kan undersokas med exempelvis borrhalsfilmning.

Bergarten ar av vikt da tryck och draghallfastheten av bergarten bor vara
betydande sa att ovan ndamnd brytproblematik kan anses oproblematisk.
Fenomenet blir avhédngigt en studie av blockform, belastning dvs. sprickvidd,
drag- och tryckhallfasthet av bergarten, vilken kan vara befogad i specifika fall.
Vid férankring i mycket ldghallfasta bergarter paverkas férankringslangden och de
brottprinciper som &r tankbara.

Ett undantag fran en oldmplig geologisk miljo att bergforstarka kan vara
finsprickiga, oregelbundet uppspruckna, men mycket tdta bergmassor inom
urberggrunden, vilka stéllvis patraffas. Pastdendet dr obevisat men resultaten
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redovisade i kapitel 3.2.1 antyder att tatare sprickor ger allt lagre tryckoverforing.
Tétare sprickor antyder béttre passning mellan block. I sddana fall kan ett tatt
monster av bergforstarkning vara en kostnadseffektiv atgard da
fastlasningseffekter ar att forvanta. I ett aktuellt fall bor risker med att detta
postulat ar felaktigt vdgas mot risker av erosion och ekonomisk géngbarhet.

3.3 SUMMERING AV LITTERATURSTUDIER

Som annonserat har den férnyade litteraturstudien medgivit en skisserad
berdkningsmodell, redovisad i kapitel 3.2.3 for ett tryckforhéllande och en
forviantad dampning av tryckforhallandet pa djupet av en bergmassa for tva
utvalda spann av sprickvidder. Berdkningsmodellen medger tillsammans med
metodik for utviardering av sprickvidder (kapitel 3.2.4), forvantad frekvens av
vattenstotarna (kapitel 3.2.5), utmattnings- samt korrosionseffekter for stalmaterial
(kapitel 3.2.6), och beskrivningen av lampliga geologiska miljoer tillampa
16sningen pa (kapitel 3.2.7), ett underlag for en dimensioneringsguide for
bergforstarkningslosningar pa erosionsproblematik.

3.3.1 Begransningar i metodiken

Viktiga begransningar ror fraimst antaganden géillande sprickytors natur, kapitel
3.2.1, berdkningsmetodiken, kapitel 3.2.4 och geologisk miljo, kapitel 3.2.8. Se dven
kapitel 3.3.3.

Det forutsatts att bergytan ar relativt plan och att de strommande vattenmassorna
flodar planparallellt med denna. Fallande vattenmassor behandlas inte. Fér denna
typ av energiomvandling finns en rik internationell litteratur. Se ndrmast
Energiforsk-rapporter fran etapp 1 och 2 i denna serie, nr 2018:532 och 2020:644.

For de vagrata flodena forutsitts det att vattenytans hojd i forhallande till blockets
hojd, dvs. den rda bergkanalsytan, ligger mellan 0 < S < 1, se kapitel 3.2.3. For icke
vagrata floden bor forhallandet alltid vara giltigt.

Lampliga geologiska miljoer diskuteras i kapitel 3.2.7. Laimplighet bor bedomas for
nyttjande av dimensioneringsguiden i fjallkedjan och i starkt uppsprucket berg
med liten blockstorlek. Berdkningsmetodiken kan inte nyttjas internationellt i sin
nuvarande form for erosionssakring i exempelvis sedimentér berggrund.

3.3.2 Osdkerheter i metodiken

Viktiga osdkerheter for framst definitionen av tryckreduktion, kapitel 3.2.3, och
mojligheten att erhalla tillrackligt vederhéftiga vattenforlustméatningar, kapitel
3.2.4. Se aven kapitel 3.2.1 och 3.3.3.

Reduktion av tryck 6ver spricklangd ar utvarderad fran relativt breda spalter
600mm (Bollaert & Schleiss, 2003b) respektive 200mm (Pells, 2016). Tunna spalter
ger (figur 3-5, Bollaert & Schleiss, 2003b) eller kan tolkas som att de ger (figur 3-6,
figur 3-7, Wolters et al, 2004) ldgre tryckreduktion, kapitel 3.2.1. Effekter av bredd
pa spalt har inte undersdkts och det finns darmed mdjligheter att fall med léagre
eller utesluten ddmpning kan vara reella i bredare spalter. Fran insamlade studier
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ar det troligt att begransade sprickbredder ger hogre tryckoverforing da
stotvagornas fard genom luftbemangt vatten ar kortare. Berakningsmodellen,
kapitel 3.2.3, nyttjar resultaten fran 600 respektive 200 mm bredd utan bedémning.

Ingen bedémning har utforts pa om varaktigheten av de energirika
virvlarna/strdken som &r geometriskt skalberoende avsevirt paverkar
ddmpningen.

Berdkningsmodellen tar inte heller hénsyn till effekten av genom kanaler nedfort
tryck till ett storre horisontellt plan under ett potentiellt block utan antager att
sprickbredden haller samma matt som blocket och att angiven tryckreduktion ar
representativ for denna.

Berdkningsmodellens definition tar inte hansyn till resultat av Coleman et al
(2003).

For utmattningsbrott som &r en funktion av belastningsfrekvens finns foljande
osdkerhet. Det ar inte sdkerstallt att samma skattning av frekvenser som for
kanalflode, kapitel 3.2.5, giller for grundare floden. Uppskattningens giltighet bor
bedomas for % =z 1.

Matvarden pa vattenforlustforsok for att definiera sprickvidder har tagits fram, se
kapitel 3.2.4. Onskad méitnoggrannhet pa utrustningen ar angiven till 1 + 0,25
1/min. Ar det inte majligt att f en undersdkning utférd med denna noggrannhet
bor resultatet utvarderas med avseende pa detta.

3.3.3 Relativa vdrden uppstick mot vattenytans héjd (P/h)

For horisontella floden géller att berakningsmodellen, kapitel 3.2.3, &dr definierad
for relativa virden av 0 < % < 1. Hogre vdrden dn 1 skulle innebéra att vattenytan
skulle ligga grundare &n blockens dveryta. De dimensioneringssituationer som
bergerosionssékring dr intressant att tillimpa for bor vara langvariga storskaliga
spill da det inte &r mojligt att styra flodet mellan olika utskov eller majligt att
stanga enskilda utskov och utféra nodvandiga reparationsatgiarder. Under dessa
forutsattningar bor vattenytan i generella spillfaror ligga relativt hogt Gver block
och raheter. Avvikelser i spillfirans form finns sikerligen pé enskilda kraftverk
och en bedomning av berdkningsmodellens lamplighet bor utforas i sédana fall.

Generellt bedoms det i denna studie, utan vidare analys av specifika
kraftstationsdata, som att detta intervall ar lampligt att definiera ingangstryck

Cp infor. Ovan refererade litteraturstudie antyder, utan redovisad analys att% =1
ger hogre virden pa C,, ;,. Motiv for att definiera C,;, for andra relativa varden pa

P o — - . -
» an angivet i denna studie lamnas darhdn med ovan angivna motivering.

Motivfragan kan med foérdel vara en del av en ny studie. Effekten av % = 1 kan

dven undersokas genom vidare detaljanalys av ovan redovisad litteraturstudie
samt undersokas i en av de forslagna skalmodellstudierna, se nedan.
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3.3.4 Behov av skalmodellstudier

Ovan namnd metodik dger giltighet endast i forhallande till den argumentation
och det underlag den hénvisar till, se kapitel 3.3.1 och 3.3.2. For att bekrafta
giltigheten och att utdka detaljkdnnedomen av metodiken olika delar kan ett antal
studier foreslas. Dessa ror framst den hydrauliska delen, ingangstryck och
tryckdampning da denna del av metodiken dr sammansatt fran ett flertal olika
studier, se kapitel 3.2.1-3.2.3. Prototyptillverkning av instrument for
vattenforlustmatning bedoms ocksa vara intressant. Ytterligare studier med
avseende pa effekter beroende pa geologisk miljo bedoms inte vara hogintressant
da de flesta stora vattenkraftverk ar beldgna i urberggrunden.

Den forsta studie som foreslas ar en skalmodellstudie @mnad att definiera
dynamiskt medelingangstryck inklusive varians runt medelvardet uppmatt fran en
strommande vattenmassa vid skiljelinjen mellan bergmassa och vattenmassa for
uppstickande rdheter/block for ett antal representativa forhallanden mellan
rahetens/blockets hojd och ingdende flodeshojd. Ett spillranneforsok bedéms
lampat for detta syfte. Modellforsoket ska bekréfta att dynamisk
medeltryckskoefficient C,, ;, < 0,65 sa som underlag enligt Andersson (2013), Pells
(2016) och Reinius (1986) anvisar. Alternativt att bestimma nya vérden for
samtliga representativa forhallanden. Observera fran Reinius (1986) att vinkeln
mellan stromlinjen och blockets stétsida har stor paverkan pé resultatet. Starkt
avvikande varde fran ovanstaende studier redovisas av Coleman et al (2003), se
kapitel 3.1.2.

Skalmodellstudien bor nyttja naturtrogna formfaktorer pa block i urberggrunden.
Spann av relativa varden mellan blocket hojd 6ver horisontalplanet och
vattenytans hojd, S, bor bedomas i forvdg om hogre kvoter én% = 1 ar nédvandiga

utifran spillbeteende och dnskad dimensioneringssituation, se kapitel 3.3.3 for en
diskussion kring detta.

Viktiga byggnadstekniska detaljer i framtagandet av modellen kan med fordel
lasas i Pells (2016), &ven Montgomery (1984) och Reinius (1986) &r av intresse. Se
dven Dubinsky & Wohl (2013) som till viss man behandlar tidseffekter vid erosion i
blockiga massor.

Den andra studie som foreslds ar en skalmodell av en enskild spricka att definiera
tryckddmpning av ingangstryck for sprickvidder fran och med 1 mm och nedat fér
en tillrdcklig stracka av en spalt, helst i langd av 1,5-2,0m och inte i korta langder
som i refererade studier enligt kapitel 3.2.1. Méattet pa tryckddmpning bygger pa
resultat av Bollaert & Schleiss (2003b), Miiller et al (2003), Pells (2016) och i viss
man Wolters et al (2004). Resultaten fran ndimnda studier bor bekraftas och
definieras for strommande vattenmassor, inte for enskilda pulser, och valda
sprickvidder langs spaltens hela langd. Effekten av sprickmodellens bredd
diskuteras i kapitel 3.3.2 och kan vara en effekt vdrd att undersokaien
skalmodellstudie. I enlighet med berdkningsmodellen definition i denna studie bor
sprickmodellen vara representativ for tryck som kommuniceras langs en spricka
med samma breddmatt som det block det avgransar.
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Inga studier har hittats pa tryckoverforing av fluktuerande tryck i sprickor i
naturliga, eller naturliknande former. For vétskefldde finns daremot en mangd
sadana artiklar. Stimmer resultaten av Miiller et al (2003) att endast gadngtiden
genom en luftbemangd viatska avgor dampningen torde naturliga sprickor ge 6kad
dampning speciellt vid sprickvidder som dr mindre &n den medelskaliga
unduleringen av sprickytan till f6ljd av de reflektioner tryckvidgen méaste genomga
for att fortplanta sig inat i sprickplanet. Modelltekniskt &r det mojligen komplicerat
att gora en modelluppstéllning av en naturlig spricka med ungefarliga matt av

400 x 800 mm dar spaltvidden gar att justera i kvartsdelar under 1 mm. Men
sprickan kan véljas s att den medelskaliga unduleringen 6verstiger sa breda
spalter som 10mm och eventuell tryckreduktion undersokas i bredare spaltvidder.
Undersokningen vore intressant men ar underordnad en undersdkning av
tryckutbredning i mycket tunna spalter.

En studie av en prototyp for hur ett instrument for vattenférlustmatning med
tillracklig noggrannhet ska se ut skulle gagna bade undersokningar &mnade mot
injektering och bergerosion.

Som redovisat i kapitel 3.2.6 har cyklisk last en mycket stor inverkan pa
livslangden hos kamstal. Det bor i laboratorieforsok ga att mata kraftvaxling i
fastbultade idealiska block och undersoka dylika konstruktionslosningars
beteende.
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4  Diskussion kring tankbara modellforsok

Detta kapitel ar ett kortare referat av en halvdagstraff den 19:e augusti 2021 med
Vattenfall R&D for att diskutera hydrauliska fragestéllningar och
tillverkningsteknik avseende tankbara modellférsok med tryckutbredning i
mycket tunna sprickor.

Det har i tidigare etapper (1-2) i detta Energiforsk-projekt konstaterats att svenska
spillfaror utférda i berg generellt bestar av berg av mycket hog hallfasthet, vilket
innebér att bergmassan ar extremt svareroderad, om det bortses fran dess sprickor.
Dér det forekommer Sppna sprickor beddms erosionsrisken vara forhojd. Dar det
forekommer Oppna horisontella sprickor, dar det strommande vattnet kan 6verfora
stora delar av eller hela sin rorelseenergi in i sprickorna, bedéms erosionsrisken
vara kraftigt forhojd.

En stor andel spillfaror har en bergmassa med mycket tita sprickor. For dessa
spillfaror dr eventuellt erosionsrisken mycket liten, men det skulle behova visas
vetenskapligt. Det vore dessutom Onskvért att genom relativt enkla observationer
och vattenforlustmatning i falt helt eller delvis kunna avskriva en del spillfaror
avseende erosionsrisk.

Utifrdn resultaten av de litteraturstudier som presenteras i avsnitt 3 finns stod for
tesen att spillfaror vars bergmassa har mycket téta sprickor, helt eller delvis skulle
kunna avskrivas avseende erosionsrisk. De laboratoriefdrsok som litteraturstudien
refererar till ar dock inte utforda med strommande vatten, d.v.s. efterliknar inte en
spillfdra nedstroms en dammanléggning tillrackligt mycket, och ar i regel utforda
med relativt stora sprickvidder mot vad som kan forvintas. Det vore darfor
Onskvart att utfora sadana laboratorieforsok (modellforsok), och traffen med
Vattenfall R&D syftade till att diskutera forutsattningar for detta. En kort
sammanfattning av dessa diskussioner redovisas i kapitel 4.1 nedan.

Utover diskussioner om modellforsok dgnades en relativt stor del av motet at
diskussioner kring skaleffekter gdllande dominanta tryckpulsers varaktighet
mellan naturlig skala och ett nedskalat modellforsok. Varaktigheten paverkas sa
att denna blir starkt forkortad i modellskala. Delar av resultaten fran diskussionen
aterges i kapitel 4.2 rérande hydraulik och skaleffekter. Resultaten kan nyttjas av
bergmekaniker och konstruktorer vilka med dess hjalp kan uppskatta
aterkomsttiderna pa vattentrycken i prototypskala (naturlig skala) fran uppmatta
aterkomsttider i modellskala fran tidigare publicerade hydrauliska studier eller
nya projektspecifika modellstudier. Aterkomsttiderna for vattentryck om de tillats
verka pa barande konstruktionsdelar (dvs. bergforankringar av betong,
bergforstarkning) har stor inverkan pa behovet av utmattningsdimensionering.

4.1 TANKBARA MODELLFORSOK

Diskussioner fordes kring huruvida modellférsok med onskad utformning &r
mojliga att utfora, bade avseende tillverkning och genomférande. Detta med
utgangspunkt utifrdn vad som beddms mojligt inom Vattenfall R&D, vid
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Alvkarlebylaboratoriet. Det har inte utretts huruvida andra aktorer har andra
mojligheter.

Nedanstdende fragestallningar diskuterades. En slutsats/beddmning redovisas fér
varje fragestallning. Principforslag framgar av figur 4-1 och figur 4-2.

1. Hur tunna spaltvidder gar att tillverka, och som inte deformeras?
Slutsats/beddmning: 0,25 mm skulle kunna vara en malbild, och detta bor ga
att astadkomma.

2. Gar det att tillverka en forsoksrinna med utbytbar spalt, och till en
rimlig kostnad? Slutsats/bedomning: Det dr mest troligt mojligt. Forslagsvis
gors forsoken antingen i tva olika hanterbara skalor eller, kanske mer
troligt, for olika kombinationer av vattendjup och vattenhastighet i samma
skalmodell. Sprickan ska goras smal, kanske maximalt 1/3 av rdnnans
bredd (ex. 300 mm bred réanna och 100 mm bred vertikal spricka centralt i
rannan).

3. Hur stora floden kan astadkommas? Slutsats/bedomning: 100 /s kan latt
astadkommas, och ar troligen tillrackligt.

4. Hur stor skala kan byggas, och hur stor kravs? Slutsats/bedémning: En
”stor” skala kan byggas, kanske 1:10-1:20, men troligen kan forsoken lika
vl kan genomforas i mindre skalor. Det gar att genomféra samma forsok i
tva lika modeller som har olika skalor, for att studera skaleffekter (analogt
till Hydro Quebecs pagéende projekt). En liten skala ger hogre frekvens
hos tryckpulsationerna an en storre skala, d.v.s. kortare varaktighet per
puls. Vi vet inte hur detta paverkar resultatet d.v.s. om varaktigheten
paverkar hur trycket ddmpas i sprickan. Det gar att laborera med
frekvensen genom att variera vattendjupet och vattenhastigheten, vilket
ger olika grad av energiomvandling, dvs vi maste inte dndra skalan for att
uppna detta.

5. Lampliga intervall pa vattendjup och uppstick av block?
Slutsats/bedomning: En uppskattning kan vara att forscksblocket &r allt fran
dubbeltiackt (200% av blockhdjd) ned till 100%. Det bor utredas lite 6ver

verklighetens varden innan detta bestams.

Det bor g& utmarkt att nyttja studenter, t.ex. examensarbetare, avseende
kompetenskrav, om det dr mojligt att skapa ett relevant examensarbete inom det
aktuella omradet.

Test pa naturliga sprickytor diskuterades men ndédvandigheten att utféra sddana i
dagsldget rekommenderades att starkt nedprioriteras till forman for spalt och
rannforsok. Mojligen kan en vidareutveckling med naturliga sprickytor ske efter
resultaten av spalt- och rannférsok utvarderats.
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4.2 TURBULENS | FLODEN MED FRI YTA

De energirika virvlarna/straken i ett turbulent gransskikt sa som ett horisontellt
strommande vatten kan karaktariseras av en langdskala [ [m] och en
hastighetsskala u [m/s]. Den senare definieras generellt som proportionell mot
roten av den turbulenta kinetisk energin k [m?/s?], vilken i sin tur skalar med
friktions-hastigheten u; [m/s]. Ytrahet inverkar pa u, men u, agerar huvudsakligen
en funktion av flodets medelhastighet U [m/s]. Saledes, om U [m/s] uppmats strax
uppstrom en energiomvandlare (dvs. ett block, en bassang) sa ar U~u [m/s] och en
tillrackligt bra approximering av den turbulenta hastighetsskalan.

Langdskalan av de energirikaste virvlarna/straken dr kanda for att skala med
djupet pa flodet y, [m]. Tidsskalan for de energirika virvlarna/straken som narmar
sig ett hinder bor dé vara.

t=—~=[s] (10)

Om man infor ett skalférhallande mellan prototyp och model sa kan man nyttja
ovanstaende forhallande till att skalbestimma det turbulenta tidsforhallandet. Den
geometriska skalan mellan prototyp och modell anges som 4 = [,,/1,,, dar indexen
representerar prototyp och modell.

Floden mot fri yta skalar ofta mot Froude-nummer. Skallagarna for Froude-
skalning anger att.

= =Fr (11)

Gravitationskrafter skalas likvardigt mellan modell och prototyp. Infors den
geometriska skalan 4 ges.

t, lpum 1
b _bin_,1_5 1
e Ity V2 12

I en skalmodell i geometrisk skala 1:50 ges saledes att varaktigheten for de
energirika virvlarna/straken ar V50 ~ 7 ganger langre i prototypskala dn i modell.
Analogt ges for en skalmodell i geometrisk skala 1:20 att varaktigheten &r v20 ~ 5
géanger langre i prototypen.

Dessa skallagar giller for det inkommande superkritiska flodet i spillfaran. De
representerar energirik turbulens som narmar sig exempelvis en yta av
uppstickande block och representerar varaktigheten av de ingadende

44



BERGEROSION I SPILLFAROR — ETAPP 3

virvlarna/straken. De dr anvandbara for att uppskatta antal lastcykler som fors ned
i bergmassan over tid.

For erosionsprocessens andra led dar det dynamiska medeltrycket 6verfors och
dampas langs sprickplanet s& ar det dn sa lange for forfattarna okdnt om
varaktigheten paverkar dimpningen.
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5 Slutsatser och diskussion

5.1 SLUTSATSER ETAPP 3

Etapp 3 rapport presenterar ett underlag till delar av en praktiskt anvandbar
dimensioneringsguide for en bergfdrstarkningslosning pa erosionsproblematik.
Denna bestar av en skisserad berdkningsmodell, redovisad i kapitel 3.2.3. En
metodik for utvédrdering av sprickvidder, kapitel 3.2.4. Utvdrdering av forvantad
frekvens av vattenstotar i kanalstroémning, kapitel 3.2.5. Utvéardering av
utmattnings- samt korrosionseffekter for stalmaterial, kapitel 3.2.6. En beskrivning
av lampliga geologiska miljoer att tillaimpa 16sningen pa, kapitel 3.2.7.

Omviérldsbevakningen visade att ett stort forskningsprojekt inom omradet
"bergerosion i spillfaror” pagar i Kanada och drivs av kraftbolaget Hydro Quebec.
Projektet syftar till att battre forsta hur olika bergtekniska egenskaper hos
bergmassan samt trycket som 6verfors fran vattnet pa berget, paverkar
erosionspotentialen. Detta genomfors med fysiska modellférsok och projektet
pagar aren 2019-2023. Kraftbolaget Uniper, som ager kraftverk och
dammanléggningar i Sverige, ar medfinansidr och deltar i diskussioner med
Hydro Quebec.

Inriktningen f6r de modellforsdk som rekommenderas i denna Energiforsk-rapport
skiljer sig i mot de f6rsok som planeras i namnda kanadensiska forskningsprojekt:
rekommenderade (svenska) forsok inriktas mot tryckutbredning i mycket tunna
sprickor, och tryckddmpning pa grund av de mycket sma sprickvidderna. Detta ar
inte fokus i de kanadensiska forsoken. Sprickor modelleras d@ven i den
kanadensiska forsoken, men forsoken syftar inte till att underséka om
tryckutbredningen i mycket tunna ddmpas i hog grad. Inget dubbelarbete
forvantas saledes ske, och de kanadensiska och svenska modellforsoken kan
istallet komplettera varandra.

Norska NTNU har tidigare forskat inom det aktuella omradet, vilket har beskrivits
i rapporter fran tidigare etapper i denna serie av Energiforsk-projekt inom
bergerosion i spillfaror. Den nuvarande statusen dr dock att ingen norsk forskning
pagéar inom det aktuella omréadet. Det finns dock en vilja och ambition att forska
inom omradet, och garna i ett samarbete med svenska aktorer.

5.1.1 Relevanta berakningar

Sammanstills resultaten i denna rapport kan ett antal tabeller sammanfogas som
kan nyttjas for en grov uppskattning av om hydraulisk erosion av berg kan vara ett
problem i en anldggning.

Det ar viktigt att papeka att nedanstdende tabeller dr giltiga endast givet ett antal
begréansningar. Dessa finns narmare beskrivna i kapitel 3.3. Tabell 3 ar utformad
for att med hjalp av fragor soka undvika nyttjande utanfor giltighetsomradet.

Resultatet redovisas i tabell 4 och tabell 5. Dessa &r analogt uppbyggda.
Berdkningarna bygger pa en antagen bergmassa i granit, uppsprucken i
kvaderblock langs vag- och lodréta sprickplan och haéller en storlek av 1x1x1 m.
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Berdkningen galler for det 6versta lagret av block och redovisar minsta méjliga
hastighet dar instabilitet kan uppsta.

Instabilitet berdknas som en balans mellan stabiliserande egenvikt hos blocket, dvs.
effektivt bergtryck, och destabiliserande dynamiskt vétsketryck. Ingen hansyn tas
till friktion mot gransytor. Jamnvikt uppnas vid.

2

pyU
(pg —py)gz-A= Cp(z) VT A (13)

Dir A [m?] r area av blockets undersida p,, och p, [kg/m?®] ar densitet pa vatten
respektive granit, g [kg/ms?] ar tyngdkraftsaccelerationen, z [m] dr niva under
bergytan, Cy,) [-] ar lagerbunden dynamisk medeltryckskoefficient och ar
individuell, se kapitel 3.2.3. u [m/s] ar flodets medelhastighet.

For 3-6mm sprickvidd och z = 1 m giller.
Cpzy = 0,65-(1,0—0,340-1) = 0,429 (14)

For en sprickvidd < 1 mm och z = 1 m galler.

Cpzy = 0,65 (1,0 — 0,625 - 1) = 0,244 (1s)

Analogt for andra virden pa z.

Flodets medelhastighet vid vilken obalans uppstar kan darefter bestimmas.

2 . —
u=+ 2:(pg = Pv)gz (16)
Py Cp(z)

Sa som metodiken dr uppbyggd blir minsta flodeshastighet oberoende av
vattenstandets djup sé linge som vattenytan tdcker topparna pa den raa bergytan.

u uttrycker saledes lagsta varde for nér lyftkraften fran det kommunicerade trycket
och blockets egenvikt ar i balans. Vattenhastigheter in situ utdver angivet varde
utverkas séledes i form av lyftkraft. Dess storlek kan med latthet berdknas om man
kanner verklig vattenhastighet och bergforstarkning installeras att motverka
kraftdifferensen.

For forankring av block med bergforstarkningar blir antalet lastvaxlingar av vikt
da utmattningsfenomen &r att vanta.

Antal lastvaxlingar som flodet kommer ge upphov till 4r beroende av flodet djup,
se kapitel 3.2.5.
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Den tid en enskild vattenstot tar i ansprak bestdms av t [s].

t =22 (17)

Dér y,, [m] dr vattenstandet, u [m/s] ar flodets medelhastighet. Antal lastvaxlingar
per timme kan dérefter bestimmas som n = 3600/t [stk].

Utmattningsbrott kan undvikas om storleken pa lastupptagande per stél sétts
under utmattningsgransen, betecknad som s, [MPa]. For ythardat armeringsstal
(K500C-T) vilket av hdavd anvands som bergforstarkning ligger s, pa ca 125 MPa
vilket ger en faktor av k.; = 0,25 gentemot flytgrans (s, = ke fyx) dar fy, [MPa] ar
karaktaristisk flytgrans for armeringsstalet.

For detta syfte kan det vara vért att undersdka om bergforstarkningsprodukter kan
ga att fa i andra stalkvalitéer. Se exempelvis Hultgren et al (2021) som
overslagsmassigt rekommenderar en utmattningsgrans av S yer = VmeKeOyes dar
0,4 < k, < 0,6 av brottdjspanningen (g,,;,) for hoghallfast konstruktionsstal och en
partialkoefficient {6r materialet av ¥, = 0,85. Sammantaget ger detta langt hogre
utmattningsgrénser dn de som redovisas ovan for K500C-T, ythardat
armeringsstal.

Internationellt finns stalkvalitéer som dr &mnade som armeringsstal i
jordbdvningsintensiva trakter. Dessa haller en flytspanning av 400-600 MPa och en
tojningsgrans av ca 14-18%.
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Beslutsgrund steg 1. Metoden ar endast lamplig om anliggningen ligger i den kristallina bergmassan, d.v.s. inte pa i Skane eller p3 Oland/Gotland.

Fraga

Utvarderingskriterium

Om positivt svar

Berggrund 1

Berggrund 2

Vattenstand 1

Vattenstand 2

Berggrund 3

Berggrund 4

Ar blockstorleken i anldggningsdelen generellt stor, dvs. dver
50cm?

Bestar berggrunden dar anlaggningsdelen ligger (dvs. spillfara,
tunnel, schakt) av de vanligaste bergarterna, granit eller gnejs?

Vid nyttjande av anlaggningsdelen (dvs. spillfara, tunnel, schakt) ar
vattenstandet for det strommande vattnet generellt hogre an
topparna pa den raa bergytan, dvs. tacks bergytan i flédet av
vattenmassorna?

Strommar vattnet parallellt med bergytan?

Bestar bergmassan generellt av I6sa block atskilda av breda
sprickor 3—6 mm?

Bestar bergmassan av titt sammanfogade block atskilda av tunna
sprickor <1mm.

Ga vidare.

Ga vidare.

Ga vidare.

Ga vidare.

Ga vidare till tabell 4.

Ga vidare till tabell 5.
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Tabell 4 Beslutsgrund steg 2a. Galler for sprickvidder av 3—6 mm.
Blockstorlek 1x1x1 m Blockstorlek 1x1x1 m Blockstorlek 0,5%0,5%0,5 m Blockstorlek 0,5%0,5%0,5 m
Vattenstand Hoégsta majliga vattenhastighet  Antal lastvaxlingar per timme Hoégsta majliga vattenhastighet  Antal lastvaxlingar per timme
[m/s] [stk] [m/s] [stk]
0,5m 8,9 64 100 5,6 57 100
1,0m 8,9 32 000 5,6 28 600
3,0m 8,9 10 700 5,6 9500
50m 8,9 6 400 5,6 5700
Tabell 5 Beslutsgrund steg 2b. Giller for sprickvidder av < 1 mm.
Vattenstand Blockstorlek 1x1x1 m Blockstorlek 1x1x1 m Blockstorlek 0,5%0,5x0,5 m Blockstorlek 0,5%0,5%0,5 m
Hoégsta majliga vattenhastighet  Antal lastvaxlingar per timme Hoégsta majliga vattenhastighet  Antal lastvaxlingar per timme
[m/s] [stk] [m/s] [stk]
0,5m 11,3 85 000 6,2 44 400
1,0m 11,3 42 500 6,2 22 200
3,0m 11,3 14 200 6,2 7 400
50m 11,3 8 500 6,2 4 400
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5.2 REKOMMENDATIONER ETAPP 3

Skal till rekommendationer ges i kapitel 3.3 och utmynnar i att rekommendera tva
olika slags hydrauliska skalmodellforsdk och en instrumentstudie. Nedan beskrivs
i textform vilka egenskaper skalmodellforsoken bor ha for att mojliggora
bekriftelse och utokning av den skisserade berakningsmodell som presenteras i
denna rapport.

5.2.1 Skalmodell ytgeometrins paverkan pa ingangstryck

Skalmodell i en horisontell till svagt nedstréms lutande spillranna. Ett
instrumenterat block sjalvstandigt forlagt med stotsida gentemot stromriktningen
och forlagt i en serie av block, efterfoljande placerade hinder samt som forsta
respektive sista block i en langsgdende urgropning. Vinkel pa blocket gentemot
horisontalplanet ska ga att reglera med god noggrannhet. Denna egenskap ar
mojligen endast enkelt genomfdrbar for test med serier av anliggande block.

Avstand fran andra block eller sidor, dvs. spaltavstdnd bor ga att stalla till 1
respektive 3 mm med god noggrannhet. Relativ hojd av blocket dver spillrannans
plan bor ga att stilla med god noggrannhet.

Blockets dimensioner bor vara representativa for urberggrunden, det vill siga
kubiska former med trubbig formfaktor.

Det ar onskvart att blocket dr instrumenterat pa stot- samt undersida.
Instrumenteringen bor fokusera pa gréanslinjen mellan det ogenomtrangliga
horisontalplanet och blockets nedre dnde. Blocket bor dven vara instrumenterat sa
att hela blockytan tacks upp pa fram och undersida.

Instrumenteringen ska medge signalbehandling sa att medeltryck samt varians av
medeltrycket gar att definiera.

Forsoksuppstillningen ska kunna bilda relativa varden mellan blockhéjd P och
ingdende flodeshojd h sa att 0,5 < % < 1,0. En bedomning pa om hogre kvoter &r

nodvandiga att undersoka bor goras utifran spillbeteende och
dimensioneringssituation i forvag. En diskussion kring detta ges i kapitel 3.3.3.

Forsoksuppstillningen ska definiera ingangstryck C,, ;,,, se kapitel 3.2.3, for
representativa vinklar pa blocket och relativa varden mellan %. Undersokningen
ska tjdna till att definiera C, ;, for sprickvidder av 1 respektive 3 mm for att passa
mot berdkningsmodellens nuvarande definition.

Aven givet att avvikande resultat finns publicerade, dvs. Coleman et al (2003) sa
bedéms denna undersdkning prioriteringsmassigt vara underordnad foljande
skalmodells-experiment.

5.2.2 Skalmodell tryckdampning i sprickmodell

Den andra studie som foreslds ar en skalmodell att definiera tryckdampning av
ingangstryck for sprickvidder av 3 mm och darefter 1 mm och nedat i kvartssteg
for att passa mot berdkningsmodellen nuvarande definition. Spalten bor ha langd
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av 1500-2000 mm och en bredd av 150-200 mm. Tryckgivare bor placeras med
tyngdpunkt mot 6ppningen. Tryck fran strommande vatten ska maétas och inte
enskilda vagor eller pulser.

Denna studie bedoms prioriteringsmassigt 0verordnad dé definitionen av
tryckdampning ar sammanfogad mellan publicerade data fran olika sprickbredder,
typer av trycksattning och olika langder langs sprickan.

5.2.3 Matutrustning for vattenforlustférsok

Vattenforlustforsok enligt kapitel 3.2.4 stéller hoga krav pa méatnoggrannhet pa
vattenforlusten om sprickvidder ned och under 1 mm ska definieras. Det dr okant
om pé varldsmarknaden tillgdangliga utrustningar kan uppratthalla dessa krav. En
studie bestdende av framtagande av en prototyp som sakerstélls halla tillracklig
matnoggrannhet och tillforlitlighet rekommenderas.

5.3 DISKUSSION AVSEENDE FRAMTIDA BRANSCHRIKTLINJER

Nuvarande vigledning inom vattenkraftbranschen avseende pé hydraulisk
inducerad bergerosion i vattenvagar framgar i RIDAS tillimplighetsvigledning
kapitel 9, grundliggning under kapitel 7, s. 14, samt avbérdande funktion under kapitel
2.2,s.14.

Utifran resultaten fran etapp 1 och 2 presenterade i Energiforsk-rapporter 2018:532
och 2020:644 samt resultaten fran etapp 3 presenterad i denna rapport, ges
nedanstaende reflektioner avseende framtida formuleringar i RIDAS
tillamplighetsvagledningar.

Bergerosion i spillfaror kan potentiellt hota dammsé&kerheten vid en
dammanldggning, om den:

e riskerar att bli bakatskridande och underminera dammkonstruktioner, vilket
kan reducera stabiliteten

e bidrar till att en tidigare fungerande energiomvandling helt eller delvis uteblir
- t.ex. om en energiomvandlarbassang i berg havererar

e fordndrar spillfdrans geometri sd att strombilden paverkas kraftigt negativt —
t.ex. sa att en ledmur 6verstrommas, att en slant eller en dammta eroderar,
eller att skadlig vagbildning bildas

Bergerosion i spillféror bor saledes inte enbart beaktas avseende grundlédggning,
utan dven den hydrauliska designen av vattenvagarna i nedstromsomradet i stort,
d.v.s. rekommenderas att bli beaktat i RIDAS tillaimpningsvagledning nr 9 (“TV9”)
bade i ” Avbordande funktion” och i ”Grundlaggning”.

Frostsprangning kan ha en uppluckrande effekt pa mycket smablockigt berg med
bred forekomst av sprickfyllnad eller krossmaterial. Detta kan pdaskynda en
erosionsprocess.

En forhoppning hos forfattarna till denna Energiforsk-rapport dr att resultat fran
de modellférsok som rekommenderas, avseende tryckutbredning i mycket tunna
bergsprickor, ska bidra till 6kad praktisk vagledning i framtida revideringar av
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RIDAS tillampningsvégledningar. I basta fall kommer spillfaror med mycket tét
bergmassa mer eller mindre kunna avskrivas fran erosionsrisk, sa att
utredningsarbete och atgarder kan fokuseras till anldggningar dar erosionsproblem
kan forvantas.

Prediktion av bergerosion i spillfaror ar fortfarande svéart och komplicerat, men
resultaten fran framfor allt etapp 1 och 2 i denna serie Energiforsk-projekt ger bra
véagledning for detta. Indexmetoder for prediktion ska anvdandas med stor
forsiktighet. Overvakning och uppféljning av forandringar i spillfarors geometri
efter storre spill dr ett bra verktyg.

Upplyft av betongplattor i utskovskanaler pa grund av strommande vatten i hog
hastighet, sker enligt principiellt samma forlopp som erosion av en uppsprucken
bergmassa (speciellt dir bankningsplan féorekommer): tryck induceras i
sprickor/gjutfogar och upplyft sker om den upplyftande kraften blir stérre dn
summan av blockets/plattans egenvikt och de mothallande friktionskrafterna langs
sprickorna/fogarna. Redan idag finns bra underlag for utformning och
dimensionering av sddana betongkanaler — avseende jamnhet och téthet vid fogar,
vidhaftning mellan betong och berg samt avseende bergforankring av plattan t.ex.
USBR (2007).
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I etapp 3 om bergerosion i spillfdror presenteras en sammanstillning av
litteratur och data som méjliggér berikningar av belastning pd berggrun-
den och sprickplan fér turbulent planparallellt fldde jamns med en bergyta i
urberggrunden. Berdkningslésningen kan anvindas for spillfaror, tunnlar och
schakter. Det presenterade underlaget har utéver en skisserad berdknings-
modell fér tryckbildning mellan vatten- och bergmassa och tryckoverféring
ned i bergmassan uttkats med en metodik fér utvirdering av sprickvidder in
situ, en utvirdering av férvintad frekvens av vattenstétar i kanalstrémning.
Rapporten innehéller ocksd en diskussion av utmattnings- samt korrosions-
effekter pd kamstél och en beskrivning av lampliga geologiska miljder att till-
lampa en bergforstirkningslésningar pa.

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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	Förord
	Denna rapport är en del i rapportserien Bergerosion i spillfåror och bygger vidare på de tidigare två etapperna som presenteras i Energiforskrapporterna med rapportnummer 2018:532 och 2020:644. I etapp 3 har litteratur och data som möjliggör beräkningar av belastning på berggrunden och sprickplan för turbulent planparallellt flöde jämns med en bergyta i urberggrunden sammanställts. 
	Projektet har utförts av Norconsult med Jonas Persson och Per Eriksson som utförare. En referensgrupp bestående av Linda Ormann (Fortum), Anders Isander (Uniper), Mats Persson (Vattenfall), Anders Sjödin (Statkraft), Daniel Sjöstedt (Skellefteå kraft) och Lars Johnsson (Jämtkraft) har följt projektet.
	Projektet har genomförts inom det dammsäkerhetstekniska utvecklingsprogrammet som drivs av Energiforsk med medverkan från vattenkraftindustrin och Svenska kraftnät.
	Författarna ansvarar för rapportens innehåll.
	Sammanfattning
	Denna rapport presenterar arbetet med etapp 3 i projektserien ”Bergerosion i spillfåror”. De tidigare två etapperna är presenterade i Energiforsk-rapporterna 2018:532 och 2020:644. Arbetet med etapp 3 bygger på resultat och slutsatser från de två tidigare etapperna.
	I etapp 3 presenteras en sammanställning av litteratur och data som möjliggör beräkningar av belastning på berggrunden och sprickplan för turbulent planparallellt flöde jämns med en bergyta i urberggrunden. Beräkningslösningen kan nyttjas för spillfåror, tunnlar och schakter. Det presenterade underlaget har utöver en skisserad beräkningsmodell för tryckbildning mellan vatten- och bergmassa och trycköverföring ned i bergmassan utökats med följande:
	 En metodik för utvärdering av sprickvidder in situ.
	 En utvärdering av förväntad frekvens av vattenstötar i kanalströmning.
	 En diskussion av utmattnings- samt korrosionseffekter på kamstål, vilka ofta nyttjas som bergförstärkning.
	 En beskrivning av lämpliga geologiska miljöer att tillämpa en bergförstärkningslösning på.
	Presentationen kan nyttjas som ett underlag för en dimensioneringsguide för en bergförstärkningslösning på erosionsproblematik. Redovisning av lämplig dimensioneringsmetodik för bergförstärkningsförband ligger utanför uppdragets omfattning.
	I tillägg till de delar som gäller underlag till en dimensioneringsguide har rekommendationer på hur skalmodellförsök ska utföras vilka är ämnade åt att bekräfta och vidareutveckla den skisserade beräkningsmodellen. Diskussioner om varaktighet av turbulens har återgivits då dessa ansetts öka förståelsen om vattenmassornas levande kraftväxling och dess inverkan på dimensioneringsförutsättningar för byggnadsverk utsatta och åtkomliga för strömmande vatten. Ett kapitel som medger en grov uppskattning av när erosion kan tidigast tänkas uppkomma har infogats.
	Sökord 
	Erosion, Berg, Spillfåror, Bergförstärkning, Dimensionering, Fennoskandisk
	Summary
	This report presents the work of the third phase of the project series “Rock-erosion in spillway channels”. The two first reports are presented in the Energiforsk-reports 2018:532 and 2020:644. The work in phase three is built on the results and conclusions from the two earlier phases. 
	In phase three, a compilation of literature and data that enables calculation of hydraulic stress on the bedrock and on joint planes from turbulent, plane parallel flow, along a rockface. The calculation solution can be used for spillway channels, tunnels, and shafts. The presented material has, beyond an outline of a calculation model for stress formation between water- and rock mass and stress transfer into the rock mass, been extended with the following: 
	 A method for evaluation of joint width in situ. 
	 An evaluation of expected frequency of water impact in channel flow. 
	 A discussion of exhaustion- and corrosion effects on ribbed steel, which often is used as rock reinforcement. 
	 As well as a description of suiting geological environments to apply a rock reinforcement solution on. 
	The presented material can be used as a basis for a design guide for a rock reinforcement solution on erosion problems. The presentation of a suitable method of design for rock reinforcement lies outside the extent of this project.
	In addition to the parts that cover the basis of a design guide, recommendations on how scale model experiments should be executed have been added. The experiments are meant to confirm and further develop the outline of a calculation model. Discussions of the duration of turbulence has been reproduced since these are considered to increase the understanding of the live force exchange of the water mass and its impact on design conditions for buildings/plants exposed and accessible to flowing water. A chapter that allows for the rough estimate of the earliest occurrence of erosion has been added. 
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	Teknisk ordlista
	Förklaring
	Begrepp
	Ett dimensionslöst tal som beskriver det relativa dynamiska trycket i en godtycklig punkt i ett flödesfält.
	Dynamisk medeltryckskoefficient
	Den rörelseenergi som per volymenhet som strömmande vatten har.
	Dynamiskt vattentryck
	Förändringar av tryck i en godtycklig punkt i en vattenmassa där trycket pendlar med ojämn frekvens över och under ett medelvärde.
	Fluktuerande tryck
	Fysiskt avstånd mellan en sprickas bägge väggar där vätsketransport kan ske. Till följd av inre flödesmekaniska motstånd är detta avstånd alltid mindre än det mekaniska.
	Hydraulisk sprickvidd
	Summerad tryckverkan över ett godtyckligt antal tidsintervall på en yta. Dvs. kraft på samma yta över den tid som de sammanslagna tidsintervallen utmäter.
	Kraftimpuls
	Volymen luftbubblor i en vätska relativt volymen vätska.
	Luftinblandning
	Det summerade tryck som uppkommer över en tidsrymd vid en spricköppning då en strömmande vattenmassa stöter emot detsamma. Jfr fluktuerande tryck, 
	Medelingångstryck
	Fysiskt avstånd mellan en sprickas bägge väggar. Term avseende vätsketransport i spricksystem.
	Mekanisk sprickvidd
	Strömning där vattenytan är parallell med botten.
	Planparallell strömning
	Ett radiellt avstånd från en vertikal linje i en tabulär grundvattenvolym där det fria vattnet är hydrauliskt sammanbundet.
	Påverkansområde
	Förhållandet mellan vattenmassans avstånd från ett peneplan och ett uppstickande blocks överytas avstånd från samma peneplan.
	Relativ blockhöjd
	Det statiska tryck som kan uppmätas i en strömmande vattenmassa som uppkommer i en punkt där vätskehastigheten är noll. Stagnationstrycket nyttjas för att bestämma dynamiskt vattentryck som i sig inte kan mätas men beräknas genom att subtrahera ett beräknat statiskt vattentryck i samma punkt.
	Stagnationstryck
	Det statiska tryck som en vätska i följd av sin tyngd utövar på en godtycklig punkt i vattenmassan då vätskan är i vila eller jämvikt.
	Statiskt vattentryck
	Längsta avstånd i en flödeslinje där medelvattenhastigheten är lika. Stråklängden definierar ett stråk.
	Stråklängd
	Uppstickande form varpå strömmande vattenmassor stöter emot, dvs. där uppströms begränsningsyta på stötblocket är orienterad nära vinkelrätt gentemot medelflödesriktningen.
	Stötblock
	Avstånd mätt i tryck från nolläge till ytterläge i en svängningsrörelse.
	Tryckamplitud
	Utbredning av ett tryck från en godtycklig punkt i en vattenmassa till hela den volym som utgör vattenmassan.
	Tryckutbredning
	Strömmande vattenmassa där flödeshastigheten och trycket i en godtycklig punkt kännetecknas av kaotiska förändringar.
	Turbulent strömmande vattenmassa
	Motstånd mot flöde när en yttre kraft påtvingas vattenmassan.
	Vattnets dynamiska viskositet
	Längd i tid mellan varje stråk i en strömmande vattenmassa.
	Återkomsttid
	1 Inledning
	Denna rapport presenterar arbetet med etapp 3 i projektserien ”Bergerosion i spillfåror”. De tidigare två etapperna är presenterade i Energiforsk-rapporter 2018:532 och 2020:644. Syftet i etapp 3 har varit att fördjupa kunskapen gällande interaktionen mellan stötande vattenmassor och bergsprickor. Trycköverföringen mellan vatten- och bergmassa är den drivande principen för bergerosion i kristallina bergarter. Denna har undersökts och infogats i en preliminär beräkningsmodell som tillsammans med beskrivningar av kringliggande hydrauliska och geologiska egenskaper medgivit en enkel beslutsguide för när en kraftverksägare bör börja intressera sig för erosiva fenomen.
	Den presenterade undersökningen och beräkningsmodellen är inte allmängiltig utan förutsätter turbulent strömning där strömningen är planparallell med en bergyta som exempelvis i en spillfåra, tunnel eller schakt. Bergmassan förutsätts vara kristallin, höghållfast och storblockig. Detta geologiska kriterium uppfylls ofta inom urbergsskölden men kan även uppfyllas i fjällkedjan.
	Beräkningsmodellen för att bestämma kraftverkan är inte fullskaligt definierad och dess sannfärdighet skulle gynnas, och förhoppningsvis bättre definieras av kompletterande skalmodellförsök. För dessa har möjligheter utretts för hur framtida forskningsprojekt kan använda fysiska skalmodellförsök i hydrauliska laboratoriestudier som verktyg för att simulera stötande vattenmassors interaktion med mycket tunna sprickor.
	Omvärldsbevakning har utförts för att fånga upp pågående och kommande internationella projekt inom området.
	2 Omvärldsbevakning
	2.1 Kanada - Hydro Quebec

	Omvärldsbevakning av forskning inom området ”bergerosion i spillfåror” har utförts, i form av kontakter med internationella aktörer. Denna del av detta Energiforsk-projekt är fristående, och har syftet att ge en bild över vilka inriktningar som det forskas på internationellt inom det aktuella området. Detta så att svensk forskning inte i onödig omfattning fokuserar på områden som det redan forskas på, utan att den i stället kan anpassas till att komplettera pågående forskning.
	Omvärldsbevakningen i detta Energiforsk-projekt har omfattat kontakter med nedanstående aktörer. Detta enligt den omfattning som definierades inför detta Energiforsk-projekt. Aktörerna/länderna valdes ut utifrån att geologin i dessa länder är likartad den svenska geologin i spillfåror samt utifrån bedömd potentiell samverkan med svenska aktörer (kraftbolag, forskare etc.). Följande aktörer kontaktades:
	 Det kanadensiska kraftbolaget Hydro Quebec
	 Det norska tekniska universitetet i Trondheim, NTNU
	NTNU har tidigare forskat inom det aktuella området, vilket har beskrivits i rapporter från tidigare etapper i denna serie av Energiforsk-projekt inom bergerosion i spillfåror. Den nuvarande statusen är dock att ingen norsk forskning pågår inom det aktuella området. Det finns dock en vilja och ambition att forska inom området, och gärna i ett samarbete med svenska aktörer.
	Nedan redovisas utfallet av kontakter med Hydro Quebec, avseende deras pågående arbete inom det aktuella området.
	Hydro Quebec driver ett större forskningsprojekt inom det aktuella området, tillsammans med det tekniska universitetet i Chicoutimi (UQAC). Projektet heter ”Study of the rock erosion mechanisms downstream of spillways by large-scale experimental simulations” och kraftbolaget Uniper som äger kraftverk och dammar i Sverige är medfinansiär i projektet. Projektet pågår åren 2019-2023.
	Projektets syfte är att utveckla metoder nya för prediktion av bergerosion i spillfåror, då existerande metoder, framför allt Annandales erosionsindexmetod (REF), inte bedöms vara applicerbara för spillfåror bestående av en kristallin bergmassa. Annandales metod är utvecklad utifrån empiriska studier, initialt från finsediment. Denna bedömning är densamma som har gjorts tidigare inom detta Energiforsk-projekt, i etapp 1, rapport nr 2018:532.
	Målet med projektet är att öka kunskapen om och betydelsen av följande parametrar:
	 Tryck inducerat från det strömmande vattnet på bergmassan, och tryckutbredningen i bergets sprickor
	 Blockstorleken och sprickavstånd hos bergmassan
	 Sprickriktning relativt strömningsriktningen
	 Antalet sprickgrupper och variationen av deras riktningar
	 Sprickvidd och råhet i sprickor
	 Hållfasthet hos ingående bergarter
	Forskningen ska utföras med hjälp av två fysiska modeller – en i liten skala i UQAC:s laboratorium och en i stor skala, ”nästan full skala”, vid en pilotanläggning som drivs i UQAC:s regi. I och med detta erhålls kunskap om eventuella skaleffekter. Först byggs modellen i liten skala, innan försök inleds i den stora skalan.
	Betongblock tillverkas och används för att simulera bergblock. Blocken kommer att instrumenteras, både i blocken och mellan dem, så att förflyttning av blocken kan mätas d.v.s. modellerad erosion. Tryckvariationer mellan blocken kommer också att mätas, d.v.s. modellerad tryckvariation i sprickor.
	Utifrån modellförsöken kan en experimentell utvärdering göras: hur de olika bergtekniska parametrarna (listade ovan) påverkar eroderbarheten hos berget. Förhoppningen är att projektet ska resultera i en värdering av de olika parametrarnas relativa betydelse för erosionsprocessen, vilket då kan resultera i viktfaktorer vid beräkning av bergets motståndskraft mot erosion. Detta innebär utvecklande av en ny (beräknings)modell för prediktion av bergerosion i spillfåror, alternativt förslag till utveckling av nuvarande modeller.
	De kanadensiska studierna bygger till stor del vidare på tidigare forskning av Steven Pells, vilket beskrivits i tidigare Energiforsk-rapporter i serien om bergerosion i spillfåror.
	I skrivande stund är statusen i projektet att modellen i mindre skala är färdigbyggd och redo för försök, samtidigt som förberedelser pågår inför försök med den andra modellen i stor skala. Det finns därmed ännu inte några forskningsresultat att presentera från projektet.
	Det pågår en del förberedande numeriska studier, inför de fysiska modellstudierna, för att bygga upp en förståelse kring förväntade resultat.
	3 Litteraturstudie
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	3.2 Litteraturstudie etapp 3
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	Litteraturstudien i denna tredje forskningsetapp utgör en komplettering från litteraturstudien utförd i etapp 2, publicerad i Energiforsk-rapport 2020:644. I kapitel 3.1 sammanfattas resultaten från etapp 2. Sammanfattningen fokuserar två områden. (1) Mekanismer för överföring av fluktuerande tryck längs en tunn spalt. (2) Förhärskande dynamiskt vätsketryck nära en oregelbunden undulerande bergyta vid planparallell strömning.
	Inom etapp 2 så identifierades frostsprängning i bergssprickor som en påskyndande process för erosionsförloppet.
	Vidare identifierades de hydrauliska drivkrafternas relation till berggrundens spricksystem och ytgeometri som föremål för undersökning. Detta i syfte att forma en teori för hur storleken på drivkrafterna ska kunna prognosticeras för ett givet berg- och sprickförhållande.
	De hydrauliska drivkrafterna identifierades i två former. Första formen består av fluktuerande tryck som uppkommer i en turbulent strömmande vattenmassa och dessa trycks överföring genom en kristallin bergmassas sprickplan. Sprickplanen förutsattes utgöras av tunna spalter mellan parallella sprickplan. En diskussion av om naturliga bergsprickor kan antas utgöras av tunna spalter mellan parallella plan och vilka komplikationer ett sådant postulat medför är införd först i denna rapport.
	Undersökningsföremålet för första formen av drivkraft är om tryckutbredningen i spalten sker obehindrat i tunna spalter oavsett spaltvidd och kontinuitet av det fluktuerande trycket. För relativt breda spalter 3–18,25 mm finns redan en publicerad studie som kan nyttjas för prognostisering.
	Den andra formen som påverkar drivkraften är ytgeometrin. Tryckbildningen i en turbulent vattenmassa som strömmar planparallellt med en bergyta, dvs. i en spillfåra, tunnel eller schakt påverkas starkt av det relativa avståndet mellan vatten- och bergyta.
	Ett större ur berg- och vattenytan uppstickande block är analogt med förhållandet för ett stöt-block eller en stöt-tand i ett energiomvandlande hydrauliskt byggnadsverk. Detta block bör utsättas för ett tryck som närmar sig stagnationstrycket på stöt-sidan, det vill säga den sida av blocket som ligger vinkelrätt mot strömningsriktningen. Stagnationstryck definieras som totaltryck i en strömmande vätska där hastigheten närmar sig noll, och kan uppmätas med ett Pitot-rör. För inkompressibla eller nära inkompressibla vätskor så som vatten är stagnationstrycket summan av det fria flödets statiska och dynamiska vätsketryck.
	Betraktas därefter samma stötblock vid en allt högre vattenyta så bör blockets stötsida utsättas för ett progressivt lägre tryck desto mindre den relativa blockhöjden, eller den storskaliga ytråheten på bergytan blir i förhållande till vattenytans nivå. 
	Undersökningsföremålet för ytgeometrins påverkan av vätsketrycket är att erhålla en nyanserad bild av vilka tryckregimer som kan förväntas i skiljelinjen mellan berg- och vattenmassa.
	Tillgänglig litteratur gällande interaktionen mellan tryckutbredning och tunna spalter utgjordes i etapp 2 främst av två artiklar. Den ena av Cox & Cooker (2001) som presenterade en teoretisk studie där verkan av tryck som sammanfogats över tid, dvs. tryckimpuls, på en vätskefylld spricka undersökt över dimensionerna på sprickytan. Tryckimpulsen ska efterhärma vågskvalp mot stenverk i marin miljö, där trycket från vågen normalt växer och avtar över korta tidsspann. Författarna finner i sin matematiska studie att den kraftimpuls, dvs. sammanfogad kraft över tid, en sprickyta utsätts för är direkt proportionell mot medelingångstrycket.
	Analogt med författarnas studie skulle detta för vår bergmassa innebära att uppkommet medeltryck vid bergytan obehindrat skulle överförs via ett vattenfyllt spricksystem ned i bergmassan. Kraftutvecklingen på en horisontellt bankningsplan skulle då bli 𝐹=𝑃0𝐿𝐵 [kN], där 𝑃0 [kPa] är medelingångstrycket över tidsspannet ∆𝑡 [s], och 𝐿 och 𝐵 [m] är längd och breddmått på bankningsplanet. Kraftutvecklingen 𝐹 [kN] skulle därefter kunna balanseras mot blockets egenvikt och sidornas friktionsmotstånd för att avgöra stabilitet. Cox & Cookers (2001) studie avser vågskvalp där tidsspannet ∆𝑡 avser tryckökning och avtagande för en enskild våg.
	Den andra studien presenteras av Müller et al (2003) där författarna presenterar en laboratorieuppställning med spalter i vidd mellan 0,5 – 18,25 mm och längd av 600 mm där analogt med Cox & Cooker (2001) vätsketrycket undersöks längs spalten. Frånsett den första spaltvidden är de vidder som undersökts något stora jämfört med vad som förväntas i en kristallin bergmassa, då undantaget bankningsplan. I energiforskrapport 2020:644, etapp 2 återfinns en litteraturstudie över vilka hydrauliska sprickvidder, förutsatt att naturliga sprickor kan antagas vara parallella plan, som kan förväntas i urberggrunden och därmed vilka som är intressanta att vidare undersöka.
	Undersökningen av Müller et al (2003) är mycket intressant då den visar för enskilda tryckpulser en tydlig dämpning av amplituden dels med ökat avstånd längs spalten, dels med minskande spaltvidd. Delresultat från Müller et al (2003) återges i figur 31.
	Notera i figur 31 där allt bredare spaltvidder undersöks så upphör dämpningen av ingångstrycket vid en spaltvidd av 10mm för ett stängt sprickslut, emedan den manifesterar sig för öppna sprickslut.
	Studien av Cox & Cooker (2001) och Müller et al (2003) gäller bägge enskilda tryckpulser. För fall med turbulent strömning planparallellt mot en bergyta, dvs. i spillfåra, tunnel eller schakt så behöver dock verkan av en kontinuerlig ström av fluktuerande tryck undersökas, dvs. turbulens.
	/
	Figur 31 Återgivna resultat från Müller et al (2003) för stängd och öppen spricka med 0,5 3,0, 10 och 18,25 mm spaltvidd. Enskild tryckpuls skapad i kammare undersöks via trycksensorer längs spalten. Längd av spalten 600mm.
	Delslutsatser från Müller et al (2003) återges i översättning.
	Tryckpulserna upplever överlagring, reflektion och dämpning.
	Avseende marina strukturer, så indikerar resultaten att sprickor med större vidd än 3mm är farligare för byggnadsverk utsatta för vågpåverkan, än tätare sprickor.
	I etapp 2 fastslogs att Müller et al (2003) slutsatserna gällande dämpning var intressanta då de motsade resultaten från Cox & Cooker (2001).
	I etapp 2 identifierades även att för syftet med att bilda en teoretisk modell för hur fluktuerande tryck överförs i ett spricksystem med tunna sprickvidder, ≲0,5 mm, sådana som antages vara förhärskande i en kristallin bergmassa som utvärderat från hydraulisk sprickvidd så skulle en liknande försöksuppställning vara nödvändig.
	Vidare fastslogs att det undersökningar av hur inducerade enskilda tryckpulser överförs i allt tunnare sprickor var intressanta. Undersökningsföremålet för den studien är att bestämma hur dämpningen är relaterad till sprickvidden. Vidare att undersökningar av hur en kontinuerlig ström av tryckpulser, dvs. ett fluktuerande tryck, fortplantar sig över tid längs spalten var intressanta.
	I etapp 2 undersöktes främst tillgänglig litteratur gällande relationen mellan en strömmande vattenmassa på ett nära horisontellt plan och uppstickande råheter, dvs. blockstruktur. Denna fanns mer omfattande än för tunna spalter. I etapp 2 utgjordes viktiga artiklar av följande. Reinius (1986), Montgomery (1984), Coleman et al (2003), rapport DSO-07-07 och Pells (2016). Undersökningarna är kommenterade i energiforskrapport 2020:644, etapp 2. 
	Tryckbildningen på ett sådant block i en plan vattenväg fanns möjlig att uttryckas i form av ett dynamiskt medeltryck kombinerat med ett fluktuerande tryck runt medeltrycket. För en godtycklig punkt på ett block kan det totaltryck som det utsätts för beskrivas genom.
	𝑃=𝐶𝑝𝜌𝑣𝑢22±𝐶𝑝𝜎𝜌𝑣𝑢22+𝜌𝑣𝑔𝑧
	(1)
	Där 𝐶𝑝 [-] är dynamisk medeltryckskoefficient för 𝑃 och𝐶𝑝𝜎 [-] är dynamisk medeltryckkoefficient för en standardavvikelse av 𝑃. 𝜌𝑣 [kg/m3] är densitet på vatten och 𝑢 [m/s] är flödets medelhastighet. 𝑧 [m] är avstånd från vattenytan till den godtyckliga punkten. Standardavvikelsen utgör en mycket liten del av det totala trycket (Pells, 2016).
	Stagnationstrycket 𝑃𝑠 [kPa] uttrycks som.
	𝑃𝑠=𝜌𝑣𝑢22+𝜌𝑣𝑔𝑧
	(2)
	För ett enskilt block som sticker upp ur bergytan och vattenytan gäller för den sida som är vinkelrät mot flödet, dvs. stöstidan att 𝐶𝑝≲1,0 [-]. För spillfåror med plana råa ytor anges ett block som är planparallellt med spillfåran och inte sticker upp förhållandet vara 0,1≲𝐶𝑝≲0,3 [-] (Pells, 2016). Läge på mätpunkten på block i vattenvägen har inverkan (Reinius, 1986).
	En annan viktig definition rör förhållandet mellan ett blocks högsta höjd över ett plan. Denna är analog med avståndet från bergytan till högsta punkten på en råhet eller ett block i ett icke horisontellt fall. Detta avstånd betecknas genomgående i denna rapport som 𝑃 [m]. Avståndet mellan den strömmande vattenytans nivå och samma plan betecknas ℎ [m]. Således betecknar.
	0≤𝑃ℎ≤1
	(3)
	En serie förhållanden där ett block stiger upp från planet till dess överyta blir jämns vattenytan nivå. För fall där vattenytan ligger lägre än blockets överyta blir 𝑃ℎ>1.
	Förhållandet mellan blockets höjd 𝑃 [m] över horisontalplanet och vattenytans nivå ℎ [m] inverkar där relativt högre vattenytor (𝑃ℎ→0 [-]) ger progressivt lägre medeltryckskoefficient 𝐶𝑝→0 [-] Coleman et al. (2003). Delresultat från Coleman et al (2003) återges i figur 32 där medeltryckkoefficienten uttrycker lyftkraft under blocket givet relativa värden mellan råhet 𝑃 [m] och vattenytans medelhöjd ℎ [m]. Figur 32 sammanfattar Colemans egna samt andra studiers resultat. Coleman nyttjade en spaltvidd av 3mm mellan block och spillränna och blocklängder 𝐿 [m] av 10, 20, 30, 40mm, där längden mäts parallellt med strömningsriktningen, i sina egna försök. Se författarens publikation för vidare detaljer.
	/
	Figur 32 Återgivna delresultat från Coleman et al (2003) som sammanfattar Colemans egna och andra studiers resultat. Grafen redovisar dynamisk medeltryckkoefficient 𝑪𝒑för relativa värden mellan råhetens amplitud 𝑷 och medelvattenytans höjd 𝒉. 𝑳 avser längd av råheten i strömningsriktningen. Observera att medeltryckkoefficienten 𝑪𝒑 varierar mellan 3–1 för block som är halvvägs täckta av vatten till de som är täckta av dubbelt så djupt vatten som blockets höjd, inom brandgul rektangel.
	Coleman et al (2003) redovisar för block kortare än vattendjupet (𝐿/ℎ<1 [-]) och block som är dubbelt till halvvägs täckta av vatten (0,4<𝑃ℎ<1,5 [-]) medeltryckskoefficienter mellan 1<𝐶𝑝<3 [-]. Coleman förklarar fenomenet med undertryckszoner på blockens ovanytor, ett fenomen som även Reinius (1986) dokumenterat. Resultatet är något överraskande då de överskrider stagnationstrycket med en faktor av 2–3, och är troligen en effekt av den experimentella uppställningen. Coleman nyttjade ett stag på blocket undersida för att mäta kraftutveckling och inte tryckgivare utplacerade över blockets ytor. Således bör det omvandlade värdet 𝐶𝑝 innefatta tryck mot stötsidan, tryck under blocket och undertryckszoner på blocket baksida. Colemans resultat är intressant för block i sin helhet men kan inte nyttjas utan redigering för en undersökning som även innefattar påverkan av sprickvidd på möjligheten till trycköverföring.
	I etapp 2 identifierades föremålet för en undersökning med en fysisk skalmodell av ytgeometrins påverkan på tryckbildning som att bilda en nyanserad bild över vilka medeltryckkoefficienter och fluktuerande tryckkoefficienter, som är relevanta mot gränslinjen mellan berg- och vattenmassa vid planparallell turbulent strömning därvid trycken har möjlighet att överföras in i bergmassan. Undersökningen i etapp 2 fokuserades på plana spillfåror med en planparallell strömning. Det fysikaliska fenomenet torde dock vara likvärdigt för all planparallell strömning. Sådan påfinnes exempelvis i spillfåror (plan i 2 dimensioner), tunnlar (cirkulärt plan eller sula och väggar i 2 dimensioner beroende på vattenstånd) eller schakter (sula och väggar i 2 dimensioner).
	En sådan undersökning bör utgå från relevanta mått på 𝐿/ℎ [-], 𝑃/ℎ [-] och 𝑢 [m/s] för typiska geometriska förhållanden för berg och vatten i tillämpliga anläggningsdelar så som spillfåror, tunnlar och schakter, dvs. det är ett förhållande mellan stor-medelskalig ytråhet på bergytan och vattenståndet som eftersöks.
	För icke planparallell strömning, dvs. fallande eller vatten i kastparabel finns betydligt mer forskning utförd och eventuella bergerosionsproblem hanteras bättre genom att nyttja resultaten i originalartiklarna, se presenterat material och källhänvisningar i Eenergiforsk-rapporter 2018:532 och 2020:644.
	En förnyad litteraturstudie som redovisad nedan medger, enligt författarna, en tillräckligt säker grund för att definiera ett tryckförhållande och en förväntad dämpning av tryckförhållandet på djupet i en bergmassa för två utvalda spann av sprickvidder. Kapitel om hydrauliska tester, förväntad återkomsttid på stöttrycket och utmattningsegenskaper för stål har lagts till.
	Som tidigare aviserat har naturliga sprickytor i berg postulerats utgöras av tunna spalter mellan parallella plan. Detta är ett förhållande som med relativa enkla medel kan definieras och undersökas i laboratoriemiljö. Ovanstående historiska tillbakablick, kapitel 3.1, och förslag på hydrauliska skalmodellstudier bygger på antagandet av detta postulat. Så antages även för nedanstående undersökningar, kapitel 3.2.2, 3.2.3, skisserade beräkningsmodell, kapitel 3.2.4, förslag till undersökningar, kapitel 3.2.5 och förnyade förslag till hydrauliska skalmodellstudier, kapitel 3.3.4.
	För lösa block på en bergyta, så som de ofta påfinnes ute i vattenvägar, ofta tabulära avgränsade nedåt och lösgjort av ett mycket tydligt bankningsplan och friliggande från andra block så beskriver detta postulat det riktiga förhållandet. För en generell bergmassa i urberggrunden, tät, med god passning mellan blocket och tunna sprickor är det däremot generellt accepterat att flöde genom bergmassan företrädesvis sker genom kanaler på sprickplanen och inte längs och tvärs sprickplanen i dess helhet.
	Postulatet om att naturliga sprickytor är analoga med parallella plan är således en förenkling. För syftet att beräkna lyftkrafter på block är det en förenkling som ger betydligt högre lyftkrafter än om alternativet undersöktes. För syftet att utvärdera sprickvidder från vattenförlustmätningar, kapitel 3.2.5, är det en komplikation vars effekter behöver undersökas.
	Müller & Wolters (2004) och Müller et al (2003) presenterar försök till en numerisk modell över tryckutbredning i de laboratorieundersökta sprickorna. Vidare presenterades resultat från en numerisk kedjemodell av massa, fjäderkonstant och dämpningskoefficient över tryckutbredning. Se författarnas publikationer för vidare detaljer. Fjäderkonstanten kan uttryckas som.
	𝑘=𝐸𝑙𝑏ℎ𝛼𝐿
	(4)
	Där 𝐸𝑙 är elasticitetsmodulen för luft. 𝑏 och ℎ är bredd och vidd av spricka, 𝛼 är luftinblandning och 𝐿 är längden på masselementet. Intressant är fjäderkonstanten och därmed möjlighet till att överföra tryck är beroende på både sprickvidd och luftinblandning. Müller & Wolters (2004) presenterade intressanta resultat av att luftinblandningen visat sig vara avhängig sprickvidden, där mindre sprickvidd ger ökad luftinbladning som uppmätt från ljudhastighet.
	Müller et al (2003) presenterar även en undersökning av dämpning över sprickans längd och över tid för enskilda tryckpulser. Se även Wolters & Müller (2004). I den tidigare studien finns att sprickor mellan 0,5 och 3,0 mm dämpas kraftigt, emedan grövre sprickor dämpas i lägre omfattning över längden av sprickan. Över tid tenderar dämpningen dock vara linjär, oavsett sprickvidd. Orsaken till dämpningen är okänd, se Müller et al (2003) för en diskussion, men resultaten antyder att de är en effekt av endast den tid tryckpulsen går genom luftbemängt vatten. Se återgivna delresultat från Müller et al (2003) i figur 34 och figur 36. Observera att gånghastigheten för tryckvågen inte kan antas vara konstant utan beror på luftinblandning, vilken i sin tur beror på sprickvidd.
	/
	Figur 33 Återgivna delresultat från Müller et al (2003). Relativt tryck över längden på sprickmodellen beroende på spaltvidd. Tryckgivare placerades vid 150, 250, 350, 450 och 550 mm längs spaltens längdriktning. Längd av spalt 600mm. Försöket utfördes med enskilda tryckpulser.
	/
	Figur 34 Återgivna delresultat från Müller et al (2003). Symbolerna anger relativt värde av tryck beroende på spaltvidd mot tid. Tryckgivare placerades vid 150, 250, 350, 450 och 550 mm längs spaltens längdriktning utan särskiljande tecken för position. Längd av spalt, totalt 600mm.
	Müller et al (2003) testade individuella pulser. Vad som är intressant för denna studie är hur systemet beter sig vid en kontinuerlig ström av tryckpulser, dvs. så som skulle förekomma i en strömmande vattenmassa. Ovanstående resultat antyder att en kontinuerlig tryckuppbyggnad till dess att spricktrycket motsvarar ingångstrycket inte är att förvänta.
	Müller et al (2003) resultat kan jämföras med de från Bollaert (2003b), där tryckeffekten av en i en energiomvandlarbassäng fallande vattenstråle undersöktes, alltså en kontinuerlig ström av tryckpulser, i en och tvådimensionella sprickplan. Sprickmodellen hade måtten av 1×10×800 och 1×600×800 mm. Återgivna delresultat från Bollaert (2003b), se figur 35, visar att i sprickans botten, på djupet av 800 mm bör den dynamiska tryckkoefficienten för den tvådimensionella sprickan bör ligga runt 0,2<𝐶𝑃<0,5, vilket är något högre än Müller et al (2003) resultat, återgivna i figur 33 och figur 34, som redovisar enskilda tryckpulser.
	Jämföres resultaten för en stängd spricka med spaltvidd av 1mm ges enligt Müller et al (2003), enskilda tryckpulser, ges en dämpning av 𝐶𝑝 på ca. −1,5 (−𝑚) och Bollaert & Schleiss (2003b), ström av tryckpulser, av ca. −0,625 (−𝑚) vilket utgör mindre än hälften (42%).
	Utökas den jämförande studien så ges för en stängd spricka med vidd av 6mm och enskilda tryckpulser en dämpning av −0,8 (−𝑚). Postuleras sedan att förhållandet är likartat mellan enskilda tryckpulser och strömmande trycksättning för 1mm respektive 6mm spaltvidd, så bör dämpningen i det kontinuerliga fallet för en 6mm spalt inte understiga −0,34 (−𝑚).
	/
	Figur 35 Återgivna delresultat från Bollaert & Schleiss (2003b). Dynamisk tryckkoefficient i botten av sprickmodellen av 1×10×800mm (vänster) och 1×600×800mm (höger) för olika förhållande på 𝒀/𝑫𝒋 där 𝒀 är djup av bassäng och 𝑫𝒋 är diameter på den fallande vattenstrålen. Vänster figur endimensionell spricka. Höger figur tvådimensionell spricka. Brandgul horisontell linje anger dynamisk tryckkoefficient av 0,5.
	Wolters et al (2004) presenterar resultat från två storskaliga modellstudier över tryck på tryckutbredning i sprickor från framkallad vågverkan. Sprickor med dimensioner 48×1×1000 och 48×10×1000 mm placerades med öppningen i stötsidan av ett block där framkallade vågor tilläts slå. Förhållandet mellan stötsidetryck vid ingången till sprickan och tryck 102 mm in i spricköppningen undersöktes. Återgivna delresultat, se figur 36.
	/
	Figur 36 Återgivna delresultat från Wolters et al (2004). Vänster figur redovisar resultat från Hannover, Tyskland. Höger figur redovisar resultat från Alderney, Storbritannien. Liggande axel 𝑷𝑷𝑨𝑼 anger tryck (kPa) i stötsidan i nivå med sprickans öppning. Stående axel 𝑷𝑪𝒓𝑬𝒏𝒕 anger tryck (kPa) 102 mm från spricköppning i totalt 1 m lång sprickmodell med bredden 48 mm. Notera att skalan mellan liggande och stående axel i vänster figur skiljer sig åt. Svarta fyllda cirklar 10 mm sprickvidd. Ofyllda cirklar 1 mm sprickvidd. Brandgul linje anger skalförhållande mellan liggande och stående axel.
	Delresultaten visar att förhållandet mellan stötväggstryck och spricktryck är icke-linjärt. Dämpning av stötsidetrycken förekommer i högre grad för höga tryck (1000 kPa). Notera att i figur 36, höger figur, att 10mm sprickvidd tenderar att ha en andel värden där spricktrycket ligger högre än stötväggstrycket, orsaken är ej kommenterad av Wolters et al (2004).
	Wolters et al (2004), Müller et al (2008) noterar även förekomst av tryckökning i bakre änden av sprickmodellen. Orsakad av vågreflektion mot bakre stängd ände. Således finns bevis för både tryckreduktion och tryckökning i spaltförsök. Delresultat från Wolters et al (2004) återges i figur 37. Notera i vänster figur att antalet mätvärden för 1 mm sprickvidd som ger en tryckreduktion är omfattande. Värdena varierar från 0–100% reduktion över 102mm. Notera även att i höger figur är förhållandet rakt motsatt. Orsaken är ej kommenterad av Wolters et al (2004).
	/
	Figur 37 Återgivna delresultat från Wolters et al (2004). Vänster figur redovisar resultat från Hannover, Tyskland. Höger figur redovisar resultat från Alderney, Storbritannien. Tryckökning i förhållande till inträdestryck 102 mm in i totalt 1m lång spricka för 10 mm och 1 mm sprickvidd. Svarta fyllda cirklar 10 mm sprickvidd. Ofyllda cirklar 1 mm sprickvidd. Brandgul linje vid 0% tryckökning av tryckpuls jämfört spricköppning och 102 mm in i spricköppning.
	Andersson (2013) redovisar en hydraulisk studie utförd med beräkningsprogramvara över flödet över en rå yta. Där ytan utgjordes av ett replikat på en inscannad tunnelyta från en kraftstation. Ytan skalades ned för att kunna kontrolleras i fysiska modellförsök i 1:10. Amplituden på tunnelytans råhet bör i verklig skala vara högst ~60cm.
	Figur 38 reviderad från Andersson (2013) redovisar ett representativt exempel på flödets hastighetsprofil. Råheten (k) i ytan varierar +/- 3cm runt nivå 0, och vattenytans nivå ligger vid +15 cm. Förhållandet mellan vattenpelare ovan råhet (y=15-3cm) och råhet (k=3+3 cm) är således y/k=2,0. Vidare kan hastighetsprofilen delas upp över under halvan av råheten där hastigheten av flödet varierar från 0–1,75 m/s, där spridningen ungefärligen är 1,75±0,5 m/s och övre halvan där hastigheten varierar från 1,75–3,0 m/s. Högsta hastighet i centrum av flödet ligger runt 3,4 m/s.
	Uttryckt i form av dynamisk tryckkoefficient så innebär detta att råhetens undre halva ansätts av ett tryck högst motsvarande 0,37≲𝐶𝑝≲0,66 där 𝐶𝑝=1,0 motsvarar högsta flödeshastighet. Övre halva ansätts av högst 0,85≲𝐶𝑝≲0,90.
	/
	Figur 38 Återgivna resultat från Andersson’s (2013) beräkningsstudie med inlagda hjälplinjer. Representativ hastighetsprofil över den råa ytan där u anger flödets medelhastighet och z nivå. Den skrovliga bottenytan varierar mellan -0,03 till +0,03m. Vattenytans läge ligger på 0,15m.
	Pells (2016, ss. 213–222) redovisar dynamisk medeltryckkoefficient för relativa värden på blockhöjd 𝑃 och ingående vattenyta ℎ för ett ensamt block i en spillränna med större bredd. För plant strömmande vatten där blocket är helt täckt av vatten till jämns med vattenytan 0≲𝑃ℎ≲1 så gives att stötsidan på blockets undre del ansätts av en dynamisk medeltryckkoefficient av 𝐶𝑝≲0,30, se figur 39. Liggande axel i figuren ska tolkas så att 𝑃 för positiva numerärer går från jämns med spillrännans plan till allt större utstick. Det går inte utan större efterforskningar ange den lägsta mätpunktens avståndsförhållande till spillrännans plan för de undersökningar som presenteras i figuren. Undersökningen kan dock tolkas så att för 0≲𝑃ℎ≲1 så bör de undre mätpunkterna, åtskilda från spillrännans plan av en spalt med största mått av 1×200 mm, där det större måttet anger djup, ge en tryckreduktion på 70%.
	För ur vattenytan uppstickande block 𝑃ℎ>1, ges lägre tryckreduktion samt resultat som antyder trycköverlagring.
	/
	Figur 39 Återgivna delresultat från Pells (2016, s. 217) med inlagda stödlinjer. PT1-PT3 anger tryckgivare monterade på testblocket. S#.# anger lutning i grader från horisontalen på spillrännan. R# anger råhetsvärde i kanalen. Blå pil ovan principfigur för testblock anger vattenflödets riktning i sektion. Stående axel 𝑪𝒑 anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa värden på 𝑷𝒉. Liggande axel ska läsas så att 𝑷 för positiva numerärer går från jämns med spillrännans plan till allt större utstick.
	Pells (2016) redovisar även resultat från försök där testblocket förlagts i nedströmsänden av en längsgående urgröpning, se figur 310. Resultat där det strömmande vattnet tillåtits falla med vinkel ned över blocket i en kastparabel finns även infogade i samma figur. Framsidan av blocket ansätts i fallet där den ligger i nedströmsände av tryck nära stagnationstryck, emedan det kastade vattnet bildar lägre medeltryck. Blocket i urgröpningen belastas huvudsakligen i den nedre delen där de lägre tryckgivarna konsekvent registrerar högre medeltryck.
	Följande slutsatser kan dras i jämförelse med figur 39. De undre tryckgivarna i figur 39 bör ha varit nedsänkta under spillrännans plan, annars skulle de ha samma trycknivåer som i figur 310 för fallet med urgröpningen, där det är utom tvivel att hela ytan är ansatt av de framrusande vattenmassorna.
	Intressant är att även titta på undersidan av blocket, figur 311. För fallet med urgröpningen ska 𝑃=0, 5, 20 mm ha motsvarande glapp på undersidan av 𝑔=1, 6, 21 mm (Pells 2016, s. 139, 220). För fallet med 1 mm glapp åstadkoms 𝐶𝑝≲0,60 medan för 6 och 21 mm 𝐶𝑝≲0,65.
	Exakt hur värdet 𝑃ℎ är angivet för fallet med blocket placerat i urgröpningen är ej självklart. Det kan för både 𝑃 och ℎ vara definierat från spillrännans plan, alternativt är att ℎ definierats från urgröpningens plan.
	/
	Figur 310 Återgivna delresultat från Pells (2016, s. 219) med inlagda stödlinjer. PT1-PT3 anger tryckgivare monterade på framsidan av testblocket. S11.1 anger lutning i grader från horisontalen på spillrännan. R0 anger råhetsvärde i kanalen. Flip och Hole anger kastparabel respektive långsträckt hål där testblocket är förlagt i nedströmsänden av hålet. Blå pil ovan principfigur för testblock anger vattenflödets riktning i sektion. Stående axel 𝑪𝒑 anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa värden på 𝑷𝒉. Liggande axel ska läsas så att 𝑷 för positiva numerärer går från jämns med spillrännans plan, exklusive den längsgående urgröpningen till allt större utstick.
	/
	Figur 311 Återgivna delresultat från Pells (2016, s. 220) med inlagda stödlinjer. PT10-PT11 anger tryckgivare monterade på testblockets undersida. S11.1 anger lutning i grader från horisontalen på spillrännan. R0 anger råhetsvärde i kanalen. Flip och Hole anger kastparabel respektive långsträckt hål där testblocket är förlagt i nedströmsänden av hålet. Blå pil ovan principfigur för testblock anger vattenflödets riktning i sektion. Stående axel 𝑪𝒑 anger dynamisk medeltryckskoefficient. Liggande axel anger relativa värden på 𝑷𝒉. Liggande axel ska läsas så att 𝑷 för positiva numerärer går från jämns med spillrännans plan, exklusive den längsgående urgröpningen till allt större utstick.
	Pells (2016, s. 218-219) redovisar även medeltryck för blockets baksida, för fallen med plant, kastparabel och urgröpning. I samtliga fall håller sig 𝐶𝑝≲0,60 för 0≲𝑃ℎ≲1.
	Reinius (1986) återger högsta dynamisk tryckkoefficient från försök, se figur 312. Numerärerna på dynamisk tryckkoefficient är mycket snarlika både Andersson (2013) och Pells (2016). Reinius (1986) anger 0,30≲𝐶𝑝≲0,65 för nära vinkelräta stötsidor på block (0–20° från lodlinjen).
	/
	Figur 312 Återgivna resultat från Reinius (1986). Högsta dynamiska medeltryckkoefficient (c) för olika stötsidevinklar. Förhållandet mellan råhet och fri vattenpelares höjd varierades under försöken. Författarna har inte lyckats korrelera dessa ingångsdata och denna figur. Endast högstavärden på c från samtliga försök är återgivna i figuren.
	Förhållandet mellan fri vattenpelares höjd 𝑦 och råhetens storlek 𝑘 går inte att härleda ur figur 312 av högstavärden. Av Reinius (1986) tabellerade data för 9° vinkel (test 4) går att utläsa att för 1,9<𝑦𝑘<3,5 ges 𝐶𝑝<0,45. Där 𝑘=23,5mm och läget på mätpunkten 50mm, alltså 50 –23,5=26,5mm under skiljelinjen mellan vatten- och blockmassa. En spalt av 0,75mm sammanknutit mätpunkt och vattenmassa. Detta motsvarar 0,28<𝑃ℎ<0,52.
	Given presentation i kapitel 3.2.1och 3.2.2 kan en tillämpbar beräkningsmodell för att ta fram storleken på drivkrafterna för bergerosion skisseras. Beräkningsmodellen förutsätter långsträckta sprickor som utgörs av tunna spalter mellan parallella plan i vilka trycket kan kommuniceras fritt. Beräkningsmodellen baseras på en idealisk bild av en bergmassa med långsträckta planparallella sprickor där emellan trubbiga tabulära block bildas, denna bild kan liknas vid en bergyta i urberggrunden med bankningsplan. Kraftverkan på blocket, vilken är riktad helt vertikalt bildas av ingående tryck och arean av blockets undersida.
	Beräkningsmodellen är en betydande förenkling av det verkliga förhållandet. Minst tre fenomen av vikt för stabiliteten har utelämnats. Friktionsmotstånd mot sidorna. Är amplituden på sprickplanens undulering större än sprickvidden kan ett skjuvmotstånd förväntas vid rörelse, storleken på detta beror på sprickytornas och eventuell sprickmineraliserings glidegenskaper. Undertryckszoner på blockets ovan- och eventuellt baksida beroende på geometrin har utelämnats. Tryck på blockets stötsida och resulterande hävarm har utelämnats. Den förra bidrar till stabiliteten medan de senare stjälper densamma. Beräkningsmodellen tar ej heller hänsyn till effekter av strömning i kanaler längs och tvärs tunna sprickplan, som i viss mån är en generellt accepterad modell för hur vätskeflöde sker i en tät bergmassa.
	𝐶𝑝,𝑖𝑛∙1,0−0,625∙𝑧=𝐶𝑝(𝑧)
	Ingående dynamisk tryckkoefficient 𝐶𝑝,𝑖𝑛 [-] är medvetet valt till ett värsta värde, vilket i viss mån kompenserar för de andra destabiliserande trycken beroende på geometriskt förhållande. Modellen och denna studie är uppbyggd på planparallellt flöde. Intressant är dock att vissa försök med kastparabel ger lägre medeltryckkoefficienter och därmed lägre belastning. Se de återgivna resultaten i kapitel 3.2.3.
	Syftet med den beräkningsmodell som är framtagen är snarare än att bilda en komplett bild av lyftkrafterna på ett block att ange ett förmodligt värsta förhållande för planparallellt flöde vilket relativt lätt kan avhjälpas med exempelvis bergförstärkning, åtminstone för en storblockig bergmassa.
	𝐶𝑝,𝑖𝑛∙1,0−0,34∙𝑧=𝐶𝑝(𝑧)
	Ingångstrycket vid bergytan i en planärt strömmande vattenmassa anges enligt kapitel 3.2.2 som uttryckt i dynamisk tryckkoefficient vara 𝐶𝑝,𝑖𝑛≲0,65. Observera dock att detta värde endast är giltigt för relativa värden av blockhöjd gentemot vattenmassa mellan 0≲𝑃ℎ≲1. För fall där blocken sticker upp ur vattenytan behöver det utredas vilken dynamisk tryckkoefficient som är lämplig i det aktuella fallet. Observera även att resultat av Coleman et al (2003) undantas i definitionen av beräkningsmodellen. Motivering till detta framgår i kapitel 3.2.2.
	Från kapitel 3.2.1 vet vi att för en tvådimensionell spricka med längden 800 mm och vidd av 1 mm bör dynamisk tryckkoefficient vara högst 42% av ingångstrycket i botten av sprickan.
	Beroende på mäktigheten i de blocklager som ska fasthållas kan därefter ett lagerbundet tryck 𝐶𝑝(𝑧) för beräkning av lyftkrafter på horisontella plan beräknas.
	(5)
	Där 𝐶𝑝,𝑖𝑛=0,65 [−] där läget 0≤𝑧≤1,6 [𝑚] avser djup från bergytan och där faktisk sprickvidd ∆𝑚≤1,0 [𝑚𝑚], där ∆𝑚 [mm] avser vinkelrätt avstånd mellan två parallella plan.
	Det är troligt om resultaten jämföres mellan Bollaert (2003b), kontinuerlig ström av tryckpulser, och Müller et al (2003), Wolters et al (2004), enskilda truckpulser, att i enlighet med de senares resultat att allt tätare sprickor ger högre dämpning även för en kontinuerlig ström av tryckpulser.
	För en bergmassa med sprickvidder av 3,0≤∆𝑚≤6,0𝑚𝑚 där ∆𝑚 [mm] avser vinkelrätt avstånd mellan två parallella plan, kan i enlighet med postulatet i kapitel 3.2.1 ett lagerbundet tryck 𝐶𝑝(𝑧) uppskattas enligt.
	(6)
	Där 𝐶𝑝,𝑖𝑛=0,65 [−] och läget 0≤𝑧≤2,94 [𝑚] avser djup från bergytan och där faktisk sprickvidd 3,0≤∆𝑚≤6,0 [𝑚𝑚] där ∆𝑚 [mm] avser vinkelrätt avstånd mellan två parallella plan. Rimligheten i resultaten för ett fall med 3,0≤∆𝑚≤6,0 [𝑚𝑚] bör i ett faktiskt dimensioneringsfall jämföras med resultaten i rapport DSO-07-07. Redovisningen i rapport DSO-07-07 avser relativt ytliga tryck i bergmassan.
	Nyttjas därefter vid dimensionering av avhjälpande byggnadstekniska åtgärder konventionella säkerhetsfaktorer för geoteknisk dimensionering på laster och material bör osäkerheter i antaganden innefattas. Den utöver medeltrycket mindre fluktuerande komponenten har redan beaktats i och med nyttjandet av lägsta- eller högsta-värden vid bestämmande av medeltryck.
	Utöver geologisk kartering för att bilda en uppfattning om berggrundens ytegenskaper bör förekomst och sprickvidder på djupet av bergmassan undersökas. Då det rör sig om relativt tunna spalter är vattenförlustförsök en lämplig metod.
	Observera att nedanstående metodik bygger på antagandet av att naturliga sprickor bildar tunna spalter mellan parallella plan. Effekter på mätresultaten av kanalflöde längs och tvärs sprickplan undersöks inte och resultaten måste värderas i ljuset av detta.
	Den hydrauliska spaltvidden undersöks genom vattenförlustmätning, vilken därefter kan översättas i en sprickvidd, som i sin tur kan nyttjas för beräkning av förväntad hydraulisk drivkraft för erosion enligt kapitel 3.2.4. Hydraulisk spaltvidd och förhållande till sprickvidd. Se energiforskrapport 2020–644, etapp 2.
	Nyttjas Thiem-ekvationen för hydraulisk transmissivitet i en akvifär kortfattat återgiven i energiforskrapport 2020–644 med två vitt skilda radier för påverkansområde, 3 och 30 m ges numerärer på både flöden och implicerad sprickvidd som möjliggör tillräcklig särskiljning av bergmassans hydrauliska egenskaper för att nyttja som projekteringsunderlag. Se tabell 1 och tabell 2.
	Gemensamma egenskaper för beräkningarna redovisade i tabell 1 och tabell 2. Dynamisk viskositet av vatten vid +10°C 1,3076×10−3 [𝑘𝑔𝑚∙𝑠]. Borrhålsdiameter 𝑟𝑤=72𝑚𝑚. Variabler 𝑟0, 𝐻.
	Vattenförlustmätningen visar en sammanslagen bild över den totala förlusten från alla sprickor inom mätsektionen samt eventuellt läckage vid manschett(erna). Resultatet bör därför kontrolleras mot antalet sprickor i den vattenförlustmätta sektionen vilket kan bestämmas till exempel från borrhålsfilmer eller uppskattas från närliggande skärningar. Det är dock högst troligt att den mest genomsläppliga sprickan i mätsektionen helt kommer styra vattenförlusterna. Tolkningen av vattenförlustmätningen bör naturligen utvärdera möjligheten av sådana effekter.
	Mätnoggrannheten på utrustningen som används för att mäta vattenförlusten behöver vara i samma paritet som det spann av sprickvidder som önskas undersöka. För att fastställa att sprickvidderna generellt ligger under 1mm så rekommenderas att mätnoggrannheten är minst 1±0,25 l/min.
	Mätutrustning installerade på konventionella injekteringsriggar hanterar generellt inte flöden lägre än 8 l/min med precision. För ändamålet är det därför av vikt att kravställa vilken utrustning som ska nyttjas.
	Tabell 1 Beräknade sprickvidder för ett antaget påverkansområde (𝑟0) av 3m. ∆m2 anger mekanisk sprickvidd givet att ∆m=2eh, där eh anger hydraulisk sprickvidd. Analogt för ∆m4. Q anger uppmätt vattenförlust. ∆H anger det differenstryck i meter vattenpelare som vattenförlustmätningen utförs med.
	Tabell 2 Beräknade sprickvidder för ett antaget påverkansområde (𝑟0) av 30m. ∆m2 anger mekanisk sprickvidd givet att ∆m2=2eh, där eh anger hydraulisk sprickvidd. Analogt för ∆m4. Q anger uppmätt vattenförlust. ∆H anger det differenstryck i meter vattenpelare som vattenförlustmätningen utförs med.
	𝑙=𝑢∙𝑡
	𝑙=𝑢∙𝑡≈7𝑦𝑛4/3
	𝑙=𝑢∙𝑡≈𝑦𝑛
	Nära horisontellt strömmande spillvatten i flacka spillfåror, tunnlar eller schakt bildar hydrauliskt turbulenta flöden. Turbulensen är ett tredimensionellt fenomen och uppvisar generellt ett mycket brett spann av återkomsttider på virvlar. Återkomsttiderna är specifika för varje vattenvägsgeometri, djupförhållande på flödet och läge i sektionen där turbulensen undersöks.
	I turbulenta flöden finns det stora, medelstora, små och mikroskopiska virvlar. Storskaliga virvlar bryts ner i mindre virvlar och så vidare. För vårt syfte att betrakta lastväxlingarna på en bergyta som vattenpaketen rör sig över är det dock de stora virvlarna som dominerar tryckverkan på blocken som är intressanta. Syftet med denna undersökning är att vissa att lastväxlingarna, eller frekvensen på den dynamiska lasten, med relativt enkla medel kan uppskattas.
	För turbulent kanalströmning dominerar strömningsparallella stråk/virvlar turbulensen. Inom den strömningsparallella turbulensen dominerar i sin tur långsträckta stråk den totala kinetiska energimängd som flödet innehåller. Dessa energirika långsträckta stråk tenderar att ligga nära sulan av kanalen (Köse, 2011).
	Spannet av stråklängder i flödet undersöks generellt genom integrerad tidsskala 𝑡 [s] för stråklängder 𝑙 [m] vilken definieras som.
	(7)
	Där integrerad stråklängd 𝑙 [m] definieras som längsta korrelerade avstånd mellan två punkter i flödesfältet där flödesmedelhastigheten 𝑢 [m/s] är lika. Det är även känt att de långa, energirika stråken skalar med vattendjupet 𝑦𝑛 [m] i ett godtyckligt kanalflöde (Rapport GSPP 433-E).
	(8)
	Och för mycket breda kanaler.
	(9)
	Allt djupare eller bredare vattenflöde ger alltså längre stråk, med lägre frekvens.
	Frekvensen av de långsträckta energirika virvlarna/stråken är av vikt om man tänker sig att dimensionera bort erosionsproblematiken från en anläggning med storblockig berggrund med hjälp av bergförstärkning. Enligt ovanstående kan återkomsttider på de längsta energirika stråken uppskattas i spannet av 1–10 s.
	Som ett exempel ges för frekvensen 1 Hz ges 1 miljon lastcykler efter ca 12 dygn. För frekvensen 0,2 Hz ges 1 miljon lastcykler efter ca 58 dygn.
	Detta stora antal lastcykler påverkar naturligen hållfastheten på det stålmaterial som förankrar blocken om den vid gränsytan förhärskande tryckregimen kommuniceras ned i bergmassan och tillåts verka på det bärande elementet.
	Se även kapitel 4.2 för en utläggning om återkomsttider mellan prototyp- och modellskala och hur skalmodellers uppmätta frekvenser kan ge uppskattningar för hur frekvensen på lastväxlingarna förhåller sig i anläggningens naturliga skala.
	Vid dynamisk huvudbelastning av metalliska material är utmattningsbrott ett välkänt fenomen. Den hållfasthetsreduktion som sker kan uttryckas med en Wöhler-kurva, även kallad S-N-kurva. Wöhler-kurvan ger en uppskattning av livslängd för stålet givet en belastning. Kurvan tar dock inte hänsyn till statistiska osäkerheter i ingångsegenskaperna.
	Varje specifikt material med specifik ingångskvalité har ett specifikt utmattningsbeteende. För ett exempel på utmattningsbrott kan Apostolopoulos & Michalopoulos (2006) studie nämnas. De undersökte armeringsjärn av kvalité BSt500s och presenterade en Wöhler-kurva återgiven i figur 313 vilken anvisar en omfattande reduktion i bärighet redan efter 1 miljon (1×106) lastcykler.
	/
	Figur 313 Exempel på Wöhler-kurva från Apostolopoulos & Michalopoulos (2006) som undersökte stålkvalité BSt500s.
	Se även exempelvis Gehlen et al (2006) eller Pantazopoulos et al (2019) som behandlar effekter av rost på utmattningshållfastheten. Se även Zhang et al (2012) och Imperatore et al (2017) som i tillägg behandlar skadors effekter på livslängden.
	Möjligheterna för korrosionsangrepp på bergförstärkning ämnad för bergerosionssäkring och om hänsyn ska tas till korrosion i projektering bör utvärderas per specifikt projekt. 
	Även ingjutningens förmåga att hantera många cykler av lastväxling bör bli föremål för undersökning.
	För syftet att förstärka berg, speciellt gällande hydraulisk erosion då lasten är starkt beroende av sprickvidd är ett segt brottbeteende önskvärt. Seghärdade stålkvalitéer kan övervägas om de har utmattningsegenskaper som är önskvärda.
	Ovan presenterad lösning av en bergförstärkningslösning som erosionssäkrande åtgärd är lämplig endast givet en viss geologisk miljö. Bergmassan bör bestå av väl passade block i meterskala utan betydande sprickfyllnadsmineralisering. Bergarterna bör vara magmatiska, alternativt höggradigt metamorfoserade.
	Detta villkor uppfylls generellt i de områden, urberggrunden, där majoriteten av våra nationella vattenkraftverk finns förlagda. Undantaget utgörs av fjällkedjan där blockstorleken generellt kan vara betydligt mindre.
	Passningen mellan blocken och avsaknaden av betydande sprickfyllnad är viktigt då urspolning, frostsprängning eller mekanisk nednötning av mjukare sprickfyllnadsmineral vid hydraulisk belastning kan förflytta intervallet av den så viktiga sprickvidden utanför den ursprungliga designens giltighet. I sådana fall där bredare sprickfyllnad är generell i hela bergmassan bör designen ta hänsyn till detta.
	Blockstorleken är viktig då det är av vikt att bergförstärkningen är väl förankrad i de block den ska kvarhålla. En rimlig, om än inte fullödig förankringslängd ska beaktas i det aktuella fallet. En studie över förankringslängd och olika metoder att åstadkomma denna ligger utanför syftet med denna rapport, men bör beaktas i ett aktuellt fall.
	En sedimentär struktur med planparallella tunna skikt, även ställvis förekommande i magmatiska bergmassor som tunna bankningsplan och stor hydraulisk genomsläpplighet är direkt olämplig att bergförstärka. Dels blir förankringslängden av järnen starkt begränsad, dels tillkommer brytproblematik där ett enskilt vågrätt lager kommer brytas av vattenlasten gentemot bergförstärkningen och då belastas delvis i drag. Till skillnad från sedimentära bergarter tenderar urbergets bankningsplan att upphöra efter någon till några meter under bergytan, vilket kan undersökas med exempelvis borrhålsfilmning.
	Bergarten är av vikt då tryck och draghållfastheten av bergarten bör vara betydande så att ovan nämnd brytproblematik kan anses oproblematisk. Fenomenet blir avhängigt en studie av blockform, belastning dvs. sprickvidd, drag- och tryckhållfasthet av bergarten, vilken kan vara befogad i specifika fall. Vid förankring i mycket låghållfasta bergarter påverkas förankringslängden och de brottprinciper som är tänkbara.
	Ett undantag från en olämplig geologisk miljö att bergförstärka kan vara finsprickiga, oregelbundet uppspruckna, men mycket täta bergmassor inom urberggrunden, vilka ställvis påträffas. Påståendet är obevisat men resultaten redovisade i kapitel 3.2.1 antyder att tätare sprickor ger allt lägre trycköverföring. Tätare sprickor antyder bättre passning mellan block. I sådana fall kan ett tätt mönster av bergförstärkning vara en kostnadseffektiv åtgärd då fastlåsningseffekter är att förvänta. I ett aktuellt fall bör risker med att detta postulat är felaktigt vägas mot risker av erosion och ekonomisk gångbarhet.
	Som annonserat har den förnyade litteraturstudien medgivit en skisserad beräkningsmodell, redovisad i kapitel 3.2.3 för ett tryckförhållande och en förväntad dämpning av tryckförhållandet på djupet av en bergmassa för två utvalda spann av sprickvidder. Beräkningsmodellen medger tillsammans med metodik för utvärdering av sprickvidder (kapitel 3.2.4), förväntad frekvens av vattenstötarna (kapitel 3.2.5), utmattnings- samt korrosionseffekter för stålmaterial (kapitel 3.2.6), och beskrivningen av lämpliga geologiska miljöer tillämpa lösningen på (kapitel 3.2.7), ett underlag för en dimensioneringsguide för bergförstärkningslösningar på erosionsproblematik.
	Viktiga begränsningar rör främst antaganden gällande sprickytors natur, kapitel 3.2.1, beräkningsmetodiken, kapitel 3.2.4 och geologisk miljö, kapitel 3.2.8. Se även kapitel 3.3.3.
	Det förutsätts att bergytan är relativt plan och att de strömmande vattenmassorna flödar planparallellt med denna. Fallande vattenmassor behandlas inte. För denna typ av energiomvandling finns en rik internationell litteratur. Se närmast Energiforsk-rapporter från etapp 1 och 2 i denna serie, nr 2018:532 och 2020:644.
	För de vågräta flödena förutsätts det att vattenytans höjd i förhållande till blockets höjd, dvs. den råa bergkanalsytan, ligger mellan 0≲𝑃ℎ≲1, se kapitel 3.2.3. För icke vågräta flöden bör förhållandet alltid vara giltigt.
	Lämpliga geologiska miljöer diskuteras i kapitel 3.2.7. Lämplighet bör bedömas för nyttjande av dimensioneringsguiden i fjällkedjan och i starkt uppsprucket berg med liten blockstorlek. Beräkningsmetodiken kan inte nyttjas internationellt i sin nuvarande form för erosionssäkring i exempelvis sedimentär berggrund.
	Viktiga osäkerheter för främst definitionen av tryckreduktion, kapitel 3.2.3, och möjligheten att erhålla tillräckligt vederhäftiga vattenförlustmätningar, kapitel 3.2.4. Se även kapitel 3.2.1 och 3.3.3.
	Reduktion av tryck över spricklängd är utvärderad från relativt breda spalter 600mm (Bollaert & Schleiss, 2003b) respektive 200mm (Pells, 2016). Tunna spalter ger (figur 35, Bollaert & Schleiss, 2003b) eller kan tolkas som att de ger (figur 36, figur 37, Wolters et al, 2004) lägre tryckreduktion, kapitel 3.2.1. Effekter av bredd på spalt har inte undersökts och det finns därmed möjligheter att fall med lägre eller utesluten dämpning kan vara reella i bredare spalter. Från insamlade studier är det troligt att begränsade sprickbredder ger högre trycköverföring då stötvågornas färd genom luftbemängt vatten är kortare. Beräkningsmodellen, kapitel 3.2.3, nyttjar resultaten från 600 respektive 200 mm bredd utan bedömning.
	Ingen bedömning har utförts på om varaktigheten av de energirika virvlarna/stråken som är geometriskt skalberoende avsevärt påverkar dämpningen.
	Beräkningsmodellen tar inte heller hänsyn till effekten av genom kanaler nedfört tryck till ett större horisontellt plan under ett potentiellt block utan antager att sprickbredden håller samma mått som blocket och att angiven tryckreduktion är representativ för denna.
	Beräkningsmodellens definition tar inte hänsyn till resultat av Coleman et al (2003). 
	För utmattningsbrott som är en funktion av belastningsfrekvens finns följande osäkerhet. Det är inte säkerställt att samma skattning av frekvenser som för kanalflöde, kapitel 3.2.5, gäller för grundare flöden. Uppskattningens giltighet bör bedömas för 𝑃ℎ≳1.
	Mätvärden på vattenförlustförsök för att definiera sprickvidder har tagits fram, se kapitel 3.2.4. Önskad mätnoggrannhet på utrustningen är angiven till 1±0,25 l/min. Är det inte möjligt att få en undersökning utförd med denna noggrannhet bör resultatet utvärderas med avseende på detta.
	För horisontella flöden gäller att beräkningsmodellen, kapitel 3.2.3, är definierad för relativa värden av 0≲𝑃ℎ≲1. Högre värden än 1 skulle innebära att vattenytan skulle ligga grundare än blockens överyta. De dimensioneringssituationer som bergerosionssäkring är intressant att tillämpa för bör vara långvariga storskaliga spill då det inte är möjligt att styra flödet mellan olika utskov eller möjligt att stänga enskilda utskov och utföra nödvändiga reparationsåtgärder. Under dessa förutsättningar bör vattenytan i generella spillfåror ligga relativt högt över block och råheter. Avvikelser i spillfårans form finns säkerligen på enskilda kraftverk och en bedömning av beräkningsmodellens lämplighet bör utföras i sådana fall. 
	Generellt bedöms det i denna studie, utan vidare analys av specifika kraftstationsdata, som att detta intervall är lämpligt att definiera ingångstryck 𝐶𝑝,𝑖𝑛för. Ovan refererade litteraturstudie antyder, utan redovisad analys att 𝑃ℎ≳1 ger högre värden på 𝐶𝑝,𝑖𝑛. Motiv för att definiera 𝐶𝑝,𝑖𝑛 för andra relativa värden på 𝑃ℎ än angivet i denna studie lämnas därhän med ovan angivna motivering.
	Motivfrågan kan med fördel vara en del av en ny studie. Effekten av 𝑃ℎ≳1 kan även undersökas genom vidare detaljanalys av ovan redovisad litteraturstudie samt undersökas i en av de förslagna skalmodellstudierna, se nedan.
	Ovan nämnd metodik äger giltighet endast i förhållande till den argumentation och det underlag den hänvisar till, se kapitel 3.3.1 och 3.3.2. För att bekräfta giltigheten och att utöka detaljkännedomen av metodiken olika delar kan ett antal studier föreslås. Dessa rör främst den hydrauliska delen, ingångstryck och tryckdämpning då denna del av metodiken är sammansatt från ett flertal olika studier, se kapitel 3.2.1-3.2.3. Prototyptillverkning av instrument för vattenförlustmätning bedöms också vara intressant. Ytterligare studier med avseende på effekter beroende på geologisk miljö bedöms inte vara högintressant då de flesta stora vattenkraftverk är belägna i urberggrunden.
	Den första studie som föreslås är en skalmodellstudie ämnad att definiera dynamiskt medelingångstryck inklusive varians runt medelvärdet uppmätt från en strömmande vattenmassa vid skiljelinjen mellan bergmassa och vattenmassa för uppstickande råheter/block för ett antal representativa förhållanden mellan råhetens/blockets höjd och ingående flödeshöjd. Ett spillränneförsök bedöms lämpat för detta syfte. Modellförsöket ska bekräfta att dynamisk medeltryckskoefficient 𝐶𝑝,𝑖𝑛≲0,65 så som underlag enligt Andersson (2013), Pells (2016) och Reinius (1986) anvisar. Alternativt att bestämma nya värden för samtliga representativa förhållanden. Observera från Reinius (1986) att vinkeln mellan strömlinjen och blockets stötsida har stor påverkan på resultatet. Starkt avvikande värde från ovanstående studier redovisas av Coleman et al (2003), se kapitel 3.1.2.
	Skalmodellstudien bör nyttja naturtrogna formfaktorer på block i urberggrunden. Spann av relativa värden mellan blocket höjd över horisontalplanet och vattenytans höjd, 𝑃ℎ, bör bedömas i förväg om högre kvoter än 𝑃ℎ=1 är nödvändiga utifrån spillbeteende och önskad dimensioneringssituation, se kapitel 3.3.3 för en diskussion kring detta.
	Viktiga byggnadstekniska detaljer i framtagandet av modellen kan med fördel läsas i Pells (2016), även Montgomery (1984) och Reinius (1986) är av intresse. Se även Dubinsky & Wohl (2013) som till viss mån behandlar tidseffekter vid erosion i blockiga massor.
	Den andra studie som föreslås är en skalmodell av en enskild spricka att definiera tryckdämpning av ingångstryck för sprickvidder från och med 1 mm och nedåt för en tillräcklig sträcka av en spalt, helst i längd av 1,5–2,0m och inte i korta längder som i refererade studier enligt kapitel 3.2.1. Måttet på tryckdämpning bygger på resultat av Bollaert & Schleiss (2003b), Müller et al (2003), Pells (2016) och i viss mån Wolters et al (2004). Resultaten från nämnda studier bör bekräftas och definieras för strömmande vattenmassor, inte för enskilda pulser, och valda sprickvidder längs spaltens hela längd. Effekten av sprickmodellens bredd diskuteras i kapitel 3.3.2 och kan vara en effekt värd att undersöka i en skalmodellstudie. I enlighet med beräkningsmodellen definition i denna studie bör sprickmodellen vara representativ för tryck som kommuniceras längs en spricka med samma breddmått som det block det avgränsar.
	Inga studier har hittats på trycköverföring av fluktuerande tryck i sprickor i naturliga, eller naturliknande former. För vätskeflöde finns däremot en mängd sådana artiklar. Stämmer resultaten av Müller et al (2003) att endast gångtiden genom en luftbemängd vätska avgör dämpningen torde naturliga sprickor ge ökad dämpning speciellt vid sprickvidder som är mindre än den medelskaliga unduleringen av sprickytan till följd av de reflektioner tryckvågen måste genomgå för att fortplanta sig inåt i sprickplanet. Modelltekniskt är det möjligen komplicerat att göra en modelluppställning av en naturlig spricka med ungefärliga mått av 400×800 mm där spaltvidden går att justera i kvartsdelar under 1 mm. Men sprickan kan väljas så att den medelskaliga unduleringen överstiger så breda spalter som 10mm och eventuell tryckreduktion undersökas i bredare spaltvidder. Undersökningen vore intressant men är underordnad en undersökning av tryckutbredning i mycket tunna spalter.
	En studie av en prototyp för hur ett instrument för vattenförlustmätning med tillräcklig noggrannhet ska se ut skulle gagna både undersökningar ämnade mot injektering och bergerosion.
	Som redovisat i kapitel 3.2.6 har cyklisk last en mycket stor inverkan på livslängden hos kamstål. Det bör i laboratorieförsök gå att mäta kraftväxling i fastbultade idealiska block och undersöka dylika konstruktionslösningars beteende.
	4 Diskussion kring tänkbara modellförsök
	4.1 Tänkbara modellförsök
	4.2 Turbulens i flöden med fri yta

	Detta kapitel är ett kortare referat av en halvdagsträff den 19:e augusti 2021 med Vattenfall R&D för att diskutera hydrauliska frågeställningar och tillverkningsteknik avseende tänkbara modellförsök med tryckutbredning i mycket tunna sprickor.
	Det har i tidigare etapper (1–2) i detta Energiforsk-projekt konstaterats att svenska spillfåror utförda i berg generellt består av berg av mycket hög hållfasthet, vilket innebär att bergmassan är extremt svåreroderad, om det bortses från dess sprickor. Där det förekommer öppna sprickor bedöms erosionsrisken vara förhöjd. Där det förekommer öppna horisontella sprickor, där det strömmande vattnet kan överföra stora delar av eller hela sin rörelseenergi in i sprickorna, bedöms erosionsrisken vara kraftigt förhöjd.
	En stor andel spillfåror har en bergmassa med mycket täta sprickor. För dessa spillfåror är eventuellt erosionsrisken mycket liten, men det skulle behöva visas vetenskapligt. Det vore dessutom önskvärt att genom relativt enkla observationer och vattenförlustmätning i fält helt eller delvis kunna avskriva en del spillfåror avseende erosionsrisk.
	Utifrån resultaten av de litteraturstudier som presenteras i avsnitt 3 finns stöd för tesen att spillfåror vars bergmassa har mycket täta sprickor, helt eller delvis skulle kunna avskrivas avseende erosionsrisk. De laboratorieförsök som litteraturstudien refererar till är dock inte utförda med strömmande vatten, d.v.s. efterliknar inte en spillfåra nedströms en dammanläggning tillräckligt mycket, och är i regel utförda med relativt stora sprickvidder mot vad som kan förväntas. Det vore därför önskvärt att utföra sådana laboratorieförsök (modellförsök), och träffen med Vattenfall R&D syftade till att diskutera förutsättningar för detta. En kort sammanfattning av dessa diskussioner redovisas i kapitel 4.1 nedan.
	Utöver diskussioner om modellförsök ägnades en relativt stor del av mötet åt diskussioner kring skaleffekter gällande dominanta tryckpulsers varaktighet mellan naturlig skala och ett nedskalat modellförsök. Varaktigheten påverkas så att denna blir starkt förkortad i modellskala. Delar av resultaten från diskussionen återges i kapitel 4.2 rörande hydraulik och skaleffekter. Resultaten kan nyttjas av bergmekaniker och konstruktörer vilka med dess hjälp kan uppskatta återkomsttiderna på vattentrycken i prototypskala (naturlig skala) från uppmätta återkomsttider i modellskala från tidigare publicerade hydrauliska studier eller nya projektspecifika modellstudier. Återkomsttiderna för vattentryck om de tillåts verka på bärande konstruktionsdelar (dvs. bergförankringar av betong, bergförstärkning) har stor inverkan på behovet av utmattningsdimensionering.
	Diskussioner fördes kring huruvida modellförsök med önskad utformning är möjliga att utföra, både avseende tillverkning och genomförande. Detta med utgångspunkt utifrån vad som bedöms möjligt inom Vattenfall R&D, vid Älvkarlebylaboratoriet. Det har inte utretts huruvida andra aktörer har andra möjligheter.
	Nedanstående frågeställningar diskuterades. En slutsats/bedömning redovisas för varje frågeställning. Principförslag framgår av figur 41 och figur 42.
	1. Hur tunna spaltvidder går att tillverka, och som inte deformeras? Slutsats/bedömning: 0,25 mm skulle kunna vara en målbild, och detta bör gå att åstadkomma.
	2. Går det att tillverka en försöksränna med utbytbar spalt, och till en rimlig kostnad? Slutsats/bedömning: Det är mest troligt möjligt. Förslagsvis görs försöken antingen i två olika hanterbara skalor eller, kanske mer troligt, för olika kombinationer av vattendjup och vattenhastighet i samma skalmodell. Sprickan ska göras smal, kanske maximalt 1/3 av rännans bredd (ex. 300 mm bred ränna och 100 mm bred vertikal spricka centralt i rännan).
	3. Hur stora flöden kan åstadkommas? Slutsats/bedömning: 100 l/s kan lätt åstadkommas, och är troligen tillräckligt.
	4. Hur stor skala kan byggas, och hur stor krävs? Slutsats/bedömning: En ”stor” skala kan byggas, kanske 1:10-1:20, men troligen kan försöken lika väl kan genomföras i mindre skalor. Det går att genomföra samma försök i två lika modeller som har olika skalor, för att studera skaleffekter (analogt till Hydro Quebecs pågående projekt). En liten skala ger högre frekvens hos tryckpulsationerna än en större skala, d.v.s. kortare varaktighet per puls. Vi vet inte hur detta påverkar resultatet d.v.s. om varaktigheten påverkar hur trycket dämpas i sprickan. Det går att laborera med frekvensen genom att variera vattendjupet och vattenhastigheten, vilket ger olika grad av energiomvandling, dvs vi måste inte ändra skalan för att uppnå detta.
	5. Lämpliga intervall på vattendjup och uppstick av block? Slutsats/bedömning: En uppskattning kan vara att försöksblocket är allt från dubbeltäckt (200% av blockhöjd) ned till 100%. Det bör utredas lite över verklighetens värden innan detta bestäms.
	Det bör gå utmärkt att nyttja studenter, t.ex. examensarbetare, avseende kompetenskrav, om det är möjligt att skapa ett relevant examensarbete inom det aktuella området.
	Test på naturliga sprickytor diskuterades men nödvändigheten att utföra sådana i dagsläget rekommenderades att starkt nedprioriteras till förmån för spalt och rännförsök. Möjligen kan en vidareutveckling med naturliga sprickytor ske efter resultaten av spalt- och rännförsök utvärderats.
	/
	𝑡=𝑙𝑢~𝑦𝑛𝑈 [𝑠]
	Figur 41 Diskussionsunderlag inför mötet med VRD. Skisserat förslag på försöksuppställning.
	/
	𝑢𝑚𝑔𝑙𝑚=𝑢𝑝𝑔𝑙𝑝=𝐹𝑟
	𝑡𝑝𝑡𝑚=𝑙𝑝𝑙𝑚𝑢𝑚𝑢𝑝=𝜆1𝜆=𝜆
	Figur 42 Diskussionsunderlag inför mötet med VRD. Skisserat förslag på försöksuppställning.
	De energirika virvlarna/stråken i ett turbulent gränsskikt så som ett horisontellt strömmande vatten kan karaktäriseras av en längdskala 𝑙 [m] och en hastighetsskala 𝑢 [m/s]. Den senare definieras generellt som proportionell mot roten av den turbulenta kinetisk energin 𝑘 [m2/s2], vilken i sin tur skalar med friktions-hastigheten 𝑢𝑡 [m/s]. Ytråhet inverkar på 𝑢𝑡 men 𝑢𝑡 agerar huvudsakligen en funktion av flödets medelhastighet 𝑈 [m/s]. Således, om 𝑈 [m/s] uppmäts strax uppström en energiomvandlare (dvs. ett block, en bassäng) så är 𝑈~𝑢 [m/s] och en tillräckligt bra approximering av den turbulenta hastighetsskalan.
	Längdskalan av de energirikaste virvlarna/stråken är kända för att skala med djupet på flödet 𝑦𝑛 [m]. Tidsskalan för de energirika virvlarna/stråken som närmar sig ett hinder bör då vara.
	(10)
	Om man inför ett skalförhållande mellan prototyp och model så kan man nyttja ovanstående förhållande till att skalbestämma det turbulenta tidsförhållandet. Den geometriska skalan mellan prototyp och modell anges som 𝜆=𝑙𝑝/𝑙𝑚 där indexen representerar prototyp och modell.
	Flöden mot fri yta skalar ofta mot Froude-nummer. Skallagarna för Froude-skalning anger att.
	(11)
	Gravitationskrafter skalas likvärdigt mellan modell och prototyp. Införs den geometriska skalan 𝜆 ges.
	(12)
	I en skalmodell i geometrisk skala 1:50 ges således att varaktigheten för de energirika virvlarna/stråken är 50≈7 gånger längre i prototypskala än i modell. Analogt ges för en skalmodell i geometrisk skala 1:20 att varaktigheten är 20≈5 gånger längre i prototypen.
	Dessa skallagar gäller för det inkommande superkritiska flödet i spillfåran. De representerar energirik turbulens som närmar sig exempelvis en yta av uppstickande block och representerar varaktigheten av de ingående virvlarna/stråken. De är användbara för att uppskatta antal lastcykler som förs ned i bergmassan över tid.
	För erosionsprocessens andra led där det dynamiska medeltrycket överförs och dämpas längs sprickplanet så är det än så länge för författarna okänt om varaktigheten påverkar dämpningen.
	5 Slutsatser och diskussion
	5.1 Slutsatser etapp 3
	5.1.1 Relevanta beräkningar

	5.2 Rekommendationer etapp 3
	5.2.1 Skalmodell ytgeometrins påverkan på ingångstryck
	5.2.2 Skalmodell tryckdämpning i sprickmodell
	5.2.3 Mätutrustning för vattenförlustförsök

	5.3 Diskussion avseende framtida branschriktlinjer

	Etapp 3 rapport presenterar ett underlag till delar av en praktiskt användbar dimensioneringsguide för en bergförstärkningslösning på erosionsproblematik. Denna består av en skisserad beräkningsmodell, redovisad i kapitel 3.2.3. En metodik för utvärdering av sprickvidder, kapitel 3.2.4. Utvärdering av förväntad frekvens av vattenstötar i kanalströmning, kapitel 3.2.5. Utvärdering av utmattnings- samt korrosionseffekter för stålmaterial, kapitel 3.2.6. En beskrivning av lämpliga geologiska miljöer att tillämpa lösningen på, kapitel 3.2.7.
	(𝜌𝑔−𝜌𝑣)𝑔𝑧∙𝐴=𝐶𝑝(𝑧)𝜌𝑣𝑢22∙𝐴
	Omvärldsbevakningen visade att ett stort forskningsprojekt inom området ”bergerosion i spillfåror” pågår i Kanada och drivs av kraftbolaget Hydro Quebec. Projektet syftar till att bättre förstå hur olika bergtekniska egenskaper hos bergmassan samt trycket som överförs från vattnet på berget, påverkar erosionspotentialen. Detta genomförs med fysiska modellförsök och projektet pågår åren 2019–2023. Kraftbolaget Uniper, som äger kraftverk och dammanläggningar i Sverige, är medfinansiär och deltar i diskussioner med Hydro Quebec.
	𝐶𝑝(𝑧)=0,65∙1,0−0,340∙1=0,429
	Inriktningen för de modellförsök som rekommenderas i denna Energiforsk-rapport skiljer sig i mot de försök som planeras i nämnda kanadensiska forskningsprojekt: rekommenderade (svenska) försök inriktas mot tryckutbredning i mycket tunna sprickor, och tryckdämpning på grund av de mycket små sprickvidderna. Detta är inte fokus i de kanadensiska försöken. Sprickor modelleras även i den kanadensiska försöken, men försöken syftar inte till att undersöka om tryckutbredningen i mycket tunna dämpas i hög grad. Inget dubbelarbete förväntas således ske, och de kanadensiska och svenska modellförsöken kan istället komplettera varandra.
	𝐶𝑝(𝑧)=0,65∙1,0−0,625∙1=0,244
	Norska NTNU har tidigare forskat inom det aktuella området, vilket har beskrivits i rapporter från tidigare etapper i denna serie av Energiforsk-projekt inom bergerosion i spillfåror. Den nuvarande statusen är dock att ingen norsk forskning pågår inom det aktuella området. Det finns dock en vilja och ambition att forska inom området, och gärna i ett samarbete med svenska aktörer.
	𝑢=±2∙(𝜌𝑔−𝜌𝑣)𝑔𝑧𝜌𝑣∙𝐶𝑝(𝑧)
	Sammanställs resultaten i denna rapport kan ett antal tabeller sammanfogas som kan nyttjas för en grov uppskattning av om hydraulisk erosion av berg kan vara ett problem i en anläggning.
	𝑢 uttrycker således lägsta värde för när lyftkraften från det kommunicerade trycket och blockets egenvikt är i balans. Vattenhastigheter in situ utöver angivet värde utverkas således i form av lyftkraft. Dess storlek kan med lätthet beräknas om man känner verklig vattenhastighet och bergförstärkning installeras att motverka kraftdifferensen.
	Det är viktigt att påpeka att nedanstående tabeller är giltiga endast givet ett antal begränsningar. Dessa finns närmare beskrivna i kapitel 3.3. Tabell 3 är utformad för att med hjälp av frågor söka undvika nyttjande utanför giltighetsområdet.
	Resultatet redovisas i tabell 4 och tabell 5. Dessa är analogt uppbyggda. Beräkningarna bygger på en antagen bergmassa i granit, uppsprucken i kvaderblock längs våg- och lodräta sprickplan och håller en storlek av 1×1×1 m. Beräkningen gäller för det översta lagret av block och redovisar minsta möjliga hastighet där instabilitet kan uppstå.
	Instabilitet beräknas som en balans mellan stabiliserande egenvikt hos blocket, dvs. effektivt bergtryck, och destabiliserande dynamiskt vätsketryck. Ingen hänsyn tas till friktion mot gränsytor. Jämnvikt uppnås vid.
	𝑡=𝑦𝑛𝑢
	(13)
	Där 𝐴 [m2] är area av blockets undersida 𝜌𝑣 och 𝜌𝑔 [kg/m3] är densitet på vatten respektive granit, 𝑔 [kg/ms2] är tyngdkraftsaccelerationen, 𝑧 [m] är nivå under bergytan, 𝐶𝑝(𝑧) [-] är lagerbunden dynamisk medeltryckskoefficient och är individuell, se kapitel 3.2.3. 𝑢 [m/s] är flödets medelhastighet.
	För 3-6mm sprickvidd och 𝑧=1 m gäller.
	(14)
	För en sprickvidd ≲ 1 mm och 𝑧=1 m gäller.
	(15)
	Analogt för andra värden på 𝑧.
	Flödets medelhastighet vid vilken obalans uppstår kan därefter bestämmas.
	(16)
	Så som metodiken är uppbyggd blir minsta flödeshastighet oberoende av vattenståndets djup så länge som vattenytan täcker topparna på den råa bergytan.
	För förankring av block med bergförstärkningar blir antalet lastväxlingar av vikt då utmattningsfenomen är att vänta.
	Antal lastväxlingar som flödet kommer ge upphov till är beroende av flödet djup, se kapitel 3.2.5.
	Den tid en enskild vattenstöt tar i anspråk bestäms av 𝑡 [𝑠].
	(17)
	Där 𝑦𝑛 [m] är vattenståndet, 𝑢 [m/s] är flödets medelhastighet. Antal lastväxlingar per timme kan därefter bestämmas som 𝑛=3600𝑡 [stk].
	Utmattningsbrott kan undvikas om storleken på lastupptagande per stål sätts under utmattningsgränsen, betecknad som 𝑠𝑒 [MPa]. För ythärdat armeringsstål (K500C-T) vilket av hävd används som bergförstärkning ligger 𝑠𝑒 på ca 125 MPa vilket ger en faktor av 𝑘𝑒𝑓=0,25 gentemot flytgräns (𝑠𝑒=𝑘𝑒𝑓𝑓𝑦𝑘) där 𝑓𝑦𝑘 [MPa] är karaktäristisk flytgräns för armeringsstålet.
	För detta syfte kan det vara värt att undersöka om bergförstärkningsprodukter kan gå att få i andra stålkvalitéer. Se exempelvis Hultgren et al (2021) som överslagsmässigt rekommenderar en utmattningsgräns av 𝑠𝑒,𝑟𝑒𝑓=𝛾𝑚𝑒𝑘𝑒𝜎𝑢𝑡𝑠 där 0,4<𝑘𝑒<0,6 av brottöjspänningen (𝜎𝑢𝑡𝑠) för höghållfast konstruktionsstål och en partialkoefficient för materialet av 𝛾𝑚𝑒=0,85. Sammantaget ger detta långt högre utmattningsgränser än de som redovisas ovan för K500C-T, ythärdat armeringsstål.
	Internationellt finns stålkvalitéer som är ämnade som armeringsstål i jordbävningsintensiva trakter. Dessa håller en flytspänning av 400–600 MPa och en töjningsgräns av ca 14–18%.
	Tabell 3 Beslutsgrund steg 1. Metoden är endast lämplig om anläggningen ligger i den kristallina bergmassan, d.v.s. inte på i Skåne eller på Öland/Gotland.
	Om positivt svar
	Utvärderingskriterium
	Fråga
	Gå vidare.
	Är blockstorleken i anläggningsdelen generellt stor, dvs. över 50cm?
	Berggrund 1
	Gå vidare.
	Består berggrunden där anläggningsdelen ligger (dvs. spillfåra, tunnel, schakt) av de vanligaste bergarterna, granit eller gnejs?
	Berggrund 2
	Gå vidare.
	Vid nyttjande av anläggningsdelen (dvs. spillfåra, tunnel, schakt) är vattenståndet för det strömmande vattnet generellt högre än topparna på den råa bergytan, dvs. täcks bergytan i flödet av vattenmassorna?
	Vattenstånd 1
	Gå vidare.
	Strömmar vattnet parallellt med bergytan?
	Vattenstånd 2
	Gå vidare till tabell 4.
	Består bergmassan generellt av lösa block åtskilda av breda sprickor 3–6 mm?
	Berggrund 3
	Gå vidare till tabell 5.
	Består bergmassan av tätt sammanfogade block åtskilda av tunna sprickor <1mm.
	Berggrund 4
	Tabell 4 Beslutsgrund steg 2a. Gäller för sprickvidder av 3–6 mm.
	Blockstorlek 0,5×0,5×0,5 m
	Blockstorlek 0,5×0,5×0,5 m
	Blockstorlek 1×1×1 m
	Blockstorlek 1×1×1 m
	Antal lastväxlingar per timme [stk]
	Högsta möjliga vattenhastighet [m/s]
	Antal lastväxlingar per timme [stk]
	Högsta möjliga vattenhastighet [m/s]
	Vattenstånd
	57 100
	5,6
	64 100
	8,9
	0,5 m
	28 600
	5,6
	32 000
	8,9
	1,0 m
	9 500
	5,6
	10 700
	8,9
	3,0 m
	5 700
	5,6
	6 400
	8,9
	5,0 m
	Tabell 5 Beslutsgrund steg 2b. Gäller för sprickvidder av ≲ 1 mm.
	Blockstorlek 0,5×0,5×0,5 m
	Blockstorlek 0,5×0,5×0,5 m
	Blockstorlek 1×1×1 m
	Blockstorlek 1×1×1 m
	Vattenstånd
	Antal lastväxlingar per timme [stk]
	Högsta möjliga vattenhastighet [m/s]
	Antal lastväxlingar per timme [stk]
	Högsta möjliga vattenhastighet [m/s]
	44 400
	6,2
	85 000
	11,3
	0,5 m
	22 200
	6,2
	42 500
	11,3
	1,0 m
	7 400
	6,2
	14 200
	11,3
	3,0 m
	4 400
	6,2
	8 500
	11,3
	5,0 m
	Skäl till rekommendationer ges i kapitel 3.3 och utmynnar i att rekommendera två olika slags hydrauliska skalmodellförsök och en instrumentstudie. Nedan beskrivs i textform vilka egenskaper skalmodellförsöken bör ha för att möjliggöra bekräftelse och utökning av den skisserade beräkningsmodell som presenteras i denna rapport.
	Skalmodell i en horisontell till svagt nedströms lutande spillränna. Ett instrumenterat block självständigt förlagt med stötsida gentemot strömriktningen och förlagt i en serie av block, efterföljande placerade hinder samt som första respektive sista block i en längsgående urgröpning. Vinkel på blocket gentemot horisontalplanet ska gå att reglera med god noggrannhet. Denna egenskap är möjligen endast enkelt genomförbar för test med serier av anliggande block.
	Avstånd från andra block eller sidor, dvs. spaltavstånd bör gå att ställa till 1 respektive 3 mm med god noggrannhet. Relativ höjd av blocket över spillrännans plan bör gå att ställa med god noggrannhet.
	Blockets dimensioner bör vara representativa för urberggrunden, det vill säga kubiska former med trubbig formfaktor.
	Det är önskvärt att blocket är instrumenterat på stöt- samt undersida. Instrumenteringen bör fokusera på gränslinjen mellan det ogenomträngliga horisontalplanet och blockets nedre ände. Blocket bör även vara instrumenterat så att hela blockytan täcks upp på fram och undersida.
	Instrumenteringen ska medge signalbehandling så att medeltryck samt varians av medeltrycket går att definiera.
	Försöksuppställningen ska kunna bilda relativa värden mellan blockhöjd 𝑃 och ingående flödeshöjd ℎ så att 0,5≲𝑃ℎ≲1,0. En bedömning på om högre kvoter är nödvändiga att undersöka bör göras utifrån spillbeteende och dimensioneringssituation i förväg. En diskussion kring detta ges i kapitel 3.3.3.
	Försöksuppställningen ska definiera ingångstryck 𝐶𝑝,𝑖𝑛, se kapitel 3.2.3, för representativa vinklar på blocket och relativa värden mellan 𝑃ℎ. Undersökningen ska tjäna till att definiera 𝐶𝑝,𝑖𝑛 för sprickvidder av 1 respektive 3 mm för att passa mot beräkningsmodellens nuvarande definition.
	Även givet att avvikande resultat finns publicerade, dvs. Coleman et al (2003) så bedöms denna undersökning prioriteringsmässigt vara underordnad följande skalmodells-experiment.
	Den andra studie som föreslås är en skalmodell att definiera tryckdämpning av ingångstryck för sprickvidder av 3 mm och därefter 1 mm och nedåt i kvartssteg för att passa mot beräkningsmodellen nuvarande definition. Spalten bör ha längd av 1500–2000 mm och en bredd av 150–200 mm. Tryckgivare bör placeras med tyngdpunkt mot öppningen. Tryck från strömmande vatten ska mätas och inte enskilda vågor eller pulser.
	Denna studie bedöms prioriteringsmässigt överordnad då definitionen av tryckdämpning är sammanfogad mellan publicerade data från olika sprickbredder, typer av trycksättning och olika längder längs sprickan.
	Vattenförlustförsök enligt kapitel 3.2.4 ställer höga krav på mätnoggrannhet på vattenförlusten om sprickvidder ned och under 1 mm ska definieras. Det är okänt om på världsmarknaden tillgängliga utrustningar kan upprätthålla dessa krav. En studie bestående av framtagande av en prototyp som säkerställs hålla tillräcklig mätnoggrannhet och tillförlitlighet rekommenderas.
	Nuvarande vägledning inom vattenkraftbranschen avseende på hydraulisk inducerad bergerosion i vattenvägar framgår i RIDAS tillämplighetsvägledning kapitel 9, grundläggning under kapitel 7, s. 14, samt avbördande funktion under kapitel 2.2, s. 14. 
	Utifrån resultaten från etapp 1 och 2 presenterade i Energiforsk-rapporter 2018:532 och 2020:644 samt resultaten från etapp 3 presenterad i denna rapport, ges nedanstående reflektioner avseende framtida formuleringar i RIDAS tillämplighetsvägledningar.
	Bergerosion i spillfåror kan potentiellt hota dammsäkerheten vid en dammanläggning, om den:
	 riskerar att bli bakåtskridande och underminera dammkonstruktioner, vilket kan reducera stabiliteten
	 bidrar till att en tidigare fungerande energiomvandling helt eller delvis uteblir – t.ex. om en energiomvandlarbassäng i berg havererar
	 förändrar spillfårans geometri så att strömbilden påverkas kraftigt negativt – t.ex. så att en ledmur överströmmas, att en slänt eller en dammtå eroderar, eller att skadlig vågbildning bildas
	Bergerosion i spillfåror bör således inte enbart beaktas avseende grundläggning, utan även den hydrauliska designen av vattenvägarna i nedströmsområdet i stort, d.v.s. rekommenderas att bli beaktat i RIDAS tillämpningsvägledning nr 9 (”TV9”) både i ”Avbördande funktion” och i ”Grundläggning”.
	Frostsprängning kan ha en uppluckrande effekt på mycket småblockigt berg med bred förekomst av sprickfyllnad eller krossmaterial. Detta kan påskynda en erosionsprocess.
	En förhoppning hos författarna till denna Energiforsk-rapport är att resultat från de modellförsök som rekommenderas, avseende tryckutbredning i mycket tunna bergsprickor, ska bidra till ökad praktisk vägledning i framtida revideringar av RIDAS tillämpningsvägledningar. I bästa fall kommer spillfåror med mycket tät bergmassa mer eller mindre kunna avskrivas från erosionsrisk, så att utredningsarbete och åtgärder kan fokuseras till anläggningar där erosionsproblem kan förväntas.
	Prediktion av bergerosion i spillfåror är fortfarande svårt och komplicerat, men resultaten från framför allt etapp 1 och 2 i denna serie Energiforsk-projekt ger bra vägledning för detta. Indexmetoder för prediktion ska användas med stor försiktighet. Övervakning och uppföljning av förändringar i spillfårors geometri efter större spill är ett bra verktyg.
	Upplyft av betongplattor i utskovskanaler på grund av strömmande vatten i hög hastighet, sker enligt principiellt samma förlopp som erosion av en uppsprucken bergmassa (speciellt där bankningsplan förekommer): tryck induceras i sprickor/gjutfogar och upplyft sker om den upplyftande kraften blir större än summan av blockets/plattans egenvikt och de mothållande friktionskrafterna längs sprickorna/fogarna. Redan idag finns bra underlag för utformning och dimensionering av sådana betongkanaler – avseende jämnhet och täthet vid fogar, vidhäftning mellan betong och berg samt avseende bergförankring av plattan t.ex. USBR (2007).
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	Bergerosion i spillfåror 
	I etapp 3 om bergerosion i spillfåror presenteras en sammanställning av litteratur och data som möjliggör beräkningar av belastning på berggrunden och sprickplan för turbulent planparallellt flöde jämns med en bergyta i urberggrunden. Beräkningslösningen kan användas för spillfåror, tunnlar och schakter. Det presenterade underlaget har utöver en skisserad beräkningsmodell för tryckbildning mellan vatten- och bergmassa och trycköverföring ned i bergmassan utökats med en metodik för utvärdering av sprickvidder in situ, en utvärdering av förväntad frekvens av vattenstötar i kanalströmning. Rapporten innehåller också en diskussion av utmattnings- samt korrosionseffekter på kamstål och en beskrivning av lämpliga geologiska miljöer att tillämpa en bergförstärkningslösningar på.
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