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Sammendrag

I kraftstasjonshallen til Brattset vannkraftverk ved Berkéak er det registrert observasjoner og malinger
som tilsier en pagaende langtidsdeformasjon i bergmassen. Deformasjonene fremstar som en liten kon-
vergerende bevegelse mellom hallens langsidevegger. Dette har skapt problemer for blant annet kran-
bane og gulvluker i hallen. I denne oppgaven undersgkes og analyseres deformasjonene ved Brattset,
med utgangspunkt i ingenigrgeologisk kartlegging, laboratorieundersgkelser, deformasjonsmalinger og

numerisk modellering. Deformasjonsreduserende tiltak kan bli aktuelt, og er derfor ogsé undersgkt.

Langtidsdeformasjoner i bergmasse er ikke et ukjent problem for kraftstasjonshaller, selv om deformasjo-
ner primert skjer i forbindelse med utsprengningsprosessen. Arsaken til langtidsdeformasjoner avhenger
av geologi og spenningsforhold, men kan f.eks. komme av fenomener som kryp, skvising, svelling eller

forskyvning mellom diskontinuiteter i bergmassen.

Geologien ved Brattset bestar av to bergarter tolket som kvartskeratofyr og grafittglimmerskifer. Fgrstnevnte
er finkornig, massiv og blokkig. Enaksiell trykktest og Schmidthammermaéling viser en sterk og stiv berg-
art. Sistnevnte er skifrig, svert anisotropisk, og inneholder grafitt bade pa sprekkeflater og i foliasjonen.
Schmidthammer-maling viser relativt hgy bergartsstyrke, men lavere enn kvartskeratofyrens. Bergartenes

foliasjonsplan ligger parallelt med hverandre, med et fall pa ~45° mot hallen fra nedstrgms sidevegg.

Fra 1988 til 2020 har det blitt gjennomfgrt uregelmessige konvergensmalinger i kraftstasjonshallen. Siste
maling ble gjennomfgrt i forbindelse med denne oppgaven. Méleresultatene viser en tilnermet lineaer
bevegelse med total konvergens i stgrrelsesorden 1 cm i hallens midtparti. Ettersom bevegelsen ikke ser

ut til & avta, forventes det at deformasjonene vil fortsette ogsa i neermeste fremtid.

Gjennom numerisk modellering i RS2 er effekten av blant annet ne@rliggende bergrom, potensielt glide-
plan og mulige tiltak studert i forhold til deformasjoner og spenningsbilde. Inngangsparameterne til mo-
dellen er samlet inn fra ingenigrgeologisk kartlegging, laboratorietesting og litteratur. Det er ogsa utfgrt

en parameterstudie av enkelte parametere.

Ulike teorier for mulige deformasjonséarsaker har blitt lagt frem pa bakgrunn av observasjoner og in-
genigrgeologisk kartlegging i hallen. Etter diskusjon av bade observasjoner og numeriske analyser, vur-
deres teorien om glidende bevegelse mellom kvartskeratofyr og grafittglimmerskifer som mest sannsyn-
lige arsak for deformasjonene. Det er ikke usannsynlig at bevegelsen ogsa er kombinert med krypdefor-
masjon av grafittglimmerskiferen, som den numeriske analysen gir en indikasjon pa. Av undersgkte tiltak
for & redusere videre deformasjon i hallen, vurderes installasjon av hgykapasitets stag som beste struk-
turelle tiltak. Utstgpning av betongdekke gir ogsa gode resultater i numerisk analyse, men av praktiske
arsaker ma dette tiltaket antagelig modereres til pilarer/bjelker.

Videre vil det vare viktig & opprette en god plan for regelmessig konvergensmaling i hallen, for fremti-
dig overvaking av deformasjonene. Det anbefales ogsa & vurdere installasjon av borhullsekstensometer,

ettersom dette kan gi ny informasjon om forholdene inne i bergveggen.
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Abstract

In the power station of Brattset hydropower plant in Norway, observations and measurements indicate
an ongoing long term deformation in the rock mass. The deformations appear as a small convergent
motion between the longitudinal walls of the cavern. This has caused problems for crane beam and floor
hatches in the cavern. In this thesis, the deformations at Brattset are investigated and analysed, based on
engineering geological mapping, laboratory work, deformation measurements and numerical modelling.

Measures to reduce further deformations may be applicable, and have therefore also been investigated.

Long term deformations in rock masses are not an unknown problem for power station caverns, although
deformations occur primarily in connection with the excavation. The cause of long term deformations
depends on geology and stress conditions, but can for instance come from phenomena such as creep,

squeezing, swelling or displacement between discontinuities in the rock mass.

The geology of Brattset consists of two types of rocks, interpreted as quartz keratophyre and graphite
mica schist. The quartz keratophyre is fine-grained, massive and blocky. Uniaxial compressive test and
Schmidt hammer test indicates a strong and stiff rock. The graphite mica schist is schistose, very aniso-
tropic, and contains graphite on both joint surfaces and inside the foliation. The Schmidt hammer test
shows relatively high strength, however lower than that of quartz keratophyre. The rocks are oriented

parallel to each other, with a dip of ~45° towards the cavern from the downstream longitudinal wall.

From 1988 to 2020, irregular convergence measurements have been carried out in the cavern. The latest
measurement was carried out in relation to this thesis. The results show an approximate linear motion
with total convergence of about 1 cm in the centre part of the cavern. As the deformation rate does not

seem to decrease, it is expected that the deformations will continue in the near future.

Through numerical modelling in RS2, the effect of i.a. nearby caverns, potential sliding planes and
possible measures have been studied in relation to deformations and stresses. The input parameters of
the model are collected from engineering geological mapping and literature. A parameter study of some

parameters has also been carried out.

Various theories for possible deformation causes have been presented on the basis of observations and
engineering geological mapping in the cavern. After discussing both observations and numerical analy-
sis, the theory of sliding motion between quartz keratophyre and graphite mica schist is considered the
most likely cause of the deformations. It is not unlikely that the movement is also combined with creep
deformation of the graphite mica schist, for which the numerical analysis gives an indication. From the
investigated measures to reduce the deformation in the cavern, installation of high capacity cable bolts is
considered to be the best option. Concrete casting also produced good results in numerical analysis, but

for practical reasons this measure must probably be moderated to less effective pillars/beams.

Furthermore, it is important to create a thorough plan for regular convergence measurements in the
cavern, for future monitoring of the deformations. It is also recommended to consider the installation of
multipoint borehole extensometer, as this may provide new information about the conditions inside the

rock wall.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Ved etablering av bergrom kan det oppsta deformasjoner i bergmassen pa grunn av endring i spenningssi-
tuasjon og tilhgrende frigjgring av energi. Ofte skjer deformasjonene i ner forbindelse med utsprengnin-
gen, men i noen tilfeller kan deformasjonene fortsette i lang tid i etterkant. Dette kan skape problemer,
bade med tanke pa stabilitet, og i forhold til sarbare konstruksjoner i bergrommet.

I kraftstasjonshallen til Brattset vannkraftverk er det gjort observasjoner og malinger som indikerer en
pagaende konvergerende bevegelse mellom hallens langsidevegger. Dette har skapt problemer med blant
annet fastkjgring av skinnegaende kranbane og sammenpressing av gulvluker i hallen. Disse vises i figur
1.1. Mellom 1988 og 2020 er det utfgrt uregelmessige konvergensmalinger som dokumenterer en tilnzr-
met line@r konvergens i stgrrelsesorden 1 cm frem til i dag (2020). Enkelte av hallens installerte kon-
struksjoner er sarbare for stgrre deformasjoner, og det er derfor vurdert ngdvendig a foreta overvaking,

nermere undersgkelser og analyser av deformasjonsforholdene.

Figur 1.1: Maskinsalen i bildet utgjgr gvre halvdel av kraftstasjonshallen til Brattest kraftverk. Kranbanen vises
bakerst i bildet og en av gulvlukene fremst i bildet. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 13.09.2019.




Brattset kraftverk ligger omtrent 2 km sgr for Berkak i Rennebu kommune i Trgndelag fylke, markert i
figur 1.2. Kraftverket er en del av Kraftverkene i Orkla (KVO) som bestér av totalt fem kraftverk langs
det 170 km lange Orklavassdraget, illustrert i vedlegg C.2. Disse ble bygget i perioden 1978 til 1985,
der Brattset stod ferdig i 1982 (Eiken et al., 1986). KVO eies av Statkraft (48,6%), TronderEnergi Kraft
(35%), Eidsiva (12%) og Nord @sterdal Kraftlag (4,4%). TrgnderEnergi Kraft er operatgr for kraftverke-
ne. Brattset har en forventet arlig middelproduksjon pa 400 GWh, som produseres av to aggregat pa 40
MW (Statkraft, 2019; TrgnderEnergi, 2019). Kraftverket utnytter et vannfall pd omtrent 270 m mellom

Storfossdammen og Brattset, som tidligere i vassdraget reguleres av Ulset og Litjfossen kraftverk.
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Figur 1.2: Brattset kraftstasjon, markert med rgd prikk, ligger omtrent 2 km sgr for Berkak sentrum. Modifisert
fra norgeskart.no.

1.2 Formal og omfang

Hovedformalet med denne masteroppgaven er a gjennomfgre analyser av deformasjonene i kraftstasjons-
hallen ved Brattset. Arbeidet er en viderefgring av prosjektoppgaven Deformasjoner i Brattset kraftsta-
sjon (Gulbrandsen, 2019), der det ble utfgrt innledende kartlegging og undersgkelser ved Brattset, samt
litteratursgk som belyser problemstillingen og relevante prosjekter med liknende problemer. Prosjektar-
beidet er i stor grad relevant og nyttig for analysen i denne oppgaven. Basert pa analysene skal mulige
konsekvenser vurderes, og eventuelle tilltak for & redusere deformasjonene skal presenteres. For & gjen-

nomfgre en péalitelig analyse, kreves innsamling av gode inngangsparametere og informasjon.
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Oppgaven bestar av flere deler for & nd hovedmalet. Innledningsvis presenteres de viktigste funnene fra
prosjektoppgaven, i kapittel 2. I kapittel 3 presenteres grunnleggende teori om bergmassens egenskaper

som vil danne et ngdvendig teorigrunnlag for det videre arbeidet.

Utvidet feltkartlegging og laboratorietesting i kapittel 4 vil gi mer detaljert informasjon om de in-
genigrgeologiske forhold i kraftstasjonshallen, samt verdifulle inngangsparametere til numerisk analyse.
Undersgkelsene inkluderer detaljert sprekkekartlegging (orientering og ruhet), kartlegging av bergarts-
fordeling, tetthetstest ved pyknometermetoden og enkle undersgkelser av sprekke- og bergartsstyrke med
Schmidt-hammer. Sistnevnte metode kan verifiserte og komplementere verdier fra utfgrt enaksiell trykk-
test fra prosjektoppgaven. I tillegg vil metoden gi informasjon om styrken til en bergart som er vurdert

vanskelig testet i laboratoriet.

I kapittel 5 presenteres registrerte tegn pa deformasjoner i kraftstasjonshallen, og basert pa disse samt
erfaringer fra kapittel 2 og 3, vurderes mulige arsaksteorier til deformasjonene. Et av hovedgrunnlage-
ne for analysen av deformasjonene i hallen er tolking av utfgrte konvergensmalinger. Fgr oppstart av
masterarbeidet ble forrige maling utfgrt i 2013. En ny méling er derfor gjennomfgrt i forbindelse med
masterarbeidet for a se utviklingen frem til i dag. I kapittel 6 fremstilles og diskuteres prosedyre og

resultater fra malingene.

Som en del av analysen skal det numeriske modelleringsverktgyet RS2 fra RocScience (2019b) benyttes.
Korrekte inngangsparametere til modellen er essensielt for analyseresultatet. Derfor vurderes all innsam-
let data fra feltkartlegging, laboratorieundersgkelser, litteratur og empiriske data fra bade prosjekt- og
masterarbeidet ngye i forhold til gyldighet og usikkerhet, i kapittel 7. I analysen i kapittel 8 undersgkes
blant annet effekt av bergartsfordeling, nerliggende bergrom/tunneler, glideplan, samt effekten av bade
eksisterende sikring og eventuelle mulige deformasjonsreduserende tiltak. For & undersgke effekten av

utvalgte usikre parametere er det ogsa utfgrt en parameterstudie av disse.

Til slutt sammenstilles og diskuteres observasjoner og resultater fra arbeidet, spesielt med hensyn til feil-
kilder og relevans. En vurdering av mest sannsynlig deformasjonsarsak presenters sammen med mulige

konsekvenser, tiltak og forslag til videre overvikning.

1.3 Begrensninger

Det er flere begrensninger knyttet til masterarbeidet som er med pé a pavirke sluttresultatet. Som antydet
1 prosjektoppgaven, ble det ikke funnet ingenigrgeologiske rapporter fra byggeperioden til kraftverket.
Kun enkelte mgtereferater har blitt funnet. Eventuelle rapporter kunne gitt informasjon om geologiske
faktorer som ikke er mulig 4 kartlegge med dagens konstruksjoner i hallen. Dessuten ville eventuelle
spesielle hendelser under driften vert interessant a avdekke.

I den numeriske modelleringen vil analyseresultatet aldri bli mer ngyaktig enn inngangsparameterne
som puttes inn. Antall parametere er mange og hver parameter kan gi ulikt utslag i resultatet. Noen av
parameterne er bestemt fra laboratorieundersgkelser og feltarbeid. Disse er basert pa <stikkprgvers, og
det er ingen garanti for at de representerer «det store bildet>. I tillegg er det feilkilder ved testmetodene.
Andre parametere er funnet fra tidligere utfgrte undersgkelser, og noen er basert pa empiriske data.

Disse er har antagelig enda stgrre usikkerhet. I tillegg til usikkerhet ved inngangsparametere, er det gjort
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forenklinger av blant annet geometri, bergartsfordeling, sprekker og elementantall ved oppbygging av
modellen. Disse er langt mer komplekse i virkeligheten. For & kunne bruke analyseresultatene er det
derfor ngdvendig & vurdere dem med et kritisk blikk.

Uheldig geologi har gjort det vanskelig & utfgre enkelte gnskede undersgkelser. Pa grunn av skifrig
grafittglimmerskifer (en av to bergarter i kraftstasjonshallen) ble det vurdert at enaksielt trykkforsgk
av bergarten ikke ville veere gjennomfgrbart. Styrken pa bergarten ble derfor bestemt med en enklere
testmetode (Schmidt-hammer), mens E-modul og Poissons tall méatte bestemmes empirisk. En enaksiell

test ville kanskje gitt bedre resultater, og et stgrre vurderingsgrunnlag.

Tilgjengelig tidsbruk vil alltid veere en begrensende faktor nar det kommer til geologisk kartlegging. T
denne oppgaven har antall malinger blitt gjennomfgrt som planlagt, og er i den forstand tilstrekkelig.
Likevel ville flere malinger gkt sikkerheten pa anvendte verdier. Mer tilgjengelig tid ville ogsa apnet for

eventuelt mer komplekse numeriske modelleringer.

Den 12.03.2020 ble NTNU stengt som fglge av COVID-19-utbruddet og medfglgende lovpalagte restrik-
sjoner. Dette gjorde det umulig a gjennomfgre flere undersgkelser pa laboratoriet ved NTNU etter denne
datoen. To undersgkelser som kunne vert interessant a gjennomfgre ble dermed forhindret. Den ene er
en svelletest av grafittglimmerskiferen for & utelukke/bekrefte svellegenskaper for bergarten. Den andre
er kvantifisering av grafittinnhold i samme bergart i tynnslip. Ingen av disse undersgkelsene er imidlertid

avgjgrende for masterarbeidet i sin helhet, men ville muligens gitt interessant informasjon.

1.4 Grunnlagsmateriale

Grunnlagsmateriale benyttet i oppgaven er oppsummert i listen pa neste side. Listen inkluderer grunn-
lagsmateriale fra prosjektoppgaven. Materialet referert som KVO (1980) er upubliserte byggetegninger
og mgtereferat fra Kraftverkene i Orkla, og er hentet fra TrgnderEnergi Kraft sitt arkiv.

Utover det tilgjengelige grunnlagsmaterialet er mye informasjon innhentet fra egne befaringer med
kartlegging og mgter ved Brattset. Veileder Bjgrn Nilsen og kontaktperson fra TrgnderEnergi Kraft,
Tor Harald Landlgpet, har vert til stede pa flere av besgkene. Til sammen er fire besgk gjennomfgrt
gjennom prosjekt- og masterarbeidet, med datoene 13.09.2019, 05.02.2020, 24.02.2020 og 12.03.2020.
Prgvemateriale uthentet fra Brattset er testet ved NTNUs bergmekaniske laboratorium. Gunnar Vistnes
og Jon Runar Drotningshaug har vart behjelpelig med utfgrelsen av bergmekaniske tester og Mai Britt
Mgrk har bistatt med analyse av tynnslip.

Innhenting av publisert litteratur til oppgaven har blitt gjort gjennom internettbaserte databaser og sgke-
motorer som Oria (Universitetsbiblioteket til NTNU), Compendex engineering village og Google Scho-
lar. Disse har muliggjort svert spesifikke og effektive sgk i akademisk litteratur. Publikasjoner fra Fjell-
sprengningsdagen fra Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk (NFF) har ogsé vert benyttet. Her er
erfaringer fra relevante tunnel- og bergromsprosjekter fra hele verden samlet hvert ar siden 1963. Pen-
sumlitteratur fra tidligere NTNU-emner innen ingenigrgeologi og bergmekanikk er ogsa benyttet som
oppslagsverk. Ellers har produktark for ulikt utstyr (bergsikring, maleutstyr etc.) blitt benyttet til spesi-

fikk informasjon om utstyret.




Liste med relevant grunnlagsmateriale for Brattset kraftverk:

KVO (1980a) - Bi4-218-1E Kraftstasjonsomrdde. Stiknings og sprengningsplan. Byggetegning.

KVO (1980b) - B14-235-1 Brattset kraftverk, Sprengningsplan kraftstasjon, plan og tverrsnitt.
Byggetegning.
KVO (1980c¢) - Bi14-267-2 Brattset kraftverk, Bolteplan stasjonsheng. Byggetegning.

KVO (1980d) - Bi14-285-1B, B14-287-1B Brattset kraftverk, Krandragere og sgyler mot fjell.
Byggetegning.

KVO (1980¢) - B14-288-2 Brattset kraftverk, Spyler mot fjell, armering. Byggetegning.

KVO (1980f) - Mgtereferat mellom byggherre KVO og Jernbetong AS.

Bjgrn Sundset (2013) - Malt avstand mellom skinnegang ved kranbane i Brattset kraftstasjon pd
oppmerkede punkt.

Anon. (2011) - Notat med avstandsmdlinger i Brattset kraftstasjon frem til 2011.
Hansen (1998b) - Rock stresses and tectonic activity. Bergspenningsmalinger ved Brattset.

Halseth (2018) - Stability assesment of the headrace tunnel system at Brattset Hydropower Project.
Masteroppgave ved NTNU.

Blindheim (1982a) - Fullprofilboring i anlegg med bergtrykksproblemer. Erfaring fra overfgringstunnelen
ved Brattset.

Nilsen (1979) - Berggrunnskart RENNEBU, 1520 I, M 1:50 000
Nilsen og Wolff (1989) - Berggrunnskart Rgros og Sveg, M 1:250 000.

Tor Harald Landlgpet, TrgnderEnergi Kraft (2019, 2020) -Personlig kommunikasjon (samtale og
e-post).

Trond Smeplass, TrgnderEnergi Kraft (2020) - Personlig kommunikasjon (samtale).

Gulbrandsen (2019) - Deformasjoner ved Brattset kraftverk. Prosjektoppgave ved NTNU.







Kapittel 2

Erfaringer fra prosjektoppgaven

I dette kapittelet gjengis de viktigste funnene fra prosjektoppgaven Deformasjoner i Brattset kraftverk
(Gulbrandsen, 2019). Hovedhensikten med prosjektoppgaven var a gjgre innledende undersgkelser av
geologien ved Brattset, samt innhente relevant informasjon om deformasjonsproblemer ved andre vann-
kraftverk via litteratursgk. Arbeidet inkluderte blant annet innsamling av prgvemateriale og laboratorie-
testing. Funnene fra arbeidet dannet grunnlag for diskusjon av sannsynlige arsaker til deformasjonene

ved Brattset, samt anbefalinger til videre deformasjonsmaélinger.

2.1 Erfaringer fra andre kraftstasjoner

Litteratursgket resulterte i at fem kraftstasjoner med deformasjonsproblemer ble presentert. De fem kraft-
verkene ble valgt ut fordi de viste varierende relevans i forhold til Brattset kraftverk. Det ble lagt vekt pa
grunnforhold, hvordan deformasjonene utviklet seg over tid, hvilke problemer deformasjonene fgrte til,
hvordan deformasjonene ble malt, samt eventuelle tiltak for & handtere problemene. Detaljer om nevnte

kategorier for hvert kraftverk er oppsummert i tabell 2.1.

Ved alle de fem kraftverkene skjer de stgrste deformasjonene i forbindelse med utsprengning av bergrom-
mene. En fellesnevner for kraftverkene Mingtan (Kina), Ertan (Taiwan) og Tala (Bhutan) er at omradene
er preget av hgye spenninger pga. tektonikk og/eller hgy overdekning med dalsidespenninger. Geologien
er imidlertid varierende, og dermed er deformasjonsproblematikken ogsa ulik. Deformasjonsmaélinger
med MPBX (engelsk: «Multipoint Borehole Extensometers) samt mélebolter og ankerlastceller pa kab-
ler viste seg som en hensiktsmessig malemetode. En nermere beskrivelse av nevnte malemetoder mfl.,
er gitt i prosjektoppgaven. Data fra maleinstrumentene ga gode inngangsverdier til verdifull numerisk
modellering av sikringstiltak. Ved de norske kraftverkene Tokke og Nea er de registrerte deformasjonene
antagelig mer relevant ift. stgrrelse og observerte problemer ved Brattset kraftverk. Ved Nea kraftverk ga
teip-ekstensometer for konvergensmaling og mikrometer til maling av sprekkeutvidelse gode resultater.
Spenningsmalinger i betongelementer og bergmasse var mindre vellykket. En viktig lerdom fra Tokke
kraftverk er at ekstensometere og bolter bgr krysse eventuelle sprekkeplan dersom deformasjonen skjer
langs disse. Bade ved Tokke og Nea ble installasjon av bolter/stag anbefalt som tiltak, da utfgrt sikring

vurderes som mangelfull. Dette ble imidlertid vurdert vanskelig utfgrt pga. begrenset arbeidsplass.




Tabell 2.1: Oppsummering av deformasjonsproblemer ved stasjonshallen til Mingtan, Ertan, Tala, Tokke og Nea
vannkraftverk. Hentet fra prosjektoppgaven (Gulbrandsen, 2019).

Kraftverk Grunnforhold Deformasjons- Def.-maling/ Tiltak
(referanse) problemer Instrumentering
Mingtan Omradet er preget av tekto- Utvidelse av sprekker Gyste multipunkts Fendrende sikring
(Hoek, nisk aktivitet med skjerkrefter forte til avlgsing av en ekstensometere installert underveis
2007a) og jordskjelvaktivitet. Sandstein blokk i hengen. Sto- og ankerlastceller gjennom utspreng-
med generelt god kvalitet. 8 re deformasjoner ved installert i utvalgte ning. Ustabil blokk ble
svakhetssoner krysser kraftsta- utsprengning, lite pa ugyste kabler i sikret med suppleren-
sjonshallen parallelt med folia- lang sikt pga. vellyk- heng og vegger. de kabelbolter.
sjonen. Ca. 300 m overdekning. ket sikring.
Ertan Ertan ligger i et tektonisk ak- Mye deformasjon un- 20-28 m lange Installasjon av
(Birgisson, tivt omrade, og bergartene rundt der driving. Bergslag ekstensometere og fendrende sikring
1996; Zhu | kraftstasjonshallen er granodio- i omrader med hgy malebolter i heng bestaende av endefor-
et al., 2008) | ritt, gabbro og metabasalt. Berg- spenningskonsentra- og vegger. ankrede  kabelbolter
massekvaliteten er god, men sjon, samt avskalling og stag forankret bak
hgye spenninger fra tektonikk og i sprgytebetong. Hen- den stive sikringen.
dalsidespenninger gir en lav Q- delser i forbindelse Omrader med skadet
verdi. 250-350 m overdekning.  med jordskjelv eller sprgytebetong fikk
under driving. installert nett.
Tala Sterkt deformert, anisotropisk, Konvergerende defor- Multipunkt eks- Energiabsorberende
(Bhasin oppsprukket og dypforvitret masjon i veggene (300 tensometere i sikring ble anbefalt
og Pabst, | bergmasse med skiftende lag mm under driving, vegger, lastcel- for hallveggene,
2015; Li | av kvartsitt, fylittkvartsitt og 74 mm i etterkant ler pa stilbuer, bestdende av tre lag
et al., 2012; | amfibolittskifer. Svert darlig (2011)), sviktende, ankerlastceller, med netting, D-bolt
Ing6lfsson, til god bergmassekvalitet med delvis utskutte bolter piezometere, in- med flyteegenskaper,
2014) relativt lav styrke. To store og sprekkedannelse i strumenterte bolter, og deretter kabelbol-
skyveforkastninger sgrger for sprgytebetong. strekklapper og ter. Det ble anbefalt
hgye tektoniske spenninger. 410 totalstasjon med a ¢ke styrken og
m overdekning. malskiver. lengden pa boltene.
Tokke Sterkt oppsprukket kvartsskifer Sammenpressing av  Seks borhull- Anbefaling i 1988 er
(Barton og stedvis glimmerskifer. Sprek- maskinfundamenter, sekstensometere bolting av veggene.
etal., 1988) | kene er kontinuerlige, glatte havari av styrelagre med mnoe uhel- Retning pa bolter ifor-
og plane. Stgrste hovedspenning og overbikking av dig plassering hold til sprekker og
parallelt med dalside, antage- akslinger mellom langs sprekkeplan skjerbevegelse er vik-
lig vridd fra opprinnelig ret- turbin og generator. (fanger ikke opp tig for optimal effekt.
ning langs hovedsprekkeretning Sprekkeflater med forskyvning langs
(ugunstig). glidespeil. sprekkene).
Nea Oppsprukket  grgnnsteinsaktig  Skjevheter i funda- Sprekkeutvidelses- Anbefaling i 2003: av-
(Aagaard skifer med Dbiotittflak og mentet for de midtre maling med vente og fortsette tid-
og Todnem, | gneisstruktur (ut fra visuell aggregater, sprekker i mikrometer, kon- ligere malinger. And-
2003; Han- | bedgmmelse 1 hall). Hgye betong i nerheten av vergensmaling med re muligheter er in-
sen, 1998a; | horisontale spenninger er malt disse og i overgang teip-ekstensometer. stallasjon av stag eller
Nilssen, 1 hallens lengderetning (7,0 betonggulv/drager Spenningsmaling kutte forbindelse mel-
2002) MPa) og ugunstige orienterte og bergvegg. Lager- i betongelementer lom betong og berg-
sprekkeplan. justeringer og lagerha- og berg med 2D og vegg og dermed spen-

vari.

3D overboring.

ningsoverfgring til ag-
gregater.




2.2 Brattset kraftstasjon

Gjennom prosjektarbeidet ble feltarbeid, laboratorieundersgkelser og litteratursgk av Brattset utfgrt for
a samle relevant informasjon. Feltarbeidet ble utfgrt den 13.09.2019 av undertegnede og veileder Bjgrn
Nilsen. Kontaktperson ved TrgndeEnergi Kraft, Tor Harald Landlgpet var ogsé tilstede. Laboratoriear-
beidet ble gjennomfgrt ved NTNU bergmekaniske laboratorium. De viktigste funnene fra arbeidet er
gjengitt i dette delkapitlet.

2.2.1 Utforming og bergsikring

Kraftstasjonshallen til Brattset kraftverk er sprengt ut i to sekvenser, gvre del i en toppstoll og nedre del i
en bunnstross. Dette kan sees ved hhv. horisontale og vertikale borpiper i konturen. Konturen er presplit-
tet!, som vil si at konturrasten er skutt fgr resten av salven slik at det dannes en sprekk langs konturen som
fungerer som en energibarriere for resterende salver (Bruland og Olsen, 2016). Det er generelt utfort lite
fiellrensk!, og i mgtereferat mellom KVO og Jernbetong er det rapportert om godt fjell (KVO, 1980f).
Tabell 2.2 oppsummerer dimensjoner til de mest essensielle detaljene til kraftstasjonshallen. Disse er
utarbeidet fra byggetegninger KVO (1980a,b) og norgeskart.no. Et tverrsnitt pa tvers av lengdeaksen
er illustrert i figur 2.1. Hallen er forgvrig omringet av tunnelsystemer tilknyttet kraftverkskomplekset,

deriblant et nerliggende lukekammer nedstrgms, illustrert i vedlegg C.1.

Tabell 2.2: Detaljer ved Brattset kraftstasjonshall.

Detalj Verdi

Kraftstasjonshall 53mx 13 mx 22,8 m (LxBxH)
Maskinsal 53mx 13mx 11,3 m (LxBxH)
Hgydekote sale 237 moh.

Hgydekote tak 260 mobh.

Overdekning ~ 165 m

Retning lengdeakse  N027°@*

*Korrigert etter feilmaling i prosjektoppgaven.

Maskinsal 11,3m

""" 22,8m

N

13m N\

Figur 2.1: Profil med dimensjoner av Brattset Kraftstasjonshall. Utarbeidet fra KVO (19805b).

""Tor Harald Landlgpet, Trgnderenergi Kraft AS, 2019 - personlig kommunikasjon (e-post).




Informasjon om bergsikring er hentet fra byggetegninger (KVO, 1980c¢,d), mgtereferat mellom byggherre
KVO og Jernbetong AS (KVO, 1980f), i tillegg til egen visuell inspeksjon. Taket er boltet med 3,1 m
lange KS40 ¢25 mm bolter. Senteravstand er 2 m, med unntak av midtre del der avstanden er 1,5 m, se
figur 2.2a. Tak og vederlag ned til kote 255,65 er sprgytet med sprutbetong. Fgrst et lag pd 5 cm, deretter

nye 5 cm etter bolting og armeringsnett av type P091.

Veggene i maskinsalen bestar av blottede bergoverflater. Langs hver av langsideveggene er 11 betongsgyler
med flateareal 500x500 mm stgpt mot fjell. Disse stgtter opp betongdrager til kranbanen. I oppstrgms
vegg gar sgylene fra sale til tak, mens i nedstrgms vegg utgjgr nedre halvdel av hallen bygningskonstruk-
sjoner slik at sgylene kun er representert i hallens gvre del (maskinsalen). Hver av sgylene er boltet med
radielle bolter i fast hgyde, med 1,5 m forankring i fjell, se figur 2.2b. Sikring i veggene utover dette er
ikke kjent.
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Figur 2.2: (a) Sikring i tak/vederlag. Hentet fra KVO (1980c¢). (b) Bolting av sgyler i maskinsalen. Hentet fra KVO
(1980¢)

2.2.2 Vurderinger fra feltarbeidet
Bergartsvurdering

Under feltarbeidet ble det observert to bergartstyper i kraftstasjonshallen. En lys, massiv bergart hoved-
sakelig opptredende i nedstrgms sidevegg, og en mgrk, foldet bergart hovedsaklig i oppstrgms sidevegg,
samt delvis innesluttet i den lyse bergarten, se figur 2.3. Den lyse bergarten har en finkornet, grahvit
matriks med sma lyse og mgrke korn, samt noe glimmerglans. Bergarten viser ingen markant foliasjons-
retning pa kornniva. Den mgrke bergarten er foldet pa desimeterskala, med stenglige, parallellorienterte
korn som gjgr bergarten svert anisotropisk. Fargen og strukturen vitner om en sedimentar bergart, avsatt
under oksygenfattige forhold (derav den svarte fargen), som senere har blitt foldet under regionalmeta-

morfose. Den sverter ved kontakt, som indikerer grafittinnhold pa sprekkeflater.
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Figur 2.3: Lys, massiv bergart med inneslutninger av mgrk, foldet bergart i nedstrgms vegg. Lys bergart med
enkeltvis innhold av kismineraler og svart bergart sverter ved kontakt pa sprekkeflate. Foto: Ingrid Gulbrandsen,
13.09.2019.

Pa bakgrunn av nevnte observasjoner samt studie av NGUs berggrunnskart Rgros og Sveg (Nilsen og
Wolff, 1989), figur 2.4, ble den lyse bergarten antatt & vere enten opdalitt eller kvartskeratofyr. Den
mgrke bergarten ble antatt & veere en slags svartskifer med mulig grafittinnhold. Etter laboratorieun-
dersgkelser (gjengitt i kapittel 2.2.3) ble bergartene karakterisert som hhv. kvartskeratofyr og grafittglim-
merskifer. Dette stemmer godt overens med bergarter som forventes a finne i skyvedekkene Guladekket
og Stgrendekket som opptrer i omradet ved Brattset. Disse er en del av gvre dekkeserie fra de kaledonske
skyvedekkene, og ble skjgvet pa plass i tidlig Ordovicisk tid (ca. 480 mill. ar) (Nilsen, 1979; Nilsen og
Wolff, 1989; Solli og Nordgulen, 2013).

TEGNFORKLARING

. Brattset kraftverk
Dypbergart, ordovicium- og silurtiden
Opdalitt
Stgrendekket, kambrisk til tidlig ordovicisk tid ,'
= enatyline
[

” Rhyolitt

8 Vulkansk breksje, siltstein, gravakke

o olS o o Konglomerat m/ grgnnstein & kvartsitt

Grgnn bandet tuffitt og grenn fyllitt g -

- | Bandet kvartsitt

f ‘21: : Kvartskeratofyr

23 Kalkspatmarmor
Konglomerat m/ grgnnstein & jaspis
Grgnnstein og amfibolitt
Guladekket, tidlig ordovicisk tid

'| Gravakke og konglomerat

Kalkspatmarmor
. Kkonglomerat med kvartsitt

Gra fyllitt, biotittfyllitt og -skifer

Figur 2.4: Berggrunnskart over omradet rundt Brattset kraftverk. Brattset ligger pa grensen mellom Guladekket
og Stgrendekket i gvre dekkeserie i det Kaledonske skyvedekket. Modifisert etter Nilsen og Wolff (1989).
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Bergmasseklassifisering

Bergartenes styrke og kvalitet ble vurdert etter de to klassifiseringssystemene Q-metoden og GSI. En

beskrivelse av metodene og resultater er gjengitt i fglgende avsnitt.

Q-METODEN

Q-metoden er et empirisk system for klassifisering av bergmasser, og brukes ved de fleste tunnelpro-

sjekter i Norge. Metoden er utviklet av Barton et al. (1974), og er senere oppdatert flere ganger av NGI

(2015). Q-verdien bestemmes ved hjelp av seks parametere angitt i likning 2.1.

Q

_RQD J,  Ju
= J, J. SRF

2.1

Hvor RQD/J, (oppsprekkingsfaktor/tall for sprekkesett) beskriver bergmassens oppsprekkingsgrad,

Jr/J4 (sprekkeruhetstall/tall for sprekkefylling) berskiver bergmassens minimale skjerfasthet og J,, /SRF

(sprekkevannstall/spenningsfaktor) beskriver opptredende spenning. De seks parameterne bestemmes ut

fra skjema vist i vedlegg A.3. I tillegg til bergmasseklassifisering kan Q-verdien brukes for a ansla perm-

anent sikring. Da inngar ogsa bergrommets spennvidde og sikkerhetskrav (ESR). Klassifisering av ESR

er vist i vedlegg A.1. Vedlegg A.2 viser diagram som benyttes for bestemmelse av permanent sikring.

Resultater

Q-verdiene for kvartskeratofyren og grafittglimmerskiferen ved Brattset er presentert i tabell 2.3. Disse

vurderes a vere representative for gjennomsnittlig tilstand til de to bergartene i hallen. Kvartskeratofyren

fremstar av bedre kvalitet enn grafittglimmerskiferen. Grunnen til dette er at grafittglimmerskiferen er

mindre intakt (lav RQD), og dessuten har et glatt belegg av grafitt pa sprekkeflater. Det ble ogsa gjort en

vurdering av anbefalt permanent sikring i hallen basert pa kartlagte Q-verdier. Disse er vist i tabell 2.4.

Tabell 2.3: Beregnede Q-verdier basert pa observasjoner i Brattset kraftstasjon.

Kvartskeratofyr Grafittglimmerskifer
RQD 50-70 30
Jn 9 6
Jr 1,5 (plan, ru) 1,5 (glidespeil, bglgete)
Ja 1 4 (grafitt)
Jw 1 1
SRF 1 1
Q-verdi  8,3-11,7 1,9
Klasse  C-B (Middels til godt) D (Darlig)

Tabell 2.4: Anbefalt sikring i Brattset kraftstasjonshall basert pa kartlagte Q-verdier og ESR=1 (kraftstasjon).

Bergart

Heng

Vegger

Kvartskeratofyr

Grafitt-
glemmerskifer

Systematisk bolting 3 m lange bolter, sen-
teravstand 2,3 m. 5-6 cm fiberforsterket
sprgytebetong ES00.
Systematisk bolting 3 m lange bolter,
bolteavstand ~2 m. 6-9 cm fiberforsterket
sprgytebetong E500.

Systematisk bolting 5 m lange bolter, ~3 m
senteravstand. Fiberforsterket sprgytebetong
5-6 cm, E500.

Systematisk bolting 5 m lange, senteravstand
2.1 m. 5-6 cm fiberforsterket sprgytebetong
E500.
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GEOLOGISK STYRKEINDEKS, GSI

Geologisk styrkeindeks, GSI, er ogsa et mye brukt klassifiseringssystem for bergmasse, utviklet av Hoek
(1994). Indeksen er ofte en av flere inngangsparametere til numeriske modeller, slik som RS2 som benyt-
tes i denne oppgaven (kapittel 8). GSI-verdien bestemmes av bergmassens struktur/oppsprekkingsgrad
og sprekkenes overflatetilstand. Ved hjelp av et standardisert skjema fra Hoek (2007b) gis en GSI-verdi
mellom 1 (darligst) og 100 (best).

Resultater

Figur 2.5 viser vurdert GSI for de to bergartene ved Brattset kraftstasjonshall. Kvartskeratofyren er vur-
dert til GSI mellom 67-75 (god kvalitet). Bergmassen har plane sprekker med lite overflateforvitring
og oppsprekkingsgraden vurderes til en kombinasjon av massiv/inntakt og kubisk blokkig. Grafittglim-
merskiferen er vurdert til GSI mellom 35-50 (middels kvalitet). Bergmassen er «seamy>, foldet og

sprekkeflatene er lite til moderat forvitret.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

B >
g | £ 8 | 8
o ) £ £
» 0] "
to 37 is more realistic than stating that 3 ? ® §‘E §
GSI = 35. Note that the table does not £ = ° € g =
apply to structurally controlled failures. 2 ) © a2 Z
Where weak planar structural planes are b 5 E 5 f g
present in an unfavourable orientation ] % ] gg o
with respect to the excavation face, these  ® % g ® =) ®
will dominate the rock mass behaviour. & g )2 g 25 g
The shear strength of surfaces in rocks £ 5 = > >0 iy
that are prone to deterioration as a result G = g £ 55| 5%
of changes in moisture content will be S 2 > o €L < £
reduced is water is present. When O 8**_ £ 8 TE|EPE
working with rocks in the fair to very poor g OS5 = £ TOoO|loBo
categories, a shift to the right may be & | © 3 ac g |82 § & g §>
made for wet conditions. Water pressure & é E 8 2 14 S o .g Elxss
is dealt with by effective stress analysis. 3 g g oA = </E; 8 %8 g %8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>

N
N

1 INTACT OR MASSIVE - intact

rock specimens or massive in 90 / N/A N/A
P situ rock with few widely spaced py
Vi

v discontinuities
=
70 /

60 y.

i
7

N\

N

NN

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<G—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing N/A
of weak schistosity or shear planes

/

€
>

Figur 2.5: Vurdering av GSI for kvartskeratofyr (gul) og grafittglimmerskifer (bla). Modifisert fra Hoek (2007b).
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2.2.3 Laboratorieresultater

Under prosjektarbeidet ble det gjennomfgrt laboratorieundersgkelser pa en medbrakt blokk av kvartske-
ratofyren og et lite stykke av grafittglimmerskiferen fra kraftstasjonshallen ved Brattset. Utredning av
bergartstyper og deres petrografiske egenskaper ble gjort med rgntgendiffraksjon (XRD) og tynnslips-
analyse. Enaksiell trykktest ble utfgrt pa kvartskeratofyren for & bestemme styrke-og deformasjonsegen-
skaper. Tetthet og lydhastighet for bergarten ble ogsa bestemt. Resultatene fra undersgkelsene er gjengitt

1 dette delkapittelet sammen med noe teori og metode. For detaljer henvises det til prosjektoppgaven.

XRD-analyse

Rgntgendiffraksjon (XRD) benyttes for a4 bestemme mineralsammensetning i bergarter. Metoden gar ut
pa at rgntgenstraler med kjent bglgelengde A sendes i en vinkel § mot et mineral. Rgntgenstralene re-
flekteres og spres ved de ulike atomlagene i krystallgitteret til mineralet. Ved en gitt vinkel 6 oppstar
interferens ved at forskjellen i den reflekterte bglgelengden er lik nA (Mitchell og Soga, 2005). Fenome-
net beskrives av Braggs lov med likningen nA = 2dsinf. Alle mineraltyper har en s@regen avstand d
mellom hvert atomlag. De ulike mineralene i en bergart kan dermed bestemmes ved a tolke de reflekterte

bglgene. Metoden har imidlertid svakheter ved enkelte mineraler som kan ha overlappende hovedtopper.

Resultater
Rgntgendiffraksjon ble gjennomfgrt for bade kvartskeratofyren og grafittglimmerskiferen. Resultatet er

presentert som stolpediagram i figur 2.6, og som diffraktogram i vedlegg B.3.

100 % ﬁ 174

1247

L
90 %

B0 %
Dalomitt
70 %

v_: 24.13 B In. Mikrokfin
- B0% Klorict
= W Rlor
S 0% =
= Muskovitt
T e 229
g S8 Albitt

30 %
= 0% 374 Kalsitt

20 %

20% mKvarts

10%

0%

Kvartskeratofyr Grafitt-glimmerskifer

Figur 2.6: Mineralinnhold i kvartskeratofyr og grafittglimmerskifer testet med rgntgendiffraksjon.

I prosjektoppgaven ble det konkludert med at mineralsammensetningen til kvartskeratofyren stemmer
svert godt overens med Torske (1965) sin beskrivelse av en intrusiv (magmatisk gangbergart) kvartske-
ratofyr. Bade mineralsammensetning med blant annet albitt og kvarts som hovedmineraler og prosentvis
fordeling stemmer godt. I grafittglimmerskiferen ble det identifisert glimmer i form at muskovitt og klo-
ritt. Ut fra mengdene kunne skiferen karakteriseres som en glimmerskifer, eventuelt kvartsglimmerskifer.
Etter feltobservasjon av grafitt pa bergartens sprekkeflate, var det ogsa gnskelig a teste bergartens gra-
fittinnhold. XRD-resultatet viste kun <1% krystallinsk karbon, dog er ikke testen fullgod for testing av
grafittinnhold. Grafitt kan vere amorft og vises da ikke i diffraktogrammet. I tillegg overlapper hoved-
toppene til grafitt og kvarts?. En bedre utredning av grafitt ble utfgrt i tynnslipsanalyse.

Laurentius Tijhuis, Senioringenigr NTNU, 2019 - Personlig kommunikasjon ved XRD-analyse (e-post).

14



Tynnslipsanalyse

Tynnslip bestar av en glassplate med et palimt tynt (ca. 0,03 mm) snitt av en bergart. Ved denne tykkelsen
er de fleste mineraler gjennomsiktige slik at optiske egenskaper kan observeres med et polarisasjonsmik-

roskop (Rgsholt, 1967). Tekstur, struktur, kornform, mineralsammensetning m.m. kan dermed studeres.

28x48 mm tynnslip av kvartskeratofyren og grafittglimmerskiferen ble preparert av personell ved slipla-
boratoriet ved NTNU. Analysen ble gjort med et Nikon Eclipse 50 mikroskop. Mai Britt Mgrk? bistod
med veiledning under analysen. Figur 2.7 viser de to tynnslipene i dobbeltpolarisert lys med forstgrring

5x. Et utsnitt med beskrivelse og bergartstolkning av de to tynnslipene er hentet ut fra prosjektoppgaven:

Kvartskaratofyren:
Tynnslipsbildet viser en sveert finkornet matriks av kvarts og albitt med kornstgrrelse <0,15 mm.
Kornene er anhedrale (uregelmessig krystallutvikling) og opptrer i mosaikkmgnster, med enkelte
inneslutninger av muskovitt og kloritt. Matriksen inneholder plagioklasporfyrer som er delvis eller
helt omvandlet til muskovitt, kloritt og kalsitt. Disse kornene er noe stprre enn matriksen, 0,15-
0,4 mm. Mineralkornenes orientering fremstdar som retningslgst kornet. Bergarten vurderes pa bak-
grunn av dette d veere en metamorfosert porfyrisk bergart, med magmatisk opprinnelse, og oppfyller
med dette flere av Torske (1965) sine beskrivelser av kvartskeratofyr (Gulbrandsen, 2019).

Grafittglimmerskiferen:
Denne bergarten viser sveert folierte, parallellorienterte lag av muskovitt/kloritt/grafitt og
kvarts/albitt. [...] Grafitten identifiseres ved at mineralkornene er opake (ugjennomsiktige), og der-
med alltid utslokket i dobbelpolarisert lys. [...] Kornstprrelsen i bergarten er generelt sveert liten,
og 1 muskovitt/kloritt/grafitt-lagene er det vanskelig a studere enkeltkorn. Kvarts/albittkornene er
imidlertid i partier sa store som 0,06 mm. Bergarten inneholder ogsa stgrre rombeformede korn
av kalsitt eller dolomitt med kornstgrrelse rundt 0,30-0,40 mm som er omvandlert og rotert under
metamorfose. Ut i fra disse undersgkelsene kan bergarten defineres som en finkornet grafittglim-
merskifer (Gulbrandsen, 2019).

Figur 2.7: Tynnslip av kvartskeratofyr (venstre) og grafittglimmerskifer (hgyre) i dobbeltpolarisert lys og
forstgrrelse 5x.

3Mai Britt Mgrk, Professor NTNU, 2019 - Personlig kommunikasjon ved tynnslipsanalyse.
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Enaksiell trykktest

Enaksiell trykktest benyttes for & bestemme styrke- og deformasjonsegenskaper til intakt bergmasse.
Testen utfgres som regel i henhold til ISRM-standarden (Bieniawski og Bernede, 1979), som krever
at en sylinderformet kjerneprgve av bergmassen benyttes, med diameter 50 mm og lengde/diameter-
forhold 2,5-3. Kjerneprgven plasseres mellom to parallele lastceller som péfgres en konstant lastgkning
pa 0,5-1,0 MPa/s. Pafgrt last (P) samt radiell og aksiell tgyning (e, og €,) registreres og plottes som en
spenning-tgyningkurve inntil prgven gar i brudd. Enaksiell trykkstyrke kan sa finnes ved hgyeste punkt
(bruddlast) pa kurven og trykkstyrke (UCS=0.) for bergmassen er gitt av likning 2.2 (Li, 2018).

UCS =0, = b ’;‘1” [MPa] (2.2)

Der P4, er bruddlasten [kN] og A er kjerneprgvens tverrsnittsareal [mm?2]. De elastiske deformasjons-
egenskapene til bergarten er beskrevet av parameterne £ (E-modul) og v (Poissons tall). Siden spenning-
tgyningkurven er ikke lineer, er disse parameterne definert ved tangentpunktet til 50% av bruddlasten
o, der kurven er tilnermet line@r. E og v er gitt ved likning 2.3 og 2.4 (Li, 2018).

AEr,so%

B A<7a,50% _
Aea,50%

AEa,50%

[MPa] (2.3) v= 2.4)

Preparering og resultater

Under prosjektoppgaven ble enaksiell trykktest utfgrt pa fem kjerneprgver av kvartskeratofyren. Grunnet
oppsprukket prgveblokk med uheldige vinkler, illustrert i vedlegg B.2, ble diameteren pa kjerneprgvene
justert fra standard 50 mm til 40 mm. Hensikten var a fa intakte kjerner med lengde/diameter-forhold
mellom 2,5-3,0 i henhold til ISRM-standarden. Til tross for nevnte justering, var det ikke mulig a fa ut
tilfredsstillende lange prgver. Testede kjerneprgver hadde 1/d pa 2,02-2,25, som imidlertid stgttes av den
amerikanske standarden (ASTM, 2014).

For & kompensere for redusert kjernediameter (d=40 mm) er o, justert med Hoek og Brown (1980) sin
formel 050 = 00q/(50/d)% 18, slik at styrken skal representere en kjerne med d=50 mm. Dette er fordi
mindre prgver er antatt mer inntakt og dermed sterkere enn stgrre prgver. Det er viktig a presisere at

denne justeringen ikke kompenserer for lavt lengde/diameter-forhold.

Trykktesten ble utfgrt med en GCTS RTR-4000 bergpresse ved NTNUs bergmekaniske laboratorium.
Resultatene fra testen er oppsummert i tabell 2.5, og kjerneprgvene etter brudd er avbildet i vedlegg B.1.
En gjennomsnittlig o, pa 132 MPa indikerer hgy styrke. En gjennomsnittlig E-modul pa 38,8 GPa og

Poissons tall pa v= 0,38 indikerer en relativ stiv bergart.
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Tabell 2.5: Testresultater fra enaksiell trykktest for fem kjerneprgver av kvartskeratofyr.

Prgve UCS=0. Bruddvinkel E-modul Poissins tall v 1/d
[MPa] [°] [GPa]

1 117 19,9 37,35 0,42 2,25
2 127 18,7 35,5 0,39 2,12
3 106 22,6 34,44 0,34 2,12
4 172 25,4 47,52 0,38 2,02
5 139 15,1 39,16 0,39 2,25
Gj.sn (st.avk) 132 (22,7) 20,3 (3,9) 38,8 (5,2) 0,38 (0,03) -

Diskusjon
I prosjektoppgaven ble resultatene diskutert i forhold til usikkerheter og gyldighet. To store svakheter ble
spesielt trukket frem:

* For lavt og dessuten varierende 1/d-forhold - bidrar til kunstig hgy styrke pga. mer intakt prgve.
* Gjennomsettende sprekker/svakheter i tre av fem kjerner (nr. 1, 2 og 3) som bruddet utviklet seg

langs - bidrar til kunstig lav styrke pga. mindre intakt prgve.

Den prgven som ble vurdert mest rettmessig i forhold til stgrrelse og intakthet var prgve 5. Styrken til
denne ligger n@r gjennomsnittet til alle prgver, og det ble derfor vurdert at gjennomsnittsstyrken var en
fornuftig verdi til tross for usikkerhetene.

Tetthet og lydhastighet

Pa de preparerte kjerneprgvene til UCS-testen av kvartskeratofyren ble det utfgrt enkle tester for méling
av bergartens tetthet og lydhastighet. Disse parameterne kan si noe om bergmassens tilstand i forhold til
sprekker, porgsitet og kompakthet. Lav tetthet kan tyde pa svakt, oppstrukket berg, mens lav lydhastighet
kan tyde pa porgst berg eller tversgaende sprekker som forsinker lydhastigheten.

Tettheten ble beregnet fra kjerneprgvenes vekt (m) og volum (V') med likningen p = m/V. Det ga en
gjennomsnittlig tetthet pa p=2,66 g/cm?, med standardavvik 0,0036 g/cm3.

Lydhastigheten ble testet ved at lydhastighetsmaleren Pundit lab sendte p-bglger gjennom kjerneprgvene
og reisetiden ble registrert. Ti malinger ble registrert for hver kjerneprgve. Gjennomsnittlig lydhastighet
ble beregnet til 3565 m/s, med standardavvik 103 m/s. For detaljer av kjerneprgvenes dimensjoner, vekt
og reisetid, se tabell i vedlegg B.1.
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2.2.4 In situ bergspenninger

Spenningsmalinger i berg utfgrt av SINTEF med 3D overboring er sammenstilt og presentert av Hansen

(1998b). Sammenstillingen inkluderer en maling ved Brattset, oppsummert i tabell 2.6.

Tabell 2.6: Mélte spenninger ved Brattset kraftverk, utarbeidet fra Hansen (1998b).

Komponent ‘ Verdi [MPa] Standardavvik [MPa] Retning [N°@] Fall [°]

o1 13,3 3,7 220 18
09 6,3 2,5 092 45
o3 0,8 6,5 326 40
oy 4,7

op 3,2 126

oH 12,3 036

Teoretisk o, | 4,6

Teoretisk o, | 0,5

Malingene er rangert til B, pa en kvalitetsskala fra A (best) til D (forkastet for videre analyse), dvs.
relativt god kvalitet. Overdekningen ved malepunktet er oppgitt til 175 m, og stemmer dermed ogsa godt

overens med overdekningen til kraftstasjonshallen (165 m).

Figur 2.8 viser retningen pa stgrste og minste in situ horisontalspenning i forhold til retningen pa kraft-
stasjonhallens lengdeakse, som for gvrig ligger tilneermet parallelt med dalsiden. Legg merke til at stgrste
horisontalspenning star tilneermet parallelt med hallens lengderetning. Hallens retning er utarbeidet fra
(upubliserte) koordinater fra KVO (1980a). Her er det gjort en justering fra prosjektoppgaven, der hal-
lens retning ble basert pa en feilaktig maling i felt med kompass. Feilmalingen skyldes magnetfelt i

kraftstasjonshallen som pavirket kompasset.

Kraftstasjon: NO27°@
OH= N036°@

Oh=N126°Q

Figur 2.8: Retning pa stgrste og minste horisontalspenning (o g og o) samt retning pa kraftstasjonshallen lengde-
akse.
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2.3 Teorier og anbefalinger fra prosjektoppgaven

Basert pa kartlagte observasjoner og laboratorieundersgkelser ble det i prosjektoppgaven presentert tre
teorier for deformasjonsarsaker ved Brattset kraftverk. Disse er:

1. Glidende bevegelse mellom grafittglimmerskiferen og kvartskeratofyten i nedstrgms vegg.

2. Deformasjon av de svake lagene av grafittglimmerskifer innimellom kvartskeratofyren pga. antatt

stor styrkeforskjell mellom de to bergartene.
3. Skjult svakhetssone inne i bergveggen med utvidende svelleleire.

I tillegg til disse teoriene ble det diskutert om mer sikring i veggene kunne forhindret deformasjon. Dette
ble vurdert som sannsynlig ettersom anbefalt sikring etter Q-systemet ikke er tilfredsstilt. En dypere

fremstilling av arsaksteorier med supplering fra masterarbeidet er gitt i kapittel 5.2.

I prosjektoppgaven ble det ogsa lagt frem forelgpig forslag til videre deformasjonsmaling i kraftsta-
sjonshallen. Forslagene ble delvis basert pa et litteraturstudie av ulike malemetoder for deformasjoner
i bergrom. Disse malemetodene er ikke gjengitt her, men kan leses i prosjektoppgaven (Gulbrandsen,
2019). I tillegg ble det tatt hensyn til tidligere utfgrte konvergensmalinger i hallen. Forslagene til videre
deformasjonsmaling ved Brattset gikk ut pa a gjennomfgre en ny konvergensmaling, ettersom forrige
utfgrte maling ble gjort i 2013. Det ble ogsa anbefalt a installere borhullsekstensometer (MPBX). I etter-
kant av prosjektarbeidet ble disse forslagene vurdert av TrgnderEnergi Kraft. Dette fgrte til at en ny
konvergensmaling ble gjennomfgrt i mars 2020, mens MPBX ble nedprioritert i denne omgang. I kapit-
tel 6 presenteres og analyseres utfgrte malinger, i tillegg til en presentasjon av fordeler og ulemper med
MPBX.
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Kapittel 3

Bergmassens mekaniske egenskaper

I dette kapittelet presenteres spesifikk teori, herunder begreper og inngangsparametere, som anvendes se-
nere i oppgaven. Fgrst presenteres bergmassens bruddkriterium som benyttes i numerisk analyse i kapittel
8. Relevante inngangsparametere gjgres rede for. Deretter presenteres bergmassens deformasjonsegen-
skaper og ulike deformasjonsforlgp som er viktig bade for a4 kunne diskutere ulike deformasjonsarsaker
og for a forsta hvordan deformasjon modelleres numerisk. Sa presenteres sprekkeoverflaters skjerstyrke,
med relevante inngangsparametere som innsamles gjennom feltarbeid i kapittel 4 og senere anvendes til
oppbygging av numerisk modell i kapittel 7.

3.1 BruddKkriterium

Bruddkriterier er teorier som forsgker & beskrive bruddprosessen i materialer (her bergmasser) med hen-
syn til relevante parametere. To mye brukte bruddkriterier i bergmekanikk er Mohr-Coulomb-kriteriet og
Hoek-Brown-kriteriet. I kapittel 8 brukes det generaliserte Hoek-Brown-kriteriet i numerisk modellering.

I dette delkapittelet gis derfor en beskrivelse av kriteriet, samt begrunnelse for valg av kriteriet.

Hoek-Brown kriteriet er et empirisk bruddkriterium utviklet av Hoek og Brown (1980), og beskriver
styrken til bergmassen i forhold til stgrste og minste hovedspenning. Kriteriet gir krumme bruddlinjer,
vist i figur 3.1a. Denne kurveformede bruddlinjen stemmer godt overens med erfaringsdata fra triaksielle
laboratorietester av intakt bergmasse og observerte brudd i oppsprukket bergmasse. Kriteriet beskrives

av likning 3.1.

o) = b + (mo, - o + s02)/? 3.1

Hvor o og 0% er hhv. stgrste og minste effektive hovedspenning, o. er den enaksielle trykkstyrken, og s

og m er parametere som avhenger av bergartstypen.

Hoek-Brown-kriteriet er revidert flere ganger for & ta hensyn til bade svake og sterke bergarter. Det gene-
raliserte Hoek-Brown-kriteriet presentert av Hoek i 1994 er et resultat av dette, og er definert av likning
3.2. Kriteriet kan benyttes for svakere bergarter enn det opprinnelige Hoek-Brown-kriteriet (RocScience,

u.d.).
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oy = o+ oei(my - (05/0c) + 5)° (3.2)

Hvor c¢.; er enaksiell trykkstyrke for intakt bergmasse, my, s og a er bergartsparametere som bestemmes
av hhv. likning 3.3, 3.4 og 3.5.

GSIT — 100

GSI — 100
a= 4o o) (3.5)

Hvor m; er Hoek-Brown-konstanten, en materialkonstant for intakt bergmasse, GS1 er geologisk styrke-
indeks og D beskriver forstyrrelsen i konturen fra sprengningsarbeid og spenningsavlgsning etter berg-

uttak. Denne verdien varierer mellom 0 og 1.

Hoek-Brown-kriteriet antar isotrop bergmasse (Hoek, 2007b). Dersom kriteriet skal brukes for oppspruk-
ket bergmasse, ma analyseomradet vere sé stort i forhold til blokkstgrrelsen at anisotropien i diskonti-
nuiteter ikke er avgjgrende for bruddannelsen, illustrert i figur 3.1b. Dette er vurdert som en forenklet,

men gyldig beskrivelse av bergmassen rundt Brattset kraftstasjon.

Intakt bergartspreve
- bruk Hoek-Brown-kriteriet

Y MOHR-COULOMEB

[on} BRUDDKRITERIUM /
\/ o

Triaksiell

Ett sprekkesett
- ikke bruk Hoek-Brown-
kriteriet

trykkstyrke To sprekkesett
- ikke bruk Hoek-Brown-
kriteriet
HOEK-EROWN

BRUDDKRITERIUM %

h Mange sprekkesett
Oc (Enaksiell trykkstyrke) - bruk generaliserte Hoek-

\ Brown-kriteriet -
strekkstyrke a,
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Figur 3.1: (a) Hoek-Brown-kriteriet viser krum bruddlinje til forskjell fra Mohr-Coulomb. (b) Gyldighetsomrade
for Hoek-Brown-kriteriet i forhold til antall sprekker og stgrrelse pa analyseomrade, fra isotropt og intakt til an-
isotropt med stor oppsprekking. Modifisert fra Hoek (2007b).
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Hovedarsaken for valg av det generaliserte Hoek-Brown kriteriet i denne oppgaven er at det, i motsetning
til Mohr-Coulomb-kriteriet, utviser en krum bruddlinje, som beskriver den ikke-lineere oppfgrselen av
bergmassen ved gkt omsluttningstrykk, illustrert i figur 3.1a. I undergrunns bergrom som Brattset er
det rimelig & anta slike hgye omsluttningstrykk. En annen grunn til a velge Hoek-Brown er at Mohr-

Coulomb-kriteriet ikke viser fullgode resultater ved strekkspenninger (Li, 2018).

3.2 Deformasjonsmekanismer- og egenskaper

Ved etablering av tunneler/bergrom endres spenningsfordelingen i bergmassen rundt apningen, og de-
formasjoner kan oppsta som et resultat av at berget prgver a gjenopprette likevekt. Deformasjonene kan
deles inn i to hovedtyper, gyeblikkelig og tidsavhengig deformasjon (Hgien, 2018). Disse kan igjen be-
skrives ved fem deformasjonsmekanismer, illustrert i figur 3.2. Deformasjonene som oppstar bestemmes
av mekaniske parametere som in situ spenninger, tunnelens/bergrommets geometri, spenningsendringer
ved utsprengning, bergmassens/sprekkers materialegenskaper samt vannets pavirkning. I de fglgende

avsnittene tas det utgangspunkt i figur 3.2 for a forklare deformasjonsmekanismene i bergmasse.

@yeblikkelig deformasjon

Elastisk
Plastisk
Positivt poretrykksoverskudd

Tidsavhengig deformasjon
Vann presses ut

Konsolidering
Volum gker

Mekanisk svelling Negativt poretrykkssoverskudd

Vann strgmmer inn
Mineralsvelling

Volum aker
Kry|

Svellende minealer

Materialet flyter ikke

Total
deformasjon

Materialet flyter

Mekaniske parametere Volum minker

* Tunnelgeometri

* In situ sprenninger

* Spenningsendringer
pga. utsprengning

* Materialegenskaper

+ Hydrauliske
egenskaper

+ Poretrykk

* Vanntilgang

Vann strgmmer inn
Volum minker
Skjaerileirestrukturen

I

Skjaerbrudd
Plastisk flyting

Figur 3.2: Ulike typer deformasjoner som kan oppsta pga. utsprengning av tunneler eller bergrom. Modifisert etter
Hgien (2018).

3.2.1 Qyeblikkelig deformasjon og egenskaper

@yeblikkelig deformasjon er et resultat av spenningsendringer som oppstar nar bergmasse tas ut. Ved dri-
ving av tunneler starter deformasjonene omlag 0,5 tunneldiameter foran stuff og nar maksimalstgrrelse
omlag 1,5 tunneldiameter bak stuff (Nilsen, 2016a). @yeblikkelig deformasjon er avhengig av bermas-
sens elastiske og plastiske egenskaper.

Elastisk deformasjon
Ved elastisk deformasjon deformeres materialet uten & flyte. Deformasjonen er reversibel, som vil si

at bergmassen gar tilbake til sin opprinnelige tilstand etter avlasting tilsvarende palastingen (Nilsen,
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2016a). Den elastiske deformasjonen kan fglge ulike spennings-tgyningskurver. Et linezrt elastisk ma-
teriale deformeres proporsjonalt med spenningsgkningen (Li, 2018). Deformasjonsegenskapene kan der-
med beskrives med parameterne Elastisitetsmodulen (E-modul) og Poissons tall (v), som kan finnes ved
enaksielt trykkforsgk pa intakte kjerneprgver (omtalt i kapittel 2.2.3). Poissons tall beskriver aksiell mot
radiell tgyning, og er uttrykt ved likning 3.6.

_ —dey

UV =
deg

(3.6)

Der €, og €, er hhv. radiell og aksiell tgyning. E-modul er uttrykt med Hooks lov og beskriver materialets

motstand mot deformasjon ved likning 3.7.

_do,

E—
deg

3.7

Hvor do, er aksiell spenning og de, er aksiell tgyning. Bade E og v er bestemt ved 50% spenningsniva
av enaksiell trykkstyrke, o, fordi det er erfart at dette omradet representerer elastiske deformasjonsegen-
kaper til bergarter (Li, 2018). Dersom elastisitetsmodulen ikke er tilgjengelig eller dersom testresultater
er upalitelige pga. f.eks. oppsprukket kjerneprgve, kan E-modul bestemmes ved hjelp av likning 3.8
utviklet av Deere (1968) og Palmstrom og Singh (2001).

E=MR-o, (3.8)

Der MR er modulusforholdet (engelsk: «modulus ratio>), bestemt ved hjelp av skjema i vedlegg A.4.

Likning 3.7 og 3.8 beskriver E-modul for intakt bergmasse, ettersom enaksiell trykktest utfgres pa intakte
kjerneprgver. En bergmasse er derimot skjeldent intakt pga. sprekker og riss. Bergmassens E-modul
(Erm) er ofte mer interessent enn E-modul for intakt berg (F;). Det er derfor utviklet flere formler
for & estimere FE,.,, basert pa korrelasjoner mellom F; og relevante parametere. En av dem er utviklet
av Hoek og Diederichs (2006), som uttrykker E,,, med likning 3.9. Formelen benyttes blant annet i
modelleringsprogrammet RS2 (RocScience, 20190), som er benyttet i kapittel 8 i denne oppgaven.

1-D/2

Epm = Ei(0,02+ 1+ e((60+15D—GSI)/11))) (3.9)

Hvor E; er intakt E-modul, GSI er geologisk styrkeindeks og D er forstyrrelsesfaktoren.

Plastisk deformasjon

Plastisk deformasjon oppstar nar spenningene overgar bergets styrke, og materialet begynner & flyte. Dis-
se deformasjonene er irreversible, som vil si at bergmassen ikke gér tilbake til opprinnelig tilstand etter
avlasting. Et materiale i det plastiske deformasjonsomradet vil fgrst ha gjennomgatt elastisk deformasjon,
og den plastiske sonen ender med brudd, som illustrert i figur 3.3 (Wang et al., 2018). Stgrrelsesforholdet

mellom elastisk og plastisk sone varierer for bergarter med ulik kvalitet.
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Figur 3.3: Uthevet del av spenning-tgyningskurven viser elastisk og plastisk deformasjon. Punkt A er flytepunktet
til materialet, og B er bruddpunktet. Modifisert fra Wang et al. (2018).

Deformasjon i postbrudd-tilstand for ulik bergmassekvalitet

Etter at toppunktet pa spennings-tgyningskurven er nadd, kan fortsatt deformasjoner i bergmassen skje. I
numeriske modeller er det ngdvendig a definere postbrudd-oppfgrselen til bergmassen. Dette forlgpet er
komplekst og sammensatt, og kan ikke beskrives med kun én karakteristikk. Hoek (2007b) presenterer tre
forenklede modeller som beskriver postbrudd-oppfersel til bergarter med ulik kvalitet. Disse er presentert
som spenning-tgynings-kurver i figur 3.4. Harde bergarter av god kvalitet beskrives ofte med en elastisk-
sprg modell (a). Materialet deformeres perfekt elastisk, dvs. proporsjonalt med spenningsgkningen. Nar
spenningsnivaet nar bergmassens styrke, gar berget i sprgtt brudd og styrken avtar betraktelig til den
stabiliserer seg pa en residualverdi. Myke bergarter av darlig kvalitet beskrives ofte med en elastisk-
plastisk modell (c). Materialet deformeres perfekt elastisk inntil spenningsnivaet nir bergmassens mak-
simale styrke. Deretter deformeres bergarten plastisk og fortsetter & ta opp et spenningsniva tilsvarende
bruddspenningen. Bergarter av middels kvalitet beskrives med en sakalt «strain-softening> modell (b).
Materialet deformeres perfekt elastisk inntil brudd. Deretter avtar styrken gradvis til residualstyrke er
nadd.
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Figur 3.4: Spenning-tgyningskurver for bergmasser av ulik kvalitet. (a) Hardt berg av god kvalitet. (b) Middels
bergmassekvalitet. (c) Mykt berg av darlig kvalitet. Modifisert etter Hoek (20075).
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3.2.2 Tidsavhengig deformasjon

Tidsavhengig deformasjon i bergrom eller tunneler kan oppsta gjennom prosesser som konsolidering/mekanisk
svelling, mineralsvelling, kryp eller skvising - eller som en kombinasjon av disse (Hgien, 2018). I tillegg

er det oppdaget svelling i enkelte intakte bergarter som kan vere, men ikke ngdvendigvis er knyttet til
mineralsvelling. Siden arsaken til denne typen svelling ikke er fullstendig kjent, er den ikke inkludert i
figur 3.2.

Konsolidering og mekanisk svelling er prosesser som fglger av negativt eller positivt overskuddspore-
trykk pga. spenningsendringer (Hgien, 2018). Ved positivt overskuddsporetrykk vil vann presses ut, og
materialet rundt vil konsolidere (sammentrykkes). Dersom overskuddsporetrykket er negativt vil vann
strgmme til materialet og fgre til mekanisk svelling (volumutvidelse). Disse fenomenene er fgrst og

fremst knyttet til etablering av tunneler/bergrom i jordarter med en viss permeabilitet, og ikke bergarter.

Mineralsvelling er svelling som skjer inne i svelleleirer ved tilgang pa vann. Slike svelleleirer kan ofte
finnes f.eks. i svakhetssoner som forvitringsoner eller knusesoner i bergmassen. Et leirmineral bestar
av sakalte ryggradslag som er bygd opp av tetraeder- og oktaedersjikt, vist i figur 3.5a. I svelleleirer er
bindingen mellom ryggradslagene sveart svake, slik at vann med kationer enkelt kan trenge inn. Kationer
(som KT, Nat, Ca?t og Mg?™) vil bindes til den negativt ladde overflaten til leirpartikkelen (Nilsen,
2016a). Vannet vil hydratiseres pa leirpartikkeloverflaten pga. vannets dipolmoment og fgre til en svel-
ling pa opptil 100% av opprinnelig tgrt volum. Ettersom ionekonsentrasjonen mellom ryggradslagene
er hgyere enn utenfor mineralet (pga. tilfgrte kationer) vil mer vann strgmme til mellom ryggradsla-
gene for & oppna likevekt, og mineralet sveller ytterligere, se figur 3.5b. Dette stadiet kalles osmotisk
svelling og svellegraden avhenger av tilgang pa vann, avstand mellom lagene og ionenes valens og kon-
sentrasjon (Hgien, 2018; Nilsen, 2016b). Dersom volumutvidelse ikke er mulig, vil svelleprosessen fgre
til oppbygning av hgyt svelletrykk. Utfallet kan vare forskyvninger, eller mer dramatiske utrasinger i
bergrom/tunneler. Eksempler pa svellende mineraler er anhydritt og montmorillonitt (smektittgruppen)
(NGI, 2015).
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Figur 3.5: (a) Oppbygning av montmorillonitt med oktraederlag (Al(OH)s3) og tetraederlag (Si). Hydratisering ved
adsorpsjon av vann pa leirmineraloverflaten. Hentet fra (Nilsen, 2018). (b) Osmotisk svelling. Mineraloverflatene
er negativt ladet og mellom dem er ionekonsentrasjonen hgy, C1. Denne konsentrasjonen er mye hgyere enn i
porevannet, C2. Likevekt oppnas ved tilstrgmming av vann mellom lagene. Hentet fra (Hgien, 2018).

Noen intakte bergarter som svartskifer (spesielt alunskifer), finkornige vulkanske bergarter som tuffberg-

arter og andesitt kan ogsa ha svelleegenskaper (Stefanussen, 2012; Dahl et al., 2013). Da er ikke svelle-
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mekanismen ngdvendigvis et resultat av mineralsvelling, som forklart i forrige avsnitt. Et forskningspro-
sjekt som SINTEF var en del av fra 2006-2009, kalt «Black Shale>, viste nemlig at svelling av alunskifer
ikke er relatert til smektittinnhold (Dahl et al., 2013). Svelling av intakte bergarter kan derfor vare rela-
tert til andre fysiske egenskaper eller kjemiske reaksjoner. Det er antatt at distinkt foliasjon og skifrighet
i svartskifere vil kunne forarsake svelling gjennom kapillaritet nar vann tilsettes den tgrre bergmassen.
Vann kan strgmme til gjennom sprekkesystemer eller komme fra fukt i luften i bergrom. Mens svelle-
leirer aktiveres i lgpet av noen uker, kan aktiveringen av svellende bergmasse ta flere ar (Dahl et al.,
2013).

Kryp er et fenomen som kan oppsta dersom berg med plastiske og viskgse egenskaper pavirkes av kon-
stante spenninger som ligger under flytegrensen til bergmassen (Singh, 1975; Myrvang, 2001a). Kryp-
prosessen kan deles inn i tre perioder, illustrert i figur 3.6. I primarperioden minker tgyningsraten og
deformasjonen er reversibel. I sekundarperioden er tgyningsraten line@r og deformasjonen er irreversi-
bel. Her oppstar en tidsavhengig skjerdeformasjon forarsaket av endring i bergartsstrukturen gjennom
omorganisering av mineralkontakter (Hgien, 2018). I tertierperioden gker tgyningsraten, for berget gar i
brudd. Myke bergarter er mer utsatt for kryp enn harde bergarter.

/)

/

Primary Tertiary t

period Secondary period period

Figur 3.6: Krypprosessen inndelt i tre perioder: primerperioden (minkende tgyningsrate, reversibel), sekunder-
perioden (konstant tgyningsrate, irreversibel) og tertierperioden (gkende tgyningsrate). Hentet fra Li (2018).

Skvising beskrives av ISRM (Barla, 1995) som tidsavhengig deformasjon som opptrer rundt bergromsapninger,
og er hovedsakelig assosiert med kryp forarsaket av at opptredende spenninger overskrider bergmassens
skjerstyrke. Det vil si at berget deformeres plastisk. Deformasjonen kan opphgre gjennom byggetiden
eller fortsette i lang tid. Skvising er typisk i svake bergarter under hgye spenningsforhold, men kan ogsa

oppsta i harde bergarter dersom spenningene er hgye nok.

3.2.3 Mekaniske parametere med innvirkning pa deformasjon i bergrom

Hvilke deformasjonsmekanismer som oppstar i bergrom avhenger av de mekaniske parameterne i omradet
(eksempelvis som gitt i figur 3.2). Barton et al. (1988) undersgkte deformasjoner ved ulike kraftverk i
Norge. De kom frem til tre faktorer som sannsynliggjgr deformasjoner i kraftstasjoner dersom de er

tilstede samtidig eller i stor grad hver for seg. De tre faktorene er:
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1. Ugunstig geologi
Plane diskontinuiteter i form av sprekker og slepper med uheldig fall og fallretning kan fgre til
glidebevegelser langs diskontinuitetene. Dette kan gi langtidsdeformasjoner i bergrommet. Sprekke-
flatenes skjerstyrke mtp. ruhet og friksjon er avgjgrende for bevegelsen. Glatt sprekkefyll med lav
indre friksjon, som kloritt, talk og grafitt er ugunstig, og svelleleire er spesielt uheldig (Nilsen,
2016b).

Myke og svake bergarter er ugunstig da de er mer utsatt for kryp og skvising enn harde og sterke
bergarter. Til gjengjeld kan hardt og spratt berg gi avskalling eller bergslag ved hgye spenninger.

2. Anisotropiske spenninger

Anisotropiske spenninger kan fgre til ugunstige spenningskonsentrasjoner rundt bergrommet. Se-
kundarspenningsbildet som dannes ved bergroms-etableringen avhenger av in situ spenninger og
bergrommets geometri. Generelt gir skarpe hjgrner hgye spenningskonsentrasjoner og hgye vegger
lave spenningskonsentrasjoner. Dersom forholdet o /o3 er stort kan minste tangentialspenning bli
negativ slik at strekkspeninger oppstar (Li, 2018). Dette kan fgre til utvidelse av riss og sprek-
ker, som igjen reduserer sprekkefriksjonen og bergmassens indre friksjon (Nilsen, 2016a). Nye
sprekker og riss kan oppsta i omrader med hgye tangentialspenninger, som et resultat av spreng-
ningsarbeider eller endret spenningsbilde pga. tidsavhengige deformasjonsmekanismer (Nilsen,
2016a; Hgien, 2018).

3. Qkning i sprekkevannstrykk
Vann er ugunstig i forhold til deformasjon, bade fordi det bidrar til redusert friksjon langs dis-
kontinuiteter, og fordi det kan fgre til utvidelse av svelleleire. Ved utsprengning av bergrom far
vannet en fri flate a4 stramme mot gjennom sprekker i bergmassen. Bergmassen kan ogsa gradvis
absorbere fukt fra luften i bergrommet (NGI, 2015).

3.3 Skjeerstyrke til sprekker (Barton-Bandis-kriteriet)

Barton-Bandis-kriteriet er et empirisk system som bestemmer skjarstyrken, 7, til sprekkeoverflater. 7 er
gitt av likning likning 3.10 (Grgneng og Nilsen, 2009).

JCS

n

7 = ontan|JRClog + o) (3.10)
Hvor o, er normalspenning, ¢, er residual friksjonsvinkel, JRC er sprekkeruhetskoeffisient (engelsk:
<«Joint Roughness Coefficient>), og JCS er sprekkeoverflatens trykkstyrke (engelsk: «Joint wall Com-
pressive Strength>). Grgneng og Nilsen (2009) presenterer metoder som vanligvis benyttes ved NTNU
for & bestemme ¢,., JRC og JCS.

JCS kan males direkte pa sprekkeflater med et instrument kalt Schmidthammer. Schmidthammeren kan
enkelt tas med i felt, og gjennomsnittlig avlesning fra instrumentet (Schmidthardheten) omregnes til JCS
ved hjelp av korrelasjonsdiagram utviklet av Deere og Miller (1966). Diagrammet tar hensyn til berg-
massens densitet og Schmidthammerens slagretning. En n&ermere beskrivelse av bruken av instrumentet

er gitt i kapittel 4.3, der Schmidthammeren ogsa brukes til bestemmelse av enaksiell trykkstyrke (UCS).
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JRC kan bestemmes ved flere metoder. En av dem er amplitudemetoden av Barton og Bandis (1990),
som gér ut pa & male ruhetsamplituder direkte pa sprekkeflater. Alternativt kan JRC bestemmes ved a
sammenlikne sprekkeoverflatens ruhet med standardisert ruhetsprofil. Fgrstnevnte metode er benyttet i

kapittel 4.4, og en nermere beskrivelse av metoden er gitt der.

¢, bestemmes ved hjelp av likning 3.11.

¢r = (dp — 20) + 20% (3.11)
Hvor ¢, er basis friksjonsvinkel, r er Schmidthardhet pa vat, forvitret sprekkeflate og R er Schmidthard-
het pa tgrr og fersk sprekkeflate. Med andre ord defineres residual friksjonvinkel som friksjonsvinkelen
pa naturlige sprekkeoverflater, mens basis friksjonsvinkel defineres som friksjonsvinkelen pa plane, jev-
ne og ferske sprekkeoverflater. Grgneng og Nilsen (2009) presenterer flere metoder for & bestemme ¢,
ved hjelp av tilt-tester pa utborede kjerneprgver. Dersom kjerneprgver ikke er tilgjengelig kan ¢ bestem-
mes fra empiriske data fra tilt-tester pa tilsvarende bergart. Dette gjelder kun dersom sprekkeoverflaten
ikke er sterkt forvitret (Grgneng og Nilsen, 2009).
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Kapittel 4

Feltkartlegging og
laboratorieundersgkelser

I dette kapittelet presenteres ingenigrgeologisk feltkartlegging og laboratorieundersgkelser som er utfgrt

gjennom masterarbeidet. Disse supplerer undersgkelsene som ble utfgrt gjennom prosjektarbeidet (ka-

pittel 2.2). Arbeidet bestéar av vurdering av geologi og bergartsfordeling, sprekkekartlegging (orientering

og ruhet, JRC), bruk av Schmidthammer for test av sprekke-og bergartsstyrke, samt tetthetprgve av gra-

fittglimmerskiferen. Hensikten med disse undersgkelsene er a innhente mest mulig korrekte parametere

til numerisk modellering slik at analysen blir palitelig. I tillegg gir undersgkelsene et bedre grunnlag for

diskusjon og vurdering av deformasjonene i kraftstasjonshallen. Hvorfor akkurat disse undersgkelsene

er relevante kommer tydeligere frem i kapittel 5, der deformasjonsproblematikken og arsaksteorier for
deformasjonene i Brattset er detaljert beskrevet. Feltkartleggingen ble utfgrt ved Brattset den 05.02.2020
og 24.02.2020, hvor sistnevnte var sammen med veileder Bjgrn Nilsen. Laboratorietesten ble utfgrt
28.02.2020 ved bergmekanisk laboratorium, NTNU med veiledning fra Gunnar Vistnes.

4.1 Bergartsfordeling

Som erfart fra prosjektarbeidet, bestar geologien i kraftstasjonshallen ved
Brattset av to bergarter, grafittglimmerskifer og kvartskeratofyr. P4 bakgrunn
av tynnslipsanalysen fra prosjektoppgaven samt visuell inspeksjon i hallen
vurderes kvartskeratofyren & vaere av intrusiv opprinnelse. Det tolkes at berg-
arten har trengt seg opp parallelt med lagdelingen av grafittglimmerskifer.
Enkelte steder har dette fgrt til isolerte linser av grafittglimmerskifer i kvart-
skeratofyren, se utarbeidet skisse i figur 4.1. Lagdelingen/foliasjonen til de
to bergartene ligger dermed parallelt med hverandre med et gjennomsnittlig
fall pa 43° mot hallen fra nedstrgms sidevegg. Strgkretningen til bergartene
ligger omtrent parallelt med hallens lengderetning. Kartleggingen av berg-
artsfordelingen er fgrst og fremst gjort i maskinsalen og i forbindelsesgang
til lukekammeret nedstrgms hallen, se vedlegg C.1. I hallens underetasjer er
nedstrgms vegg tildekket av byggekonstruksjoner, mens oppstrgms vegg har

delvis blottet berg slik som i maskinsalen.

Figur 4.1: Tolket bergarts-
fordeling rundt kraftsta-
sjonshallen. Kvartskeratofy-
ren (lys) som en intrusjon
i grafittglimmerskiferen
(mgrk).
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4.2 Sprekkekartlegging

I dette delkapittelet presenteres kartlagte strgk/fall-malinger til hovedsprekkesett i bergmassen i stasjons-
hallen. Strgk og fall er betegnelser som brukes for & beskrive hvordan sprekkeflater er orientert i rommet.
Strgk er retningen pa skjeringslinjen mellom sprekkeflaten og horisontalplanet i forhold til nord, og fall
er vinkelen mellom sprekkeflaten og horisontalplanet. Det var fgrst tenkt & bruke de kartlagte hoved-
sprekkesettene i numerisk modellering, men det ble i ettertid bestemt a kun bruke ett av dem. Grunnen
til det er diskutert i kapittel 7.2.4. Pa tross av denne avgjgrelsen er det valgt & presentere alle resultatene,
til bruk ved eventuelle fremtidige arbeider og for & skape et mer helhetlig inntrykk av bergmassene.

Pa grunn av detektert magnetisme i kraftstasjonshallen, ble sprekkenes strgkretning ikke méalt med kom-
pass, men tegnet inn i forhold til hallens retning. Faktisk strgkretning kunne dermed beregnes fra hallens
kjente lengderetning. Ettersom strgkretningen ble tegnet med gyemal, er det rimelig & anta en usikkerhet
i stgrrelsesorden +10°. Fall ble malt «ngyaktigs (~ +2°) med klinometeret i et geologikompass.

Kvartskeratofyten har to dominerende sprekkesett (K1 og K2), og et mindre opptredende foliasjons-
plan (F) som danner kontaktflaten med grafittglimmerskiferen. K1 og K2 har en sprekkeavstand i
stgrrelsesorden 20-50 cm, mens Fjy varrierer fra 20-40 cm til flere meter. Grafittglimmerskiferen har
to dominerende sprekkesett. Ett parallelt med lagdelingen (F,), og ett pd tvers av lagdelingen (G1). F,
har omtrentlig sprekkeavstand 20 cm-1 m, og G1 har 20-60 cm. Sprekkeflatene er illustrert i figur 4.2.
De 50 sprekemalingene som ble utfgrt, dannet grunnlag for utarbeidelse av sprekkerose, vist i figur 4.3.
I de to figurene er F, og F, omtalt som F ettersom de utgjgr samme plan. Av sprekkerosen fremkommer

det at strgkretningen til foliasjonsplanene star tilneermet parallelt med hallens lengderetning.

Figur 4.2: Opptredende sprekkesett i grafittglimmerskifer (venstre) og kvartskeratofyr (hgyre). Begge bilder er tatt
mot nedstrgms vegg. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 24.02.2020.
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210
Hallens retning

Figur 4.3: Sprekkerose basert pa 50 sprekkemalinger i kraftstasjonshallen, utarbeidet i Dips (RocScience). Hallens
lengderetning er markert med rgd linje. K=kvartskeratofyr, G=grafittglimmerskifer, F=foliasjons-/lagdelingsplan.

4.3 Bestemmelse av UCS og JCS med Schmidthammer

Trykkstyrken til sprekkeflater (JCS) kan, som beskrevet i kapittel 3.3, testes i felt med et instrument kalt
Schmidthammer. Instrumentet kan ogsa brukes til testing av intakt bergmassestyrke (UCS) ettersom JCS
ofte samsvarer med verdier fra enaksielt trykkforsgk. Denne sammenhengen bgr imidlertid brukes med
forsiktighet for lave og hgye Schmidthardheter (R). For R>55 er Schmidthammeren mindre sensitiv for
variasjon i trykkfasthet, i tillegg til at spredningen gker (Deere og Miller, 1966). Enkelte bergarter med
lav styrke kan ogsa gi forhgyet Schmidthardhet.

Schmidthammeren bestér av et fjeeroppspent stempel som utlgses nar instrumentet presses mot bergover-
flaten. Energien som reflekteres av bergmassen registreres, og en Schmidthardhet (R for uforvitret, tgrr
flate, r for forvitret flate) kan leses av instrumentet. Hvor mye energi som reflekteres avhenger av berg-
massens hardhet eller gjennomslag/skademotstand. JCS/UCS leses av et korrelasjonsdiagram utviklet
av Deere og Miller (1966). Diagrammet tar hensyn til bergmassens egenvekt v og Schmidthammerens

helning ettersom dette pavirker Schmidthardheten.
I denne oppgaven er Schmidthammeren benyttet for a teste fglgende parametere ved Brattset:

* Trykkstyrke til grafittglimmerskiferen (UCS,)
Denne metoden er valgt fordi alternativet med uthenting av kjereneprgve til enaksiell trykktest
vurderes vanskelig pga. ingen tilgjengelig blokk og dessuten skifrig bergmasse som gjgr det lite
sannsynlig a fa ut en hel kjerne med gnskelige dimensjoner. Styrken blir videre brukt i analyse.

* Trykkstyrke til kvartskeratofyren (UCSy)
Fra prosjektoppgaven er bergarten allerede testet med enaksiell trykktest, men verdier fra Schmidt-
hammeren kan gi grunnlag for sammelikning og utvidet vurdering.

* Trykkstyrke til grafittglimmerskiferens foliasjonsplan (JCS,)
Til modellering av potensielt glideplan med Barton-Bandis-kriteriet i kapittel 8.2.3.
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Schmidthammeren brukt ved Brattset er av type L (Proceq), som er den anbefalte typen for testing av
hardhet pa berg (ISRM, 1978). Det ble forsgkt testet pa representative omrader av bergartene med jevne
og sprekkefrie testflater, ettersom inhomogeniteter og sprekker kan gi feilkilder og kunstig lave verdier
(Brencich et al., 2013; Aydin, 2008). Det ble gjort 20 malinger for hver overflate, der maleverdi og
hammer-retning ble registrert. Gjennomsnittlig Schmidthardhet ble beregnet fra de 10 hgyeste malingene
i henhold til ISRM (1978). Dette er for a redusere feilkilder ved lokale inhomogeniteter i bergmassen. For
a sikre kalibrering av Schmidthammeren ble det utfgrt en kontrollméling med to ulike Schmidthammere,
der den ene var forhandskalibrert. Gjennomsnittet av 10 malinger for hver Schmidthammer pa samme

sprekkeflate ga en korrelasjon pa 99,4%. Schmidthammeren anses dermed som palitelig.

I kvartskeratofyren ble det utfgrt tester pa de to opptredende sprekkesettene K1 og K2. Begge flatene er
vurdert ikke/lite forvitrert (noteres R) og er derfor relevant for bergmassens intakte trykkstyrke (UCSy).
I grafittglimmerskiferen ble det testet pa lagdelingsflaten F og sprekkeflate G1. Sprekkeflate F er vurdert
forvitret (noteres r, relevant for JCS,), G1 vurderes som ikke/lite forvitret (noteres R) og er relevant for
intakt trykkstyrke (UCS,). Sprekkesett K1 og F ble ogsé testet i lukekammeret nedstrgms kraftstasjons-

hallen (se vedlegg C.1) for & ta hensyn til eventuelle variasjoner fra stasjonshallen.

Resultater

Tabell 4.1 viser gjennomsnittlig Schmidthardhet med standardavvik for de ulike sprekkeflatene. Alle
verdier er konvertert til horisontal retning i henhold til Aydin (2008), med konverteringsskjema vist i
vedlegg A.5. Det er utarbeidet tre totale gjennomsnitt som er benyttet til avlesing av hhv. UCSy, JCS,
og UCS,, i korrelasjonsdiagrammet i figur 4.4. Der er enhetsvekten til de to bergartene hentet fra labora-
torieundersgkelser i kapittel 2.2.3 og 4.5. Detaljerte enkeltmalinger for hver sprekkeflate er vist i tabell i
vedlegg B.2.

Samlet resultat blir:

* Enaksiell trykkstyrke gafittglimmerskifer: UCS, = 170 MPa 70 MPa.
* Enaksiell trykkstyrke kvartskeratofyr: UCS; = 200 MPa +90 MPa.
* Trykkstyrke til forvitret sprekkeflate i grafittglimmerskifer: JCS, = 90 MPa 435 MPa.

Diskusjon

Schmidthammer-mélingene gjort i stasjonshallen viser hgyere styrke og mindre variasjon enn malingene
gjort i lukekammeret, spesielt for grafittglimmerskiferen. Grunnen til dette antas & ha sammenheng med
at konturen i stasjonshallen er presplittet, og dermed har mindre riss og sprekker enn i lukekammeret som
er grovere sprengt. Dette er ogsa tydelig visuelt. Ellers viser grafittglimmerskiferen generelt stgrre varia-
sjon i hardhet enn kvartskeratofyren. Variasjonen er stgrre bade i hver sprekkeflate og spesielt mellom de

ulike sprekkeflatene. Dette tyder pa at grafittglimmerskiferen er mer heterogen enn kvartskeratofyren.

I forkant av testen ble det antatt at grafittglimmerskiferen hadde betydelig lavere styrke enn kvartskerato-
fyren. Denne antagelsen var basert pa erfaringsdata fra andre svartskiferbergarter i Myrvang (20015). Re-
sultatene fra testen viste at bergarten hadde en mye hgyere styrke enn antatt (170 MPa mot antatt ~30-50
MPa). Ogsa kvartskeratofyren viste betydelig hgyere styrke enn den enaksielle testen fra prosjektopp-
gaven (200 MPa mot 132 MPa). Hvilke verdier som vil bli benyttet i den numeriske modelleringen i

kapittel 8 diskuteres i kapittel 7.2.3, med hensyn til usikkerhet i malemetodene og resultater.

34



Tabell 4.1: Schmidthardhet pa ulike sprekkeflater i kvartstaratofyr (K1, K2) og grafittglimmerskifer (F, G1). Stan-
dardavvik vises i parentes.

Kvartskeratofyr Grafittglimmerskifer
K1 K1 K2 F F Gl
R 59 (3) 58 (5)* 58.5(2) 53 (3)
r 51 4) 33 (5)*
Gjennomsnitt ‘ 58,5 42 53
*Testet 1 lukekammer.
Average dispersion of strength for most rocks [MPa]
400 f x ; g 32/ 31 49
350 20
300 /] LA/ /%
250 d / // ig _
. : N o
UCSﬁ ) /// // j/ 24 é_:
78
o0 V% 45
JCS0 _/././ // ////,
g0 [0 1110 O PP
70 N !

60 VW
" V)77

40 //A

N
N
N\

N
AN
N

Uniaxial compressive strength oc [MPa]

1

1

1

L]

] 1

I 1

(] 1

30 }

f 1

[ I i

Il 1 1
Il i 1 c
/ ] 1 <]
20 1 1 =
[ H ] =
[l [ 1 o}
[ 1 5]
15 1 o
[] 1 £
L i 1 £
[l 1 <
[ 1 1 L

[ : 1

10 I
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50 55 60
L 1 1 1 1 1 ‘_ 1 1 1 1
10 20 30 4 50 60

20 30 40
Schmidt hardness - Type L hammer

60

k-

Figur 4.4: Avlesing av UCSk, UCSg og JCSg fra gjennomsnittlig Schmidthardhet og bergmassens egenvekt
(7%=26,1 kN/m?, v,=27,5 kN/m?). Rgd: kvartskeratofyr, blé: grafittglimmerskifer. Modifisert fra Grgneng og Nil-

sen (2009).
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4.4 Sprekkeruhetskoeffisient, JRC

Sprekkeruhetskoeffisienten, JRC, er en empirisk indeks for bestemmelse av overflateruhet. Indeksen gar
fra O (plan, glidespeil) til 20 (ru, undulerende). JCS kan bestemmes med flere metoder, som beskrevet i
kapittel 3.3. I denne oppgaven er amplitudemetoden av Barton og Bandis (1990) benyttet. Metoden gar ut
pé at en malestokk av kjent lengde legges langs en sprekkeflate, og stgrste amplitude ned til sprekkeflaten
maéles med en mindre linjal. Mélingen bgr gjgres langs fire retninger for hver sprekkeflate, langs med (0°),
pa tvers (90°), og +45° pa fallretningen. Mélestokkens lengde og amplituden bestemmer JRC, som leses
av fra diagram i figur 4.5, utviklet av Barton og Bandis (1990).

Sprekkeplanet av interesse i denne oppgaven er grafittglimmerskiferens lagdelingsflate F, vist i figur
4.2, da denne senere skal analyseres som glideflate mellom de to bergartene. P4 grunn av varierende
utstrekning i sprekkeplanets retninger, var det ikke mulig a bruke utelukkende 100 cm lange profiler. Det
er derfor brukt 50 cm pa enkelte profiler. Resultatene er presentert i tabell 4.2, hvor avlesing er gjort i
figur 4.5.

Tabell 4.2: Malestokklengde, amplitude og avlest JRC for fire ulike retninger pa sprekkeplan av grafittglimmer-
skiferens lagdelingsflate.

Maleretning ‘ 0° +45° 90° -45°
Lengde [cm] 50 100 50 100
Amplitude [mm] 6 35 12 35
JRC avlest |5 16 11 16
Gjennomsnitt JRC | 12

Ideelt sett burde det blitt gjort malinger pa flere flater av det gnskede sprekkesettet. Grunnen til at dette
ikke er utfgrt er at da malingene ble gjort (05.02.2020) var tanken a kartlegge JRC pa alle sprekkesett
for modellering av et gjennomsnitt av dem. Dermed ble det kun gjort én JRC-bestemmelse for hvert
sprekkesett. Til gjengjeld ble det under testingen forsgkt & finne representative flater for sprekkesettene.

Derfor er det rimelig a si at JRC-bestemmelsen i tabell 4.2 er gyldig for senere analysebruk.
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Figur 4.5: Avlesingsdiagram for JRC basert pa malte sprekkeamplituder. Modifisert fra Grgneng og Nilsen (2009).

4.5 Tetthet av grafittglimmerskifer

Tettheten til grafittglimmerskiferen ble funnet ved pyknometertest ved NTNUs bergmekaniske labora-
torium. Grunnen til at denne metoden er benyttet, og ikke vekt/volum-metoden som for kvartskerato-
fyren, er at kjerneprgve av bergarten med kjent volum ikke er tilgjengelig. Til testen ble restene av
grafittglimmerskifer-biten som ble hentet ut under prosjektarbeidet 13.09.2019 benyttet. Den ble fgrst
veid i tgrr tilstand (m;). Deretter ble den lagt i vann i en uke for a sgrge for fullstendig vannmetting.
Prgven ble s& veid nedsunket i vann (m,,). Siden tettheten til vann er kjent (p,=1 g/cm3), er forskjellen
i tgrr vekt og vekt med oppdrift fra vann lik volumet til prgven (V), etter likning 4.1. Tettheten p kan
dermed beregnes etter likning 4.2. Resultatet fra testen er gitt i tabell 4.3, som gir grafittglimmerskiferen
en tetthet pi p=2,80 g/cm3.

V em®) = W @.1) plg/em®] =

4.2)

Tabell 4.3: Malte og utregnede verdier for bestemmelse av tettheten til grafittglimmerskifer.

Enhet  Verdi

Terr vekt g 4979
Vektivann g 319,9
Volum cm? 178
Tetthet g/em3 2,80
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Kapittel 5

Tegn og mulige arsaker til deformasjoner
ved Brattset

I dette kapittelet presenteres registrerte hendelser som tyder pa deformasjoner i kraftstasjonshallen ved
Brattset. Teorier om arsaker til deformasjonene basert pa observasjoner og undersgkelser presenteres

avslutningsvis.

5.1 Indikasjoner pa deformasjoner

5.1.1 Fastkjgring av kranbane

Kranbanen i maskinsalen gar pa skinner montert til betongdragere som stgttes opp av betongsgylene
langs sideveggene i hallen. Kranen har tidligere opplevd problemer ved at den har kilt seg fast ved
midten av hallen. For a lgse problemet har det veert ngdvendig a justere hjullagrene pa kranen. Dette ble
sist gjort i 2011 og i 2015'. Hjullagrene er i utgangspunktet designet slik at de har noe klaring pa hver
side av hjulet*. I dag (2020) er klaringen p4 indre side av hjulet svzrt liten, se figur 5.1. Fastkjgringen av
kranen tyder pa at midtre del av hallen har opplevd en konvergerende bevegelse. Om bevegelsen kommer

fra oppstrgms vegg, nedstrgms vegg eller begge er usikkert utfra denne hendelsen.

5.1.2 Sammenpressing av gulvluker

Kraftstasjonshallen er konstruert med gulvluker i de tre gverste gulvplan. Disse dpnes regelmessig ved
bl.a. vedlikeholdsarbeid av turbiner. Gulvlukene er i utgangspunktet designet til & ha en klaring til
gulvapningen pa 0,5 cm langs hver side. Det har ved flere anledninger vart ngdvendig & slipe gulv-
lukene i retning parallelt med hallretningen for 4 f4 dem pa plass etter apning*. Dette ble sist gjort i
2016!. T dag er derfor den opprinnelige totale klaringen pa 1 cm parallelt med hallen, nd negativ (<0).
Det er derfor rimelig & anta at det har vaert en konvergerende bevegelse pa minst 10 mm over de slipte

gulvlukene. Figur 5.2 illustrerer en av gulvlukene i maskinsalen, hvor den reduserte klaringen fremgar.

'Tor Harald Landlgpet, Trgnderenergi Kraft, 2019, 2020 - personlig kommunikasjon.
“Trond Smeplass, Trgnderenergi Kraft, 2020 - personlig kommunikasjon.
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Figur 5.1: Hjullager til kranbane er justert slik at det er svert lite 4 ga pa ved indre side (mot hall), indikert med
gule piler. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 12.03.2020.

Figur 5.2: Hjgrne til en av gulvlukene i maskinsalen. Avstanden mellom luken og apningen er tydelig mindre
langs hallretningen, som tyder pa konvergens mellom langsideveggene. Bildet er noe misvisende da avstanden pa
motsatt side (utenfor bildet) er stgrre. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 24.02.2020.

5.1.3 Sprekker i betong og maling

I de to betongdragerne som ligger oppa betongs@ylene langs sideveggene, kan det observeres mange
vertikale riss i malingen. Dette kan tyde pa at dragerne buler ut mot hallen slik at malingen sprekker opp.
Antall riss fremstar som likt i de to dragerne, dvs. det er ikke noe som tyder pa stgrre deformasjon i den

ene veggen i forhold til den andre.
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I en av betongsgylene er det observert en dypere sprekk som kan tyde pa at sgylen har blitt belastet av
deformasjoner fra bergmassen, se figur 5.3. Betongsgylen er plassert i nedstrgms vegg, nr. 4 fra nord, med
senter 10,5 m nord for midten av hallen. Det er maling inni sprekken, som tyder pa at sprekkdannelsen

skjedde for en god stund siden, fgr malingen kom pa.

Figur 5.3: Sprekk i betongsgyle i maskinsalen, nr. 4 fra nord i nedstrgms vegg. Foto: Ingrid Gulbrandsen,
13.09.2019.

5.1.4 Varmgang i turbinlager

Trond Smeplass fra TrgnderEnergi forteller om en hendelse der det gikk varmgang i turbinlager nr.
2. Posisjonen til denne turbinen er omtrent 4 m sgr for midten av hallens lengderetning, se figur 6.1.
Varmgangen ble antatt & ha sammenheng med deformasjoner i fjellet, men dette er usikkert. Hendelsen

vurderes alvorlig, spesielt dersom ytterligere deformasjon kan fgre til flere problemer med turbinen.

En liknenede hendelse er ogsa erfart ved et annet kraftverk i Orklavassdraget, nemlig Litjfossen kraftverk,
markert i vedlegg C.2. Der oppstod det en bikking av et aggregatet mot oppstrgms side. Om arsaken var

deformasjoner i fjellet eller feil i betong er imidlertid usikkert.

5.2 Teorier om deformasjonsarsaker

Arsaken til deformasjoner i bergrom, kan som beskrevet i kapittel 3.2 avhenge av mange ulike fakto-
rer. Bergmassens kvalitet, styrke- og deformasjonsegenskaper, oppsprekking, in situ spenninger og ber-
grommets geometri er noen av de mest utslagsgivende faktorene. I prosjektoppgaven ble tre teorier om
deformasjonsarsaker ved Brattset presentert. I dette delkapittelet presenteres en utvidet beskrivelse av

dem.
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5.2.1 Glidende bevegelse mellom bergartene

Den ene teorien er at deformasjoner oppstar pga. en glidende bevegelse mellom kvartskeratofyren og
grafittglimmerskiferen i nedstrgms vegg. Fra kartlegging i kapittel 4.1 fremkommer det at planet mellom
bergartene faller 43°, normalt mot hallen fra nedstrgms side. Pa sprekkeoverflaten til grafittglimmmer-
skiferen er det tidligere observert grafitt, som er et mineral med lav indre friksjon (Nilsen, 2016b). Figur
5.4 viser antatt bevegelse pa et bilde tatt mellom kraftstasjonshallen og lukekammeret nedstrgms hallen.
Pa overflaten til grafittglimmerskiferen i figuren er det ogsa observert et glatt belegg nar handen dras
i fallretning, som et glideplan. En annen medvirkende faktor til glidende bevegelse er at konturen til
lukekammeret fremstar rgffere sprengt enn i kraftstasjonshallen. Sprengningsarbeidet kan ha bidratt til
utvidelse av sprekker, brutte broer av intakt berg og dermed reduksjon av kontaktflatenes friksjonsegen-
skaper.

Figur 5.4: Antatt glideflate mellom kvartskeratofyr (nederst) og grafittglimmerskifer (gverst). Bildet er tatt i for-
bindelsesgang mellom kraftstasjonshall og lukekammer nedstrgms hallen. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 24.02.2020.

Noe som forsterker teorien om glidende bevegelse mellom bergartene ved Brattset er en rapport av Ber-
ge (1983), som beskriver en liknende geologisk situasjon. I rapporten beskrives det geologiske kartet
Masi-Suoluvuobme i Kautokeino i Troms og Finnmark. I et av omradene opptrer en foldet og breksjet
grafittskifer knyttet til lag av kvartskeratofyr. Altsa tilsynelatende samme bergarter som ved Brattset. Ber-
ge (1983) beskriver at grafittskiferen har fungert som et glideplan for den omsluttede kvartskeratofyren.

Ut fra denne beskrivelen er det rimelig a anta at noe liknende kan hende ved Brattset.

Noe som derimot svekker teorien om glidebevegelse er betongsgylene i kraftstasjonshallen som er stgpt
med 5 meters mellomrom fra séle til vederlag i langsideveggene. Disse er forankret i fjell, og bgr for-
hindre utglidning langs bergartslagene. Likevel kan det antas at en svert langsom glidebevegelse kan gi

en gradvis stgrre lastoverfgring og mulig forskyvning eller oppsprekking av betongsgylene.
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5.2.2 Krypdeformasjon av grafittglimmerskiferen

I prosjektoppgaven ble det antatt at grafittglimmerskiferen hadde betydelig lavere styrke og E-modul
enn kvartskeratofyren. Denne antagelsen var utgangspunktet for en teori om at grafittglimmerskiferen
deformeres pga. styrkeforskjeller mellom bergartene. Teorien var delvis basert pa registrert utbukling av
skifrig fyllitt i overfgringstunnelen til Brattset (Blindheim, 1982b; Halseth, 2018). Etter undersgkelser av
grafittglimmerskiferens styrke i kapittel 4.3 viser imidlertid grafittglimmerskiferen en betydelig hgyere
styrke enn antatt. Likevel er styrken tydelig lavere enn styrken til kvartskeratofyren, og det er derfor
valgt a beholde teorien. En krypbevegelse av bergmassen kan vare en mulig forklaring pa langtidsdefor-
masjonen pga. bergartens elastiske, plastiske og viskgse egenskaper, og de hgye in situ horisontalspen-
ningene i omradet. E-modulen til grafittglimmerskiferen er ikke testet eksperimentelt, men den henger
ofte sammen med bergartsstyrken, og den antas derfor lavere enn kvartskeratofyren. Krypdeformasjon
av grafittglimmerskiferen favoriserer deformasjon i oppstrgms side, ettersom bergarten primart opptrer
der. Siden overliggende terreng stiger mot oppstrgms vegg er det ogsa rimelig a anta et denne siden er

utsatt for hgyere dalsidespenninger enn nedstrgms side.

5.2.3 Svakhetssone med svelleleire

En skjult svakhetssone med innhold av svelleleire i bergveggen kan ogsa vere en kilde til deformasjon
i hallen. Halseth (2018) skriver i sin masteroppgave om stabilitet i tillgpstunnelen til Brattset kraftverk.
Hun beskriver et omrade der utrasing i tunnelen har skjedd pga. en svakhetssone med svelleleire. Svelle-
leire vil som kjent utvides over tid ved tilgang pa vann. Dersom utvidelse ikke er mulig, vil et hgyt
svelletrykk bygges opp, som kan fgre til utrasing - eller forskyvninger i berget. Ved tilfellet beskrevet av
Halseth (2018) var det en tydelig forsenkning i terrenget over hendelsen, som ofte kan vere en indikator
pa svakhetssone. I terrenget over kraftstasjonshallen ved Brattset er det ut fra kartstudier ingen indika-
sjoner pa en slik forsenkning. Terrenget er imidlertid ikke fysisk undersgkt, og svakhetssoner kan ikke
utelukkes.

5.2.4 Svelling av den intakte grafittglimmerskiferen

Som beskrevet i kapittel 3.2.2, er svelling i intakt bergmasse observert i noen typer bergarter, blant annet
enkelte svartskifere. Grafittglimmerskiferen ved Brattset er en type svartskifer, og dette danner grunnlag

for en teori om svelling i den intakte bergmassen som en arsak til deformasjonene i kraftstasjonshallen.

Det er flere mater a teste svelleegenskaper til intakt bergmasse. Fri svelletest av nedknust materiale
kan si noe om svellepotensialet til bergarter som inneholder svellemineraler. XRD-analyser kan ogsa
avdekke eventuelle svellemineraler. Testing av svelletrykk kan utfgres ved gdometertest pa nedknust
bulk-materiale eller disker av intakt materiale. Det er ogsa utviklet en testmetode av NTNU/SINTEF for
3-dimensjonal fri svelling pa kubeformede prgver av bergmassen. (Dahl et al., 2013; Skippervik et al.,
2014). De to sistnevnte metodene vil kunne si noe om svellepotensiale uavhengig av svellemekanisme,
og ikke kun mineralsvelling. Detaljert beskrivelse av testmetodene gés ikke n@rmere inn pa her, ettersom
de ikke er utfgrt i denne oppgaven. For beskrivelse av aktuelle metoder, henvises det til Dahl et al. (2013)
og Skippervik et al. (2014).

I grafittglimmerskiferen ved Brattset avdekker ikke den utfgrte XRD-analysen i kapittel 2.2.3 svelle-
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mineraler i smektittgruppen. Skippervik et al. (2014) beskriver likevel at mineraler med strukturer av
distinkte sjiktsilikater kan forarsake svelling pga. forskjellig lengde og mellomrom pa lagene, samt evne
til 4 holde pa utskiftbare kationer og vannmolekyler. Av relevante sjiktsilikater er muskovitt og kloritt
som utgjgr henholdsvis 24 % og 17 % av grafittglimmerskiferen. For a avdekke eventuelt svellepotensiale
i mineralene var det planlagt a utfgre fri svelletest pa nedknust materiale av bergarten. Dette ble imid-
lertid forhindret av restriksjoner pga. COVID-19-utbruddet. Eventuell testing av svelletrykk pa intakte
disker eller kuber ville ogsa vert interessant, men preparering ble vurdert sveert krevende pga. bergartens
skifrighet og utilgjengelighet.

5.2.5 [Utilfredsstillende bergsikring (indirekte arsak)

Utilfredsstillende bergsikring alene kan ikke betegnes som en direkte arsak til deformasjoner, men der-
som sikring kunne forhindret deformasjonen, er det en indirekte arsak. Dette ble blant annet konkludert
som en indirekte arsak til deformasjonene i Tokke kraftverk fra litteraturstudiet i prosjektoppgaven, opp-
summert i kapittel 2.1. I Mingtan kraftverk fra litteraturstudiet ble det erfart at vellykket sikring fgrte til
lite deformasjon pa lang sikt.

I tabell 2.4 ble det gjort en estimering av anbefalt bergsikring i vegger og heng ved Brattset kraftstasjons-
hall basert pa Q-metoden og kartlagte Q-verdier. I hengen er utfgrt sikring tilfredsstillende i forhold til
anbefaling fra Q-metoden. Anbefalingen i veggene 1 kvartskeratofyren ble systematisk bolting med 5 m
lange bolter og ca. 3 m senteravstand, samt 5-6 cm E500 sprgytebetong. Samme anbefaling gjelder for
grafittglimmerskiferen, bortsett fra at senteravstanden til botene skal vare 2,1 m. Ettersom bergsikringen
i veggene i dag kun bestar av 1,5 m lange bolter til forankring av betongsgyler, regnes utfgrt sikring
som utilfredsstillende. Det er rimelig 4 anta at dette kan ha innvirkning pd omfanget av deformasjonene
som har oppstatt i hallen. P4 den annen side har selve betongsgylene antagelig en effekt i forhold til
stabilisering og stgtte mot deformasjoner.

5.2.6 Hgye horisontale spenninger

Fra in situ spenningsmalingene beskrevet i kapittel 2.2.4 fremgér det at stgrste horisontalspenning ved
Brattset er svert hgy, o=12,3 MPa. Retningen til o er oppgitt nesten parallell (9°) med kraftstasjons-
hallens lengderetning, noe som er gunstig med tanke pa stabilitet og deformasjoner. Spenningsmalingen
er rangert til B pa en kvalitetsskala fra A til D. Det vil si at kvaliteten pa méalingen er noe darligere enn
optimalt (A). Dersom malt retning er upresis kan dette eventuelt ha stor innvirkning pa deformasjonen
i hallen. Verst tenkelig scenario er at stgrste horisontalspenning star vinkelrett pa lengdeaksen. Dette

scenariet undersgkes n@rmere i numerisk parameterstudie av in situ spenninger i kapittel 8.3.1.

5.2.7 Nerhet til lukekammer

I vedlegg C.1 illustreres kraftstasjonshallen til Brattset med narliggende tunnelsystemer samt et luke-
kammer. Lukekammeret er plassert 9,5 m nedstrgms kraftstasjonshallen. En teori er at lukekammerets
stgrrelse og relativt korte avstand til kraftstasjonshallen kan gi lave sekund@rspenninger, strekkspennin-
ger og dermed veare en medvirkende arsak til deformasjoner. Dessuten kan som sagt observasjonen av

den rgffere sprengte kontur i lukekammeret ha bidratt til lavere innspenning og redusert sprekkefriksjon.
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Enkelte av teoriene presentert i dette kapittelet vil undersgkes i kapittel 8, der numerisk modellering og
analyse av problemstillingene vil presenteres. Resultatene vil videre diskuteres i kapittel 9. Her vil ogsa
deformasjonstegnene i hallen diskuteres med hensyn til alvorlighetsgrad, konsekvenser og eventuelle
tiltak.
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Kapittel 6

Deformasjonsmalinger

Innledningsvis i dette kapittelet presenteres og diskuteres deformasjonsmalinger som er gjort i Brattset
kraftstasjon. Malingene bestar av konvergensmalinger med to ulike malemetoder, hvorav siste maling ble
gjort under masterarbeidet. I prosjektoppgaven ble ogsa installasjon av borhullsekstensometer (MPBX)
foreslatt for TrgnderEnergi Kraft. Etter evaluering bestemte de seg for & ikke installere MPBX i denne
omgang, men fortsette med konvergensmaéling med laser. For eventuell senere evaluering av installa-
sjon av MPBX, er fordeler og ulemper med metoden presentert. Avslutningsvis diskuteres andre mulig

hensiktsmessige malemetoder for deformasjon ved Brattset.

6.1 Konvergensmalinger

Konvergensmalinger er avstandsmaélinger mellom faste punkt i et bergrom som kan avdekke absolutt
deformasjon ved gjentatte malinger. I kraftstasjonshallen til Brattset er slike malinger gjort ved seks
anledninger fra 1988 til 2020. Malingene er gjort mellom faste, oppmerkede punkter (1-4) oppa betong-
drageren, inntil skinnegangen til kranbanen, illustrert i figur 6.1 og 6.2a. Punktene er sentrert i forhold
til betongsgylen som star under malepunktene. I tillegg er det gjort kontrollmalinger ved port og ved
indre ende av hallen, men disse er ikke markert, og posisjon er dermed noe usikker. To forskjellige
malemetoder har vert benyttet. Fra 1988 til 2011 ble maleband med fjervekt brukt. Det er opplyst at
malebandet var av stal og fjervekten ble spent til 2 kg. Fra 2011 til 2020 har laser blitt benyttet.

Den siste malingen ble gjort i forbindelse med masteroppgaven 12.03.2020. Nidaros Oppmaling AS
utfgrte malingene. Tor Harald Landlgpet og Trond Smeplass fra TrgnderEnergi Kraft samt undertegnede
var ogsa tilstede. Det ble benyttet en laser av type Leica Disto D510 med ngyaktighet 1 mm (Leica
Geosystems AG, 2014). Laseren ble lagt inntil skinnegangen ved oppmerket punkt og holdt vannrett ved
hjelp av fastklemt plate med libeller, vist i figur 6.2b. Avlesing ble gjort mot tilhgrende oppmerket punkt
pé skinnegangen pa motsatt side av hallen. For a kontrollere om kranbanens nerhet hadde innvirkning pa

maleresultatet, ble det pa ett av punktene malt med og uten kranbanen i nerheten. Dette ga ingen utslag.

Resultater fra alle avstandsmalinger er oppsummert i tabell 6.1. Figur 6.3 viser utviklingen av malt av-
stand grafisk. Grafen gir indikasjoner pa en konvergerende bevegelse, men omfanget er noe overdrevent

grunnet maleavvik ved bruk av forskjellig malemetode. Denne forskjellen er korrigert for i kapittel 6.1.1.
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Figur 6.1: Enkel planskisse over maskinsal som viser plassering av sgyler og generatorer. Malepunkter for kon-
vergensmalinger er vist med stiplet, rg¢d linje.

(a) (b)

Figur 6.2: (a) Oppmerket punkt (2), sentrert ift. sgylen. Foto: Trond Smeplass, 24.02.2020. (b) Plassering av Leica
Disto D510 ved oppmerket punkt (1) oppa fastklemt plate med libeller. Laseren sikter mot oppmerket punkt pa
skinnegang pa motsatt side av hall. Foto: Ingrid Gulbrandsen, 12.03.2020.

Tabell 6.1: Malt avstand mellom skinnegang ved kranbane i Brattset kraftstasjon pd oppmerkede punkter. Frem til
og med 21.11.2011 ble avstanden mélt med maleband og fjervekt (2,0 kg). Fra og med 21.11.2011 er avstanden
malt med laser.

Dato 11.01.1988 15.03.1990 21.11.2011 21.11.2011 10.04.2012 25.02.2013  12.03.2020
Mailemetode | maleband malebéand malebéand laser laser laser laser
Malepunkt Avstand [m]

v/porten 12,229 12,229 12,229

1 12,223 12,224 12,219 12,212 12,211 12,212 12,210

2 12,222 12,221 12,213 12,207 12,206 12,207 12,205

3 12,221 12,221 12,211 12,205 12,206 12,207 12,203

4 12,225 12,227 12,222 12,216 12,216 12,218 12,213
indre ende 12,228 12,227 12,228 12,225
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Figur 6.3: Utvikling av malte avstander, uten korrigerte méaleverdier.

6.1.1 Korrigering av maledata

Da malemetoden gikk fra maleband til laser i 2011, ble begge metodene brukt ved samme dato for a
kalibrere eventuelle forskjeller mellom dem. Resultatet viser at alle malepunktene indikerer en kortere
avstand ved bruk av laser i forhold til maleband. Denne forskjellen antas & komme av manglende strekk
i malebandet. For a kunne anvende resultatene til tolkning av hallens konvergens, er det ngdvendig a

korrigere dataene slik at de samsvarer med hverandre.

Forskjellen mellom mélemetodene pa tre av fire punkter er 0,006 m (0,007 m pa den fjerde). 0,006 m er
derfor valgt a bruke som korreksjonsfaktor. I tabell 6.2 er maleband-verdiene redusert med korreksjons-
faktoren. Figur 6.4 viser konvergens-utvikling med korrigerte verdier, og figur 6.5 fremstiller reduksjon

av avstand mellom punkt 1-4 fra fgrste til siste maling med korrigerte verdier.

Tabell 6.2: Korrigerte avstandsmalinger (gjelder for de tre fgrste malingene, de fire siste er uendret).

Dato 11.01.1988 15.03.1990 21.11.2011 21.11.2011 10.04.2012  25.02.2013  12.03.2020
Korrigert Korrigert Korrigert

Milepunkt Avstand [m]

v/porten 12,229 12,229 12,229

1 12,217 12,218 12,213 12,212 12,211 12,212 12,210

2 12,216 12,215 12,207 12,207 12,206 12,207 12,205

3 12,215 12,215 12,205 12,205 12,206 12,207 12,203

4 12,219 12,221 12,216 12,216 12,216 12,218 12,213

indre ende 12,228 12,227 12,228 12,225
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Figur 6.4: Utvikling av malte avstander med korrigerte maleverdier for malinger gjort med maleband. Trendlinjer
er lagt til for mélepunkt 1-4.
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Figur 6.5: Konvergens mellom punkt 1-4 fra fgrste til siste maling i henhold til korrigerte verdier.

6.1.2 Diskusjon av maleresultater

Det fremgar av figur 6.5 at malepunkt 2 og 3 har gjennomgatt stgrst konvergens med henholdsvis 11
mm og 12 mm fra 1988 til 2020. Denne konvergensen stemmer godt overens med antagelsene gjort
basert pa problemene med gulvlukene i kapittel 5.1. Figur 6.4 antyder tilnermet linesr utvikling, som
dermed gir en gjennomsnittlig konvergenshastighet pa 0,36 mm/ar. Mot hallens ender er konvergensen
mindre. Malepunkt 1 og 4 viser henholdsvis 7 mm og 6 mm konvergens over samme tidsrom, som gir en
gjennomsnittlig konvergenshastighet pa 0,20 mm/ar. Om deformasjonsraten faktisk er lineer er derimot

usikkert mtp. flere feilkilder. Det vil vere naturlig & anta at konvergensen avtar med tid.
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Det er indikasjoner som tyder pa usikkerheter ved malingene. Ved noen av innmalingene gker avstanden
fra tidligere malinger. Dette kan virke unaturlig, men kan ha en naturlig forklaring. For det fgrste kan
temperaturforskjeller i vann og luft gjennom aret fgre til sma endringer i bergmassen. Dette ble erfart
gjennom litteraturstudie i prosjektoppgaven ved bade ved Tala og Nea kraftverk, der det oppstod en
tilbakegaende tendens gjennom vinteren. For det andre er det en ungyaktighet i maleinstrumentene som
er brukt. Laseren har som nevnt en ngyaktighet pd =1 mm. Variasjoner innenfor denne avstanden ma
derfor neglisjeres. Ngyaktigheten til malebandet som ble brukt ved Brattset er ukjent. Men et estimat kan
gjgres fra Hultafors Group (u.a), som produserer relevant handverktgy. Det er oppgitt at et stalmaleband
med trekkraft 50 N (tilsvarer ~ 5 kg.) har en ngyaktighet pa +1,3 mm for malelengde pa 12 m for EU
klasse I (strengeste klasse). Siden trekkraften ved Brattset er oppgitt til 2 kg, er det rimelig & anta at
ungyaktigheten er stgrre enn dette. Hultafors Group (u.d) oppgir ogsa at stalmaleband endrer lengde etter
lufttemperatur, men siden kraftstasjonshallen har liten variasjon i temperatur gjennom aret kan denne
usikkerheten neglisjeres. Til tross for nevnte ungyaktigheter og mindre gkninger i avstand pa enkelte

malinger, er den tydelige tendensen med sikkerhet en konvergerende bevegelse.

Stgrste konvergens ligger ikke i midten av hallens lengderetning, som man ville forventet dersom geome-
tri, geologi og konstruksjoner hadde veert symmetrisk. Mélepunkt 2 er plassert midt i hallens lengderet-
ning, se figur 6.1. Ut fra méleresultatene ligger punktet med stgrst konvergens et sted mellom malepunkt
2 og 3, altsi 2-3 m sgr for hallens midtparti. Arsaken til forskyvningen av konvergensmaksimum i det-
te tilfellet kan vere flere. Den kanskje mest sannsynlige arsaken er nerheten til lukekammeret, som er
plassert parallelt med hallen i nedstrgms vegg i sydlige ende, se vedlegg C.1 En annen arsak kan vere
adkomsttunnelen i nordre del av hallen, men effekten fra denne ville mer sannsynlig vert motsatt. Geo-
logien kan ogsa vere en arsak til forskyvningen, men ut fra synlig geologi i hallen, virker den rimelig

symmetrisk i lengdeaksen.

Malepunktene <ved port> og <indre ende> har blitt malt siden méalemetoden gikk over til laser i 2011.
Disse punktene har blitt brukt som en indikasjon pa at maleutstyret viser riktige verdier, da det er antatt

at det ikke pagar deformasjoner ved disse punktene!

. Den ngyaktige posisjonen til disse punktene er
ikke kjent da de ikke er oppmerket i hallen. Det gjgr at usikkerheten ved disse kontrollpunktene gker.
Ved malingen 12.03.2020 ble kun indre ende forsgkt malt. Resultatet viste 3 mm kortere avstand enn
tidligere. Men pa grunn av usikkerhet med punktets posisjon er det ikke lagt vekt pa disse endringene i

forhold til de andre punktenes ngyaktighet.

6.2 Fordeler og ulemper med MPBX

Selv om det ble bestemt & ikke installere MPBX (engelsk: <multipoint borehole extensometers) ved
Brattset i denne omgang, kan det komme opp for diskusjon ved en senere anledning. Av den grunn
presenteres fordeler og ulemper med installasjon og bruk av MPBX i dette delkapittelet. For beskrivelse

av selve instrumentet vises det til prosjektoppgaven (Gulbrandsen, 2019).

"Tor Harald Landlgpet, TrgnderEnergi Kraft, 2020 - personlig kommunikasjon.
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6.2.1 Fordeler

Hovedfordelen med MPBX er at det kan male forskyvning mellom forskjellige fastpunkter i bergmassen
og referansepunktet ved bergveggskonturen. P4 den maten fas bade informasjon om hvor deformasjo-
nen er stgrst og hvor langt inn i bergmassen deformasjonen skjer. Dette kan gi mer informasjon om

deformasjonsarsak.

En annen fordel med malemetoden er at avlesing kan gjgres enkelt og regelmessig, enten manuelt eller
digitalt. Méalengyaktigheten er stor, oppmot 0,001 mm (Sve et al., 2008). Dersom MPBX-maélinger kom-
bineres med konvergensmalinger eller dersom en MPBX installeres i hver vegg kan en fa informasjon

om i hvilken vegg deformasjonen er stgrst.

6.2.2 Ulemper

Den stgrste ulempen med MPBX er at selve installasjonen er kostbar. Et prisoverslag for et 8 m langt
instrument med hode, tre ankere samt automatisk avlesing ved Brattset er motatt av SINTEF® . Kjernebo-
ring estimeres til 136200 NOK og innkjgp og installasjon av ekstensometer med automatisk avlesning til
112000 NOK. Totalt blir prisen rundt 248200 NOK for ett ekstensometer. Dersom flere ekstensometere

installeres samtidig vil imidlertid kostnaden per ekstensometer reduseres.

En svakhet med MPBX i forhold til konvergensmalinger er at det ikke gir informasjon om total kon-
vergens i bergrommet. Likevel kan det som nevnt installeres et ekstensometer i motstaende vegg, slik
at total forskyvning for de to instrumentene vil gi konvergensdata. En annen ulempe med at defor-
masjonsmalingene er relative og ikke absolutte, er at dersom ekstensometeret er for kort i forhold til

utstrekning pa deformasjonen i bergmassen, vil ikke all deformasjon registreres.

6.3 Andre mulige malemetoder ved Brattset

Konvergensmaling med laser og MPBX er de to mest prioriterte malemetodene for deformasjoner ved
Brattset. Hovedgrunnen er at de gir kvantitativ informasjon om deformasjon i bergmassen, og er dessuten
relativt enkle a installere/utfgre (gjelder spesielt konvergensmaling). Det finnes imidlertid en rekke andre
metoder for & male deformasjoner i bergrom. Noen av disse er presentert i prosjektoppgaven (Gulbrand-
sen, 2019). Der ble det ogsa foreslatt en mulig tredje malemetode ved Brattset, nemlig spenningsmaling
i bergmasse- eller betongkonstruksjoner (gulv, sgyler). Dette kan gjgres vha. trykkceller, lastceller eller
2D/3D overboring, avhengig av gnsket formal. Hensikten med en slik maling ville vere & undersgke be-
lastingen pa konturen eller konstruksjoner i hallen som fglge av deformasjoner. Ved plassering pa kritiske
steder kan malingen bekrefte/avkrefte skadepotensiale. Resultatene fra denne typen tester kan imidler-
tid veere mer usikker enn konvergensmaling og MPBX. I Nea kraftverk ga slike malinger varierende
resultater (Nilssen, 2002), og dette gjgr at metoden ikke er prioritert ved Brattset.

Deformasjonsmalingene presentert i dette kapittelet gir nyttig informasjon om omfanget og forlgpet til
deformasjonene i hallen, og diskuteres videre i kapittel 9, der anbefaling for videre maleopplegg presen-

teres.

SSINTEF v/Trond Larsen, februar 2020 - Personlig kommunikasjon (e-post) via veileder Bjgrn Nilsen
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Kapittel 7

Modellbeskrivelse, modelloppsett og
inngangsparametere

Numerisk modellering er et sveert nyttig verktgy som kan brukes til & beregne komplekse ingenigrgeologiske
problemstillinger. I bergmekanikk brukes det til & beregne blant annet spenningsfordeling, stabilitet, de-
formasjoner og virkning av bergsikring i bergromsapninger. I dette kapittelet presenteres og diskuteres
inngangsparametere og modelloppsett til den numeriske analysen med RS2 (RocScience, 2019b) i kapit-
tel 8. Innledningsvis gis en begrunnelse for valg av modelleringsprogram med muligheter og begrensnin-

ger, samt en beskrivelse av hvordan programmet opererer for bedre forstaelse av prosessene som skjer.

7.1 Valg av modell og modellbeskrivelse

7.1.1 Kontinuum vs. diskontinumsmodell

I utgangspunktet kan numeriske modeller klassifiseres i to hovedtyper, kontinuums- og diskontinumsmo-
deller (Myrvang, 2001a). I kontinuumsmodeller anses bergmassen som sammenhengende, der effekten
av diskontinuiteter i liten grad inkluderes, og deformasjonsfeltet i modellen er kontinuerlig. I diskonti-
numsmodeller er deformasjoner i berget beskrevet med deformasjonsmekanismer i bergmassens diskon-
tinuiteter. Deformasjon skjer ved glidning, separasjon og rotasjon langs sprekkeflater. Ved bruk av slike
modeller kan det vaere sveert vanskelig & gjenskape et riktig bilde av oppsprekkingen, noe som kan fgre til
urealistiske analyser. I denne oppgaven er det valgt 4 bruke kontinuumsmodellen. Denne gir mulighet for
analyse av deformasjoner som et resultat av spenningsfordeling og bergmassens deformasjonsegenska-
per. Effekten av oppsprekking kan implementeres gjennom materialparametere (f.eks. GSI), og kritiske

diskontinuitetsplan kan legges inn og handteres spesifikt av det benyttede programmet.

7.1.2 Endelig elementmetoden

Ettersom kraftstasjonshallen ved Brattset har en enkel geometri, er en 2-dimensjonal modell tilstrekke-
lig for analysen. Softwareprogrammet RS2 fra RocScience (2019b) som muliggjgr blant annet stegvis
utgraving og sikringsdesign, er derfor valgt. Dette programmet bruker en beregningsmetode kalt endelig
elementmetoden (FEM: <Finite Element Method>).
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Ved modellering med FEM, defineres et avgrenset omrade som skal modelleres, et modell-domene. Do-
menet ma vere sa stort at spenningsfeltet rundt bergromsapningen ikke pavirkes av randeffekter fra
domenets yttergrenser. Domenet deles inn i et endelig antall elementer, avgrenset av knutepunkter kalt
noder (Myrvang, 2001a). Hvert element kan tildeles gnskede egenskaper i form av bergartsstyrke, defor-
masjonsegenskaper, densitet, med fler. Dette gjgr at modellen kan handtere eventuelle heterogeniteter i
bergmassen, som f.eks. ulike bergartstyper. I tillegg defineres in situ spenninger og bruddkriterium for
modellen.

Det forhandsdefinerte spenningsfeltet gjgres om til enkeltlaster som pavirker nodene i domenets rand-
sone. Et sett med likninger beskriver sammenhengen mellom krefter og forskyvninger i de endelige
elementene i modellen (Myrvang, 2001a). Kreftene og forskyvningene i et element pavirker sine nabo-
elementer via nodene, og pa denne maten overfgres krefter fra element til element i hele modellen. Et
komplekst likningssystem beregner krefter og forskyvning i alle elementene inntil likevekt er innstilt.

Stgrrelsen pa de endelige elementene og antall noder avgjgr ngyaktigheten til resultatet. Jo fler noder,
desto mer ngyaktig blir simuleringene. P4 den annen side medfgrer fler noder kompliserte og tidkrevende
utregninger. Ngyaktigheten avhenger dermed av tilgjengelig tid og datakapasitet. En annen avgjgrende
faktor for analysekvaliteten er kvaliteten pa inngangsparameterne som puttes inn i modellen (dette gjel-
der alle numeriske modeller). Mélemetoder for inngangsparametere kan ofte veere upresise eller lite
representative. Det er derfor viktig & veere kritisk til de tilsynelatende profesjonelle analyseresultatene.
En parameterstudie av de ulike inngangsparameterne kan gi informasjon om hvilke parametere som gir
utslagsgivende effekter for resultatet. Disse parameterene kan dermed undersgkes n@rmere for et mer

presist resultat.

7.1.3 Forutsetninger ved bruk av RS2

Modelleringsprogrammet RS2 simulerer 2-dimensjonale tverrsnitt, som medfgrer noen antakelser. For
det fgrste et det antatt at to av hovedspenningskomponentene ligger i utgravingsplanet (horisontalt og
vertikalt) og den siste star nomalt pa planet. Dette er sjeldent tilfellet i virkeligheten, slik at de virkeli-
ge 3D spenningskomponentene ma dekomponeres for & samsvare med 2D-modellen. Dekomponeringen
gjor at skjerskrefter neglisjeres. Feilen dette konstruerer er imidlertid antageligvis lavere enn usikker-
heten i selve spenningsméalingene®. En annen antagelse som gjgres er at utgravingen er uendelig lang i
retning ut av planet. P4 denne maten tar ikke modellen hensyn til de 3-dimensjonale endeeffektene som
oppstar ved enden av tunneler eller bergrom. For at denne antagelsen skal gjelde, ma bergrommet vare
av en viss lengde i forhold til tverrsnittet, slik at partiet som modelleres ikke pavirkes av endeeffektene.

For korte bergrom eller bergrom med varierende tverrsnitt er 3D-modeller en bedre lgsning.

7.1.4 Elastisk og plastisk materiale i RS2

RS2 muliggjgr analyse med bade elastisk og plastisk materiale. Et elastisk materiale i RS2 kan ikke ga i
brudd, men tillater en beregning av overspenning. Styrkeparameterne i materialet brukes da kun til & be-
regne en styrkefaktor, mens spenning og deformasjoner er upavirket av materialets styrke (RocScience,

u.d.). Av den grunn vil ikke en elastisk analyse gi en korrekt kvantifisering av deformasjoner. I en plastisk

Bjgrn Nilsen, NTNU 2020 - Personlig kommunikasjon, veiledning.

54



analyse vil materialet flyte nar materialstyrken er nddd. Etter flyting/brudd vil materialet ha en residual-
styrke som defineres i bruddkriteriet. En plastisk analyse er derfor mer egnet til analyse av bruddutvikling
i berg og til & kvantifisere deformasjonsstgrrelser.

Ved den numeriske analysen av Brattset i kapittel 8 er bade elastisk og plastisk analyse benyttet innled-
ningsvis. Utover i analysen gker modellens kompleksitet (ulike bergarter, sikringsinstallasjon etc.). Dette
gjor det vanskelig & gjennomfgre en plastisk analyse som krever betydelig stgrre beregningskapasitet enn
en elastisk analyse. For & gjennomfgre en plastisk analyse av en kompleks modell, ma eventuelt node-
antallet reduseres s mye at resultatene likevel blir upalitelige. Siste del av analysen er derfor kun utfgrt

med elastisk materiale.

7.2 Inngangsparametere og modelloppsett

Modelleringsprogrammet RS2 bestar av to komponenter. En CAD-basert del der modellen defineres og
bygges, og en tolkningsdel der analysen foregar. I dette delkapittelet vil valg av oppsett og inngangspa-
rametere til CAD-delen presenteres. Analyseresultater presenteres i kapittel 8.

7.2.1 Geometri og grensebetingelser

Det modellerte tversnittet av kraftstasjonshallen til Brattset str normalt pa, og i midten av hallens lengde-
akse, som illustrert ved profil A-A” i vedlegg C.1. Antagelsen om uendelig bergromslengde i RS2 anses
som gyldig fordi hallen har relativt lang utstrekning i forhold til tverrsnittet, slik at endeeffekter ikke/i
liten grad pavirker hallens midtparti. Modelltverrsnittet, som vises i figur 7.1a, er sett mot sgr-sgrvest.
Geometrien er basert pa tegninger fra KVO (19800).

126m| & A porccn, ﬁ
9.5m m
@E !_ Il x z;a' [l 1 1)\2.52,(3.3‘).\4 4:/‘“ :
O
18.6m D
e
-
Y 0
|474)-{ s 7 —
D DINLIAZ 233044
(a) (b)

Figur 7.1: (a) Modell-tverrsnitt (profil A-A’) med transporttunnel til venstre (oppstrgms), stasjonshall i midten og
lukekammer til hgyre (nedstrgms). (b) Modellert stegvis utsprengningssekvens.
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Hallen er omgitt av en rekke tunnelsystemer som kan ha innvirkning pa spenningsbildet og deformasjo-
ner. I kapittel 5.2.7 ble det lagt frem en teori om at lukekammeret nedstrgms hallen kan ha innvirkning
pa de opplevde deformasjonene. Etter testing bade med og uten ulike tunneler i modellen, er det valgt a
ta med transporttunnelen oppstrgms og lukekammeret nedstrgms, illustrert i figur 7.1a. Grunnen til dette
er at de skaper en liten anisotropi i bade spenningssituasjonen og deformasjoner. Endringen er imidlertid
liten. Selv om lukekammeret i realiteten er plassert noen meter sgr for profil A-A”, er det valgt & mo-
dellere full stgrrelse i modellen for a se effekten av den. Kraftstasjonshallen er i realiteten sprengt ut i en
toppskive og en bunnstross. Denne sekvensielle utsprengningen er modellert som ulike steg, vist i figur

7.1b. I modellen er tunnel og lukekammer tatt ut fgr selve hallen.

Stgrrelsen pa modelldomenet er designet slik at spenningsfeltet fra bergromséapningen ikke pavirker mo-
delldomenets yttergrenser. Grensebetingelsene er definert ved at ingen deformasjon tillates normalt pa
yttergrensene, kun parallelt med grensene. I hjgrnene tillates ingen forskyvning slik at lekkasje ikke

Oppstar.

7.2.2 In situ spenninger

In situ spenningsfeltet i modellen er definert som gravitasjonsfelt. Det vil si at spenningen varierer med
dybden (RocScience, 2019b). Vertikalspenningen i modellen er definert ved o, = yh, hvor ~ er enhets-
vekten til bergmassen og h er overdekningen.

Horsisontalspenningene i modellen er definert som i- og ut-av-plan i forhold til tverrsnittet. Disse finnes
ved a dekomponere o, og oy presentert i kapittel 2.2.4. Feilen denne tilnrmingen gir pga. ekskludering
av skjerspenninger er minimal ettersom oy i utgangspunktet star tilnaermet parallelt med hallen (9°). Det
antas at feilmarginen i selve in situ malingene er klart stgrre. De dekomponerte kreftene, overdekningen
og bergmassens enhetsvekt tillagt modellen, er presentert i tabell 7.1, sammen med et scenario der retnin-
gen pa horisontalspenningene har byttet plass. Dette scenarioet undersgkes i en parameterstudie i kapittel

8.3.1 for & se pa hvor stor effekt spenningsretningene har pa deformasjon og stabilitet.

Tabell 7.1: Inngangsparametere for spenningsfelt med dekomponerte horisontale spenninger. Scenario 1 er malt
spenningsfelt, og brukes som standard spenningsfelt. Scenario 2 er alternativt spenningsfelt som kun analyseres i
parameterstudiet.

Parameter Enhet Verdi
Spenningsfelt Gravitasjon
Overflatehgyde m 425
Enhetsvekt, y MN/m? 0,027

op, dekomponert MPa 5,09
o dekomponert MPa 12,65

Scenario 1 2
Hor/vert i plan 1,083 2,692
Hor/vert ut-av-plan 2,692 1,083
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7.2.3 Materialparametere

For a beskrive bergmassens oppsprekkingsgrad, styrke- og deformasjonsegenskaper i RS2, ma en rekke
materialparametere defineres. Disse er definert av bruddkriteriet, det generaliserte Hoek-Brown brudd-
kriterium, beskrevet i kapittel 3.1. Dette gjelder for bade kvartskeratofyren og grafittglimmerskiferen.
En oppsummering av materialparametere for begge bergarter brukt i bade elastisk og plastisk modell er
presentert i tabell 7.2. Begrunnelse for valg av parametere er gitt i de fglgende avsnittene.

Tabell 7.2: Inngangsparametere for materialegenskaper til kvartskeratofyr og grafittglimmerskifer for elastisk og
plastisk modell. Verdier i parentes er residualverdier brukt eksklusivt i den plastiske modellen.

Parameter Kvartskeratofyr  Grafittglimmerskifer
Input

Enhetsvekt [kN/m3] 0,026 0,0275
Poissons tall, v 0,38 0,20

UCS [MPa] 200 170

GSI 72 (27) 42 (24)

m; 27 6

D 0 0

E; [MPa] 38800 34000

Dilation (utvidelse)  (0) )

Output

my 9,9328 (1,9911) 0,7560 (0,3975)

S 0,0445 (0,0003)  0,0016 (0,0002)
a 0,5012 (0,5273) 0,5099 (0,5334)
E,n, [MPa] 29820 6221

Enhetsvekten til begge bergartene er funnet i laboratorieforsgk i kapittel 2.2.3 og 4.5. Poissons tall for
kvartskeratofyr er basert pa enaksiell trykktest fra prosjektarbeidet (kapittel 2.2.3). For grafittglimmer-
skiferen er ikke Poissons tall testet eksperimentelt. Den er satt til v=0,2, ettersom dette er gjennomsnittlig
for skiferbergarter (Gercek, 2007).

Enaksiell trykkstyrke, UCS, for kvartskeratofyren er testet bade med enaksielt trykkforsgk (kapittel 2.2.3)
og Schmidthammer (kapittel 4.3). Trykkforsgket ga betydelig lavere gjennomsnittsverdi (UCS=132 MPa)
enn Schmidthammeren (UCS=200 MPa). Begge testene har feilkilder ved seg. Laboratorietestene ble
utfgrt pa kjerneprgver som hadde gjennomsettende sprekker/svakhetsplan som bruddet utviklet seg langs
og kan derfor utvise lavere styrke enn realiteten. Dessuten var ikke dimensjonen til kjerneprgvene i
henhold til ISRM-standarden. Nar det gjelder Schmidthammertesten bgr den, som antydet, brukes med
forsiktighet for Schmidthardheter R>55, som er situasjonen for kvartskeratofyren (R~59). For grafitt-
glimmerskiferen er bergartsstyrken kun testet med Schmidthardhet, og resultatene ligger under R=55,
og regnes derfor som forholdsvis palitelige. Likevel ma det kommenteres at en UCS=170 MPa for ski-
ferbergart er mye hgyere enn hva som er forventet (<100 MPa i fglge Myrvang (20015)). Samtidig er
det ingen grunn til at testresultatene ikke skal veare troverdig, ettersom Scmidthammeren ble kalibrert
og datavariasjonen var forholdsvis liten. Den hgye styrken kan f.eks. komme av bergartens hgye kvarts-

innhold (30 %). Pa bakgrunn av resultatene fra begge testene er det valgt & undersgke tre scenarier for
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styrkeforholdene til de to bergartene, lav, middels og hgy styrke. Disse er vist i tabell 7.3. Gjennom-
snittsverdien fra Schmidthammertesten er brukt som <middels>, mens «lav> og <hgy> bestemmes
av spredningen fra Schmidthammertesten. For kvartskeratofyren brukes enaksiell trykktest-resultatet for
«lav>-scenariet, da det er lite sannsynlig med verdier lavere enn denne. De ulike scenariene testes i en
parameterstudie i kapittel 8.3.3. Utenom parameterstudiet er det valgt a benytte scenariet «middels> som

standard bergstyrke.

Tabell 7.3: Tre scenarier for parameterstudie av bergartsstyrke (UCS). Scenario «middels> brukes som standard i
de numeriske modellene utenom parameterstudiet.

Bergart Lav [MPa] Middels [MPa] Hgy [MPa]
Kvartskeratofyr 132 200 290
Grafittglimmerskifer 100 170 240

Geologisk styrkeindeks, GSI, for de to bergartene er basert pa kartlegging i hallen, presentert i kapittel
2.2.2. Ettersom vurdering av GSI er subjektivt, antas det en mulig usikkerhet i verdiene. GSI kan dessuten
variere lokalt i bergrommet. Det er derfor valgt a utfgre et parameterstudie av ogsa denne parameteren.

Spredningen i kartlagt GSI-verdi er valgt & bruke som <lavs og <hgy> scenarier, presentert i tabell 7.4.

Tabell 7.4: Tre scenarier for parameterstudie av GSI. «Middels> brukes som standard i de numeriske modellene
utenom parameterstudiet.

Bergart Lav Middels Hgy
Kvartskeratofyr 66 72 79
Grafittglimmerskifer 35 42 48

Ved plastisk analyse defineres bergartens residuale styrke etter brudd av en residualverdi av GSI, nemlig
GSI,.. Cai et al. (2007) presenterer likning 7.1 for beregning av GSI, for bergarter med 40<GSI<80.
Denne er benyttet for & finne GSI,. som fremkommer i tabell 7.2.

GSI. = GSI - ¢ 00134GSI 7.1)

Forstyrrelsesfaktoren D (engelsk: «disturbance factors) beskriver grad av forstyrrelse i konturen grunnet
sprengningsarbeid. Det er oppgitt at konturen i kraftstasjonshallen er presplittet, og det kan dermed
antas at det gjenstaende sideberget er minimalt forstyrret av sprengningsarbeidet. Det er ogsa observert
borpiper flere steder i konturen, som indikerer forsiktig sprenging. Dette vil i fglge klassifikasjonsskjema
i vedlegg A.6 gi en forstyrrelsesfaktor pA D=0. Denne antagelsen er antagelig noe optimistisk, men i
mangel pa annen data vil det vere naturlig & gjgre denne antakelsen. I lukekammeret derimot, er det
observert en kontur som er rgffere sprengt enn kraftstasjonshallen. I en av modellene i kapittel 8 er det
derfor inkludert en sone pa 2 m rundt lukekammeret der materialet har en D=0,6. Denne verdien er valgt

ettersom <very poor quality blasting> pa D=0,8 i vedlegg A.6 er vurdert for konservativt.
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Hoek-Brown-konstanten, m;, er bestemt av empiriske verdier fra RocData (RocScience, 2019a). For
grafittglimmerskiferen er verdien for skifer brukt, mens for kvarstskeratofyren er et gjennomsnitt mellom
dioritt og granodioritt benyttet, ettersom disse bergartene har liknende mineralsammensetning. De tre
bergartsparameterne 1my, s 0g a med residualverdier regnes ut automatisk av RS2 med likning 3.3, 3.4 og
3.5. I den plastiske analysen defineres en utvidelsesparameter (engelsk: «dilation>) for volumutvidelse

etter skjeerbrudd (RocScience, u.4.). Denne er satt til 0 pga. mangel pé annen info.

Intakt E-modul, F;, for kvartskeratofyren er basert pa enaksielt trykkforsgk i kapittel 2.2.3. For grafitt-
glimmerskiferen er parameteren bestemt fra likning 3.8 ettersom E-modul for bergarten ikke er tilgjen-
gelig. Modulusforholdet (MR) i likningen er hentet fra RocData (RocScience, 2019a), som for skifer-
bergarter oppgir MR=200. Det gir en E; = 34 GPa. For bestemmelse av E-modul for bergmassen, E,.,,
benytter RS2 likning 3.9.

7.2.4 Sprekkeegenskaper

Diskontinuitetsplanet mellom grafittglimmerskiferen og kvartskeratofyren utgjgr et mulig glideplan som
det er interessant a analysere effekten av. I kapittel 8.2.3 er glideplanet lagt inn i bergartsgrensene i mo-
dellen, og gitt skjerstyrke-egenskaper etter Barton-Bandis-kriteriet beskrevet i kapittel 3.3. Inngangs-
parameterne til skjerstyrkekriteriet er presentert i tabell 7.5, og representerer foliasjonsplanet til grafitt-

glimmerskiferen (F,), ettersom dette er det mest kritiske potensielle glideplanet.

Tabell 7.5: Inngangsparametere til numerisk modellering av skjerstyrke til sprekkeplan F i henhold til Barton-
Bandis-kriteriet.

Parameter Verdi

br 22,9
JRC 12
JCS 90 MPa

Inngangsparameterne JRC og JCS er bestemt i kapittel 4.3 og 4.4 i henhold til metode beskrevet av
Grgneng og Nilsen (2009). For bestemmelse av ¢, benyttes likning 3.11, der og ¢, r og R ma bestemmes.
¢p er ikke bestemt etter anbefalt metode med tilt-test, fordi denne metoden krever kjerneprgver med
diameter 50 mm og lengde/diameter-forhold pa 2,5. Grafittglimmerskiferen ved Brattset er svert skifrig
og det er ikke funnet tilgjengelige prgver av tilfredsstillende stgrrelse. ¢, er derfor bestemt vha. empiriske
data for relevant bergart presentert av Grgneng og Nilsen (2009). For skifer er ¢,=27. Dette er antagelig
noe optimistisk med tanke pa grafitten som er observert pa grafittglimmerskiferen. Grafitt har lav indre
friksjon, som bgr pavirke ¢, negativt. Men pa grunn av mangel pa annen data er det valgt a benytte
empiriverdien. R og r er bestemt i kapittel 4.3 til r=42 og R=53, som gir ¢, = 22,9. RS2 beregner selv

skjeerstyrken pa bakgrunn av disse parameterne og induserte normalspenninger i modellen.

Begrunnelse for forkasting av modellering av fullstendig sprekkesett
I RS2 er det mulig a legge inn flere fullstendige sprekkesystem i hele modellen. Det er tre arsaker til
at dette ikke er gjort. For det fgrste er RS2 lite egnet for modellering av detaljert sprekkesystem. Dette

er fordi RS2 er en kontinuumsmodell hvor bergmassen betraktes som et kontinuerlig medium, og de-
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formasjon ikke primert skjer ved glidning mellom blokker. Dersom deformasjon i sprekkesystemet skal
undersgkes er det bedre & bruke en diskontinumsmodell som f.eks. UDEC. For det andre er detaljopp-
sprekkingen ved Brattset antatt mindre betydningsfull for deformasjon og stabilitet i hallen. Det omtalte
potensielle glideplanet mellom de to bergartene er mye mer interessant. For det tredje vil det ikke vere
mulig & modellere sprekkesystemet eksakt slik det fremgar i virkeligheten, og resultatene kunne poten-

sielt blitt misvisende og lite palitelig.

7.2.5 Bergsikring

I dette delkapittelet presenteres egenskaper til bergsikring brukt i modellen. Fgrst presenteres eksisteren-

de sikring, deretter egenskaper til modellerte mulige tiltak.
Utfgrt sikring per 2020

Pafgring av eksisterende sikring i modellen skal representere den beskrevne bergsikringen i kapittel
2.2.1. Boltene av typen KS40 ¢25mm er en sakalt kamstal-bolt, en limt bolt (engelsk: «fully bonded>).
Denne bolttypen har en flytegrense pa 380 N/mm? i fglge Vegdirektoratet (2003). For diameter ¢25
tilsvarer dette 186,6 kN. Boltene i taket er ikke installert radielt i modellen, men mest mulig lik vinkelen
i figur 2.2a. Armeringsnettet av typen P091, har trad-tykkelse 3,4 mm og maskevidde 100x100 mm
(Norsk Stél, u.a.). Spregytebetongtypen er ukjent og det benyttes derfor egenskapene til en standard C35
sprgytebetong, som er vanlig i Norge (Trinh og Jonsson, 2013). Sprgytebetongen og armeringsnettet
er pafgrt i modellen som en sammensatt kledning (engelsk: <composite liners) slik at armeringsnettet
kommer mellom to 5 cm tykke sprgytebetonglag. Alle egenskaper til pafgrt sikring er oppsummert i
tabell 7.6. Tykkelser, lengder og senteravstander er som beskrevet i kapittel 2.2.1.

Tabell 7.6: Inngangsparametere for egenskaper til utfgrt, eksisterende sikring i RS2: bolter, sprgytebetong og
armeringsnett.

Bolter Enhet Verdi | Sprgytebetong  Enhet Verdi | Armeringsnett Enhet Verdi
Diameter mm 25 E-modul MPa 30000 | Type Wire
mesh
E-modul MPa 200000| Poissons tall 0.2 Diameter m 0,0034
Strekk- MN 0.1866 | Materialtype Plastiskl Maskeavstand m 0,1
kapasitet
Residual strekk- MN 0.01 Trykkstyrke MPa 35 E-modul MPa 200000
kapasitet (maks.)
Ut-av-plan m 2 Trykkstyrke MPa 5 Poissons tall 0,25
avstand (res.)
Oppspennings-  MN 0 Strekkstyrke MPa 5 Trykkstyrke MPa 400
kraft (maks.)
Strekkstyrke MPa 0 Res. styrke MPa 400
(res.)
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I oppstrgms sidevegg gar betongsgylene fra séle til tak, med forankrede bolter langs hele hgyden. Dis-
se boltene er modellert i den numeriske modellen. I nedstrgms sidevegg er forankring i betongsgylene
modellert ned til gulvet i maskinsalen. Under maskinsalen er det stgpte betongkonstruksjoner. For enkel-
hets skyld er ikke disse tatt med i modellen. Det er likevel antatt at betongkonstruksjonene og sgylene i

realiteten har en viss stgttende effekt. Modellen er dermed noe konservativ.

Sikringen i modellen er installert i samme sekvens som de tilsvarende deler av hallen tas ut. Dette er for
at sikringen skal kunne ta opp last og deformasjoner som fglge av det videre uttaket av hallen. Figur 7.2
viser utfgrt sikring i modellen.

Composite liner:

5 cm spreytebetong
Armeringsnett

5 cm spreytebetong | &

Figur 7.2: Utfgrt sikring per 2020 i den numeriske modellen. Lengder og avstand pa bolter, samt det sammensatte
laget av sprgytebetong og armeringsnett er vist.

Modellerte mulige tiltak

I kapittel 8.2.5 modelleres mulige sikringstiltak for & begrense deformasjoner i hallen. Tiltakene bestér
av stag/kabelbolter og betongstgp. Hvorfor disse tiltakene er valgt, er beskrevet i kapittel 8.2.5. Stagene
som er benyttet er endeforankrede av typen GEWI Plus (Dywidag, 2009) med hgy kapasitet (2,12 MN).
Stagene oppspennes til 50 % av flytespenningen for & mobilisere friksjon og dermed hindre videre ut-
vikling av deformasjon i berget (Nilsen, 2016a). Ulike lengder og senteravstand pa stagene er utprgvd
og beskrevet i kapittel 8.2.5. Betongdekket er lagt inn som et eget materiale i modellen, med tykkelse 30
cm. Egenskapene er basert pa en upublisert rapport fra Multiconsult for Nea kraftverk med liknende mo-
dellering av betongstgp. Verdiene er justert i samrad med veileder Bjgrn Nilsen. Egenskapene til stagene

og betongstgpet er oppsummert i tabell 7.7.
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Tabell 7.7: Egenskaper til modellerte tiltak i RS2, i form av hgykapasitets stag og betongdekke.

GEWI Plus stag Enhet  Verdi Betongstgp Verdi
Boltetype Endeforankret 40
Bolte-modulus MPa 200000 100
Strekk-kapasitet MN 2,12 10
Res. strekk-kapasitet MN 0 0
Ut-av-plan avstand m 2 32000
Oppspenningskraft MN 1,06 Poissons tall, v 0,3

10

1

0,5

Enhetsvekt MN/m® 0,027

Alle vurderinger som er gjort ved valg av parametere i dette kapittelet har som hensikt & skape en mest

mulig realistisk modell i forhold til Brattset kraftverk, uten & gjgre den for kompleks. Likevel kan usik-

kerheten i enkelte av parameterne vere stgrre enn antatt. Det er derfor viktig a veere kritisk ved analyse

av resultatene i kapittel 8.
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Kapittel 8

Resultater fra numerisk analyse

I dette kapittelet presenteres analyseresultater fra numerisk simulering. Innledningsvis presenteres et
litteraturstudie med erfaringer fra numeriske analyser knyttet til to andre kraftverk. Hensikten er & se
pa mulige fremgangsmater, vinklinger og verktgy. Deretter presenteres egne analyseresultater fra Bratt-
set kraftverk, fra tolkningsdelen i RS2. I analysen undersgkes effekten av bergartsfordeling, glideplan,
naverende sikring og mulige tiltak. Avslutningsvis presenteres en parameterstudie av utvalgte parame-

tere ved Brattset for a se pa sensitiviteten ved endringer.

8.1 Numerisk analyse av andre kraftstasjonshaller

Kraftverkene som er valgt a studere er Tala (Norge) og Xiangjiaba (Kina). Tala kraftverk er tidligere
presentert i prosjektoppgaven (oppsummert i tabell 2.1), og problemstillingen ved kraftverket er derfor
kjent. I prosjektoppgaven ble det ikke lagt vekt pa numerisk analyse, og en fordypning i dette kan gi
relevant informasjon i forhold til analysen ved Brattset. Analysene har mange likheter med utfgrte ana-
lyser fra Brattset i kapittel 8.2. Xiangjiaba kraftverk er valgt & ta med fordi det er utfgrt en analyse av
tidsavhengig deformasjon samt effekt av sikring i forhold til deformasjoner og strekkspenninger, som er
interessant og relevant i forhold til Brattset. Her er det benyttet et annet modelleringsprogram enn ved

Brattset, som gir andre muligheter for analysen.

8.1.1 Tala kraftverk

Kraftstasjonen til Tala kraftverk opplevde store deformasjoner under og etter utbygging. Det ble malt
en konvergens pa opptil 300 mm under driving, og i etterkant ble det mellom 2003 og 2011 malt ytte-
ligere 74 mm konvergens. Deformasjonene fgrte blant annet til overbelastning og svikt i bergbolter og

sprekkdannelse i sprgytebetong.

Ingdlfsson (2014) gjorde i sin masteroppgave numeriske analyser av kraftstasjonshallen. Han brukte kon-
tinnumsmodeller med Phase? (i dag kalt RS2), Examine2D og Examine3D som modelleringsverktgy.
Hoek-Brown ble benyttet som bruddkriterium. Analysene bestod av studie av stgrrelse og posisjon til
sekundare hovedspenninger, styrkefaktor og deformasjoner. Bade elastisk og plastisk materiale ble ana-

lysert. For a fa modellene til & samsvare med malte deformasjoner ble det utfgrt en tilbake-kalkulering
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i den plastiske modellen. Dette ble gjort ved & variere (kun) E-modul inntil deformasjonsverdiene sam-

svarte. Stgrste hovedspenning i modellen, o er parallell med lengdeaksen til hallen (liknende Brattset).
Relevante funn fra analysen er oppsummert i listen under:

* Bruddsonen (bestemt av styrkefaktor < 1) i de elastiske modellene indikerte en utbredelse pa 19 m
i oppstrgms vegg og hele pilaren mot transformatorhall i nedstrgms vegg. For strukturell stabilitet
burde pilaren vert bredere.

* De elastiske modellene viste betydelig mindre deformasjon (40% av plastisk). Grunnen er mulig-
heten for sviktede elementer i plastisk materiale. Fysiske deformasjonsmalinger fra hallen er ogsa
mye hgyere enn den elastiske analysen viser.

* Selv om de elastiske modellene gir et for optimistisk anslag av deformasjonsstgrrelse, gir de en
god indikasjon pa hvor deformasjonene oppstar.

* Hgy spenningskonsentrasjon opptrer i tak og hjgrner i hallen.

* Stgrst deformasjon opptrer i oppstrgms vegg, der ogsa strekkspenninger opptrer.

* | pilaren mellom kraftstasjonshall og transformatorhall er forskyvningen i bergmassen stgrst mot
kraftstasjonshallen (stgrst apning).

* Pa grunn av modellenes svakhet i forhold til sprekker og varierende materiale, viste alle modellene
mindre deformasjoner enn fysiske malinger.

* Ved tilbake-kalkulering ble E-modul redusert fra 7950 MPa til 4250 MPa for a oppna deforma-
sjoner tilsvarende malt konvergens. Dette ga betraktelig gkning i deformasjon (nesten dobling),
men ingen nevneverdig utslag pa andre analytiske parametere (spenningsfelt, bruddsone, antall
bruddelementer). Ved overfgring av tilbakekalkulert E-modul til elastisk modell var fortsatt defor-
masjonen ca. 40% av plastisk modell.

* God overensstemmelse for 2D og 3D modeller med unntak av hallens endeomrader, der den struk-
turelle stabiliteten er hgyere. 3D modell har en fordel i forhold til & optimalisere design av tiltak

ved disse omradene.

8.1.2 Xiangjiaba kraftverk

Xu et al. (2011) har utfgrt numeriske analyser pa langtidsstabiliteten av kraftstasjonshallen ved Xiangjia-
ba kraftverk, sgrvest i Kina. Kraftstasjonshallen er en av de stgrste i verden. Geologien er preget av myke
bergartslag blant sandstein og siltig leirstein som gir store deformasjoner og dermed stabilitetsutfordrin-
ger. Under driving av hallen ble det derfor utfgrt numeriske analyser for & finne langtidsstabiliteten og

optimalt tidspunkt for installasjon av sikring.

En 3-dimensjonal endelig element, visko-elasto-plastisk modell er brukt for & simulere den tidsavhengige
deformasjonen i hallen. I modellen tas hallen ut i syv steg, og medregnet omkringliggende tunneler har
modellen totalt elleve steg. Faktisk utgravningstid er definert som reologisk tid etter hvert steg, totalt 1190
dager fra drivestart (Xu et al., 2011). De mekaniske egenskapene til bergartene er hentet fra triaksiell
kryptest.

Relevante funn fra den numeriske analysen er listet under:

» Stegvis uttak ble fgrst analysert uten sikring, med hensyn til deformasjon som funksjon av tid for
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ulike faste punkter i modellen.

* Optimal tid for installasjon av sikring ble bestemt ut fra forhandbestemt kriterium om maksimal
deformasjon etter en gitt tid. Analysen ga en tid pa 5-8 dager fgr installasjon av sikring.

* Analyser av maksimal deformasjon ved ulike punkter er analysert, med 24,30 mm som hgyeste
verdi midt i sidevegg oppstrgms. Analysen viser ogsa at det vil g& 126 dager fgr en tilstand med
langtidsstabilitet er oppnadd. Denne analysen er basert pa reologisk teori.

* Analyse av effekten av fortlgpende sikring (bestdende av ankerbolter, ankerkabler og sprgytebetong)
ble ogsa utfgrt. Sammenlikning av deformasjon og o3 uten og med sikring er presentert for ut-
valgte punkter, illustrert i figur 8.1a og 8.1b. Med innlagt sikring ble deformasjonen redusert med
14,79%—47,43% for fire utvalgte punkter. For de samme punktene gkte o3 med 37,86%—201,65%
med sikring. Effekten av sikringen var stgrst i nedstrgms vegg der deformasjonene var mindre

pavirket av neerliggende tunneler/haller.
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Figur 8.1: (a) Deformasjon med og uten sikring i Xiangjiaba kraftstasjonshall (b) o3 rundt konturen til Xiangjiaba
kraftstasjonshall med og uten sikring. Hentet fra Xu et al. (2011).

Av nyttige erfaringer fra de to kraftverkene nevnes spesielt utstrekning av bruddsonen i pilaren mellom
transformatorhallen og kraftstasjonshallen ved Tala. Dette er en problemstilling som ogsa er relevant for
Brattset. Forholdet i deformasjonsstgrrelse mellom elastisk og plastisk modell, samt malt konvergens
er ogsa interessant. Ved Xiangjiaba er det interessant & se at sikringen indikerte sépass stor effekt pa

deformasjoner og spenninger.
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8.2 Resultater fra numerisk analyse av Brattset kraftstasjonshall

I dette delkapittelet presenteres analyseresultater fra numerisk simulering av Brattset kraftstasjon, utfgrt
i tolkningsdelen av RS2 (RocScience, 20190). Fgrst vurderes de to bergartene kvartskeratofyr og grafitt-
glimmerskifer hver for seg. Deretter presenteres en modell som skal representere den reelle bergartsfor-
delingen rundt hallen. Nevnte analyser utfgres bade med elastisk og plastisk materiale. Videre vurderes
effekten av innlagt glideplan mellom bergartene, samt effekten av dagens sikring. Avslutningsvis presen-
teres mulige tiltak for 4 ta hdnd om deformasjonene. De tre sistnevnte analysene utfgres kun med elastisk
materiale.

8.2.1 En bergart

For & se pa egenskapene til de to bergartene isolert sett, og for a se pa effekten av de naerliggende mindre
apningene rundt kraftstasjonshallen, er det valgt & se pa analyse av én bergart om gangen. Analysene
er utfgrt bade med elastisk og plastisk modell for a studere de plastiske egenskapene til bergartene,
bruddsoner og for a fa et mest mulig realistisk bilde av deformasjonsstgrrelsene.

Elastisk modell

Konturplott av deformasjonen rundt hallen med kvartskeratofyr er vist i figur 8.2 og med grafittglimmer-
skifer i figur 8.3. Begge analyseresultatene viser at lukekammeret nedstrgms kraftstasjonshallen medfgrer
en noe stgrre deformasjon i nedstrgms vegg enn i oppstrgms vegg. Figur 8.4, som viser konturplott av
minste hovedspenning, indikerer ogsa at o3 er lav (<0,8 MPa) i pilaren mellom de to apningene. Trans-
porttunnelen oppstrgms ser ikke ut til & ha en betydelig innvirkning pa deformasjonen i kraftstasjonshal-
len. En annen viktig observasjon er at grafittglimmerkiferen viser betydelig stgrre deformasjon (maks.
17,26 mm) enn kvartskeratofyren (maks. 3,39 mm). Begge modellene viser at den stgrste deformasjonen

skjer midt pa hallens vegger, som tilsvarer gulvnivaet til maskinsalen.

Total
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Figur 8.2: Konturplott av deformasjon rundt hallen omgitt av kun kvartskeratofyr, elastisk materiale. Deforma-
sjonsvektorene viser retningen pa deformasjonen og har en skalafaktor pa 100.

66



Total

Displacement

min (stage): 0.00000 m
0.00000

[

lﬂlllii!“"\‘

0.00180

0.00360

0.00540

0.00720

n
g
3

0.00%00

0.01080

0.01260

0.01440

0.01620

l

i

0.01800
max (stage): 0.01726é m

e

i i A I AR R e

Figur 8.3: Konturplott av deformasjon rundt hallen omgitt av kun grafittglimmerskifer, elastisk materiale. Defor-
masjonsvektorene viser retningen pa deformasjonen og har en skalafaktor pa 100.
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Figur 8.4: Konturplott av o3 i elastisk modell med grafittglimmerskifer. o3 er lav (<0,8 MPa) mellom kraftsta-
jonshallen og lukekammeret nedstrgms.

For a undersgke om den rgffe sprengningen av lukekammeret har en effekt pa deformasjonen i kraftsta-
sjonshallen, er det konstruert en modell med 2 m bred sprengningssone rundt lukekammeret. Sonen har
forstyrrelsesfaktor D=0,6, og er lagt til modellen med kvartskeratofyr, ettersom dette i fglge kartlegging
er hovedbergarten rundt lukekammeret. Figur 8.5 viser konturplott av deformasjon med innlagt spreng-
ningssone. Det kan observeres at deformasjonen er noe stgrre i nedstrgms vegg enn uten forstyrrelses-
sonen (figur 8.2), men forskjellen er ganske marginal (0,04 mm). Det kan ogsa nevnes at o3 blir noe
lavere pga. forstyrrelses-sonen, men dette er ogsa marginalt.
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Figur 8.5: Konturplott av deformasjoner med innlagt 2 m bred forstyrrelses-sone rundt lukekammeret. Elastisk
modell med kvartskeratofyr.

Plastisk modell

Ved plastisk analyse kan bruddsone og bruddelementer i bergmassen analyseres. Figur 8.6 viser bruddele-
menter rundt bergromséapningen for de to bergartsmodellene. Modellen med kvartskeratofyr viser knapt
noen bruddelementer, som tyder pa at bergarten har en tilnzrmet elastisk oppfgrsel. Grafittglimmerski-
feren derimot, viser en bred bruddsone pa maksimalt ~7 m ut fra hallens oppstrgms vegg. Bruddtypen er
hovedsakelig skjer, indikert av X-ene i konturplottet. Her har ogsa naerheten til lukekammeret effekt pa
bruddsonen, som nesten streker seg mellom de to bergrommene. Bruddsonen har imidlertid ikke kontakt
med transporttunnelen oppstrgms. Figur 8.7 og 8.8 viser deformasjons-konturplott for de to bergartene.
I kvartskeratofyren er maksimal deformasjon 5,27 mm, som gir en gkning pa 55 % fra den elastiske
modellen. I grafittglimmerskiferen er maksimal deformasjon 41,8 mm, dvs. en prosentgkning pa 142 %
ift. elastisk modell. Dette styrker antakelsen om at grafittglimmerskiferen har en mer plastisk oppfarsel.
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Figur 8.6: Bruddsone for modell med kvartskeratofyr (venstre) og grafittglimmerskifer (hgyre), plastisk materiale.
Rgd sone viser omrade med 100% brudd, X star for skjerbrudd og O star for strekkbrudd.
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Figur 8.7: Konturplott av deformasjon for modell med kvartskeratofyr, plastisk materiale. Deformasjonsvektorene
viser retningen pa deformasjonen og har en skalafaktor pa 100.
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Figur 8.8: Konturplott av deformasjon for modell med grafittglimmerskifer, plastisk materiale. Deformasjonsvek-
torene viser retningen pa deformasjonen og har en skalafaktor pa 100.
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8.2.2 Blandet geologi

I dette delkapittelet er det forsgkt a etterlikne bergartsfordelingen rundt kraftstasjonen. Hensikten er a
skape et mest mulig realistisk deformasjons- og spenningsbilde rundt hallen. Figur 8.9 viser modellert
fordeling som er en forenklet versjon av tolket bergartsfordeling i figur 4.1. Kvartskeratofyren inneholder
isolerte linser av grafittglimmerskifer som er illustrert i modellen med én sone av grafittglimmerskifer i
kvartskeratofyren. Fallet pa kvartskeratofyr-intrusivet er avrundet fra 43° til 45° for enkelhets skyld.

Grafittglimmerskifer

Figur 8.9: Modellert etterlikning av reell bergartsfordeling rundt kraftstasjonshallen, fra CAD-delen av RS2.

Elastisk modell

Figur 8.10 viser konturplott for deformasjoner rundt hallen. Deformasjonen er klart stgrst i grafittglim-
merskiferen. Sann som geologien er fordelt i modellen gir dette stgrst utslag i oppstrgms vegg, i nedre
del av veggen i maskinsalen. Den innesluttede biten av grafittglimmerskifer inne i kvartskeratofyren gir

lite utslag pa deformasjonen i forhold til kvartskeratofyren rundt.
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Figur 8.10: Konturplott av deformasjoner med blandet geologi, elastisk materiale. Deformasjonsvektorene viser
retningen pa deformasjonene og har en skalafaktor pa 100.
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Figur 8.11 viser konturplott av minste hovedspenning, o3. Langs veggene pendler o3 rundt O MPa, uten
noen betydelig forskjell i de to bergartene. Med andre ord er veggene pavirket av svake strekkspenninger.

Ved skillet mellom de to bergartene er o3 lavere, ca. -3 MPa.
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Figur 8.11: Konturplott av o3 med blandet geologi, elastisk materiale. Spenningkryss viser stgrrelsen pa o1 og 3.

Figur 8.12 viser o1 rundt hallen gjennom den stegvise utsprengningen av kraftstasjonshallen. Ved ut-
tak av toppskiven er spenningskonsentasjonen forholdsvis hgy (>15 MPa) i hjgrnene som befinner seg
ved maskinsalens gulvniva. Etter stross av nedre del flytter de hgye spenningene midt i hallen seg til
hallens nedre hjgrner. Hjgrnene i kvartskeratofyr opplever stgrst spenningskonsentrasjoner (~20 MPa).
Spenningskonsentrasjonen i veggenes midtdel synker mot 0 MPa. Nevnte parti har dermed opplevd store
spenningsforandringer gjennom utsprengningen. Dette kan ha fart til f.eks. gkt riss- og sprekkedannelse

i disse omradene.
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Figur 8.12: Utvikling av o rundt hallen gjennom sekvensiell utsprengning i blandet geologi, elastisk materiale.
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Figur 8.13 viser styrkefaktoren (SF, engelsk: «Strength Factors>) rundt kraftstasjonshallen. Styrkefakto-
ren i RS2 finnes ved at modellen dividerer materialstyrken (definert av bruddkriteriet) pa de induserte
spenningene i alle knutepunkter (noder) (RocScience, u.a.). Alle tre hovedspenninger (o1, o3 0g o3) har
en pavirkning pa styrkefaktoren, slik at resultatet kan bestraktes som 3-dimensjonal. Siden materialet er
elastisk, tillates overspenning, og styrkefaktoren kan derfor veere under 1. Pa den maten kan verdier under
1 gi en indikasjon pa mulig bruddutvikling selv om dette ikke tillates i elastiske modeller. Som figur 8.13
viser, er SF i veggene pa hallen ca. 1,1 i kvartskeratofyren og 0,9 pa det laveste i grafittglimmerksiferen.

Det indikerer en mulig bruddutvikling i sistnevnte. Ogsa langs bergartsgrensene er SF<1.
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Figur 8.13: Konturplott for styrkefaktor med blandet geologi, elastisk materiale. SF<1 i enkelte omrader med
grafittglimmerskifer, som indikerer mulig bruddannelse.

Plastisk modell

I den plastiske analysen var det ngdvendig a redusere element-tettheten og gke toleransen for at modellen
skulle konvergere pa grunn av gkt komplekshet med blandet geologi. Dette gjgr at ngyaktigheten pa den
plastiske modellen er mindre enn pa den elastiske modellen. Antall elementer i modellen er 2387 til

forskjell fra den elastiske modellen som har 2955 elementer.

Figur 8.14 viser konturplott av o3 rundt hallen med bruddelementer og bruddlinje. Figuren viser at store
deler av veggen opplever strekkspenninger (03 < 0, mgrkebld omrader). Bruddelementene viser en
klar forskjell mellom de to bergartene. Grafittglimmerskiferen opplever fgrst og fremst skjerbrudd, slik
som i analysen av én bergart. Kvartskeratofyren opplever bade skjar- og strekkbrudd, til forskjell fra
analysen av én bergart der den i liten grad viste bruddannende oppfgrsel. Antall bruddelementer i de to
bergartstypene fremséar som jevnt fordelt. Bruddlinjen strekker seg maksimalt ca. 7 m ut fra oppstrgms

vegg, mens i nedstrgms vegg er den sa og si i kontakt med bruddelementene fra lukekammeret.

Figur 8.15 viser konturplott av deformasjonen rundt hallen. Det er flere ting som utmerker seg annerle-
des fra den elastiske modellen. For det f@grste er maksimal deformasjon i den plastiske modellen 35,96
mm, mens den elastiske modellen maksimalt viser 39 % av denne deformasjonen (13,87 mm). Dette pro-
sentforholdet likner Ing6lfsson (2014) sin erfaring fra modellering av Tala kraftverk (ref. kapittel 8.1.1).

For det andre kommer det tydeligere frem i den plastiske modellen at laget av grafittglimmerskifer i
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kvartskeratofyr ogsa far en stgrre deformasjon enn kvartskeratofyren rundt. For det tredje er deforma-
sjonsgradienten hgyere for den plastiske modellen, dvs. deformasjonen avtar fortere ut fra hallveggen.
Atte meter ut fra veggen ved maksimal forskyvning, er total forskyvning redusert til under 10 mm. Dvs.
at 72 % av deformasjonen skjer innen denne avstanden fra hallen. Innen atte meter ut fra veggen ved

maksimal forskyvning i den elastiske modellen derimot, skjer kun 39 % av deformasjonen.
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Figur 8.14: Konturplott av o3 med blandet geologi, plastisk materiale. Mgrkeste blafarge indikerer strekkspennin-
ger. Bruddelementer vises X for skjerbrudd og O for strekkbrudd. Bruddlinjen viser bruddelementenes utstrekning.
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Figur 8.15: Konturplott av deformasjoner med blandet geologi, plastisk materiale. Deformasjonsvektorene viser
retningen pa deformasjonen og har en skalafaktor pa 100.

For de videre analysene vil kun den elastiske modellen benyttes. Grunnen er at den plastiske modellen er
vanskelig a konvergere med mye informasjon (blandet geologi, glideplan og sikring), og ville krevd en
betydelig reduksjon av elementer og dermed ngyaktighet. Det kan derfor veare nyttig & ha i bakhodet at
deformasjonen i den elastiske modellen utgjgr ca. 39% av den plastiske.
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8.2.3 Glideplan mellom bergartene

Sprekkeplan F1i grafittglimmerskiferen (beskrevet i kapittel 4.2) utgjgr grensen mellom bergartene i kraft-
stasjonshallen. Gjennom feltarbeidet ble det observert grafitt og dessuten et glideplan-liknende belegg pa
sprekkeplanet til grafittglimmerskiferen. Belegget var glatt i fallretningen pa sprekkeplanet. I dette delka-
pittelet gnskes det a undersgke om glideplanet har en effekt pa deformasjonen i hallen. I modellen er det
lagt inn glideplan mellom bergartene med kartlagte egenskaper etter Barton-Bandis-kriteriet, beskrevet i
kapittel 7.2.4.

Figur 8.16 viser konturplott av deformasjonen med det innlagte glideplanet. Stgrste deformasjon er pa
14,02 mm, i oppstrgms vegg. Dette er kun 0,15 mm mer enn uten innlagte glideplan (figur 8.10). @knin-
gen er stgrre i nedstrgms vegg, hvor stgrste forskjell er pa 1,2 mm. Her er det flere glideplan som krysser
veggen, 1 tillegg til at planene faller mot hallen. Til tross for den synlige deformasjonsgkningen ved
innlagte glideplan, anses forskjellen som sapass liten at det er valgt & utelukke glideplanene i de videre

analysene. Betydningen av eventuelle glideplan er videre diskutert i kapittel 9.
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Figur 8.16: Konturplott av deformasjon med innlagt glideplan langs bergartsgrensene. Elastisk materiale. Defor-
masjonsvektorene viser retningen pa deformasjonene og har en skalafaktor pa 100.

8.2.4 [Evaluering av navaerende sikring

I denne delen evalueres effekten av navarende sikring illustrert i figur 7.2, med tanke pa deformasjoner
og last. Egenskaper til sikringen er gitt i tabell 7.6. Sikringen er modellert pa blandet geologi, da denne

modellen er mest representativ for bergartsfordelingen i hallen.

Figur 8.17 viser aksiallasten langs boltene i oppstrgms vegg. Seks av 16 bolter barer en aksiallast pa
omtrent 0,06 MN. Dette gjelder de seks gverste boltene i hallen som er installert i grafittglimmerskifer.
De resterende boltene berer en last pa omtrent 0,02 NM. Disse er installert i kvartskeratofyr. Alle boltene
viser tilnermet konstant last langs boltelengden. Siden lasten ikke avtar mot boltenes lengde kan det tyde
pa at boltene med fordel kunne vere lengre, og dermed tatt opp mer last innover i bergmassen. Ingen av
boltene er imidlertid i naerheten av lastkapasiteten til boltetypen (0,1886 MN), som tyder pa at boltene er
sterke nok. Denne konklusjonen er imidlertid noe usikker ettersom modellen er elastisk og ikke plastisk,

slik at eventuell bruddutvikling i boltene ikke vises. Boltene i nedstrgms vegg tar ikke opp last utover
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residualstyrken til bolten, med unntak av de to boltene som er forankret i grafittglimmerskifer ved kote
249 og 250. De tar opp omtrent 0,05 MN ved forankringspunktet. Det er med andre ord en markant
forskjell i effekt pa boltene i de to bergartene, der boltene i grafittglimmerskiferen har stgrst effekt. Denne
effekten er likevel relativ liten. Ved sammenlikning av konturplott av deformasjoner med og uten sikring
(figur 8.10 og 8.18), er forskjellen pa maksimal deformasjon kun 0,19 mm. Det kan derfor konkluderes
med at boltene i betongsg@ylene har liten deformasjonsreduserende effekt.
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Figur 8.17: Last pa bolter i oppstrgms vegg som funksjon av avstand fra hallkonturen.
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Figur 8.18: Konturplott av deformasjon med naverende sikring. Elastisk materiale. Deformasjonsvektorene viser
retningen pa deformasjonene og har en skalafaktor pa 100.

For sammenlikning av stgtteeffekten til veggboltene er lasten pa takbolter (figur 8.19) og sprgytebetong/
armeringsnett (figur 8.20) i taket studert. Takboltene bzrer en last pd omtrent 0,08 NM ved konturen,
og lasten avtar mot boltens ende til omtrent 0,05 NM. Sprgytebetongen/armeringsnettet tar opp omtrent
1,3 NM ved grafittglimmerskiferen og omtrent 0,05 MN i kvartskeratofyren. Lasten er noe mindre i
vederlagene. Ut fra analysene vurderes naverende sikring i tak og vederlag som mer tilfredsstillende
mot stabilitet og deformasjoner enn sikringen i veggene. Samme konklusjon er gjort basert pa anbefalt

sikring fra kartlagte Q-verdier i kapittel 2.2.2. P4 den annen side er ikke betongsgyler og betonggulv
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tatt med i analysen. Disse vil ogsa ha en viss stgttende effekt, bade for stabilitet og deformasjoner. Det
ma ogsa nevnes at hensikten med naverende sikring i tak og vegger antagelig er forskjellig. I tak og
vederlag opptrer hgye spenningskonsentrasjoner pa 10-20 MPa (indikert i figur 8.12), som kan fgre til
avskalling eller rissdannelse og eventuelt nedfall uten sikring. Sikringen i veggene er fgrst og fremst en
forankring av betongsgyler til betongdrager for kranbanen. Bergmassen rapporteres tross alt som «godt
fjell og akseptabelt for kraftstasjonshall> i mgtereferat fra KVO (1980f).
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Figur 8.19: Last pa bolter i tak som funksjon av avstand fra hallkonturen.
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Figur 8.20: Last pa sprgytebetong og armeringsnett i tak og vederlag.

8.2.5 Mulige deformasjonsreduserende tiltak

I dette delkapittelet undersgkes effekten av mulige tiltak for & redusere deformasjonsprosessen i kraftsta-
sjonshallen. Tiltakene som er undersgkt er stag/kabelbolter og kontaktstgp av betong med egenskaper gitt
i tabell 7.7. Disse tiltakene er valgt undersgkt ettersom de vurderes praktisk gjennomfgrbare, med mulig
god effekt. Stag og kabelbolter er blant annet brukt ved enkelte kraftverk fra litteraturstudiet i prosjekt-
oppgaven (oppsummert i tabell 2.1), og betongskive er modellert i en upublisert rapport fra Multiconsult
for Nea kraftverk’, med god effekt.

Betongstgp
Betongstgp er undersgkt i to omrader av hallen, i sélen og i midten av hallen. Siden den faktiske forde-

"Toralf @veras, Statkraft, 2020 - Personlig kommunikasjon (e-post), for tilgang pa intern rapport for Nea kraftverk.
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lingen av betongkonstruksjoner i hallens nedre halvdel ikke kommer frem av modellen, er de undersgkte
omradene kun prinsippmessig. Det vil i realiteten vere andre steder som er mer praktisk egnet.

I sdle av hall
Figur 8.21 viser deformasjoner rundt hallen med et 30 cm tykt salestgp. Maksimal forskyvning (i oppstrgms
vegg) er redusert med 0,5 mm i forhold til uten sikring. Av konturplottet kan det observeres at defor-

masjonene er noe redusert i hallens nedre del, spesielt i nedstrgms vegg, mens i hallens gvre del er

konturplottet tilneermet uforandret.
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Figur 8.21: Konturplott av deformasjoner med 30 cm tykk salestgp i betong. Elastisk modell.

Midt i hallen

Figur 8.22 viser deformasjoner rundt hallen med 30 cm tykt betongstgp i maskinsalens gulvniva. I mo-
dellen er betongen lagt til i samme steg som gverste del av hallen tas ut. Tiltaket viser god effekt i forhold
til sélestgpet. Maksimal forskyvning i oppstrgms vegg er redusert med 2,7 mm i forhold til modell uten
sikring. Det kan ogsa observeres at posisjonen for maksimal forskyvning er forskjgvet opp pa hallveggen

som fglge av betongstgpen.
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Figur 8.22: Konturplott av deformasjoner med 30 cm tykk stgp i betong i ved maskinsalgulv.
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Stag/kabelbolter

Det er forsgkt & redusere deformasjonen ved a installere stag/kabelbolter i maskinsalveggen. Dette er det
omradet i kraftstasjonshallen hvor en slik installasjon er praktisk gjennomfgrbar med tanke pa tilgjenge-
lig plass, ettersom nedre del bestar av ulike installasjoner. Figur 8.23 viser deformasjoner rundt hallen
ved installasjon av 8 m lange GEWI Plus stag med egenskaper beskrevet i tabell 7.7. Denne lengden er
valgt pa bakgrunn av bruddlinjen i figur 8.14 som strekker seg maksimalt 7 m ut fra oppstrgms vegg.
Stagene har en synlig effekt pa reduksjon av deformasjoner, selv om effekten er noe mindre enn for be-
tongstgp i maskinsal-gulvniva. Maksimal forskyvning er redusert med 0,52 mm i forhold til modellen
uten sikring og 0,34 mm i forhold til modellen med dagens sikring.
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Figur 8.23: Konturplott av deformasjon rundt hallen med GEWI Plus stag med kapasitet pa 2.12 MN og 50%
oppspenning. Staglengde 8 m, senteravstand i plan 1,5 m.

Figur 8.24 viser at de nederste stagene (ner hallens midtre hgyde) barer stgrst last. Stagene er forspent
til 50 % av flytespenning, som tilsvarer 1,06 NM. Alle stagene barer hgyere last enn dette, som tyder pa
god utnyttelse av staget. Stagene har ogsa mye & ga pa i forhold til kapasiteten, som betyr at de kan ta
imot last fra eventuelle langtidsdeformasjoner som ikke kommer frem av modellen.
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Figur 8.24: Aksiell last pa hgykapasitets stag i oppstrgms vegg.
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For 4 studere effekten av lengde og avstand til stagene, er maksimal forskyvning i oppstrgms vegg sam-
menliknet for tre ulike staglengder (8, 10 og 12 m) og tre ulike avstander i planet (1, 1,5 og 2 m).
Resultatet er vist i tabell 8.1. Reduksjon av avstand mellom stagene fremstar som mer effektivt for
deformasjonsreduksjon enn gkt staglengde. I den plastiske modellen i figur 8.15 fremgér det at defor-
masjonsgradienten avtar kraftig etter ca. 5,5 m ut fra bergveggen. Dette gjgr at gkning i staglengde over
8 m neppe vil gi stor effektgkning i virkeligheten heller. Staglengder pa 8-10 m vil vare praktisk mulig
a installere i hallen, ettersom bredden pa hallen er 13 m. Blir stagene lengre, kan installasjon bli vans-
kelig. For lengre forankringer bgr heller kabelbolter benyttes, da disse kan fraktes pa rull. Kabelbolter
kan, i likhet med stag, beere svert store laster slik som fler-wire kabelbolter med kapasitet pa 200 tonn
(Hoek, 2007¢). Den stgrste effekten pa deformasjonsreduksjonen er imidlertid ikke knyttet til staglengde
eller avstand, men til stgrrelsen pa oppspent kraft i stagene (i folge eksperimentering i den numeriske
modellen). Dywidag (2009) tilbyr GEWI Plus-stag med opptil 2960 kN i flytekapasitet.

Tabell 8.1: Maksimal forskyvning [m] i oppstrgms vegg ved varierende staglengde og avstand i plan. Avstand
ut-av-plan er konstant 2 m.

Boltelengde [m]/ 8 10 12
Avstand i plan [m]

1 0,01320 0,01312 0,01308
1,5 0,01335 0,01331 0,01329
2 0,01341 0,01338 0,01339

Endelig forslag til tiltak i kraftstasjonshallen for deformasjonshandtering diskuteres i kapittel 9, der re-
sultatene fra RS2-analysen sees i sammenheng med andre hensyn som ma legges til rette for.
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8.3 Parameterstudier

For a undersgke noen av de mindre sikre parameternes effekt pa det numeriske analyseresultatet, er det
valgt & utfgre en parameterstudie av disse. Parameterne som undersgkes er stgrrelse og retning pa in
situ spenninger, GSI og UCS. Parameterstudiene er utfgrt pa elastisk modell med blandet geologi, uten
bergsikring.

8.3.1 Stgrrelse og retning pa in situ spenninger

I parameterstudiet av horisontal spenningsretning er to scenarier analysert. Scenario 1 representerer den
malte spenningssituasjonen, presentert i tabell 2.6. Scenario 2 representerer en alternativ spenningssitua-
sjon der o g7 og oy, er rotert med 90° i horisontalplanet, slik at stgrste horisontalspenning star vinkelrett pa
kraftstasjonshallens lengderetning. Se tabell 7.1 for detaljer. Scenario 2 representerer den mest ugunstige

spenningsretningen i forhold til stabilitet og deformasjoner.

Figur 8.25 viser forskyvning i oppstrgms sidevegg for de to scenariene. Figuren indikerer betydelig stgrre
deformasjon for scenario 2 enn scenario 1. Ved kote 250, der forskjellen er stgrst, viser scenario 2 168%
stgrre forskyvning enn scenario 1. Selv om stgrrelsen pa forskyvningene for de to scenariene varierer

mye, er fordelingen av konturplottet i modellene tilnermet identisk.
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Figur 8.25: Parameterstudie med to scenarier av in situ spenning. 1 (malt spenningsretning) og 2 (alternativ spen-
ningsretning, 90° i forhold til malt horisontalspenningsretning).

Figur 8.26 viser o3 og styrkefaktor for de to scenariene i oppstrgms vegg. I nedre del av veggen (i
kvartskeratofyren), er forskjellen mellom de to scenariene liten. o3 er omtrent identisk og SF er litt hgyere
for scenario 2 enn 1. Hgyere opp pa veggen, nar bergartsgrensen nermer seg, gker forskjellen bade for o3

og SE. Bade o3 og SF blir betydelig lavere for scenario 2. Den store forskjellen opprettholdes til en viss
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grad for o3 og i stor grad for SF oppover i grafittglimmerskiferen. Til forskjell fra forskyvningsanalysen
varierer konturplottet bade for o3 og SF for de to scenariene. Ved scenario 2 er de ekstreme verdiene mer

konsentrert rundt kraftstasjonshallen, mens for scenario 1 er gradienten lavere ut fra hallen.

Hoydekote oppstrems sidevegg [m

M~ o ™ ~NMm o N W~ 00 = Nm
m m = = 5 o o S fF =T = oo
~ o~ NN NN N NN NN NN N

15 2.5

= U W ™~ o
(T T T o T T I T T o
NN N NN

239

10

\ 2
)
E 0 ~8- "“W 1.5 é
= &
o @
B 1 ¥
o
v
-10
0.5
-15
-20 0
—8— 3 Scenario 1 03 Scenario 2 SF Scenario 1 SF Scenatio 2

Figur 8.26: Parameterstudie av o3 og styrkefaktor for spenningsscenario 1 og 2. Utslaget er lite i kvartskeratofyren,
og stort i grafittglimmerskiferen. Bergartsgrensen gar ved kote 248.

Scenario 2 viser seg dermed som svert uheldig, med styrkefaktor pa 0 i store deler av veggen, betydelige
strekkspenninger og store deformasjoner. I realiteten er det svert lite sannsynlig at det reelle spennings-
bildet er i nerheten av scenario 2, men at det kan variere noe fra scenario 1 er sannsynlig. Dette kan som
erfart fra denne parameterstudien gi synlige utslag pa stgrrelsen av forskyvning, sekundarspenning og

styrkefaktor.

8.3.2 GSI

Hensikten med & variere GSI-verdien er & simulere variasjon i oppsprekkingsgrad og sprekkenes over-
flatetilstand, da RS2 egner seg darlig til direkte modellering av sprekker. Det er undersgkt tre scenarier:
hgy, middels og lav, definert i tabell 7.4. Figur 8.27 viser at forskyvningen i oppstrgms vegg varierer mye
med GSI-verdien. Scenario <lavs viser omtrent dobbelt sa stor forskyvning som scenario <hgy>. Figur
8.28 viser styrkefaktoren og o3 langs oppstrgms vegg for de tre ulike GSI-senariene. o3 er tilnermet
upavirket av endring i GSI, mens SF varierer betydelig mer. Scenario «<lav> er ogsa her minst gunstig.
Modellen er med andre ord sveart sensitiv for variasjon i oppsprekkingsgrad, ettersom de undersgkte
scenariene representerer et relativt smalt usikkerhetsomrade i kartlagte GSI-verdier, som hverken er eks-

treme eller usannsynlige verdier.
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Figur 8.27: Parameterstudie av forskyvning i oppstrgms vegg med tre scenarier av GSI: lav, middels og hgy.
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Figur 8.28: Parameterstudie av o3 og styrkefaktor i oppstrgms vegg for tre scenarier av GSI: lav, middels og hgy.

8.3.3 Intakt bergstyrke

Det er testet tre scenarier av bergartsstyrke: lav, middels og hgy. Disse er basert pa usikkerheten i tes-
tet bergartsstyrke i de to bergartene, definert i tabell 7.3. De tre scenariene gir ingen synlig forskjell i
deformasjonsstgrrelse og spenningsfordeling langs konturen. Dette er fordi modellen er elastisk, slik at
spenninger og deformasjoner er upavirket av materialets styrke. For plastisk analyse ville det mest sann-
synlig veert en forskjell. Styrkefaktoren viser derimot en gkende verdi for hgyere bergartsstyrke, ettersom
SF er definert av materialstyrken. SF i konturen i oppstrgms vegg for de ulike scenariene er vist i figur
8.29. Forskjellen fra scenario hgy til lav er ikke dramatisk stor i forhold til den relativt store variasjonen i
UCS. Pa det meste er forskjellen 0,2. For alle tilfeller er styrkefaktoren under 1 i gvre del av hallveggen.

Dette er imidlertid kritisk lavt, og indikerer som tidligere nevnt en mulig bruddutvikling.
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Figur 8.29: Parameterstudie av styrkefaktor for tre UCS-scenarier: lav, middels og hgy.

Av de tre undersgkte parameterne viser GSI seg som mest utslagsgivende for deformasjon i hallen. Ret-
ning pa in situ horisontalspenning ga ogsa stort utslag, men her var scenario 2 et <worst-case scena-
rio> og svart usannsynlig. Betydningen av resultatene fra parameterstudiene med hensyn til de tidligere
utfgrte numeriske analysene er diskutert i kapittel 9.
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Kapittel 9
Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres funn fra masterarbeidet. Det legges vekt pa usikkerheter ved egne malinger
og vurderinger, betydning av observasjoner og resultater fra numerisk analyse. En totalvurdering legger
til rette for presentasjon av mest sannsynlige deformasjonsarsak, mulige konsekvenser og mulige tiltak

for a handtere problemene.

9.1 Vurdering av utforte feltundersgkelser og laboratorietester

Gjennom prosjekt*- og masterarbeidet har feltundersgkelser og laboratorietester bestatt av:

» Kartlegging av bergartsfordeling og strukturer.

* Bergmasseklassifisering med GSI og Q-metoden i felt.*

* Test av UCS og JCS med Schmidt-hammer i felt.

» Test av kvartskeratofyrens styrke- og deformasjonsegenskaper med enaksiell trykktest i laborato-
rium.*

 Test av sprekkeruhetskoeffisient (JRC) med amplitudemetoden i felt.

* Test av bergartstetthet med volum/vekt-beregning* og pyknometertest for hhv. kvartskeratofyr og
grafittglimmerskifer i laboratorium.

* Petrografiske undersgkelser av begge bergarter med tynnslipsanalyse og rgntgendiffraksjon.*

» Sprekkekartlegging i felt.

Tolket bergartsfordeling er basert pa kartlegging av synlige bergblotninger i kraftstasjonshallen. Dette
begrenser seg til hallens gvre halvdel, forbindelsesgang til lukekammer og deler av oppstrgms vegg i
nedre halvdel. Avvik fra tolket bergartsfordeling, spesielt i hallens nedre del, er derfor sannsynlig. GSI
og Q-verdiene vurderes som representative etter helhetsinntrykk av hallens bergmasse. Likevel viser
parameterstudiet av GSI at denne parameteren er utslagsgivende for numerisk analyseresultat. Dersom
videre analyser skal utfgres ved et senere tidspunkt bgr det derfor gjgres en utvidet kartlegging av GSI i
hallen. Dette gjelder spesielt fordi parameteren pavirkes av subjektive vurderinger.

Schmidthammer-malingene ble utfgrt i henhold til anbefalt metode etter Grgneng og Nilsen (2009).

Schmidt-hammerens kalibrering ble testet og bekreftet, og det ble samlet data fra flere overflater. Selve
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testingen anses derfor som tilfredsstillende. Likevel har selve apparatet en redusert sensitivitet ved Schmidt-
hardheter R>55, som (marginalt) var tilfellet for kvartskeratofyren. Noen av malingene hadde ogsa re-
lativt stor variasjon, og flere undersgkelser ville antagelig gitt et stgrre grunnlag for representativ gjen-
nomsnittsverdi. Schmidthammeren bgr ogsa brukes med forsiktighet til bestemmelse av UCS, men for
grafittglimmerskiferen var ingen bedre metode tilgjengelig pga. krevende prgvepreparering av bergarten.
For kvartskeratofyren ble derimot enaksiell trykktest for testing av UCS utfgrt gjennom prosjektarbeidet,
men som diskutert i kapittel 2, hadde ogsa denne testen flere feilkilder. Pa grunnlag av disse vurderingene
vurderes kvaliteten av Schmidthammer-testene som middels til god. Resultatene fra testen ga overrasken-
de hgye bergartsstyrker for begge bergarter. For grafittglimmerskiferen var forskjellen pa forhandsantatt
og malt styrke over 100 MPa, og gikk fra antatt svak/moderat styrke til hgy styrke i henhold til ISRM.

Maling av sprekkeruhetskoeffisient med amplitudemetoden hadde utfordringer ved at sprekkeflatene va-
rierte i utstrekning i ulike retninger. Dette ble imidlertid tatt hensyn til ved avlesing av korrelasjonsdia-
gramet. Det kunne med fordel ogsa blitt tatt flere mélinger av benyttet sprekkeflate. Kvaliteten vurderes
derfor som middels. Maling av sprekkeorientering ble forenkelt ved at strgkretning ikke kunne males
med kompass pga. magnetisme i hallen. Derimot ble fall malt ngyaktig og strgkretning tegnet i forhold
til hallretning. Siden det ikke ble stort behov for ngyaktige sprekkeretninger i denne oppgaven, vurde-
res malingene som mer enn tilfredsstillende nok for & vurdere deformasjonsmekanismer i forhold til
det store bildet. Beregning av tetthet for de to bergartene, tynnslipsanalysen og XRD-analysen vurderes

tilfredsstillende. Disse testmetodene har fa feilkilder ved seg.

9.2 Forhindrede undersogkelser og deres betydning for analysen

Pa grunn av COVID-19-utbruddet og medfglgende stenging av NTNU med laboratorier den 12.03.2020,
ble to planlagte undersgkelser forhindret. Disse er fri svelletest av grafittglimmerskiferen og kvantifise-

ring av grafittinnhold av samme bergart i tynnslip.

En fri svelletest pa fragmentert prgvemateriale av grafittglimmerskiferen kunne gitt informasjon om
svellepotensialet til bergarten i forhold til innhold av mineraler med mulig svellepotesnsiale (ref. defor-
masjonsteori i kapittel 5.2.4). Testen kan potensielt gi ny informasjon om deformasjonsarsaken i kraft-
stasjonshallen. P& den annen side vil testing pa intakte deler av bergmassen (disk eller kube) antagelig
gi bedre informasjon om svelletrykk-potensialet til bergarten uavhengig av svellemekanisme, men igjen

vurderes preparering vanskelig pga. bergartens karakter og tilgjengelighet.

Ved tynnslipsanalysen utfgrt under prosjektarbeidet, ble det avdekket grafitt i grafittglimmerskiferen. I
felt er det ogsa observert grafitt pa bergartens sprekkeflater - og spesielt foliasjonplanet. En detaljert
kvantifisering av grafittinnholdet i tynnslipet kunne gitt nyttig informasjon om bergartens friksjonsegen-
skaper, ettersom grafitt er et mineral med lav friksjon og XRD-analysen ikke ga fullgode resultater. Det
er imidlertid ikke sikkert at grafittinnholdet i tynnslipet er representativt for grafittinnholdet pa berg-
artens sprekkeflater. Det antas nemlig at sprekkeflatens friksjon har stgrre betydning for deformasjon i

kraftstasjonshallen (i form av glidebevegelse) enn grafittglimmerskiferens indre friksjon.

Ingen av de to nevnte undersgkelsene har vert av avgjgrende betydning for sluttresultatet i denne mas-

teroppgaven. Likevel vil begge testene vere interessant a utfgre ved en senere anledning.

86



9.3 Vurdering av numeriske analyseresultater

Den numeriske analysen i kapittel 8 gir tilsynelatende klare indikasjoner og flotte figurer som i fglgende
avsnitt vil diskuteres og vurderes med et kritisk blikk.

Analysen med de to bergartene hver for seg viser at kvartskeratofyren i liten grad utviser plastiske egen-
skaper, og dessuten gir klart mindre deformasjoner enn grafittglimmerskiferen. I modellen der de to
bergartene er kombinert, opptrer riktignok stgrste deler av deformasjonene i grafittglimmerskiferen, dvs.
i oppstrgms maskinsalvegg i kraftstasjonshallen. Et stort spgrsmal er om E-modulen og Poissons tall til
grafittglimmerskiferen, som er vurdert pa grunnlag av JCS og empirisk data for skifer, er realistisk. Dis-
se parameterne definerer de elastiske egenskapene til bergarten (RocScience, 20195), og har derfor stor
innvirkning pa deformasjonen. Sannsynligvis er det en viss feilmargin i disse parameterne. Men siden
E-modul ofte henger sammen med bergartsstyrke (ref. likning 3.8), er det sannsynlig at den stgrste defor-
masjonen i hallen likevel skjer i grafittglimmerskiferen, som i fglge utfgrte tester har en lavere styrke enn

kvartskeratofyren. Stgrrelsesforholdet i deformasjonen i de to bergartene er imidlertid mindre sikkert.

Elastisk og plastisk modell viser samme tendens i forhold til hvor de stgrste deformasjonene opptrer, men
stgrrelsen pa deformasjonen i den elastiske modellen er kun ca. 39% av den plastiske modellen. Ut fra
malt konvergens i kapittel 6 og observerte hendelser i kapittel 5.1 er det antatt at konvergensen i hallen
er i stgrrelsesomradet 10-12 mm fra langsidevegg til langsidevegg. Den plastiske modellen viser imid-
lertid maksimalt 66 mm konvergens over begge vegger, som er betydelig stgrre enn faktiske malinger
viser. Ogsa den elastiske modellen viser stgrre konvergens, maksimalt 24,8 mm over begge vegger. Om
konvergensen fra modellene er relevant for kraftstasjonen i Brattset er vanskelig a vurdere pga. to hoved-
punkter. For det fgrste har antagelig store deformasjoner i hallen skjedd i lgpet av utsprengningen, fgr
andre installasjoner i hallen kom pa plass. For sammenlikning ble det i Tala kraftstasjon malt 300 mm
konvergens under driving, og 74 mm i etterkant (Bhasin og Pabst, 2015). Ettersom deformasjoner ikke
ble malt under byggeperioden av Brattset kraftstasjonshall er det umulig & si hvor store deformasjonene
eventuelt var ved dette tidspunktet. For det andre tar ikke RS2 hensyn til tid eller langtidsdeformasjoner
nar deformasjonsstgrrelser simuleres. Det er derfor ikke sikkert (antydningsvis ikke) at all deformasjon
har skjedd i hallen ved ndvarende tidspunkt. Modellresultatene kan derfor vere en pekepinn pa at poten-
sialet for videre konvergens er til stede. P4 grunn av nevnte faktorer understrekes det at modellene ikke
er palitelige i forhold til tolkning av deformasjonsstgrrelser, men bgr heller benyttes for tolkning av hvor

deformasjonene opptrer og hva som pavirker stgrrelsene.

Innlagte glideplan mellom bergartslagene i modellen hadde en viss effekt pa gkt deformasjon. Effekten
var stgrst i nedstrgms vegg, der forskjellen 1 deformasjon med og uten glideplan var 1,2 mm. Siden mo-
dellen viser en forenklet veksling mellom bergartene (i realiteten er det flere innsalg av grafittglimmerski-
fer med varierende stgrrelse i kvartskeratofyren), er det antatt at flere innslag av grafittglimmerskiferen
kan gi flere glideplan og dermed eventuelt stgrre bidrag til deformasjon i nedstrgms vegg. I tillegg er
modellen antatt noe optimistisk ettersom grafitten som er observert pa sprekkeflaten til grafittglimmer-
skiferen ikke fremkommer av friksjonskoeffisienten i Barton-Bandis-kriteriet til sprekkeflaten. Planet har
derfor mest sannsynlig betydelig stgrre betydning for deformasjonen i hallen enn modellen viser. Pa den
annen side er ikke betongsgylene i hallen modellert. Disse er plassert hver 5,27 m i langsideveggene, er

forankret i fjell, og vil derfor ha en stgttende effekt og forhindre fullstendig utglidning mellom planene.
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Modellering av mulige tiltak for handtering av langtidsdeformasjoner indikerer at betongstgp er mest
effektivt, men at ogsd oppspente hgykapasitets stag har en synlig effekt. Modellen har imidlertid noen
svakheter med tanke pa modellering av nevnte tiltak. For det fgrste er bruken av elastisk modell ikke
ideelt. Bade fordi synlige deformasjoner er sapass sma at det ikke fgrer til serlig lastopptak i stagene, og
at eventuelt bruddutvikling i stagene ikke kan studeres. For det andre viser ikke modellen tidsavhengig
deformasjon. Deformasjonen som vises i modellen skjer gyeblikkelig fra ett steg til et annet. Det er
derfor vanskelig & bedgmme om modellerte tiltak har effekt pa langtidsdeformasjoner. I modellen ma
sikringen installeres «samtidig:> som uttak av ekvivalent bergrom for at de skal ta opp last. Det gjgr at
sikringen i modellen tar opp mer last enn den ville gjort om den ble installert i dag, etter at store deler av

deformasjonen allerede har hendt.

Som tidligere nevnt vil analyseresultatene fra modellen aldri bli mer ngyaktig enn parameterene som
puttes inn. I parameterstudiet kom det frem at enkelte parametere gir relativt store utslag ved variasjon.
GSI ble vurdert mest utslagsgivende av de testede parameterne, ettersom utslaget var relativt stort ved
relativt sma variasjoner av parameteren. Det betyr at modellen er sarbar for hgy oppsprekkingsgrad og
ugunstige sprekkeoverflate-tilstander. Retning pa in situ horisontalspenning ga ogsa stort utslag, men her
var verste scenario et sdkalt <worst case>, og lite sannsynlig ettersom registrerte spenningsmalinger er
klassifisert til en kvalitetsfaktor B. B er imidlertid darligere enn A, som indikerer en liten usikkerhet
i malingene. Som diskutert i kapittel 9.1 har ogsa flere av egne innsamlede parametere usikkerheter
og feilkilder ved seg. I tillegg er modellen forenklet ved at f.eks. betongsgyler og gulvdekker ikke er
inkludert, som gjgr at modellen er noe konservativ. Dette understreker viktigheten med & kombinere

numerisk analyse med ingenigrgeologisk kartlegging, observasjoner og erfaringer.

9.4 Diskusjon av deformasjonsarsaker

Et av hovedformélene med denne oppgaven har vert a analysere mulige arsaker til deformasjonene i
kraftstasjonshallen ved Brattset. I fglgende avsnitt diskuteres hvilke av de fremlagte teorier (i kapit-
tel 5.2) som fremstar mest sannsynlig, pa bakgrunn av observasjoner, malinger og numeriske analyser.
Deformasjonsmekanismen trenger ikke & skyldes kun én av teoriene, men kan vere et resultat av en

kombinasjon av disse.

Pa bakgrunn av ingenigrgeologisk kartlegging og vurdering fremstar glidebevegelse mellom grafittglim-
merskiferen og kvartskeratofyren som en sannsynlig hovedarsak til deformasjonen i hallen. Dette til
tross for at den numeriske modellen ikke viste ekstremt stor effekt av fenomenet. Faktorer som taler for

glidebevegelsen er:

* Plane, parallelle lagdelinger av grafittglimmerskifer og kvartskeratofyr med fall pd ~45°, normalt
mot hallen fra nedstrgms vegg.

* Observasjon av grafitt pa grafittglimmerskiferens sprekkeplan, samt lokalt glidespeil-liknende be-
legg pa kontaktflaten mot kvartskeratofyren. Disse observasjonene kom ikke fram i den numeriske
modellen pa en god mate.

* Roff sprengning av lukekammer nedstrgms hallen har fgrt til mer oppsprukket bergmasse mot

nedstrgms kraftstasjonsvegg og trolig medfglgende sprekkeutvidelse og reduksjon av friksjon. Den
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numeriske analysen av fenomenet viser en noe redusert innspenning og gkt deformasjon.
 Plasseringen av lukekammeret i forhold til kraftstasjonshallen medfgrer i fglge numeriske analyser
en (marginalt) stgrre utstrekning av lave spenninger (o3) i nedstrgms vegg. Dette gir lav innspen-
ning, og mulig reduksjon av sprekkefriksjon. Konvergensmalinger i hallen viser ogsa at maksimal
deformasjon er noe forskjgvet mot sgr, som antas & ha sammenheng med lukekammerets posisjon.
* Av spekkekartleggingen i kapittel 4.2 fremkommer det ogsa at grafittglimmerskiferen har et sprekke-
sett (G1) som kan fungere som avlgsende sprekkesett i forhold til utglidning.
* Berge (1983) sin beskrivelse av glidebevegelse mellom kvartskeratofyr og grafittskifer i Kautokei-

no underbygger teorien om at en liknende mekanisme kan vere sannsynlig ved Brattset.

En full utglidning er derimot forhindret av de massive betongsgylene som er forankret i sideveggene i hal-
len. Det betyr at betongsgylene i nedstrgms vegg eventuelt tar opp potensielt store laster fra bergmassen
som forsgker a gli ut mot hallen. Denne kontinuerlige lasten kan vere arsaken til langtidsdeformasjonene

1 hallen.

Den numeriske modelleringen og de vertikale sprekkene som er observert i betongdragerne oppstrgms
tyder pa at det ikke kun er nedstrgms vegg som er pavirket av deformasjoner. Fra de numeriske analyse-
ne er oppstrgms vegg i maskinsalen det stedet 1 kraftstasjonshallen som er mest utsatt for deformasjoner
pga. grafittglimmerskiferens hgye deformasjonsegenskaper i forhold til kvartskeratofyren. Store deler
av elastiske og plastiske deformasjoner har imidlertid trolig skjedd umiddelbart etter, eller i forbindel-
se med, utsprengning i hallen. Hvor store eventuelle langtidsdeformasjoner er, er vanskelig & vurdere
utfra modellen. Trolig kan langtidsdeformasjoner av grafittglimmerskiferen knyttes til krypbevegelse i

bergarten, selv om omfanget er uklart.

Teorien om svelling - enten i svelleleire i skjult svakhetssone inne i bergmassen, eller i grafittglimmerski-
feren som intakt bergmasse, har ikke vaert mulig & undersgke under masterarbeidet. Teorien kan dermed
ikke utelukkes. En potensiell svakhetssone vil ved alle forhold vare svert vanskelig & undersgke pa en
enkel og rimelig mate. Det hadde vaert mulig & modellere en potensiell svakhetssone, men det vurderes
ungdvendig ettersom det ikke er noen forutsetninger for & vite hvor en svakhetssone eventuelt befinner
seg. Dessuten er det dpenbart at utvidelse av svelleleire vil kunne fgre til deformasjoner i bergmassen.
Svelling i intakt grafittglimmerskifer vil som sagt veere mulig (og anbefalt) a4 undersgke ved en senere

anledning. Dette kan gjores ved en fri svelletest av progvemateriale av grafittglimmerskiferen.

Konvergensmalingene i kapittel 6.1 indikerer en linezr konvergerende bevegelse mellom langsideveg-
gene de siste 32 arene. Dette tyder pa at en utvidelse av svelleleire i svakhetssone er lite sannsynlig
ettersom svellingen normalt vil avta raskt over tid. En linezr bevegelse kan derimot stemme bedre over-
ens med sekunderperioden i krypbevegelse i bergmasse (illustrert i figur 3.6). Likevel er 32 ar en lang tid
foren slik bevegelse. En glidende bevegelse mellom bergartene vurderes mest sannsynlig & kunne gi en
linezer bevegelse over s lang tid. Denne teorien bekreftes dermed som vurdert hoved-deformasjonsarsak

i kraftstasjonshallen ved Brattset, i mulig kombinasjon med krypbevegelse av grafittglimmerskiferen.
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9.5 Vurdering av mulige konsekvenser ved videre deformasjon

Deformasjonsmalingene i kraftstasjonshallen viser ingen antydninger til at konvergensen vil avta, og det
ma derfor antas at deformasjonen fortsetter ogsa i fremtiden. Dette vil kunne fgre til utvikling av proble-
mer i hallen. Ettersom denne problematikken er utenfor hovedtematikken for masteroppgaven, er det i

de fglgende avsnittene kun gjort en enkel vurdering av mulige konsekvenser av videre deformasjoner.

Hjullagrene til kranbanen har tilsynelatende lite & gé pa i forhold til videre deformasjoner. Muligheten for
videre justering er derfor sterkt begrenset, og utskiftninger av maskindeler virker uunngéelig ved stgrre
deformasjoner. Selv med tilpassing av hjullagere kan det tenkes at stor forskyvning pa banens midtparti
i forhold til banens endepunkter gjgr at en tilpassing ikke vil handtere forskjellen. Dette kan fgre til at

selve skinnegangen ma justeres.

Problemet med sammenpressing av gulvluker kan handteres relativt enkelt, ettersom disse kan slipes slik
at de passer. Likevel kan i verste fall store deformasjoner i hallens gulvdekker fgre til stgrre oppsprekking

1 betongen, slik som erfart ved Nea kraftverk (ref. tabell 2.1). Det er imidlertid ingen tegn til dette i dag.

Betongsgylene i kraftstasjonshallen er stgpt og forankret til fjell, og vil derfor forskyves med forskyv-
ningene fra bergmassen. Pa betongdrageren som ligger oppa betongsgylene er det som sagt observert
vertikale riss i malingen. Dette tyder pa en svak utbuling av drageren. Likevel er ikke utbulingen stor nok
til & skape dypere riss og sprekker i selve betongen. Den ene sprekken som er observert i betongsgylen
i nedstrgms vegg er som antydet antatt gammel pga. maling i sprekken, og kan muligens kobles til kort-
tidsdeformasjoner ifm. utbygging av hallen. Pa bakgrunn av disse observasjonene er det ikke vurdert at
betongsgylene og dragerne tar store skader av deformasjonene i hallen, uten & ga videre inn pa egenska-
per til betong og armering. Dersom det skulle oppsta nye sprekker og riss i selve betongen er det derimot

stgrre grunn for bekymring.

Hendelsen med varmgang i turbinen har en usikker tilknytning til deformasjonene i hallen. Det kan like-
vel ikke utelukkes. Dersom hendelsen kan knyttes til deformasjoner kan konsekvensene potensielt vaere

alvorlige ved videre deformasjon, ettersom turbinen er en stor installasjon med svert viktig funksjon.

9.6 Forslag til mulige tiltak for a handtere deformasjonsproblemer

I dette delkapittelet vurderes mulige tiltak for & handtere deformasjonsproblemene ved Brattset kraftsta-
sjon. Det skilles mellom strukturelle og ikke-strukturelle tiltak. Fgrstnevnte er tiltak som stopper/begrenser
deformasjonene, mens sistnevnte er tiltak som bidrar til & overvake deformasjonene, og lgse oppstatte

problemer pa et kortsiktig perspektiv.

9.6.1 Ikke-strukturelle tiltak

1. Det viktigste ikke-strukturelle tiltaket er a fortsette konvergensmalingene med laser, som demon-
strert i kapittel 6.1. Dette er viktig for a overvake den videre utviklingen av deformasjonene i
hallen, som i dag fremstar lineer. Det anbefales & sette opp en plan for regelmessig maling, da

dette danner et best mulig datagrunnlag. Selve malingen er sapass enkel at f.eks. én maling hvert
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tredje ar kan vaere et godt forslag. Siden registrerte malinger fra kapittel 6.1 indikerer en konver-
gens pa 0,36 mm/ar i hallens midtre del, kan det forventes en konvergens pa omtrent 1 mm hvert
tredje ar. Det vil imidlertid ta flere maleperioder fgr en tendens kan fastslas, ettersom laseren har
en ngyaktighet pd4 -1 mm. Dersom kurven begynner & flate ut, tyder det pa at deformasjonene
avtar. Dersom bevegelsen mot formodning skulle begynne a akselerere positivt, kan det tyde pa
en kritisk situasjon med f.eks. brutte broer, sprekkeutvikling eller akselererende svelling. En slik
situasjon vil kreve ngyere arsaksutredning og overvaking.

2. Som presentert i kapittel 6.2 har installasjon av borhullsekstensometer (MPBX) flere fordeler i for-
hold til regelmessig overvaking og for informasjon om deformasjonene innover i bergmassen. Selv
om det ble vurdert a ikke installere MPBX i denne omgang, kan det bli aktuelt med en ny vurdering
ved en senere anledning. Dette anbefales. Ved Brattset vil det vaere hensiktsmessig a installere to

MPBX-er, en i hver langsidevegg, ved midten av hallen, og i arbeidshgyde fra maskinsalgulvet.

3. Ettersom hjullagrene til kranbanen har lite a ga pa i forhold til videre deformasjon, kan en mulig
lgsning veere & rette ut skinnegangene som er festet til betongdrageren. Dette er potensielt en
krevende operasjon, og dessuten garanterer det ikke at fastkjgring av kranbanen forhindres ved
eventuelt videre deformasjon. Det kan likevel tenkes at en slik kortsiktig justering kan bli akutt
ngdvendig.

4. Betongsgylene i hallen fungerer som en overfgrer for deformasjoner fra bergmassen til kranbanen.
A kutte/slisse forbindelsen mellom s@ylene og bermassen ville fjernet denne overfgringsmekanismen.
Dette tiltaket ble blant annet diskutert i en rapport for Nea kraftverk (Aagaard og Todnem, 2003).
Dette tiltaket anbefales imidlertid ikke ved Brattset. Ved & kutte forbindelsen til bergmassen, for-
svinner ogsa den stgttende effekten sgylene har, og det er ikke lenger en sikkerhet mot utglidninger.
Dessuten vil en eventuell videre deformasjon i etterkant av tiltaket igjen fgre til bergkontakt for

sgylene.

9.6.2 Strukturelle tiltak

1. Installasjon av stag eller kabelbolter er et tiltak som vil kunne redusere videre deformasjoner i
kraftstasjonshallen. Installasjonsprosessen er relativt enkel, men begrenser seg til installasjon i ma-
skinsalen, ettersom nedre del av hallen er utformet med diverse konstruksjoner. I fglge numerisk
analyse i kapittel 8.2.5 har endeforankrede, hgykapasitets stag (2,12 MN) med 50 % oppspen-
ning en synlig effekt pa deformasjonene, selv om kvantitativ effekt ikke kan uthentes fra analy-
sene. I fglge plastisk modell i kapittel 8.2.2, strekker bruddsonen i bergmassen seg maksimalt 7
m ut fra oppstrgms vegg. En staglengde pa 8 m er derfor et minimum her. Innen denne avstan-
den fra hallveggen oppgir ogsa modellen at 72 % av deformasjonen skjer. Om dette er relevant
for langtidsdeformasjonene er mindre sikkert. Kontroll av langtidsdeformasjonenes utstrekning i
bergmassen kan eventuelt utfgres med installasjon av borhullekstensometer. Med hensyn til til-
gjengelig plass for installasjon, bgr ikke staglengdene overga 10-12 m. For lengre forankringer
kan heller hgykapasitets kabelbolter benyttes. Men ettersom arsaken til konvergensen i hallen i
mindre grad tolkes som krypbevegelse av grafittglimmerskiferen, og den numeriske modellen vi-

ser liten effekt av gkt staglengde, vurderes lengder over 8-10 m lite hensiktsmessig i oppstrgms
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vegg. Mellom kraftstasjonshallen og lukekammeret nedstrgms er det en avstand pa 9,5 m. Her
kan eventuelle stag spennes opp mellom bergrommene. Dette er anbefalt ettersom den numeriske

modellen indikerer at bruddelementer nesten gjennomsetter pilaren mellom bergrommene.

I felge Hoek (2007d) er en skjaringsvinkel mellom bolter og sprekkeplan pa 15°-30° optimalt, da
dette vil indusere hgyest skjerstyrke langs et eventuelt glideplan. I kraftstasjonshallen betyr dette
at stagene i nedstrgms vegg bgr vinkles 15°-30° oppover fra horisontal retning. I oppstrgms vegg
faller foliasjonsplanene vekk fra hallen, og en utglidning mot hallen er ikke aktuelt her, ei heller

vinkling av stagene. Radiell retning ut fra veggen bgr gi tilfredsstillende effekt her.

. Et alternativt tiltak som har blitt undersgkt i denne oppgaven er betongstgp. Den numeriske mo-

delleringen viste svert god effekt av tiltaket, spesielt ved et 30 cm tykt dekke midt i hallens hgyde.
I praksis vil neppe en slik utstrekning av utstgpningen vere gjennomfgrbart med tanke pa diver-
se konstruksjoner i hallen. En mulig gjennomfgrbar Igsning kan derimot vare betongutstgpning
av enkeltvise bjelker eller pilarer i hallens nedre del. Her kan bjelker/pilarer muligens stgpes mot
eksisterende betongkonstruksjoner. Sé lenge det er kontakt fra bergvegg til bergvegg vil det ve-
re en viss avstivende effekt, selv om dekket ikke strekker seg horisontalt utover hele hallen. Jo
hgyere opp mot maskinsalen bjelkene installeres, desto stgrre stabiliserende effekt vil de ha (ref.
betongstgp-analysen i kapittel 8.2.5). Som en kompensasjon for redusert horisontalutsrekning kan

eventuelt tykkelsen pa bjelker/pilarar gkes. Betongen bgr ogsa armeres.
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Kapittel 10

Konklusjon

Denne masteroppgaven har hatt som hovedformal & analysere deformasjoner i Brattset kraftstasjon. Det
har blitt foretatt ingenigrgeologisk kartlegging og laboratorietesting for innsamling av data til analysene.
Vurderinger har ogsa blitt gjort pa bakgrunn av utfgrte avstandsmalinger i hallen, hvor seneste maling
ble gjennomfert i forbindelse med masteroppgaven i mars 2020. Numerisk modellering har blitt brukt
til analyse av deformasjonsteorier og til mulige tiltak. En anbefaling for videre overvaking samt mulige
tiltak er gitt med bakgrunn i utfgrte analyser og vurderinger. Arbeidet har gitt fglgende konkluderende

bemerkninger:

* | kraftstasjonshallen til Brattset kraftverk er det kartlagt to bergartstyper, identifisert som kvart-
skeratofyr og grafittglimmerskifer. Kvartskeratofyren er massiv, men blokkig og har hgy berg-
artsstyrke. Grafittglimmerskiferen er skifrig, sveert anisotropisk, og har innhold av grafitt bade pa
sprekkeflater og i foliasjonen. Den testede bergartstyrken var overraskende hgy, men likevel mar-
kant lavere enn styrken til kvartskeratofyren. Kvartskeratofyren tolkes som et intrusiv som har
trengt seg opp langs grafittglimmerskiferens lagdeling og etterlatt enkelte inneslutninger av gra-
fittglimmerskifer. Bergartenes foliasjon ligger fglgelig parallelt i forhold til hverandre med et fall

pa ~45°, normalt mot hallen fra nedstrgms side.

» Langtidsdeformasjoner i bergmassen har fgrt til konvergens mellom kraftstasjonshallens langside-
vegger. Dette har gitt problemer med bl.a. fastkjgring av kranbane og sammenklemming av gulv-
luker. I tillegg er det observert sprekker i betong samt en episode med varmgang i turbin som antas

a ha sammenheng med deformasjonene.

» Konvergensmalinger med maleband (1988-2011) og laser (2011-2020) mellom fire faste punkter i
hallen indikerer en maksimal konvergens pa 11-12 mm i hallens midtre del i Igpet av méleperioden.
Mot hallens ender er konvergensen mindre. Deformasjonsbevegelsen viser en lineer kurve, som ty-
der pé et vedvarende deformasjonsforlgp i neermeste fremtid. Dette gir behov for videre overvéking

av deformasjonene.

* Hovedfunn fra numerisk analyse i RS2 er at grafittglimmerskiferen viser betydelig stgrre deforma-

sjon enn kvartskeratofyren. Mye av dette er antatt knyttet til korttids elastiske og plastiske defor-
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masjoner ved utsprengning av hallen, men kan ogsa indikere potensiale for langtids krypbevegelser
i bergmassen. Kvartskeratofyren alene utviser tiln@rmet utelukkende elastisk oppfgrsel. Ved kom-
binasjon av bergartene viser plastisk modell en bruddsone som strekker seg maksimalt 7 m ut fra
oppstrgms vegg, og delvis gjennomsetter pilaren til lukekammeret i nedstrgms vegg. Lukekamme-
rets narhet til kraftstasjonshallen har en liten, men merkbar effekt pa deformasjonene i nedstrgms
vegg. Det innlagte glideplanet mellom bergartene i modellen har en synlig effekt pa deformasjo-
ner. Den virkelige effekten av glideplan antas likevel a vere stgrre pga. glatte mineraler (grafitt)

som ikke kommer fullstendig frem av skjerstyrke-kriteriet i modellen.

Av modellerte mulige tiltak i RS2 har betongutstgpning i hallens midtre hgyde stgrst effekt i for-
hold til reduksjon av deformasjoner. Likevel viser ogsa endeforankrede, hgykapasitets stag med 50
% oppspenning en synlig effekt. Med hensyn til bade gjennomfgrbarhet og effekt, vurderes instal-
lasjon av stag som det beste deformasjonsreduserende tiltak ved Brattset. Eventuelle betongstgp

ma reduseres til pilarer/bjelker i hensyn til andre installasjoner i hallen.

Av fremlagte teorier, vurderes glidende bevegelse mellom grafittglimmerskiferen og kvartskerato-
fyren som mest sannsynlig arsak til langtidsdeformasjonene i kraftstasjonshallen. Dette favoriserer
at stgrste del av deformasjonene skjer i nedstrgms vegg. Lukekammerets n@rhet og roffe utspreng-
ning antas a ha en medvirkende effekt pa bevegelsen i nedstrgms vegg. Det vurderes ogsa at kryp-
bevegelse av grafittglimmerskiferen (hovedsaklig i oppstrgms vegg) er en medvirkende érsak til

deformasjonene.

Det anbefales & sette opp en plan for videre konvergensmaling med laser, eksempelvis hvert tredje
ar. Her understrekes viktigheten av & benytte samme malemetode og prosedyre som beskrevet i
kapittel 6.1 for & fa sammenlignbare resultater. Videre anbefales en ny vurdering av installasjon av
borhullsekstensometer (MPBX), siden dette kan gi ny informasjon om deformasjonene innover i
bergmassen. Det anbefales én MPBX i nedstrgms vegg og én i oppstrgms vegg, i midten av hallen

og i arbeidshgyde fra maskinsalgulvet.
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Kapittel 11

Forslag til videre arbeid

Utfgrte konvergensmalinger i Brattset kraftstasjonshall tyder pa at deformasjonene i bergmassen ikke

kommer til & avta i neermeste fremtid. Utover allerede foreslatt arbeid med videre overvaking og mu-

lige tiltak, er det ogsa andre undersgkelser og fokusomrader som kan arbeides videre med. Disse vil

kunne supplere dagens forstaelse av deformasjonene ved Brattset, og bidra til a opprettholde kontroll pa

situasjonen. Forslag til videre arbeid er:

For a utelukke eller bekrefte svellepotensiale i grafittglimmerskiferen anbefales utfgrelse av fri

svelletest pa nedknust prgvemateriale.

Kvantifisering av grafittinnhold i grafittglimmerskiferen ved hjelp av tynnslipsanalyse kan gi in-
formasjon om bergartens friksjonsegenskaper. Dette kan gi en enda bedre forstdelse av omtalt

glidebevegelse av grafittglimmerskiferen.

Dersom numerisk modellering skal utfgres ved et senere tidspunkt, anbefales spesielt en utvidet
kartlegging av GSI, ettersom sma variasjoner i denne parameteren viste relativt store utslag i de-
formasjonen i den numeriske modellen. For eventuell dypere undersgkelse av sprekkenes effekt
pa deformasjoner, kan en diskontinumsmodell som f.eks. UDEC gi bedre svar enn en kontinuums-
modell som er brukt i denne oppgaven. I sa fall bgr ogsa friksjonsegenskapene til grafitt pa enkelte

sprekkeflater implementeres i modellen pa en bedre mate enn hva som ble gjort i denne oppgaven.

En n®rmere fordypning i materialtekniske egenskaper til betongkonstruksjoner under belastning
kan undersgkes for en bedre prediksjon av konsekvenser av deformasjonene i kraftstasjonshallen.
Fokuset bgr deriblant rettes mot betongsgyler og dragere, samt omradet rundt turbinene, ettersom

disse er kritiske installasjoner i hallen.
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Vedlegg A

Klassifikasjonsskjema

7 Type underjordsanlegg

A | Midlertidige gruvedipninger osv. ca. 35
Vertikale sjakter®: i) sirkelformede seksjoner ca. 2,5

B iy rektangulcer / firkantet seksjon ca. 20
* Avhenger av formdlet. Kan vaere lavere enn angitte verdier.

c Permanente gruvedpninger vanntunneler for vannkraft (unntatt fallrgr med hayt frykk), 16
vannforsyningstunneler, pilottunneler, drivinger og innganger til store bergrom. ?

D | Mindre vei- og togtunneler, trykkammer, tilkomstiunneler, kloakktunneler osv. 1.3

e Kraftstasjoner, lagringsrom, vannbehandlingsanlegg. starre vei- og togtunneler, 1.0
sivilforsvarkammer, portaler, krysninger, osv.

F | Underjordiske atomkrafiverk, togstasjioner, offentlige anlegg og sportsanlegg, fabrikker osv. 0.8
Sveert viktige bergrom og tunneler med lang levetid, = 100 &r, eller uten filgang for

G : 0.5
vedlikehold.

Figur A.1: Sikkerhetskrav (ESR) til ulike berganlegg, til bruk ved Q-metoden. Hentet fra NGI (2015).
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BERGMASSEKVALITET OG BERGSIKRING
G F E D [C| B A
Eksepsjonelt Ekstremt Sveert o [ Mid- sveert| Ekstremt 1EKSSP-
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0 -5 TOPT TTTTT o)
z A gi ?\“\\,3 i @ 24 M
g P V4 £ 141 C € [
¥ 4 4 / y ) o - Q(‘
8— 2 00;" P Q)/ A = A |+ (€ 1.5
7 A
. ,’}/ ‘;')/ ) 9 }. ’ @})‘b
1 et Q' 7y Q’ e i || |
0,001 0,004 0,01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400
: RQD J,  J,
Bergmassekvalitet Q = —— x— X —
I I [N
Sikringskategorier RRS - avstand relatert til G-verdl
@ Usikret eller spredit bolting : : 5i30/6 ©16 - B20 (spennvidde 10m)
@ Spredt bolting, SB DA40/6+2 Z16-20 {spennvidde 20m)
@ Systematisk balting, fiberforsterket spraytebetong, 5-6 cm, B+5fr $i35/6 @16-20 (spennvidde 5m)
@ Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 6-9 cm, Sfr (E500)+B D45/6+2 B16-20 (spennvidde 10m)
&) Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 9-12 cm, §ir (E700)+B D56/6+4 220 (spennvidds 20m)
® Fiberforslerkel spigylebelong og bolling, 12-15 cm + forslerkede
ribber med spraytebetong og bolting, Sfr (E700)+RRS | +B D40/6+4 @16-20 (spennvidds 5 m)
@ Fiberforsterket spraytebetong >15 cm + forsterkede ribber med D55/6+4 ©20 (spennvidde 10 m)
spraytelcetong og bolting, $fr (E1000)+RRS 11+B Spesiell vurdering (spennvidde 20 m)

Stept befongforing, CCA eller Sfr (E1000)+RRS 111+B

® spesiellvurdering Si30/6 =Enkelt lag med é armeringsjem,

30 cm tykkelse med spreytebetong

Boltavstand er hovedsaklig basert p& @20 mm D = Dobbelt lag med armeringsjern
E = Energlabsorbsjon i fiberforsterket spraytebetong @16 = Armering diameter er 16 mm
ESR = Utgravingens sikringsgrad c/c =RSS avstand, senter - senter

Omrréder med prikkede linjer har ingen ernpiriske data

Figur A.2: Sikringstabell og sikringskategorier for bestemmelse av permanent sikring basert pa Q-metoden. Hentet
fra NGI (2015).
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Kkingstall Antall sprekker RQD O [Tykke, kontinuerlige soner allar band med leir. 13
I: BRpIprEckRgets per m’ Middels il litt overkonsolidert.
A [Meget slerkt oppsprukket 27 : 0-25 P [Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. §-24° 13-20
nneholder svelleleire. J,-verdien avhenger av
E_Jtarkt cppsprukkal 20:27 Sl prosentvis innhold av svelleleire.
C |Moderat oppsprukket 13-19 50-75
-12 75 -
Sl GDP.SWUKKE( 2 29 5. Sprekkevannsfaktor ca. Ju
E |Meget lite oppsprukket 0-7 90 - 100 vanmqﬁ;k
Anm.: i) Nar RQD < 10 (inkludert 0), blir verdien 10 brukt ved utregning av (kg/cm’)
_ Qeverdi. ] ) A |Tarra bergrom, tukt sller sprecte drypp. <1 1
i) I?ﬂ?'giL?g:aNa\ler RS 0S.100,68,50: 05y S EsITmakalg B |Dryppregn. Sleavis utvasking av sprexkeflling. 1-2,5 0.€6
- C |Stralelekkasier eller hayt trykk i massivt berg med | 2.5-1Q 0.5
2. Tall for sprekkesett & = f"'e“kel' :'E" fv‘h::q - — e ——
e Stor innlekkasje eller hoyt trykk. Utvasking av \3- ,
A |Massivt, ingen eller 14 sprekker 0.5-1 % orekkatylling,
B |El sprekkesett 3 E |Meget ster innlekkasie eller vanntrykk ved >10 | 0.2-0.1
C |EN sprekkesett + sporadiske sprekker 3 ulsprengning. Aviagende med tiden.
D |To sprekkesett 4 F |Meget slor innlexkas|e eller vannirykk. tkke >10 | 0.1-0.05
E |To sprokkesett + sparadiske sprexker 6 avtagende.
F |Tre sprekkesett aQ Anm,; i) Faktorene G til F er antalte. Ju-vercien okes nar dreneringstitak
= blir gjort.
¢ T‘re sprekkesett + sporagiske sprekkse 12 ii) Spesielle statilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurden.
H |Fire eller flere sprexkesett, meget sterkt 15
oppsoprukket, sukkeroitberg osv. 6. Spenningsfaktor SAF
J |Oppknust berg, jordaktig 20

Anm.: i) Ved tunnelkryss orukes (3 x Ja)

a) Svakhetssoner som skjzrer tunnelen og som kan medfore negfall

mens andre ce ‘plannet) gar oA strukturer i storrelsesorden dm. m

s o A |Hyppig opptreden av svakhetssaner som innenolder ler aller 10
| portaier brukes (2 < Ja z >
b}, 1p rbrukes (2 <} kiemisk omvandlet berg. Avspent siceberg. Alle dybder.
3. Sprakkeruhetstall I Ji B |Enkle svakhetssoner sem innehcider leir eller kjiemisk 5
a) Bargkentakt og b] bergkontaxt for 10 ¢m skj@rdaformasjon omvandlet berg. Anleggels dybde <350 m.
A |Diskontinuerlig, ru eler glaite og hakkele 4 C |Enkie svakhatssoner som innenolder leir eller Kjemisk 2.5
|Diskentinuerlig glatte og omvandlet berg. Anleggets dybde > 50 m.
8 |Ru. balgete 3 -
- D |Hyppig oppiregen av svaxnetssoner 1 kempelente {stive) 7.3
C |Giatte. bolgete 2 bergarter (uten leir). Avscent sicecerg. Alle dybder.
D |Gidespeil, beigete 1.8 E |Enkle svakhelssoner | kampetente (stive) bergarter (uten lair). 5
E |Ru, plane 1.5 Anleggels dybde < 80 m.
99
F jGiatta. plane 1 F |Enkle svakhstssoner i kampetente (stive) Cergarter (ut en 2.5
G |Gidespe. plane 0.5 lerr). Anleggets dybde > 30 m.
Anm: i) Ferste del av pesxnvelsen (runet) gar pa sma strukturer. mm, cm, G |Ukensolidene. 4pne Sprexxer. sterkt oFpsorukket. 5

2) ingen bergkontaxt +ea skj&rdeformasjon

H |Sorekkeiylling meg teir, silt, grus, sanad eiler knust 1

Isukkarbitosrg. Alle dybder.

Anm.: |) SRF-vergiena reauseres med 25-30% nar svakhetssonene oare
innvirker pa stabiliteten, men ikke skizrer anlegget.

berq tykk nok til & nindre bergkontakt b} Harde, kempstents bergarter, afay | @/o SRF
Anm.. 1) Nar sprexkeavstanaen | det aktueila sprexkesetet er mer 2nn 3 m bergtrykksproblemer
adderes 1 tl ruhetstallet. H |Lave spenninger, dpne sprexker. Utfail >2C0 <0.01 2.5
ii) Jr = 0.5 brukes for plane sprekker med glideseeil og lineasicn der av blokker pga. lav spenning. Vanligvis
lineasjonen er arientert 'angs sannsynlig bevegelsesratning. nzer overflaten.
J |Middels heye spenninger. gunstige 2¢0-10 | 0.01-0.3 t
4, Tall for sprekkaiylling & 15 spenningsforhoid. Y
ca. K |Hoye spenninger. Vaniigvis gunstige 10-5 0,3-0.4 0.5-2
a) Bergkontakt (friske eller sammenvakste sprekker. beleqg). stabilitetstorhold, men xan vaete ugunstig
for veggstabilitet.
A [Sammenvokste sprexxer med narce mineraier som 0,75 -
kvarts, feitsoat, eoicet (b fﬂndgrat avskalling efter mer enn1 time 5-3 0.5-0.65| 5-30
fnassivt berg.
B [Uomvanclede sprekketiater, care 25-35° 1 - ~ =
loverflatecksidasicn M Avsxa‘ﬂl«r:}g og bergsiag etter a minuttgr1 3-2 0.65-1 | s3C-2C0
massivl berg.
C |Svaxt omvandlece sprexkerlater. Ucppolateng mine-| 2§-207 2 g -
raibeleqq. sancoarkler. oppknust berg, uten leir N [Intenst bergsiag cg umiaceitan dyna- <2 >1 | 2C0-100
~ tmisk defarmasjcnsbrucd i massivt Serg.
D [Silug eller sanaig screxkeoelegg, it leir (ikke 20-257 <} =
svelleleira) Anm. i) b lI!IEIleI' medq sterl anlzouopl. jomirueng spenningsteit (dersom
- - - i r foreli My <10, il 0.750..
E {Oppololelig ierteieqq Mea lav inksjon. L.eks. 8-16° 4 :‘d mgi wgger) s o-"«llo',= Oh (eduseresio. 8 ? b5
kaclinilt eller glimmer. Qgsa «lontt, talk, gips, grafilt r ayigy> 10, requseres o il 0.30z, hvor a; = anaksial tryxk
o.a. Kun sma menqgcer svellelerre. fastnet. a1 g o, of henholdswis storste og minste haveascerning
5 : = o = maksimai tal i ! lastisi -
b Sergxontast for 10 cm skj@rcerormasion (tyna mineralfyiling) tego:;n) aksimal tangentialscenning (aniatt ira elastisitets
7 iSanaige partkler, cocknust berg, kke leir 25-30° | 4 i) Nar tunnethengens dyiode under failoverlaten ar mindre enn
3 [Slerkl overkensolicer :airdyiling ikenunuerng, 16-247 5 spennvidden, akes SAF Ira 2.5 til 5, unntatt ved hove honscnial-
tykkelse <5 mm) spenningar
4 Micaes eller :ilt sverkonsciigen sprexkeryiling av 12-167 B ¢) Tyteperg: plastis« flyting av inkomperente a,/a. SRF
*Ielrmmerrale kontinuerlig, tykkeise <5 mm) bergarter uncer pavirkning av haye spenmnoer
i |Fyling av svelleieire (konunuerng, lykkeise <3 mm). | 6-12° 3-12 Q |Moceral tytecerg 1-5 5-10
’.l.-ueraien avnenger av orosemvis innneld av P {Intens tvtecerg >5 10-20
___SVE”GIQIYB- ‘ Anm.: iv) Tiileller av tytecerg <an torekcmme “cf @ycger H»>350 G 7.
¢! ingen cergkontaxt ved skjaraerormasion (tykk Tuneraiviling} Bergmassanes irykkfasthet kan sstmeres ‘rag, 20,77 a? iMPa)
£ Soner og cang av <nust 2ller aesintegrer terg. 6 hvar v = terganens agenvekt i xN:m’.
Slerxt averkensolcer yiling. g} Svenence oerg: Kjermisk svetgaxuvigt som avnenger av tigangen pa
- Scn2rogcandav air, «nust efler Jesintegrert cerg., 8 vann
Miccels tl litt overkonsolidar eller appclateng 4 |Mocerat sveiing 5-10
fyiling. S |Inters sveiing 10-15
M Soner og Cand av eir. £nust eller gesintegrert derg. | §-24° 3-12
Innenc:(der sv:nle;eure,vi.‘,ulerdlen avnenger av Anmy FOr J og Ja JTuKES vercier 1a 36t sorerxesal ailer Siskononunet
prosentvisinnnce v sveleIoNs: hvor utglioning mest sannsynig vil skie.
N i‘.’ynke. xonlinuernge scner 2Hler odnd mea e, 10
S'arkt overkcnsoncert. -
= RCD Jr I
- Ny
g J, SRF

Figur A.3: Detaljert beskrivelse av parametere for bestemmelse av Q-verdi (NGI, 1997).



Class Group Texture
Coarse | Medium | Fine | Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
300-400 200-350 350-400 200-300
Breccias Greywackes  Shales
Clastic 230-350 350 150-250 *
> Marls
< 150-200
5 Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates Limestone Limestones Limestones 350-500
5 400-600 600-800 800-1000
% | Non- Gypsum Anhydrite
Clastic | Evaporites (350)** (350)**
Chalk
Organic 1000+
Non Foliated Marble Homfels Quartzites
700-1000 400-700 300-450
&) Metasandstone
= 200-300
g Migmatite Amphibolites Gneiss
§ Slightly foliated 350-400 400-300 300-750*
= | Foliated* Schists Phyllites Mica Slates
= 250-1100* Schist 400-600*
2 300-800*
Granite+ Diorite+
300-550 300-350
Light Granodiorite+
400-450
Plutonic
Gabbro Dolerite
Dark 400-500 300-400
Norite
350-400
»n | Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
= (400)** 300-350 250-300
= Rhyolite Dacite
& Lava 300-500 350-450
~ | Volcanic Andesite Basalt
300-500 250-450
Pyroclastic Agglomerate Volcanic breccia  Tuff
400-600 (500) ** 200-400

* Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significantly different if normal strain and’or loading
occurs parallel (high MR) or petpendicular (low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction
should be equivalent to field application.
+Felsic Granitoids: Coarse Grained or Altered (high MR). fined grained (low MR).
** No data available. estimated on the basis of geological logic.

Figur A.4: Retningslinjer for bestemmelse av modulusforhold (MR), utviklet fra Deere (1968) og Palmstrom og

Singh (2001).
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Figur A.5: Normalisering av Schmidthardhet-verdier for Schmidthammer type L. Hentet fra Aydin (2008).
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Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested value of D
Excellent quality controlled blasting or
excavation by Tunnel Boring Machine results
in minimal disturbance to the confined rock D=0
mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (no blasting) results in minimal
disturbance to the surrounding rock mass. D=0
Where squeezing problems result in significant
floor heave, disturbance can be severe unlessa | D=0.5
temporary invert, as shown in the photograph, | No invert
is placed.
Very poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3
m, in the surrounding rock mass. D=038
Small scale blasting in civil engineering slopes | D =0.7
results in modest rock mass damage, Good blasting
particularly if controlled blasting is used as
shown on the left hand side of the photograph. | D=1.0
However, stress relief results in some Poor blasting
disturbance.
Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production | D=1.0
blasting and also due to stress relief from Production blasting
overburden removal.
D=0.7
In some softer rocks excavation can be carried | Mechanical excavation
out by ripping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

Figur A.6: Retningslinjer for estimering av forstyrrelsesfaktoren, D. Hentet fra Hoek (20075).
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Vedlegg B

Felt- og laboratorieresultater

Figur B.1: Brudd i kjerneprgve 1-5 etter enaksiell trykktest. I prgve 1-3 gikk bruddet gjennom synlige svakheter i
proven. I prgve 4 og 5 gikk prgvene i diagonalt skjeerbrudd med noe avskalling pa sidene. Foto: Ingrid Gulbrandsen.
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Figur B.2: Prgveblokk etter utboring av kjerneprgver. Blokken har uheldige vinkler og enkelte sprekker streket
opp med rgdt, som gjorde det vanskelig & preparere kjerner med optimal stgrrelse.

Tabell B.1: Malte dimensjoner, vekt og lydhastighet for fem kjerneprgver av kvartskeratofyr.

Prgve Lengde Diameter Volum  Vekt Tetthet Lydtid  Lydhastighet
[mm]  [mm] [em®]  [g] [g/em®]  [ms]  [m/s]

1 91,36 40,68 118,7 312,56 2,66 25,4 3597

2 86,05 40,68 111,8 29742 2,66 23,7 3631

3 86,04 40,68 111,8 297,42 2,66 249 3455

4 82,52 40,68 107,3 285,98 2,67 22,4 3684

5 91,34 40,68 118,7 315,65 2,67 26,4 3460
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Tabell B.2: Schmidthardhet (de 10 hgyeste verdiene) fra Schmidt-hammer type L pa ulike sprekkeflater i kvartsta-
ratofyr og grafittglimmerskifer. Malingne er tatt pa blottet berg i stasjonshallen (S) og i lukekammeret (L). Verdiene
er til slutt normalisert til horisontal retning etter figur A.S.

Kvartskeratofyr Grafittglimmerskifer

Sprekkeplan K1 Kl K2 | F F Gl
SH-retning v — | NN
Sted S L S S L S

64 63 62 55 45 60
60 62 61 52 43 59
59 60 60 51 40 56
58 58 60 | 48 38 55
R-verdier 58 56 59 48 38 54
57 55 58 47 36 53
56 54 57 46 33 53
55 51 56 46 32 53
55 50 56 45 31 53
55 50 56 44 30 52

Gjennomsnitt R | 57.7 55.9 585 54.8
Gjennomsnitt r 48.2 36.6
Standardavvik 3 5 2 4 5 3

Horisontal verdi | 59 58 58,5 | 51 33 53
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Vedlegg C

Kart og tegninger
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Figur C.1: Plan av kraftstasjonshall med omkringliggende tunnelsystemer, deriblant lukekammer nedstrgms. Mo-
dellert tversnitt, profil A-A’, er markert med r@d linje. Modifisert etter KVO (1980a).
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Figur C.2: Oversiktskart over kraftverkene i Orklavassdraget. Hentet fra Eiken et al. (1986)
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