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Bergspenningsmåling

 Benyttes for måling av bergspenninger i en 

ingeniørmessing sammenheng. Blant annet:

 Dimensjonering av bergsikring 

 Redusere kostnader i forbindelse med sikring

 Viktig inngangsparameter ved numerisk modellering 

 Design og orientering av bergrom, haller og gruver (2D og 3D)

 Trimming/fjerning av pilarer i gruver

 Pilarer med liten last har liten nytteverdi (2D)

 Plassering av konus (betongpropper) ved vannkraftverk (3D og 

hydraulisk splitting)

 Måle bergspenninger i dype hull (forundersøkelser med hydraulisk 

splitting)
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Bergspenninger i Norge
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Bergspenninger i Norge

4

 



SINTEF Building and Infrastructure 5

Metoder bergspenningsmåling

 2-dimensjonal spenningsmåling med overboring

Zero reading

Final reading

Cable

76 mm

61 mm
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Metoder bergspenningsmåling

Langtidsdoorstopper LTMD
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Metoder bergspenningsmåling

Langtidsdooorstopper LTMD
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Metoder bergspenningsmåling

 3-dimensjonal spenningsmåling med overboring

76 mm

36 mm

61 mm

Compressed air
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Metoder bergspenningsmåling
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 Tøyninger på 3 strekklapprosetter leses av før og etter overboring. 

Logger kontinuerlig under overboring

 Benytter Hooke’s lov ved beregning av målt spenning fra:

 Målte tøyninger

 Elastiske egenskaper 

 Måler størrelse og retning til de 3 hovedspenningene i bergmassen
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Plassering av konus ved kraftverk
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 Ved høytrykksanleg må minste hovedspenning (σ3) 

skal være større en vanntrykket ved betongpropp

 Ved veldig høye vanntrykk kan det være nødvendig å 

gjøre spenningsmåling (3D)før plassering av 

kraftstasjon

 Området for planlagt plassering kan være avspent

 Kortes mulig lengde med stålrør fra kraftstasjon til 

betongpropp

 Optimal orientering av kraftstasjonshall i forhold til 

spenninger og sprekkeorientering
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Plassering av konus ved kraftverk
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 Orientering av splittehull

 3-dimensjonal

bergspennings

måling
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Måledata 3-dimensjonal 

bergspenningsmåling
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Måledata 3-dimensjonal bergspenningsmåling

 Biaksialcelle
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Måledata 3-dimensjonal bergspenningsmåling
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Måledata 3-dimensjonal 

bergspenningsmåling
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Plassering av konus ved kraftverk
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Plassering av konus ved kraftverk
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N75°
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Hydraulisk splitting
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 For å kunne foreta en sikker tolking av splitteresultatene må 

målehullene være orientert parallelt med en av 

hovedspenningsretningene i bergmassen

 En feil orientering vil kunne medføre skjærspenninger i 

sprekkeplanet som induseres under splittingene, og kunne 

medføre feil tolking av måleresultatene.

 SINTEF anbefaler 3-dimensjonal for orientering av splittehull

 Dersom ikke 3-dimensjonal bergspenningsmåling blir utført, 

blir retningen for boring av splittehull tatt ut fra topografiske 

kart, "lesing av landskap og erfaring.
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Hydraulisk splitting
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Hydraulisk splitting

Utstyr:

 Høytrykkspumpe 0-10 (ISRM) 0-25 (ASTM) 

l/min

 Dobbelpakkere (2-3 MPa overtrykk, vann)

 Den berømte kranekassen

20



SINTEF Building and Infrastructure

Hydraulisk splitting
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Hydraulisk Splitting
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Utstyr:

 Trykksensorer, flowmeter, loggeprogram

 Innbygd trykksensoner ved dyp over 200m (har da 

vertikal dybde fra hvor trykkmåler står)



SINTEF Building and Infrastructure

Hydraulisk Splitting
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Testprosedyre:

 Trykksette testseksjon inntil splitt 

(trykkoppbyggning ca. 1 min)

 Shut-in bør skje raskt etter splitt viss man vil vite 

om splitten skjer parallelt med hullet 

(sammenligning med 2.syk 3.syk), da kan man 

bruke minste hovedspenning til å beregne største 

spenning normalt på hullet.
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Hydraulisk splitting

Testprosedyre
 Gjennåpning 2-3 ganger

 Viktig med lang gjennåpning for å spre sprekken ut i formasjonen (min. 30 sek.) når 

man skal finne minste hovedspenning

 Lukketrykk (shut-in) måle 3-4 ganger

 Uttømming av testseksjonen mellom sykluser for å lukke sprekken totalt.

 Orientering av hovedspenninger normalt på borehullet

 Under forutsetning at man vet om sprekken har vridd seg i formasjonen (forskjell på 

lukketrykk 1 og 2)

 Minste = normalt på sprekk

 Største = langs sprekk

 Avtrykkspakker og orienteringsverktøy
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Hydraulisk splitting

Tolkning:

 Mange metoder for å finne shut-in

 Skal man orientere og bestemme flere 

hovedspenningsretninger må man:

 Ha kontroll på om sprekken har vridd seg i formasjonen

 Bruke lukketrykk 1.syk for å ha en anelse om dette har skjedd

 Standard formel (Kirch) 

 Korrekt strekkfasthet for å kalkulere flere 

hovedspenninger

 Fra lab (brazilianer)

 Felt 
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Hydraulisk splitting

 Beregning av bergspenning

 Minste hovedspenning

s3/sh = Lukketrykk (Ps)

 Største hovedspenning

s1/sH = 3*(Ps) + Strekkfasthet (T) - Splittetrykk (Pb) 

 Strekkstyrke av bergmasse

Strekkfasthet (T) = Splittetrykk (Pb) – Gjenåpningstrykk (Pr) 

evt. bestemt på kjerner fra tester i lab
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Hydraulisk splitting

 Sprekkeorientering med avtrykkspakker

 Gir retning på største hovedspenning

 Orinteringsverktøy med ligger
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Plassering av konus ved kraftverk
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 Splittekurve som viser trykk og vannstrøm (flow) som funksjon av tid
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Plassering av konus ved kraftverk
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 Splitteresultater fra konus

0

20

40

60

80

100

120

140

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

0 500 1000 1500

Fl
o

w
 [

L/
m

in
]

Tr
yk

k 
[b

ar
]

Tid

Konus
Hull5 15,9 meter

Trykk(bar)

Flow(L/min)



SINTEF Building and Infrastructure

Plassering av konus ved kraftverk
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 Splitteresultater fra konus
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Sammendrag spenningsmåling ved konus

 Minste hovedspenning (σ3) fra 3D-overcoring er målt til 10,9MPa 

±1,5MPa, det vil si 9,4 MPa som laveste verdi. Bergspenningsmålingene 

med 3-dimensjonal overcoring anses som meget vellykkede.

 Gjennomsnittet av alle målte lukketrykk (σ3) med hydraulisk splitting fra de 

vellykkede splittetestene er 12,5MPa ±3,3 som gir 9,2 MPa som laveste 

verdi. 

 I målehull H5 er det laveste registrerte lukketrykket 8,2MPa ved hulldyp

15,9 meter, mens gjennomsnittet av alle testseksjonene i målehull H5 er 

9,4MPa. Standardavviket av alle målte testseksjonene i BH5 er ±0,5MPa 

som gir minste hovedspenning (σ3)= 8,9 MPa
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