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FORORD

Noen norske dammer er plassert i omrader der det er fare for skred ned i magasinet. Ved kontroll av sik-
kerheten ved disse dammene ma det gjores vurderinger av om skredgenererte bglger kan skylle over dam-
mene og hvilken betydning det eventuelt har for damsikkerheten. I et framtidig klima forventes det at
sannsynligheten for skred kan gke. Forskning pa omrédet er derfor viktig.

Malet med dette prosjektet har veert & f4 mer kunnskap om belgeoppskylling fra skred i magasin for fyl-
lingsdammer, deriblant & utvikle en konkret metode for & beregne starrelsen pé belgene som vil skylle
over dammene. Det var ogsa enskelig & fa vurdert hvilke konsekvenser en overskylling har pé fyllings-
dammers sikkerhet.

Det ble utfort en rekke fysiske modellforsek i vassdragslaboratoriet ved NTNU, og resultatene ble sam-
menlignet med resultater fra numeriske simuleringer utfort av NGI. Resultatene fra FOU-prosjektet er
summert opp i NTNU rapporten «Skred i magasin - overtopping av fyllingsdammer fra skredgenererte
belger i magasin» (ISBN 978-82-7598-109-5).

Forsgkene indikerer at klasse 3 og 4 dammer som tilfredsstiller gjeldende sikkerhetskrav kan mot-

sta skred pa inntil ca 1 mill. m3 dersom magasinvannstanden er pA HRV eller lavere. Prosjektet viste ogsa
at NGIs numeriske beglgemodeller kan benyttes for beregning av overtopping av fyllingsdammer. I de ut-
forte forsekene er det forutsatt at skredet gér vinkelrett pA magasinet, og at magasinet er relativt smalt og
med jevn dybde oppstrems for dammen. I praktisk anvendelse ma det tas hensyn til faktisk (antatt) skred-
storrelse, plassering av skredfarlig omrade, magasinets utforming mv.

Resultatene fra prosjektet vil kunne bli brukt som innspill til revisjon av gjeldende retningslinjer/veiledere
til damsikkerhetsforskriften

Oslo, juni 2018

|WW pricienn i il

Ingunn Asgard Bendiksen Lars Grotta
direkter seksjonssjef
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Skred i magasin

Sammendrag

I 2015 ble det startet et prosjekt mellom Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU)
og Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) for 4 studere hvordan skredgenererte bolger
forer til overtopping av fyllingsdammer. Hovedmalet med studien er 4 samle kunnskap om hvordan
forskjellige skred- og damparametere pavirker overtopping. Denne kunnskapen vil bli brukt til 4
utvikle en metode for 4 beregne storrelsen pa skredgenererte bolger og hvordan de pavirker
tyllingsdammer.

Forsokene ble utfort som laboratorieeksperiment i Vassdragslaboratoriet ved NTNU, og
resultatene ble sammenlignet med resultater fra numeriske simuleringer.

Modelltestene viser at fribord og skredsterrelse pavirker storrelsen pa overtoppingen i betydelig
grad. Retning pa damkrona i forhold til aksen pa magasinet har ogsa betydning for oppskyllingen,
men i mindre grad enn fribord og skredstorrelsen.

De cksperimentelle testene 1 laboratoriet har vert nyttige 4 kunne identifisere de viktigste
parameterne som pavirker overtopping av fyllingsdammer fra skredgenererte bolger i magasin. Pa
grunn av ulikt krav til fribord pa dammer i ulike klasser, vil det ogsa vare ulik sannsynlighet for
overtopping av ulke dammer med ellers like skred.

Det har ikke vert tilgjengelige feltdata for kalibrering av modellforsoket, og det forer med seg en
usikkerhet i modelleringen. Skaleringseffektene méa vurderes narmere nar resultatene fra
undersokelsene skal brukes til praktiske formal.

Andre betingelser som gjelder er spesielt grensebetingelsene for magasinet, skredhastighet, helning
pa skred, posisjon til skred og kombinerte effekter av parameterne. Eksperimenter 1 forskjellige
skalaer bor ogsa utferes. For 4 minimere usikkerhet, bor modellen ogsa kobles (kalibreres) mulig
med noen feltmalinger av magasin, dam og skred. Slike feltmalinger finnes bl.a. i Sveits.

NGIs numeriske bolgemodeller er 1 en rekke sammenhenger validert m.h.t. oppskylling. Gjennom
forsokene beskrevet 1 denne rapporten har vi hatt anledning til a validere modellene mot
laboratorieforsok knyttet til overtopping av flodbelger mot fyllingsdammer 1 magasin. Resultatene
viser at bolgemodellene ogsa handterer denne problemstillingen. NGI og NTNU vurderer nd at de
numeriske beregningsverktoyene for overtopping av dammer er klar til operativt bruk.

For undersokelser pa utlopslengde og skred-dynamikk har det til nd for det meste blitt brukt
blokkmodeller og statistisk/empiriske modeller (spesielt med tanke pa utlopslengder). NGI jobber
na med mer komplekse modeller, men for fjellskred er det fortsatt mye som kan og ber gjores, ikke
minst for skredets oppforsel i vann.
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1 Introduksjon

Denne rapporten oppsummerer eksperimentelle tester som er blitt utfort under
forskningsprosjektet «Skred i magasinn pa NTNU 1 tidsrommet 2015-2017. Denne
oppsummeringsrapporten er satt sammen av tre tidligere rapporter i prosjektet: Kiflom et al.
(2015), Kiflom et al. (2016) og Sigtrygesdottir (2017). Oppsummeringsrapporten er satt sammen
og skrevet av Eirik Qvregird og Leif Lia.

Prosjektet ble underskrevet i 2014, men forskningen ble startet 1 2015. Den okonomiske stotten til
prosjektet fra NVE var 396 000 NOK 1 2015. Prosjektet ble utvidet i varen og hesten 2016.
Utvidelsen i varen 2016 hadde et budsjett pa 600 000 NOK, hvor 400 000 NOK ble tildelt til den
hydrauliske modellen, og 200 000 NOK ble tildelt til Norges geologiske institutt (NGI) for
utvikling av numeriske modeller. Den andre utvidelsen pa hesten 2016 fikk videre bevilgninger pa
150 000 NOK fra NVE for avsluttende undersokelser i den fysiske modellen.

De forskjellige prosjektfasene vil for enkelhetsskyld refereres til som prosjektfase 1, 2 og 3, i
kronologisk rekkefolge, videre i rapporten.

1.1  Bakgrunn for prosjektet

Jordskred og steinras utgjor en trussel for noen kraftmagasin og dammer i Norge. Tidligere
kartlegging av potensial for fjellskred viste at mange magasin i Norge kan ligge i1 skredutsatte
omrader med fare for skredgenererte belger mot dammer, rapportert av Romstad et al., (2009).
Skred og ras som gar i magasin kan generere impulsbelger som potensielt kan overtoppe dammer,
med katastrofale konsekvenser for dammer og for nedstroms omrader. Konsekvensene ved
overtopping av fyllingsdammer vil mulig vere enda verre, pga. muligheten for damkollaps under
ekstreme lastsituasjoner. Det pagar per dags dato en nasjonal kartlegging av skredfare som vil gi et
enda bedre grunnlag for a vurdere reell skredfare i magasin. I tillegg til okt kunnskap om hvilke
dammer som kan vare utsatt for skredfare og skredgenererte bolger, har det ogsa siden 2009 blitt
utviklet bedre metoder for beregning av belgenes storrelse og hvordan de forplanter seg i et
magasin/basseng. Det er imidlertid utfort fa studier av hvordan skredgenererte bolger pavirker den
konstruktive sikkerheten av dammer, og det er sa langt ikke funnet egnede metoder for beregning
av overtopping over typiske norske fyllingsdammer pga. skredgenererte bolger.

1.2 Mal for prosjektet

Med denne bakgrunnen bestemte Norges tekniske - naturvitenskapelige universitet (NTNU) og
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) seg for 4 samarbeide om et forskningsprosjekt om
pavirkningen av skredgenererte bolger pa fyllingsdammer. En del av forskningsprosjektet ble
utfort i en eksperimentell storskala fysisk modell i vassdragslaboratoriet ved NTNU. Modellen
hadde en fortid som fjordmodell for det potensielt store Akenes-skredet, men ble bygget om for
dette prosjektet. Prosjektet har et endelig mal om 4 etablere en metode for a beregne bolgene
som vil skylle over en fyllingsdam som folge av skred i magasin, og for a vurdere hvilken
konsekvens en overskylling har pa fyllingsdammers sikkerhet. Resultatene skal videre brukes til 4
ende opp med beregningsmetoder som kan anslé storrelsen pa belgene ved overtopping av
fyllingsdam ved et gitt skred i magasinet.

Denne rapporten oppsummerer eksperimentelle tester gjengitt i tidligere rapporter og
masteroppgaver i forskningsprosjektet. Resultatene fra laboratorie-eksperimentene er
sammenlignet med tilsvarende resultat fra numeriske modeller. Resultatene fra prosjektet vil bli
brukt til 4 evaluere hva dammer utformet etter dagens forskriftskrav taler av skredgenererte



Skred i magasin

bolger, samt 4 vurdere og gi innspill til kommende praksis for handtering av skredgenererte
bolger.

1.2.1  Spesifikke mal med prosjektet

Det innledende prosjektet og utvidelsene av prosjektet hadde forskjellige mal, men skulle fokusere
pa hvordan forskjellige parametere pavirket hoyden og volumet pa overtoppingen. I kontraktene
var det ogsa antatt at valg av parametere, f.cks. helning pa damside og fribord, skulle folge kravene

for fyllingsdammer i1 konsekvensklasse 3 og 4 (OED, 2009; NVE, 2012).

Det innledende prosjektet i 2015 skulle undersoke folgende parametere:

Skredstorrelse og -volum

Bolgehayde og overtoppingshayde

Forskjellige helninger pa oppstrems damside (ru og glatt)

Fribord og magasindybde

Den forste utvidelsen av prosjektet i 2016 fokuserte pa folgende parametere:

e Skredstorrelse

e Fribord

e Orientering av damakse

e Ruhet pa damside (plastring)

Den siste utvidelsen av projektet 1 2017 skulle fokusere pa:

e LEventuelle modelleffekter pa resultatene
e Pavirkningen av forskjellige skredhastigheter pa overtopping av dammer.
e Andre parametere av interesse

I tillegg skal de eksperimentelle resultatene fra det innledende prosjektet og fra den forste
utvidelsen sammenliknes med resultater fra numeriske beregninger.

1.3

Arbeid med prosjektet

Prosjektet «skred i magasin» har tiltrukket seg et stort antall studenter bade fra NTNU og
internasjonale universitet. I tillegg har flere vitenskapelige ansatte pa NTNU deltatt 1 prosjektet.
Folgende personer har vare involvert:

Bacheloroppgaver:

Maria Jose de las Llanderas Ramirez (20106)

Ph.D. kandidater:

e Netsanet Nigatu Tessema (2017)

Masteroppgaver: Forskere ved NTNU:
e Sunniva Loris (2014) e Kiflom Belete
e Joakim Svendsby (2014) e LecifLia

Matteo Bolzoni (2015)

Ragnhild Hammeren (2016)

Robert Mortensen (2016)

Lorenza Ponziani & Martina Gardoni (2017)
J6el Biedermann (2017)

e Fjola G. Sigtryggsdottir
e Jochen Aberle
Forskere fra NGI:

e  Sylfest Glimsdal
o (Carl Harbitz
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2 Den fysiske modellen

Den eksperimentelle delen av studien ble gjennomfert i en storskala fysisk modell i
vassdragslaboratoriet ved NTNU. Modellen ble laget ut av den gamle Storfjord-modellen.
Modellen i laboratoriet bestir av et magasin, en skredrampe, en fyllingsdam i magasinet og
maleinstrumenter. Modellen er utstyrt med ei skredrampe der skredet kan utleses og slipper pa
gravitasjon ned 1 magasinet. Rampa er omtrent en meter bred og 3 meter lang og skredet bestar av
blokker slik at biade volum og masse kan varieres ved a redusere eller gke antallet blokker.

2.1  Utvikling av den fysiske modellen

I 2014 ble Geiranger-seksjonen av Storfjord-modellen isolert (se Figur 2.1) og en modell av
oppstroms damside ble satt inn. Denne damsiden skulle representere Viddalsdammen. Modellen
gikk videre gjennom flere oppgraderinger for de forskjellige delprosjektene. Tabell 2.1 viser en
oversikt over den fysiske modellen gjennom tidslepet til prosjektet. Sigtryggsdottir (2017).

Tabell 2.1: Oversikt over den fysiske modellen og undersokelsene siden 2014
(Sigtryggsdottir, 2017)
Prosjektfase | Ar/Periode | Modell
For 2014 Storskala modell av Storfjorden for 4 studere skredgenererte
tsunamibelger i fjorder

2014 Geiranger-seksjonen av Storfjord-modellen isolert med en
1 oppstroms damside som representerer Viddalsdammen. (se
Loris, 2014; Svendsby, 2014). (Se figur 2.1) (Modellskala:
1:158)

2015 Samme modell men med varierende helning pa oppstroms
damside. (Se: Bolzoni, 2015; Kiflom and Lia, 2015) (Se figur
2.2)

2016 Var Model A (se figur 3.3) (se: Mortensen, 2016; De las Llanderas
Ramirez, 2016; Hammeren, 2016, and Kiflom et al, 2016.)

2
(Modellskala: 1:190)
2016 Host | Modell A og Modell B. Forskjellig plassering av skredrampe,
med konstant geometri pa oppstroms damside. (se: Ponziani
& Gardoni, 2017) (se figur 2.3, figur 2.4 og figur 2.5)
3 (Modellskala: 1:190)

2017 Forste | Modell B. Varierende damparametere. (se: Biedermann, 2017;
halvar Nigatu, 2017) (se figur 2.4 og figur 2.5) (Modellskala: 1:190)

211 Modell 0 (2015)

Siden pavirkningen av gravitasjon er dominerende i skredgenererte belger ble modellen av
Viddalsdammen bygget med utgangspunkt i Froudes modellov. Lengden pa magasinet til
Viddalsdammen ble malt til 3,3 km pa kartet. Tilgjengelig lengde pa modellen var 21 m, tilgjengelig
bredde pa damstedet var 2,7 m og tilgjengelig bredde ved rampen var 3,5 m. Som felge av
modellens dimensjoner ble Viddalsdammen bygget i skalaen 1:158. I dette modellforsoket ble
skalaen brukt for 4 modellere belgeforplanting og belgegenerering, men skalering av steiner pa
dammen vil sannsynligvis bli vanskelig.
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Figur 2.1 viser det generelle oppsettet for modellen under den forste testen 1 2015. Med dette
arrangementet ble tre forskjellige damkonstruksjoner med forskjellig oppstrems helning brukt,
1:1,6, 1:2, og 1:2,4. Hoyden pa dammen var 62 m og kronebredden var 5 m for alle dammene.
Det ble utfort forsok med to forskjellige vannstander 1 magasiner for alle damhelningene. Altsa
var fribordet for dammene enten 5 m eller 12 m.

Figur 2.2 viser hvordan dammene ogsa ble testet med ru oppstroms side. Dette ble gjort med 4 lime
stein til damsiden.

Figur 2.1: Den fysiske modellen brukt i 2014 (1: Skredrampe, 2: Kontrollrom. 3, 4, 5: Plassering
av vannstandsmalere; 6. Viddalsdammen (De hvite linjene indikerer hvor dammen er plassert).
(Figur fra Loras (2014)).

Figur 2.2: Oversikt over dammen med glatt og ru overflate i modellen (Kiflom et al. 2015)

2.1.2 Modell A (2016)

Modellen ble modifisert for undersokelsene i 2016. Den modifiserte modellen er referert til som
Modell A, vist1i figur 2.3. Flere tester ble gjennomfort i modell A og kan finnes 1 Mortensen (2016)
og De las Llanderas Ramirez (2016). De numeriske modellene laget av NGI kan finnes i Hammeren
(2016) og i Kiflom et al (2016).

Som vist pa Figur 2.3, er magasinet enkelt utformet med jevne, skré sider og flat bunn, bortsett fra
en dypere sone under skredrampen. Magasinet har omtrent 4,5 m lengde og 1,7 m bredde i bunn
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nederst og 2,2 m bredde pa damkrone-niva. Dypet er 0,33 m ved HRV. Modellskalaen er 1: 190
sett i forhold til selve damkonstruksjonen.

Rampa star montert pa venstre side av modellen (sett mot fyllingsdammen). Skredrampa har en
helning pa 40 grader. Dammen i modellen er ei treplate med pa-limte steiner som hydraulisk sett
representerer en steinfyllingsdam med plastring pa oppstroms side. Geometrien til dammen blir
variert i forsekene ut ifra hvordan norske fyllingsdammer er bygd.

Trapesformet
- kanal

‘: ./ -
Figur 2.3: Modell A. Helning skredrampe 40° (Mortensen, 20106).

Figur 2.4 viser et oversiktsskisse over modellen med mal.
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Figur 2.4: Oversiktsskisse over Modell A 1 Laboratoriet (Kiflom et al., 2015)
2.1.3 Modell B (2016-2017)

Modell B er lik modell A, men med rampa pé andre siden av magasinet. Etter forsekene i modell
A ble det reist sporsmal om betydelige modelleffekter som folge av at skredets nedslagsomrade var
dypere enn magasinet.

1. Generering av impulsbelger nare kanter og andre forstyrrelser kan potensielt pavirke
bolgepropagasjon og fere til modelltypiske belgemalinger som folge av refraksjon,
diffraksjon og refleksjon.

2. Forskjellen i dybde fra nedslagsomradet og bassengkanalen i modell A kan potensielt fore til
okt bolgehoyde.

Med bakgrunn i dette ble plasseringen av skredrampen plassert pa motsatt side og nedstroms
nedslagsomradet. Modifiseringen av Modell A kan ses 1 Figur 2.5 og Figur 2.6.
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| A’ » 4,
| Rampe plassert pa gndrr&
siden av magasinet

Figur 2.6: Oversiktsskisse av Modell B (Ponziani & Gardoni, 2017)

Verken Modell A eller Modell B representerer en spesiell dam eller et spesielt magasin, men kan
begge ses pa konseptuelle modeller. Skaleringen av modellene er vurdert til 1:190.

2.2  Instrumentering og metodologi

Modellen ble utstyrt med hastighetssensorer for 4 male bevegelsen til skredet. Akustiske
vannstandsmalere ble installert for 4 male bolgehoyder og endringer i vannstanden. Ultrasoniske
sensorer ble benyttet for 4 male vannivdet over krona pa dammen for 4 bestemme dybden pa
overtoppingen. Som figur 2.7 viser, ble 9 vannstandsmalere plassert i magasinet mellom
skredapparatet og dammen. En vannstandsmaler ble plassert i oppstroms ende av magasinet nar
svingen.

I forsekene for 2017 ble fire beholdere plassert nedstroms dammen for a male vannvolumet som
overtopper dammen. Hver tank ble koblet med nedstroms side av dammen via fleksible
plastslanger som var plassert langs damaksen. I forsekene til Biedermann (2017) ble fem beholdere
brukt, i tillegg ble fire ekstra malere lagt til. Endring 1 malerplassering kan ses 1 Figur 2.7.
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Figur 2.7: Malerplassering i Modell 0 og A (a) og
Modell B (b) (Biedermann, 2017)

2.3  Forsgk og variabler

I'lopet av forsekene ble seks forskjellige skredvolum brukt. Skredet ble simulert ved hjelp av en,
to, fire eller seks blokker. En blokk tilsvarer omtrent 0,25 mill. m’. Figur 2.8 viser en figur av hvert
skredscenario og hvordan blokkene er plassert i forhold til hverandre nar man ser pa blokkene
ovenfra og fra siden. De nederste blokkene representerer fronten av skredet, vist med skranende
front, som forst treffer vannoverflaten.

N EBEN HEN

=ANEANEEAN

Figur 2.8: Skredkarakteristikk av skredscenario i modellforsokene
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2.3.1 Modellforsgk prosjektfase 1 (Modell 0)

For 4 finne en mulig korrelasjon mellom skredstorrelse, overtoppingsvolum og oppstroms
dambhelning, ble 17 forsek utfort med a variere folgende parametere:

e Skredvolum: 2, 4 og 6 blokker

e Fribord: 5mog 12 m

e Dambhelning: 1:1,6, 1:2, 1:2/4

e Oppstroms damside med ru (plastring) eller glatt overflate

De 17 gjennomforte forsokene er systematisert i

Tabell 2.2: Gjennomforte forsok.

Tabell 2.2: Gjennomforte forsok (Kiflom et al., 2015)

TEST NR. VANNIVA SKREDVOLUM DAMHELNING OPPSTROMS
DAMSIDE

1 HRV 4 blokker 1:1.6 Glatt
2 HRV 2h blokker 1:1.6 Glatt
3 HRV 6 blokker 1:1.6 Glatt
4 LRV 6 blokker 1:1.6 Glatt
5 LRV 4 blokker 1:1.6 Glatt
6 HRV 4 blokker 1:2 Glatt
7 HRV 2h blokker 1:2 Glatt
8 HRV 6 blokker 1:2 Glatt
9 LRV 6 blokker 1:2 Glatt
10 LRV 4 blokker 1:2 Glatt
1 HRV 4 blokker 1:2.4 Glatt
12 HRV 2h blokker 1:2.4 Glatt
13 HRV 6 blokker 1:2.4 Glatt
14 LRV 6 blokker 1:2.4 Glatt
15 LRV 4 blokker 1:2.4 Glatt
16 LRV 4 blokker 1:2.4 Ru

17 HRV 4 blokker 1:2.4 Ru

2.3.2 Modellforsgk prosjektfase 2 (Modell A)
Modellforsekene ble utfort med folgende parametere:
e Retning av damakse
o Normalt pa magasinaksen
o Rotert med klokka
o Rotert mot klokka
o Chevron dam (med knekk mot magasinet)
e Skredvolum (1, 2, 4 og 6 blokker)
e Oppstroms damskraning (1:1,5)
e TFribord, i hovedsak fokusert pa dam i klasse 3 og 4, med henholdsvis 4,5 m og 6 m.
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e Damskrining med ruhet (plastring)

Tabell 2.3 viser forseksoppsettet med kombinasjon av variabler og parametere som ble
gjennomfort.

Tabell 2.3: Testoppsett med varierende parametere (Ponziani & Gardoni, 2017)

Damparametere Fribord Skredstorrelse
(Utforming dam / retning) (m) Volum (millioner m’)
Rett dam 1:1.5 4.5 0.25 0.50 1.00 1.50
Rett dam 1:1.5 6 0.25 0.50 1.00 1.50
Rotert dam, med klokka, 1:1.5 4.5 0.25 0.50 1.00 1.50
Rotert dam, med klokka, 1:1.5 6 0.25 0.50 1.00 1.50
Rotert dam, mot klokka, 1:1.5 4.5 0.25 0.50 1.00 1.50
Rotert dam, mot klokka, 1:1.5 6 0.25 0.50 1.00 1.50
Chevron dam, 15° 1:1.5 4.5 0.25 0.50 1.00 1.50
Chevron dam, 15°, 1:1.5 6 0.25 0.50 1.00 1.50
Chevron dam, 15°, 1:1.5 *** 4.5 0.25 0.50 1.00 1.50
Chevron dam, 15°, 1:1.5 *** 6 0.25 0.50 1.00 1.50

*#k Med ruhet pd magasinvegger/ -side

Geometrien til dammen blir variert i forsokene og er valgt etter hvordan norske fyllingsdammer
er bygd. Som vist pa Figur 2.9, Figur 2.10, Figur 2.11 og tabell 2.3, er det brukt tre ulike dammer,
to rette dammer en skritilt dam med helning 1: 1,5. Den skrastilte dammen har en vinkel pa 20
grader ut 1 magasinet. Figurer fra Mortensen (2010).

90.0

./ \“\( ! 19
e L — 120
1:1,5 { ™~ 2205 g

r '
. o . .1 Figur 2.10: Rotert damakse, med klokka.
Figur 2.9: Snitt av dam med helning pa 1: 1,5, Testet i laboratorict med- og mot Klokka,

som strekker seg over bredden til magasinet. med helning pa 1: 1,5.

205

Figur 2.11: Plansnitt av chevron-dam
(chevron = «knekt» damakse). Hoved-
damakse ligger vinkelrett pd magasinet.
Fronthellingen var 1:1,5.

Som vist pa figur 2.12, figur 2.13 og figur 2.14, har alle dammer stein med d = 16-35 mm for
simulere ruhet tilsvarende plastring. Effekten av disse steinene var knapt mélbar. Dybden av

10
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magasinet i modellen var 0,33 m, og fribord pa dammene var 24 mm og 32 mm. Bolgen gar ogsa
synlig langs sidene av magasinet. I ett oppsett brukes ruhet pa magasinsidene, men det gav heller
ingen signifikant effekt.

Chevron-damutformingen ble valgt pa bakgrunn av utformingen av 24 eksisterende dammer i

Figur 2.12: Rett
dam, 1:1,5

Figur 2.13: Rotert
dam, med klokka,
1:1,5

Figur 2.14:
Chevron dam, 1:1,5,
fra Mortensen

(2016)

Figur 2.12, 2.13 og 2.14 er hentet fra Mortensen (20106)

11
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2.3.3 Modellforsgk prosjektfase 3 (Modell A og B)

I testene gjort i Modell A for modifiseringen til Modell B ble Chevron-
dammen brukt. Folgende parameter ble variert:
1. Fribord (se Tabell 2.4)
2. Skredvolum og skredform. Figur 2.8.
3. Hoyden skredet ble sluppet fra, og dermed
skredhastigheten. Se Tabell 2.5 og Figur 2.15.

Forsokene 1 Modell B:
1. Fribord (se Tabell 2.4)
2. Skredvolum og skredform. Se Figur 2.8.
3. Hoyden skredet ble sluppet fra, og dermed skredhastigeten.
Se Tabell 2.5 og Figur 2.15.
4. Damgeometri. Figur 2.16.

Figur 2.15: Oversiktsskisse
over skredrampe. Po og LL
viser henholdsvis
startposisjon og fallelengde til
skredet (Sigtryggdottir, 2017)

Tabell 2.4: Fribord brukt i forsokene med Modell A og Modell B
(Skala 1:190)

Vannstand i modell

Konsekvensklasse Fribord i prototyp [ml] Fribord modell [cm] [cm]
c

4.5 2.4 29.5

4 6 3.2 28.7

Tabell 2.5: Forskjellige hoyder skredet ble sluppet fra (Ponziani & Gardoni, 2017).

Modell A — 40° rampehelning

Py ID Lc [cm] Lp [m]
Ia 15 30
I1a 65 120

IIIs 115 220
Modell B - 50°
rampehelning

Py ID Lc [cm] Lp [m]

Is 130 250

1Ts 147 280

IIIs 178 340

IVg 90 170

12
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Rough dam Smooth dam Smooth dam (1:2)
(RD) (SD) (SD2)
1 1.5 2

Dam with wave wall Dam with wave wall
(DW) and horizontal part

(DWH)

Figur 2.16: Forskjellige damprofiler analysert 1 2017 (Biedermann, 2017).

13
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3 Resultater

3.1 Forsek prosjektfase 1 (Modell 0)
Alle resultater og figurer i dette delkapittelet er hentet fra Kiflom et al. (2015)

3.1.1 Bolgegenerering

I lopet av modellforsekene ble tre distinkte overtoppingsbolger observert. Dette fenomenet ble
antatt 4 vere et produkt tre mulige bolgegenereringsmekanismer. Den forste som et resultat av
impulskraften fra fronten av skredet nar skredblokkene kolliderer med vannoverflaten.
Skredblokkene forskyver vannet ved sammenstotet og forer til den forste impulsbolgen.

Den andre belgen kommer som folge av igjenfylling av tomrommet etter skredblokkene. Disse
forholdene i magasinet skapte ogsa en refleksjonsbolge fra veggen pa motsatt side av skredet.
Storrelsen pa refleksjonsbolgen var av betydelig storrelse.

Den tredje mulige bolgemekanismen er nar skredet fortsetter bevegelsen sin under vann til bunnen
av bassenget og presser vannet fremover. Vannstandsmaler 7 er plassert pa samme side som skredet
ner dammen. Figur 3.1 viser malingene fra vannstandsmaéler 7, med de tre distinkte
overtoppingsbolgene markert.

wave gauge 7/
80 3

60

w0 12

20

-20
-40

-60
-80 No. of samples [200 S/s]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Wave height [mm]
o

Figur 3.1: Oversikt av malinger gjort ved vannstandsmaler 7 ved HRV

3.1.2 Skredkarakteristikk og damovertopping

Resultatene fra modellforsekene viser at det storste skredvolumet (seks blokker) gav det storste
overtoppingsvolumet. Dette viser at et storre skred forflytter storre mengder vann ved
sammenstot, og igjen skaper storre belger. Modellforsoket indikerer ogsd at en dobling av
skredvolum resulterer i omtrent dobling av overtoppingsvolum.

Sammenlikningene mellom skred med samme volum men hvor skredene hadde forskjellige bredde
og lengde viste at formen hadde pavirkning pa resultatene. En okning i volum i bredden okte
overtoppingsvolumet. Dette betyr at en okning i skredvolum 1 horisontal retning forer til at en
storre del av skredarealet treffer vannoverflaten samtidig, noe som produserer storre forflyttelse av
vannet i bassenget.

Forsoket gav grunnleggende innsikt i1 forholdet mellom skredvolum, overtopping og
damkarakteristikk. Likevel papekes behovet for videre forskning og forsek for bekrefte og
konsolidere resultatene fra dette modellforsoket, i tillegg til systematisk testing og detaljert maling
av parametere som pavirker overtopping. Figur 3.2 viser overtoppingsvolumet i prototypen per
meter dam for hvert forsek med varierende skredvolum og oppstroms damside.

14
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Overtopping volume vs slide volume
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Figur 3.2: Milt overtoppingsvolum i prototypen (prototyp-skala)

Som vist 1 Figur 3.2 genererer skredene med seks blokker tre ganger sa stort overtoppingsvolum
som skredene med to blokker ved HRV. Ved LRV er forskjellen derimot ubetydelig. Dette
indikerer at magasinvannstanden har stor effekt pa overtoppingsvolumet. Jo heyere vannstanden
er 1 magasinet, jo storre blir overtoppingsvolumet som folge av skredgenererte bolger.

Testresultatene med hensyn pa oppstroms damhelning viser liten til ingen forskjell i overtopping
fra skred med to blokker. Med fire blokker oker derimot overtoppingsvolumet med slakere helning,
mens det med seks blokker ikke pavises noen tendens.

Figur 3.2 viser at overtoppingsvolumet for dammen med plastring pa oppstrems damside var
mindre enn for dammene uten plastring. Dette indikerer at ruheten pa oppstroms damside pavirker
overtoppingsvolumet.

3.1.3 Bolgegenerering og belgehoyde

Figur 3.3 viser malingene fra mélerne 7, 8, og 9 narmest damkrona. Hele damkrona ble jevnt
overtoppet av den forste bolga som genereres av sammenstotet mellom skredet og magasinet.
Dette kan observeres fra Figur 3.3 hvor alle mélerne maler lik vannstand ved forste bolge.

Den andre, og storste, bolgetoppen ble generert som folge av returstromninger fra motsatt vegg til
tomrommet skapt av sammenstotet mellom skredet og magasinet. Etter 4 ha reflektert mot motsatt
side propagerte bolgen hovedsakelig langs venstre side av magasinet.

Det er antatt at de mest relevante malingene relatert til overtopping kommer fra malerne narmest
damkrona (7, 8 og 9). Siden hovedmalet med forsekene ikke var a studere boelgegenerering og
bolgeforplantning er ikke malingene, og pafelgende analyser, fra de resterende vannstandsmalerne
tatt med i rapporten.

15



Skred i magasin

50 Wate height near the dam

1000
500

000

Wvawe height (m)

e 067 (ftsidecfthedam) 0GB middeof thedam) 8G9 ightside o thedem)

Figur 3.3: Bolgehoyde malt ner dammen ved HRV
Figur 3.3 viser malingene fra vannstandsmalerne rett oppstroms dammen. Magasinvannstanden

var satt til HRV og skredvolumet var 1,5 mill. m’. Den hoyest milte bolgen var 12,4 m i prototypen
og ble malt av maler 7 pa venstre side av dammen.

Wave height upstream of the dam
150

Wave height (m)

Time (sec)

OG7 (leftside of the dam) ~ ®G8 (middle of the dam) @ GI (right side of the dam)

Figur 3.4: Bolgehoyder malt rett oppstroms dammen ved magasinvannstand
HRV - 10 m

Figur 3.4 viser vannstandsmalingene rett oppstroms dammen. Magasinvannstanden var 10 meter
under HRV, og skredvolumet var 1,5 mill. m’. Den hoyeste bolgen malt tilsvarer 11 m i prototypen.
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Figur 3.5: Bolgehoyder malt rett oppstrems dammen ved magasinvannstand
HRV - 15m

Figur 3.5 viser vannstandsmalingene rett oppstroms dammen. Hoyeste bolge ble malt til 14 m.
Magasinvannstanden var 15 meter under HRV og skredvolumet var 1,5 mill. m’.

Bolgehoydemailingene over indikerer en trend med okende bolgehoyde med okende
magasinvannstand. Pa grunn av forskjellen i fribord er det betydelig forskjell i vannvolum per
lengde meter som overtopper damkrona. Overtoppingsvolumet var 1200 m’, 480 m’ og 270 m’ for
henholdsvis 5 m, 10 m og 15 m fribord. Altsa forer hoyere fribord til mindre overtoppingsvolum,
som antatt.

3.2 Forsek prosjektfase 2 (Modell A)

Hovedresultatene og figurene fra Kiflom et al. (2016) er presentert i denne oppsummeringen,
men mer detaljert informasjon finnes i masteroppgavene til Hammeren (2016) og Mortensen
(2010).

3.2.1 Bolgemgonster oppstroms dammen

Som det har blitt beskrevet etter tidligere forsek, var belgemeonsteret i hovedsak pavirket av
skredstorrelse og fribord. Sterre skredstorrelse og hoyere vannstand i magasinet gir storre
bolgehoyde og det betyr storre oppskylling over dammen. Som vist pa Figur 3.6 og Figur 3.7 var
det mer enn to belger som overtoppet dammen fra hvert enkelt skred. Det er heller ikke den forste,
men den tredje bolgen som gir storst oppskylling over damkrona. Dette monsteret var typisk for
alle dammene, vannstander og skred av alle storrelser. Selv om sterrelsene var forskjellige, var
mensteret av samme trend.
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Figur 3.6: Bolgehoyde generert fra 1.5 mill. m® skredvolum, p4 Chevron-dam og klasse 4
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Figur 3.7: Bolgehoyde generert fra 1.5 mill. m’ skredvolum, p rotert dam, med klokka og
klasse 4

I alle tester ble den hoyeste bolgen registrert pa venstre side av dammen. Denne bolgen er en bolge
som genereres fra refleksjonen i magasinveggen pa motsatt side av skredet. Denne bolgen gir storre
overtopping enn de andre. Vi kjenner til at dammer med smale magasin blir utsatt for sterre
overtopping enn dammer som ligger i brede magasin.

3.2.2 Overtoppingsheyde over damkrona

Det er blitt forklart tidligere at storre skred gir storre overtopping. For 4 vise variasjon i
overtoppingsdybde, er de storste skredene brukt som eksempel.
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Figur 3.8 viser den hoyeste malte overtoppingsdybde over damkrona for ulike damtyper og
varierende fribord for en bolge generert fra et skredvolum pé 4 blokker (1 mill. m’) og 6 blokker
(1,5 mill. m?).

Overtoppingsdybde over damkrona
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Figur 3.8: Maksimal overtoppingsdybde for ulik utforming av klasse 3- og 4 dammer

For skred varierende mellom 1 — 1,5 mill. m’ viser modellforsokene en heyeste overtoppingsdybde
mellom 4 — 14 m. Det er dammer med damakse normalt pa magasinaksen og Chevron dammer
som gir hoyest overtopping. Med samme skredvolum vil et okt fribord fra 4.5 m til 6 m reduseres
overtoppingsdybde over damkrona med 4 % for Chevron dam og med 3 % for rotert (med klokka)
dam, med 9 % for rotert (mot klokka) dam og med 8 % for rett dam. Den rette damaksen har
hoyest overtoppingsdybde, men dammer med rotert damakse er mer folsomme for endring av
skredstorrelse. Bredden pa damkrona er noe forskjellig med de ulike dammen og dette kan ha
pavirket den malte vanndybden over dammen, vist i Figur 3.3, Figur 3.4 og Figur 3.5.

3.2.3 Overtoppingsvolum

Det er registrert totalt volum som kommer med overtoppingen for de ulike damtypene med
varierende fribord. Det er brukt skredvolum pi 4 blokker (1 mill. m’) og 6 blokker (1,5 mill. m’).

Som vi ser pi Figur 3.9, har bdde fribord og skredstorrelse en klar pavirkning pa
overtoppingsvolumet. Dammen som far storst overtoppingsvolum, er Chevron dam, som har en
utforming som leder bolgene i "kilerenner" pa begge sider. Dammen med rett damakse er mer
folsom for endringer av fribord i forhold til andre dammer. Prosentvis endring av
overtoppingsvolum med endring av fribord og skredstorrelse er presentert videre, fortsatt med
utgangspunkt i fribordverdiene for klasse 3 og klasse 4 dammer.
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Figur 3.9: Overtoppingsvolum for ulike damtypene, fribord og skredstorrelse

Rett damakse

Nar fribord eker fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingsvolumet med 46% og 31% for
skredstorrelse pi 1 mill. m® og 1,5 mill. m’, henholdsvis. Nir skredstorrelsen okes fra 1 mill. m” til
1,5 mill. m’, eker overtoppingen med 13% og 8% for fribord pi 4,5 m og 6 m, henholdsvis.

Rotert damakse, med klokka

Nar fribordet okes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 22% og 24% for skredstorrelse
pa 1 mill. m’ og 1,5 mill. m’, henholdsvis. Nar skredstorrelsen okes fra 1 mill. m’ til 1,5 mill. m’,
okes overtoppingen med 8 % og 6 % for fribord pa 4,5 m og 6 m, henholdsvis.

Rotert damakse, mot klokka

Nar fribordet okes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 22% og 30 % for skredstorrelse
pa 1 mill. m’ og 1,5 mill. m’, henholdsvis. Nir skredstorrelsen okes fra 1 mill. m’ til 1,5 mill. m’,
okes overtoppingen med 16 % og 12 % for fribord pa 4,5 m og 6 m, henholdsvis.

Chevron dam

Nar fribord okes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 12% og 19% for skredstorrelse
pa 1 mill. m’ og 1,5 mill. m’, henholdsvis. Nir skredstorrelsen okes fra 1 mill. m’ til 1,5 mill. m’,
okes overtoppingen med 11% og 4% for fribord pa 4,5 m og 6 m, henholdsvis.

Chevron dam med ruhet pa sideveggene

Nar fribord okes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 13% og 10% for skredstorrelse
pa 1 mill. m’ og 1,5 mill. m’, henholdsvis. Nar skredstorrelsen okes fra 1 mill. m’ til 1,5 mill. m’,
okes overtoppingen med 8% og 12% for fribord pa 4,5 m og 6 m, henholdsvis.

Det ble ikke observert noen signifikant forskjell mellom Chevron dam med glatte vegger og vegger

med ruhet med skredstorrelse pa 1,5 mill. m’ og fribord pa 6 m, men det er en merkbar forskjell
med fribord pa 4,5 m. Forskjellene er sma med de andre dammene som ble testet. Dette viser at

ruheten pa sideveggene har liten effekt pa overtoppingsvolumet.
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3.2.4 Enhetsvannfering og stabilitet av plastring i fullskala

Den maksimale enhetsvannforing over damkrona var ¢ = 13 m’/s/m. Overtoppingens varighet
vat i gjennomsnitt 110 sekunder med skredstorrelse 1,5 mill. m’. Som vist pa Figur 3.10 , var den
hoyeste enhetsvannforingen av alle dammer registrert nar fribordet var 4,5 m, skredstorrelse 1,5
mill. m> og Chevron dam. Forskjellen i prosent mellom Chevron dam og andre dam typer var 2%

- 9%.

IVM-rapporten Kiflom et. Al (2015) beskriver et forskningsprosjekt som ble utfort for 4 studere
stabiliteten av plastring pa fyllingsdammer. Forskningen ble utfort med bade modellforsek og med
fullskala forsok i felt. I feltforsokene ble det kjort fullstendig brudd pa dammer, der brudd skjedde
med typisk enhetsvannforing pa 6 — 8 m?/s/m. Enkelte forsok hadde enhetsvannforing pa 10

m?®/s/m, men de har mindre grad av dokumentasjon enn de ovrige.
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Figur 3.10: Enhetsvannforing for ulike damtyper, fribord og skred.

Kravene til bygging av dammer for konsekvensklasse 3 og 4 dammer er plastring med steinstorrelse
pa minimum 0,8 m og 1 m, henholdsvis. I felttesten varierte steinstorrelse dso fra 0,4 m til 0,65 m.
Dette indikerer at alle dammer i klasse 3 og 4 med steinstorrelse pa 0,8 m og 1 m 1 damkrona kan
motsti en enhetsvannforing som genereres fra et skred med storrelse rundt 1 mill. m’, som tilsvarer

9m’/s/m.
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3.2.5 Usikkerhet i resultatene

Det finnes ikke relevante feltdata for kalibrering av denne modellen, og det vil derfor ligge en
relativt stor usikkerhet i resultatene i1 forhold til vanlige hydrauliske modellforsek. Feilkilder
inkluderer bade skalaeffekter, modelleffekter og rene feil i oppsettet. Likevel brukes data fra
modellsimuleringene til noksia grove vurderinger og derfor kan den forventa usikkerheten
aksepteres.

Den storste feilen i oppsettet er bruk av rette vegger i magasinet uten topografiske variasjoner.
Dette er ulikt et naturlig magasin som har kurver og buktninger som gir en dempning av bolgene.
Om denne dempningen vil bli sterre enn dempningen i laboratoriet kommer an pa hvor stor
innvirkning andre feilkilder og skalaeffekter har.

3.3 Forsek prosjektfase 3 (Modell A og B)

Resultatene i dette delkapittelet er hentet og oversatt fra Sigtryggsdottir (2017)

3.3.1 Modelleffekter

Potensielle modelleffekter ble undersokt ved 4 sammenligne belgeforplantning og tillopsheyder i
Modell A (skred pa venstre side sett i retning dammen) og Modell B (skred pa hogre side). En
dataanalyse ble gjennomfert av Ponziani og Gardoni (2017) for et bestemt scenario (4 skredblokker
og fribord pa 2,4 cm). Analysen av resultatene fra modell A viser at at skredet forarsaker en en-
dimensjonal belge som strekker seg over hele magasinbredden med litt heyere amplitude pa hoyre
side av magasinet (sett mot dammen fra oppstroms side). Videre ble det observert en ekstremt stor
overtoppingsbolge pa venstre side av dammen (maler 14) noen sekunder etter sammenstotet
mellom skredet og magasinet. Dette kan ses i Figur 3.11. Denne ekstreme belgen oppstir
sannsynligvis pga. modelleffekter, muligens forarsaket av utstikkende elementer i1 sidene pa
magasinet og/eller nedsenkningen i magasinet. I tillegg kan det skyldes interferens mellom
forskjellige genererte bolgene.
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Figur 3.11:
Modell A: Malt overtoppingsheyde og korresponderende estimert kumulativ overtoppingsvolum.
Opver: hoyre side av dammen (maler 12). Nede: venstre side av dammen (maler 14). Resultatene
er med 4 skredblokker og fribord lik 2,4 cm (Ponziani & Gardoni, 2017)

Analysen av resultatene for Modell B indikerer en noe komplisert bolgepropagasjon. I tillegg til
impulsbelgen ble det generert flere sma bolger som folge av refleksjoner i magasinet, muligens med
betydelige energitap. For det bestemte scenarioet (4 skredblokker og fribord 2,4 c¢cm) hadde
impulsbelgen den sterste amplituden og skapte den sterste overtoppingsbelgen over hele
damkrona. Den storste overtoppingsbelgen ble observert pa venstre side side av dammen. Den
ckstreme bolgen som ble observert i Modell A, ble ikke observert i Modell B. Som Figur 3.12
viser ble det observert en stor refleksjonsbelge pa hoyre side av dammen (maler 12) som var storre
enn impulsbelgen pa samme sted, og like stor som impulsbelgen pa venstre side. Dette er likevel
ikke en ekstrembolge innenfor rammene i forseket. Refleksjonsbolgen pa hoyre side (samme side
som skredet) i Modell B tilsvarer ekstrembolgen pa venstre side 1 Modell A (samme side som
skredet).
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Figur 3.12:

Modell B: malt overtoppingsheyde og korresponderende estimert kumulativ overtoppingsvolum.
Over: hoyre side av dammen (maler 12). Nede: venstre side av dammen (maler 14). Resultatene
er med 4 skredblokker og fribord lik 2,4 cm (Ponziani & Gardoni, 2017)

I Modell A ble det observert langt storre overtoppingsvolum pa venstre side av dammen (samme
side som skredet gar) sammenlignet med resten av dammen. Dette kommer klart frem i Figur 3.13.
Dette fenomenet ble observert i forsokene gjort varen 2016 (Mortenson, 2016), og videre bekreftet
av forsokene gjort hosten 2016 (Ponziani & Gardoni, 2017).

Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona i forsek gjort med Modell B er vist i Figur
3.14. I dette tilfelle viser resultatene at det storste overtoppingsvolumet kan forekomme pa begge
sider av dammen, og virker 4 vare styrt av formen pa skredet. Skred med storre volum og/eller
avlang form gir sterre overtoppingsvolum pa venstre side, altsa motsatt side av skredet. For skred
med mindre volum og videre form fordeles overtoppingsvolumet likt pa begge sidene av dammen.
Mesteparten av overtoppingsvolumet forekommer pa sidene av dammen.
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Figur 3.13:
Modell A: Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona. Presentert som prosent av totalt
overtoppet volum 1 hvert forsek. Segment 1 er pa venstre side av dammen. Fribord lik 2,4 cm.
2v, 2h og 4 viser til form og storrelse av skredet (Ponziani & Gardoni (2017).
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Figur 3.14:
Modell A: Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona. Presentert som prosent av totalt
overtoppet volum 1 hvert forsek. Segment 1 er pa venstre side av dammen. Fribord lik 2,4 cm.
2v, 2h og 4 viser til form og storrelse av skredet (Ponziani & Gardoni (2017).

Det er indikasjoner pa at det er betydelige modelleffekter i Modell A som pavirker resultatene.
Tolkningen av data ma ta heyde for dette. Modifiseringen av Modell A til Modell B har
tilsynelatende redusert modelleffektene. Men geometrien til magasinet pavirker ogsa resultatene fra
Modell B sa diskusjon og konklusjon av resultatene ma ta hensyn til dette.

3.3.2 Undersgkelser av pavirkning av skredhastighet pa balgehayde og
overtoppingsvolum

Effekten av varierende skredhastighet ble undersekt i biade Modell A og Modell B.
Skredhastigheten ble variert ved 4 endre startposisjonen til skredene pa rampa. Tabell 3.1 viser

beregnede maksimale skredhastigheter for forskjellige skredformer og startposisjoner (Ponziani og
Gardoni, 2017).
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Tabell 3.1: Maksimale malte skredhastigheter for alle forsok utfort i modell A og Modell B
(Ponziani and Gardoni, 2017).

Slide impact velocity [m/s] Slide impact velocity [m/s]
Model A Model B
I, 1L, I, Ige IIg Iss Iz IIgs IVe IVes
2h 437 375 3.03 2h 415 410 402 368 339 - -
2v. 390 337 243 2v 3.58 318 314 297 271 - -
4 3.85 332 2.46 4 358 332 333 310 255 - -
1 - 389 383 - - -
3 - - - - 3.30 3.17
6 - - - - 376 3.80

Skredhastigheten ble observert til 4 pavirke amplituden til impulsbelgen i magasinet i Modell B.
Likevel er det skredvolumet og skredformen som dominerer belgegenereringen (Ponziani &
Gardoni, 2017). Det samme ble observert av Biedermann (2017). En okning i skredhastighet
resulterer i en okning i overtoppingsheyden, se Figur 3.15. Helningen pa kurvene i Figur 3.15
indikerer et lineaxrt forhold mellom skredhastighet og overtoppingsheoyde uansett form pa
skredene. Det er derimot noen unntak som trenger videre undersokelser for 4 forklares. En okning
1 skredhastighet pa 20%-40% forer til en okning 1 overtoppingsheyde pa omtrent 20% eller mer.
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Figur 3.15:
Modell B (glatt damside, helning 1:1,5): Overtoppingsheyde mot skredhastighet. (Beskrivelsen til
hoyre: fribord /skredkonfigurering) (Mistenker feil pa milingene med 4,5/6) (Biedermann, 2017).

Biedermann (2017) undersokte pavirkning av skredhastighet pa overtoppingsvolum. Han brukte
Modell B og en glatt damside med helning 1:1,5 for 4 fa resultatene vist 1 Figur 3.16. En okning i
skredhastighet pa 20% kan fore til en okning i overtoppingsvolum pa minst 20% til over 100%,
avhengig av formen til skredet.

Ponziani & Gardoni (2017) undersokte forholdet mellom overtoppingsvolum, skredhastighet og
skredvolum. Resultatene er presentert i Figur 3.17 og figur 3.18. Figur 3.18 viser en mer direkte
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sammenheng mellom skredvolum og overtoppingsvolum, i tillegg vises pavirkning av fribord. I
figuren representerer datapunkter med samme farge forskjellige skredhastigheter. I dette
perspektivet ser man at pavirkningen av skredhastighet pa overtoppingsvolum er mye mindre en
pavirkningen av skredvolum. Denne pavirkningen er videre undersokt av Ponziani og Gardoni
(2017) i en dimensjonsanalyse.
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g 45m/2V
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o
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£
g 20 ——6m /2V
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0 ——6m/6
2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

Landslide velocity [m/s]

Figur 3.16:
Modell B (glatt damside, helning 1:1,5): Overtoppet volum mot skredhastighet. (Beskrivelsen til
hoyre: fribord /skredkonfigurering) (Biedermann, 2017).
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Figur 3.17:

Modell A (Chevron dam, helning 1:1,5): Overtoppet volum mot skredhastighet (v) og avstanden
mellom skredets senter og vannivaet (h). (Ponziani & Gardoni, 2017).
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Figur 3.18:

Modell A (Chevron dam): Overtoppet volum mot skredvolum, og fribord lik 2,4 cm(v) og 3,2
cm(h). (Ponziani & Gardoni, 2017).

Figur 3.19 og Figur 3.20 viser forholdet mellom totalt gjennomsnittlig overtoppingsvolum og
skredhastighet for Modell A og Modell B. Sammenliknes figurene viser de at skredhastigheten har
mye storre pavirkning i Modell A enn i Modell B. Modelleffektene beskrevet tidligere 1 kapittelet
kan vare en forklaring pa denne forskjellen. Videre viser Figur 3.20 pavirkningen av skredvolum
pé overtopping.
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Figur 3.19:

Modell A (Chevron dam): Gjennomsnittet av alle resultatene av totalt overtoppet volum for
forskjellige startposisjoner, og folgelig hastigheter. Fribord lik 2,4 cm. 2v, 2h og 4 viser til antall
skredblokker og skredform (Ponziani & Gardoni, 2017).
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Figur 3.20:

Modell B (Chevron dam): Gjennomsnittet av alle resultatene av totalt overtoppet volum for
forskjellige startposisjoner, og folgelig hastigheter. Fribord lik 2,4 cm. 2v, 2h og 4 viser til antall
skredblokker og skredform (Ponziani & Gardoni, 2017).

3.3.3 Dimensjonsanalyse

Et av formalene med forskningen i 2017 var 4 undersoke effekten av skredhastighet pa de ovrige
parameterene for overtopping. Det er likevel slik at en stor mengde parametere pavirker hverandre,
og de er alle med i dimensjonsanalysen beskrevet her.

Heller og Hager (2010) innforte en «samlet impuls parameter» for 4 bestemme maksimal
bolgehoyde, bolgeperiode og forsinkelser i bolgeforplantningen. Samtidig defineres flere styrende
parametere som stillevannstand i nedslagsomradet for skredet, skredvolumet, skredbredden,
skredtykkelsen, steinstorrelse i skredet, innfallsvinkel pa skredet, skredhastighet, tetthet pa skredet,
egenvekt pa vann, tyngdens akselerasjon, lengde fr nedslagspunktet til skredet og tid ifra skredet
traff vannet. Av de nevnte parameterne er det stillevannstand, skredhastighet og egenvekt pa vann
som er listet som «uavhengige» storrelser. Tydeligvis er det mange parametere som pavirker
karakteristikken og effekten av skredet pa belgene og bruk av bare skredhastighet er derfor en
altfor forenklet metode.

«Samlet impuls parameter» (IPP), definert av Heller og Hager (2010), er utledet fra et forsek i en
trapesformet kanal og fokus i forsokene var selve bolgegenereringen Derfor har ikke IPP noen
direkte innvirkning pa overtoppingsvolum eller andre deler av overtoppingen. Det viser seg i bade
Modell A og Modell B at fasongen pa magasinet har stor betydning for belgeforplantningen og
overtoppingsvolumet. I figur 3.21 er totalt overtoppingsvolum plottet mot IPP. Det viser en viss
sammenheng for gitt utforming, men fanger ikke opp variasjonene i denne.

Dimensjonsanalysen utfort av Ponziani & Gardoni (2017), presentert i deres masteroppgave viser
at IPP definert av Heller og Hager (2010) ikke viser noen sammenheng for overtoppingsvolum.
De definerte en ny dimensjonsles parameter som tar med seg parameterne som i storst grad
pavirker overtoppingen; skredvolum og — hastighet. Dessverre tar ikke den nye parameteren med
seg fribord og fasong pa skredet.

Oppsummert er det observert at skredets hastighet nir det treffer magasinet pavirker den
maksimale bolgehoyden i magasinet og overtoppingsheoyden. @kt skredhastighet resulterer ogsa i
okt totalvolum som overtopper dammen. Likevel er det observert at skredvolumet har storre
pavirkning pa totalt overtoppingsvolum. Hydrauliske modell- og skalaeffekter ventes 4 innvirkning
pa konklusjonen.

29



Skred i magasin

80 80
e o 70
70 o
= ¢ °q0® £ 60 M
_ S *
o 60 - " o 2
£ ® > 50 . w *
2 30 ° o ® = 20 o
S e® 0o ‘s
a0 40 L a
£ co e 9 30 s
o [
[
£30 % o % 220
g 20 L. ."" oo 10
o 10 ® 1 1,5 2
o R?=0,157 Impulse product parameter [-]
- L5 - 2H-45m ®2V-45m ®4-45m ®6-4.5m

Impulse product parameter [-] 2H-6m ®2V-6m @4-6m  ®6-6m

Figur 3.21:
Model B (glatt dam, helning 1:1,5): Totalt overtoppet volum mot IPP for maksimal bolgehoyde
(Biedermann, 2017)

3.3.4 Damgeometri

Det ble gjort forsok med flere damgeometrier, vist i Figur 2.8 Forsekene ble kjort med fribord
tilsvarende 4,5 m og 6 m i prototypen, og forskjellige skredformer og konfigurasjoner (Biedermann,
2017). Hovedfunnene fra forsokene oppsummert:

e Ruhet pa oppstrems damside har neglisjerbar effekt pa overtopping.

e Oppstroms damhelning pavirker totalt overtoppingsvolum med 12%-24% med helning 1:2
i forhold til helning 1:1,5

e Introduksjon av en vertikal vegg under damkrona pa oppstrems side reduserer
overtoppingsvolumet med 13% - 30% for helning 1:1,5.

Storrelsen pa fribord har en betydelig pavirkning pa overtoppingsvolum for Chevron-dammen i
Modell B. Dette vises tydelig i Figur 3.18. Effekten av storre fribord ble ogsa undersekt med
sidehelning 1:1,5. T dette tilfelle gir et fribord pd 6 m (32 mm i modellen) en reduksjon i
overtoppingsvolum pa 11% - 54% i forhold til fribord pd 4,5 m, avhengig av storrelse og form pa
skredet.

3.3.5 Bolgehastighet under overtopping og vurdering av vannforing

En vurdering av sikkerheten for fyllingsdammer som utsettes for overtopping, ma inkludere
vannferingen under overtopping. Beregningene utfort av Ponziani & Gardoni (2017) for
overtoppingsvolum som funksjon av tid har blitt oppsummert tidligere. Deres arbeid ble
viderefort av Biedermann (2017). Oppdeling av overtoppingen over krona ble delt ytterligere opp
1 enda flere kanaler og hver inndeling fikk en egen sensor for 4 male overtoppingshegda. Videre
ble en ekstra sensor installert over damkrona for 4 méle belgehastigheten over krona.
Biedermann (2017) beregnet bolgehastigheten over krona og brukte dette sammen med
overtoppingsheyden til a beregne gjennomsnittlig vannfering langs damkrona, i tillegg til
maksimal vannfering under overtoppingen. Det ma likevel poengteres at bolgehastighet ikke er
det samme som vannhastighet. Likevel gir metoden interessante opplysninger om gjennomsnittlig
vannfering. Resultatene fra denne analysen er presentert i Biedermann (2017). Videre analyse av
vannhastighet og vannfering er viktig for damsikkerhetsvurderinger og vurderinger for
nedstroms omrade. Dette bor undersokes 1 videre forskning.
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4 Pavirkningen av overtoppingsvannfering pa stabiliteten til

steinfyllingsdammer

Et forskningsprosjekt utfort pa NTNU fokuserte hovedsakelig pa 4 skape forbedre designkriterier
for arrangering av plastring pa steinfyllingsdammer med bratte sidehelninger. Forskningen er
basert bade pd modeller i vassdragslaboratoriet ved NTNU og stor-skala eksperimenter 1 felt
(Hiller, 2015).

4.1  Stabilitet av nedstroms plastring ved overtopping. Erfaringer fra

feltforsok.

Dette avsnittet er inkludert for 4 gi en oversikt over pavirkningen av overtopping pa stabiliteten
av steinfyllingsdammer.

Figur 4.1 viser bilder av feltforsok utfert ved utlopstunnelen fra flomlopet til magasinet
Svartevatnet. Flomlopet ved Svartevatnet er utstyrt med luker slik at vannferingen ut av utlopet
kunne bestemmes ut ifra lukedpningen, magasinvannstanden og kalibrasjonskurvene til lukene. En
3 m hoy og 12 m bred (9,5 m bred ved fundamentet) testdam ble bygget rett nedstroms utlopet.

I forsokene med plassert plastring ble de forste steinene erodert med enhetsvannforinger mellom 4
og 5 m’/(s'm) mens kollaps av dammen inntraff forst ved enhetsvannforinger mellom 6 og 8
m’/(s'm). For 4 f4 et inntrykk av stromningsforholdene er bilder av dammen for og under forsoket
med kritisk vannfering vist i figur 4.1. Sammenliknet med lagt plastring sa kollapset tilfeldig plassert
plastring med enhetsvannforinger pa ca. 1 m’/(s'm). Bruddkriteriet sammenfaller med erosjon av den
forste steinen.

15:46:48:18 18:03:11:16

[N

Figur 4.1: Testdammen for (v) og under en enhetsvannforing pd 8 m’/(s'm)
(Hiller et. al, 2015).
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Tabell 4.1: Oppsummering av forseksresultatene, enhetsvannforing ved kollaps

Test nr. Plastringsstorrelse  [Helning pé plastringsstein {Enhetsvannfering
ds9 [m] a [°] g [m’/s/m|

1, 2012 0,65 Tilfeldig 2,1
2,2012 0,65 37 5,1

3, 2012 0,65 63 6,3-83*
4,2012 0,65 71 > 8,3 *
1,2013 0,55 61 6,5
2,2013 0,55 60 2,0

1, 2015 0,37 53 6,2
2,2015 0,37 55 8,0

3, 2015 0,37 Tilfeldig 0,6-1,1

* Uttort med plastring som ble refusert p.g.a. darlig utforelse

Resultatene fra forsekene er oppsummert i tabell 4.1, og viser ved hvilken enhetsvannforing
damkollaps inntraff med forskjellig plastringsstorrelse og -helning.

Resultatene fra skredmodellforsgket viser at enhetsvannforingen over damkrona varierte fra 0,5
m’/(s'm) til 14 m’/(s'm) nir dammen hadde en ru oppstrems side med helning 1:1,5. Skredvolumet
var i omradet 0,26 mill. m’ til 1,5 mill. m’.

Sammenliknet med resultatene i tabell 4.1 gir skredmodellforsoket betydelig storre
enhetsvannforinger enn det som forte til kollaps i feltforsoket. Det kan stilles sporsmal om hvor
riktig det er 4 sammenlikne forsekene med tanke pa at steinene i feltforseket er mye mindre enn i
prototypen, men resultatene fra skredmodellforsoket indikerer at overtopping som folge av et
skred kan ha stor pavirkning pa sikkerheten til steinfyllingsdammer.

4.2  Overtopping av dammer i konsekvensklasse 3 og 4

Det er sxrskilte krav til konstruksjon av damkrona for dammer 1 konsekvensklasse 3 og 4. Kravene
1 dette tilfellet er steinstorrelse [m], damkronebredde [m] og fribord [m]. Med 4 bruke resultatene
i tabell 4.1 kan det avledes en ekstrapolert kapasitet for overtopping av steinfyllingsdammer sin
folge av tsunami-liknende bolger.

Tabell 4.2: Krav for dammer i klasse 3 og 4

Beskrivelse Klasse 3 Klasse 4
Minimum kronebredde 5,5m 6,5 m
Minimum fribord 45m 6m
Minimum sterrelse plastringstein 0.5m’ (= 0.8 m) 1m’ (=1 m)
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Liksning 1 fra «Veileder for fyllingsdammer» (nr. 4/12) estimerer minimum steinstorrelse
skraningsvernet som funksjon av helning og enhetsvannforing:

Dppin = 1,0 - §943 . 4078 Likning 1

Hvor:
Diin = minimum diameter pa stein [m]
S = helningsvinkel [’]

q = enhetsvannforing (m’/(s'm))

Figur 4.2 viser at den hoyeste milte enhetsvannforingen var 14 m’/(s'm) for en klasse 3 dam og
11 m’/(s'm) for en klasse 4 dam.

Unit overtopping discharge with different slide sizes
16

14 -

12
== Class 4 dam
10

s | —#—Class 3 dam /
6 - /
4 i

0.263 0.525 1.01 1.3

Unit overttping discharge (m3/s/m)

Slide volume (mill m3)

Figur 4.2: Enhetsvannforing over damkrona for klasse 3 og 4 dammer (Modell A, Kiflom et al.
(20106))

Figur 4.3 viser varigheten pd overtoppingen mot storrelsen pa skredene for begge
konsekvensklassene. Varigheten pa overtoppingen var storre for klasse 3 enn for klasse 4 for alle
skredvolumene. Med et skredvolum pa 1,5 mill. m’ var over overtoppingsvarigheten for klasse 3
og klasse 4 henholdsvis 100 s og 90 s.
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Overtopping duration for different slide sizes
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Figur 4.3: Varighet av overtopping for dammer 1 klasse 3 og klasse 4 (Modell A, Kiflom et al.
(20106))

Ved 4 bruke resultatene i Figur 4.2 1 likning 1 kan minimums steinstorrelse for plastring estimeres
for dammer 1 konsekvensklasse 3 og 4, og sammenliknes med verdiene i Tabell 4.2: Krav for
dammer 1 klasse 3 og 4. Resultatene ma ekstrapoleres til aktuelle steinstorrelser storre enn i tabell
4. Undersokelsene her viser motstand 1 samme storrelsesorden som 1 kapittel 3.2.4. Klasse 3 og 4
dammer vil derfor ha behov for ekt oppmerksomhet med tanke pa steinstorrelse i skraningsvern
og fribord. Tabell 4.1 viser at okende vinkel pa plastringssteinene oker evnen dammen har til 4
motstd stor vannfering over krona og plastringen.
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5  Numeriske simuleringer

5.1 Bakgrunn

NGI har gjennom flere tiar bygget opp kompetanse pa og kunnskap om flodbelger og er i dag
ledende 1 Norge pa dette omradet. For beregninger av flodbelger inngir flere fagfelt fra dannelse
av slike bolger via ulike typer skred til hydrodynamiske beregninger av selve boelgen og videre
oppskylling pa land. I dette prosjektet er laboratorieforsekene 1 2015 og 2016 (Modell A)
sammenlignet med numeriske beregninger hvor NGIs modeller er anvendt

Inngangsdata for de numeriske modellene er skreddynamikken med hastighet, retning pa skred,
skredets form, samt en digital terrengmodell av magasinet inkludert dam og skredbane, se Figur
5.8. Den digitale terrengmodellen ble framskaffet av NTNU ved hjelp av laserskanning. Videre ble
posisjonene for alle malepunkter fra laboratorieforsekene innmalt, slik at punktene i de numeriske
beregningene sammenfaller med forsekene. I de numeriske beregningene er det antatt at skredene
folger en rett linje. Dette er tilnaermet riktig i forhold til forsekene, og mest riktig i den viktigste
forste fasen etter at skredet gar i vannet, der oppbyggingen av belgene er sterkest.
Hastighetsforlopet til skredene ble malt ved hjelp av en snor pa enden av skredet, og sammen med
formen pa skredet danner dette nodvendig input til de numeriske modellene.

5.2 Numeriske modeller og modelloppsett

GloBouss er en regnemodell er utviklet ved Universitetet i Oslo og NGI for flodbelger som folge
av skred eller jordskjelv. Modellen er dybdemidlet (benytter langbolgelikninger) og beskriver blant
annet ikke-linexere og dispersive (ikke-hydrostatiske) effekter. Modellen beskriver ikke
oppskyllingsfasen (se neste avsnitt).

GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske losninger og andre numeriske
modeller, Pedersen og Lovholt (2008). Den har ogsa gitt gode resultater i forbindelse med
Aknes/Tafjord-prosjektet hvor den er sammenliknet med skalamodellen av Hellesylt og
Geirangerfjorden ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim, NGI (2010), se ogsa neste
avsnitt. For mer informasjon om modellen henviser vi til Pedersen og Lovholt (2008).

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-linere effekter og handterer belgebrytning. Den
tillater ogsa at vann beveger seg inn pa omrader som 1 utgangspunktet ikke var vate. Det er ikke
tilfelle med modellen for belgeforplantning (GloBouss) som reflekterer belgene ved strandlinjen.
MOST er den mest brukte oppskyllingsmodellen internasjonalt i dag. Den er grundig verifisert ved
hjelp av laboratorieforsok og standardiserte tester (benchmark tests). MOST leser data
(partikkelhastighet og overflateheving) fra GloBouss og beregner oppskylling i angitte omrader.
MOST beregner bolger og oppskylling pa tre ulike nivder, "nested grids". Tettheten av
beregningspunkter i gitteret pa hvert niva har ulik opplesning hvor data fra GloBouss leses inn pa

det groveste, mens selve oppskyllingen beregnes pa det fineste. Modellen er beskrevet av Titov og
Gonzalez (1997).

Modelloppsettet som er kombinasjonen av GloBouss og MOST, er beskrevet av Lovholt et.al.
(2010). I tillegg til testene av GloBouss er oppsettet grundig testet og sammenliknet med
laboratorieforsokene ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i forbindelse med beregningene av
flodbelger dannet av steinskred fra Aknes. Resultatene er oppsummert av NGI (2010), mens
laboratorieforsokene er beskrevet av SINTEF (2008).
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Figur 5.1 viser den fysiske modellen generert av scannet data. Modellen ble scannet, og generert av
«ScanMaster Office Software» fra Topcon. 3D-kartesiske punkter ble gitt til NGI 1 .csv format for
4 bli benyttet i den numeriske modellen.

Figur 5.1: Oversikt over den genererte modellen basert pa scannet data fra den fysiske modellen
1 laboratoriet (Kiflom et al., 2015)

5.3 Resultater fra den numeriske modellen

5.3.1 Forseok prosjektfase 1

Resultatene og figurene i dette delkapittelet er hentet og oversatt fra Kiflom et al. (2015).

Figur 5.2 viser en oversikt over plassering av malere, batymetri/topografi og omrisset av
«griddene». SF markerer fronten av skredet, mens SM markerer midten av skredet. De tre rode,
gronne og bla rektanglene er omrisset av «the three nested grids» i MOST-modellen.

m

Figur 5.2: Batymetri og topografi fra laserscanning brukt i den numeriske modellen.

To stillbilder av overflatehoydene fra Globouss-modellen ved t = 3s og t = 5s er vist 1 Figur 5.3 og
Figur 5.4.

36



Skred i magasin

meter

meter
Figur 5.3: Stillbilde av overflatehoydene ved t = 3 s (Globouss)
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Figur 5.4: Stillbilde av overflatehoyder ved t = 5 s (Globouss). Forste bolgen har nadd dammen.

Figur 5.5 viser en sammenlikning mellom resultatene fra modellforsoket og GloBouss ved G1-G3.
Resultatene fra GloBouss- og Most-modellen er sammenliknet med resultatene fra
laboratorieforseket i Figur 5.6, mens den malte vannheyden over damkrona er sammenliknet med
resultatene fra MOST-modellen i Figur 5.7.

Globouss-modellen er kjort med en opplesning pa 0,2 mm nar linear dispersive mode» er brukt

(hoyere ordens spredning og ikke-lineariteter er ekskludert). Opplosningen i MOST simuleringene
er 0,015 m for det fineste nettet.
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Figur 5.5: Tidsforlep ved vannstandsmalerne 1-3, med sammenlikning av overflatehoyder
mellom modellforsgket (mod) og GloBouss-modellen (glob)
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Figur 5.6: Tidsforlop ved vannstandsmalerne 7-9, med sammenlikning av overflatehoyder
mellom modellforseket (mod), GloBouss-modellen (glob) og MOST-modellen (most).
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Figur 5.7: Tidsforlop ved vannstandsmalerne pa toppen av dammen, med sammenlikning av

vannstander mellom modellforseket (mod) og MOST-modellen (glob)
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5.3.2 Forsgk prosjektfase 2

Resultatene og figurene i dette delkapittelet er hentet fra Kiflom et al. (2016).

De numeriske modellene er anvendt for ulike skredscenarier og utforming av dammen. For hvert
enkelt tilfelle er det sammenlignet overflateheving i méalepunktene 1-9, samt overtoppingen pa de
tre punktene pa damkrona.

Resultatene pa damkrona viser at den numeriske modellen i de fleste tilfellene gir 10 - 20% hoyere
verdier enn det som er malt i laboratoriet, noe som ma ses pa som akseptabelt avvik. I tre tilfeller
av totalt ti ulike forsok er det storre avvik. Blant annet kan man fa store utslag i prosent nar
overtoppingen er liten, og sma variasjoner gir dermed store relative avvik malt i prosent. Det kan
se ut som om det er noe storre demping av belgene under laboratorieforsokene enn i de numeriske
modellene, noe som ogsa samsvarer med funnene fra tilsvarende sammenligninger etter skred fra
Akneset, NGI (2011). Noe av grunnen kan vere skalaeffekter i laboratorieforsokene. Hva som er
mest riktig av numeriske beregninger eller modellforsekene, har vi ikke klart 4 definere.

Konklusjonen er at resultatene vi har funnet i dette prosjektet viser at den numeriske modelleringen
og forsokene har godt samsvar. Resultatene her understreker funnene fra NGI (2011) hvor de
numeriske modellene ble sammenlignet med laboratorieforsokene for Akneset. T praksis er
oppskylling innover tort land (Akneset) og overtopping av en dam modelleringsmessig tilsvarende
problemstillinger.

6 5 -4 -3 2 141 0 1 2 3
Figur 5.8: Digital terrengmodell av magasinet brukt under laboratorieforsekene. Malepunktene
1-9 star 1 selve magasinet og maler overflatehevingen, mens ORight-Omid-OLeft maler
vannsoeylen pa damkrona under eventuell overtopping. De tre rektanglene i svart, gronn og red,
er beregningsomradene for oppskyllingsmodellen MOST. SF og SM er henholdsvis posisjonen
for skredets front og skredets midtpunkt for utlesning. Fargen i modellen gjenspeiler dybden
malt 1 meter.
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Figur 5.9: Oyeblikksbilde av overflatehevingen (GloBouss modellen) tre sekunder etter
at skredet startet.
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Figur 5.10: Eksempel pa sammenligning av vannheyde pa damkrona (punkt OLeft) for
laboratorieforsokene ("mod") og den numeriske modellen for oppskylling ("most").
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6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Forsgk prosjektfase 1 (Modell 0)

Dette delkapittelet er i sin helhet hentet og oversatt fra Kiflom et al. (2015).

Eksperimentelle forsek har blitt utfort med flere forskjellige scenarier. Undersokelsene gir innsikt 1
samspillet mellom flere parametere og deres pavirkning pa overtopping av en dam. Som folge av
dette har undersokelsene vart viktige for 4 utvide kunnskapen om og bedre forstielsen av hvordan
skredgenererte bolger oppforer seg og hvordan de pavirker overtopping av dammer.

Undersokelsene har ogsa generert eksperimentelle data som kan bli brukt som input i prosessen med
a utvikle beregningsmetoder som er nyttige for a bedre sikkerheten til fyllingsdammer.

Resultatene fra modellforsokene indikerer at enhetsvannferingen var i fullskala i omradet 0,5
m’/(s'm) til 14 m’/(s'm). Varigheten av overtoppingen i snitt rundt 100 sekunder med skredvolum
i omradet 0,25 mill. m’ til 1,5 mill. m’. Enhetsvannforingen og varigheten indikerer betydningen av
pavirkningen skredgenererte bolger har pa en fyllingsdam.

Feltforsoket beskrevet i kapittel 6.1 viser at med 4 bruke en steinstorrelse dso i omradet 0,4 m til 0,65
m, lagt som plastring, sa vil forste stein begynne a erodere ved enhetsvannferinger mellom 4 og 5
m’/(s'm). Fullt dambrudd skjer ved storre enhetsvannforing, mellom 6 og 8 m’/(s*m). I dette tilfellet
var steinstorrelsen mindre enn anbefalt for dammer i konsekvensklasse 3 og 4. Dette indikerer at
dammer med storre plastringsstorrelse kan motsta en enhetsvannforing over dammen fra et skred
med volum pa 1,0 mill. m’.

Modellforspket viste at de viktigste parameterne som pavirket overtopping av dammer var
storrelsen pa skredet, oppstroms helning og fribord (magasinvannstand). For 4 videreutvikle
forstielsen av hvordan parameteren pavirker hverandre og overtopping av dammer, er det
noedvendig med ytterligere gjentatte og systematiske forsok. I tillegg til de identifiserte parameterne
er det nedvendig med fremtidige undersokelser av andre parametere som pavirker overtopping av
dammer og de andre parameterne. Dette er f.eks. formen pa damkrona, ruhet pa oppstrems
damside, grensebetingelser for magasin, skredhelning og skredmateriale.

Sammenlikningen av modellforsoket og de numeriske modellene laget av NGI viser lovende takter
1 4 estimere resultatene fra modellforsgket. Overtoppingen pa venstre side av magasinet viste en
sterkere korrelasjon mellom modellforsoket og de numeriske modellene enn for malingene midt
pa og til heyre for dammen. Dette krevere videre undersokelser for a verifisere de numeriske
modellene.

6.2 Forsgk prosjektfase 2 (Modell A)
Dette delkapittelet er 1 sin helhet hentet fra Kiflom et al. (2010).

Laboratorietestene har vart nyttige for 4 fa kunnskap for 4 identifisere de viktigste parametere som
pavirker overtopping fra skredgenererte bolger. Undersokelsen gjelder spesielt dammer typiske for
klasse 3 og 4. Resultatene fra modellforsokene er bruk til 4 utvikle og teste/kalibrere en numerisk
modell. Konklusjoner fra dette arbeidet er presentert i kapittel 5.

Dammer med damakse rotert mot klokka far storst overtoppingshoyde. Dammer med Chevron
damakse for storst overtoppingsvolum. Vannet fanges der i to kilerenner.

Maksimal enhetsvannfering i overtopping er 13 m’/s/m. Overtoppingens varighet var i
gjennomsnitt 110 sekunder med skredstorrelse 1,5 mill. m’ og med fribord 4,5 m. Chevron dammer
viser den hoyeste enhetsvannferingen, forskjellen i prosent mellom Chevron og andre damtyper
var i 2% - 9%.
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Modellforsokene indikerer ogsa at klasse 3- og 4 dammer kan motstd en enhetsvannfering under
overtopping fra en skredstorrelse pd 1 mill. m’.

6.3

Forsgk prosjektfase 3 (Modell A og B)

Dette delkapittelet er 1 sin helhet hentet fra og oversatt fra Sigtryggsdottir (2017).

Over 300 forsek ble gjort 1 2017, hvorav 261 forsek ble vurdert som palitelige. Konklusjonene
fra forsekene er:

Modelleffektene i Modell A (brukt i forsekene varen 2016) ble undersokt ved 4
gjennomfore tester i Modell B (brukt host 2016 og var 2017) og sammenlikne resultatene.
Hovedforskjellen mellom modellene er forskjellig plassering av skredrampen. Folgende
konklusjoner ble trukket fra undersokelsen:

o Det er sterke indikasjoner pa modelleffekter i Modell A som pavirker resultatene
og skaper ekstremverdier. Resultatene var i stor grad spesifikke for modellen og
kan ikke brukes generelt. Tolkning og anvendelse av resultatene ma ta hoyde for
dette.

o Modifiseringen av Modell A til Modell B har vist seg 4 redusere modelleffektene.
Resultatene fra Modell B er mer moderate og har ikke ekstremverdier. Likevel ma
man ta hoyde for modellspesifikke preg ved resultatene, og som ma tas heyde for
ved videre bruk.

Okt skredhastigheten forer til storre hoyde pa impulsbelgen, og folgelig

overtoppingsbolgen. Okt skredhastighet forer ogsa til litt storre overtoppingsvolum. Men
det er skredvolumet som har sterst pavirkning pa overtoppingsvolumet.

De andre parameterne som er inkludert i forsekene er damprofil, dimensjonsanalyse og
undersokelser av overtoppingsvannfering, fordeling av overtoppingsvolumet langs
damkrona og hastigheten til overtoppingsbelgen. Hovedkonklusjonene fra forsekene:

o Dimensjonsanalysen viste at okt skredvolum resulterer i en okning av
overtoppingsvolum uansett verdi pa andre parametere.

o Ruheten pa oppstroms damside har neglisjerbar pavirkning pa overtopping.
Helningen pa damsida har betydelig pavirkning pa overtopping. Brattere helning pa
oppstrems side forer til en reduksjon i overtoppet volum. I tillegg viser resultatene
at ved 4 introdusere en belgevegg under damkrona reduseres overtoppet volum.

o Storre fribord resulterer i mindre overtoppet volum.

o For et magasin med samme form som modellene i dette prosjektet hvor et skred
gar parallelt med damaksen, vil de storste overtoppingsbelgene opptre pa sidene av
dammen. Storre skredvolum og/eller avlang skredform gjor det mer sannsynlig at
det storste overtoppingsvolumet opptrer pa motsatt side av skredet.

o Undersokelsene av overtoppingsvannforing gav interessante resultat, selv om det
var forsek av forelopig karakter. Vannhastigheten har stor betydning for erosjon
av stein pa damkrona og derfor damsikkerheten.

Instrumenteringen og modelloppsettet gjorde at det bare var mulig 4 miéle totalt volum som

overtoppet de forskjellige seksjonene av dammen. Med tanke pa damsikkerhet er det viktig 4 ha

kontroll pa storrelsen og omfanget av den forste overtoppingsbelgen, og pafelgende
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overtoppingsvolum og vannfering. Individuelle bolger og deres maksimale enhetsvannforing
representerer mulige ulykkeslaster. Vannforingen er ogsa viktig for 4 evaluere potensiell nedstroms
flom. Derfor er det nodvendig med videre undersokelser som fokuserer pa damsikkerhet, med
fokus pa overtoppingsvannfering. Kombinasjon av hydrauliske forsek og numerisk modellering
vil forbedre forstaelsen.

6.4 Sammenlikning av resultater fra forsgk og numerisk modellering

6.4.1 Forsgk prosjektfase 1

e Ved vannstandsmalerne 1-3 sammenfaller resultatene fra den numeriske modellen og
malingene fra modellforsoket 1 stor grad. Avviket for den forste bolgen var mindre enn
20-25%, mens avviket var enda mindre for de etterfolgende bolgene.

e Ved vannstandsmalerne 7-9 er det et stort avvik mellom beregnet og malt forste bolge
(opp mot 40 %), men mindre for de etterfolgende belgene (10 - 20% for belgetopp
nummer 2 og 3)

¢ Bolgene i modellforsoket viser betydelig demping pa veien mot dammen i forhold til de
numeriske modellene. Arsaker kan veere skalaeffekter eller urent vann.

o LEffekten av ikke-linearitet i modellforsoket er mindre enn i de numeriske modellene
(ikke visualisert 1 figur)

e Resultatene fra malerne pa damkrona er avhengig av plassering, og resultatene fra de
numeriske modellene fulgte resultatene fra modellforsokene tett.

e Resultatene fra de numeriske modellene antyder at modellene kan brukes til 4 estimere
verdier som er tilfredsstillende noyaktige i forhold til modellforsok.

6.4.2 Forsgk prosjektfase 2

NGIs belgemodeller er i en rekke sammenhenger validert mht. oppskylling. Gjennom forsekene
beskrevet i denne rapporten har vi hatt anledning til 4 validere modellene mot laboratorieforsok
knyttet til overtopping av flodbelger mot dammer i kraftverksmagasin. Resultatene viser at
belgemodellene ogsa hiandterer denne problemstillingen.

6.5 Konklusjon

NGI og NTNU vurderer na at de numeriske beregningsverktoyene for overtopping av dammer er
klare til operativt bruk. NGSs numeriske modeller er verktoyet som i hovedsak ber benyttes for
vurdering av konsekvenser for skred i magasin. Fysiske modeller bor benyttes i tilfeller som krever
spesiell oppmerksomhet.

Dammer bygget og drevet etter kravene 1 klasse 3 og 4 i Norge vil kunne sta i mot et skred pa
omtrent 1 mill. m’ dersom magasinet holdes pa HRV.

Forskningen og resultatene viser at mange parametere som skredstorrelse og — hastighet, fribord,
magasinets utforming og dyp m. fl. har stor innvirkning pa bade overtoppingsheyde og — volum.
Den viktigste parameteren er fribord og dersom det er spesielt stor risiko for skred > 1 mill. m” i
magasinet til spesifikke dammer, bor det legges pa et ekstra krav til fribord. @Qvrige parametere har
mindre innvirkning pa sikkerheten.
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6.6 Anbefalinger videre

Videre forsok bor i hovedsak fokuseres inn pa tre omrader

- Studie av vannhastighet under overtopping og hvordan denne pavirker stabiliteten av
damkrona

- Forsok og simuleringer med flere variasjoner i magasingeometri

- Hoyere vitenskaplighet i malinger og forsek for a kunne publisere resultatene i peer-review

journaler og/eller dr.-gradsavhandlinger.
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