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Dagens klimatsituation ser ut att ge 6kad méngd nederbord 1 Sverige, vilket innebér att
de svenska dlvarna kommer att utséttas for allt hogre vattenfloden. De flesta av Sveriges
alvar &r reglerade, d v s langs dlvarna finns en mingd stérre och mindre dammar. Ett
hogre flode 1 dlvarna innebér dven rikligare tillrinning till dammarna vilket medfor att
avbordningen fran dem maéste bli storre. Avbordningen fran dammarna sker genom
utskov och hoga vattenfloden i utskovskanalerna kan orsaka erosion pa det berg som
kanalen vanligen bestér av. Erosionen dr av typen “blockerosion” dér hela bergblock av
storre eller mindre storlek 16sgors fran bergmassan. I virsta fall kan blockerosionen
krypa uppstroms och erodera dammkroppen bakifran, vilket skulle kunna innebéra att
dammen brister.

Syftet med detta arbete var att identifiera omfattning och typ av bergerosionsproblem
som uppkommer i utskovskanaler. Blockerosion uppkommer i regel da forsande vatten
skapar tryckskillnader mellan 6vre och undre ytan pa block. Tryckskillnaden kan da
skapa tillrackliga lyftkrafter for att block ska lossna. De huvudsakliga faktorerna som
styr blockerosionen dr bergmassans sprickighet och material, utskovskanalens geometri
och vattnets flode och ytfluktuation. Genom litteraturstudie, numerisk modellanalys
samt faltstudie har inverkan pé blockerosionen av sprickriktningar utretts. En bergmassa
som innehaller sprickgrupper som har liten, nédra horisontell, stupning &r kénslig for
vattenbelastning. Stupningsriktningen i forhallande till flodesriktningen har ocksa
betydelse for blockerosionen. Stupningsriktning i flodesriktningen gér bergmassan mer
kanslig for belastning av forsande vatten och gynnar ddrmed erosionen.

Utskovskanalerna i Ligga, Harspringet, Porjus, Satisjaure samt Seitevare har undersokts
med avseende pa erosionsrisk. Erosionen i Ligga, Harspranget och Porjus har varit
omfattande och detta beror troligtvis pa att dessa kanaler har subhorisontella banknings-
sprickor med litet sprickavstand. I Satisjaure dr bergmassan mycket sprickig, varfor
denna kanal dr mycket kénslig for vattnets belastning. Dér har dock atgirder vidtagits s
att kanalen ska téla sitt dimensionerande flode. I Seitevare dr erosionsrisken i kanalens
ovre del liten.

Det finns olika metoder for att bedoma erosionsrisken i en bergmassa. Erosionsindex-
metoden dr en semiempirisk metod som é&r verifierad med platsobservationer i USA.
Med hjilp av observationer fran Porjus, Harspranget och Seitevare har erosionsindex-
metodens tillimplighet pa svenska kanaler undersokts. For dessa tre observationer
verkar metoden fungera bra och har déarfor d&ven anvénts i kanalerna i Satisjaure och
Ligga.

Energiddmpande atgérder i kanalerna, sdsom energiomvandlargropar och utspringda
trappor 1 kanalerna, har visats sig vara mycket effektivt for att minska erosionsrisken.
En noga dokumentering av utskovskanaler, som t ex kartering och inmétningar, skulle
bidra till att erosionsindexmetoden kunde verifieras ytterligare och att en dversiktlig
bedomning av erosionsrisken i utskovskanaler enkelt kan erhéllas.

Nyckelord: Bergerosion, Erosionsindex, Utskovskanaler, Vattenbelastning



Abstract
Rock scour in spillway channels
Lena Morén

Today’s climate changes will probably give rise to precipitation in Sweden, which will
cause more floods in Swedish rivers. Many of the Swedish rivers are regulated and have
lots of hydro-electro power plants. Higher floods in the rivers will give greater water
loads on the dams, which mean that a higher discharge through the sluice gates and in
the spillway channels is needed. High discharge of water in a spillway channel can
create scour of the material in the channel. Usually, for spillways in Swedish
hydropower plants, this material is rock and the scour is in form of rock blocks. Scour
downstream of dams can in the worst case endanger the dam construction.

The purpose of this study was to identify the extent and the type of rock scour that may
appear in spillway channels of Swedish hydro power plants. The scour in rock material
in a spillway channel is usually caused by pressure fluctuations in the water, which can
cause large differences in pressure on the top and bottom surfaces of blocks. This
pressure difference can be high enough to lift whole blocks. The main factors that affect
this kind of scour are the crack pattern of the rock mass, the geometry of the spillway,
the discharge of water and the surface fluctuation in the water. In this study a numeric
model analyse, a field study and a literature study has been made in order to examine
the influence on scour of the orientation of cracks in a rock mass. A rock mass
containing a group of cracks with small or no dip is more likely to scour when it is
exposed to discharging water. The orientation of the cracks in a rock mass relative to the
direction of the water flow has also an impact on the capacity of the rock mass to resist
scour.

In the field study the scour pattern in the spillway channels of the hydro power plants in
Ligga, Harspranget, Porjus, Satisjaure and Seitevare was examined. The scour of rock
mass in the spillway channels in Ligga, Harspranget and Porjus has been extensive. The
rock mass in these channels has bedding cracks of small distances. This is probably the
reason why these rock masses are sensitive for loads from discharging water. The rock
mass in the spillway channel in Satisjaure has lots of cracks and is also very sensitive
for loads from discharging water. This channel has been rebuilt during 2004.

There are different methods to predict the ability of a rock mass to resist scour. The
Erodibility Index Method is a semi-empirical method that is verified by field
observations in the USA. In this work the ability to apply this method on Swedish
channels has been examined with field observations from Porjus, Harspranget and
Seitevare. As the Erodibility Index Method seemed to work in the case of these three
spillways, it was also applied on the spillways in Satisjaure and Ligga.

Measures to reduce the energy in the discharging water in the spillways are very
effective to reduce the risk of scouring in the rock mass. Blasted stairs in the rock mass
in a channel or a stilling basin downstream the sluice gate is something that can reduce
the energy in discharging water. Further documentary of spillway channels, like
mapping and laser scanning, would contribute to a further verification of the Erodibility
Index Method and to get a general survey of the risk of scour in Swedish spillways.
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Mats Billstein pd Vattenfall Utveckling AB ordnade ett kontor at mig i Alvkarleby och
har dven varit till hjalp med framforallt kontroll av de hydrauliska berdkningarna. Tack
aven till Alf Linderheim pd Vattenfall Utveckling AB som ordnade fram gamla bilder
fran Porjus och Liggas kraftstationer. Ett stort tack dven till Ingvar Olofsson pa
SwedPower AB i Stockholm som letade fram bilder pd utskovskanaler ur Dammarkivet
at mig.

Den information jag sokte hos Uno Koljok pa Vattenfall Vattenkraft AB i Vollerim
levererades snabbt och hjélpen jag fick pd Vattenfalls kontor i Porjus sparade minga
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Jag vill ocksé framfora mitt tack till alla andra jag kontaktat under arbetets gang. De
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underléttades tack vare Kenneths strukturerade instruktioner.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

I Sverige finns omkring 700 vattenkraftverk med hogre effekt &n 1,5 MW och
ytterligare 1200 med lagre effekt. Till kraftverken hor ca 190 dammar som dr hogre én
15 m (Johansson et al., 2003). Manga av dessa dammar ar si kallade fyllnadsdammar,
dér sjélva forddmningen bestar av fyllnadsmaterial som spréangsten, morén, grus, lera
etc. Sddana konstruktioner dr kénsliga for 6verskdljning och brister latt om stora
méngder vatten strommar over deras kron. Utskov dr déarfor en mycket viktig del i
dammkonstruktioner for att kunna leda 6verflodigt vatten genom fordimningarna.
Utskovskanalerna ar 1 ménga fall utspringda i berg eller ligger direkt i den gamla
alvfaran, se principskissen i Figur 1.1.

Tillrinning
Damm spillvatten via utskov
m

Utskovskanal-
torrlagd stracka

T T

L_'a Kraftverk

Figur 1.1 Principskiss 6ver en vattenkraftsdamm med utskovskanal
(Bergstrom,1999).

Kanalerna ska kunna ta emot hoga ”stotvisa” floden utan att varken dammen eller
omradet dar omkring tar skada. Trots att kanalerna ofta bestar av berg kan erosion
uppsté da vatten sldpps pa. Erosionen &r av typen blockerosion dér belastningen fran
vattentryck och vattenflode 16sgor hela bergblock. Blocken kan sedan transporteras med
vattnet 1dngs utskovskanalen och hamna pa olampliga stdllen. Exempelvis kan block
lagga sig mot befintliga ledmurar och bidra till 6verspolning av dessa. Detta kan leda till
jorderosion bakom murarna. De 16sa blocken kan dven orsaka betongskador och éndra
strommingen 1 kanalen. I vérsta fall kan erosionen ga uppstréms och ddarmed riskera
dammbrott.

Eftersom dagens klimatsituation ser ut att ge 6kad miangd nederbord i Sverige har nya
riktlinjer p4 dimensioneringsberdkningar for floden faststillts av Flodeskommitén
(1990). Det innebar att de flesta av dagens dammar ska dimensioneras for att klara
hogre floden én tidigare. Ett storre flode medfor dven att utskovskanalerna utsitts for
mer vatten. I manga av de stdrre dammarnas utskovskanaler har det redan idag
observerats blockerosion vid spill. Spillen har i regel inte varit langvariga men skador
av block som flyttats och &ndring av kanalens geometri har upptickts. De nya
dimensionerande flodena berdknas kunna paga i veckor vilket innebér att erosionen da
skulle kunna bli betydande pé dessa stéllen. Darfor behovs en utredning om hur denna
bergerosion uppkommer och i vilken omfattning blockerosion kan ske.



I nulédget finns inga omfattande svenska undersokningar om blockerosionsproblemet
och endast ett fatal kanaler har utviarderas vad géller motstdndskraft mot erosion. Det
finns ingen generell forklaringsmodell for blockerosionen och inga forslag till
forbattrande atgarder. En 1 USA vél anvind och verifierad metod for beddmning av
erosionsrisk dr erosionsindexmetoden (Annandale 1995). Denna metod ar dock inte
verifierad for svenska forhdllanden.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta arbete var att identifiera omfattning och typ av de bergerosionsproblem
som uppkommer i utskovskanaler. Genom att studera befintlig litteratur om bergerosion
samt utvirdera de metoder som finns for bedomning av erosionsbenidgenhet har
mekanismen fOr erosionen i utskovskanalerna utretts narmare. Litteraturstudien har
framforallt behandlat inverkan av tryckvariationer i turbulentvatten samt
sprickriktningar och spricktéthet pa erosionen. Inga studier har gjorts med avseende pa
det intakta bergmaterialet.

Malet med arbetet var att ta fram en forklaringsmodell som beskriver uppkomsten av
bergerosion samt foresla atgiardsprogram for att reducera bergerosionen i utskovskanaler
1 framtiden.

En nirmare utredning av bergerosionen i utskovskanalerna i Ligga, Harspranget, Porjus,
Satisjaure samt Seitevare har utforts. Detta gjordes genom en faltundersékning med
platsbesok och dokumentation av tidigare skador. Dessa platsbesok 14g dven till grund
for utredningen av troliga erosionsmekanismer. Faltundersdkningen syftade dven till att
forsoka verifiera anvindandet av en metod for bedomning av erosionsrisk,
erosionsindexmetoden (Annandale, 1995), i svenska kanaler.

Med hjilp av numerisk modellanalys och datorprogrammet UDEC, Universal Destinct
Element Code, har nagra erosionspaverkande faktorer, sdsom sprickriktning, studerats
nirmare. Undersokningen har framforallt begrénsats till hur sprickriktningar och
vattnets djup paverkar erosionen.

1.3 RAPPORTENS INNEHALL

Kapitel 2 behandlar allmént bergerosion och dess forutséttningar, erosionsforlopp samt
nagra allménna mekanismer och baseras framst pé litteraturstudier. I kapitel 3
presenteras en sammanstillning av den forskning som gjorts betridffande
tryckvariationer i sprickor som uppkommer vid turbulent vattenfléde. Dér redovisas
aven en del metoder for att berdkna de lyftkrafter som bildas av tryckvariationer.

Kapitel 4 ger en oversiktlig beskrivning av de metoder som idag finns f6r beddmning av
erosionsrisker i berg, dir framforallt Annandales erosionsindex beskrivs i detalj. Aven
en platsspecifik studie for kanalen i Midskog redovisas. Bade kapitel 3 och 4 baseras pé
litteraturstudier.

I kapitel 5 redovisas en numerisk statisk analys av en sprickig bergmassa. Den
numeriska metoden beskrivs och resultaten av de genomforda analyserna redovisas.



Kapitel 6 redogdr for faltstudien dar kanalerna i1 Ligga, Harsprénget, Porjus, Satisjaure
och Seitevare har undersokts. Ddr aterfinns en beskrivning av kanalerna, med bl a
information fran kartering, samt hur omfattande blockerosionen varit pa platserna.
Kapitel 7 innehéller en utvérdering av erosionsindexmetoden samt en beddmning av
erosionsrisken pa de platser som ingick 1 faltstudien.

Slutligen presenteras en diskussion och ndgra sammanfattande slutsatser i kapitel 8.
Négra atgardsforslag samt rekommendationer for fortsatt arbete aterfinns i kapitel 9.



2 BERGEROSION

2.1 SPRICKOR | BERGMASSAN

Vid stora spill har manga utskovskanaler problem med erosion av det bergmaterial som
kanalerna vanligen bestéar av. Den erosion pa hart berg som orsakas av hoga vatten-
floden utgdrs framst av blockerosion dér hela block bryts loss och flyttas. I dessa fall
kan bergmassan besta av en mycket hallfast bergart genomkorsad av ménga sprickor.
Denna erosion sker inte gradvis och kontinuerligt utan snarare som plotsliga incidenter
ndr stora block flyttas (Woodward, 1992).

Blockerosion skulle inte uppsté i hart, hoghallfast berg utan befintliga sprickor 1
bergmassan. Sprickor féorekommer inte slumpmadssigt i bergmassan utan i regel i
grupper med liknande egenskaper. Sprickgrupperna har olika egenskaper beroende pa
hur de bildats. Skjuvsprickor uppstir d& bergmassan utsitts for tryck medan tensions-
sprickor bildas d& dragspénningar verkar pa bergmassan. Tensionssprickor har ofta en ra
sprickyta. Bankning &r ett ytligt fenomen som férekommer i granitisk berggrund, vilken
till stor del dr berggrunden i1 Sverige. Det bestdr av system av horisontella sprickor i
ytan av berggrunden. Sprickorna tros ha uppkommit d4 berggrunden avlastats vid
avsmdltningen av inlandsisen (Nordlund et al, 1998).

De naturliga édlvfarorna och sjoarna i Sverige gér i1 regel ldngs stora forkastningar och
andra svaghetszoner, detta eftersom vattnet ldttare kunnat erodera ned sin vig har.
Dérfor bestér de flesta dlvfaror och dven utskovskanaler av uppsprucket berg. Bankning
ar ett mycket vanligt fenomen i Sverige och dérfor innehéller stora delar av bergmassan
hir, inklusive ménga bergkanaler, ytliga subhorisontella sprickor (Soder, 2004).

2.2 EROSIONSFORLOPP OCH DESS PAVERKANDE FAKTORER

Brott i bergmassan av vattenbelastning kan ske pa olika sitt. Om det finns lager av
hallfast berg ovanpd svagare lager kan det ske urspolning av de svagare lagren varpa
aven det mer héllfasta lagret brister, se Figur 2.1.

Vattenflode= 4

Vattenflode= q

Svagare lager

Figur 2.1 Erosion di ett svagare lager spolas bort och dvre lager brister.

Blockerosion kan dven uppkomma av tryckvariationer vid botten. Trycket varierar pa
grund av en fluktuerande vattenyta och turbulens i vattnet. Nér trycket sprids i



sprickorna skapas tryckskillnad mellan 6vre och undre delarna av blocken, se Figur 2.2
och Figur 2.3. Tryckskillnaden kan bli tiotals kPa.

q.
o

Figur 2.2 Tryckvariation sa att pmax ar kvar 1 sprickan da pmi, ar pa botten.

Turbulent vattenfléde, q

Figur 2.3 Turbulent vatten ger upphov till fluktuerande tryck i sprickor som
skapar bade spanningar och lyftkrafter, som i sin tur kan ge
upphov till blockerosion.



Blockerosion orsakad av tryckvariation kan ske i1 olika steg. Tryckvariationen i
sprickorna skapar spénningar i berget som kan ge uppsprickning lings bergmassans
naturliga svaghetszoner (Liu et al, 1998). Darefter kan lyftkrafter som bildas flytta block
som avgransas av sprickorna. Nir vél en liten omplacering av ett block skett kommer
turbulensen kring blocket att 6ka. Detta ger storre tryckvariation kring blocket som
bidrar till &nnu storre lyftkrafter och till slut lyfts hela blocket ivdg av vattnet, se Figur
2.3.

Den lyftkraft som krivs for att flytta ett block bestims av bergets densitet, storleken pa
blocket, hur vida sprickorna dr och hur sprickytorna ser ut. Tranga sprickor kridver mer
kraft for att blocket ska flyttas (Bollaert, 2004). Stupar sprickorna nedstroms kan
Overstjélpning bidra till att blocken lattare bryts loss.

Blockerosion skapad av tryckvariationer dr det troliga i utskovskanaler eftersom vatten-
flodet 1 en utskovskanal 1 regel 4r mycket turbulent och dess vattenyta fluktuerar stort,
ofta flera meter. Denna erosionsmekanism behandlas dédrfor mer ingdende 1 avsnitt 2.3.
Tryckvariationer i sprickor behandlas i kapitel 3.

Faktorer som paverkar hur stor erosionen blir i en kanal dr geometrin pa kanalen,
fysiska egenskaper pa det material som kanalen bestdr av och vattenstromningen i
kanalen. Kanalens geometri inverkar pa flodets karaktér, det vill siga kanalens djup och
bredd péverkar hastigheten pd vattnet for en viss avbordning. Oregelbundenheter ger
mer turbulens i vattnet och dirmed 6kad belastning pé berget (Cato & Mathewson,
1990). De fysiska egenskaperna i kanalen dr vilken bergart den bestér av, dess
hallfasthet samt heterogeniteten/sprickigheten i bergmassan.

Magmatiska och metamorfa bergarter har en stor variation i hur motstandskraftiga de ar
for erosion. De har dock en tillrickligt hog héllfasthet mellan kornen att den erosion
som uppkommer &r blockerosion. Sedimentira bergarter har en dnnu storre spridning av
hur kénsliga de ar for erosion (Cato & Mathewson, 1990). Héllfastheten beror till stor
del pa vilken sedimentér bergart det ror sig om och i vilken riktning belastningen sker.
Haéllfastheten ér dock ladg jimfort med magmatiska och metamorfa bergarter, med en
enaxiell tryckhéllfasthet mellan 30-130 MPa (Nordlund et al, 1998). Den laga hallfast-
heten ger vid vattenbelastning i regel en kemisk/mekanisk erosion, korn f6r korn. Men
blockerosion kan ockséa forekomma eftersom sedimentira bergarter ofta ér skiktade
(Cato & Mathewson, 1990).

Sprickornas orientering i en bergmassa inverkar ocksa pa hur stor erosionen kan bli. Vid
undersokningar i USA (Cato & Mathewson, 1990) har det framkommit att en bergmassa
som har horisontella sprickor eller sprickor som stupar mot flédets riktning &r mer
motstandskraftig for erosion dn en bergmassa som har sprickor som stupar 1 flodets
riktning, se Figur 2.4 a och b.



Flédesriktning
> Flédesriktning

\
Xb«zningsﬁlﬂn% Stupningsriktning /

a) Stupningsriktning i b) Stupningsriktning
flodesriktningen. mot flodesriktningen.

Figur 2.4 Sprickriktning i1 forhallande till flodets riktning.

2.3 BROTTMEKANISMER

Vid spill utsétts utskovskanalerna for stora méngder vatten som forsar med hog
hastighet 6ver bergytan. Det dr stor turbulens i vattnet och ofta uppstar kraftiga
vagfluktuationer. Bergblocken i botten av kanalen utsétts for horisontella dragkrafter péd
ytan, som skapas av det forsande vattnet, samt for tryck fran vattnet i sprickorna.
Blocken utsitts dven for en vertikal tryckkraft frin vattnet ovanfor som helt beror av
vattnets djup. Denna tryckkraft varierar med vagfluktuationerna och kan dérfor orsakas
av ett tryck pé flera meter vattenpelare.

Den horisontella dragkraften pé ett bergblock i en kanal beror av bergytans réhet, djupet
och hastigheten pa vattnet samt blockytans area. Av dragkrafterna bildas ett skjuv-
motstdnd till ndrliggande block. Skjuvhéllfastheten, z,, beréknas enligt Mohr-Coulombs
lag:

7. =c+0' tang (2.1)

Den effektiva normalspénningen, o, dr den totala normalspdnningen minus
vattentrycket verkande pa sprickytorna (Nordlund et al, 1998). Kohesionen betecknas ¢
och ¢ ar friktionsvinkeln for materialet. En reduktion av effektiva normalspanningen
genom exempelvis hojt vattentryck i sprickorna resulterar alltsé i minskad skjuv-
hallfasthet. Da skjuvhéllfastheten inte lingre star emot skjuvkraften fran vattnet kan
blocket flyttas. I vilken grad erosionen sker beror pd hur stor skillnad det 4r mellan
skjuvhéllfastheten och skjuvkrafterna, massan pa blocket och tiden som skjuvkraften
overstiger skjuvhallfastheten (Lorig, 2002).

Skjuvhéllfastheten beror dven pa hur plan sprickytan dr. En vagig sprickytas hallfasthet
kan uppskattas genom:

. =o' tan(¢ +i), (2.2)

dér i utgor ett tillagg pa friktionsvinkeln pa grund av den storskaliga vagigheten, se
Figur 2.5. I detta uttryck forsummas kohesionen. Mera vagighet ger storre skjuv-
motstand om sprickytorna har tdt kontakt eftersom blocken d& méste dilatera vid
skjuvning, se Figur 2.5 (Montgomery, 1984).



Lyftkraft

Figur 2.5 Skjuvmotstandet, z, vid bdljande respektive plan yta
(Montgomery, 1985).

I fyllda sprickor &r materialet 1 sprickorna avgdrande for hur stort skjuvmotstandet ar.
Fyllnadsmaterialet kan bestd av mineral med mycket 14g héllfasthet som talk, kalcit eller
lermineral. Vatten tillsammans med lera i sprickorna kan fungera som glidlager och
reducera skjuvhallfastheten vésentligt (Nordlund et al., 1998). Skjuvmotstdndet minskar
alltsd med 6kad sprickvidd och tjocklek pé fyllnadsmaterialet.

En fluktuerande vattenyta ger upphov till ett varierande statiskt tryck pa botten. Trycket
sprids vidare in i sprickorna. Det &r stor skillnad pa den hastighet som trycket fortplant-
ar sig 1 en spricka och den hastighet som trycket fortplantar sig i det turbulenta vattnet,
eftersom sprickorna kan ses som ett stelt material. Darfor skapas en tryckskillnad
mellan bergblockens dvre och undre delar, se Figur 2.2.



3 TRYCKVARIATIONER | SPRICKOR

Tryckvariationer 1 sprickor dr en viktig orsak till blockerosionen och ar relativt litt att
méta genom bland annat modellforsok. Dérfor har det gjorts en mdngd experiment och
utredningar kring detta. De andra faktorerna som péaverkar erosionen, sa som
sprickornas skjuvhallfasthet, friktionsvinkel pa materialet och olika bergmaterial &r inte
lika enkla att mata. Néar befintlig litteratur om bergerosion studeras &r det litt att tro att
tryckvariationer i sprickor dr den absolut viktigaste faktorn till blockerosion, eftersom
det skrivits mest om denna. Troligtvis ar t ex bergets hallfasthet och sprickors
orientering minst lika viktiga faktorer. Nedan presenteras en kort sammanstéllning av
innehéllet 1 en del av den litteratur som finns om tryckvariationer i sprickor.

3.1 ANALYSER AV TRYCKFLUKTUATIONER

Nedstroms ett utskov dr vattenflodet sannolikt superkritiskt eller som ett hydrauliskt-
sprang (Montgomery, 1984). Turbulens i vattnet ger energiforluster och skapar stora
amplituder i tryckfluktuationer vid botten. Trycket vid botten beror dven pé variation av
vattenytans niva och bidrar, som redan ndmnts, till blockerosion. For att utreda
omfattningen av tryckvariationerna har bade numeriska modeller skapats och en mangd
modellforsok utforts.

En av de forsta studierna kring tryckfluktuationer vid hydrauliska sprang gjordes 1969.
Da togs ett uttryck fram for den maximala tryckskillnaden som funktion av rorelse-
energinivan utan att hinsyn togs till Froudes tal (Bowers & Tsai, 1969). Froudes tal adr
forhallandet mellan vattenhastigheten och vaghastigheten (Haggstrom, 1999).

Statistiska undersokningar av tryckvariationen vid ett hydrauliskt sprang har ocksa
utforts (bl a Vasiliev & Bukreyev, 1967). Firotto och Rinaldo (1992) beskriver tryck-
fluktuationerna i1 den tunna vattenfilm som troligen finns i sprickorna genom att stélla
upp kontinuitets- och rorelseméngdsekvationerna for vagen i sprickan och 16sa dem. For
det endimensionella fallet har dessa ekvationer formen:

ov ov oh

—+v—+g—+R(v)v=0

Ot Ox gax \¢ (3.1)
2

oh oh C_av _0 (3.2)

—tV—t——=
ot ox g Ox

I ekvationerna dr v vattenhastigheten i sprickan, 4 tryckhéjden for det fluktuerade
trycket, C hastigheten pa tryckutbredningen och R(v) en parameter som beskriver
friktionseffekten. Losningen fas genom spektralanalys dir 4(x, ¢) ar tryckhdjden vid en
viss plats, x, och en viss tidpunkt, . Nér ett uttryck for tryckhdjden finns kan lyftkraften
over strackan berdknas genom att integrera uttrycket med avseende pa strickan, x.

En annan metod att definiera lyftkraften &r att anvidnda sig av kovariansfunktionen till
det fluktuerande trycket pé botten av ett hydrauliskt spring (Firotto & Rinaldo, 1992).
Den maximala lyftkraften sker i den zon dér differensen av det fluktuerande trycket &r
som storst. I denna zon kan tryckvariationen antas vara normalfordelad (Vasiliev &
Bukreyev, 1967).



Modellforsok har gjorts pa tryckfluktuationerna dir en liten kanal med botten gjord av
tunna cementplattor med ett skibord har anvints for att simulera en riktig utskovskanal.
Trycket mittes 1 springorna och mitt under plattorna dér det hydrauliska spranget
bildades. I Figur 3.1 visas bade forsoksuppstéllningen och ett exempel pé resultatet.
Tryckfluktuationerna var som véntat storst mitt under det hydrauliska spranget. Det ar
botten under ungefdr en tredjedel av lingden pd det hydrauliska spranget som utsétts for
maximal tryckvariation (Firotto & Rinaldo, 1992).

Hydrauliskt sprémg g

O 7 M21 283542 0 7 1421 28 35 42 7T W21 28354
o Td  * Tid * Td .

Figur 3.1 Forsoksuppstéllning vid modellforsok dar trycket i och mellan
tunna cementplattor har métts. Resultatet fran tryckgivare 5, 8, 10
respektive 13 visas i diagrammet. Tryckgivare 8 sitter precis
under det hydrauliska spranget (Firotto & Rinaldo, 1992).

Tryckvariationerna &r olinjéra och kortvariga och detta antas bero pa att den luft-
inblandning som sker i1 vattnet ger vattnet speciella kompressionsegenskaper. Detta
medfor alltsd att hastigheten pa vagutbredningen beror av trycket da ett hogt tryck ger
liten luftvolym och alltsa hog hastighet medan ett 14gt tryck ger stor luftvolym och lag
hastighet (Bollaert, 2004).

For att undersoka vattnets lyftkraft pa bergblock anvinde Lui et al (1997) samma
modell for tryckutbredningen 1 sprickor som Firotto och Rinaldo (1992), se ekvation 3.1
och 3.2. Om vattentjockleken i sprickan antas vara ofordndrad i tiden fas numeriskt att
variansen av tryckfluktuationerna i sprickan &r ungefar desamma som variansen av
tryckfluktuationerna vid sprickans mynning. Detta beror pé att tryckvégsutbredningen i
sprickan kan anses ske omedelbart. P4 den 6vre ytan av bergblocket har tryck-
utbredningen inte hogre hastighet dn det turbulenta vattnets hastighet. Det skiljer alltsd
minst en tiopotens 1 utbredningshastighet och tryckvariationerna kan dé anses vara
oberoende av varandra (Liu et al, 1997).

Genom att anvénda en modell for transient flode har Lui et al (1997) skapat ett
numeriskt uttryck for den maximala lyftkraften, vilket har verifierats genom modell-
forsok. De gjorde samtidigt en tvadimensionell numerisk modell {or transient fldde som
ocksa visade att tryckvariationerna pa ytan och 1 sprickorna inte var 1 fas och att detta
kan ge upphov till lyftkrafter. Vid experimentella forsok ses att bandbredden pé
frekvensen av lyftkrafterna sammanfaller med bandbredden pa frekvensen av tryck-
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fluktuationerna pa botten av gropen vilket verifierar att det ar tryckfluktuationerna som
skapar lyftkrafterna (Liu et al, 1997).

Modellforsok har dven visat att medellyftkraften dkar d& djupet pé vattnet okar efter ett
hydrauliskt sprang (Liu et al, 1997). Vid jamforelse av lika tunga och tunna block ses att
kvadratiska tunna block far storre lyftkraft an rektangulédra. Allra minst lyftkraft far
rektanguldra block som &r avlanga i flodesriktningen (Firotto & Rinaldo, 1992).

I andra modellforsok (Bollaert, 2004) har det visat sig att ”endimensionella” sprickor,
d v s de som ér djupa med endast en liten 6ppning, har en tryckvariation mellan nira
atmosfarstryck och tre ganger tryckhdjden vid botten. Denna forstérkning av tryck-
amplituden kan uppkomma da tryckfluktuationen vid en sprickas 6ppning har en
liknande frekvens som den sprickiga bergmassans egenfrekvens.

3.2 FORDELNING AV TRYCKHOJDER KRING BLOCK

Tryckfordelningen kring block som utsitts for kraftiga vattenfloden har undersokts vid
KTH (Montgomery, 1984 och Reinius, 1986). Detta gjordes genom att studera en
modell av en kanal dir botten bestod av cementblock staplade bredvid varandra, se
Figur 3.2. Kring ett av cementblocken fanns 14 tryckgivare och genom att variera
vattenflode och uppstillning av blocken analyserades olika trycktillstand.

—

b

o cn ar b i

Block med tryckgivare

e

T

Figur 3.2 Provuppstéllning for métning av tryckhdjder kring block. Det
markerade blocket &r utrustat med 14 tryckgivare (Montgomery,
1984).

Resultatet fran undersdkningarna var sammanfattningsvis att huvudsakligen storskalig
rahet av bergytan samt hoghastighetsfloden, sdsom vid superkritisktflode och i borjan
pa ett hydrauliskt sprang, orsakar lyftkrafter. Sprickor med stupning i flodets riktning
ger mer tryck i sprickorna dn pd ytan och dérmed en storre risk for erosion. Sprickor
med stupning mot flodet har ddremot mindre tryck i sprickorna &n pé ytan.

Vid testerna gjordes inga mitningar pa de tryckfluktuationer som uppkommer vid
vattenturbulens och vattenytans nivadndringar. Dessa dr som redan ndmnts betydande
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for det totala trycket 1 sprickorna och dédrmed dven for erosionsforloppet (Reinius,
1986).
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4 METODER FOR BEDOMNING AV EROSIONSRISK

4.1 INLEDNING

Erosionsbendgenheten hos en bergmassa gar inte att méta exakt men den &r viktig att
kunna uppskatta for att forhindra skador och kunna dimensionera floden. Metoderna
som finns idag for bedomning av en bergmassas erosionsbendgenhet varierar frin att
vara helt empiriska till att baseras pa teoretiska fysiska samband. Nagra av de befintliga
allminna metoderna ér:

e Lasstensteorin.

e Erosionsindex.

e CFM, Comprehensive Fracture Mechanics, det vill sdga allmén sprickmekanik

och DI, Dynamic Impulsion, ”dynamisk stot”.

Det finns dven helt empiriska metoder for att uppskatta erosiondjupet, dd bergmassan
utsitts for en fallande strale, som till exempel Veronese, Mason och Tildiz ekvationer
(Wittler et al, 1998).

En platsspecifik mycket lyckad utredning av erosionsrisken har utforts av utskovs-
kanalen i Midskog (Billstein et al, 2003), diar bdde modellférsok och numeriska
berdkningar lag till grund.

Erosionsindex dr en semiempirisk metod medan CFM och DI bygger pa fysikaliska
modeller. Lasstensteorin ger en noggrann beskrivning av mdjligheten for block i
bergmassans yta att lossna (eng. removability). Metoderna beskrivs i detalj nedan.

4.2 MODELLFORSOK OCH NUMERISK ANALYS AV MIDSKOG

Midskogs kraftstation ér beldgen i Indalsdlven och byggdes pa 1940-talet.
Avbordningen sker genom fem utskov varav ett ér ett bottenutskov och den totala
avbordningskapaciteten ar 2375 m’/s. Ar 1997 var det mycket hdga vattenfloden och
omfattande erosion uppkom i kanalen. Dérefter fick avbordningen genom utskoven
begrinsas genom driftrestriktioner for att inte fortsatta allvarliga skador skulle
uppkomma pa dammkroppen och i kanalen. Innan reparationsarbete och ombyggnation
av kanalen pabdrjades utfordes bade modellforsdk och numeriska berdkningar for att
kunna optimera kanalen for att tila &nnu hogre floden (Billstein et al, 2003).

I de fysiska modellférsoken byggdes en modell av kanalen upp i skala 1:50. Modellen
omfattade ett omrdde pa 250 m uppstroms och 300 m nedstroms utskovspartiet
(Billstein, 2002). I modellen undersoktes sedan avbordningskapaciteten, flodes-
riktningar, vattennivier och vattenhastigheter. Aven tryckamplituder vid botten
nedstroms utskoven samt olika vaghojder registrerades. Syftet med modellforsoken var
dels att undersoka inverkan av olika atgérder och konstruktionsldsningar i kanalen och
dels att ge underlag for de numeriska berdkningarna (Billstein et al, 2003).

Olika utformningar pé utskovspartiet provades for att minska vattenhastigheten och
bergbelastningen. I den utformning som fungerade bést lyftes vattenstralen dver
bergssldnten ner 1 en energiomvandlargrop. Denna kunde utformas sa att
bergpdkidnningen dir inte blev hogre 4n tidigare.
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I den numeriska studien undersoktes kanalen i tre olika utformningar:
1. Orginalutformning, d v s som det var pa 1940-talet.
2. 1997 ars forhallande efter de hoga flodena med erosion.
3. Den konstruktion som 1 modellférsoken visat sig bést.

Datorprogrammet som anvédndes for de numeriska analyserna var UDEC, Universal
Destinct Element Code. Det ir ett tvadimensionellt numeriskt program som baseras pé
distinkta elementmetoden. Programmet simulerar diskontinuerligt material, t ex
sprucket berg, som utsitts for antingen statisk eller dynamisk belastning. En sprucken
bergmassa representeras som en samling av diskreta block och sprickorna behandlas
som randvillkor mellan blocken. I programmet tillats stora rorelser av blocken lédngs
sprickorna samt rotation av blocken. En ndrmare beskrivning av UDEC éterfinns i
avsnitt 6.1. De diskreta blocken i modellerna simulerades som deformerbara block
(Billstein et al, 2003).

Lorig (2002) gjorde forst en enkel modell av erosionsmekanismen. En dynamisk modell
skapades 1 UDEC bestdende av ett kubiskt block med kantldngden 1 meter. Modellen
skulle visa hiandelseforloppet da de horisontella krafterna frén vattnet dverstiger
skjuvmotstindet i sprickorna som definierar blocket (ekvation 2.1). Den enkla modellen
kunde dven illustrera hur ett fluktuerande vertikalt tryck kan ge forflyttning av ett block.
Blocket sattes 3 meter under en vattenyta och det flodande vattnet antogs resultera i en 2
kPa stor skjuvlast pa 6vre ytan av blocket. Dérefter utsattes blocket for en varierande
vertikal ytlast. Resultaten visade tydligt sambandet mellan blockets forflyttning i sidled
och minskad vertikal ytbelastning. Denna enkla modell kunde dven visa att
erosionsrisken 6kar med foljande faktorer:

— Lagt skjuvmotstand i sprickor.

— Sma block.

— Stora ytskjuvspanningar skapade av forsande vatten.

— Block som har stor bredd 1 forhéllande till djup, d v s tunna block.

— Block utsatta for vertikala laster med langa avlastningsperioder.

— Hogt portryck i sprickor.

De numeriska analyserna av kanalen 1 Midskog utférdes sedan genom att gora profiler
av kanalen som innehdll bergmassans struktur. Denna hade bestdmts tidigare genom
kartering av kanalomréddet. Berget i Midskogs kanal dr av gnejs och blocken antogs vara
linjart elastiska med en elastisitetsmodul pa 10 GPa. Sprickornas egenskaper skattades
ocksé efter informationen som inhdmtades vid karteringen. De vattentryck och vatten-
hastigheter som simulerades i kanalen togs fran modellforsoken. De numeriska
berdkningarna visade sig mycket vél kunna forutspa den erosion som skett 1997. De
visade dven att de foreslagna atgirderna skulle minimera risken for fortsatt erosion och
att inga driftrestriktioner vad géller avbordning av vatten da skulle behdva inforas.

Denna mycket noggranna bestdmning av erosionsrisken genom simulering av erosionen
vid olika forhdllanden har fungerat mycket bra. Det kridvs dock en hel del forarbete med
modellforsdk och kartering. Den numeriska modellen som gjordes hér ar platsspecifik
for Midskog och for att gora en liknande beddmning av erosionsrisken pa en annan plats
bor en ny numerisk modell skapas, och relevant samt repeterbar indata samlas in frn
platsen.
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4.3 LASSTENSTEORIN

I Lasstensteorin (eng. Keyblock Theory) identifieras de block som har en av sina sidor i
bergytan, se t ex block 1, 2 och 4 1 Figur 4.1. Detta gors genom att undersoka olika
kombinationer av sprickgrupper i bergmassan. De ytliga block som har en gynnsam
form for att lossna frdn bergmassan kallas kritiska lasblock. Stabiliteten pa de kritiska
lasblocken kan sedan uppskattas genom tredimensionella jaimviktsvillkor mellan
verkande krafter och héllfastheten i sprickplanen (Goodman & Shi, 1985).

L;
p—
b
-
L

\\
=S
=

n

Figur 4.1 Block 1 r ett kritiskt 1dsblock, block 2 &r ocksa ett block som kan
lossna medan block 3 och 4 anses vara stabila block (Goodman &
Shi, 1985).

Modellen anvinds frimst vid stabilitetsberdkningar av sldnter och halrum men har
utokats for att kunna anvindas vid berdkningar av belastning fran vatten (Goodman &
Hatzor, 1991). Forst gors en noggrann kartering av den beroérda bergmassan for att
identifiera block som kan lossna. Dessa blocks benédgenhet att forflyttas bedoms sedan
genom att undersoka de avgriansande sprickornas rahet och vinklar mellan varandra. For
de mest instabila blocken, de kritiska 18sblocken, undersoks hur mycket kraft fran
vattnet som skulle krdvas for forflyttning. Detta gors genom att jamfora blockets tyngd
och exponerad yta med vattentrycket. P4 detta sétt fas en uppfattning om hur stor
belastning bergmassans svagaste omraden tal. Dock har endast de statiska krafterna fran
vattnet anvénts hittills, vilket inte dr representativt for den rddande situationen i en
utskovskanal, da de dynamiska krafterna 1 sprickor vid snabbt forsande vatten kan vara
mycket storre (Annandale et al, 2004).

4.4 DE NUMERISKA METODERNA CFM OCH Dl

Metoderna, CFM (eng. Comprehensive Fracture Mechanics) och DI (eng. Dynamic
Impulsion) baseras pa numerisk modellanalys av tryckvariationerna i bergmassans
sprickor. Metoderna tar hansyn till tvd av de grundlaggande brottsmekanismerna 1
sprucket berg, erosion genom plétslig eller tidsberoende spridning och utvidgning av
sprickor samt upplyftning och forflyttning av hela block (Schleiss & Bollaert, 2003). De
hydrauliska berdkningarna bygger pd att vattnet kommer som en strale fran ett verfall.
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De bada numeriska metoderna CFM och DI baseras pa fysiska samband. De behandlar
tre delar av skeendet vid blockerosion av ett vattenfall:

1. Karaktirisering av vattenstralen. Initial hastighet pa vattnet samt infallsvinkel
och bredd pé stralen anvinds for att berékna spridning, hastighet och diameter
pa strélen da den traffar vattenytan.

2. Berikningar i vattnet diir strilen triffar. Denna del uttrycker energin i
vattnet och belastning pa bergmassan av vattnet. Relationen mellan vattendjup
och strélens diameter da den tréffar ytan anvéands for att berdkna hur strélen
sprids i vattnet. Fran detta forhdllande berdknas koefficienter som motsvarar
hastighetshdjden f6r den inkommande rorelseenergin.

3. Paverkan pa bergmassan, d v s erosionen. Det maximala trycket som bildas i
sprickorna av den inkommande rérelseenergin berdknas, dér hinsyn tas till bl a
tatheten pa sprickorna.

(Bollaert, 2004).

Trycket 1 Oppna sprickor, d v s under blocken, sammankopplas numeriskt med
motsvarande tryck pa ytan av blocken. Genom denna metod erhalls dven ett forenklat
uttryck for spanningen, K, 1 sprickorna orsakat av tryckfluktuationerna:

K, =P, F\a,, (4.1)

dér P, ir maximala trycket, F' dr en korrektionsfaktor som beror pé sprickans form
och héllfasthet och L, dr sprickans langd. Sprickans form har betydelse da denna avgor
hur mycket stdd det omgivande berget kan ge. De numeriska berdkningarna har
verifierats genom modellforsok (Bollaert, 2004) och har visat sig uppskatta bade
tidsberoende och plotslig erosion bra. Metoden kan dven prediktera erosionsdjup och
utbredning val.

4.5 EROSIONSINDEX

4.5.1 Bergmassans erosionsindex

Den semiempiriska metoden med erosionsindex baseras pa en jimforelse mellan
vattnets erosionskraft och bergmassans motstandskraft. For att uppskatta bergmassans
motstdndskraft anvinds ett erosionsindex, Kj, vars vérde representerar ett matt pa
materialets motstdndskraft mot erosion. Ett underlag med hogt K, har stor
motstdndskraft mot erosion medan ett underlag med lagt K;, har liten motstdndskraft mot
erosion (Annandale, 1994).

Erosionsindexet dr en funktion av ett antal geologiska parametrar som ges numeriska
virden och som tillsammans ska representera bergmassans karaktir. Erosionsindex
definieras som produkten av foljande fyra priméra parametrar:

— Dbergmassans hallfasthet, M;
— Dbergmassans blockstorlek, Kj
— sprickornas skjuvhéllfasthet, K,

— sprickornas/blockens riktning i forhallande till stromriktningen, J;
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d v s erosionsindexet, Kj_ har formen (Annandale, 1995):
Kh :Ms'Kb.Kd.JS (42)

Parametern for bergets hallfasthet, M, bestdms 1 falt och beror av den enaxliga
tryckhallfastheten, se Tabell 1.4 1 Bilaga I.

Medelblockstorleken, K, bestims genom (Annandale, 1995):

K, =——, (4.3a)

dér J, bendmns som sprickgruppstalet och &r ett matt pa hur manga sprickgrupper den
undersokta bergmassan har, enligt Tabell 1.1 1 Bilaga I. ROD kallas rock quality
designation och bestims genom undersokning av borrkérnor. Ldngden pé varje bit dver
10 cm pé provborrkdrnan summeras da ihop och summan delas med totala lingden pa
borrkédrnan. P4 sa sitt fis ett forhallande pa hur stor andel av berget som ar uppsprucket.
For de fall da ROD inte kan métas pé detta sétt kan en uppskattning av viardet goras
genom:

ROD =115-33xJ,, (4.3 b)

dir J, motsvarar det totala antalet sprickor per kubikmeter berg. J, kan berédknas genom
att summera inversen av sprickavstandet inom respektive sprickgrupp enligt:

1 Nr
J, _[Zs_j+?’ 4.3 c)

dér S; dr sprickavsténdet for respektive sprickgrupp och Nr antalet slumpmassiga
sprickor (Lindfors et al, 2003). J, kan dven berdknas genom att anvinda medelldngden
pa en kub som avgrénsas av tre huvudsprickgrupper, D:

J, =105—E (4.34d)
D
D =3/s, x5, Xs, (4.3¢)

I ekvation (4.3 e) dr s; sprickavstand pa huvudsprickgrupperna (US Department of
Agriculture, 2001).

Sprickornas skjuvhéllfasthet, K, i ekvation (4.2), bestdms som:

K,=—", (4.4)

dér J, bendmns sprickrahetstalet som beskriver sprickytans rahet och viljs enligt Tabell
1.2 1 Bilaga I. I ekvation (4.4) dr J, det s kallade sprickomvandlingstalet som ger ett
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uttryck for hur omvandlad sprickytan eller sprickfyllningen &dr. Denna viljs enligt Tabell
.3 i Bilaga I (US Department of Agriculture, 2001).

Sprickriktningstalet, J; 1 ekvation (4.2), dr en parameter for hur huvudsprickorna, d v s
blocken, ligger 1 forhallande till stromriktningen, se Figur 4.2. J; bestdms enligt Tabell
.5 i Bilaga I.

q \ q "
/ .. /

//

m\‘m\%\m\x\ / // // /

a) Stupningsriktning i flodets b_) Smpnlngsrlktn:ng mot flodets
riktning — mer latteroderat och r11<tn1ng — mer svédreroderat och
lagre Jy-virde hogre J,-virde

Figur 4.2 Sprickriktning i forhallande till flodets riktning och hur Js-vardet
paverkas.

Erosionsindex baseras pa ett gravbarhetsindex (Kirsten, 1982, 1988) som anvinds for
att karaktérisera bergmassan for bestimning av hur stor effekt som krévs for att grava i
ett material. Parametrarna som ingér i gravbarhetsindex &r i princip samma som
parametrarna i erosionsindex. Kirstens gravbarhetsindex ir i sin tur en modifiering av
Bartons Q-klassifiseringssystem for bergets egenskaper. O-systemet ar ett vanligt
anvint klassificeringssystem for att karaktérisera bergmassa. Det utvecklades for
dimensionering och bedémning av forstirkningsbehov i bergrum och tunnlar (Nordlund
et al, 1998; Lindfors et al, 2003; Barton, 2002).

45.2 Vattnets erosionskraft

Vattnets erosionskraft uppskattas genom att berdkna energiforlusterna 1 vattnet vid
overfall, hydrauliska sprang eller vid 4ndring av lutning i kanalen. Eftersom det ar
mycket svart att méta tryckfluktuationer relateras de istéllet till energiforlusterna vid
turbulens och pa sa sitt uppskattas fluktuationernas storlek. Relationen mellan energi-
forluster 1 vattnet vid olika virden pa Froudes tal och tryckfluktuationernas relativa
storlek har visats sig vara linjar (Annandale, 1994). Vid forsok pd hydrauliska sprang
dér standardavvikelsen pd tryckfluktuationerna och energiforlusterna vid olika viarden
pa Froudes tal jamfordes, konstaterades att energiforlusten i vattnet 6kade linjart med
okad standardavvikelse pé tryckvariationen 1 sprickorna (Firotto & Rinaldo, 1992).
Standardavvikelsen av tryckfluktuationerna ger ett matt pa tryckvariationens relativa
storlek. Eftersom det &r ett linjirt samband mellan energiforlust i vattnet och
tryckfluktuation i sprickorna kan energiforlusterna i vattnet anvéndas som ett matt pa
det fluktuerande tryckets storlek.
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For att berdkna effekten som finns 1 det flodande vattnet multipliceras energiforlusterna
[J], AE, med flodet per breddmeter [m*/(s-m)], g, samt med vattnets tunghet [N/m’], A
enligt:

P = AE (4.6)
Vattnets effekt berdknas alltsd per breddmeter (Annandale, 1995).

Annandale (1995) har tagit fram ett antal ekvationer for att berdkna energiforlusterna

vid olika flodesvillkor, bland annat vid hydrauliska sprang, dndring av kanalens lutning
och vid fallande fléden.

4.5.3 Erosionsgrans

Forhéllandet mellan erosionsindex och den effekt pa vattnet som krivs for att erosion
ska intriffa kallas erosionsgrians. Denna bestimdes av Annandale (1995) genom 137
faltobservationer och databasvirden, dir observationernas erosionsindex avsatts mot
vattnets effekt pd platsen och det noterats om erosion skett, se Figur 4.3.
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T | s |
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2
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E 100 E ol
2 =
v 10k
-y E
S~ RS
&g =
SR
0.1
0.01 0.1 1000 10000

1 ... 0. 100
Erosionsindex
Figur 4.3 Erosionsgrins med 137 observationer (Annandale,1995).
Dessa féltobservationer dr gjorda i alla slags kanaler, frin rena jordkanaler till kanaler i

hart berg. Erosionsgriansen, den rita linjen 1 Figur 4.3, bestimdes som (Annandale et al,
2004):

P=K,", (4.7)

déar erosionsindex dr K, och vattnets berdknade effekt ar P. Detta forhallande kan
anvindas for att utreda vid vilket vattenfléde som erosion av bergmassan ér trolig.
Erosionsgransen fungerar alltsa for alla slags underlag och dr den samma oavsett vilket
material den undersokta kanalen bestar av.
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Ett antal fallstudier 1 USA har utforts for att verifiera metoden. Bland annat har Barlett-
dammen i Arizona undersokts. Det dr en kanal som bestér av grov- och finkornig granit.
Dér verifierades metoden med hjélp av historiska erosionsfall 1 bidde den grov- och
finkorniga graniten samt i betongviggen ddr ingen erosion skett. I denna kanal
fungerade erosionsindexmetoden bra varfor den sedan anvindes for att bestimma om
erosion kan komma att ske vid maximal tappning i dagsléiget (Annandale, 1994). Aven
vid Gibsondammen 1 Montana, USA, undersoktes samstimmigheten mellan forutspadd
erosion genom erosionsindexmetoden och observerad erosion. Denna kanal bestér av
kristallin kalksten och erosionsindexmetoden verifierades dven hir. Pa denna plats

kunde metoden dven forutspd betongdelarnas erosionsbendgenhet (Annandale et al,
2004).

Erosionsgrinsen har ocksa verifierats med modellforsok dar en simulerad bergmassa av
betongblock, lutande 45° mot flodesriktningen, utsattes for en infallande vattenstrale se
Figur 4.4 a. Erosionsindex beréknades for den simulerade bergmassan och éven vattnets
effekt undersoktes. Forsoket visade att erosionsgrénsen for erosionsindex ar applicerbart
for en bergmassa da vattnet kommer som en infallande strile fran ett 6verfall
(Annandale et al, 1998).
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b) Blockens placering i forsoksuppstéllningen.

Figur 4.4. Forsoksuppstéllning for modellforsok dé erosionsindexmetoden
validerades. Métten dr angivna i tum (Annandale et al, 1998).
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Erosionsindexmetoden kan dven anvédndas for att berdkna djupet pa en eventuell
erosion. Detta gors genom att bestimma erosionsindex pa olika djup och samtidigt
bestimma tillgéinglig erosionskraft som funktion av djupet pd flodbddden. Erosions-
index pa olika djup kan fastliggas genom analys av borrkdrnor ur kanalbotten. Dérefter
kan den effekt pa vattnet som behovs for att erosion ska uppkomma pé de olika djupen
faststdllas genom erosionsgriansen. Denna effekt ritas sedan som funktion av djupet
under bottenytan. I samma graf ritas dven den tillgéngliga kraft som vattnet kan ge pa
olika djup. Det djup dér den berdknade tillgidngliga effekten i vattnet &r samma som den
effekt pé vattnet som krivs for erosion dr d& det maximala erosionsdjupet.
Tillvdgagangssattet illustreras i Figur 4.5.
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Figur 4.5 Exempel pa hur erosionsdjupet kan bestimmas. Maximala
erosionsdjupet dr vid det djup dér den vatteneffekt som krivs for
erosion dr lika stor som den vatteneffekt som ar tillgidnglig.
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5 NUMERISK ANALYS AV EROSIONSPAVERKANDE
FAKTORER

For att undersoka hur sprickriktningar 1 en bergmassa paverkar erosionen har enkla
numeriska modellanalyser av en bergprofil utforts. Den uppbyggda profilen i
modellerna har givits egenskaper motsvarande typiskt svenskt sprickigt berg och
inverkan av olika sprickriktningar samt sprickavstdnd har undersokts. Datorprogrammet
UDEC, Universal Destinct Element Code, har framgéngsrikt nyttjats for dynamiska
analyser av erosionen i utskovskanalen i Midskog (Billstein, 2003; Lorig, 2002), varfor
detta program dven anvindes i denna studie. I studien gjordes endast statiska analyser
av bergmassan for att undersoka inverkan av sprickriktningar.

5.1 NUMERISK METOD

UDEC, Universal Destinct Element Code, dr som redan ndmnts ett tvddimensionellt
numeriskt datorprogram som baseras pa finita differensmetoden for diskontinuerligt
medium (Cundall, 1971). Béde statiska och dynamiska analyser kan utforas i dator-
programmet pa diskontinuerligt material, sdsom sprucket berg. De diskreta blocken kan
antingen goras stela eller deformerbara. Vid simulering av deformerbara block delas
dessa in i sé kallade finita differenselement (Itasca, 2004).

Berékningarna i datorprogrammet utfors i tva steg. Forst utnyttjas ett kraft-forskjutnings
forhéllande verkande i alla kontaktytor, d v s 1 alla sprickor, och sedan utnyttjas
Newtons 2:a lag verkande pd blocken. Kraft-forskjutnings forhallandet anvands for att
berikna krafters storlek i kontaktytorna som uppkommer vid forskjutning. Newtons 2:a
lag, F=ma, anvinds sedan fOr att berdkna rorelsen pa blocken som uppkommer av
krafterna i kontaktytorna. Anvénds deformerbara block i modellen berdknas rorelsen i
finita differenselement och spdnningarna i blocken kan éndras. Vid varje tidssteg 1
berdkningarna far blocken nya positioner som i sin tur genererar nya krafter i
kontaktytorna (Itasca, 2004).

Olika matrial- och sprickegenskaper kan simuleras 1 UDEC vilket gor att en méngd
skilda geologiska forhallanden kan simuleras. Det gar dven att simulera vattenflode
genom sprickor och héligheter i en modell. Flodet beskrivs dd som lamminért viskost
flode mellan tva parallella plattor (Fox & McDonald, 1994). Nér ett vattenflode
simuleras 1 UDEC gors en mekanisk/hydraulisk kopplad analys, vilket innebér att
konduktiviteten genom sprickorna beror av den mekaniska deformationen samtidigt
som vattentrycket i1 sprickorna paverkar den mekaniska deformationen.

UDEC ér ett tvadimensionellt program vilket innebér att analyserna som utfors 1
programmet maste forenklas till att vara tvadimensionella. En beskrivning av en
tredimensionell bergmassa maste alltsa generaliseras till tvd dimensioner. Det medfor
att alla sprickor och dven block som beskrivs i programmet ar odndligt langa vinkelrétt
mot det plan som undersdks 1 UDEC. I verkligheten dr blocken inte odndligt langa utan
kan ha egenskaper i dessa kanter som t ex forhindrar eller underléttar rorelse.

5.2 NUMERISKA MODELLFORSOK
For att undersdoka om erosionsmekanismerna kunde beskrivas med en statisk modell,
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d v s en modell med endast statiska belastningar, konstruerades en sddan modell i
UDEC. Profilen som undersoktes var 60 meter 1ang och 25 till 18 meter hog, se Figur
5.1

35m

A
\ 4

25 m
18 m

A
4

65 m

Figur 5.1 Exempel pa den undersokta profilens utseende.

Modellen gavs tva sprickgrupper, en kallad A, med stupning pa 60° och sprickavstand 3
meter och en kallad B, med varierad stupning och tatare sprickavstind, se Figur 5.2. Pa
sé sétt kunde inverkan av sprickplanens stupningsriktning pa erosionsforloppet
undersdkas. Denna dr intressant da sprickriktningen troligtvis har stor betydelse for hur
omfattande erosionen kan bli i en kanal (enligt kapitel 2). Det dr dessutom en parameter
som dr mycket enkel att méta 1 falt.

Sprickgrupp Sprickgrupp B
A \/ med Varierad\\

stupning

Figur 5.2 De tva sprickgrupperna som anvéndes i analyserna.
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Profilen tilldelades materialegenskaper motsvarande en hard och sprickig bergmassa (t
ex granitisk). Virdena péd bergegenskaperna framgér av Tabell 5.1. Skjuv- och normal-
styvheter for sprickorna uppskattades baserat pa erfarenhet (Sjoberg, 2004). Sprick-
vidden antogs att initialt vara 5 mm och permeabiliteten uppskattades till 81,3 Pa’'s™
efter jdimforelse med andra berdkningsforsok 1 UDEC (Itasca, 2004; Lorig, 2002).

Tabell 5.1 Materialegenskaper for den undersokta modellen.

Bergegenskaper Varde
Bulkmodul 40 GPa
Skjuvmodul 24 GPa
Densitet 2700 kg/m®
Sprickegenskaper Varde
Skjuvstyvhet 10 GPa/m
Normalstyvhet 10 GPa/m
Friktionsvinkel 30°
Draghallfasthet 0 Pa
Permeabilitet 81,3Pa's™
Initial dppning 5 mm
Residual 6ppning 0,5 mm
Kohesion 0 kPa

Det priméra spanningstillstdndet i profilen antogs motsvara typiskt spanningstillstaind
for Skandinavien (Nordlund et al., 1998). Detta allminna approximativa
spanningstillstand beskrivs enligt:

o, =pgz (6.1
o, =2.840.04z [MPa] (6.2)
o, =2.2+0.024z [MPa] (6.3)

Den vertikala spidnningen [Pa] betecknas o, och de horisontella spinningarna betecknas
oy och ay. De horisontella primérspidnningarna har olika riktning. Djupet under
markytan [m] bendmns som z, p ir bergets densitet [kg/m’], och g 4r
tyngdaccelerationen [m/s*]. En kanal gar i regel genom en dal dir de horisontella
primdrspanningarna dr flera ganger storre édn de vertikala (Nordlund et al, 1998). For att
vid simuleringarna forsoka likna tillstdndet i en svensk kanal anvéndes dérfor den
storsta horisontella primirspanningen, oy, som modellens horisontella primirspanning
riktad langs profilen och ¢, som den vertikala.

For att undersoka vattens paverkan pa profilen sattes en vattenyta dver hela profilen.

Djupet pa vattnet varierades mellan 0 och 5 m och flodet antogs vara stabilt. De olika
sprickgruppskombinationerna som undersoktes visas i Figur 5.3.

25



Figur 5.3 De olika kombinationer pa sprickgruppsriktningar som
undersoktes.

De olika fallen i Figur 5.3 exponerades for vattendjup mellan 0-5 m, enligt Tabell 5.2,
under lika lang simuleringstid. Simuleringstiden ar en fiktiv tid for vilken programmet
utfor berdakningarna. Direfter undersoktes forskjutningen av blocken och sprickornas
separation kontrollerades.
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Tabell 5.2 Berdkningsfallen vid analys d& vattenytan varierades.

Analys 1 Vattendjup (m)
Profil enligt

Figur 5.3

Fall 1.a 0/112|3]4|5
Fall 1.b 0/1]2]3]4]5
Fall 1.c 0(1]2]3(4]5
Fall 1.d 0/1(2|3]4(5
Fall 1.e 0/112|3]4(5

Dé de forsta resultaten studerades framgick att storleken pa blocken i ytan av profilerna
varierade stort. Detta medforde att den maximala forskjutningen varierade med
storleken pa dessa kantblock. For att minimera inverkan av dessa mindre block togs
block som var mindre 4n 1,4 m’® bort i de fortsatta analyserna.

Det som kan hénda dé en kanal utsitts for snabbt flodande vatten ir att trycket okar i
sprickorna. I de sista berdkningsfallen undersoktes darfor hur ett 6kat tryck 1 sprickorna
i en del av profilen paverkade blocken. Vattendjupet holls konstant pa 5 meter Gver hela
profilen medan trycket varierades i den hogra delen av profilen pa ett 20 meter brett och
20 meter hogt omrade, se Figur 5.4.

20 m

Figur 5.4 Ett exempel pa forsoksprofilen, med det omrade dar trycket
okades markerad.

Trycket 6kades med motsvarande 1 till 10 mVp (meter vattenpelare) och responsen
undersoktes for olika stupning pé sprickgrupp B, enligt Tabell 5.3. De sprickgrupps-
kombinationer som undersoktes hér visas 1 Figur 5.5. En dubblering av sprickavstdnden
pa sprickgrupp B provades dven for tva av fallen, 2b och 2c.
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Fall 2.a

. 3m

g

Fall 2.b

Figur 5.5 De olika sprickgruppskombinationer som undersoktes vid
simulering av hojt tryck 1 sprickorna.
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Tabell 5.3 Berdkningsfallen vid analys da trycket hdjdes i1 sprickorna i en del
av profilen.

Analys 3 Vattendjup | Tryckhdjning i

Profil enligt Figur 5.5 (m) omrédet enligt
Figur 5.4 (mVp)

Fall 2.a 5 1

Fall 2.b 5 1,2,50ch 10

Fall 2.b med dubbelt =1 m 5 1 och 2

sprickavstand (sprickgrupp B)

Fall 2.b 0 1 och 2

Fall 2.c 0 1 och 2

Fall 2.c med dubbelt =1 m 0 1 och 2

sprickavstand (sprickgrupp B)

Fall 2.c 5 1,2,50ch 10

Fall 2.d 5 1

Fall 2.¢ 5 1

5.3 RESULTAT AV DE NUMERISKA MODELLFORSOKEN

I resultatet fran de numeriska forsdken ér inte de enskilda virdena intressanta. Det som
har studerats &r istéllet forhallandet mellan resultaten fran de olika berdkningsfallen.
Modellen kan inte anses ge nagra tillforlitliga absoluta vdrden eftersom den &r generell
och inte kalibrerad mot nagra féltobservationer. De resultat som didremot kan utvérderas
ar parametrarnas relativa forhallande till varandra.

5.3.1 Inverkan av vattendjup

I den forsta analysen da vattendjupet varierades mellan de olika berdkningsfallen sags
en tydlig paverkan av vattnet pd blocken. De 6vre blocken lyfte efter en tids exponering
av vatten. Ett exempel pa detta visas i Figur 5.6 dér profilen i Fall 1.a simulerats och
utsatts for 5 meter djupt vatten.

Sambandet mellan vattnets djup och blockens forskjutning 1 alla berdkningsfall visade
sig vara narmast linjart, se Figur 5.7. Detta beror troligen pa att ett storre djup pa vattnet
ger hogt tryck 1 sprickorna som i sin tur ger lagre skjuvhéllfasthet f6r sprickplanen.
Berdkningsfallet dér sprickgrupp B stupar 45°, Fall 1.e, paverkas inte ndmnvért av
vattnet. Anledningen till detta &r troligtvis att blocken som avgrinsas av sprickplanen
blir stora i detta fall. D& denna profil utsétts for 5 meter djupt vatten blir forskjutningen
150 ggr mindre én da en profil med mindre stupning av sprickgrupp B, t ex Fall 1.a,
utsdtts for samma vattendjup. Denna stora skillnad beror troligtvis pa att blockstorleken
for de olika fallen skiljer sig mycket at. Resultatet for berdkningsfall 1.e dr darfor
uteldmnat i Figur 5.7.
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Figur 5.6 Forskjutning av block i en simulering 1 UDEC dé Fall 1.a utsatts
for 5 meter djupt vatten.

Vid vattendjup storre dn 2 meter och 20° stupning eller mindre, alltsa i Fall 1.a-c,
kommer systemet inte till jimvikt vilket innebir att blocken inte ligger stilla under de
rddande forhallandena. Ett exempel pé detta visas i Figur 5.8 dér profil 1.b exponeras
for 4 meter djupt vatten och blocken ror sig bdde uppat och nedét vilket syns pa
hastighetsvektorerna. Detta &r intressant d4 blocken &nda &r relativt stora och inte utsitts
for nagot flodande vatten. Det innebér att profiler med dessa forutsittningar som i
verkligheten skulle utsittas for ett 2 meter djupt forsande vattenflode troligtvis skulle
erodera. Detta eftersom belastningen pa bergmassan blir betydligt stérre da vatten forsar
over den.

De beridkningsfall dér en tryckdkning skedde i en del av sprickorna paverkades dven av
vattendjupet. Da trycket 6kades med 1-2 mVp 1 sprickorna pé en del av profilen kunde
endast en viss paverkan ses dd vattendjupet var 5 m. Blocken forskots inte synligt mer

da 1 mVp tryck lades i sprickorna én den forskjutning som skedde beroende av det 5 m
djupa vattnet, jamfor Figur 5.6 och Figur 5.9.

En tryckdkning pa bade 5 och 10 mVp i sprickorna pdverkar ddremot blocken. Trots det
5 meter djupa vattnet lyfter blocken direkt, se ett exempel 1 Figur 5.10. De block som
lyfts uppét dr dessutom pa vig dnnu hogre upp da de har uppétriktade hastighets-
vektorer.

D4 profilerna inte utsattes for nagot vattendjup utan endast en tryckdkning pa 1 mVp i
den hogra delen paverkades inte blocken ndmnviért. En 6kning av trycket till 2 mVp gav
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en mycket liten forskjutning av de ytliga blocken till hoger. Detta pavisar att det snarare
ar vattendjupet som paverkar blocken dé profilerna utsétts for smé tryckdkningar.

1,6

1,4 Fall 1.b, B=0 \ /
/

7 Fall 1.a, B=10°
/
/

Fall 1.d, B=45°

X

=
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X

Max. férskjutning (m)
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[e)] 0]

o
N
I

Fall 1.c, B=20°

o
N
I

0,0

Vattendjup (m)

Figur 5.7 Berdknad maximal forskjutning av block da férsoksprofilerna
utsétts for olika vattendjup.
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Figur 5.8 Hastighetsvektorer for blocken i1 Fall 1.b efter exponering av 4 m
djupt vatten.
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5.3.2 Stupningens inverkan

Stupningen pé sprickgrupp B inverkar pa hur stor paverkan vattnet ger pa blocken.
Mindre stupning pé sprickgruppen ger storre vattenpaverkan pa blocken med undantag
for Fall 1.d, se Figur 5.7. For det fall da sprickgrupp B ér horisontell, Fall 1.b, blir
blocken som avgrédnsas av sprickytorna storre &n 1 de ovriga fallen, men forskjutningen
blir &nda storst for detta fall. Detta pavisar att det inte bara ar blockstorleken som &r den
avgorande faktorn for hur stor forskjutningen blir da en bergprofil utsétts for vatten.

Daé trycket 6kas med 1 mVp i en del av sprickorna i den profil som har en horisontell
sprickgrupp lyfter blocken lite trots att profilen dven utsitts for 5 meter djupt vatten, se
Figur 5.11. Liten stupning av en sprickgrupp ger alltsé storre pdverkan pa blocken vid
en tryckokning i sprickorna. Det dr dessutom relativt stor skillnad mellan hur mycket
den profil med en horisontell sprickgrupp paverkas jamfort med en profil med 10°
stupning pa en sprickgrupp. Profilen med en sprickgrupp med 10° stupning som utsétts
for samma vattendjup méste ha en fem génger storre tryckdkning innan nigon tydlig
paverkan sker pd blocken. Det verkar dven vara skillnad pd hur kénslig profilen ar for
tryckokningar beroende av 1 vilken riktning sprickgrupp B stupar. Dé sprickgrupp B
stupar 10° i motsatt riktning, Fall 2.c, 4r profilen mer kénslig for tryckokningar én da
sprickgrupp B stupar i andra riktningen, Fall 2.b.
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Figur 5.11 Forskjutning av block dé Fall 2.a exponeras for 5 m djupt vatten
samt en tryckokning i sprickorna 1 hogra delen av profilen.

Ett dubblerat sprickavstiand pé sprickgrupp B gav for alla undersokta fall en mindre
paverkan pd blocken av bade vattendjup och tryckdkning. Storst skillnad i forskjutning
var det da Fall 2.c gavs dubbelt sprickavstand. Forskjutningen halverades dé den
profilen gavs samma tryckhdjning i sprickorna.
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Sammanfattningsvis kan papekas att blocken helt klart paverkas av vattendjupet och det
tryck som vatten kan ge 1 sprickorna. Den avgoérande faktorn som inverkar pa hur stor
forskjutning som sker av denna paverkan ér blockstorleken. Men vid dessa statiska
undersokningar har det visats sig att dven riktning pé sprickorna paverkar forskjutning-
en. Liten stupning av en sprickgrupp ger en storre paverkan av vattendjupet pa profilen.
Detta verkar dven gilla for dé trycket okas 1 sprickorna pa ett omrdde 1 profilen. En
tryckokning 1 en profil dir en sprickgrupp har liten lutning ger storre paverkan pa
blocken &n i en profil med storre lutning pé sprickgrupperna. Formen pé blocken verkar
ocksa ha betydelse for hur kénslig profilen ar for tryckdndringar 1 sprickor. Det framgar
vid jamfGrelse av profilerna dé sprickgrupp B stupar 10°. Den profil som har samma
stupningsriktning pa bada sina sprickgrupper paverkas mer av en tryckokning dn den
profil som har motsatt stupningsriktning pa sina tva sprickgrupper.
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6 FALTUNDERSOKNING

Den filtundersokning som genomfordes inom ramen for detta examensarbete syftade
framst till att dokumentera utskovskanalerna vid ndgra utvalda vattenkraftverk ldngs
Luledlv. Vid undersokningen skulle d&ven eventuella befintliga erosionsskador i de
utvalda kanalerna om mojligt fastliggas. Faltundersdkningen avsig dven att inhdmta
tillracklig information om kanalerna sa att erosionsindexmetoden skulle kunna
appliceras pa dem.

6.1 DOKUMENTERINGSMETOD

De kanaler som ingick i faltundersokningen ligger alla langs Luleélv. Det var utskovs-
kanalerna i Porjus, Harspranget, Ligga, Satisjaure och Seitevare som besoktes och
karterades, se Figur 6.1.
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Figur 6.1 Karta 6ver Luledlven med de besdkta utskovskanalerna
markerade.

Faltunders6kningen skedde under september 2004 och varje kanal dokumenterades med
fotografier och en kartering av bergmassan. Skador och 16sa block noterades speciellt
och fotograferades.
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Vid karteringen bestdmdes strykning, stupning och sprickavstand for spricksystemen i
kanalerna. Alla riktningar har uppmitts enligt den sa kallade hogerregeln, se Figur 6.2.

N
]

%@

Figur 6.2 Definition av strykning och stupning.

Sprickornas egenskaper bedomdes genom att kénna och titta pa de synliga sprickytorna.
Sprickornas rahet och omvandlingstal, d v s vittringsgrad, kunde dé faststillas enligt
Tabell 1.2 och 1.3 1 Bilaga 1. Eventuell sprickfyllnad antecknades med tjocklek och
material.

Bergmassans hallfasthet bedomdes genom att sla pa berget med hammare enligt Tabell
1.4 1 Bilaga I och sprickgruppstalen bestimdes genom att uppskatta antalet huvud-
sprickgrupper och ldsa av Tabell I.1 i Bilaga 1. Dér det var mojligt uppskattades ROD
for olika delstrackor av kanalen. En 3—5 m lang linje som var representativ for
delstrackan valdes ut dér en tinkt borrkérna mittes. Alla strickor 6ver 10 cm
summerades och delades med den totala linjeldngden. Bergart bestdmdes okulart pa
plats och eventuella erosionsskador pd bergmassan antecknades.

Huvudsprickriktningar i kanalerna togs fram med hjélp av datorprogrammet DI/PS
(Rocscience, 2004) 1 vilket sprickriktningarna ritades i form av sfariska projektioner.

Dokumenteringen av kanalerna skedde med en digitalkamera dér alla delar av 6vre
delen av kanalerna fotograferades samtidigt som kartering utfordes. Platserna dir
fotografierna togs markerades pa ritning 6ver kanalen. Losa block 1 kanalerna
markerades ocksa pé ritning samt méttes och fotograferades. For att undersdka hur
omfattande erosionen varit jimfordes dessa fotografier med gamla fotografier fran bl a
Dammarkivet, rapporter frdn provtappningar och besiktningsprotokoll. Det har skett en
mycket liten dokumentering av utskovskanalerna tidigare och darfor har endast
fotografier frdn 1980 och framaét hittats. Fran Seitevare och Satisjaures kanaler har inte
nagra éldre fotografier dn fran ar 1998 respektive 2000 patraftfats.
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6.2 PLATSOBSERVATIONER

6.2.1 Satisjaure

Satisjaure kraftstation ligger hogt upp i Stora Luledlven och har Sveriges femte storsta
vattenmagasin (Svensk Energi, 2001). Dess utskovskanal har vertikala kanter och ar
utspringd i1 berg av féltspatsandssten. Berget ar sockerbitsblockigt pa méanga stéllen i
kanalen, framforallt 290 m nedstroms fran utskoven. Under hosten 2004 har atgirder
utforts for att minska vattnets belastning pd berget. En stréllyftare har byggts och en
”energiomvandlargrop” har spriangts ut nedstroms. Botten dér vattnet fran strallyftaren
kommer att landa har forstarkts med en fastbultad betongplatta. Kanalen har d&ven
breddats och spriangts 10-20 m djup och viggarna har forstarkts med sprutbetong.

En kartskiss 6ver huvudsprickgrupperna finns i Bilaga II. Tvérs dver kanalen gar ett
antal sprickgrupper/skjuvzoner med stupning 60-90°. Over viiggarna gir ocksé
subhorisontella sprickplan med ndgot varierande strykning. Sprickavstandet ar pa
ménga stdllen mycket litet, se Figur 6.3. Den vinstra vdggens sprickighet &r troligen
orsakad av veckning 0

Figur 6.3 Vinstervigg i Satisjaures utskovskanal. De tita sprickavstinden
ses tydligt.

P& kanalens hogra sida, samt 300 meter nedstroms pa vinstra sidan, finns en
sprickgrupp med riktning10-20/90. Denna sprickgrupp har sprickavstandet 0,05-0,5 m.
Ungefar 290 meter nedstroms i kanalen gér en 5 meter bred krosszon som syns bade pé
vénster kanalvigg och pa energiomvandlargropens bakkant. I krosszonen ar berget
sockerbitsblockigt.
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Kanalens bergmassa kan delas upp i tre olika typer, se Figur I1.1 i Bilaga II:

a) Omrade med lodrita skjuvzoner med litet sprickavstand och subhorisontella
sprickplan som huvudsprickgrupper. Dessa bildar en relativt sméblockig struktur
1 berget.

b) Omrade dir huvudsprickgrupperna ér de lodréta skjuvzonerna men ocksa en
lodrét stupande sprickgrupp vars riktning skiljer ca 60 grader fran
skjuvsprickorna. Detta ger lite storre rombiska block

¢) Smablockigt omréde med blockstorlek kring 0,008 m’.

Fotografierna som togs over kanalen finns beskriva i Bilaga III.

Erosionen av berget i kanalen har enligt rapporter varit omfattande och fore
ombyggnationen uppkom erosion i regel vid tappning (Soder, 2003). Kanalen
svimmade da ocksa over vid tappning. Ombyggnationen under hosten 2004 har dndrat
kanalens utseende och dirfor kan inte erosionens omfattning beddmas eftersom gamla
fotografier inte kan jamforas med de nya. Det dr svart att sdga var erosionen varit
kraftigast och hur den gatt till. Bergmassan &r 1 tunna skivor i stor del av kanalen och pa
vissa stéllen, t ex 290 m nedstromsutskovet, mycket smablockig. Detta tillsammans med
de lodréta kanalkanterna gor berget kéinsligt for belastning. Block kan létt brytas loss
varpd dven Ovre lager blir instabila. Erosionsmekanismen hér var alltsa gissningsvis
framforallt urspolning av svagare lager. De ombyggnationer och forstdrkningar som
gjorts ska gora att belastningen pa berget minimeras sa att kanalen fortséttningsvis tal
det dimensionerade flodet.

6.2.2 Harspranget

Harsprangets kraftstation ligger i Stora Luledlv 3 mil norr om Jokkmokk och &r en av
vérldens storsta vattenkraftstationer (Vattenfall, 2002). Utskovskanalen &r bred och
flack. Botten och stranden utgors av berghillar av rosa granit som ar uppsprucken i
bankningsplan. Kanalen &r nedspringd ndgon meter pd vénstra sidan och detta
tillsammans med ledmurar styr vattnet i en vid vinsterkurva ned till gamla dlvfaran.
Kanalens flackhet och bergytans utseende ger stora ytfluktuationer, vagor, vid spill.
Under hosten 2004 pagick arbete for att framforallt gora kanalen djupare for att kunna
avborda mer vatten.

Den karta 6ver huvudsprickgrupperna som erholls av karteringen redovisas i Bilaga I'V.
Over hela kanalen gir subhorisontella bankningssprickor som fortitas mot vinstra
kanten. Stupningen pd bankningssprickorna dr mellan 15-30 grader snett nedstroms, se
Figur 6.4. Skivorna bildar trappsteg upp mot hogra kanten. Sprickavstdndet minskar
mot vinstra kanten och de 1-5 decimetertjocka skivorna gar in under vénstra ledmuren.

Utspridd 6ver hela dvre delen av kanalen gar en skjuv- och sprickgrupp med stupning
kring 75 grader, som stryker lite snett i flodesriktningen. Mellan 40 och 60 meter fran
utskovsluckorna dominerar en sprickgrupp med stupning 50° som gér tvérs over
kanalen. I detta omréde bildas vél avgridnsade block. Mellan 100 och 150 meter
nedstroms utskoven blir kanalen helt utan sprickor men ldngre ned i kanalen
aterkommer sprickigheten. Kanalen borjar da luta nagot mer och bankningssprickornas
stupning avtar.
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Figur 6.4 Nedstroms utskoven i Harspranget. De markerade subhorisontella
sprickorna blir titare mot vinstra kanten.

Det finns manga l6sa block i kanalen varav flertalet ir stora, kring 30 m>. I 6vre delen
av kanalen ir det mer block pa hogra sidan. Dessa block har storleken 10-15 m’. Langre
ned 1 kanalen, ca 100-200 meter, aterfinns flest block pa vénstra sidan, i storlek mellan
1-30 m’. P4 vinstersidan av dvre delen av kanalen finns erosionshal dér det tydligt syns
att stora hela block flyttats.

Direkt efter utskoven &r berghéllarna hogre én skiborden, se Figur 6.5, vilket torde
innebdra ett kraftigt hydrauliskt sprang just dir. Bergmassan bestar diar av 0,5 m tjocka
skivor genomkorsad av ett antal skjuvsprickor som delar dem i rombiska block.

)

-

Figur 6.5 Nedstroms utskoven ar bergmassan hogre én skiborden.
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Kanalen kan delas in i tre omraden med ungefar samma bergkaraktir, se Figur [V.1 1
Bilaga IV:
a) Relativt tunna block dér tre huvudsprickriktingar skapar tunna rombiska block.
b) Inga eller tjocka bankningssprickor.
¢) Rombiska tjockare block skapade av undulerande bankningssprickor.

Fotografierna som togs 6ver kanalen finns beskrivna i Bilaga V.

For att unders6ka omfattningen av erosionen i kanalen har gamla fotografier jamfors
med nyare. D& fotografier frdn 1994 jamfors med fotografier fran provtappningen 1997
kan inga storre erosionsskador upptéckas. Det ér inte heller mojligt att uppticka nigra
betydande erosionsskador mellan 1994 och idag. Dock finns manga spar av erosion 1
form av 16sa block, kring 15-20 m® stora, samt urgropningar i kanalen. I rapporten fran
provtappningen 1997 (Vattenfall Hydropower AB, 1997) uppges erosion ha skett 1
spillfaran vid provspillet och att blocken har lagrats vid hoger strand och inne i skogen
pa hoger sida. Det ansamlades dven block pa vinster sida vid bdda ledmurarnas slut.

Erosionen sker troligtvis huvudsakligen i borjan av kanalen. Dér &r bergmassan mycket
tunnskivig och kanalbotten lutar inget hir. Detta medfor ett kraftigt hydrauliskt sprang
som 1 sin tur skapar stor turbulens. Vid spill bildas stora vagor av kanalens plana start.

Den tunna skivigheten och de stora vagfluktuationerna som uppkommer under spill ger
goda forutséttningar for blockerosion. Erosionsmekanismen dr da upplyftning av block,
jamfor t ex Figur 2.2. Men da skivigheten varierar mycket kan dven urspolning ske av
ett tunnare undre lager vilket kan resultera 1 att storre ovanliggande block bryts loss.

6.2.3 Ligga

Ligga kraftstation ligger ndgon mil nedstroms frdn Harspranget. Kanalen &r flack,
relativt bred och utsprangd i mitten. Den bestar till storsta del av rosasvart grovkornig
granit, men genom kanalen gar dven ett par morkgrona diabasgéngar, 2-6 dm breda. En
del av sprickorna som é&r fyllda med gangbergart innehaller dven vit kvartsporfyr.
Géangbergarterna gr néstan 1 nord-sydlig riktning, vilket &r ungefdr i kanalens riktning.
Ovre delen av kanalen innesluts av ledmurar. Hégra sida av kanalen #r djupare in
vanstra dar vinstra kanten bestar av tunnskivigt berg, se Figur 6.6.

Figur 6.6 Liggas kanal nedstroms utskovet. Bergmassan pé vénstra sidan av
kanalen &r skivigare och hogre.

En kartskiss 6ver huvudsprickgrupperna finns i Bilaga VI. Den dominerande sprick-
gruppen ar bankningssprickor med ett litet sprickavstand. Dessa sprickor finns dver hela
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kanalen. Sprickavstandet dr 0,1 till 1 meter och &r titast ca 100 m ner i kanalen pa
vénster sida. Tvérs over hela kanalen gar sprickor vinkelrdta mot stromriktningen.
Dessa forekommer fradmst 1 mitten och i1 de nedre delarna av kanalen. Drygt 100 meter
ner 1 kanalen &r dessa mycket tita med sprickavstand 1-2 dm. Medelsprickavstandet
minskar ndgot langre ned i kanalen, framforallt for bankningssprickorna. Parallellt med
hela kanalen gér ett antal skjuv- och sprickgrupper med medelsprickavstdnd 1-2 meter.

Lings kanterna finns block i storlek 5 till 15 m’. Flest block finns framforallt i kanalens
vianstra del. [ hogra delen verkar blocken vara dit skyfflade. Cirka 200 meter ned i
kanalen &dr det sméblockigt och stenigt. Blocken ligger framforallt i mitten och pé
kanterna.

Kanalen kan delas in i tre zoner med samma bergkaraktir enligt Figur VI.1 i Bilaga VI:
a) Smaskivigt (0,1-0,4 m tjocka skivor) med tvirgdende sprickor med litet
sprickavstand.
b) Samma bankingsavstand men fé tvirgdende sprickor.
¢) Skjuv- och sprickgruppen parallellt med kanalen dominerar, sprickavstand 0,7-2
meter. Bankningssprickorna dr avtagande och har sprickavstdnd kring en meter.

Fotografierna som togs 6ver kanalerna finns beskrivna i Bilaga VII.

For att utreda omfattningen av bergerosionen i kanalen 1 Ligga studerades gamla foton.
Da fotografier fran 1980 studeras ses tydligt sprickgruppen med riktning 10/70-80 samt
bankningsplanen. Ett par block som ser stora ut, kring 10 m’, ligger 16sa strax
nedstroms utskovet vilket tyder pé att erosion forekommit dven innan 1980. Omradet
nedanfor skibordet bestir av en mork bergart, ev. diabas, som har subhorisontella
sprickor med ett sprickavstand pa uppskattningsvis 0,1-1 meter. Efter det 1-2 meter
tjocka lagret av mork bergart kommer granit som dven den ér skivig av banknings-
sprickor. Detta omrade av granit har efter 1993 eroderat bort. I fotografier frdn 1993 ses
dessa erosionsskador i1 form av urgropning narmast utskovspartiet. Urgropningen ar upp
till 3 meter djup. Uppskattningsvis ér det trekantiga erosionshalet i medel 2,5 meter
djupt, 15 meter ldngt och sidorna #r 10 meter 1anga. Aret efter, 1994, forstirktes detta
omrade med en betong och fick formen av en grop, se Figur 6.7.

I fotografier fran 1993 uppticks ocksa en erosionskada en bit nedstroms intill hoger
ledmur. Denna erosionsgrop ar beldgen i mycket uppsprucket berg och har en
trekantsform. Block vid erosionskadan finns dokumenterade fran 1994 innan
ombyggnaden och kan uppskattas till 5 m® stora. Erosionsgropen verkar vara kring tvé
meter djup. Idag dr detta omréde forstirkt med betong. I andra fotografier fran 1994 ses
ett vattenfyllt erosionshal, 2 x 6 meter, nedanfér hoger ledmur. I fotografier fran 1983
ser bergytan i kanalen ut att vara hogre 4n idag. Det verkar som att Gversta lagret
eroderat bort.

Redan 1993 finns mycket 16sa bergmassor i dlvfarans botten nedstroms. Blocken &r
ganska sma och vél utspridda i kanalen. Jimfort med 1999 &r det idag mera sméblockigt
nedstroms, framforallt pa hoger sida. I mitten pé kanalen har en viss erosion skett sedan
1999. Hir verkar den troliga erosionsmekanismen vara underliggande svagare lager i
det skiviga berget. Det har dven lossnat lite berg frin en uppstickande diabasging.
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Figur 6.7 Det markerade omradet nedstrdms utskoven eroderade bort innan
1993.

Sammanfattningsvis kan sigas att erosionen i Ligga verkar ha varit omfattande. Detta
beror troligtvis pa att kanalens flackhet, i synnerhet i borjan, ger stora vagfluktuationer.
Bergmassan innehaller relativt tunna bankningsplan som da létt kan forflyttas av lyft-
krafterna som bildas. Blocken avgransas dessutom av nagra sprickgrupper som gar
parallellt med och tvirs 6ver kanalen. Till viss del har d4ven erosionen skett genom
urspolning av underliggande lager.

6.2.4 Porjus

Kraftverksdammen i Porjus ligger vid mynningen av Stora Lulevattnet. Kraftverket stod
klart 1915 och &r ett av Sveriges dldsta vattenkraftverk (Jokkmokks turistbyra, 2005).
Berget i utskovskanalen bestar frimst av rosa granit som pa vissa stéllen ar valdigt
grovkornig innehdllande mycket biotit. Kanalen ar relativt flack, framforallt en bit
nedstroms. Tvirs dver kanalen gar en cementerad gangvag for golfspelare. Vid
luckorna, efter skibordet, finns en energiomvandlargrop av betong som &r vattenfylld.
Tre vallar av betong (ledmurar) ar byggda pa vénstra kanten.

En karta 6ver huvudsprickgrupperna finns 1 Bilaga VIII. I borjan av kanalen dominerar
en sprickgrupp som gar nistan lings med kanalen med stupning 30°. Genom hela
kanalen gar en subhorisontell sprickgrupp, se Figur 6.8. Mellan betongvallarna &r
medelsprickavstdndet 3 dm pa de subhorisontella sprickorna. I resten av kanalen
varierar detta sprickavstand mellan 0,1-1 meter. Nedstroms éterfinns skivigheten
framforallt pd hoger sida. Parallellt med hela kanalen gér ett par skjuvzoner. Strax
nedanfor skibordet pd hoger sida finns en krosszon som &r ca 7 meter bred.
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Figur 6.8 Ovre delen av utskovskanalen i Porjus.

Nedstroms i kanalen finns 16sa block i storleken mellan 1 och 6 m®. En grupp storre
block finns 1 kanalens centrum, ca 15 meter nedstroms den cementerade vigen for
golfare. Liangre ned pa hogerkanten finns en grupp av riktigt stora block, med volymen
kring 6 m’ per block. Den 6vre delen av kanalen r relativt fri fran block men négra
spridda block férekommer. Ett par block har dven fastnat kring betongvallarna.

Kanalens bergmassa kan delas upp i tre olika typer enligt Figur VIIL.1 i Bilaga VIII:
a) Plana hillar med fa sprickor.
b) Bankningsplan med tvdrgéende vertikala sprickor.
¢) Sprucket parti med mycket skivigt berg.

Fotografierna som togs 6ver kanalerna finns beskrivna i Bilaga IX.

Omfattningen av bergerosionen i kanalen undersoktes d4ven hiar genom att studera gamla
fotografier. I fotografier frdn 1980 ses att berget precis nedstroms energiomvandlar-
gropen ar nagot hogre an idag. Bergets skivighet syns tydligt och det verkar som ménga
av dessa skivor har brutits loss med tiden. Det &r svért att avgora hur djupt erosionen har
gatt da erosionsskyddet pa kanalens hogerkant dr ombyggt, men en uppskattning av
erosionsdjupet dr 0,5-1 meter. Berget dr 1 dag kantigare och blockigare utan samma
tydliga skivighet just i detta omrade, jamfor Figur 6.9 och Figur 6.10. I vinstra delen av
kanalen kan ingen storre erosion upptéckas. I fotografier fran 1983 ses att den sprickzon
som gér ut fran utskoven har djupnat med tiden. I de gamla fotografierna dr denna
spricka inte lika djup som idag.
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Under provspillet 1997 dokumenterades bergerosion som enligt rapport skedde inom ett
100 m” stort omrade mitt i spillfiran nedanfor energiomvandlaren (Vattenfall Hydro-
power AB, 1997). Vissa utav de block som eroderade bort ligger kvar én idag. De har
andrat position lite, men har inte forflyttats visentligt sedan dess. Under provspillet
deponerades dven block nedstroms. Vid provspillet var maximala tappningen 1525 m’/s
innan spillet avbrots. Efter provspillet 1997 tycks blockigheten ha dkat ndgot. Det dr
dock svart att peka ut exakta block som tillkommit utifran de bilder som finns
tillgéngliga.

Kanalen i Porjus &r tunnskivig av bankningsplan, i synnerhet i dess dvre del. Vid spill ér
det vanligt med stora vagfluktuationer. Detta gor det troligt att erosionsmekanismen i
Porjus oftast r ett fluktuerande tryck vid botten som skapar tillrdckliga lyftkrafter for
att det tunnskiviga berget ska lossna. Gropen efter skibordet har dock minskat vigorna
nagot och ledmurarna verkar ocksd ha bade en ledande och energidodande effekt, nagot
som framgér d& en video fran provspillet ar 1997 studeras. En del av de block som
ligger 16sa 1 kanalen ir relativt fyrkantiga, vilket tyder pa att erosionskrafterna har varit
stora. Detta kan fven indikera att erosionsmekanismen kan vara en annan. Over-
stjdlpning genom pétryckande krafter fran det forsande vattnet skulle kunna vara en
bidragande erosionsorsak

"
~
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Figur 6.9 Fotografi 6ver Porjus utskovskanal frdn 1980. Hogra delen av
kanalen ndrmast energiomvandlargropen ser hogre ut én idag.
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Figur 6.10 Fotografi 6ver Porjus utskovskanal frdn 2004. Omradet ndrmast
energiomvandlargropen verkar vara nagot fordndrad jamfort med
1980.

6.2.5 Seitevare

Seitevare kraftstation dr beldgen 1 ett biflode till Lilla Luleélv och stod klar 1967.
Kanalen ér utspringd i granit, ca 10-20 meter djup, med vertikala kanter. Efter 80 meter
fran det 6vre utskovet stupar kanalen lodrat ungeféar 10 meter dir en vattenfylld grop ar
spriangd for det nedre utskovet. Kanalen fortsétter sedan 250 meter till. Dar har dock
inte kanalen undersokts ndrmare eftersom det inte fanns nagon mojlighet att komma ner
i den delen av kanalen. I dagslidget kan inte bade nedre och dvre utskovet vara oppet
samtidigt. Erosionen skulle da bli for stor nedstroms och en bro som ligger dver slutet
av kanalen skulle riskera att gé soder (Johansson, 1998).

Den utspringda kanalen gar genom en skjuvzon, s langs hela den undersokta delen av
utskovskanalen gér en skjuvspricka i botten, ca 0,5-2m bred, se Figur 6.11. Delar av den
hogra viggen bestdr av sprickplanet till skjuvsprickan. En karta 6ver huvudsprick-
grupperna visas i Bilaga X. Utspritt 6ver hela den vinstra viggen finns en sub-
horisontell sprickgrupp. Denna éterfinns dven pa dvre delen av hogra viggen.
Sprickavstandet dr mellan 0,2-2 meter. Det finns dven sprickgrupper som korsar hela
kanalen. Hos dessa grupper varierar stupningen fran vertikal till 50°. Dock mérks
skjuvsprickan i botten vl da de korsande sprickorna inte finns pa bada viggarna.
Mellan 30-40 meter fran utskovsluckorna finns ett parti sprucket berg med litet
sprickavstand, 1-10 mm. Troligen hor dven dessa till skjuvsprickan i botten.
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T\Skj l;v__spricka

Figur 6.11 Ovre delen av utskovskanalen i Seitevare.

Kanalen kan generaliseras till att ha tva typer av bergkvalitéer (se Figur X.1 i Bilaga X):
a) Tre huvudsprickgrupper varav bankningssprickorna har minst sprickavstand.

b) Tva huvudsprickgrupper déar bankningssprickorna och en vertikal sprickgrupp bildar
block.

Fotografierna som togs 6ver kanalen finns beskrivna i Bilaga XI.

Det finns mycket lite tidig dokumentation av kanalen 1 Seitevare men under prov-
tappningen 1998 dokumenterades kanalen noggrant. Da skedde ingen méarkbar erosion
av ovre delen av utskovskanalen. Det gick d& ca 157 m’/s vatten i dvre delen av kanalen
vilket ir mindre #n hilften s& mycket som vid full tappning. Ar 1995 gjordes en full
tappning (ca 370 m*/s) men inte heller d4 eroderade den dvre delen av utskovskanalen
(Johansson, 1998).

Sedan provspillet 1998 har det inte gjorts nagra storre spill och darfor ar erosions-
skadorna under denna tid fa. Det finns dock risk for glidningserosion dd manga 6vre
block har svagare zoner under sig, se Figur 6.12.
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tt svagare lager 1 bergmassan i Seitevares kanal.

12 Ett exempel pé e

6

Figur
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7 BEDOMNING AV RISKEN FOR EROSION

7.1 INLEDNING

Beddmning av risken for erosion i de kanaler som ingick i féltstudien gjordes genom att
anvdnda Annandales erosionsindex. Denna metod valdes eftersom de parametrar som
ingar 1 erosionsindex ger uttryck for de viktigaste bergfaktorerna som paverkar
blockerosionen i en bergmassa, nimligen blockstorlek, sprickriktning, hallfasthet pa
bergmassan och skjuvhallfasthet i sprickorna, enligt Kapitel 2. Det verkar darfor troligt
att erosionsindexmetoden skulle kunna foérutspd en bergmassas erosionsbenigenhet.
Metoden dr dessutom litt att anvinda om en kartering av bergmassan utforts dver det
omrade som ska undersokas. Erosionsindexmetoden har verifierats pd manga stillen i
USA men har dnnu inte provats pa svenska kanaler. For att underséka om metoden kan
tillampas under svenska forhallanden har erosionsindex bestdmts for tre olika omraden
frén faltundersdkningen dér erosion registrerats. Dérefter har dven erosionsindex
berdknats for de 6vriga omradena som faltundersokningen innefattade for att en vidare
beddmning av erosionsindexmetoden och erosionsrisken ska kunna goras.

7.2 BESTAMNING AV EROSIONSINDEX

Fran tre av de kanaler som ingick i faltundersokningen finns information om tillfallen
med intréffad erosion och samtidig observation av vattenfléden. Det ér vid prov-
tappning av Porjus och Harspranget 1997 som blockerosion observerats och dér
flodesméngden noterats. I Seitevare skedde en provtappning 1998 dér ingen block-
erosion noterades i 6vre delen av kanalen. For att undersdka om erosionsindexmetoden
ar tillampbar 1 dessa fall berdknades erosionsindex for kanalerna och effekten pé vattnet
vid dessa tappningar. Erosionsindex bestdmdes dven for kanalerna i Satisjaure och
Ligga. Detta gjordes for att kunna jimfora dessa kanalers erosionsbenégenhet med de
andra.

Eftersom erosionsindex skulle berdknas for berget 1 kanalerna, delades respektive kanal
upp 1 olika bergtyper med liknande egenskaper, se avsnitt 6.2. Bedomningarna av de
olika bergtyperna skedde darefter separat. Med hjélp av informationen frén karteringen
kunde parametrarna for de olika bergtyperna bestimmas. Sprickparametrarna bestimdes
for den sprickgrupp pa respektive omrade som hade minst sprickavstand. Ett exempel
fran Satisjaure pd hur parametrarna bestimdes beskrivs nedan.

Bergmassan i kanalen i Satisjaure kan delas upp i tre typer. Erosionsindex for typ a, se
Figur II.1 1 Bilaga II, bestdmdes genom att forst uppskatta bergets hallfasthetsvirde, M;,
enligt tabell 1.4 i Bilaga I, som beddmdes pa plats till 70. Det medfor att bergmassans
enaxiella tryckhéllfasthet uppskattas till 50-100 MPa. RQD-vérdet var svért att
uppskatta pa plats da valet av den ténkta borrkédrnans plats var avgorande for resultatet.
Dérfor gjordes tva olika skattningar med resultaten ROQD=62 och ROQD=85. Medelvirdet
av dessa skattade virden ér 73,5. En berdkning av RQD-vérdet baserat pé karterings-
materialet gjordes ocksé for att undersoka rimligheten av de pa plats skattade ROD-
virdena. Berdkningen skedde enligt ekvation (4.4), d v s ROD =105- (10/D) dér D ér
medeldiametern pa blocken. Det berdknade ROD-virdet blir da 79,5 och det uppmétta
medelvirdet verkar alltsa vara rimligt.
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Sprickgruppstalet, J,, bestimdes pa plats till 3,34 enligt Tabell 1.1 1 Bilaga I. Detta
medfor ett virde pd parametern for bergmassans blockstorlek, K;,=73,5/3,34=22.

Pé den sprickgrupp som har minst sprickavstand pa omradet har parametern for skjuv-
hallfastheten, K;, bestamts till 0,75 enligt J,/.J, med vérden ur Tabell 1.2 och Tabell 1.3 i
Bilaga I.

Parametern for sprickornas riktning i forhéllande till stromriktningen, J;, bestimdes med
hjalp av Tabell 1.5 1 Bilaga 1. En vertikal sprickgrupp med stupningsriktning i flodes-
riktningen har minst sprickavsténd, 0,2 m. Nésta sprickgrupp har sprickavstand, 0,3 m.
Virdet pa J; blir dd mellan 1,14 och 1,2, enligt Tabell 1.5 i Bilaga I.

Med dessa parametervérden far erosionsindex virdet:

K, =70x22x0,75x1,14~1317,

enligt ekv (4.6). P4 samma sétt bestimdes parametervidrden for de indelade bergmasse-
typerna i de undersokta kanalerna. Varje kanal fick da ett par olika index for sin
bergmassa. Resultatet visas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Erosionsindex och parametrar for bergtyperna pa platserna som
ingick 1 faltundersdkningen.

Plats och typ Ms RQD J, J; Ja Js Kb Kg Kh

Satisjaure typ a 70 735 3,34 15 2 1,14 22,0 0,75 1317
Satisjaure typ b 70 86,0 3,34 15 1 1,20 25,7 150 | 3244
Satisjaure typ c 70 28,7 2,73 3,0 6 1,39 10,5 0,50 511
Harsprangettypa | 280 94,0 4,09 15 2 0,55 23,0 0,75 2655
Harsprangettypb | 280 100,0 3,34 1,5 2 0,71 299 0,75| 4464

Harsprangettypc | 280 97,9 4,09 15 2 0,63 23,9 0,75 | 3167

Porjus typ a 280 93,1 334 15 1 1,09 279 150 12761
Porjus typ b 280 86,2 4,09 15 1 072 21,1 150| 6373
Porjus typ c 280 795 4,09 1,0 6 061 194 0,17 553

Ligga typ a 280 795 3,34 05 1 061 238 050| 2033
Liggatyp b 280 942 3,34 15 2 0,77 28,2 0,75 | 4561
Ligga typ c 280 98,0 2,73 20 0,75 056 359 267| 15010

Seitevare typ a 280 75,6 334 15 2 1,09 226 0,75| 5181
Seitevare typ b 280 80,0 224 15 2 1,09 35,7 0,75| 8175

Satisjaure har den sdmsta bergkvalitén varfor ocksa erosionsindex for denna kanal ar
lagst. Den bergmassa i Porjus som kallas typ c har ocksa ett mycket lagt virde pa
erosionsindex. Omrédet 1 Porjus med bergmassetyp c ar ett parti med mycket
uppsprucken bergmassa nira utskovet och energiomvandlargropen, se Figur VIII.1 i
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Bilaga VIII. Harspranget och Ligga har liknande virden pa erosionsindex. Seitevare
verkar vara den kanal som uppvisar bést bergkvalité av de undersokta kanalerna.

7.3 BERAKNING AV EFFEKTEN | VATTNET

For att ta reda pé hur stor erosionskraft som vattnet innehar i de olika kanalerna
anvindes Annandales (1995) metod for att berdkna effekten 1 vattnet. For detta behovs
uppgifter pé vattenflode, vattnets tunghet och energilinjens lutning, d v s dndringen av
energin 1 vattnet. For att uppskatta energilinjens lutning kan Mannings formel anvéndas:

Q=MAR*"S,?, (7.1)

dar Q ir flédet i m’/s, M &r Mannings tal, R 4r den hydrauliska radien och Sy = AE &r
energilinjens lutning (Haggstrom, 1999). Den tillgingliga information som finns om
vattenforhallandena i kanalerna ar vattenflddets storlek och bredden pa kanalerna.
Dérfor anvinds forst Bernoullis ekvation:

2 2
Po Yo yon =Pri X fgn, (7.2)
p 2 p 2

for att uppskatta djupet och hastigheten pé vattnet nedstroms (Haggstrom, 1999). Fyra
av storheterna i ekvation (7.2) beskrivs 1 Figur 7.1. Trycket uppstroms utskovet
betecknas py och trycket nedstroms utskovet betecknas p;. Vattnets densitet betecknas p.

| . —vi—= hi

Figur 7.1 Schematisk skiss dver ett utskov.

For en utskovskanal ér trycket det samma bade uppstroms och nedstroms utskovet och
hastigheten pa vattnet uppstroms antas vara forsumbar. Detta ger det forenklade
sambandet:

2
hy =~ +h, (7.3)
2g

Vattendjupet uppstroms antas vara djupet vid ddmningsgransen i den aktuella dammen.

For att berdkna hastigheten pé vattnet gissades ett antal olika djup pa vattnet nedstroms
varpa vattenhastigheten for dessa djup berdknades. Direfter anvindes ekvation (7.3) for
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att bestimma vilket djup som var troligt. I det forenklade sambandet, ekvation (7.3),
antas dock att det inte sker ndgra energiforluster genom utskoven. Antagandet medfor
att energin nedstroms overskattas nagot vilket innebar att dven vattnets berdknade effekt
blir ndgot hogre dn den verkliga effekten.

Djupet och hastigheten pa det strommande vattnet kan sedan anvéndas for att berdkna
energilinjens lutning genom en omskrivning av Mannings formel:

2
1%

Den hydrauliska radien kan for breda kanaler approximeras med vattendjupet.
I flacka kanaler kommer ett hydrauliskt sprang att bildas nedstroms utskoven.
Energiforlusten blir da betydligt storre eftersom turbulensen dr mycket stor 1 ett

hydrauliskt sprang. Energiforlusten for ett sadant sprang kan uppskattas enligt
Annandale (1995) som:

2 2
AE =h, +V_1_£(1/1+8Fr12 —1)— aad , (7.5
2g 2 2g(,/1+8Fr12 —1)2

dér Fr; ar Froudes tal uppstroms spranget som beréknas enligt:

vy

Fr = (7.6)
1 gh,

Eftersom nistan alla av de undersokta kanalerna kommer att fa ett hydrauliskt sprang
relativt ndra dammtén (Billstein, 2004) anvinds denna ekvation for att berékna
energiforlusterna och effekten i vattnet i Harspranget, Ligga, Porjus och Seitevare.
Dessa vérden jamfors dven med friktionsforlusterna vid enbart superkritiskt flode.
Mannings tal antogs vara lagt, 20, for att inte underskatta vattnets effekt (Haggstrom,
1999). Effekten av friktionsforlusterna blir som véntat ldgre 4n effekten vid ett
hydrauliskt sprang.

I Porjus finns en cementerad grop 1 slutet av skibordet som en energidimpande atgérd
pa spillvattnet. For att ta hansyn till denna minskades skillnaden mellan 4y och 4#; med 5
m (Johansson, 2004). Antagligen &r den berdknade effekten frén vattnet 1 Porjus dnda
ndgot hogre dn i verkligheten. Dérfor gors dven en berdkning med en 10 meters
minskning av skillnaden mellan 4, och #,, kallad Porjus alternativ 2 i Tabell 7.2. Detta
ar da troligtvis en underskattning av vattnets effekt.

Satisjaure har en stralyftare och vattnet kommer dérfor som en fallande stor stréle.
Eftersom kanalen dr under ombyggnad gors inga berdkningar av effekten i denna
vattenstréle utan istillet approximeras effekten som orsakas av friktionsforluster om
kanalen bara varit utspringd, ekvation (7.4). Detta ger en underskattning av vattnets
effekt men en fingervisning om hur erosionen blivit om endast en fordjupning av
kanalen gjorts som energiddmpande atgérd. I Ligga blir vattnets effekt ndgot
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Overskattad eftersom ingen hdnsyn har tagits till den lilla betonggrop som finns i slutet
av skibordet.

Den berdknade effekt som erholls, enligt ekvation (4.6) pa sid 19, for de olika kanalerna
visas 1 Tabell 7.2. Det vattenflode som anvéndes vid berdkningarna var for kanalerna i
Porjus, Harspranget och Seitevare noterade vattenfloden vid provspill d& det registrerats
huruvida erosion skett i kanalerna eller inte. I Satisjaure berdknades effekten for det
dimensionerande maximala flodet och i Ligga antogs ungefar samma flode som
anvéndes vid berdkningen av effekten 1 Porjus och Harspranget. Ligga ligger nedstroms
bada dessa dammar och bor kunna avborda ett minst lika stort flode som avbordas
genom kanalerna uppstroms.

Tabell 7.2 Berdknad effekt i vattnet i de olika utskovskanalerna.

Plats Flode [m3/s] |[Beréknad effekt, P [kW/m]
Harspranget 1421 700,5
Porjus 1525 1607,8
Porjus alt 2 1525 495,0
Ligga 1500 1215,8
Satisjaure 800 216,6
Seitevare 157 402,7

7.4 KONTROLL AV EROSIONSGRANS

Genom att avsitta erosionsindex for de olika bergtyperna fran kanalerna mot den
berdknade effekten av vattnet i de olika kanalerna kan erosionsgriansen undersokas, se
Figur 7.2.

10000 +
4
@ %
1000 + -

i _ W Satisjaur
E Erosion o
S A Harspranget
> O Porjus
£ 100 +
<5} £
(2] .
s ¢ Ligga
=
= .
> _ @ Seitevare

Ingen erosion
10% O Porjus alt 2
1 T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Erosionsindex

Figur 7.2 Erosionsgrins for de undersokta utskovskanalerna. De olika
punkterna for respektive utskovskanal representerar de olika
bergtyperna, markerade med a-c.
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I Porjus och Harspranget har erosion observerats vid de vattenfloden som anvindes for
berdkning av vattnets effekt 1 dessa kanaler. Av Figur 7.2 framgér att alla fall for dessa
dammar ligger 6ver erosionsgransen. Detta indikerar att erosion sker under dessa
forhallanden. I Porjus dr dock den berdknade vatteneffekten ndgot 6verskattad sé
punkterna for Porjus borde troligtvis ligga langre ned. Med vatteneffekten berdknad
enligt alternativ 2 1 Porjus hamnar fortfarande bergtyp c langt 6ver erosionsgransen,
trots att vattnets effekt di dr underskattad. Aven bergtyp b ligger niira grinsen under
dessa forhédllanden. Erosionsindexmetoden verkar alltsa 6verrensstimma med
verkligheten i dessa fall.

Vid Seitevares provtappning 1998 slipptes 157 m’/s vatten genom det vre utskovet. D&
registrerades ingen erosion av kanalen. Vid en jimforelse av erosionsindex for den dvre
delen av kanalen med vattnets effekt vid detta flode framgar att punkterna ligger under
erosionsgrinsen, se Figur 7.2. Detta innebér alltsa att ingen erosion borde ske, vilket
inte heller var fallet. Aven i Seitevare verkar alltsa erosionsindexmetoden fungera i
dessa fall. Jimfors virdena pé erosionsindex med vattnets effekt vid full tappning
genom det 6vre utskovet, 370 m?/s, indikerar erosionsgransen inte heller dé att erosion
skulle uppkomma i Seitevares kanal.

I Satisjaure 4r det dimensionerande maximala flddet 800 m?/s. Vattnets berdknade effekt
vid detta flode &r, som redan ndmnts, en underskattning av vattnets verkliga effekt och
en fingervisning om hur effekten varit utan energiomvandlande atgérder. Bergtyp ¢ och
a 1 Satisjaure ligger ovanfor respektive pa erosionsgriansen vilket pavisar att bergerosion
troligtvis skulle ha skett vid det dimensionerande maximala flodet om de
energiomvandlande och forstirkande dtgdrderna inte vidtagits.

For ett flode pa 1500 m’/s i Ligga hamnar erosionsindex for bergtyperna a och b
ovanfor erosionsgriansen. Detta indikerar att blockerosion ar trolig under dessa
forhdllanden. Det dr bara i de omraden i kanalen som klassats som bergtyp ¢ dér risken
for erosion troligtvis dr liten. Vattnets effekt &r troligen nagot dverskattad men
erosionsindex pavisar en risk for erosion i kanalen.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I svensk bergrund ar den vanligaste ytliga sprickgrupp subhorisontell med relativt litet
sprickavstand, sd kallade bankningssprickor. En utskovskanal som innehaller en sédan
sprickgrupp och som utsitts for forsande vatten har goda forutséttningar for block-
erosion. Tryckskillnader bildas dd mellan 6vre och undre ytan pa blocken som kan
skapa tillrackliga lyftkrafter for att block ska lossna. Detta har framgatt da alla platser
som besoktes under faltundersdkningen hade dessa subhorisontella ytliga sprickor. I
Ligga, Harspranget och Porjus &r dessa bankningssprickor dominerande och det finns
tydliga spar efter stora, plana block som flyttats. Berggrunden &r pa dessa platser
granitisk men trots detta har erosionen varit omfattande, framforallt 1 Ligga och
Harsprangets kanaler.

Kanalen i Satisjaure skiljer sig lite fran de 6vriga undersokta kanalerna. Bergarten ar
faltspatsandsten som har en betydligt lagre hallfasthet dn granitisk berggrund och med
hogre sprickfrekvens. De vertikala viggarna gor kanalen extra kénslig mot urspolning
av undre lager. De ombyggnationer som utforts har dock tagit hinsyn till bergets déliga
kvalité och kanalen bor nu tala det dimensionerande maximala flodet.

De huvudsakliga faktorer som styr bergerosionen kan sammanfattas i féljande punkter:

— Sprickavstiand, sprickighet och sprickriktning. Sprickavstandet paverkar
storleken pa eventuella block som kan 16sgdras. Sprickfyllnadsmaterial
inverkar pa sprickornas skjuvhéllfasthet. Sprickriktningen inverkar pa hur
stora lyftkrafterna kan bli. Detta framkom dven 1 den numeriska modell-
analysen.

— Geometri pa kanalen. Kanalens geometri paverkar vattenhastigheten och
storleken pa vattnets bottenbelastning, d v s hur turbulent vattnet blir.

— Kanalens material. Bergmassans densitet och hallfasthet paverkar storleken
pa den kraft som krivs for att blockerosion ska ske.

— Vattenflode och ytfluktuation. En annan paverkande faktor for berg-
erosionen dr naturligtvis vattenflodet storlek och storleken pa den belastning
som vattnet medfor pd bergmassan. Tryckvariationerna i sprickor &r starkt
beroende av flodets storlek.

FramfOrallt verkar erosionen begrinsas av bergmassans materialegenskaper men dven
av spricktéitheten 1 bergmassan. Orsaken till att inverkan av bergmassans material inte
har studerats narmre ar fradmst att bergmassan i de kanaler som finns i Sverige i regel
bestar av granitisk eller gnejsig berggrund. Skillnaden 4r d4 inte sé stor att erosionen 1
olika kanaler skiljer pa grund av bergmaterialet. Stupning och riktning av sprick-
grupperna har diremot storre betydelse. Dessutom torde erosionen i intakt granitiskt
eller gnejsigt berg vara nést intill obefintlig da dessa bergarter har mycket hog
hallfasthet.

I den numeriska analysen framgick en skillnad 1 vilken utstrackning vatten och
tryckokning i sprickorna paverkade de olika profilerna. Profiler med horisontella och
svagt lutande sprickgrupper var mer kénsliga for vatten och tryckdkningar i sprickorna.
Den numeriska analysen var statisk vilket innebar att profilerna inte utsattes for
varierande laster och ddrmed inget forsande vatten. Trots detta bor resultaten vara
rimliga eftersom den numeriska modellen kan anses simulera hur erosionsmekanismer-
na startar. Det som forst hiander vid blockerosion ér att sprickorna vidgas av dkat
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vattentryck. Det som studeras i denna numeriska analys &r just hur sprickvidden éndras
vid 0kad belastning. Den profil som pdverkas mest av en tryckdkning borde alltsd ha en
storre risk for att erosionsmekanismen i denna sétts igang.

Horisontella och néstan horisontella sprickgrupper i en bergmassa gor som nimnts
bergmassan mindre talig mot erosion. I bdde Harspranget och Liggas kanaler har de
subhorisontella sprickgrupperna ett litet sprickavstand varfor erosionen pa dessa platser
blivit stor. Blocken som flyttats har hér varit mycket stora, upp till 48 m’, se Figur 8.1.
Troligtvis behovs inte ett lika stort tryck 1 sprickorna for att flytta ett tunt block med stor
area jamfort med ett tjockare block som har mindre area och samma vikt, eftersom
lyftkraften blir storre ju storre area som trycket k'an verka pa.
1! 3 I =

Figur 8.1 Block flyttat i Harspranget.

Ett mycket enkelt sitt att utreda om vattnets ytfluktuationer kan skapa erosion ir att
berdkna bankningsplanens tjocklek i forhallande till vattnets ytfluktuationer. Da antas
att trycket hojs 1 sprickorna med lika ménga meter vattenpelare som vattenytan
fluktuerar. Om végorna varierar mellan t ex 1 m och 4 m kan ett 6vertryck pa 3 mVp
skapas 1 sprickorna. Trycket i sprickorna skulle d& kunna lyfta 3/2,65 = 1.13 m tjocka
block. D4 antas att bergmassan viger 2650 kg/m’ och att vattnets densitet dr 1000
kg/m’. Denna mycket enkla ansats kan vara ett forsta steg for att se hur trolig en erosion
ar 1 en kanal som har subhorisontella bankningsplan. En kanal som ar tunnskivig pa
grund av bankningsplan och vars vattenyta fluktuerar stort vid spill skulle da ha en stor
risk for blockerosion. Det ar pa detta sitt mojligt att pa ett tidigt stadium bedoma om
erosionsrisken ska utredas ytterligare.

Utredningar av en potentiell erosionsrisk kan baseras pa ldsstensteorin, de numeriska
metoderna CFD och DI, erosionsindex eller fysikaliska och numeriska modellférsok av
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den specifika plats man vill utreda. Lésstensteorin tar hdnsyn till de svagaste omradena 1
en bergmassa, men hittills finns bara berdkningsmetoder for hur statiska krafter
paverkar dessa svagare omraden. I utskovskanaler med hoga stotvisa floden belastas
bergmassan frimst av dynamiska krafter vilket medfor att lsstensteorin i dessa fall kan
vara missvisande. Daremot skulle den troligtvis vara bra om en berdkningsmetod for
dynamiska krafter istdllet kunde anvindas. Man kan anta att erosionen forst sker i de
svagaste omradena av en bergmassa dir den dr mest kdnslig for belastningar.

Med de numeriska metoderna CFD och DI som bygger pé fysikaliska samband kan en
mycket bra prognos av bade plotslig och tidsberoende erosion fas. Den bygger dock pa
att det finns mycket bra information om bergets och vattnets egenskaper pa platsen och
vattnet maste komma som en strile genom ett overfall. De flesta svenska dammars
utskovstrosklar dr i regel rundade och har en stromlinjeformad del nedstroms, sa kallade
skibord. Detta medfor att vid avbordning kommer vattnet att rinna langs skibordet.
Vattnets egenskaper dr da inte desamma som vid ett 6verfall med en fri vattenstrale,
varfor denna metod inte kan tillimpas pa alla utskovskanaler 1 Sverige. Berdknings-
metoderna dr ocksa ganska svara att anvénda och ett flertal berdkningssteg maste
utforas. For att resultatet ska bli rattvisande krivs relevant indata, d v s att man maste ha
tillgang till riklig information om bade vattnet stromning och bergmassan som belastas.
I regel finns inte s& noggrann information om en kanal och ett en méngd antaganden
maste 1 sa fall goras. Berdkningsresultatet blir da inte sérskilt tillforlitligt och fordelen
med metodens noggrannhet gir pd si sétt forlorad.

En bittre [ampad metod att gora en noggrann utredning av erosionsrisk och
erosionsdjup da mycket relevant indata finns tillgénglig dr modellforsok och numerisk
analys, med hjélp av dator programmet UDEC. Detta gjordes vid en analys av erosions-
risken 1 utskovskanalen i Midskog och det visade sig fungera mycket bra. Analysen
krdvde en hel del forarbete med kartering och modellférsok. Metoden bygger pa att den
numeriska modell som byggs gors sa platsspecifik som mojligt dir t ex tryckvariationer
pa botten tas frdn modellforsok och sprickgrupper och dylikt tas frén en kartering.
UDEC verkar vara ett vl fungerande datorprogram for att simulera erosionsmekanism-
er och det kan dven forutspa erosionsdjup dd modellen gjorts platsspecifik. Detta dr den
noggrannaste metoden for erosionsriskbedomning som jag har studerat i detta arbete
och den kan dven anvéndas nér olika atgirdsalternativ ska utredas. Men metoden ar som
sagt tidskrdvande och blir darfor kostsam. Om det inte dr av vikt att erosionen utreds i
detalj borde det troligtvis ricka med att tillimpa erosionsindexmetoden.

Erosionsindexmetoden dr en semiempirisk metod som tar hinsyn till bade underlagets
egenskaper och vattnets kraft. De parametrar som bestimmer erosionsindex baseras pé
blockstorlek, bergmassans héllfasthet, sprickornas skjuvhallfasthet samt p4 riktningen
av sprickor i forhallande till flodet. Metodens fordelar ar:
+ Den uppskattar bergmassans erosionsbendgenhet bra di erosionsindex innehéller
de parametrar for bergfaktorer som inverkar mest pa erosionen.
+ Erosionsindex &r ldtt att ta fram d4 en kartering utforts av bergmassan.
+ Det ar systematiskt sétt att uppskatta erosionsbendgenheten som latt kan
upprepas av andra.
+ Den ér verifierad i USA.
+ Tre fallstudier 1 detta arbete visar att den &r tillimplig dven pa svenska kanaler.
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En liten svérighet 1 metoden ar att berdkna vattnets effekt pa de olika platserna. I regel
finns bara flodet registrerat vid spill vilket innebér att en del antaganden maste goras vid
den berdkningen. Vissa antaganden ger rétt stor paverkan pa resultatet av vattnets effekt
men eftersom erosionsgransen ritas i ett log-diagram s krévs riktigt stora fordndringar
pa vattnets effekt for att placeringen da den avsitts mot erosionsindex i1 diagrammet ska
fordndras ndmnvért. Diremot &r det stor skillnad pé effekten i vattnet vid ett hydrauliskt
sprang och vid t ex energiforluster i en superkritisk strémmande kanal. Det &r alltsa
avgorande for att metoden ska fungera att rétt stromforhallande véljs. Det vill sdga att
man véljer att rdkna med det stromforhallande som rader pa de platser i kanalen som
man vill undersdka. Det kan vara svért 1 vissa kanaler att bedoma vilket
stromforhallande som kan komma att rada vid ett visst flode.

En bedomning av erosionsindexmetodens tillforlitlighet i svenska kanaler &r svért att
gora grundat pa bara tre observationer. Men de observationer som gjorts i denna studie
tyder i alla fall pa att metoden &r tillimpbar i svenska kanaler. For att ytterligare kunna
verifiera erosionsindexmetoden skulle fler praktikfall behovas. De tidigare dokument-
ationerna av kanalerna har varit délig varfor det ar svart att fa information om platser
med dokumenterad erosion och registrerat flode. En forhoppning ér att detta examens-
arbete dr en borjan till mer dokumentering av utskovskanalerna och till en utékad
utredning om erosionsindexmetoden kan tillimpas pa svenska utskovskanaler.
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9 REKOMMENDATIONER OCH ATGARDSFORSLAG

For att minimera risken for blockerosion 1 en kanal kan olika energiddmpande atgarder
vidtas. I en energiomvandlargrop kommer belastningen pé bergmassan att vara mycket
stor eftersom turbulensen i vattnet i denna blir stor, darfor maste gropen i regel vara
forstarkt. En energiomvandlargrop dr mycket effektiv och stor del av vattnets energi
reduceras hér varfor vattenstromningen blir betydligt lugnare nedstréms en sadan grop.

En annan effektiv energiddmpande metod dr att spranga en kanal 1 en miangd trappsteg.
Energin 1 vattnet minskar da snabbt och vattenytans fluktuationer minimeras. Genom att
forse en kanals viggar med sprutbetong Okar stabiliteten pd viggarna. For att stabilisera
enskilda omrdden kan delar av bergmassan bultas fast. Denna metod fungerar dock inte
alltid. I Harsprénget fanns flera exempel pé 16sa block som varit fastbultade men dar
bultarna gatt av.

Om vattnet fran utskoven kommer genom ett 6verfall som en stor vattenstréle skapas
tryckvariationer 1 botten som sprids in 1 sprickorna och har kapacitet att bryta isér
sprickor samt skapa upplyftning av block. En effektiv energiomvandlargrop som &r
tillrackligt djup forebygger inte bara direkt paverkan av vattenstralen utan minskar dven
tryckfluktuationerna vid botten. Aven luftinblandning av vattenstrilen minskar det
dynamiska medeltrycket. Huruvida detta paverkar tryckfluktuationerna ar dock énnu
inte klarlagt. Stor luftinblandning i vattnet i en energiomvandlargrop kan dock generera
cykliska forstiarkningar av trycket i sprickorna vilket kan leda till ytterligare
uppsprickning av bergmassan. Avbordning fran utskoven genom 6verfall som
infallande vattenstralar bor dérfor undvikas sd 1dngt som mojligt 1 en kanal.

Den stracka som framforallt behover skyddas mot erosion ér fran utskovet till slutet pa
det hydrauliska sprianget, se Figur 9.1. Det &r hir energiomvandlingen och turbulensen i
vattnet dr som storst och alltsa dven belastningen pa bergmassan.

v Utskov
Hydrauliskt
sprang
\ Superkritiskt flode I
q

<

Stor belastning fran vattenflodet

Figur 9.1 Schematisk skiss over vattenflodet fran ett utskov.

58



De energiddmpande atgidrder som vidtagits 1 Harspranget och Satisjaure har varit
nddvéndiga for att dessa utskovskanaler ska klara ett 6kat dimensionerande maximalt
flode. I Satisjaure ar bergmassan som redan ndmnts valdigt uppsprucken och nagot
mindre héllfast &n i en kanal av granitiskt berg. Darfor har forstarkningsatgédrderna varit
omfattande med bade strallyftare, betongplatta i botten och sprutbetong pa viaggarna.
Sddana omfattande dtgirder ar troligtvis inte nddvéndiga for de flesta andra kanaler i
Sverige. I Harspranget har kanalen spriangts djupare sa att vattendjupet 6kar snabbare
och det hydrauliska sprdnget kommer nidrmare dammen.

I Ligga dér erosionen varit omfattande har inga atgérder gjort hittills for att motverka
ytterligare erosion. Den lagning som skett av berg som eroderat har till viss del gjorts
energiddmpande. Den stora grop som bildades kring 1980 har klitts med betong varfor
nu hela omrédet nedstroms utskoven dr betongklddd. Gropen som gjordes fungerar nu
som en liten “energiomvandlargrop”. Enligt erosionsindexmetoden kommer berg-
massan i Ligga att erodera vid spill storre dn 1500 m’/s. Detta innebir att blockerosion
kan komma att ske 1 kanalen vid storre spill. Man bor alltsa Gverviga att vidta energi-
ddmpande atgirder i kanalen, t ex att utoka energiomvandlargropen eller sprianga ut
trappsteg 1 6vre delen av kanalen.

I Seitevare ar inte risken for blockerosion sarskilt stor i den dvre delen av kanalen, men
viggarna innehéller en del block som &r instabila. Dessa bor dérfor fastsattas for att
undvika ras, ett arbete som dock redan har paborjats. Den begridnsande faktorn for
vattenflodet i Seitevare dr en bro som ligger i slutet av den utsprangda kanalen. Omradet
dér skulle behdva breddas och goras djupare for att mer vatten ska kunna avbordas. Man
borde ocksa dverviga en flytt av bron. Den erosion som sker i slutet av kanalen &r
framst jorderosion varfor &ven mer erosionsskydd bor ldggas ut for att minimera
eventuella skador.

De fem kanaler som faltundersokningen omfattade &r nu vil dokumenterade. Detta gor
det léttare att vid ett senare tillfdlle, efter storre spill 1 kanalerna, undersdka erosionen i
dessa niarmare. For att verifiera erosionsindexmetoden ytterligare kravs fler
observationer och den dokumentation som gjorts i detta arbete kan ligga till grund for
det. En del av dokumentationen av kanalerna har skett genom noggrann fotografering.
Detta innebir dock att en bedomning av eventuell intrdffad erosion efter spill méste ske
visuellt genom att jamfora fotografierna med kanalens aktuella utseende. Detta kan vara
lite svart och den erosion som kan ha skett méste vara omfattande for att kunna
upptickas.

Nedan foljer nagra forslag pa forbattringar for en bittre beddmning av erosionsrisk i en
utskovskanal:

— En mer noggrann dokumentationsmetod av kanalerna genom t ex
inméitning av kanalerna med laserscanning. En kanals hojdnivéer kan da
dokumenteras och anvindas till att skapa en tredimensionell bild kanalen. En
ytterligare inméitning av kanalen efter ett spill skulle da ge exakt information om
var erosion skett och hur mycket bergmassa som eroderat.

— En ytterligare verifiering av erosionsindexmetodens tillimplighet i svenska
kanaler. Erosionsindexmetoden &r en systematisk och relativt littanvdnd metod
varfor den skulle kunna tillimpas pd en mingd kanaler.

— En utveckling av erosionsindexmetodens siitt att berikna effekt i vattnet.
Metoden skulle vara dnnu enklare att anvéinda om effekten i vattnet kunde
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berdknas genom att endast anvdnda vattenflodet och geometrin pa kanalen. Det
behovs i sa fall utvecklade ekvationer for hur effekten skulle berdknas i olika
former pé kanalerna t ex for en bred flack kanal, for en djup flack kanal och en
bred starkt lutande kanal.

— En vidareutveckling av kraftvillkoren till lasstensteorin. Det som krivs ar
hitta kraftvillkor som anpassats till forsande vatten och som dverrensstimmer
med ett dynamiskt flode. Med dessa dynamiska kraftvillkor 1 lasstensteorin torde
metoden fungera bra i1 utskovskanaler.

En mojlig fortséttning pd detta arbete kan vara att, som ett forsta steg, ytterligare
verifiera erosionsindexmetodens tillimplighet i svenska kanaler. Dokumenteringen av
utskovskanalerna skulle d&ven kunna utokas, helst genom inmétning av samtliga storre
utskovskanaler. Nar erosionsindexmetoden ar verifierad skulle en kartering av en stor
del av de utskovskanaler som finns kunna utforas. Sedan kan det utredas ifall ndgon
kanal behover forstirkas for att klara dess dimensionerande maximala flode. Pa detta
sdtt skulle en 6versiktlig erosionsriskbeddmning av alla stora kanaler dstadkommas.
Detta medfor att man enkelt kan beddma vilken kanal som forst behdver atgardas. For
nagra av de kanaler dér erosionsindexet visat att en stor erosionsrisk rader skulle man
sedan kunna gora modellforsok och numeriska modellanalyser for att utreda vilka
atgirder som krivs for att minska erosionsrisken.
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BILAGA 1. TABELLER FOR BESTAMNING AV
PARAMETERVARDEN VID KARTERING

Tabell 1.1 Parametervérden for J, (Annandale, 1995).

Sprickgruppstal, J, Beskrivning Jn
A Massivt berg, inga eller fa sprickor. 1.00
B En sprickgrupp. 1.22
C En sprickgrupp samt slumpvisa sprickor. 1.50
D Tva sprickgrupper. 1.83
E Tva sprickgrupper samt slumpvisa sprickor. 2.24
F Tre sprickgrupper. 2.73
G Tre sprickgrupper samt slumpvisa sprickor. 3.34
H Fyra sprickgrupper. 4.09
j fler an f;_/ra sprilf:kgrupper, kraftigt uppsprucket berg, 500

sockerbitsberg".




Tabell 1.2 Parametervarden for J, (Lindfors et al, 2003).
Sprickrahetstal, J; Beskrivning J;
a) Bergkontakt vid skjuvning, samt
b) Bergkontakt uppnas fore 10 cm skjuvdeformation
A Diskontinuerliga sprickor. 4
B Raa eller ojamna, vagformiga (béljande) sprickor. 3
C Slata, vagformiga (boljande) sprickor. 2.0
D Glatta (blankslag), vagformiga (boljande) sprickor. 15
E Raa eller ojamna, plana sprickor. 15
F Slata, plana sprickor. 1.0
G Glatta (blankslag), plana sprickor. 0.5
¢) Ingen bergkontakt uppnas vid skjuvdeformation
H L"ermineralhaltiga zoner, med tillrécklig tjocklek for att 10
forhindra bergkontakt.
j Z_on"me(_j sa}ndigt, grgsigt ellller_krossat bergmaterial med 10
tillracklig tjocklek for att forhindra bergkontakt.
Notera: (i)  Beskrivningen syftar pa, i féljande ordning, smaskaliga egenskaper och

mellanskaliga egenskaper.
(i)  Léagg till 1.0 om medelavstandet av betydande sprickgrupper &r stérre an 3 m.

(i)  Jr = 0.5 kan anvéndas for plana, glatta sprickor som har stanglighet, férutsatt
att stanglighetens orientering ger minsta mojliga hallfasthet.

(iv) Klassificeringen av J, och J, gors for den sprickgrupp eller diskontinuitet som

ar minst gynnsam for stabiliteten med avseende pa bade orientering och

skjuvmotstand, 7 [dar 7~ oy tan™ (3/J.)].




Tabell I.

3 Parametervarden for J, (Lindfors et al, 2003).

Sprickomvandlingstal, J, | Beskrivning & [°] Ja
a) Bergkontakt vid skjuvning (inga fyllnadsmineral, endast ytbeldggning)
A Tat, lakt, hard, ej deformationsmjuknande, impermeabel i 0.75
fyllning, d v s kvarts eller epidot. '
Opaverkade (ej omvandlade) sprickytor, endast
B e . o 25-35 1.0
missférgning av sprickytan (belédggning).
Svagt omvandlade sprickytor. Ej deformations-
C mjuknande mineralbeldggning, sandiga partiklar, 25-30 2.0
lerfritt krossat berg, etc.
D Siltig ellgr sano!lg lerbel&ggning, lag lerfraktion (ej 20-25 3.0
deformationsmjuknande).
Deformationsmjuknande eller lagfriktionsbelaggning av
lermineral, d v s kaolin och glimmer. Aven Klorit, talk,
E . . 0 ) N 8-16 4.0
gips, och grafit, m m, och sma kvantiteter av svéllande
lera.
b) Bergkontakt uppnas fore 10 cm skjuvdeformation (tunn mineralfylining)
F Sandiga partikar, lerfritt sonderdelat berg, etc. 25-30 4.0
G Kraftigt Overkonsoliderad, ej deformationsmjuknande 16-24 6.0
lermineralfyllning (kontinuerlig, <5 mm tjocklek). '
Medel- eller lagt éverkonsoliderad, deformations-
H mjuknande, lermineralfylining (kontinuerlig, <5 mm 12-16 8.0
tjocklek).
Fyllning av svéllera, d v s montmorillonit (kontinuerlig,
J < 5 mm tjocklek). Vardet av J, beror pa andel (%) av 6-12 8-12
svallande lerpartiklar och tillgang till vatten, etc.
¢) Ingen bergkontakt uppnas vid skjuvning (tjock mineralfylIning)
KLM Zoner eller band av krossat eller sonderdelat berg och 6-24 SI’IS;
lera (se G, H, J for beskrivning for lerforhallanden). 812
Zoner eller band av siltig eller sandig lera (gj
N . . - 5
deformationsmjuknande).
Tjocka, kontinuerliga zoner eller band av lera 10, 13
OPR (se G, H, J for beskrivning for lerforhallanden). 6-24 eller
13-20




Tabell 1.4 Parametervarden for bergmassans hallfasthet, Mg
(Lindfors et al, 2003).

Beskrivning Faltobservation Ungefarligt intervall | Hallfasthetspara-
pa enaxiell meter, M
tryckhallfasthet
(MPa)
bExtremt svagt Mérks av tumnagel 0.25-1.0 0,87
erg
Smulas sénder vid fasta slag
Mycket svagt |med den smala dnden av 1.0-33 1,86
berg geologhammare; kan skalas 3.3-5.0 3,95
med fickkniv
Skalas med svarighet av
f|_<;kkn|v, grunda mérken 5.0-13.2 839
Svagt berg gors av fasta slag med den
smala anden av geolog- 13.2-25.0 17,7
hammare.
Kan inte skrapas eller skalas
Medelstarkt | med fickkniv; bergprov kan
. A 25-50 35
berg spréckas med ett hart slag
med geologhammare
Bergprov kréver mer &n ett
Starkt berg slag med geologhammare for 50-100 70
att sprackas
Bergprov kraver manga slag
k'\)/elz )r/CKEt Skt | e geologhammare for att 100-250 280
g sprackas
Extremt starkt | Bergbitar kan endast flisas 5250 280
berg med geologhammare




Tabell 1.5 Parametervarden for Js enligt Kirstens gravbarhetsindex

(1982 & 1988).
Stupningsriktning pa | Stupning pa sprickgrupp Forhallande mellan sprickavstand
sprickgrupp med minst | med minst sprickavstand pa de tva tataste sprickgrupperna
sprickavstand (grader) (grader) 1:1 1:2 1:4 1:8
180/0 90 1.14 1.20 1.24 1.26
89 0.78 0.71 0.65 0.61
85 0.73 0.66 0.61 0.57
80 0.67 0.60 0.55 0.52
70 0.56 0.50 0.46 0.43
| flodesriktingen 60 0.50 0.46 0.42 0.40
enligt Figur 1.1 50 0.49 0.46 0.43 0.41
40 0.53 0.49 0.46 0.45
30 0.63 0.59 0.55 0.53
20 0.84 0.77 0.71 0.67
10 1.25 1.10 0.98 0.90
1.39 1.23 1.09 1.01
1.50 1.33 1.19 1.10
0/180 0 1.14 1.09 1.05 1.02
-1 0.78 0.85 0.90 0.94
Mot flddesriktningen -5 0.73 0.79 0.84 0.88
enligt Figur 1.2 -10 0.67 0.72 0.78 0.81
-20 0.56 0.62 0.66 0.69
-30 0.50 0.55 0.58 0.60
-40 0.49 0.52 0.55 0.57
-50 0.53 0.56 0.59 0.61
-60 0.63 0.68 0.71 0.73
-70 0.84 0.91 0.97 1.01
-80 1.26 1.41 1.53 1.61
-85 1.39 1.55 1.69 1.77
-89 1.50 1.68 1.82 1.91
180/0 -90 1.14 1.20 1.24 1.26

For den sprickgrupp som har minst sprickavstand undersoks forst om dess stupning ar
riktad med eller mot flédesriktningen, jamfor Figur 1.2 och Figur 1.1. Dérefter
kontrolleras stupningen for att kunna avlasa vardet pa Js.



Flﬁdesrildning

Figur 1.1 Stupningsriktning i flodesriktningen.

Flbdesriktning

\
Stupnilyétning /

Figur 1.2 Stupningsriktning mot flodesriktningen.
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Figur 11.1 Karta 6ver huvudsprickgrupperna i Satisjaure med de olika

bergmassetyperna markerade.
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BILAGA llI. FOTOGRAFERINGSBESKRIVNING FRAN
SATISJAURE

Oversiktsibilderna ar tagna fran kanterna av kanalen. Exakt placering av
fotograferings platserna finns markerad pa utskovskanalens ritning, se Figur I11.1. En
beskrivning av platserna finns i Figur 111.1. Fotografierna togs den 31 augusti 2004
och férvaras hos SwedPower AB i Lulea.

Tabell 111.1 Beskrivning av fotograferingsplatserna.
Fotograferingsplats Placeringsbeskrivining Fotografinummer
Hdgersidan av kanalen:
1 21m fran ledmuren 1-2
2 20m fran fotoplats 1 3
3 10m fran fotoplats 2 4
4 16m fran fotoplats3 5-6
5 30m fran fotoplats 4 7-8
I kanalen:
6 26m fran energigropsvaggen 9-11
Vanstersidan av kanalen:
7 7m fran ledmuren 12
8 3m fran fotoplats 7 13
9 10m fran fotoplats 8 14
10 9m fran fotoplats 9 15
11 7m fran fotoplats 10 16-17
12 11.5 m fran fotoplats 11 18
13 4.5 m fran fotoplats 12 19-20

Fotografering av delstrackorna av véggarna i kanalen, hdger respektive vénster,
skedde fran motstaende végg staendes i centrum av delstrackan. Det vill saga for
delstracka 220-230 m togs bilden fran 225 m i botten av kanalen. Delstrackorna
fotograferades den 1 september 2004.

Energigropsgaveln (foto 42-45) ar fotad fran snitt 280m i centrum av kanalen. Foto 46
och 47 ar tagna fran enegigropskanten vid centrumlinjen.

-1



==
| Y
=<c 2y G
a9 . '
% - AR \\ O n
5= &5 S
8= > A i
& = LK AN
" R o - :
TR T
w:.\\ & e
S
A
\-\

162 000

=

058 £4=4

-

;

Figur 111.1 Karta 6ver fotograferingsplatserna i Satisjaure. De numrerade
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Figur 1V.1 Karta éver huvudsprickgrupper i Harspranget med de olika

bergmassetyperna markerade.
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BILAGA V. FOTOGRAFERINGSBESKRIVNING FRAN
HARSPRANGET

Oversiktsibilderna ar tagna béde fran kanterna av kanalen, fran utskoven och i
kanalen. Exakt placering av fotograferingsplatserna finns markerad i Figur V.1.
Beskrivning av fotograferingsplatserna visas i Tabell VV.1. Fotografierna togs den 6-7
september 2004 och de forvaras hos SwedPower AB i Luled. Dar finns dven de
fotografier som togs pa lésa block i kanalen.

Tabell V.1 Beskrivning av fotograferingsplatserna.

Fotograferingsplats Placeringsbeskrivining | Fotografinummer
Fran dammkropp
(pa utskoven):
2 Ovanfor lucka C 7-8
i hogra kanten
20 m fran fotoplats 1

3 Mitt ovanfor lucka A 9-10
10 m fran fotoplats 2
4 Mitt ovanfor lucka B 11-12

16 m fran fotoplats 3

Hogersida av kanalen:

5 Vid byggnad 13-14
6 23 m fran utskovslucka B 15-17
7 33 m fran huset 18-20
8 17 m fran fotoplats 7 21-23
9 30 m fran fotoplats 8 24-26
10 25 m nedstréms 27-32
ledmurens slut
| kanalen:
11 3 m fran fotoplats 10 33-34
13 123 m nedstréms utskovet 39-41
Vaénster sida av kanalen:
12 Mitt emot fotoplats 11 35-38
14 Mitt emot fotoplats 8 42-47
15 Mitt emot fotoplats 6 hdgt 48
upp pa kanten
1 Ovanfor reservutskovet 1-6
16 Pa vagen till 49
avloppstunneln
17 Pa vagen till 50-51

avloppstunneln
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markerade.
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BILAGA VII. FOTOGRAFERINGSBESKRIVNING FRAN
LIGGA

Oversiktsibilderna ar tagna bade fran kanterna av kanalen, fran utskoven och i

kanalen. Exakt placering av fotograferingsplatserna finns markerad i Figur VI1.1.
Beskrivning av fotograferingsplatserna visas i Tabell VII.1. Fotografierna togs den 9-
10 september 2004 och de forvaras hos SwedPower AB i Lulea. Dér finns édven de

fotografier som togs pa lésa block i kanalen.

Tabell VII.1 Beskrivning av fotograferingsplatser i Ligga.

Fotograferingsplats | Placeringsbeskrivning | Fotografinummer

1 Enligt ritning i Figur VI1.1 1-5

2 Pa dammen, enligt ritning 6-7

3 Pa dammen, enligt ritning 8-9

4 P& dammen, enligt ritning 10-11
5 11.5 m fran pelare 12-14
6 6.5 m fran plats 5 15-16
7 13 m fran plats 6 17-19
8 24 m fran plats 7 20-23
9 5 m fran plats 8 24-25
10 Enligt ritning i Figur V1.1 26-29
11 50 m fran hoger ledmur 30-34
12 25 m fran plats 11 35-37
13 30 m fran plats 12 38-41
14 Enligt ritning i Figur VI1I1.1 42-46
15 Enligt ritning i Figur VI1.1 47

16 21 m fran plats 15 48-50
17 30 m fran plats 16 51-55
18 25 m fran plats 17 56-57
19 15 m fran plats 18 58-60
20 Pa skibordet, enligt ritning 61-63
21 Pa skibordet, enligt ritning 64-67
22 Enligt ritning i Figur VI.1 68-70

Vil-1
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Figur VI1.1 Ritning 6ver fotograferingsplatser i Ligga. De numrerade

stjarnorna markerar fotoplatserna.
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HUVUDSPRICKRIKTNINGAR | PORJUS

BILAGA VIII.
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BILAGA IX. FOTOGRAFERINGSBESKRIVNING FRAN

PORJUS

Oversiktsibilderna ar tagna bade fran kanterna av kanalen, fran utskoven och i
kanalen. Exakt placering av fotograferingsplatserna finns markerad i Figur IX.1.
Beskrivning av fotograferingsplatserna visas i Tabell 1X.1. Fotografierna togs den 13
september 2004 och de férvaras hos SwedPower AB i Luled. Dar finns dven de

fotografier som togs pa lésa block i kanalen.

Tabell 1X.1 Beskrivning av fotograferingsplatser i Porjus.

Fotograferingsplats | Placeringsbeskrivning | Fotografinummer
1 Enligt ritning i Figur 1X.1 1-4
2 22.5 m fran plats 1 5-9
3 15 m fran plats 2 10-14
4 Vid golfutslag nr 5 15-19
5 Mitt pa gangvégen 20-22 uppstroms,
23 nedstroms
6 2/3 uppe pa trappan 24-28
7 Nedanfor golfutslag 29-31
8 Enligt ritning i Figur IX.1 32-33
9 2 m nedanfér luftschakt 34-36
10 Enligt ritning i Figur 1X.1 37-39
11 Enligt ritning i Figur IX.1 40-41
12 18.5 m fran mur 42-43
13 52 m fran hus 44-45
14 4 m fran hus 46-47
15 Enligt ritning i Figur 1X.1 48-49
16 Enligt ritning i Figur IX.1 50-52

IX-1




Figur IX.1 Fotograferingsplatser i Porjus. De numrerade stjarnorna

markerar fotograferingsplatserna.
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BILAGA X.

I

i,

NSELAN.

{TUATIO

—

Figur X.1 Huvudsprickgrupper i Seitevare. De olika bergmassetyperna ar
markerade.
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BILAGA XI.

SEITEVARE

Fotografierna ar framforallt tagna staendes i kanalen. Nagra foton togs i slutet av den
nedsprangda kanalen. Exakt placering av fotograferingsplatserna finns markerad i
Figur XI1.1. Beskrivning av fotograferingsplatserna visas i Tabell IX.1. Fotografierna
togs 16-17 september 2004 och de forvaras hos SwedPower AB i Lulea.

FOTOGRAFERINGSBESKRIVNING FRAN

Tabell XI1.1 Beskrivning av fotograferingsplatserna i Seitevare.

Fotograferingsplats Placeringsbeskrivning Fotografinummer
1 Mitt pa betongsula 1,38
Hoger sida av kanalen:
2 4 m fran betongsulan 2
3 6 m fran plats 2 3
4 6 m fran plats 3 4
5 8 m fran plats 4 5
6 9 m fran plats 5 6
7 4 m fran plats 6 7
8 10 m fran plats 7 8
9 6 m fran plats 8 9
10 8 m fran plats 9 10
11 9 m fran plats 10 11
12 25 m fran plats 11 12
13 30 m fran plats 12 13
14 10 m fran plats 13 14
15 4 m fran plats 14 15-19
Vanster sida av kanalen:
16 Mitt emot plats 15 20-21
17 Samma som plats 16 22-23
18 10 m fran plats 17 24
19 15 m fran plats 18 25
20 12 m fran plats 19 26
21 11 m fran plats 20 27
22 12 m fran plats 21 28
23 8 m fran plats 22 29
24 9 m fran plats 23 30
25 8 m fran plats 24 31
26 10 m fran plats 25 32
27 10 m fran plats 26 33
28 6 m fran betongsulan 34
Mitt i kanalen:
29 20 m nedstréms fran plats 30 35
30 23 m nedstréms fran plats 31 36
31 32 m nedstréms fran betongsulan 37
Pa kanalkanten:
32 Pa vanster sida ovanfor nedre utskovet 39
| slutet av kanalen:
33 Ovanfor stege vid luckorna 40
34 3 m nedstréms fran plats 33 41
35 Mitt pa bron 42-43
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Figur XI.1 Fotograferingsplatser i Seitevare. De numrerade stjarnorna

markerar fotograferingsplatserna.
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