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Energiforskrapport HydroResearch {)

.. . GEOFYSISKA METODER INOM
e Behov av kunskapssammansta”mng DAMMSAKERHETSOMRADET

inom geofysikomradet
e Utfordes under 2018
 Publicerades varen 2019

e Forfattare
— Pontus Sjodahl, HydroResearch
— Sam Johansson, HydroResearch
— Torleif Dahlin, LTH

e Tack till referensgrupp!

Energiforsk
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HIStOrIk, ba kgrund HydroResearch O

Nya re mEtOder HydroResearch O

* Fran SwedColds
hostmote 2017: * Genomgang av nyare metoder for tillstandskontroll

materialparametrar.

* Mest lampliga nyare metoder for dammaovervakning:

— SP by NYARE METODERFOR - °
— Resistivitet ‘

nggglyrﬂunsxo ROLL

— Temperatur
— Hydrokemisk analys/turbiditet
— Lackljud

SwedCOLD, 2017-10-10 12
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Inriktning och avgransningar

Metoder av geofysisk karaktar
— Inte geodetiska eller geotekniska metoder

— Inte heller konventionella matmetoder
sasom lackagematning och portrycksmatning

Huvudfokus pa skador i fyllningsdammar
och inre erosion

Matparametrar
— Direkta/Primara
— Indirekta/Sekundara

Matparametrar kopplat till skadetyp eller
handelse

Undersokning eller 6vervakning
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Inre erosion

Fléde

Finjordshalt
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Temperatur

Resistivitet

Stor paverkan (sdsongs-
variation av temperatur)

i

Stor paverkan (sdsongs-
variation av temperatur
och joninnehall)

Fardndringen kanvara

Porositet
. / =+ tydlig, men bade positiv
vatteninnehall eller negativ.
Figur 4 Respons vid inre erosion for resistivitet (indirekt/sekundér parameter).
Primara indikations- 3]
parametrar g
g
L. g| £
o = E g %’ E ] T é ﬁ
Skadetyper, inbygada fel, yitre 2|8 L, |E|L8|E| 5|2 'g | o
paverkan E 5|2 |8|5|2|58|§|58|2|5|%3
g & C|S|&|&|&|B8|8 F|2]5
1. Skred x -4 -4 x - - x x
2. Deformationer, horisontelitoch | X | - X X | % | X - X
wvertikalt
3. Hydraulisk uppsprackning - X | X | X | X | X xoX | X |- x
4.  Inre erosion, piping Xox | X | X [ X | X |- Xo0X | X | X |-
5. Sprickor | berggrunden Xolx (x| x| x| x |- |- x| |x
6 Injekiern li - X X | x | x |- - X olx o[ X | x| x
7. Spontfunktion »oK X X o|x ® X | X xR
8. Inhomogeniteter XX | X [ X [X XX X | X
9. Valvbildning - X X |- X | X - x X | x |- -
100 Utmattning x X X x x X X - - - - x
11.  Frostskador X - - - X X - X X X X -
12, ¥isrosion x - - - X
13, Overstrdmning av t&tkdman o X | X | X x| X X
14, Erosion av dammia X X X
15.  Sdnderfall - X X x x X X x X X X

Figur 8 Sammanstallning dver skadetyper och tillhdrande parametrar som paverkas vid en forandring i
dammen {bearbetad efter Johansson et al. 1995).




Matmetoder, upplagg
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e Atta metoder/grupper av metoder
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FOr varje metod en beskrivning av

Fysikalisk princip

Praktiskt tillvdagagangssatt
Utvarderingsmetodik
Mojligheter och begransningar

Lamplighetsbedomning for
dammtillampningar

Utforligare beskrivning med exempel |
bilagor for vissa av metoderna

Referenser for den som vill lasa mer
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Ytgeofysik?
Att se under markytan!

Bild fr&n Phil Sirles,




Matmetoder, lista Hydroresearch {)

* Temperaturmatning

Induktiva elektromagnetiska metoder
— \Very Low Frequency, VLF

e Elektriska metoder — Radio magneto-tellurik, RMT
— Sjalvpotential, SP — Slingram
— Resistivitet, ERT — Transient elektromagnetisk sondering, TEM
— Inducerad Polarisation, IP — Magnetisk resonanssondering, MRS

— Elektromagnetisk profilering

e Akustiska metoder

— Refraktionsseismik
— Reflektionsseismik
— Ytvagsseismik

— Ekolod/Sonar

— Lackljudsmatning

Magnetiska metoder

Gravimetriska metoder

— Ovriga seismiska metoder

Ovriga metoder

— Geofysisk borrhalsloggning

* Georadar — Analys av lackagevatten och turbiditetsmatning
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Tillampningar dammsakerhet

HydroReseorCh O

* Generell 6vervakning
. . ” . » -10- 05 Temperature (°C)
— Inriktning: “Hela dammen hela tiden 1o 3.0 i 4.0 5.0 6.0

o . .. . . HEE—— T ‘ _
— Ex fran temperatur- och resistivitetsovervakning E 240f
* Overvakning av specifika felmoder Hzg’; w /I/\’
— Undersokningsmetoder for sjunkhal (WAC Bennett Dam) & 25 ‘ | ‘ | ]
180 160 140 120 100 80

— Inre erosion undergrund langs invallningar Section (m)
e Andra tillémpningar Temperaturévervakning i 11 borrhal

— Grundundersokningar vid nybyggnation

— Bestamning av tatkarnans krénniva

— Undersokning av sponters status och funktion

— Undersokning pa grund av bristande dokumentation

— Undersokning av skredomraden

— Undersokning av frostpaverkan

* Fullskaletester pa dammar
— ljkdijk, NL
— Rg@ssvatn, Norge

e -
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Slutsatser och rekommendationer Hyaroresearch ()

(Energiforskrapport)

 Temperaturmatning anvands mest pga goda grundforutsattningar, tidiga satsningar med
lovande resultat samt mojlighet till distribuerad matning i optisk fiber

* Snabb teknisk utveckling for akustiska metoder ger mojligheter for framst
refraktionsseismik och ytvagsseismik

 Mojligheter att utveckla elektriska metoder, framst resistivitet och inducerad polarisation
* Georadar har stor potential for undersokning, men mindre lamplig for 6vervakning

« Rekommendationer och framtida majligheter:
— Fokusera pa flodesberoende parametrar
— Utbildningssatsningar
— Erfarenhetsaterféring (dven mindre lyckade arbeten!)
— Akustiska metoder som 6vervakning
— Vidareutveckling av elektriska metoder
— Integrerad modellering/inversion av flera parametrar simultant
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Seepage and Internal Erosion Detection
using
Distributed Acoustic Sensing

SwedCold 2019-10-22

Sam Johansson, Ph.D. Michael Mondanos, Ph.D
HydroResearch Silixa
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Distribuerade akustiska matningar — vad ar det?

Light based measurement system using fiber
optic cable and an “interrogator”

Allows for simultaneous measurements at all
points along an optical fibre

Similar to a string of thousands of
thermometers (DTS) or microphones/
geophones (DAS)

Sub-meter sampling capability with
measurement ranges of tens of kilometres

Distributed Temperature Sensor = DTS

Distributed Acoustic Sensor = DAS

HydroReseorCh O

IDAS DTS

65

Thermal
source

Acoustic
field

PASSIVE SPATIAL & TEMPORAL MONITORING COVERAGE
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Distribuerade akustiska matningar — hur kansliga ar HydroResearch ()

matsystemen?

The world's finest distributed acoustic sensor, the IDAS, has a novel optoelectronics architecture
that allows for digital recording of acoustic fields at every location along a singlemode or multimode
optical fibre. Amplitude, frequency and phase fidelity allows for numerous advanced applications.

Benefits of iDAS

®» Finest Sampling Resolution = 25cm ®» Finest Spatial Resclution = 1m

®» Sampling Frequency = 1kHz-100kHz ®» Frequency Range = 0.01Hz to S50kHz

» Range = up to 40km ®» Dynamic Range = =120dB

» Easily deployed in remote and hostile » Compatible with standard singlemode
ervironments and multimede optical fibre

Product Specifications

Sensing Capabilities
| Frequency | Resolion |
mw i i

0 - 40km 1 0.01Hz - 50kHz 1kHz* down to 25cm*  down to 1Tm*

* Aarge ard application dependent. Eg Selsmic DAS hee spatlal rescltion of 10m, sample Imeeval of 25cm and sampls rats of 10kHz on & 10km optizal fibre.

IDAS has a dynamic range of 120dB, but is increased to 160dB for
Carina system (new iDAS + Constellation fibre).

The sampling frequency depends on the length of the measured
fibre. For 200m it can be about 500kHz.

SILIEXA

27
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Distribuerade akustiska matningar — vad kan man HydroResearch ()
hora?

Inflode till ledning — Test site utanfor _
LO n d O n Cross-section at water entry location

Water inflow via

injection port T——)

Background noise Water noise
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Distribuerade akustiska matningar — vad ger det? e

. . . . . CARINA
* Seismiska matningar - Aktiva Geophone  IDAS V2

80 1020 11! 360 1530 3

— Refraktionsseismik

— Ytvagsseismik
— MASW

1000

(Courtesy of CO2CRC Ltd)
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Distribuerade akustiska matningar - Aktiva
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matningar i Sverige ...

Tre pagaende project:

— Jamforelse mellan geofoner och DAS i
djupa borrhal. Utfors tillsammans
med Uppsala Universitet pa uppdrag
av SKB.

— Beddmning av materialegenskaper
vid marksstabilisering. Utfors
tillsammans med LTH, med
finansiering fran Vinnova
(InfraSweden2030), PEAB and SBUF.

— Integrerad geofysisk undersokning for
bestamning av jorddjup och berg- . —— irtill berget, hur
. . ' ' A= —— = — === hn‘tbuwct aroch
kva.I.ltet _V|d undervattenspassager. = & = = mdetfinnssvag-
Utfors tillsammans med LTH, med & hetszoneriberget.
finansiering fran Vinnova

(InfraSweden2030) och BeFo. Sprangnmgls]on kan b11 h]alp V1d tunnelbyggen

ONSDAG 11 SEPTEMBER 2019 ONSDAG 11 SEPTEMBER 2019

ANGELHOLM ot g o 040164350
etk st »

— mitahurdjuptdet
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Distribuerade akustiska matningar — nagot for e

overvakning av vara dammar?
i Lé C ka ge m ét n i n g/Utﬂ bd e A. Boléve et al. / Journal of Applied Geophysics 86 (2012) 17-28

Distance along

— USA och Frankrike e lon
* Passiv matning: "Ambient +

nnnnnnnn
||||||
v

seismic noise interferometry” 2
— Overvakning av jordskred, 57 .
vulkaner, vatteninnehall, inre sppmﬁlcwﬁ“‘“’“‘
erosion, liquefaction 5
~35m Dyke crest ERT Profile

\

V-notch flow » T
] Seepage areas O 50 : ] 00 l 50
/ i Distance (m)
eee o0 900 | |
2 1 0 -1 -2 3 -4 -5 0.2 0.4 0.6 0.8 |
SP (mV) Acoustic ambient noise average

in the range 15-20 Hz (Pa)

Monitoring the stability of tailings dam walls with ambient
seismic noise

Gerrit Olivier', Florent Brenguier?, Tjaart de Wit', and Richard Lynch!

SILIEXA

R
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Distribuerade akustiska matningar i en lag TR e {1

fyllningsdamm? Finansierat av Energiforsk

* Testmatning 2017, 75 min

* Evaluation techniques:
— Ambient Seismic Noise Interferometry
— Spectral Analysis of Surface Waves & Multichannel Analysis of Surface Wave

— =

\ ‘Ehx T\ji'ﬁfﬂﬂle = ’ \éj Fiia OO?_QET:/—L'
N /)

NS Optokabeliny
3 tabank for
Vanster damm

Ny damm 2007 = BUYEN

17

©HydroResearch SwedCold 2019-10-22



Test measurements at Nas Dam, 2017 HydroResearch {)

Vattenfall AB Business Strategy, R&D

The reconstructed seismograms (distance 129m acting as the virtual seismic source) are stable over the
75min of recording period — indicating that noise sources are stable and diffuse — good news for monitoring!

Retrieving propagating seismic
waves from DAS data recorded o |
at an earthen dam toe. s | ! |
Dr Roméo Courbis and Dr Richard Lynch (Sisprobe) . 11;02 2 ‘
For: Silixa Eﬂ:ogas : ,
May 2019 e | ‘
_/_‘7\\ P i 11:31:12
\;\? _\ L\PR D_H t 11:38:24

— 11:45: 36

Reference
correlahon

Correlation processing _; :, : :

Correlation time [s]

=

Spectrogram of trace #129

» For each sec’gon: . (measured length of 264.2m)
* For each pair of point: 012000264171

v'Data processing and cross-
correlation

¥'This converts one of the sensors into
a virtual seismic source, with
seismograms receives by the other
sensor

Strong monochromatic source at=-Srp——————es 10'

Data can not be used under ~6;2fz+—> {

©HydroResearch 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time [s]

Frequency [H



Distribuerade akustiska matningar — Hyaroresearch ()

ett tekniksprang - “Game changer”?

 Potentialen for DAS ar stor.

e Det finns manga tillampningsomraden for tillstandskontroll av olika
konstruktioner.

 Manga intressanta forskningsprojekt pagar internationellt dar bade mat- och
utvarderingstekniken kommer att forbattras. OBS stora datamangder Al?

* De optiska kablar som finns i svenska dammar kablar kan anvandas och har
lang aterstaende livslangd

* Erfarenheter fran andra tillampningsomraden kommer ocksa att bidra till
Okad forstaelse for matning pa dammar.

* Forhoppningsvis kommer vi att fa se flera tillampningar aven inom vart
teknikomrade.

“Game changer”?

—
A SILIX A
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