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Bergspenningsmaling

B Benyttes for maling av bergspenninger i en
Ingenigrmessing 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
m Pilarer med liten last har liten nytteverdi (2D)

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

Male bergspenninger i dype hull (forundersgkelser med hydraulisk
splitting)
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Bergspenninger | Norge

B Omrader med spesielt hgye
horisontale spenninger

B Prekambriske grunnfjellsomrader
(Vestlandet, Troandelag,Nord-Norge)

B Permiske intrusiver i Oslo-feltet
(drammensgranitt og larvikitt)

B Generelle retninger: oy hormalt
og o}, parallelt kaledonske
flellkjede

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure



Bergspenninger | Norge
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Metoder bergspenningsmaling
Langtidsdoorstopper LTMD

Langtidsdoorstopper T
Langtidsdoorstopperen blir limt i bunnen av U e o :
hullet (@ 76 mm) som pa forhdnd er utflatet med
en spesialborkrone. Under boringen av hullet,

inn til gnsket dyp, blir det gjort standard Hormcee 76 mm

(systemkontroll)

doorstoppermalinger med jevne mellomrom (5 - \

6 stk.) innover i hullet for & finne de initiale \ f’b?'\ ‘ RS ol .

: . | e L KA
bergspenningene, se figur 1. Metoden for ‘ Y S
enkeltmalingene er beskrevet i vedlegg 1. Den el e S
siste standardmalingen blir tatt sa naer det _ - srddappmaiebro

planlagte hulldyp for langtidsdoorstoperen som
mulig (normalt innenfor 10 — 20 cm).
Langtidsdoorstopperen blir sa installert. Figur 1: Maleprosedyre ved installasjon av langtidsdoorstoper i
Avlesningene gjgres med en malebro borisarialeibnill

(maleforsterker) for strekklappmalinger.

Avlesningshyppigheten tilpasses situasjonen som

skal overvakes. Malebroen kan fraktes ut og inn av gruva mellom hver avlesning.
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Metoder bergspenningsmaling
Langtidsdooorstopper LTMD

| tilknytning til en av de installerte
langtidsdoorstopperene vil det monteres en
doorstopper-dummy som ma avleses ved
jevne mellomrom for 3 kontrollere at
malesystemet virker som det skal. Dummyen
er ikke limt fast til fjell og skal gi de samme
verdiene under hele maleperioden. Ved
avlesning av 5 langtidsdoorstoppere vil
avlesningsprosedyren vaere som fglger:
Avlesning av alle langtidsdoorstopperene
samt avlesning av doorstopper-dummy.
Malebroen kobles til med en kontakt.
Verdiene fra avlesningene legges inn i et
regneark der spenningsendringene plottes.
Det anbefales at malingene gjgres av samme
person.

Maleprinsippet for strekklappmalinger er at

Spenningsendring [MPa]

5 L Splitt )
panel V Splitt

/\\ I

SIGMA 1

SIGMA 2

-10 1 I 1

29.10.91 18.11.91 08.12.91 28.12.91 17.01.92 06.02.92
Dato

strekklappene registrerer motstandsendringer som relateres til tgyningsendringer.
Spenningsendringene kan sa beregnes ved a bruke tgyningsdifferansen fra null-avlesning til
avlesningstidspunktet og de elastiske egenskapene til bergarten. Den beregnede spenningsendringen
blir sa sammenlignet med spenningsverdiene for de initiale malingene.
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Metoder bergspenningsmaling

B Tayninger pa 3 strekklapprosetter leses av far og etter overboring.
Logger kontinuerlig under overboring

B Benytter Hooke’s lov ved beregning av malt spenning fra:
m Malte t@yninger
m Elastiske egenskaper

B Maler starrelse og retning til de 3 hovedspenningene i ber

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure



Plassering av konus ved kraftverk

B Ved hgytrykksanleg ma minste hovedspenning (o3)
skal veaere stgrre en vanntrykket ved betongpropp

B Ved veldig hagye vanntrykk kan det veere ngdvendig a
gjare spenningsmaling (3D)far plassering av
Kraftstasjon

m Omradet for planlagt plassering kan veere avspent

m Kortes mulig lengde med stalrar fra kraftstasjon til
betongpropp

m Optimal orientering av kraftstasjonshall i forhold til
spenninger og sprekkeorientering

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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Plassering av konus ved kraftverk

® Orientering av splittehull

B 3-dimensjonal A

bergspennings

mz‘éllgi:lnglzj3 o \‘\ |
\..-.. 3 ) Mialested 3D
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Maledata 3-dimensjonal
bergspenningsmaling

uStrain

Source file: Lysebot1112508 Median filter: 1 Mean samples: 13 Start time: 00:08:41 End time: 00:14:41

41231: 20,8
40500 -| 20,0
40000 | -
50 Nullavlesning o
39000
28,0
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38000 1
Etteravlesning
37500
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35500-|
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34000 -| g
33500-| Laz0
33000-|
. it /‘—"“““_’L,._l e
e 1 SN P =ty
31500 ot \ I-20,0
31000 |
' -
30500 | 19,0
30000 |
g 18,0
29500 | v
29000 | . 170
28500-| . .
28000~ 160
27500-|
27000 -| -15,0
26500 -| 10
26000-| 3
25500-| Lizo
25000-| K t ‘
24500 | u nS p 120
24000 |
23500 O H 1.0
23000 VerCOI’Ing Forts
-10,0
22500 | . X
boring
21306 ; : " ; ; ; ; ; o ; ; ; ; ; ; ; ; : -85
00:06:08 00:07:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00 00:11:00 00:12:00 00:13:00 00:14:00 00:15:00 00:16:00 00:17:00 00:18:00 00:19:00 00:20:00 00:21:00 00:22:00 00:23:00 00:24:00 00:25:03
Time
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Maledata 3-dimensjonal bergspenningsmaling

Manometer
d /

Stalkammer

Ventil

Borkjerne

B Biaksialcelle

7 T
Hydraulikk- Malecelle
olje O
R e B
Y Hydraulisk
handpumpe
Hydr. Ventil

Malebro S'g“ge
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Maledata 3-dimensjonal bergspenningsmaling

Konus 1-3

Stress (MPa)

100 200 300 400 500

Strain (Microstrain)
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Maledata 3-dimensjonal
bergspenningsmaling

R R R R R AR R R R KRR R R R R KR KRR

* In Situ Stress Measursment Report *

R R R R KR AR R R R KRR R R R R KR KRR R

Clisnt Name: LyssbornII Kraf Project Name: Implenia H
Borchole Name: Lysb&t Project Numbes: 102010
Borehole orientaticn: Irend 360.0 Elevation a.‘u;le 5.0
Overburden: 700.0 SF: 0.5
MEASUREMENT RESULT
DEDTH 3-D READINGS 2-D READINGE E  nu  rha
() Theza=0 Theta=20 cpa) (ke /m3) 53
a 0 45 a 0 45 a O 45 o %0 45 135 wo— —I— — E
1z.5 353 373 636 295 574 €63 156 135-11% o o o o s54.35 0.27 2eEs A
13.0 289 248 357 224 319 314 351 354 344 o 0 0 0 51.20.30 2888
14,5 271 332 55% 272 524 4 401 524 218 a 0 o 0 48.0 0.32 2688 &2
15.0 154 101 357 176 510 445 430 488 198 5 0o o0 0 58.80.37 2688

B L T T e T T

* STATISTICAL RESULTS OF IN-SITU STRESSES =
* MEAN AVERAGE DEVIATION ETENDARD DEVIATION TREND PLUMGE *
- 31
* 5IGMA1 25.21 1.21 166.2 22.7 *
* SIGMRZ 15.74 1.65 258.3 5.5 =
= SIGMA3 10.90 1.45 1.9 65.6 = -
B L T T e T T =
PRINCIPAL STRESSES

M LOAVER HEMISE HERIC ECUAL AREA PR

B L T e T T T T T

B TH-STTO STRESSES TN VERTICAL END HORTZONTAL DIRECTIONS ®
* STRESE MECGNITUDE ORIENTATION *
- VERTICRL STRE3S 15.07 -
= MINIMUM HORIZONTAL STRESS 15.69 7.7 =
= MAWIMUM HORIZONTAL STRESS 23.10 164.7 =

B L T e T T T T T

R R KRR R R R R R KR R R AR KRR R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R KR R R R R
® GRAVITY STREESS *
= WERTICAL STBESS: 1lg.44 HORIZONIAL STREES: g.48 *
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Plassering av konus ved kraftverk

\:.'.. Q Malested 3D
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Plassering av konus ved kraftverk
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Hydraulisk splitting

B For a kunne foreta en sikker tolking av splitteresultatene ma
malehullene veere orientert parallelt med en av
hovedspenningsretningene i bergmassen

® En feil orientering vil kunne medfare skjgerspenninger |
sprekkeplanet som induseres under splittingene, og kunne
medfare feil tolking av maleresultatene.

B SINTEF anbefaler 3-dimensjonal for orientering av splittehull

B Dersom ikke 3-dimensjonal bergspenningsmaling blir utfart,
blir retningen for boring av splittehull tatt ut fra topografiske
kart, "lesing av landskap og erfaring.

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure

18



Hydraulisk splitting

SINTEF
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Hydraulisk splitting

Utstyr:
B Haytrykkspumpe 0-10 (ISRM) 0-25 (ASTM)
l/min
m Dobbelpakkere (2-3 MPa overtrykk, vann)
m Den bergmte kranekassen

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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raulisk splitting

Tilkobling
tykkmaler
testseksjon

Stenge/apne
ventil
testseksjon

Tilkobling
testseksjon

Manometer
testseksjon

Ventil
uttemming
testseksjon

Tilkobling
trykkmaler
pakkere

T-ventil mellom
testseksjon og pakkere

Trykk inn tilkobling og
justerbartrykkreduksjons

Stenge/apne ventil
pakkerseksion

Tilkobling
pakkerslange

Flowmeter
ogtilkobling
tl datalogger

Ventl
uttemming
pakkere
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Hydraulisk Splitting

Utstyr:
m Trykksensorer, flowmeter, loggeprogram

m Innbygd trykksensoner ved dyp over 200m (har da
vertikal dybde fra hvor trykkmaler star)

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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Hydraulisk Splitting

Testprosedyre:

B Trykksette testseksjon inntil splitt
(trykkoppbyggning ca. 1 min)

m Shut-in bar 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 a beregne starste
spenning normalt pa hullet.

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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Hydraulisk splitting

Testprosedyre
m Gjennapning 2-3 ganger
= Viktig med lang gjennapning for a spre sprekken ut i formasjonen (min. 30 sek.) nar
man skal finne minste hovedspenning
m Lukketrykk (shut-in) male 3-4 ganger
m Uttemming av testseksjonen mellom sykluser for a lukke sprekken totalt.
m Orientering av hovedspenninger normalt pa borehullet

Under forutsetning at man vet om sprekken har vridd seg i formasjonen (forskjell pa
lukketrykk 1 og 2)

« Minste = normalt pa sprekk
 Starste = langs sprekk
= Avtrykkspakker og orienteringsverktay

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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Hydraulisk splitting

Tolkning:
®m Mange metoder for a finne shut-in

m Skal man orientere og bestemme flere
hovedspenningsretninger ma man:
m Ha kontroll pa om sprekken har vridd seg i formasjonen
m Bruke lukketrykk 1.syk for a ha en anelse om dette har skjedd
m Standard formel (Kirch)
m Korrekt strekkfasthet for a kalkulere flere
hovedspenninger
m Fra lab (brazilianer)
m Felt

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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Hydraulisk splitting

B Beregning av bergspenning (\
— \ <—
®m Minste hovedspenning \ | /

o,/c, = Lukketrykk (Py) LLE

B Stgrste hovedspenning
c,/oy = 3*(P,) + Strekkfasthet (T) - Splittetrykk (P,)

m Strekkstyrke av bergmasse
Strekkfasthet (T) = Splittetrykk (P,) — Gjenapningstrykk (P,)
evt. bestemt pa kjerner fra tester i lab

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure




Relativ orientering av avtrykk [*]
0 90 180 270 360
2226

Hydraulisk splitting 15

&
= Sprekkeorientering med avtrykkspakker 9 | Il
= Gir retning pa starste hovedspenning i "
= QOrinteringsverktay med ligger 52 ”I“

~1.2m

ression packer

SINTEF
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Plassering av konus ved kraftverk

W Splittekurve som viser trykk og vannstrgm (flow) som funksjon av tid

Konus
Hull5 15,9 meter

300

270 /T + 140

240 = Trykk(bar) 120

210 / = Flow(L/min) + 100
= 180 .
©

b
SN~
>
8
Flow [L/min]

N N
T / / [

- | e
30 N I r r T 20
D e S s | =/ 0

60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tid
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Plassering av konus ved kraftverk

u  Splitteresultater fra konus

Lokalitet: BIOI‘EhlIlll Testdybde | Splittetrykk G emla_p 1_1111gs KO nus
Konus orlenfermg [m] Ps[MPa] trykk
[°] P,. [MPa] Hull5 15,9 meter

BHI |N75DIP+5| 2709 30.9 21,0 300 140

BH1 N75/DIP+5| 24.9 26.3 17.6 270 Trykk(bar)

BHI |N75DIP+5| 219 30.7 20.7 240 120

BHI1 N75/DIP+5 18.9 29.0 21.0 210 l Flow{t/min) 100 =
— T (=4

BHJB |N75/DIP+5| 27.9 34.7 222 5 180 / E

BH2B |N75/DIP+5| 249 32.8 23,2 = 150 / \. A\ T80 =

BH2B |N75DIP+5| 21.9 27.8 16.6 < 120 / | 60 3
= ]

BH2B N75/DIP+5 18,9 = 90 l A\ =

BHJB | N75/DIP+5| 159 255 14,0 60 [ ( T 40

BH2B [N75DIP+5| 129 25.5 13.1 10 | \ ~ v 1 90

BH4 [N75DIP+5| 159 20.3 18.1 = | |-’;_’ ) Z

— 0 L0

BH4 [N75DIP+5| 129 21,7 18.2 A 500 1000 1500

BH5 [N75DIP+5| 279 20,2 11.5 ” }

BH5 |N75DIP+5| 249 23.0 12,2 Ti

BH5 |N75DIP+5| 219 22,6 12.2

BH5 |[N75DIP+5| 189 25.5 11.9 Y Y

BH5 |N75/DIP+5| 159 28.2 178 [ 87 Y( 84 8.2 8.4

BH5 |N75DIP+5| 1209 31.6 19.2 Nz | SN2 9.3 8.6

BH6 |N75DIP+5| 279 27.2 16.9 11.0 104 | 104 10.6 14.9

BH6 |N75DIP+5| 249 29.3 14.4 10.2 9.7 9.7 9.9 15.2

BH6 |N75DIP+5| 219 17.5 13.8 9.6 9.5 9.3 9.5 14.6

BH6 [N75DIP+5| 1809 24,7 12.1 10.2 10.1 10.0 10.1 18.2

BH6 N7SDIP+5 | 15.9

BH6 |N75DIP+5| 129 31.3 16.1 10.4 9.9 9.8 10.0 14.0

SINTEF




Plassering av konus ved kraftver

R R R R R R R R

* In Situ Stress Measursment Report *

AR R R TR AE AR AR R R AR AR R AR R R R R

Client Fame: Lyesebotnll Kraf Project Mame: Implenia
Borehole Hame=: Ly=b8s Froject Mumber: 102010
Borencle orientation: Irena 3e0.0 Elevation angle 3.0
Owerbur 700.0 SE: 0.5

MEASUREMENT RESULT

DEFTH =D READTHGS 2=D READIHGS E nu rho
() Theta=0 Theza=30 Theta=225 (SFa) (log/ms)

12.5 335 373 &3¢ 3% 574 &83 186 135-112 ] o o 0O 54.% 0.27 ZeEE
13.0 2E9 248 357 224 319 314 351 354 344 ] o 0 0 51.45 0.30 26E8
14.5 271 332 559 272 524 488 401 524 21 O 0 0 0 48.0 0.32 2688
15.0 154 101 3 176 510 44% 430 428 1388 1] i) a 0 58.8 0.37 2688

e ey

" STATISTICAL RESULTS OF IN-SITU STRESSES -
- HEARN AVERACE DEVIATION ETAMDARD DEVIATION TREND PLUMCE +
~ JIGMAl 23.21 1.03 1.21 22.7 =
‘ 1%.74 1.38 1.63 3.3 »
- 10.90 1.22 1.45% 65.6 ™

R R AR R R R AR R R R R R R R R R R R R R AR AR R R AR AR AR R R AR R R R R R R R R

e

" IN-SITO ST i
- SIRESS CRIENTATION -
- VERTICAL STRE33 13.07 -
- MINIMUHM HORIZONIAL STRESS 15.69 T4.7 -
¥ MAXIMUM HORIZONTAL STRESS 23.10 1€4.7 W
B

AR AR AT AR AR AN AR IR AN A AR AR SN C AN AR AR AN T AR AR AN AN AR TR E NN AAARAR S H AR RR

« GRAVITY ETRESS -
¥ VERTICAL STRESS: 18.44 HORIZCHTAL STRESS: B.4a8 *
- - - - - - - -

SINTEF
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Sammendrag spenningsmaling ved konus

® Minste hovedspenning (o;) fra 3D-overcoring er malt til 10,9MPa
+1,5MPa, det vil si 9,4 MPa som laveste verdi. Bergspenningsmalingene
med 3-dimensjonal overcoring anses som meget vellykkede.

B Gjennomsnittet av alle malte lukketrykk (o;) med hydraulisk splitting fra de
vellykkede splittetestene er 12,5MPa +£3,3 som gir 9,2 MPa som laveste
verdi.

® | malehull H5 er det laveste registrerte lukketrykket 8,2MPa ved hulldyp
15,9 meter, mens gjennomsnittet av alle testseksjonene i malehull H5 er
9,4MPa. Standardavviket av alle malte testseksjonene i BH5 er +0,5MPa
som gir minste hovedspenning (03)= 8,9 MPa

SINTEF SINTEF Building and Infrastructure
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