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Bergspenningers opprinnelse Mechanisms generating tectonic stress

* Geologiske betingede bergspenninger Deglaciation

Continental Sediment
margin loading

* Tektoniske spenninger

"Ridge push"

* Spenninger som skyldes platetektonikk
(horisontalspenninger)

b

* Residualspenninger/restspenninger ~ <

* Spenninger last fast i et materiale fra tidligere

* Bra avkjgling

* Smelting av iskappen (Skandinavia)
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Bergspenninger i Norge

* Omrader med spesielt hgye horisontale
spenninger

* Prekambriske grunnfjellsomrader
(Vestlandet, Trendelag, Nord-Norge)

* Permiske intrusiver i Oslo-feltet
(drammensgranitt og larvikitt)
* Generelle retninger:

* Orientert normalt/parallelt med den
kaledonske fjellkjede

* Dannet av:
* Fjellkjedefolding

*  Smelting av iskappen
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Indikatorer pa hgye bergspenninger
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Overflateindikatorer pa hgye bergspenninger

* Eksfoliasjon (overflateparallelle sprekker)

* Overflateavskalling (avlastning)
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Indikatorer pa hgye bergspenninger i tunneler

* Spraking og bergslag i tunneler

« Sprak B
1" jveggene B

R S, 5 ' , %
Hgy horisontal spenning Hgy vertikal spenning Hgy spenning som vist
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Hoye spenninger i borehull «Borehole breakouty

* Avskalling i borehull pa grunn av
hgye tangentielle spenninger

SINTEF



«Coredisking» ved kjerneboring

* Spenningskonsentrasjoner i hullbunnen under kjerneboring
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Bergspenningsmalinger - bruksomrader — Anvendt bergmekanikk

* Benyttes for vurdering av bergspenningsforholdene i en ingenigrmessing sammenheng

* Utforming og orientering av bergrom, haller og gruver

Viktige inngangsparametere ved numerisk modellering

Stabilitet; dimensjonering av bergsikring og sikringsbehov

Bestemmelse av ulike elementaer i vannkraftprosjekter (uforede tunneler)

Bestemmelse av trykk for sementbasert injeksjon (tetting av bergmasse)
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Ulike

De mest brukte og kjente metoden

2D overboring

* Doorstopper (CSIRO), Doorstopper (SINTEF),

3D overboring

* Triaxial cell (CSIR), NTNU/SINTEF 3D celle, Hollow Inclusion celle (CSIRO), LVDT celle (SMCOY)

Hydraulisk splitting

* Mye egenutviklet utstyr, Mini-Frac (CSIRO), mange leverandgrer av pakkere (oljebransjen)

i

Alle overnevnte metoder har forskjellige aktgrer med ulikt utstyr og prosedyrer som har sine "fordeler og ulemper”

* Beregningsprogrammer og kalkulering

* 2 internasjonale standarder ISRM og ASTM ("Suggested Test Method")
13 SINTEF



Bestemmelse av bergspenninger

* Overboringsmetoder
« 2D overboring «Doorstopper»

* 3D overboring

ENGINEERS ARE NOT
BORING PEOPLE. WE

JUST GET EXCITED
OVER BORINGITHINGS.
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Overboringsmetoden

* «Overcoring»

* Frigjoring av spenninger

* Malbare deformasjoner/tgyninger (passiv metode)

Vol

15
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2D overboring (Doorstopper)

* Teyninger pa strekklapprosett leses av for og etter overboring

* Benytter Hooke’s lov ved beregning av spenning fra:
* Malte t@yninger (doorstopper)

* Bestemme elastiske egenskaper (Laboratorium)

16
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2D Overboring

* Gjgres normalt i eksisterende
tunneler og bergrom

* Under driving/bygging
* Ved utvidelse

* Ved andre naerliggende anlegg

Kan ogsa utfgres i undersgkelseshull

SINTEF
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2D overboring maleprinsipp

* 6 — 8 malepunkter for hvert malehull Cable

* Spenningsbildet fra kontur og innover i berget
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2D overboring «takhull»

20

* Male horisontalspenninger i «<hengen»

* Kontrollere/male innspenning i rom med stor spennvidde

20 10
— STRESS Mpa

20 m (65 ft)
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2D overboring «takhull»

Bergrom'med stor spem%wdde (Ballangen dolomittgruve)
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2D overboring «pilar»

* Male pilarbelastning
* «Kamelrygg» (ideell spenningsfordeling — der hele pilaren er lastbaerende)
* «Dromedarrygg» (overbelastet/begynnende bruddtilstand)

? Retning sterste hovedspenning A
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* Overbelastet/begynnende bruddtilstand
« Timeglass » form




2D langtidsdoorstopper

24

Vanlige 2D doorstoppermalinger
giennomfgres i flere omganger inn
mot punktet hvor den modifiserte
doorstopperen skal plasseres

Dette gir en "basisverdi" for
spenningene ved malestedet

Langtidsdoorstopperen monteres

Avlesninger tas regelmessig fra
langtidsdoorstopperen ved hjelp av
en malebro eller en datalogger
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2D overboring "Doorstopper"

* Fordeler

* Trenger kun liten del av intakt kjerne
* Lett a fa malinger ved "darlig fjell” eller coredisking
* ”Billig og rask” malemetode, 1-2 arbeidsdager pr. malehull (SINTEF)
* Maler bade i horisontale og vertikale hull

* Horisontale hull for @ male pilarlast

* Vertikale hull for maling horisontalpilarlast

* Ulemper
* Maler kun spenninger i et plan normalt pa boreretning
* Metoden krever tgrt malehull (Finnes nyere metoder som kan gjgres i vannfylte hull)
* Maks 20 m dype hull

25
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3D overboring

* Teyninger pa 3 strekklapprosetter leses av fgr og etter overboring

* Benytter Hooke’s lov ved beregning av spenning fra:
* Malte toyninger (Strekklapprosettene)

* Bestemme elastiske egenskaper (Biaksialcelle/laboratorium)

* Maler stgrrelse og retning til de 3 hovedspenningene i bergmassen

27
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3D overboring

* Utfgres som regel fra eksisterende tunneler i planleggingsfasen

° Kan ogsa utfgres tidlig i byggefasen (adkomsttunnel o.1.)
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3D overboring

* Malingene utfgres min. 1-1,5 diameter fra tunnelveggen
(utenfor influensomradet)

* Logger tgyningene underveis i boringen
e 7 -10 malepunkter i hvert malehull
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Toyninger fra 3D overboring
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3D malecelle testes i biaksialcelle

 Stegvis hydraulisk omslutningstrykk
* Bestemmelse av elastiske konstanter

* Males med samme "forhold" som utfgrt 3D maling

Manometer
/

Ventil
Stalkammer

&

_________ Borkjerne

le,-‘.' R YRR AT DT, 1
S Faat e T N Y
P T Ferom——m—— <——~—38 mm @ hull
E" - RSP By
N L oS

S B R ] L T S ST S e e

- '{" — "\' ==3™~Membran
Hydraulikk- Malecelle

olje ®

Hydraulisk
/ *\ handpumpe
Hydr. Ventil
slange
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3D overboring resultatpresentasjon

* Spenningsberegning i «<DISO»

S

PRINCIPAL STRESSES

ON LOWER HEMISPHERIC EQUAL AREA PROJECTION

RELATIVE FREQUENCY %
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3D overboring

* Fordeler
* Maler in-situ bergspenning (orientering og st@rrelse pa 3 hovedspenningene i bergmassen)
* Den best utviklede metoden i dag

* Et malehull gjennomfgres i Igpet 2-4 dager (SINTEF)

* Ulemper
* Krever en viss bergmassekvalitet
* Tgrt malehull (gjelder ikke alle typer 3D celler)
* Lav oppsprekning
* Andre maleceller har lang herdetid pa lim pr maling (ca. 24 timer)

* Vanskelig 8 utfgre ved hgye spenninger (coredisking)

34
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Hydraulisk splitting
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Hydraulisk splitting
X Izu—»bergspe_nrgnng»s{nftoq
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Hydraulisk splitting
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* Aktiv metode
» Pakkere stenger av en seksjon i borhullet

* Bestemme in-situ bergspenning i planet normalt pa
borehullet

To pump flowmeter
pressure transducers

.

To pump o ||

tubing

_— hoses
i

Pressure
transducer
housing

~1.1m

\. Straddle

Fracture T f
" packer

interval ~0.9m |

Drillhole

Straddle packer arrangement

High-pressure

o High-pressure
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Hydraulisk splitting

* Vann trykksettes i testseksjonen og til splitting av bergmassen skjer

 Stenger vanntilfgrsel og maler trykket

Flowmeter

o,

() Pressure
-/ transducer
Inflatable
packer A

<&y
TR Y

.
Inflatable
) packer

o] Pump’

Fracture initiation

39
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To pump

"
‘Q
ult |

Hydraulisk splitting ™ Y N ¢ .
S A : - 4
",. Y > rod
* Sprekkeorientering med ; " h
avtrykkspakker Compasi

* Finne retning til malte

spenninger Impression

packer

Drillhole

Impression packer

40
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* Resultatpresentasjon Splittetrvkk
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Hydraulisk splitting

* Beregning av bergspenning

* Minste hovedspenning (avhengig av hullorientering)
o / o}, = Lukketrykk (P,)

* Stgrste hovedspenning
o, / o, = 3*(P,) + Strekkfasthet (T) - Splittetrykk (P,)

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

42
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ulisk splitting - bruksomrédé’rm

Maling av bergtrykk langs trykktunneler
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Hydraulisk splitting - bruksomrader

Plassering av betongpropp i vannkraftstasjoner
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Hydraulisk splitting

* Fordeler

* Aktiv metode — maler minste hovedspenning direkte! (NB! Orientering ma veere korrekt)
Trenger ikke konverteres fra tgyning til spenning

* Maler over et langt stgrre omrade (ca. 1m) sammenlignet med 2D/3D
* Maler i vannfylte/tgrre hull
* Rask og lett i utfgrelse

* Ulemper
* Gir kun minste hovedspenning (lukketrykk)
 Stgrste hovedspenning ma beregnes

 Styrke anisotropi i bergmassen kan fgre til splitting i en retning som ikke er minste hovedspenning

* M3 ha en viss bergmassekvalitet
(Stor oppsprekking fgrer til jekking av eksisterende sprekker)

* Metoden kan ogsa brukes pa eksisterende sprekker ved et visst antall sprekkesett — Hydraulisk jekking

47
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Prosjekteksempel — anvendelse av bergspenningsmalinger
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Berspenningsmalinger ved SINTEF/NTNU .

‘

* Utfort siden 1964 — over 50 ars erfaring!

* SINTEF - Kommersiell testing fra 1970
* 15 land

* 315 prosjekt med bergspennin;

* 169 prosjekt med 3D ™~

* 60 prosjekt med 2D .
* 114 prosjekt med hydral{ﬁgk splitting

—r

o e
<

PR



Prosjekt eksempel — Vannkraftverk i berg

* Ved hgytrykksanlegg skal minste hovedspenning (63) v 'gfﬁ‘rre en vannt
* Uforet trykktunnel '

» Kortest mulig lengde med stalrgr fra kraftstasjon



Prosjekt eksempel — Vannkraftverk i berg

* Hydraulisk splitting er foretrukket metoden for bestemmelse minste hovedspenning (c;)
* For a kunne foreta en sikker tolking av splitteresultatene ma malehullene veaere orientert parallelt med en av
hovedspenningsretningene i bergmassen

* En feil orientering vil kunne medfgre skjeerspenninger i sprekkeplanet som induseres under splittingene, og kunne
medfgre feil tolking av maleresultatene.

* SINTEF anbefaler 3D for orientering av splittehull

* Dersom ikke 3D bergspenningsmaling blir utfgrt, blir retningen for boring av splittehull tatt ut fra topografiske kart,
"lesing av landskap og erfaring"
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3D bergspenningsmaling — for orientering av splittehull

\‘_ Q Malested 3D
' W
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Resultat 3D bergspenningsmaling

R R R N R R R R R R A R R R A AR R R R A A A AR AR AR AR R R R AR R RN RN R R R R

* STATISTICAL BESULTS OF IM-SITU STRESSES *
* MEAN  AVERAGE DEVIATICN  STANDARD DEVIATION  TREND PLUNZE *
- -
* 5IGMA1 25.21 1.03 1.21 166.2 22.7 =
* SIGMRZ 15.74 1.38 1.65 258.5 5.5 =
* SIGMA3 10.90 1.2z 1.45 1.4 65.6 =

R R R N R R R R R R A R R R A AR R R R A A A AR AR AR AR R R R AR R RN RN R R R R

O R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R R RN R R R R YRR R R R

* IN-SITD STRESSES IN VERTICAL IND HORTZONTAL DIRECTTONS =
* STRESS MAGHNITUDE ORIENTATION -
- -
* VERTICAL STRE3S 15.07 ~
. MINIMUM HORIZONTAL STRESS 15.69 74.7 -
" MAXTMIM HORIZOWTAL STRESS 23.10 leg.7 =

O R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R R RN R R R R YRR R R R

R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R AR R R R AR AR AR AR R RN R AR AR R AR AR RR AR
= GREAVITY ESTRESS =
¥ VEHTICAL STEEESE: 1B.44 HORIZCOWMIAL STREEE: g.4B #

R R R o R R o o e e o e T R R o O o o T R e e R e R o R O e o R o R o R o

53

W —

+ 2p

82

FRINCIFAL STRESZES

W LEWTER HEMISSFHERK ECUIA&L AREA FROUECTIEN

SINTEF



Plassering av malehull for hydraulisk splitting

52

PRINCIFAL STRESSES
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Resultat hydraulisk splitting
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Hull5 15,9 meter

Lokalitet: Bmem.ﬂl Testdybde | Splittetrykk Gi eimé’l_p nings

Konus or1e11£emlg [m] Py [MPa] trykk 300

[°] P, [MPa] 270
BHI |N75/DIP+5| 27.9 30.9 21.0 240 ——Trykk{bar) Flow(L/min)
BHI |N75/DIP+5| 249 26.3 17.6 — 210 //
BHI |N75/DIP+5| 21.0 30.7 20.7 g 180 \ A
BH1 N75/DIP+5| 18.9 29.0 21.0 ¥ 130 / N f

120

BH2B | N75/DIP+5| 27.9 34.7 222 F 50 / / [
BH2B | N75/DIP+5| 24.9 32.8 23.2 €0 / |
BH2B | N75/DIP+5| 21.9 27.8 16.6 30 [
BH2B N75/DIP+5 18,9 0
BH2B | N75/DIP+5| 15.9 25.5 14.0 0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600
BH2B | N75/DIP+5| 12.9 255 13.1 Tid
BH4 |N75DIP+5| 15.9 20.3 18.1
BH4 |N75/DIP+5| 12,9 21.7 18.2
BH5 |N75/DIP+5| 27.9 20.2 11.5 17.1
BH5 |N75/DIP+5| 249 23.0 12,2 16.8
BH5 |N75/[DIP+5| 21.9 22.6 12.2 9, 17.2
BH5 |N75/DIP+5| 18.9 25.5 11,9 9, 16.5
BH5 |N75/[DIP+5| 159 28.2 17.8 8.
BH5 |N75/DIP+5| 12.9 31.6 19.2 9, 8.6
BH6 |N75/DIP+5| 27.9 27.2 16.9 11.0 104 | 104 10.6 14.9
BH6 |N75/DIP+5| 249 203 14.4 10.2 9.7 9.7 9.9 152
BH6 |N75/[DIP+5| 21.9 17.5 13.8 9.6 9,5 9.3 9.5 14.6
BH6 |N75/DIP+5| 189 24.7 12.1 10,2 101 | 100 10.1 18.2
BH6 | N75DIP+5 | 159
BH6 |N75/[DIP+5| 12.9 31.3 16.1 10.4 9.9 9.8 10.0 14.0

140
120
100 £
80 5
60 3
=
40
20
0
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Sammendrag prosjekteksempel

Minste hovedspenning (o;) fra 3D overboring er malt til 10,9 + 1,5 MPa.
3D overboring anses som meget vellykkede.

Gjennomsnittet av alle malte lukketrykk (o5) med hydraulisk splitting
fra de vellykkede splittetestene er 12,5 + 3,3 MPa

Gjennomsnittet i malehull H5 er 9,4 £ 0,5 MPa,
det laveste registrerte lukketrykket 8,2MPa.

Vellykket prosjekt med sammenfallende maleresultater
med 2 forskjellig metoder
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Videreutvikling og fremtidige satsninger

@kning av etterspgrsel pa bergspenningsmalinger — spesielt i infrastruktur prosjekter

Hydraulisk splitting under kjerneboring

SINTEF er i dialog med produsent vedrgrende utvikling av maleutstyr for wireline

Muliggj@r testing i bade retningsstyrte og dype hull <2000 m

BH: Finished BH3 Finished (gm0 BH1 Finished
B (1_532|'ﬂl (1200m) m (1141m)

—
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Oppsummering - ulike metoder for bestemmelse av bergspenninger

De mest brukte og kjente metodene:

2D overboring

* Doorstopper (CSIRO), Doorstopper (SINTEF), USBM, Sigra celle

3D overboring

* Triaxial cell (CSIR), NTNU/SINTEF 3D celle, Hollow Inclusion celle (CSIRO), LVDT celle (SMCQY),

Hydraulisk splitting

* Mye egenutviklet utstyr, Mini-Frac (CSIRO), mange leverandgrer av pakkere (oljebransjen)

Alle overnevnte metoder har forskjellige aktgrer med ulikt utstyr og prosedyrer som har sine "fordeler og ulemper”
* Beregningsprogrammer og kalkulering

* 2 internasjonale standarder ISRM og ASTM ("Suggested Test Method")
58 SINTEF
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SINTEF

Teknologi for et bedre samfunn





