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UT3TØPING AV TUNNELER. 

Tokke l har nå vært i drift i 3 år. Det kan kanskje virke 

litt malplasert i denne forsamling å skulle forte11B om ting 

som hendte helt tilbake til 1958. Allikevel tror jeg der er 

ting som kan ha aktuell interesse. 

Tokke--anleggene som ligger i Telemark, har en 17.5 km. lang 

tilløpstunnel med 75 m2 profil. 

Ventilkammeret (monteringskammeret) ligger på Eidsborg. 

Det er to rorgater (trykksjakter) som hver forsyner 2 turbiner 

med vann (Plan B·-3751). Foran hver rorstreng er da som van

lig en rorkonus med finvaregrind. Foran hver av disse er det 

da en tunnel. Det er disse to tunneler vi særlig skal be

skjeftige oss med, de såkalte .ti!'entunneler. 

Disse tunneler møtes i et stort basseng, pådragskam~eret, med 

svingesjakt og avslagskammer liggende ovenfor. I dette basseng

et munner tilløpstunnelen utø 

Fra dette basseng og til første tverrslag (tv.4) er det i 

tunnelens retning ca. 550 m. Ellero er normal drivelengde på 

tunnelen ca. 3 km. Den totale avstand mellom ventilkammer, 

hvor vi hadde adkomst fra dagen, og til tv. 4 var således bare 

ca& 900 m. At denne avstand var så kort i forhold til de andre 

seksjoner var bra, da det var her vi matte de alvorligste 

vanskeligheter med henuyn til tunneldriften, og det skulle 

da også vise seg at vi fikk arbeide nok på denne seksjon, 

for å bli ferdig til fastsatt tid. 
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Omtrent 250 m ovenfor ventilkammeret visste man fra geologens 

utsagn at man ville treffe på bergartskillet mellom kvart

sitten (i stasjonsområdet) og amfibolitten (i driftstunnelen). 

Her var det varslet alvorlige vanskeligheter for tunneldriften. 

Allerede fra driften av adkomsten til ventilkammeret hadde man 

støtt pA dårlig fjell, og måtte gå til omfattende betongutstøp

ningera Likeledes i selve ventilkammeret. hvor hele hvelvet 

måtte utstøpes etter hvert som man gikk fremover med spreng

ningen, og likeledes 2/3 ~v veggene. 

Et omfattende diamantboreprogram fastslo at den eneste mulige 

plasering av svingesjakten, en over 60 m høy sjakt med 120 m2 

tverrsnitt, var ca. 350 m ovenfor ventilkammeret. 

I 

Dermed fremkom naturlig disse lange grentunneler (ca. J50 m 

lange) som er så spesielle for Tohl<e 1. 

Ønsket om A drive disse tunneler med så lite tverrsnitt som 

mulig, gjorde det nødvendig, av hensyn til falltap, å utføre 

dem med helt glatt betongutforing. Hensynet til trykkvaria

~j6nene med avslag og pådrag (bakenfor svingkammer) og ut

vendig vanntrykk ved tomme tunneler (inspeksjon) gjorde at 

de ble utført som vist på denne plan (4141) med armert betong 

utstøpt i 6 m seksjoner, monolittisk med tetningsskjøt 

mellom seksjonene. 

Disse lange strekningene, ca. 700 m, med kompliserte konstruk

sjoner i vanskelig fjell gav oss interessante muligheter til 

å legge opp en rasjonell planlegging for arbeidets utførelse. 

Arbeidet gikk imidlertid sin gang og allerede fra den første 

drift frem til konusene var man stott på så store vanskelig

heter at man selv med støp på stuff hadde sikkerhetsproblemer 

ved 2 m inndrift ad gangen. 

Ønsket om å få utfore arbeidet så billig som mulig, gjorde 

at det ble fremsatt onske cm å støpe seg ferdig etterhvert 

med permanent utstopning, alternativ 1. Dette støtte imid

lertid på alvorlige praktiske problemer, og et annet alterna-
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tiv (II) ble fremsatt. Dette gikk ut på først å drive seg 

fremover med utstøping på de mest nødv. steder av hensyn til 

sikkerheten, og så siden å utstøpe permanent. Jeg gjengir 

et interessant notat fra dengang ang. disse problemer - no

tat av 13/J.58. (Bilag 1). 

Etter dette valgte man å utføre arb. etter alt. II. 

En stålforskalling ble bygget. (Plan A-1000). Denne hadde 

hengsler i sidene som kunne reguleres med skruer og stag. 

Jernbuene var foret med plank og deretter pålagt stålhud, 

0.8 mm. Dette viste seg å være en heldig løsning, da formen 

ble svært smidig og sterk av dette, og tålte med letthet 

de kraftige formvibratorer som ble plasert på sidene (spesi

fikasjoner Vibroverken E.R. 11). 

Formen ble trukket på meier fremover, enten ved hjelp av 

lastemaskiner eller ved hjelp av kjedetaljer. Det viste seg 

fort at det lonnte seg å avrette sålen på forhånd under meie

ne. Gjennom formen hadde man mulighet for å pass:>r~ med så

vel lastemaskiner som med dumptorer. 

Arbeidsgangen ved utstøpingen ble da følgende: 

(Plan A-1001) (8 punkter). 

Ang. armering kan nevnes at den festes til fjellbolter som 

innsettes nøyaktig i forhold til ·centret av tunnelen. 

Hullet bores rikelig og når boltehodet er kommet i riktig 

avstand, fastkiles bolten. Ang. betongstøpen kan nevnes: 

Først støpes sålen. Til å begynne med hadde vi her .komplett 

ovorforskalin6• Det viste seg unødvendig. Et par, tre, for

skalingsbord langs sidene viste seg å være tilstrekkelig. 

Deretter ble formen fyllt fra to luker i sidene med renner 

fra topproret. 

Til å begynne med hadde vi store vanskeligheter med å få 

tilfredsstillende resultat i sidene. Vi prøvde med mange for

skjellige matesteder for betongen. Det viste seg at det var 

et enkelt knep som skulle til for å få helt bra resultat. 
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En presenning eller gammel ventilasjonsduk ble senk.et ned 

under luken for å beskytte armeringen mot betongsprut. 

Denne ble trukket opp etter hvert. Til slutt fyltes resten 

av formen gjennom topphullet. Plaseringen av dette rullet 

er meget viktig for kvaliteten av støpen. Ca. 2/4 pµnkt 1angsA 

toppen av formen var det beste - med andre ord nokså nær den 

brede enden av formen. I toppluken var det et spjeld, som 

stengtes når stopingen var avsluttet, og luken ble fjernet 

få timer etter. 

Dagen etter stopingen ble det satt vanning på betongen. 

Bilde l viser grenrøret etter avsluttet stop. Man ser fukt

gjennomslag i fugene. Dessuten ser man vertikale s~rekker 

mee fuktgjennomslag midt mellom fugene. Etter endt betong

arbeider ble hele grenrører injisert med cementvelling mellom 

betong og fjell, med særlig henblikk på å tette alle vann

lekkasjer. Dette injiseringsprogrammet lyktes tross enkelte 

store vannlekkasjer med svært vanntrykk. 

Her vises en normal produksjonsrapport midt i perioden 3 sek

sjoner = 18 m ved 3 skifts drift. 2 skift a 4 mann og 1 skift 

med 3 mann. 

Videre vises en produksjonsrapport fra slutten av arbeidet, 

der man gjennom trening var kommet opp i 4 seksjoner i uken 

24 m. 

Bilde 2 viser forskalingsformen for man skal rigge seg til 

for stoping. 

Bilde 3 viser øvre del av forskalingen, man ser formvibratorene 

og reguleringsstagene for forskalingen. 

Bilde 4 viser formen fra stapesiden. Dette bilde er fra en 

tidligere periode da vi forte topprøret inn gjennom ende

forskalingen. Man ser den avrettede såle og endeforskalingen. 

Den innerste del av endeforskalingen ble benyttet om igjen 

flere ganger (fra gang til gang). 
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Bilde 5 viser en detalj av endeforskalingen, som festes til 

bukken med klaver. Man ser også "tetningsblikket" av plastik 

eller lign. 

Bl.lde , viser :formvibratorene. Det var 4 stk. i bruk + 1 

senere. Disse kunne :festes mange forskjellige steder på 

formen. 

Bilde viser støperingen. 

" 8 !I inntakskonusen. 
!I 9 !I lukene ved beg. av grentunnelene. Luke:µe er 

rulleluker H = 600 m1o B :::: 200 m. 

" 10 !I Samme før riving av forskaling. 

" ll " Svingesjakten sett fra bunnen og oppover. 

" 12 " Samme sett for :forskalingen er revet. 

Data og omkostninger: 
-------~-------------Sprengningsarbeider: 
-------·--~---~-~--

(pr.m 1450.00~ 

536.000 
= 2.700 kr/m) 

Sikringsarbeider: ------------------Lønninger: 
Materialer: 
Transport: 
Egne maskinutg.: 

Lønninger: 
Materialer: 
Transport: 
Egne maskiner: 
Leiemaskiner: 
Andre utg.: 
(pr.m l.837.659 

536 

204.577.-
173.983.-
18.361.-
4.130.-

678.422.-
1.043.394.-

66.021--
43.342.-
4.879.-
1.600.-

= 3.420 kr/m) 

kr. l. 4 50 .• 000 .:" --

!I 

" 1.837.659.

kr.3.688.700.-
~~~~~~~~~ 

============== 

~~!~!~-~~~~!~~~~~E-~~~~-~~~~~~~!E~~J.~~~--
3. 688. 700 

(pr.m 536 = 6.870 kr/m) 

Foreskrevne minste tykkelse på grenrør, 20 cmj teoretisk masser 
etter minsteprofil 18.9 x 536 x 0.20 = 2000 m • 

"'.I 

Virkelig medgåtte masser 5983 N 6.000 m3 • D.v.s. 3 ganger så 

mye som nødvendig etter minsteprofil. 
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Driften av grentunneler. 

Notater pr.13/3.58. 

Alternativ I. 

(Armering og ferdig utstøping i en operasjon. 

Sålen utstøpes etterpå). 

Mot denne plan kan gjøres følgende innvendinger: 

A. Kvalitetsmessige. 

1. Det vil være vanskelig, i visse tilfeller helt umulig, 

å utføre førsteklasses betongarbeide i rasfarlig fjell. 

Man kan risikere at formen raser full av stei~ og jord, 

og armeringen kan ta skade. 

2. Det vil ikke være mulig å garantere at betongen ikke 

tar skade under skytingen, selv om betongen er full

stendig herdnet. 

J. Man kan ikke støpe helt på stuffen av hensyn til skjøt

ing av armeringen. Skjøtarmeringer vil bli skadd under 

skytingen og kan vanskelig rettes fullstendig opp igjen. 

4. Det vil være umulig å få utført sålestøping i forbind

else med veggstøp. Her må derfor innlegges en fuge. 

Dette er en kvalitetsmessig svakhet. 

B. Tidsmessige. 

l. Skulle man overhodet ta sjansen og skyte i nærheten av 

betongen måtte denne i alle fall ha stått i minst 3 døgn. 

Dette betyr en forsinkelse i forhold til uarm~rt ut

støping, hvor vi kan skyte etter JO timer. 

2. Arbeidet vil være komplisert og vanskelig å få inn i en 

bestemt rytme. Det vil være vanskelig til alle tider 

å få både snekkere, støpere, tunneldrivere og utlastere 

effektivt beskjeftiget. 
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c. Sikringo~~e~ 

Arbeidet vil være svart uheldig sikringsmessig sett, 

idet der viJ. være umulig å forhindre at der arbetdes i 

lange tidsrum under det dårlige fjell. 

Al.terP-ativ II. 

Denne går ut på først å føre tunnelen helt igjennom til 

fordeling~bassengområdet, og aikre driften ved betong

utatøpning (uarmert) der hvor det er nødvendig. 

Deretter utstøpes hele tunnelen med annen betong. 

l. Betongarbeidene kan utføres tilfredsstillende, da fjellet 

ikke er ra:,~f·8.rlig og der ikke forekommer skyting eller 

stein.transport under arbeidet. 

2. Betongen kan få lov å herdne i fred. Dette gjelder også 

sålen. 

J. Sålen kan utstøpes i forbindelse med veggstøpingen og 

man ur.t.:r1går ::>kjøter. 

4. SI-cjøtarmeringen bevares i.!ltakt. 

B. Tidsme~ni~. 

1. Arbeidet med å drive tunnelen igjennom og sikre den vil 

gå b e tydel ig hurtigere, da man ikke trenger å vente på 

at betongen skal herdne ved drift av begge tunneler sam

tidig. Arbaidet blir mindre komplisert og man kan hele 

tiden utny tte ma:r1.nnkapsstyrken effektivt. 

2. Utstøpingen av den armerte be t ong kan legges rasjonelt 

til rette, da det ikke vil være skyting og sten.transport 

i tunnel. 

J. Man vi l kunne fjerne forakalingen hurtigere, da det ikke 

er skyting i tunnelen~ 
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c. Sikringsmessi~. 

1. Arbeidet med å drive tunnelen igjennom kan utføres på 

vanlig måte med minimum opphold under rasfarlig fjell. 

2o Den armerte utstøping kan utføres under helt betryggende 

forhold. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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For ele ser: 

Sivilingeniif>r Tor Johansen. 



So:ra vel kjent er, har man her hjemn-ie i de siste 20 &r drevet en lang 

rekke mil med tunn el.ler - skal vi tro vår egen :r:i.::.·1-;-ia-2.nnonse i den 

tekniske p:..·esse - har bara v&rt finna drevet nærm.e st en uenc!elighet 

av dem. 

Det aller meste av dette er fg>rst og fremst utftprt i små tverrsnitt 

- fra 5 til 20 m2. 

Det vil si, at de prob!emer vi der har mcptt i form av dårEg fjell, de 

har vi f<'.l.tt fra den letteste siden, og de har stort sett latt seg l'!>se med 

enkle midler. 

Det er fristende å si, at i den lange rekken av tunneller med s1nå tverr

snit"; har vi så godt som ikke beh9vet å bekymre oss om, eller oppdaget, 

hvilke problemer en drift gjennom et virkelig <l&rlig fjell kan fcpre med 

seg. 

Tradisjonelt hadde vi derfor vennet oss til at fjellet hos oss er godt. 

Hele vår drift i de lange tunneller var innstillet p& å skulle være en parade

marsj. Det billede vi så for oss, ogs& for de store tverrsnitt, det var 

nærmest et glansbillede. 

Da vi så gikk over til utstrakt drift også av de store tunneller, og der 

traff på de dårlige fjellpartier, dumpet vi f<j)lgelig rett opp i elendigheten, 

av både teknisk og ikke minst <J>konomisk art. 

Med vår erfaring fra de s:nå tverrsnitt betraktet vi våre nye og scprgeJ.ige 

forhold som h(ji>yst overraskende og uforutsette, og bt'tcle byg~herre, konsulent 

og entrepren<f>r tok det hele nærmest s01n en persunlig fornær:rnelse. 

Dermed var man uvillig til å se problemene alvorlig nok med en gang. Det 

var lane;t lettere å gi seg hen til ~nsketenkning om snarlig overgang til bare 

stasfjell igjen. 

Så humpet man da fra den ene in1provi:::;asjon til d ;;r1 andr -:! , :~a:.:~skj ~ ...:n hel, 

lang anlec;gsperiode gjennom. 

Vi hadde ikke - som grubene - vante sj~kthuggere i våre rekker, men våre 

vanljge forskalingssnekkere og ulystne stuffolk balet på med tcf>mmer og 

boks så godt de kunne. M:;'.iysommelig reiste vi våre t9nnmerskjermer under 
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taket, men sgirgelig sjeldne ble d3 annet enn temmelig verdil9st skuebrcpd. 

Og v&re vel overveiede stemplinger av grovt tcpmmer ble allikevel stående 

så håplq>st i veien, når vi tH syvende og sist måtte frem med forskalling 

og stq>p. 

Vi reduserte tverrsnittet kraftig, og vi forsq>kte å liste oss forbi til venstre 

eller til hq>yre. Det kunne gå bra, men langt fra alltid. Og for den videre 

drift var disse krumspring i alle fall en evig plage. 

Det var derfor et langt skritt fremover da man for ca. 10 år siden via 

tidsskrifter og ikke minst ved Selmers Snowy Mountain arbeider kom 

i kontakt med den amerikanske metode med stempling av stålbuer på stuff. 

Fig. 1. 

Fordelene er åpenbare, og jeg skal nevne noen i fleng. 

a. l\Æan ka.n komme gjennom, d" v. s. rnan er i stand til å drive 
rett g,i t.~rn1orn et filleparti uten å re<lu::Jere tverrsnitt, eller å 
foran<l:.ce retning. 

b. Buene kan oppt.a d e k:t"efter som måtte oppetå, og man kan lett 
holde cpy~ m <:: <l i h vilken gr2.d de faktis!' blir belastet. 

c. Buene k ;:;.n og skal reises helt inne på stuff, og de tåler den 
eno1·me p&kjenni11g en fra salveskytinge n. 

d. De sterriplede partier kan st1>pes ut siden uten at man behøver 
å rive noe av ste:rn.plingen flf)r~t. 

e. .i:i:l e menterie er n~rn1est i form av byggeklosser, slik at det 
va11~ig stU:::ila.g greier arbeidet selv uten hjelp av snekkere. 

DETALJER. 

Systemet e:: jo nå vel kjent, og vi skal bare ganske kort se på en del 

detaljer. slik som de fremgår av et billede fra en 65 m2 tunnel på Rjukan, 

dreve~ i årene 1956 - 1957. 

Buene er bygget opp av I bjelker. 

a. .Qi_~r;::.~n_sjc_::!l~.~f>:.. er ikke bestemt ut fra statis'i:iskc h c nsyr. akne , men 
også ut: fra d.sn foruts-3tnin~ at de skal settes helt inn på stuff og 
vil bli skutt på., og c..t de d8rfor bq>r vzcre litt robuste. 

For tunnelstq>rrelser fra 1.8 m2 til 70 m2, kan en slik tabell passe: 
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18 m2 - I. N. P. 14 
25 m2 - I. N. P. 16 
30 m2 - I.N.P. 18 
40 m2 - I. N . P. 20 
50 m2 - I.I'J.P. 22 
70 m2 - I.l~"P. 24 

b. Avs and, 1, 5 m synes være en bruk.bar avstand mellom buene, 
(['V: S:-man startP.r gjerne noe forsik::ig med 1 m, så ipker man på til 
1, 5 m og fors•pke1· 2, 0 m, men gå.r da ganske kvikt tilbake til 1, 5 m 
ig ,en. 

c. A -, sti ·.r:nin g. 

Buene stives av seg imellom med strekkbånd og avstandsstykker 
av bok.s. Dessutf;:1. må man fore ut mellom fjell og buer ved lc~d..::r.i.c " 
og få satt inn noen fjellbolter, så ikke det hele rakler sammen ved 
f.J>rste salve. 

d. Dekket. 

Over buene legges plank eller reisved, og fra dette dekket og opp 
til fjellet p::tkkes <" -i. opp med krys3lagte heksestubb, gammel 
siippers eller sm~tLs'Jmmer. 

DR !FTSRESTJLT AT~~R. 

Et amerikansk firma utfq,rte i 50-årene en 30 m2 tunnel pil New Zeeland. 

Hver meter ble stemplet på stuff og senere utstcppt. De hadde der en jevn 

inndrift inklusive stempllng på. vel 60 m pr. uke. Vi må bare uten videre 

innrrt:•mme at det helt stiller i skyggen våre hjemlige Verden- Norges- og 

Setesdalsrekorder, kan vi nå opp i 30 - 40% av vår fremdrift, skal vi 

være meget godt forncpyet. 

Som regel må man senc::.·e stippe ut de partier som er stemplet. Vi ser 

uten videre at betoneutf::Yr.ingen må bli så som så, med lq,smasser, tre

materialer og ståfouer inne strppt. 

Særlig uheldig er selvf?J 3 e lig forholdene ved svelle leire eller kalkspatt

ganger kon~binert med vann. Det er da ingen grunn til å gå omveien om 

stempling, det er bare om å gj9re å få forseglet og støttet opp partiet 

permanent så fort som mulig. 

Våre stemplingsbuer - litt modifisert - gir uten videre et brukbart for

skalingssystem for direkte utstq>ping på stuff. Fig. 2. 

Igjen er det det samme, vl disponerer et vanlig stufflag, og arbeidet med 

utstcppingen bcpr være sel enkelt at stufflaget selv greier det uten noen ekstra 

hjelp. 
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Hvis man til driften bruker en vJ.nlig :robust borbukk, er det naturlig å 

utnytte den som arbc i<.bplai"i.f ;)1::-,1. og i:iom ei.el av sternplingen. 

Elementene er av no:rmalp::.-ofH I, f0r denne 70 n ... 2 t•.mnellen er det I. N. P. 22. 

De er ikke tyngre enn at et par mann kan montere dem fra de forskjellige 

borplattinger. 

Leddene må sikres både med stempling innbyrdes og med utforing mellom 

buer og fjell. 

Hvis det er så pass til fjell at man kan utnytte bolter, kan en del av den 

innbyrdes stemplingen slcpyfes. Fjellboltene er dessuten til god hjelp ved 

monteringen. 

Har man P\:ke en stor borbukk, vil et lettere system l<fmne seg. Fig. 3. 

Det har færre ledd, d. v. s. færre steder hvor folk m ;1 kunne komme til ved 

monteringen. De~ forutsetter; en reis i cente r for oppstcptning av toppleddet 

og for <•vst!vning av oternpl:i.ngene. 

Da få.r man samtidig den arbeiå.sstillas som man n1å ha for å montere og 

for å for t::k;:;.le. 

Selve forskalingsflaten er 211 plank. Den stiftes meget forsiktig til sa.mlebord 

på buene. 

Stuffen er som regel ujevn. N&r man bruker plank, blir den tildannet fjell 

og sk.jcpvet helt m et, slik at fjellet blir svpttet opp av betonghvelvet helt inn 

til G.en vertikale et:Jiflaten. Det er viktig for dr~ften videre fremover. 

Bu.ene må kunne senke s for & bli avlastet betongvekten. 

Her er f c".:en bygget av en skruespindel eller orn man <finsker det, av en 

sveivejek..1<.. Fotplaten på denne skrues så hver gang fast til en langsgå.ende 

DIP. Det gir mulighet for h<f>yderegulering på. 20 - 30 cm. 

På skissen, fig. 4, er vist forskaling av 7 lm tunnel, d. v. s. 2 salver. 

Normalt reises buene på stedet, altså helt inne på stuff. Det er det letteste, 

men det fq,,rer med seg at mesteparten av laget i noen timer må. arbeide på 

det mest utsatte ra.3parti. 

Men det er heJl.eT inge:i.1 Eng i veien for å arbeide vesentlig sikrere. 

Hele seksjonen kan settes .sammen 10 - 15 m bak stu.ff - hvor det allerede 

er sikret. Den larcsg,;l .~ o:d'.:: svElen av DIP hviler da i et kanaljern som ligger 

som skinne, or; ,le:fi f c r"-li ;; r n onterte fcrinen skyves inn til stuff av bulldozer 

eller shovei. Men arl>eirkt med anslutningen til fjell blir noe mere brysom. 
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Siprgelig ofte er det kraftig vannsprut i de dårlige partiene. Er f~rst 

buene reist, og en del av plankingen utfcj>rt, kan man nokså lett kle hele 

fjellflaten med presenninger og få til en fullt god betong mellom presenning/ 

fjell og forskalingen. 

Stcj>pearbeidet er ikke noe problem. Både pumpe og kanon er brukbare. 

Jeg vil foretrekke kanon, for den pakker bedre og er robust. Vi har i 

mange år holdt på Placy. Den har liten byggehipyde, og kombinert med 

betongsilo og trommelbiler har selv en så liten type som G. 250 ikke noen 

vanskdigh~t~r med å skyte inn 70 - 80 m3 pr. skift. For skinnegangs

drift har foripvrig Placy en egen utgave montert på lavett. Den har luft

drevet ifyllingsskuff som kan mates rett fra vagg eller trommel. Utstyret 

egner seg meget godt i små tverrsnitt. 

Stcj>percj>ret bipr legges opp på topp av hvelv. Det lcj>nner seg å kunne grene 

ut fra cj>vre bend, med 1 r<jJr til hver side. Da kan man lettere ha kontroll 

på at veggene fylles opp i samme tempo. 

DRIFTSRESULTATER. 

Den fremdrift som man kan oppnå er selvf'f>lgelig f9'rst og fremst avhengig 

av hvor dårlig fjell man egentlig står i. 

Er det stadig ras som slår ned buene nesten fcpr de er kommet opp, kan det 

f.eks. for ~n 70 m2 være brysomt nok å få til noe særlig mer enn et par 

salver i uken. Men hvis man f'f>rst får stcj>pt til stuff en gang, skal fjellet 

være svært dårlig om man ikke ,sreier åta ut et par salver - og oftest også 

tre - f'f>r det må stcj>ttes opp igjen. Det går da gjerne med 4 - 5 skift til å 

ta ut de 3 salvene - 10 m tunnel. Så må man ha 6 - 7 skift på reising av 

buer, forskaling og stcj>p. Herdetiden må være et minimum. Til nedrigging 

og herding og borring av ny salve kan ikke ofres mere enn 1 skift, slik at 

de resterende 4 - 5 skift rekker til å ta ut nye 3 salver og å gjipre dem klar 

til forskaling. D. v. s. at man forholdsvis greit kan komme frem til en 

Jrift på 12 - 14 m drevet og utst<j>pt tunnel pr. uke. 

Ved et noe bedre f5ell kan fremdriften <j>kes vesentlig. Kan man ta ut 4 

salver, d. v. s. 13 - 15 m, og så ncpye seg med å steppe ut de 7 m nærmest 

stuff, og så gå frem 4 salver igjen fcpr utstippning av nye 7 m, får man en 

total fremdrift på vel 25 m pr. uke. Riktignok blir da bare det halve ut

stcppt, men det er umiddelbart klart at det er tilstrekkelig i en lang rekke 
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tilfeller, for de rå sprengte partier stcptter seg da mot betong på begge sider. 

Ved en vanlig tunneldrift har ikke stufflagene noe puffarbeide som de kan 

settes på mens man plundrer med utstcpping. For en 70 m2 tunnel med normal 

bemanning koster hvert venteskift ca. kr. 3. 000, -. Med det i tankene er man 

snart villig til å være hardhendt med den ferske betongen. Og når det da 

skytes salver rett på stepp som bare er noen få timer, blir den selvf'{>lgelig 

temmelig frynset. Men det er den pris man må betale for fremdriften. Så 

får man heller for ordens skyld pynte litt etterpå med vanlig flikk og betong

sprcpyte. 

OMKOSTNINGENE. 

Om disse er det bare å innrcpmme, de er forferdelig store. Vi har nettopp 

avsluttet en entreprise på Brokke. Av 1.7 km - 70 m2 tunnel ble stcppt ut i 

alt ca. 700 m, herav på stuff ca. 550 m. 

Arbeidet var fordelt på 6 forskjellige stuffer. 

Omkostningene ved å drive frem gjennom de dårlige partier samt å steppe 

disse ut på stuff, var ca, 5 ganger de utgifter man har ved normal drift. 

Drives det en vekseldrift, så mannskapene kan skyves over i annen produksjon, 

lqmner det seg selvfcplgelig å redusere lagene kraftig når de står i dårlig fjell. 

Det er bare så sjelden det passer. D. v. s. i det lange l<j>p reduserer lagene 

seg selv. Det er et kjent fenomen, at stt:Hlag som står lenge i vanskelige 

fjell, har lett for å gå i opplcpsning. Jeg har i en annen forbindelse sett litt 

på hyppigheten av skadene på folk på grunn av steinfall og ras. 

I et vanskelig fjell var selvfcplgelig hyppigheten stcprre. Men når det ble så 

vidt i?Je at man måtte slavisk sikre permanent, da gikk skadehyppigheten 

radikalt ned igjen. Slik at frem4riften gjennom de aller dårligste partier og 

sikringen av disse, det resulterte ikke i flere skader pr. arbeidstime enn 

det som var middel for hele driften. 

SKJOLDDRIFT. 

Det er nærliggende å erstatte de l'f>se buene med et fast skjold av stålplater. 

Da slipper man å reise og rive buer og forskaling for hver gang. 

Hele arbeidet skulle kum1e innskrenkes seg til å trille skjoldet til og fra stuff. 

For et par år siden så vi på et ved St. Bernadino. Det var bygget for 90 m2 

tunnel. Prisen var deng,.-ng kr. 400. 000, - for en 10 m seksjon. 



- 7 -

For våre 6 stuffer på Brokke ville det med andre ord ha d:C'ei et seg om 

2, 5 mill. kroner, eller neer kr. 5. 000, - pr. utst</>pt tunnelmeter. 

Det er sikkert mulig å bygge dem enklere og billigere. Men et skjold må 

hele tiden bringes med om det skal være noen effektiv hjelp, det krever 

sin egen skinnegang, det er i veien for ventilasjon og for borbukker. 

Dessuten er systemet stift, det kan ikke jenkes på om der står en kn<t>le 

igjen. Vanskelig er det også å få skjoldet kloss i stuff så man får st</>pt 

helt inn mot denne. 

Alt i alt skal det betydelig utst<1>pningsarbeider til fcpr det kan lcpnne seg å gå 

til en slik investering. 

SPRUT BETONG. -----------
Sprutbetong er et helt annet alternativ for utforing på stuff. Emnet skal 

behandles senere i dag, så jeg skal ikke gå noe inn på det her. Jeg vil 

bare peke på at de betongbuer eller hvelv som man da ·bygger opp, b<f>r gj<t>res 

så grove med en gang, 15 til 25 cm, at de virkelig er i stand til å oppta be

lastninger. Og da tar også den prosessen tid. 

Skal vi til slutt fors.pke å trekke ut en konklusjon, må. det bli: 

Stålstemplinger på st 1.;.ff vil alltid f<f>re oRs gjennem de dårlige partier. 

Hvor man går frem gjennom 19se masser, f.eks. helt oppsmuldret fjell 

eller ur, er det den eneste brukbare måten. 

Ved de fleste andre forhold, vil det generelt være riktigere å bolte seg 

frem med fjellbånd - eller ved vanskeligere forhold - å ta utstq>pningen 

direkte på stuff. Da er man en gang for alle ferdig med problemet. 

I alle fall må vi se i cpynene at ved s t ore tunnelarbeider er sikringsarbeider 

en like naturlig del som sprengningen. Så får vi da bestemme oss for å legge 

opp vårt s ikringssystem med den samme omtanke som når vi bestemmer oss 

for borutstyret. 
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KOUTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENINGø 

SPRØYTEBETONG - BETONGTEKNOLOGI. HEFTFASTHET. 

Foreleser: 

Sivilingenior T.Frimann Barbo. 



SPRØYTEBETONG - BETONGTEKNOLOGI. HEFTFASTHET. 

Oversikt. __ ..," ______ _ 
Bruken av sproytebetong er ikke ny. Allerede før første 

verdenskrig var det i Tyskland konstruert og tatt i bruk 

en sproyte som ble kalt BUM en forkortning for "Beton

und Mortel-Spritz-Verfahren". 

Metoden ble de forste årene anvendt i forste rekke ved re-

parasjoner og forsterk..ninger av gamle mur- og betongkonstruk-

sjoner. I årenes løp er metoden provet anvendt ved en rekke 

uJ_ike type arbej_der, men det er vel :først i de siste 10 årene 

{!lt metoden har fått virkelig stor utbredning. Dette skyldes 

nok sikkert forbedringer både av maskintyper og arbeidsme

toder og ikke minst den ekspansive utvikling av trykkluft-

t eknik..l{:en. En annen vesentlig årDak til utbredningen er nok 

også den kolossale økning av fjellarbeider under dagen som 

har funnet sted i de siste 15 år og den oppdagelse ai:; sprøyte

betong egnet seg ypperlig til sikring av tunneler og berg-

rom. 

I utlandet brukes sproytebetong foruten ved fjellsikringsar

beider, også til f.eks: stoping av tynne vegger mot ensidig 

:forskaling, forsterkning av gamle grunnmurer, broer, murverk 

etc., reparasjon av frost og brannskader på betong eller mur, 

brann- og rustbeskyttelse av stålkonstruksjoner, støping av 

store dammer, byggine av lager- og fabrikkhaller samt skall

konstruksjoner, og :forøvrig en rekke andre ting. 

Bruk av sprøytebetong ved anleggsdrift synes å være mest ak

tuell ved sikringsarbeider o.lign. hvor fare for ras, tidsnød 

eller andre tvingende grunner gjør vanlig betongstøpning ri-
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sikabel eller uøkonomisk. Som regel behøves ingen forskal-

ing i det hele tatt. Prisen for sproytebetong er derimot 

relativt høy, anslagsvis kr. 800.- - kr. lOOC'.>.- pr.m3 • I 

trafikktunneler og haller i fjell kan man sjelden, av øko-

nomiske grunner, foreta hel utstopning. På den annen side 

kan man ildce la fjellflatene stå ubehandlet da man i så til

felle ville få hoye utgifter til jevn kontroll og rensk av 

fjellet ettersom sikkerhetskravet mot nedfall av sten må 

stilles meget høyt. Dessuten kan vannlekkasjer medfore høy 

J_uftfuktighet og utrivsel, skader på installasjoner og be-

sværlig isdannelse om vinteren. Det kan derfor ofte vise 

seg fornuftig å lage en permanent overflateforsterkning med 

sproytebetong selv i relativt godt fjell som egentlig ikke 

trenger forsterkning av statiske grunner. 

Selvenavnet eller betegnelsen har variert endel her hjemme, 

men man er nå blit enige om at det mest korrekte vil være: 

sproytebetong og p~ton~røyting. 

Jeg håper derfor at det gjennom dette representative forum 

vil være mulig å få gjennomført denne terminologi inn.en våre 

bransje og at ord som sprutbetong, etc. etterhvert for-

svinner. 

Det blir jo her, p.g.a. tiden, en meget beskjeden omtale av 

betongteknologien, men en generell omtale yj_l sikkert være 

av interesse. 

Hva er sprøytebetong ? 

Med sprøytebetong forståes vanligvis tørrblanding av cement 

og gradert sand/grus som med trykkluft sendes gjennom en 

elange til et munnstykke hvor vann tilsettes, hvoretter 

blandingen slynges på en flate med høy hastighet. 

Herunder regnes ikke sprøytepuss på fasader ettersom sammen

setningen er forskjellig fra sprøytebetong og pusslaget er 

adskillig tynnere. 
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Egenskaper. 

For sproytebtong må man som ved vanlig betong gå ut fra , 

de krav som stilles til betongen og velge arbeidsmetode, 

materialer, proporsjonering og utrustning deretter. 

Sproytebetong har lav v/c faktor (O.J - 0.4), stor tetthet 

p.g.a, strålens komprimerende kraft (betongen slynges mot 

en flate med en hastighet av 80 ~ i70 m/sek.), høy trykk

hastighet (400-700 kp/cm2 ), høy bøynings~asthet {40-100 kp/cm2 ) 

og god heftfasthet (inntil 20 kp/cm2 ). 

Kravet til heftiastheten til andre materialer, vanntetthet 

og motstandsstyrke mot aggresivt vann er lettere å oppfylle 

ved bruk av Gprøytebetong enn ved konvensjonelJ_ betong. Over

flaten av sproytebetongen er ujevn, men den kan om ønskes be

handles med brettskuring eller stålslipning. En bakdel ved 

sprøytebetongen er at endel av det grove tilslagsmaterialet 

preller av under påsprøytingen. Dette prelletapet kan ligge 

på 20 - 40 % under en normal sprøytning. Forøvrig m~ det 

legges stor vekt på at sprøytebetongens egenskaper fullt ut, 

og i langt storre grad enn tilfellet er ved konvensjonell be

tong er avhengig av kvalifiserte arbeidere. 

Materialer. 

Kravet til de anvendte materialer for sprøytebetong er i 

prinsippet det. samme som for vanlig betong. Cement, tilslags

materialer ( sand og sten) og vann skal oppfylle de samme 

krav til kvalitet og renhet som ved vanlig betongstøping. 

Sten kan være knust, men en velgradert grus er å foretrekke. 

Fig. 1 viser siktekurve for velgraderte tilslagsmaterialer 

i størrelsen 0 - 25 mm. 

Forholdet cement til grus bor være caa 1:4 etter volum, eller 

1:5 etter vekt. På grunn av prelletapet blir blandingsfor-

holdet i betongen på veggen noe fetere. 

Tidligere var det vanlig med gradering av tilslaget fra 0-Jrnm 
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eller o~6 mni. En middelstor sproyte har idag til-slag opp

til 12 mm og en stor sprøyte opptil 25 - JO mm. Graderingen 

av til~slaget er meget viktig og det bor l~gges stor v~kt 

på å få dette så ideelt som mulig for å oppnå best mulig 

kvalitet og minst mdlig prelletap. Nye sprøyter som kan ta. 

til~slag opptil 50 mm er under utvikling og delvis under 

bygging. Det er dog visse bakdeler med for stor maksimum 

kornstørrelse på tilslaget da prelletapet av de større par

tiklene kan bli ganske besværlig. 

Vanligvis brukes Standard cement. 

Under spesielle forhold, for eks. sprøyting ved stuff hvor 

en hurtig herdning og høy trykkfasthet er av stor betydning, 

kan det gjerne brukes Rapid cement. Rapid cement kan være 

fordelaktig også sammen med en aksellererende tilsetning som 

f.eks. Betokem A som vil redusere herdningstiden ytterligere. 

Er det vannsig i fjellet vil en hurtig størkning av betongen 

være nødvendig. Dette kan oppnås ved å tilsette betongen 

f.eks. Betokem HS-1. Den betong man da sprøyter på vil størkne 

praktisk talt momentant, men trykkfastheten vil reduseres 

noe. 

Prøving av trykkfastheten kan skje ved å skrape av fersk 

masse og komprimere godt i terningformer. Det har vært 

påvist at forskjellen fra utborede prøvelegemer blir liten. 

Sprøyting direkte i terning eller cylinderform frarådes. 

Det vil gjerne bli stenansamling langs kantene. 

Utførte undersøkelser viser at munningshastigheten i høy 

grad påvirker sprøytebetongens trykkfasthet. Betongens trykk

fasthet vil inntil en viss grense tilta med munningshastig

heten. Deretter avtar trykkfastheten om hastigheten ytter

ligere økes. Ved denne grense vil også prelletapet begynne 

å bli betydelig større. Maksimum trykkhastighet og minimum 

prelletap vil oppnås ved en munningshastighet på ca. 100 m/sek. 
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Sprøytebetongen kan gjerne armeres, men dette skal jeg ikke 

komme nærmere inn på her nå. 

Arbeidsmetodikk. 

Selve ,arbe:idsmetodikken vil jeg ikke omtale da det vil bli 

behandlet av nesta foredragsholder. 

Sprøytetyper. 

Det finnes en rekke sprøytesystemer og typer på markedet. 

Jeg skal her kort beskrive de ~anligste typer. 

I. Sproyten mates med tørrblandet sats og hoveddelen av 

vannet tilfores i sproytemunnstykket. Se fig. 2o 

A.2 kammere over hverandre (Torkret, BSM,m.fl.). Dette er 

den mest kjente typen. Den jordfuktige blandingen av c3ment 

og tilslagsmaterialer plaseres i det øverste kammeret og fores 

gjennom en sluse ned i det underste kammeret som kan holdes 

under konstant trykk og derfor kjøre kontinuerlig. I bunnen 

på det underste kammeret finnes en roterende doseringsskive 

som porsjonerer ut satsen slik at den blir revet med i en 

luftstrøm som fører den gjennom en slange til et munnstykke, 

hvor vannet tilsettes som fine stråler, idet satsen slynges 

ut på sprøyteflaten. 

I de siste 10 årene har det vært sprøyter av denne typen på 

markedet som kan sprøyte materialer opp til 25-30 mm korn

størrelse. Slangen kan være me'r enn 200 m og høydeforskjellen 

mellom munnstykke og sprøyten mer enn 100 m. 

B. Den torre blanrlingen transporteres v.hj.a. en skrue. 

Den mest kjente typen er vel den sveitsiske type Aliva sproy

ten. En stor vertikal matningsskrue står inne i et rør i 

midten av en åpen roterende beholder. Påfylling av sats 

skjer oppe i denne beholder. Dette gir kontinuerlig matning 

som ved mer mekanisert drift medfører store fordeler. Skrue

matningen letter også doseringen av tilsetningsstoffer, f.eks. 

aksellererende stoffer. Matningen er også lett fordi sprøyten 
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er lav. De største typene har høy kapasitet og kan sprøyte 

materialer opp til 25 mm kornstørrelse, men man kan ikke 

bruke like lange slanger som for typene nevnt under pkt.A. 

II. Cement, tilslagsmaterialer og vann blandes ferdig før 

det går inn i sprøyten. Trykkluften Slippes på og satsen 

trykkes ut gjennom slangen til munnstykket, hvor trykk.luft

stråler fra en separat slange fordeler det til en passelig 

stråle. Denne sprøyten kan lages lettereenn øvrige typer 

og harlavere reparasjonsomkostninger ettersom det ikke finnes 

bevegelige deler (Lancy, Tiger, Drupu m.fl.). Den ferdig

blandede satsen kan også pumpes til munnstykket. 

Dennetype sprøyter er bare økonomisk for mindre arbeider og 

betongen kan ikke sammenlignes med de forannevnte typers resul
kan 

tat, skjønt kvaliteten er likevel så høy at den/forsvares i 

mange tilfeller. 

Valg av sprøytetype. 

Alle sproytetypene har sine fordeler og ulemper, såvel kvali

tativt som akonomisk, og de kan i mange tilfeller faktisk 

komplettere hverandre. 

I dette foredraget er det ved omtale av sprøytebetong tenkt 

på sprøyting med tørrblandet sats. 

Statisk betraktning av sprøytebetongens virkningsmåte. 

Uarmert sproytebtong i selv flate tak vil som kjent ha en 

betydelig bæreevne og vi skal se på en skjematisk og sterkt 

forenklet fremstilling av det statiske problem. Fig. J fore

stiller en tunnel hvor det i taket, p.g.a. sprekker er en ad

skilt pyramideformet blokk med kvadratisk grunnflate med side

lengde 1 m og høyde 1 m. Denne blok...~en av f.eks. granitt vil 

da veie ca. 900 kg. Sprøytebemngens skjærfasthet og heftfast

het til fjell settes begge til 10 kp/cm2 (hvilket ifølge ut

førte forsøk skulle være moderate verdier). Da kan det langs 

kantene som hver er 100 cm lange tas opp følgende last: 
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p = 4 X l X d X 10 = 4 X 100 X J X 10 = 12000 kg. 

Dette gir en sikkerhetsfaktor F = 12000:900 ==~J== 

I en tunnel med buet tak virker dessuten sprøytebetonglaget 

som en skallkonstruksjon. Mange vil sikkert innvende at man 

på grunn av de ujevne fjellkonturene ikke får noen hvelvvirk

ning med mindre man lager en tykk bue, men trykklinjen går 

hovedsaklig i fjellet og på grunn av sprøytebetongens gode 

heftfasthet kan det overføres normal- og skjærkrefter mellom 

fjell og betong. Man skal heller ikke glemme den virkning 

som oppnås i tunnelens lengderetning ved uregelmessig fjell

konturer. Et enkelt eksperiment kan vise dette: 

Man tar et tynt stanniolpapir som i seg selv har liten stiv

het og krøller sammen og glatter det ut igjen og former det 

til et sylinderisk hvelv. Til tross for at papiret ikke:fblger 

noen teoretisk trykklinje, når man kun betrakter et visst 

tverrsnitt, så har hvelvet en forbløffende stivhet. 

Heftfasthetsprover. 

Som jeg tidligere har nevnt ligger en vesentlig del av sprøyte

betongens verdi nettop i dens høye heftfasthet til 

fjell og som nevnt ligger denne i området inntil 20 kp/cm2 • 

Det er naturligvis en rekke forhold som influerer på heft -

fastheten, f.eks.: vanntilsig, oksydasjonsbelegg, sleppebe

legg, olje, ekshaust, og sist og ikke minst de geologiske og 

mineralogiske egenskaper av det berg som skal betongsproytes. 

I Skandinavisk og utenlandsk litteratur blir nodvendigheten 

av vannspyling og evt. avfetting før sprøytingen sterkt pre

sisert. Det synes imidlertid ikke noen steder å forekomme 

data over hvilke variasjoner som kan eksistere ved mer eller 

mindre god rengjoring av fjellet og heller ikke variasjoner 

ved påsprøyting p~ forskjellige bergarter. 

Disse spa:tSmålene som vi fant det naturlig å stille har vi 

derfor også tatt opp til undersøkelse og jeg skal omtale de 



-8-

forsak som har vært utfort. 

Forsakene startet med at vi fra forskjellige anlegg som vi 

besokte tok med endel utsprengte stenblokker og brakte disse 

til et anlegg ved Oslo hvor omfattende sprøytebetongarbeider 

var igang. Endel av blokkene ble, som det vil fremgå av 

prøveskjema, behandlet med smøreolje og ekshaust fra et ut

blåsningsrør. Blokkene ble satt opp mot veggen i tunnelen 

og sproytemannskapet behandlet blokkene på samme måte som 

de tunnelflater de sprøytet. D.v.s.: vannspyling, mørtel

påsproyting, betongsprøyting i flere lag. Fuktigheten i 

tunnslen var meget høy og betongen trengte ingen vanning 

under herdningen. Blokkene lå under disse forhold i 7 døgn 

før de ble hentet og brakt til Oslo Materialprøveanstalt for 

selve proven. 

Ved hjelp av 1 bormaskin med 3" cylindrisk:diamantbor ble 

det boret igjennom betonglaget og et stykke inn i stenen. 

Dette er vist i fig. 4. Etter boringen ble blokkene lagt 

til tork slik at betongoverflaten var tørr. Toppen av den 

utborede betongcylinder ble borstet for løse partikler og 

vasket med et avfetningsmiddel. 

Betongflaten ble avrettet med et lag stålplast og en rund 

skive, plan på undersiden og med en gjenget krave på over

siden, ble lagt på stålplasten for denne herdnet. Skiven ble 

på den måten limt fast . til betongen. Endel blokker med på

limte skiver er vist i fig. 5. 

Apparatet for proving av strekkfastheten er vist i fig. 6. 

Apparatet ble stillet opp på blokken og sentrert så godt som 

mulig i forhold til skiven ved hjelp av 3 stillskruer. En 

skrue ble festet i den gjengede kraven på skj_ven. Denne skru

en var festet til en lenke som igjen hang i det hydrauliske 

stempel. Ved hjelp av en hydraulisk håndpumpe ble strekket 

oket til et brudd fant sted. Resultat ble avlest på et 

manometer og ved hjelp av kalibreringskurver kunne heft-
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spenningen regnes ut. Fig. 7 viser en typisk prøve hvor 

brudd har oppstått i kontaktflaten og det går tydelig frem 

at heftfastheten har vært så god at enkelte stenkorn har 

fulgt med samt en storre bit. På fig. er dette de morke 

flatene. 

Tabell 1 viser resultatene av heftfasthetsprovene og jeg 

skal ganske kort kommentere disse: 

Av de første 15 provene ser vi at sleppebelegg og oljebe

legg har gitt lav eller ingen heftspenning, mens de resteren

de prøver stort sett har et normalt bruddforlop og en gjen

nomsnittsheftspenning på 10 kp/cm2 • 

Provene 16 - 20 har hatt oksydbelegg, men viser allikevel 

normalt bruddforlop og heftspenning på mellom 8 - 9 kp/cm2 • 

Provene 21 - 27 har ikke noe spesielt belegg, men viser 

meget uregelmessige heftspenninger. Tallene i parentes er 

ikke representative da de betegner brudd i betonglaget 

eller i limingen. 

Provene 28 - 32 har hatt tildels tykt oksydbelegg og de to 

laveste heftspenninger forekom hvor belegget var tykkest. 

De to andre verdier er de høyeste som i det hele tatt har 

vært oppnådd under forsøkene. 

Provene 33 - 36 har hatt dieselekshaustbelegg og det er her 

interessant å se hvordan heftspenningen oker omvendt propor

sjonalt med den tid som stenene har vært utsatt for ekshaust. 

Det er også interessant å merke at ekshaust fra maskin på 

tomgang tilsynelatende ikke har gitt noe belegg som reduserer 

heftspenningen. 

Provene 37 - 40 er ubehandl e t, men de gir i grunnen ikke 

noen representative tall. 

Prøvene 41 - 44 viste det ganske pussige resultat at heft

spenningen av sproytebetong til alunskifer var så god at 
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det her faktisk er bergarten som er svak. 

Såvel de glimmerrike bergarter som leirskiferen har det 

felles trekk at et hårtynt skikt av stenen har fulgt med i 

betongen når brudd i kontaktflaten har oppstått. Det kan 

derfor være tvilsomt om det er korrekt å si at bruddet har 
kon-

oppstått i/taktflaten, men dette sporsmålet har jeg ikke 

gått nærmere inn på. 

Hele forsokscyklusen er tidkrevende og antall prover så få 

at man vel neppe kan trekke noen ubetinget konklusjon av de 

resultater som er fremkommet. De må kun betraktes som orien-

terende forsak og man vil forhåpentligvis med bakgrunn i dette 

kunne gå inn for mer reelle in situ målinger. Dette vil også 

kunne bringe på det rene om den rent praktiske innvending som 

er gjort er berettiget, nemlig: umiddelbart etter en salve 

vil det være store stBvmengder tilstede i luften som legger 

seg på alle flater i tunnelen, og belegg som olje, ekshaust 

o.lign. skulle altså legge seg oppå støvlaget og dermed uten 

vanskelighet la seg spyle bort. 

En annen ting som man også gjerne skulle vite er om sterk 

varme har noen innflytelse på heftfastheten. Jeg har et sted 

konstatert at et flak på mellom l og 2 m2 har løsnet og falt 

ned etter at en provisorisk varmelampe var plasert et stykke 

under det betongsproytede tak. Det skulle by på spesiell in

teresse å få dette sporsmål klarlagt. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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Fig. 5 

Utborede blokker med på

limte skiver, klare til 

forsøk. 
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Fig. 7 

Sprøytebetongkjerne etter 

forsøk. Det har oppstått 

brudd i kontaktflaten 

betong/stenblokk og det 

fremgår tydelig hvordan 

en del av stenen har fulgt 

med betongen. 

Fig. 6 
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montert for forsøk. 
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Tabell 1. Resultater av heftfasthetsprØver av sorØytebetong. 1. 

Prøve J Art J Sted J Heftspenning Anmerkning 
nr. ~ _ i KJ2./cm2 
1 .

1
' Sandsten (rØd) i Kol5_å_s~__,1r--~-7-'-,~l-:...~-~1--B-r_u_d_d_i_b_e_t_o_n_g ___ h_å_r_t_y_n_t __ o_v_e_r_k __ o_n_t_a_k_t_f_l_a_t_e _____________ ~ 

2 . ml glimmer I 14, 5 11 

3 ti I 9_1_6 li 

4 l Sandsten ! 2, 9 Brudd i kontaktflate 
5 l mis leppebelegg " I 6, 7 11 11 70%, forøvrig i betong 
6 1 " 0 11 11 under utboring 

7 I Sandsten O 11 " 11 " 

8 I m/ olje I " 0 " " " " 
9 I 11 i o " " 11 " 

I I 
10 Sandsten 9, 1 11 11 

11 m/uren flate 11 lo,l 11 11 70%, forøvrig i betong 
12 " lo....1.2 11 " 

13 I Sandsten I O 11 " under utboring 
14 m/knudret " 14,S 11 " 90% 
15 flate 8...2..6 " " 7 0 % , f orØvrig i sten 

16 Østfoldgranitt l 
(grå) Frec'rik- 8,0 11 11 65%, " 11 hårtynt 

17 m/oksydbelegg stae\_ 8,5 " 11 la5 
18 11 6,7 11 11 50%, 11 11 glimmer 
19 " 10, 1 " 11 ) fulgt med 
20 Pe 3natitt(rØd) 2,8 " " 75%, 11 " betons,r 

fra _granitten . 

21 Lavaporfyr Prins- 18,5 11 " 

22 Biotit- dal 
hornblendeskifer (18,9) 11 i betong 

23 11 14,l 11 i kontaktflate -- 11 --

24 Glimmerrik gneis 8,9 " 11 -- " --

25 11 (22,0) " i lim 3 ganger 
26 11 ( 2,8) 11 i betong 
27 13..1.3 11 i kontaktflate -- " --

28 Nordmarkit (rØd) 'Vok5·en- 19,3 11 11 90%, 11 11 

2 9 ml oksydbelegg åsen . 8, 9 11 " 7 0 % , 3 0 % oksydbelegg på ~etong 
30 tildels tykt 18,5 11 11 

31 . " j (16,8) I '' i betong 
32 " 9, 8 I " i kontaktflate --------------



Tabell 1. Forts. 2. 

PrØve Art " Stød Heftspen11ing ... Anmerkninc; 
nr. K_Q_/ cm 

33 Leirskifer (~rå) 'Smestad 13,3 Brudd i kontaktflate,hårtynt stenla~ på betong 5 rnin.tomganq . 
34 m/dieselexhaust 3,1 li li li li li ; 3 . " .full tiass 
35 30 cm fra ut- 8,5 li ti ti " li ) 2 li li " .. 

36 blåsning 9..2..8 ti ti li 

-
ti li , 1 . li ti li 

37 Ubehandlet li ( 3 '6) li betonP- 50%, fory:)vri ~ i s t : n 
38 " ( 6 '3) li sten like under kont~ktf l a te 
39 " 13,3 li kontaktf lai:~ 
40 " 3..2..l li li 

41 Alunskifer Tunnel- 3,6 li ti 

42 li banen (1,2) li i sten 
43 li (1,6) li li 

44 li 0 betonP. l~snet f Ør prØvin o 



KONTOR FOR FJELLSPRENGNHTG-STEKNIKK i samarbeid med 
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SPRØYT~BETONG, ERFARINGER FRA TUNNELBAWEN I OSLO 

Foreleser: 

Sivilingeniør Walter Hoffmann 



Fremdriften ved våre 2~le6u0"f i fjell er ikke 11' · ~ b ~ v - - a . ~1Ct are 
avhengig av hvor mange m3 vi kan få ut i en viss periode. 

Forholdene ligger ofte slik til rette at driften av sikrings

arbeidene er mer bestemmende for anleggets fremdrift enn 
driften av selve fjellarbeidet er det. 

Jeg skal i det følgende skildre hvordan driften av to sprøyte

betongarbeider kan legges opp etter erfaringer vi har gjort 

ved to større arbeider. 

Det dreier seg i begge tilfelle om jernbanetunneler nemlig 

fjelltunnelen under Ola Narr for Oslo's Tunnelbaner og 

tunnelen gjennom Ulrikken for NSB. 

Tunnelen i Oslo li0 ger for det meste i kalkholdig leirskifer 

som er gjennomskåret av større o~ mindre syenitt og diabas

ganger med tilhørende råtaslepper. Fjelloverdeknin~en er 

maksimalt 50 - 60 mete r slik at vi aldri hadde ubehagelighe

ter i form av store bercitrykk. J3y.:;_;herren bestemte seg på et 

tidlig tidspunkt for at alt fjell som ikke ble utstøpt 

skulle behandles med bolter og sprøytebetong. Tunnelen er . 

på storparten av strekninQen byg_;et for dobbeltspor med et 

profil på 47 - 48 m2 • Den totalt påsprøytede flate utgjorde 

rundt om 41000 m2 • 

Ulrikkenmassivet er byg~et opp av krystalline skifere, ve

sentlig grønnskifere o,;:; gneiser, og tunnelen går fra :Fløen 

til Arna og fra Arna Gjennom Arnanipa til Tunestveit. Over

dekningen kan andra til max 500 - 600 m og man hadde på enkel··· 

te strekninger tendenser ti! sprakf jell som sannsynligvis 

har gjort :'.:ra se_; det verste i anleb'c,·sperioden. Tunnelen er 

bygget for enkeltspor med et rrofil p~ ca. 30 m2 . Også ved 

dette anlegg er meste parten av ikke utstø1Jte flater behandlet 

med bolter og sprøytebeton~ o~ den totalt p~sprøytede flate 
utgjør ca. 100.000 m2 i forskjellige tykkelser. Dette .arbeide 

ble vesentlig utført i løpet av 6 måneder med 3-4 betong

sprøyter som ble drevet pA 3 skift. 

De data. som etterhve.t'li skal meddeles er basert på det utstyr 
Yi har anvendt, og som har V'-2rt lietong s1J.røy Ler av tysk fabri-
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kat BSi\1 type 603, som er en sprøyte av 2- kammer typen. 

Selve oppbygninc;en av s ri r øyten fremgår av fig. 2. 

Hva er sprøytebetong? 

Jeg skal kort nevne hva vi forstår under det vi idag kaller 

sprøytebetong. Som all annen betong består den av sement· 

tilslagsmaterialer o~ vann 06 vi kan generelt si at de regler 

som gjelder for frems tilling av god betong ellers, også er 

gyldi6e for sprøytebetong. 

Selve fremstillingsprosessen er noe annerledes idet blanding

en av sement og tilsla~ skjer tørt i blandemaskinen. Den 

ferdii:S blandede tørrmass ; frakt e s s ~1 . til selve betongsprøyta. 

Tørrmassens ( ·;;ilsla .::;,ets) s tørste korndiameter retter seg etter 

sprøyts. s konstruksjon o.; kan ved de forhåndenværende maskiner 

angis til max. ca. 30 mm. I s1)røyta rna tes tørrmassen ut i en 

gummislan.;e eler den blir revet med a v P.n kraftig luftstrøm 

og blir fraktet ad i)nevmatisk vei fre.i-:1 til slangens m1um

stykke. Vanntilsettinc;en skjer ute i munnstykket ved hjelp av 

en hul sylinder med man~e sm:S. hull for vanntilførsel gjennom 

mantelen. Vannet forstøves 06 blandes i den strøm av ekspan

derende luft og tørrma sse som passerer. Komprimeringen skjer 

idet den nå ferdigbland e de betong med stor hastighet slynges 

mot den flate som skal sprøytes. Mesteparten blir sittende 

på denne flate mens en viss prosentdel av massen av for

skjellio"e grunner faller ned og betegnes som prelletap. 

Praksis og forsøk har vist at den ferdi ge betong p2 denne 

m&te har opr nådd utmerkede kvalitetsresultater idet en for

uten store trykkstyrker også kan regne med stor skjærfasthet 

og store bøyefastheter. Betongen kan også regnes å være minst 

like tett som vanlig godt vibrert betong. 

Blanc1eriet. 

Etter at vi nå grovt har s kis :-;ert :Jva selve sprøytebetong

prosessen består i skal vi _;;.:L nærmere inn p2. de enkel te del

operasjoner i den rekkefølc;;e de skjer under prosessen og be

gynne med blancleriet samt tilsla .;;smaterialene. 
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Det vil i man.:;e tilfell8 v«~r,~ muli_; å f å ferdig tørrblanding 

fra ferdigbetongfabrild-c. De kr?..V 2n i såfall tør stille· tjl 
blandingen vil fremg·1 av de t som i det føl.;ende sies om for
holdene i edet blanderi. 

Blanderiet bør være slik innrettet at sand og singel lagres 

hver for se6 og lettvint kan tilføres blandemaskinen. Allere

de n~r det gjelder lagrin~en særlig av sanden er det endel 
tin.'.:)' man skal være oppmerksom pC~ for å opj_Jnå et godt sprøyte

resultat. Det er av stor betydnin6 at det tilslag som kommer 

i blandemaskinen har en noenlunde; riktig avveiet fuktighets
grad idet for fukti~e materi?ler lett fører til at de pakker 

seg eller hen~er se~ OPD i sDrøyta hvilket for det første ned
setter kapasiteten eller bevirker a t arbe idet helt stopper 

opp, dernest vil tilførselen Lc.:;m til s prøytemunnstykket skje 

rykkvis slik at dyseføreren ikke len,_:,er klarer å føre dysen 

med ~od nok presisjon. Ved altfor tø r t tilslag, som riktig

nok sjelden er tilfelle hos oss, kan en komme utfor den ting 

at massen ikke formår å ta til seg vann tilstrekkelig raskt, 
slik at den er for tørr innen den når sprøyteflaten og man 

får dårlig betong 0 0 stort s:prøyteta1J •. Anlegget må også i 

visse tilfelle være sikkert for vinterdrift. Vi har forsøkt 
å ha blanderiet inne i tunnelen og der oc; andre steder prøvet 

å tørke sand etter samme prinsipp som man primitivt bruker 

for å holde sand telefri vinterstid, nemli6 ved hjelp av 

varmerør som dyn~es ned med sand. Silo har vært forsøkt, men 

sanden blir ikke tørr nok. Ved et større anlegg fant vi en 
gunstig løsning ved å bygge et stort skur slik at sandbiler 

kunne kjøre inn og tipre lasset inne, og slik at sandhaugen 

ble lig6ende med stor overfl2te. Skuret var isolert med 10 cm. 
mineral-ull rund baut o._; forsynt med ventilasjonsluker. opp

varmingen skjedde ved at en S] esiell type stråleovner i et 

større antall ble montert slik ot de kunne anbringes i en 

hvilken som helst høyde ved hjelp av et trinsesystem. Sanden 

ble så tatt til blandem~skinen mod on slepeskrape. 

Etter utenlandske u..11.ders økelser bør s o.nden ha en siktekurve 

som vist. Forholdet mellom se1;"en t 0 0 sand bør ligge på om

kring 1 : 3 etter vekt. 
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Det vil sjelden f oreko.m.~e at man trenger en blandemaskin 

større enn 250 liter, den bør helst være en tvangsblander. 

Det viser seg desverre at det har lett for å komme fremmed

le gemer inn i tørrmassen, f.e ks. stor stein, jernstomper, pa

pir fra sementsekker m.v., og for å forhindre kjedelige av

brudd eller reparasjoner p:'l s prøyta som følge av dette, 

lønner det seg å leg:::e inn et sold som massen me:i passere før 

den går inn i bland~maskine n . 

Transport. 

Etter blandingen skal mass en tr~nsporteres frem til det sted 

sprøyta står. Dette byr vanligvis ikke på problemer idet 

massen kan tas på lastebil, tralle, transportbånd e.l. I 

visse tilfelle kan det kanskje være på sin plass å forsøke 

en form for pnevrnatisk tro.nsport selv om den nok er dyr. 

Bemanning. 

Arbeidet med selve ut- og påsprøytin.;en har til for nylig 

hos oss vært utført med 3 mann i laget. 

1 mann ha r ført tørrma ssen inn i sprøyta, 1 mann kjører 

sprøyta o.; 1 mann fører munnstykket eller dysen. Matin.;en av 

snrøyta har hos oss skjedd v0d 2 t en mann har spadd direkte 

fra en gammel lastebil, elle r f ra en platting i gunstig 

høyde i forhold til topp av sprøyte. Transporten fra blande

riet har også skjedd ved at mass3n er blitt tippet i en kas

se på sålen. :8n mann hs r så s ps.d d mRs '::; en yid. et transportbånd 

som fører til topp sprøyt2 . Denne mannen med spade kan sjal

tes ut ved å benytt8 en f orm for en hyJra·1lisk silo enten 

som en vanli.; Gekokas so eller med tel .::: skoJ.J iske bein. På grunn 

av de trykkluftstøt som skjer inne i o.::, ut o.v en "tokamret 

sprøyte under driften skulle det o6 så være mulig å utvikle 

en helautomatisk tø.m.~ing av siloen og fyllinci av sprøyta ved 

trykkluftstyring slik ::i.t den mann som kjører sprøyta kan 

slippe å bekymre seg om matin6en, men uteluJ{kende konsentrere 

seg om kjørine;;en av sprøyta etter de si.;n2.ler han motta1· fra 
dyseføreren. 
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Sprøytekjørerens oppgave skal her ikke nærmere berøres. 

Før vi kommer inn på dyseførerens arbeide skal nevnes at det 

til sprøytas drift tren.:;s ._;od tilførse l av trykkluft, til den 

av oss brukte sprøyta minst 11 m3/min. og med et arbeidstrykk 

av de vanlige 6 - 7 atm. Av denne OJ av andre ~runner vil det 

ofte være fordelaktib d le..;_;e driften 2.V s.;_Jrøytebetong

arbeidene til tider da arbeidet ellers p1 anle6get står 

stille.Dette er på den annen side ikke alltid lett da sprøyte

betongen helst, etter forhåndenv~rende teori, skal påføres 

så snart som mulig etter tunneldrivinzen for å oppnå størst 

muli0 sikringseffekt. I Mellomeuropa anses dette ofte som en 

betingelse for i det hc;leta tt å anvende sprøytebetong. 

Fjellflatenes forbehandlin~. 

Før sprøytingen begynner skal fjellet i almindelighet være 
godt rensket, eventuelt boltet og for all del omhyggelig ren

gjort. Med 2,'0dt rensket mener jeg god rensk med spett. Man 

bør kan hende væra noe pA vakt mot alt for omhyggelig rensk 

idet sprøytebeton6en som jeg senere skal berette om har en 

meget god evne til å tren0·e inn i sprekker og stikk og derved 

låse fast den enkelte stein. Dette at s~røytebetongen på 

denne måte bidrar til å hindre beve~elser mener man er den 
vesentlige årsak til at S''.\. tynne la.:;; med så uregelmessig ma

tematisk - geometrisk deta ljform er i st2nd til å holde så 

mye som det i praksis viser seJ at den gj0r. 3tter det jeg 

kan skjønne må kilrensk i forbindelse mect sprøytebetong være 

bortkastet arbeide. Ved Ulrikken tunnelen ble sprøytebetong 

valgt istedenfor kilrensk. Bn bestemt streknin~ er dog kil

rensket, og jeg går ut fra at de forskjellige strekninger 

blir holdt under observasjon når det gjelder vedlikeholdsut
gifter for å få en pålitelig sammenlikning økonomisk sett 
etter et visst antall å~. 

Jeg sa eventuelt bolting. Ved profiler med noen bredde tenker 

man seg vel knapt idag sprøytebetong alene som permanent sik

ring, idet den da alltid vil kombineres med bolting. Ved 
mindre profiler derimot kan jeg meget vel tenke med sprøyte
betong alene anvendt som sikring. 



6 -

Betingelsen om at fjellet skal være omhyggelig rengjort før 

sprøyting tar til er av betongteknologisk karakter, og må·være 

ufravikelig , Det er videre av betydning for heftfasthet og 

betongkvalitet at fjellet er fv]{tig før betongen sprøytes på. 

Ren~jørin6en av fjellet skj s r ved a t man kjører vann gjennom 

sprøyta. I'.'.Ian op:pn8.r da en krafti g ST'ylevirkning, og det skal 

temmelig hårdnakket skitt til som ikke vil .:si tapt for denne 

behandli~g. Fjellet er n1 s 8.mtidig o,;s ~"~ blitt vått. En videre 

rengjøringsmulicshet li~.::::::r i sand1Jl2:. sin.; som 06så kan foretas 

med sprøyteutstyret. De t spr0ytes da lan _ _,s etter fjellflatene : 

man må imidlertid alltid huske å SJ.JYl? etter med rent vann 

som siste rengj ørin~soperasjon. 

Selve sprøyte~rbeidet, prelletap m.v. 

Vi skulle nå være kommet så langt at selve sprøytingen kan 

begynne. Vi er nå inceressc:Jrt i ci.t s~cn~2lytebetongbelec:;get 

kommer på riktig plass s~mt at så lite som mulig faller ned. 

Såvel teoretiske overlegninc:;er som praksis har vist at ned

fallet eller prelletapet er avhengig av avstanden mellom den 

flate som skal sprøytes og dysa, og at den optimale avstand 

er av størrelsesorden l,O m, dog avhengig av materialhastig

het. 

Det vil dessuten være innlysende at stråleretningen i for

hold til den flate som det s pr 0yt0-:: lJ _~ .. er av stor betydning, 

stråleretninJen skal værP så nær 90° scm mulig. Riktignok 

har dette den ulempe at dyseføreren har lett for å få det 

prelletap som da blir i ansiktet, noe som til en viss grad 

kan rettes på ved at dysef0reren bruker 911. gjennomsiktig 

plastskjerm som dekker hele ansiktet 0 0 som festes til 

hjeJmen. 

Prelletapet vil videre være avhen6ig av den hastighet hvor

med materialene forlater dysa. På sprøyta er det mulig å re

gu.lere både den materiaL'1len6de som angis til slangen pr. 

tidsenhet og selve de :1 luftstrøm som transporterer masse".l 

frem. Dyseføreren må ved hjelp av si~naler få sprøytekjøre

ren til å regulere disse faktorer mot det optimale, og dette 



- 7 -

dette kan bare læres gjenno~ noen tids praktiske arbeider og 

erfaringer. Det kreves en stadig årvåkenhet fr~ begges side 

for å få et godt resulta t. :Oyseføreren må også justere av

standen mellom dysa oc; sprøytefla ten noe etter den forhånden

værende materialhasti6h~t. Tilslagsmaterialenes kornfordeling 

har betydning for prelletape t idet grovt tilslag viser større 

prelletap enn fint tilslag. 

Dyseføreren har det i sin hånd å re ~ulere van~tilsettingen. 

Å gjøre dette riktig kan Oe:Sså bare læres i praksis. En for 

tørr utgan 3smasse gir stort prelletap og ubehagelig støv

dannelse, som dyseføreren merker umiddelbart, likedan er det 

om vanntilsetningen er altfor stor. Verre er det når utgangs

massen er bare litt for våt sr:rli~ dersom dette blir kombi
nert med for store skikttykkelser. Det nedfall som da oppstår 

er nemlig ikke umiddelbart o..; merkes d2rfor ofte ikke av 

folkene selv. Dette nedfa ll kan best karakteriseres som sig

ing . Sigingen behøver ikke alltid før e; til nedfall, mon kan 

føre til at mindre partier av en halvhåndflate's størrelse 

blir liggende bare mens de t u..miduelba rt nedenfor danner seg 

poser. Der sigin6 en før2r til nedf all kan man se dette som 

en slags "månekratere" i sprøytebetont;;en. Denne form for ned

fall kan få et betydelig omfang. For å begrense dette har vi 

i vis s e tilfelle sett oss nødt til å forby lagene å sprøyte 

på mer enn en viss beton_;men~de pr. tidsenhet. Vannet må le

veres ved dysa med en stigehøyd0 på minst 30 - 40 m. 

Prelletap kan 00så påvirkes i gu.nsti6 retning ved hjelp av 
forskjellige tilsetningsmidler som enten blandes inn i tørr

massen i pulverform, eller som tilsettes vannet ved hjelp av 

doseringsapparater. På dette området skjer det stadig noe 

nytt, det ~jelder derfor å orientere seg i det aktuelle til

felle. Tilsettingsmidlene kan virke hurtig-bindenc!e, plasti

fiserende, vanntettende o.s.v. Vi har bare erfaring med 

hurtigbindende stoff i pulv8rform, Si3unitt. Ved vannsig på 

sprøyteflaten er en nødt til å bru~e et hurtigbindende stoff 

for å kunne utføre et tilfredsstillende arbeide. Man kan da 

oppnå ganske gode resultat-;r. TilsettinQ'smidlene må selvsagt 

avpasses etter den s(-)rnenttype scm bru~-: es. Svenske forsøk har 
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vist at også sementmen~de n har betydning for prelletapet idet 

for mager blanding 0 ir stort prelletn:-;_1 . 2 tter de nevnte for

søk er 1 : 3 en gv..nsti c; blandinc;. Videre ble det ved de sam

me forsøk funnet at pre llet2pet er ser,1entfatti6ere enn ut

gangsmaterialene. Skiktmassen mci føl ,seli_; være rikere på se

ment enn utgangsmaterialene. 

Ved siden av de momenter som 2.lle rede er nevnt ha r også selve 

fjelloverflaten en viss betydning for prelletapet idet plane 

glatte flater gir større nedfall enn "ru.:;lete" flateformasjo-

ner. 

Det første sjikt som påføres skal være med tilslag med max. 

kornstørrelse 7 - 10 mm for derved mest mulig å redusere det 

totale prelletap og fordi en slik mørtel lettere trenger inn 

i sprekker enn en blanding med gr~vere tilslag vil gjøre. 

Neste sjikt bør så påføres s ~:. sn2.rt betongen er såpass av

bunnet og herdet at den ikke vil falle ned igjen. Dette vil 

vanli~vis være tilfelle om 4 - 12 timer når tilsetningsmidler 

ikke anvendes. Er første sjikt bl itt f or hårdt, må også annet 

sjikt utføres med mørtel. Bn bør unn,s<l at første sjikt blir 

for hårdt idet unders 0lrnl sr.; r i utlc.ndet tyder på at heftfast

heten mellom beton~ c _ _, f jeil or bedre e1L1 mellom to sjikt 

med for stor aldersforskjell. 

Stilla s. 

For at betingelsen om en optimal avstand mellom dyse og 

sprøyteflate skal kunne overholdes, må vi ved de fleste tun
nelprofiler sprøyte fra et stillas som tillater dette uten 

for store anstrengelser for mannskapen~ og slik at de får en 

viss nødvendig beve6elsesfrihet. Det vil ligge nær å ty til 

en 6ller annen form for et bevegelig stillas med Rn platting 

som kan beveges ved hjelp av et hydreulisk system. Vi nyttet 

en tid en gammel Ahlmann som vi tilpasset i'ormålet. Dette 

stillaset va r utmerket egnet til å sprøyte fra, men sprøyte

betonben var ikke bra for maskinen. Endel av prelletapet 

faller ned på den, dette kan imidlertid avhjelpes med 

pressenninger e.l •• Verre er det at det under sprøytearbeidet 
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danner seg et fint sement- o~ vaY:nholdig støv som trenger 

inn i alt maskineri og dettes l~ ~e ~e m.v., og derfor fort 

gjør det ubrukbart. Vi er kommet til o.t stillasene gjerne kan 

bygges av stålrør, stillaset blir tilpQsse t tunnelprofilet 

og holdes så lett som muli~ slik at d0t kan flyttes lettvint, 

fortrinnsvis av mannska)et s8lv eller ma d en luftdrevet vinsj 

f.eks. Stillaset ka~1 gå pJ. -.:$UinmL1jul elle r skinner. For å 

kunne utnytte sprøyta s kapGsitot uten å få for meget siging 

er det vesentlig at sillaset er så lett manøvrerbart som 

mulig. 

Belysning. 

Det er av stor betydning at den som fører dysa ser den flate 

han skal sprøyte godt. Belysnin6sproblemet byr forsåvidt på 

problemer som lyskilden oftest må plasseres i et område som 

er utsatt for nedfall av det før omtalte betongstøv. Riko

sjetter fra grøvre tilslag kan ødelegie lyskilden. Vi brukte 

til slutt vanlige soler med 300 Y! pærer. Istedenfor glass

deksel brukte vi vanlig plastfolie som ble holdt på plass med 

strikk o,; som ble skiftet ut etter behov, gjerne 3 - 4 ganger 

på et skift. 

Statisk virkemåte, dimensjonerin6 , m~lre ciler, kvantitativ 

oppfølging av arbeidet, kapasitet m.v. 

Jeg nevnte for en stund siden at den del av sprøytemassen som 

ikke faller ned må anbringes p :1 rikti ,:S sted. Hva som skal 

anses for å være rikti_; sted er imidlertid avhengig av hvil

ken oppfatning man har av s pr;::,yteb2ton 0 ens virkemåte. Da man 

foreløpig ikke har noen anerkjent gyldig teori for sprøyte

betongens virkemåte, hverken kvalitativt eller kvantitativt 

er det naturlig at forskjelli6e synsmåter g jør seg gjeldende. 

Jeg er selv ingen teoretiker OJ skal derfor ikke innlate meg 

p.1 noen analyse, men doe;; forsøke rent prinsipielt uten tall 

å peke på hva det går om. Spørsm1let er interessant og har 

betydning for målere6ler, økonomi samt hvilke sjikttykkelser 

som skal velges. 

Det kan hevdes at virkemåten er den a.t man hindrer fjellet i 

å utføre bevegelser. Uten deformasjon ingen kraftutøving. 
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Sprøytebetongen er på denne ml te ~are et middel til å hjelpe 

fjellet til å danne en bæredyktig konstruksjon i seg selv. 

Den annen betraktningsmåte er ~~ tenke se .; at det overføres 

krefter som må avledes c;j eru.1om sprøytf': lJ3 ton.;en til et slags 

vederlag. På denne nulte må man tenke se..:; en slags skall eller 

hvelv virkning i selve sprøytebc;)ton__;·en e.1t en over hele pro

filet eller over lokale partier. Man kau o.;så tenke seg at 

enkel te løse blokker blir holdt på plass av en gjennomloknings·" 

motstand. 

Sprøytebetongen vil i alle tilfelle ta vare p; en rent kon

serverende eller forvitrin~shindrende oppciave som i mange 

bergarter er av uvurderlig betydning, til dette trengs imid

lertid et sjikt av bare få cm. tykkelse. 

Går man ut ifra antakelsen om at virkningen består i å hindre 
bestemmes 

beve gelser, skulle den nødvendige påsprøytingsmasse\/Ut i fra 

flatens overflatestruktur, idet en må ta hensyn til antall og 

størrelse av stikk og sprekker pr. m2 • Når massen så er be

stemt blir oppgaven å eprøyte den inn i de nevnte svakhets

soner og ellers der en mener beton..:;en vil ;jøre nytte for seg 

ut ifra det synspunktet at f j P. llet skal hindres i å beve ge 

seg. Sjikttykkelser ettP.r a ., tte vil m''ttte bestemmes etter godt 

skjønn. Sprøyter man pi?~. mer enn den sjikttykkelse man på denne 

måte er kommet til, vil dt!t vc.:. r :; ov8 rflødi~ masse og bortkas

tet arbeide. Op1Jgj0ret vil hr::r i bunn o.;:; c.:,rmm bli et m3 opp

gjør etter faktisk påsprøytGt ma sse, idet man opererer med 

gjennomsnittlige tykkelser. 

De andre betraktningsmåter over virkemåten forutsetter igrun

nen en dime ~1sj onering med bakgrunn i sta tikk og fasthetslære. 

Dette fører igjen til at man for u føle seg trygg må ha en 

viss minstetykkelse på betongsjiktet. Den effektive tykkelse 

kontrolleres da ved på forhånd innstøpte bolter f.eks. Opp

gjøret kan også her baseres på påsprøytede m3 • Da vet bygg

herren ikke hva han kowJner til å måtte betale innen boltene 

er sprøytet inn. M~lereglene er derfor g jerne utformet slik 

at oppgjøret skjer etter på sprøytet flate. Da vet imidlertid 
ikke entreprenøren hva job.Jen måtte komme til å koste innen 
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kontrollboltene er sprøytet inn. Hvis man er tilhenger av 

dimensjoneringsmetoden og anviser 01,11:;jør0t etter flate hen

viser man etter mitt skjønn prissettin.;en til større gambling 

enn nødvendig. 

Ved påføring av massene er det iallfall hensiktsmessig å ut

arbeide skjemaer der det fremgår hvor me5et masse som skal 

på på hvert enkelt ·sted. Vi har gjerne inndelt tunnelen i 

soner a 10 m og har påført skjemaet hvor store masser som 

skal påføres hver enkelt sone. Lagbasen må for hvert skift 

raportere skriftlig hvor me~et han ha r sprøytet hvor. Også 

dette har vi hatt blanketter for. ?å denne måten kan man lett 

holde oversikt over arbeidet selv om det går på skift. I till

legg føres ko~trollkartotek over sementlageret. 

Våre folk har i de t~lfelle der de har blandet og trenspor

tert inn massen selv klart å sprøyte ut 40 - 50 blandinger 

tilfredsstillende pr. skift og 3 mannslag, 01;{ inklusive ren

gjøring av de tilhørende fjellflatene og rig5 forøvrig. En 

blanding er den betongmengden som man får av 1 sekk sement. 

Der de ikke har blandet selv, men f:~'ttt massen levert ved 

sprøyta har ytelsen under saw.me forhold ellers ligget på 70 
80 blandinger. Vi mener nå som tidli~ere antydet å kunne 

oppnå tilnærmet de samme ytelser for 2 mannslag . 

Sprøytearbeider i forbindelse med armerinc; har vi liten er

faring i, men det er en generell erfarin~ at prelletapet øker 

ganske vesentlig og at det skal sprøytes på ganske store 

masser før armeringsnettet er dekket tilstrekkelig. Jeg tror 

som min personlig oppfatning at dersom man er forberedt på å 

støpe på anlegget, vil dette i re;;elen falle rimeligere enn 

å benytte syrøytebetong 'i forbindelse med armering. Man skal 

da først sprøyte ut ujevnhetene i fjellet, så feste armerin

gen og deretter sprøyte på et godt lag for å dekke denne. I 

det hele må en se noe a~nerledes på sprøytebetongen ved an

legg der en har støpeutstyr for hånden, særlig om man arbeider 

ut fra dimensjoneringsantakelser ved bestemmelsene av sjikt

tykkelse. Ved anlegget for tunnelbanen her i Oslo hadde vi 

alltid stål-støpeformer i nærheten, og med de prisforhold som 
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hersket ved dette spesielle arl:;r~ ide ld. lønnsomhetspensen ved 

15 - 20 cm. sprøytebetone..)' 1Jest0mt som g jennomsnittstykkelse 

etter netto påsprøytet masse. Den alt overveiende del er dog 

bare sprøytet med 7 cm. tykkelse i tak Oci 3 cm. i veggene. 

?risene på sprøytebe ton:.; har 0 Ci. tt nec:t endel siden dengang, 

slik at dette forholdet best vurderes ut ifra de konkrete 

forhold ved hvert enkelt anle 0 6 ut ifra spørsmålet hva en ut

støping vil koste kontra sprøytebetong . Vi har nå beskrevet 

rent teknisk hvordan sprøytebetongen påføres og har også 

nevnt at en del faller ned som prelletap. Om prelletapets 

størrelse har det vært filosofert endel, noe har vært målt • 

.Sn del tall er opp6i tt av s1Jrøytemaskinfabrikantene, noen 

tall finnes i litteraturen. Je~ tør ikke si at vi har fore

tatt målinger, det er derfor kanhende uriktig av me o' å si 

noe om dette. I endel kontrakter er imidlertid prisen satt 

som m2- pris etter gjennomsnittstykkelser etter netto på

sprøytet masse. Med netto påsprøytet masse menes nå at tørr

massen har et visst volum, ved tilsetting av vann går dette 

inn til et våtbetongvolum scm har vc~rt satt til 65~ av tørr

massevolumet. Av våtbetongvol~unet faller et prelletap ned f. 

eks. 20~ . Det som da er i~jen er netto påsprøytet masse. I 
de nevnte kontrakter har prelletapsprosenten vært fastsatt 

~il 20~~ som et postulat. Å måle prellet~pet er ikke lett idet 

det for det første byr rin~ problemer ::.. samle det opp. Volum

måling er tvilsomt idet fulctic,he t sforb oldene er annerledes 

erui i tørrmassen. Ved målin6 etter vekt skal det strengt tatt 

også tas hensyn til vannmen_;dene som først tilsettes i dysa. 

Jeg ska l ikke si noe om hva je~ mener om prelletapets størrel

se, men bare henvise til hva je6 f ør har sagt om hvilke fak

torer det er som p1virker prelletaret og at hver enkelt så 

gjør sitt tll at det blir så lavt som mulig. 

Fjernin6 av prelletap, slamdannels er .. 

Entreprenøren er nemlig selv interessert i å holde prelleta

pet så lavt som mulig idet det jo sk~l fjernes. Vi har aldri 

funnet å ville bruke prellemasser som tilslag selv om de·cte 

er nevnt endel steder fra sprøytefabrikanter og i litteratur. 
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Vi tror dette blir for dyrt samtidig som vi er redd kvalite

ten kan bli tvilsom, idet det kan bli forurensninger av subb 

m.v. i tilslaget. Prelletapet blir liggende og herdner del-

vis på sålen, eller det bløtes o~p id0t det på sålen alltids 

~.ril være noe rennende vann 00 trLl. filck tilstede i forbindelse 

med et sprøytearbeide. Etter en tids O}pbløting er prelletapet 

forvandlet til en m2 0et ubcbo.6eli.:; slammasse som er meget van

skelig å fjerne. Der tunnelen har endrede fallforhold har 

slammet en tendens til .:1 samle sec::; i lavbrekkpunkter. Vi har hav· 

regelrette sjøer av slikt slam som vi ikke har visst vår arme 

råd med. Vi fant ikke :på noe bedre enn å legge opp "fyllings

dammer" og fylle slam.111et bak disse. Vannet i slammet rant da 

etterhvert unna slik at slammet til slutt lot seg laste opp 

med vanli6e lastemaskiner. Det må p} det mest bestemte adva

res mot å utføre drenasjearbeider før sprøytebetongarbeider 

er utført og tilhøreLde slam fjernet, da drensledningene 

ellers går tette. 

Drift av sprøytearbeidet. 

Hvordan selve arbeidet med sprø ytebetongen skal drives kan 

det ikke gis noen generelle r~d om idet det alltid vil avhenge 

av forholdene på stedet. Om aet drives på stuff samtidig som 

det foregår bolting og det skal utføres vanlig utstøping og 

sprøytebetongarbeider i nærh0te ~1 til samme tid kan forholdene 

bli meget kompliserte. Ved rene s~røytebetongarbeider bør en 

for søke å komme opp i endelic:, tykl:else sl fort det lar seg 

gjøre uten at en f 1r si0in~. Sprøytebeton.;la5et blir da best 

samtidie;;; som streknin0 en blir ferdig. Cm en har lengre strek

ninger å gå på kan la6ene føl 0 e etter hverandre slik at første 

lag ligger på de første sjikt, neste lag de neste sjikt o.s.v. 

Man kan også innrette seg slik at et la2, får seg tildelt en 

best8mt strekning og gjør denne fullt ferdig. Den siste me

tode vil bli den mest vanli; e idet man oftest ikke vil, eller 

har anlednin_; til å sette in"71 for man.;e sprøyter ad gangen. 

Her kommer behovet for trykkluft inn som en hemmende faktor. 

Ved skiftdrift vil for lagenes vedkommende begge metoder kom.'Ile 

til anvendelse, 06 vi har erfaring for at det trengs en 

ganske stor driftskontroll for å få riktig tykkelse overalt. 
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De tidligere nevnte doseringsskjemaer må følges opp minst en 

gang i døgnet. Der det er bestemt sprøytebetongarbeider bør 

disse utføres så snart det er prak tisk mulig , da en på denne 

måte helt kan sjalte ut den periodiske rensk. 

Praktisk effekt ved utførte arbs id2r samt anle~~ets tilstand 

år etter utførelsen. 

Sprøytebetongen var til å begynne med som alt nytt møtt med 

mistro fra tunnelfolkenes side. Vi hadde imidlertid endel 

konkrete tilfelle hvorav je3 skal fortelle om noen få som 

gjorde at også fjellfolkene ble be geistret, ja de begynte å 

forlange sprøytebetong i uttrengsmål som provisorisk sikring. 

Vi hadde et sted en svakhetssone av ca. 80 cm. mektighet som 

steg på i ca. 45° vinkel omtrent på tvers av tunnelretningen. 
Sonen bestod nærmest av leirskifergrus som aldri var i ro. 

Det nærmestliggende fjell varheller ikke noe å skryte av-. 

Profilet var av forskjellige grunner ikke tatt ut til full 

størrelse, men det var stadig trafikk under. Å renske i grus

sonen var det in6en hjelp i og det ble besluttet å forsøke 

med sprøytebeton0 som et provisorium. Resultatet var for

bløffende idet vi bare sprøytet pa et sjikt av 5 cm. gjennom

snittlig tykkelse, og dette holdt pa rtiet i ro. Et annet 

eksempel fikk vi ved at det p J. c:Srunn a v planendringer ble 

nødvendig å skyte ned et parti som var behandlet med bolter 

og sprøytebetong. Fjellet var rel::::. tivt Q'Odt, oe; sprøytebetong

laget hadde en gjennomsnittstykkelse pC1. 7 cm. Etter ned

skytingen kunne vi konstatere at vi ute :på knølene hadde 

svært lite betong, oi::s at vi inne i kiler o.l. hadde mye mer 

betong enn gjennomsnittet. Dette var forsåvidt å vente som 

folkene hadde fått generell beskjed om å bruke en på

sprøytingsteknikk som tilsiktet en slik effekt. Det som var 

av større interesse var imidlertid o t vi kunne se hvordan 

sprøytebetongen hadde trengt 10 - 15 cm. opp i sprekker og 

stikk i fjellet. Denne omstendighet må man ta med i betrakt

ningen når man vil gjøre seg opp en mening om sprøytebe

tongens virkemåte. Vi har hatt partier som ledelsen mente 

kunne boltes og sprøytes, men der det var vanskelig å få 

fjellfolkene til å utføre sin del av jobben p.g.a. vanskelig 
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og brysom rensk. I slike tilfelle har vi spylt 8kstra godt 

som jeg nevnte tidligere. Vi har rensket mye fjell på den må

ten. Deretter er sprøytebetong blitt pålagt på vanlig måte og 

så først i ly av sprøytebetongen er boltene satt in.no Mot 

denne metode er innvendt at det ikke er lett å plassere bolt

ene riktig •• Dertil må je g bemerke at 1 ~ 2 strøk sprøytebe

tong ikke utvisker fjelloverflRten syn derlig, og dernest vil 

en noe øvet leder kunne merke s 8; bolteplas seringen på for

hånd og huske både denne oc; nødvenc1i__; bol terenling for å få 

satt boltene riktig g jennom betongen. 

Tunnelbanens tunnel har nJ. st.:'. tt i 4 - 5 år oc; ved de inspek

sjoner som har funnet sted har man ikke funnet noe å bemerke 

ved de sprøytede flater bortsett fra et bestemt parti der 

fjellet ligger i 20 - 50 cm. tykke flak som danner plane, 

glatte flatero Disse c;a stort prelletap ved p c'.\sprøytingen og 

betonglaget er enkelte steder nå me6et tynt og virker ved 

r::pettkontroll som om det er bom. :Jeton_;en har vi enkel te ste

der slått hull på for undersøkelse. Det viser seg da at på 

betongen ligger det et fjellsjikt av et barberblads tykkelse 

påheftet. Fjellflatene hadde her et kalkholdig belegg som var 

noe vannførende slik at det var det kalkholdige belegg og 

~.kke sprøytebetongen som var bom. Fjellet over var igjen klink . 

De inspeksjoner som har funnet sted både på Tunnelbanen og 

annetsteds, har imidlertid ogsu overbevist oss om at sprøyte

betongen slik den her er utført ikke er vanntett. Siden 1960 

er det imidlertid kommet nye tilsetnin~smidler på markedet, 

men vi savner erfaringer med slike. 

Etter de erfaringer vi n ;l har samlet er det mye som tyder på 

at sprøytebeton~en som et hvert annet sikrin0 sarbeide skal 

utføres så snart etter s~ren~nin0sQrbei det som mulig og at 

effekten øker jo kortere dette tidsintervall er. Sprøytebe

tong er i svært mange tilfelle et ~odt middel i sikringsar

beidet og den vil redusere vedlikeholdsomkostninger der det i 

og for seg ikke ville være nødvendi f~ med direkte sikrings

arbeider. 
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Særlig ved mindre profiler vil det oft2 være brysomt å fore

ta vanlig utstøping, og også hvor man ikke er forberedt på 

vanlig utstøping vil sprøytebetong kunne tii en utmerket sik
ring og den er rask å leg6e på i rimelige tykkelser. 

Til slutt skal jeg nevne at sprøytebetong med fordel kan an

vendes til reparasjon av eldre ødelagte og forvitrede 
betongkonstruksjoner. 
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KONTOR FOR. FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENICphFORENING. 

Konferanse i FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

STREKKFORSØK MED EKSPANSJONS- OG GYSTE BOLTER. 

Foreleser: 

Ingeni<{>r Baard Hoel. 



STREKKFORSq)K MZD EKSPANSJONS- OG GYSTE BOLTER. 

1. Innledning. 

2. Effektiviteten ved fjellbolting. 

3. Påliteligheten ved forankringen. 

4. Fremgangsmåten ved installasjon av ekspansjonsbolter. 

5. Montering av underlagsskiver. 

6. Strekkforsqik. 

a) Arrangement med hydraulisk jekk. 

b) Ekspansjonsbolter. 

c) Innst~pte bolter. 

d) Nye forankringsmåter. 

Bilag i og 2. 



1. Inn 1 e d n in g • 

Fjellholting ble brukt i enkelte gruver i U.S. A. allerede f<{Jr århundre

skiftet, men ble fcprst alment anerkjent etter den annen verdenskrig. 

Bare 50 gruver i U.S. A. brukte i 1949 fjellboiting som sikring, mens 

derimot i 1951 ikke mindre enn 500 anlegg brukte fjellbolting og av 

disse var hele 450 kull-gruver. Det meste av fjellholtingen som ble 

gjort etter 1949 og kanskje f<f>r var med 3/4" diam. bolter og en ekspan

sjonshylse. 

Disse ble etterhvert skiftet ut med p 5/811 bolter av mer h<f>yverdig stål. 

Norske forscpk er tidligere bare utfcprt systematisk på noen få arbeids

plasser. Overingeni<f>r E. Stang i A/S Betongmast har utfrprt fors<f>k med 

fjellbolter - forankringsbolter - for kraftledningsmaster. Fors<j>kene er 

beskrevet i Teknisk Ukeblad, mai 1948, side 255. 

Pr<f»iveresultatene viste at innen visse grenser var nedboringsdybden uten 

betydning i dette tilfelle og flytegrensen ble nådd uten glidning. Videre 

måtte allerede f<{'r flytegrensen var nådd den st<j>rste del av kraften opptas 

av utkilingen da nedboringsdybden var meget liten. Forscpkene som ble 

utfcprt på Nesodden under krigen var pionerarbeide på et meget tidlig 

tidspunkt, også internasjonalt sett. Forscpksopplegget med jekker osv. 

som ble benyttet her er også i stor utstrekning blitt benyttet ved senere 

fors<f>k. Ved noen av våre kraftanlegg har man utf<,t>rt forscpk med inn

stcppte bolter, men resultatene av disse fors<f>k har bare i enkelte til

feller vært tilgjengelige for oss. 

Vårt kontor utfcprte i 1953 og utover til 1955 ganske omfattende fors<f>k med 

fjellbolter, men resultatene av disse forsq>k ble dessverre ikke publisert. 

Fra 1955 og frem til i dag er det bare foretatt sporadiske fors<J>k med nye 

boltefabrikata og nye festemåter. Da spesielt s_i.v innstcppte bolter som har 

slått meget godt an på markedet her i landet. 

Ved våre igangværende fors<f>k har det vist seg at en del av de tidligere 

resultater var for optimistiske. Dette skyldes f~rst og fremst at man i 

dag har trekk-utstyr som gjcpr det mulig å få et noenlunde centrisk drag 

i boltene ved forscpkstrekkingen. 

Z. Effektiviteten ved takbolting. 

Ne sten halvparten av all kull i U.S. A. ble tatt ut under tak sikret med 

bolter i 1956. 



- 2 -

I Vest-Virgina ble det f.eks. konstatert at f<f>r bolting ble utbredt omkom 

i gjennomsnitt ca. 148 mann pr. ~.r på grunn av steinfall. 

På syv år etter at bolting -ole iunf<f;r".:, .ii~u!::<ifi nesten 50 % færre ulykker. 

De;tte vil si at 483 menneskeliv ble spart b<u:e i en stat. 

Statistikken i en moderne gruve i Kentucky vis"r at tc.~~'h.oltingen resulterte i: 

1) 

2} 

3) 

4) 

80 % nedgang i ulykker av alle slag. 

50 % li 11 luftinotstanden, turbulens. 

5 % </)kr.ing av takhcpyden. 

70 % gj. snitt '[>kning a•r produksjonseffektiviteten. 

Det ble hevdet av ledelsen :,:11; u.ten fordelene ved fjellbolting ville denne 

gruven vært nedlagt fo!' le r·.;;e siden. 

1) Binde samm.e,"l fL'" r t-! ·;y,1.1:':'.·2 ~.ag, slik at disse danner en hel LjelkP. som 

er adskillig !':te.r.k~::.·'" ...;T.n .:;ummen av de enkelte lag hver for seg. 

2) .Å utforme cri. hj<t>:~ n e ~~ ·i· e•.> (nipkkelsten) ~- taket på en pil-formet ut

sprengning. 

:::. ) Å sikre d&rlig fjell i ovP.:rrforligger.(le ::.te.rkere lag. 

Ho,;e<lsaklig er derfor iorn1åld i hvert av 1;e evnte tilfeller å forhinci. 1~e 

b~vege:;,e av de forsLjellige t5ell-lag sæ:::i 01nslutter utsprengningen. 

For å forhindre en ~lil · et: "1:'1:1else er <bt prirnære at forankringen av fjell

holten ikke under r.oen om;:;.te.ndighet mtl kmme gli. 

For det andre me uude :dagsplaten mot taket eller den frie fjellflaten ha 

anlegg p& en slik m&te at d •3t ikl~e er noen mulighet for vridning eller 

g\idning på grunn av ~ket boltspenning. 

3. Påliteligheten ved forankringen. 

; ; ,_. " 'c;L· j_ ile;: n "inste 3 - 10 forskjellige fabrikata av ekspansjonsbolter på 

,:r •.">.::l:e.dr-:!t, og fcpr man be stemmer seg for fjell.bolting er det nq>dvendig å 

vurdere fordeler og bakdeler ved de forskjellige typer av ekspansjons

hylser. 

Dette på grunn av at det er ganske innlysende at enkelte typer vil være 

mindre effektive enn andre i bestemte fjellformasjoner. 
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Etter at man har bestemt seg for en passende ekspansjonshylse, er det 

n<J>dvendig å få fastlagt hvor effektiv forankring den valgte hylsen vil gi i 

det fjellet hvor den skal settes. 

Den mest hensiktsmessige måten å gjcpre dette på er å trekke bolter med 

en hydraulisk jekk forsynt med et manometer som viser trekkraften i 

tonn. 

Jekken b<f'r dessuten være kraftig nok til å trekke bolten av hvis for

ankringen skulle tåle denne belastningen. 

I forbindelse med disse pr<f>ver er det også n<J>dvendig å bestemme den 

minimums kraft som skal til for å gi den mest effektive ekspansjon i den 

valgi:e hylsetypen. Denne minimumskraft vil være en kraft hvis <J>kning ikke 

vil forårsake en fortsatt bevegelse av mutterpluggen i ekspansjonshylsen. 

Den mest hensiktsmessige måte å bestemme denne minimumskraft på er 

som fcplger : 

En bolt blir innsatt på vanlig måte og strukket til la oss si ca. 1 tonns 

last med den hydrauliske jekken. 

I den grad mutterpluggen er blitt trukket inn i hylsen, bestemmes på 

f<J>lgende måte: 

Bolten blir omhyggelig skrudd av og tatt ut av hullet. 

Underlagsplaten blir tatt av bolten, og en krittstrek settes langs etter 

bolten ca. 2 1 fra enden av denne. 

Bolten blir deretter igjen satt inn i hullet inntil enden av bolten får kontakt 

med undre kant av hylsen. Et blyantmerke blir deretter satt på den 

krittede overflaten av bolten i flukt med taket. 

Bolten blir deretter omhyggelig fcprt inn i hylsen inntil den får kontakt med 

underkanten av mutterpluggen og blyantmerke nr. 2 blir satt på samme 

måte som ovenfor. 

Avstanden mellom underkanten av pluggen og underkanten av hylsen er 

derfor gitt ved avstanden mellom de 2 blyantmerker. 

Kraften blir deretter ipket i 1 tonns intervaller og målingen av pluggens 

inntrengning i hylsen blir utf'f>rt for hvert intervall inntil det blir funnet 

at det ikke er mere bevegelse mellem pluggen og hylsen. 

Den siste belastningen ved hvilken bevegelse fremdeles fant sted, vil være 
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den mest effektive forspenningskraften å bruke ved installasjonen av 

ekspansjonsboltene. 

4. Fremgangsmåte ved inst a 11 as jo n av ekspansjons -

bolter. 

Etter at det er konstatert at forankringen vil være effektiv i fjellet som 

skal boltes bcpr fcplgende punkter iakttas nrpye {se fig. 4): 

1) Takhullet må bores med et bor som vil gi en hulldiam. innenfor de 

toleranser som er foreslå.tt av leverandcpren av ekspansjonshylsen, eller 

en hulldiam. som viste seg å være den mest effektive da de fcprste 

prcpvene med tak-bolter ble utfcprt. 

2) Hullene bores så rett som mulig og med minst mulige rifler. 

Riflingen minsker den effektive kontaktflaten for ekspansjonshylsen, 

og dette igjen minsker hylsens forankringsevne (se fig. 1 og 2}. 

3) Bormaskinen må <{.>yeblikkelig stoppes når operatcpren nærmer seg den 

endelige dybde r-å borhullet, og ikke tillate boret å rotere uten press 

da dette vil fcpre til en utvidelse av hullet på det stedet hvor ekspansjonf?

hylsen skal plaseres. Dette kan forårsake glidning av ekspansjons

hylsen og fcplgelig en lcps fjellbolt. 

4) Borhullet spyles etter at det er boret. Dette er viktig,for stenfliser 

og bormjcpl som henger igjen på veggen av borhullet vil ellers samle 

seg mellom hylsen og den kone:muttcren i ekspansjonshylsen. Dette 

vil igjen forhindre den ncpdvendige glidning mellom den kone mutter

pluggen og hylsen og forårsake vanskeligheter med å få strammet 

til fjellbolten ordentlig. 

Ekspansjonshylsen kan også i enkelte tilfeller sette seg fast i hullet 

fcpr den er satt inn i full dybde. 

Borhullet er nå ferdig så b1.)lten kan settes inn. 

5) Plastbeskyttelseskappen fjernes på bolten. Gjengene på fjellbolten 

må under enhver omstendighet beskyttes på en eller annen måte av 

fabrikantene, og beskyttelsen må bare fjernes umiddelbart fcpr installa

sjonen. Takbolten blir vanligvis pakket i bunter på 10 stk., og det er 

mindre sannsynlighet for at de skal bli 'f>delagt hvis man lar de være 

i buntene til like fcpr de skal brukes. 

6) Underlagsplaten plaseres deretter på bolten. 
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7) Beskyttelsen på ekspansjonshylsen fjernes. 

8) Gjengene prcpves på den måten at hylsen skrues på bolten inntil 

gjengene kommer frem i pluggen. 

9) Tz.kbolten skal spinne fritt på gjengene hvis disse er riktig skåret. 

9) Ekspansjonshylsen skrues av bolten. 

10) Ekspansjonshylsen skrues nå igjen på bolten med det antall omdreininger 

som er anbefalt av fabrikanten. 

11) Den sammensatte takbolten dyttes inn i borhullet. Hvis bolten har 

tendens til å gli ut igjen når den blir sluppet, kan dette skyldes at hullet 

er blitt boret med for grovt skjær. 

Normalt skulle ikke bolten gli tilbake mere enn 111 - 1-i"· 

12) Kontroller at underlagsplaten ligger godt an til kanten av borhullet. 

13) Bolten trekkes deretter til med en fast ncpkkel inntil den får den riktige 

forspenningskrafte~ (se fig. 4). 

i4; Takbolten prcpves for å konstatere riktig stramming ved at man slår 

på underlagsplaten. Platen vil gi en metallisk klang når bolten er under 

strekkspenning. 

Det er ovenfor nevnt 14 viktige punkter ved montering av fjellbolter, og 

hvis denne fremgangsmåten blir ncpye fulgt vil prosenten av ineffektive 

bolter bli meget liten. 

Gruvefolk har imidlertid på grunn av mange omstendigre ter funnet at opp

til 25% av monterte fjellbolter er lcpse og ineffektive, og disse er rett og 

slett en hasard med hensyn til sikkerheten, og dessuten bortkastet tid og 

penger. 

5. Montering av underlagsskiver. 

Mange gruveingenicprer har kjent til problemene tidligere beskrevet med 

hensyn til underlagsskiver for fjellbolter og derfor er mange typer og 

former av underlagsskiver på markedet. 

Det viste seg at 3/8" tykke, firkantede underlagsskiver har ulemper så som 

begrenset fri spille-vinkel og dens stivhet. 

Det ene forhold influerer på vridnings-strekkforholdet og det andre kan 

resultere i tap av spenning etter installasjonen. Denne tunge underlagsskiven 
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gjØr det også vanskelig å se om bolten har fått effektivt strekk. For å 

bøte på dette bruker en del gruveingeni<f>rer 1/411 tykke underlagsskiver 

som vil ha tendens til å bukle seg eller bryte sammen når bolten blir 

strukket ganske godt mot fjellflaten. 

Men spisse kontaktpunkter som kan forårsake tap av boltespenning vil 

fremdeles forekomme. Enn videre vil fremdeles problemet med den frie 

spillevinkel være til stede. 

En underlagsskive som viste seg å bli meget populær var en kuppelformet 

type (se fig. 13). Men denne underlagsskiven er like solid som den 

konvensjonelle 3/811 tykke, flate og firkantede underlagsskiven, en skjcpnt 

den er fabrikert av 1/411 plate og derfor kan forårsake fall i boltespenningen 

som nevnt ovenfor. 

Ogs~ på grunn av at undre kant av boltehodet er i kontakt med den kurvede 

overflate har boltehodet en tendens til å slite ned den kurvede overflate 

langs hullet når bolten blir strukket, og som resultat får man b<f>yende 

krefter endog strprre enn hva ville vært tilfelle med flate underlagsskiver, 

og dette vi:;.. også Øke vridningsmomentkraften som er nødvendig uten der

ved å få effektiv cpkning i strekkspenningen. For å overvinne problemet 

med den begrensede frie spillev:nkel som man st1>ter på ved de flate 

underlagsskiver, introduserte en del gruveautoriteter kilestykker som 

ble fremstilt i spisser varierende i tykkelse. 

Disse kilene ble innsatt mellem boltehodet og de flate underlagsskivene 

for på denne måte å korrigere for skjevheten. 

Dessverre viste det seg vanskelig, nesten umulig, å velge det riktige 

kilestykket for en bestemt anvendels e , og der hvor det ble brukt ufag

lært arbeidskraft ble hele formålet med ideen som regel neglisjert. 

En del fabrikanter lanserte stg:ipejerns skiver med sfcerisk kuppelform 

som passet sammen med en kopp med flat bunn som fikk kontakt med bolte

hodet. Disse underlagsskiver var praktiske og tjente et formål hvis de ble 

laget sterke nok, men uheldigvis var de ikke cpkonomis::\'.e til alminnelig 

bruk. Bn av de nyeste ting på markedet av fjellbolt underlagsskiver er et 

sfærisk sete i stsf>pejern eller formbart jern som blir brukt sammen med 

en konvensjonell flat underlagsskive med utstanset hull :;tort nok til å 

tillate en fri spillevinkel opp til 30° (se fig. 14 og 15). Ved å se på fig. 15 

vil det bli lagt merke til at hvis bolten blir plasert med center av hodet over 

centerlinjen i hullet og fremdeles innenfor den frie spillEvinkel {d. v. s. 

ikke å tillate bolten å få kontant i punkt ·:), så vil kreftene S og X fors<f>ke 

å henne bolten mellom punktere A og B. 
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Hvis det sfæriske sete er sterkt i dis se punkter, vil ikke denne benncnde 

kraften lett forplante seg, og bolten kan normalt bli strammet til uten noen 

st<{>rre vanskelighet. Men derimot hvis C blir et kontaktpunkt, kunne det 

bennende kraftforl<f>pet mellom A og B b<f>ye bolten og influere på vridnings

momentbelastningen i stor utstrekning. 

Hvis underlagsskiven glir tvers over hullet, så vil punkt M komme i 

kontakt med bolteenden og kreftene S og P vil b<f>ye bolten om punkt C. 

I vanlig praksis er det mulig å nytte friksjonskraften mellom fjellflaten 

og underlagsskiven for å få plasert boltehodet over centrum av hullet 

på et tidlig tidspunkt av tilstrammingen, og derfor forhindre bevegelse 

på tvers av hullet etter på. Fra utviklingen av det sfæriske sete har vi 

en videreutvikling i form av en 3/ 1611 x 611 diam. skålformet underlags

skive. Denne underlagsskive har ettoppunktS/811 over basis-linjen. 

(se fig. 16). 

Når denne underlagsskiven blir brukt sammen med det sfæriske sete, 

tillater hele arrangementet st<f'rre frie spillevinkler som forlanges ved 

ujevne fjellflater. Hvis bolten blir plasert rett over hullet vil kanten av 

den skålformede skiven bite seg fast i fjellet og forhindre enhver glidning 

på tvers av hullet og derfor i stor utstrekning eliminere muligheten for 

bennende kraftvirkninger som vist på fig. 15 og nevnt tidligere. 

Znn videre lettes justeringen under tilstrammingen med det sfæriske 

sete og den skålformede skiven. 

Når strammingen er utfprt vil den omtalte skiven bryte sammen, og dette 

er et synlig bevis på at bolten er blitt strukket. 

Den f\)rste strekkraft som kreves for at skiven skal bryte sammen er under 

normale forhold 3 1/2 til 4 tonn - se fig. 17. 

Hvis sammenbrytningen fortsetter inntil undre flate av skiven får kontakt 

med kraven av borhullet, så vil strekkspenningen umiddelbart bygges 

opp igjen til en mye større verdi siden ingen bevegelse nå er mulig - siden 

skiven nå er ett med fjelloverflaten (se fig. 18). 

Det er også funnet at under sammenbrytningen antar underlagsskiven 

formen etter fjellflaten og fcplgelig elimineres punktforholdene som ble 

beskrevet i forbindelse med 3/811 eller 1/ 411 flate skiver. 

Det var tidligere konstatert at god kontakt mellom skiven og fjellet var 

betingelsen for å unngå tap av boltespenningen i fremtiden. 

Den tilgodeser også den faste kontakt med fjellet som er ncpdvendig for å 
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oppnå riktig strekkspenning i fcprste omgang. 

6. Strekkforscpk. 

a) Ved vf-re igangværende forsrpk brukes nå en Simplex Center Hole Puller, 

og vi har funnet at en jekk av denne type er mest hensiktsmessig for 

disse forscpk. 

b) Vi har i den senere tid utfcf>rt en del innledende strekkforsrpk - i frprste 

omgang spesielt med ekspensjonsbolter. Forelrppig har prcpvene bare blitt 

utfrprt i Oslo-området og forscf>kene er etter vår mening ikke representa

tive nok, men vi skal allikevel nevne dem her. 

:>et viste seg under forsrpkene at med det utstyret vi nå har til rådighet 

med det sfæriske sete i forbindelse med underlagsskiver, har det lykkes 

å få tilnærmet .;entrisk strekk i boltene under forscpkstrekkingen. 

Vi skal her bare ganske kort nevne en del forscpk utfcprt med ekspansjons

bolter og gyste bolter ved tunnelbanens anlegg ved Kirkeristen i Oslo. 

Boltene ble satt i ren alunskifer og var av forskjellige fabrikata. 

Ekspansjonshylsene ble skrudd til med et maksimalt vridningsmoment 

på 23 kg. m. Dette tilsvarer en for spenningskraft på ca. 3 000 kg. 

Hullene var boret '"'.llEli-1 bor av borserie 11 og 1, 60 m. dype. Boltestålet 

var 3/411 rundt stål. Ingen av boltene ble trukket til flytning, men 

ekspansjonen glapp for samtlige ved et maksimalt strekk mellom 10 og 11 

tonn. 

Det er sannsynlig at man i alunskiferen får knusning av fjellet i feste

sonen ved denne kraften. 

b) Ved samme anledning ble det også prcf>vetrukket noen gyste bolter inn

strppt med 2/3 Betokjem til 1/3 sand plastic konsistens. Boltestålet 

var Ø 19 mm. og 22 mm. Kamstål forankringsdybde 1, 10 m. 

Boltene ble prcf>vetrukket allerede etter 3 dszg,ns.h~rdning, og de holdt 

da 9 - 10 tonns strekk f cpr g:.idning fant sted. 

c) Til slutt skal vi nevne at vi er i gang med forscJ.lk med 111 M bolt". Dette 

er en ny type plastfc r::ankret fjellbolt av tysk opprinnelse som ennå 

ikke er markedsfcprt her i landet. Des suten har Cyanamid kommet på 

markedet med Roe-loe Mining Kit som er en plastforankringsmetode 

i samme gate som I M. bolten. 
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Det er i de siste 10 - 15 år utviklet mange metoder for feste av fjell

bolter. De vanligste typer er splittbolten, bolt med ekspansjonsmuffe 

og bolt festet med sementm</>rtel. Av den sistnevnte bolten er det mange 

utf<f>relser, og jeg skal nevne noen ord om den injiserte bolten som bare 

har sementm<f>rtel som festemiddel. 

Problemet med den injiserte bolten har vært å omgi selve bolten med en 

mørtel som gir et betryggende feste til fjellet. De vanlige faktorer: 

Sand-, sement- og vannmengde spiller en avgjcprend,e rolle for boltens 

kvalitet. A framstille en kvalitetsmcprtel er ingen vanskelighet, men å 

injisere en bolt med denne mørtel har ofte bydd på store problemer. 

?å et av våre anlegg har vi brukt et apparat som går under betegnelsen 

Berg-Jet, og som vi har hatt meget gode erfaringer med. Apparatet, 

fig. 1, består av en beholder som er sammensatt av en kjegle med bunnen 

opp og en halvkule oppe på denne. I halvkulen er et innvendig lokk som 

tetter åpningen på toppen mot en gummipakning ved hjelp av komprimert 

luft. Denne f <1>re s inn i toppen av beholderen med et trykk av ca. 4 kg/ cm 2 • 

.Lufttrykket kan reguleres med en reduksjonsventil, og trykket leses av på 

et manometer. I bunnen av beholderen er det påsveiset en albue med til

kopling av slange som f'f>res inn i bunnen av boltehullet. Beholderen fylles 

opp med m<1>rtel som ved hjelp av luften presses ut gjennom bunnen av be

holderen, gjennom slangen og inn i hullet. Slangen trekkes ut i små rykk, 

slik at en alltid har kontakt med den ifylte mørtel. Når så hullet er fylt så 

meget at mcprtel pluss bolt fyller hele hullet, stenges for luft og slangen 

trekkes ut og bolten trykkes inn. Bolten er da ferdig innsatt og blir virksom 

etter hvert som m<f>rtelen herdner. 

Den m<f>rtel som vi har brukt har vært sammensatt av like deler sand og 

sement. Vi har også brukt en sandmengde på 60 - 65 % og konsistens med 

slump på 8 cm. En må være meget omhyggelig ved blanding av mc:prtel. 

Sanden harpes slik at kornst<j>rrelsen blir max 2 mm og den må være vel

gradert. ..t!;tter at sement og sand er godt blandet og vann er satt til, må 

massen bearbeides meget omhyggelig. Her ligger den viktigste faktor 

for et arbeidsmessig godt resultat. M<f>rtelen strykes ut flere ganger på 

et brett med en sementskyffel eller lignende, slik at mcprtelen blir homogen~ 

Ved seriebolting har vi gjort det slik at to mann har startet opp dagen med 

boring av hull. ~n tredje har så på slutten av skiftet kappet bolter og laget 



- 2 -

m<f'rtel. Den siste 1 til ti· time har så disse 3 satt på plass boltene. 

På denne måte har vi satt inn 50 - 70 bolter pc:1 2, 40 - 3, 20 m på et skift, 

og etter at mannskapet har fått erfaring har vi ikke hatt noe problem med 

gysingen. 

Denne metode med gyste bolter synes å være den hurtigste og b i lligste 

metode i <f>yeblikket. Utgifter til selve bolten er innkjg>p av stål, mcprtel 

og avskrivin~; av apparat med forbruk av slanger. Bolten kan s&ledes 

konkurere med enhver fabrikklaget bolt når det gjelder cpkonomien. Når det 

gjelder montasje av boltene er det heller ingen som k r ever så liten tid. 

Det eneste måtte da være Farex~boltene, men disse er til gjengjeld dyrere i 

anskaffelse. 

Bolten kan ikke anvendes for cpyeblikkelig sikring på grunn av at den fcprst 

er virksom n{r m<f>rtelen er avbundet og herdnet. Det er utf<f>rt en del 

forscpk med bolter som er gyset med Eerg-Jet - apparatet. M'{>rtelen 

har vært tilsatt sika og resultatene er forbausende gode. Allerede etter 

16 timer har bolter av Ks 40, D=22 mm kunnet tåle en strekkpåkjenning på 

13 - 14 tonn. 

Det er også tatt prcpver på i hvilken grad hull er fylt og bolten er dekket 

med m<f>rtel. Boltene er da satt inn i vegg og sprengt ut slik at bolten ble 

avdekket på langs. Fyllingsgraden er betegnet som meget god, og det kunne 

ikke observeres tomrom eller typiske skiktdelinger. Forscpkene er utf'{>rt 

for horisontale hull, men ikke for vertikale. Imidlertid viser strekkpr'{>ven 

for horisintale og vertikale bolter å ha samme resultat. Utifra dette er det 

nær å slutte at vertikale bolter blir like godt gyst som de horisontale. 

Ved injisering av vertikale hull, kan det være nærliggende å tro at m<J>rtelen 

vil sige ut av boltehullet. Det viser seg imidlertid at ved riktig sammensatt 

m'{>rtel er det ingen vanskelighet. M<1>rtelen blir fylt i bunnen av hullet og 

danner en sammenhengende streng. Dersom denne strengen skulle sige ut av 

borhullet, vil det danne seg vakum i bunnen og dette ved siden av friksjon 

mellom m'{>rtel og hullvegger er nok til å holde både m'{>rtel og bolt på plass. 

Ved montering av vertikale belter viser det seg at disse vil sige 2 - 3 cm 

ut av hullet dersom mcprtelen er for bl<j>t. Bolten kan da lett festes med en 

flis. Men ved god m'{>rtel vil bolten ikke bevege seg noe etter at den er satt inne 

Ut i fra de erfaringer vi har hatt med Berg-Jet apparatet og denne metode for 

gysing om bolter, kan jeg si at det er den hurtigste, billigste og beste metode 

jeg har vært borte i. 
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INJEKSJONER FOR TETTING OG/ELLER KON

SOLIDERING AV FJELL I TUNNELER UNDER 

DRIVING. 

-.-.--" 

Injeksjoner for tetting og/eller konsolidering av fjell i 

tunneler under driving er et forholdsvis nytt arbeidsfelt 

lier :!:J .. ~f.m.1:.ne . Nedover i Europa hvor fj e llet svært ofte er 

dårligere, har slike arbeider vært utført i de siste 35 -
40 år. Det første arbeid av denne art jeg har sett beskrevet 

ble utført av ingeniør G. Radio ved Lac d/Idro i Italia i 

1927. 

Treffer man under tunneldriving på et vannførence sleppeparti 

har vel det vanlige vært å la vannet renne til det minker så 

mye at man kan fortsette arbeidene. Ved driving under en elv, 

en innsjø eller havel vil en slik venting selvsagt være 

umulig og en omlegging av tunneltraceen være aktuell. Det 

samme vil være tilfelle hvis man treffer på et parti med 

meget løst og oppsprukket fjell som vil rase inn. At fjellet 

forsvinner og traceen vil gå videre et stykke i løsavlei

ringer kan også forekomme. I disse tilfeller vil også en 

omlegging av traceen være aktuell. 

Omlegging av traceen vil man helst slippe. For det første 

vil det kreve omfattende og dyre undersøkelser for å finne 

en ny trace som fører ut av uføret. For det andre må man 

kanskje oppgi en større eller mindre del av den drevne tunnel. 
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De fleste anleggsingeniører har vel en eller annen gang latt 

utføre injeksjoner for tetting av et eller annet. Står han 

nå overfor et slikt problem som nevnt, vil det sikkert være 

naturlig for ham å spørre om inji.sering ikke kan være en utvei. 

Til dette vil jeg svare ja - men ikke uforbeholdent. Vanninn

brudd vil som regel kunne tettes. Verre er det hvis fjellet 

er meget oppknust" Men jeg vil si at jeg i S-veits har sett 

et konsolideringsarbeid hvor fjellet var rast ut fra et lengere 

parti som :Jå ut til å bestå av sukJ:e r ( oppknust kvarts). Etter 

behandlingen var det mulig å grave seg gjennom med samtidig 

stemplinge Heldigvis har vi vært forskånet fra, og våre 

fjellarter gir vel ikke anledning til, slike forhold. 

Prinsippet ved injisering under driving av tunnel vil frem

gå av følgende figur~ 

Er man etter forangående undersøkelser oppmerksom på at man 

vil Dcøte på vanskeligheter vil man under drivingen bore et 

eller flere hull dypere inn enn normal salvdybde. Treffer 

man vod disse undersøkelser det dårlige område, forsøker 

man å stoppe drivingen slik at man får en god fjellpropp 

mellom stuff og det område som skal behandles. Kommer man 

uventet inn i et dårlig område, f.eks. når salven er skutt, 

må man skaffe seg et kunstig dekke å arbeide mot. Dette 

dekke kan bestå av en støpt betongpropp8 I enkelte tilfelle+ 

har det vært umulig å fjerne den siste salven eller hundrevi~ 

av m3 løsmasse som har rast inn i tunnelen. Betongproppen 

må da plaseres nærmest mulig stuffen. Eventuelle hulrom 

kan så fylles med injeksjonsmørtel. 

Ved hjelp av boring, og injisering med et egnet middel legger 

man så en tetningsskjerm rundt og/eller konsoliderer det 

dårlige fjellparti i en passende lengde. Etter at de nød

vendige kontrollboringer har vist at denne strekning er 

tilfredsstillende behandlet, drives tunnelen et stykke videre. 
nok 

Nå passes det på at man får et stort/stykke behandlet fjell 

stående igjen som dekke for neste avsnitt som skal behandles. 
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Slik fortsettes det fremover til man er kommet gjennom hele 

det dårlige fjellparti. 

Det er flere injeksjonsmidler som kan komme på tale alt etter 

forholdene. Injeksjonstrykket kan også måtte varieres innen 

vide grenser, opp til 150 kg/cm2 har vært anvendt. 

For å gi et inntrykk av hvad som kan gjøres, vil jeg vise 

tre utførte arbeider. 

Det første, ved Roselend Kraftanlegg i Frankrike, er utført 

av SIF. Sondages, Inje tions Forage. 

Man var her på forhånd klar over vanskelighetene slik at 

prøvestoller og undersøkelsesboringer ble utført. Under

søkelsene viste store vannmengder, ialt 40 ltr./sek med 
2 trykk fra 14-19.5 kg/cm • Fjellet var faktisk tildels 

flytende. 

Forskjellige metoder for å komme igjennom dette område ble 

stuO.ert: drenering, skjoldrift, frysing m.v. Eneste brukbare 

løsning i dette tilfelle ble ansett å være kombinerte injek

sjoner med silikat og cement før driving. 

Det nevnte dekke ble opprettet ved støping av en betongpropp. 

Injeksjonene ble utført gjennom boringer arrangert rundt 

tunnelaksen i en "konisk vifte". Det ble først injisert meq 

natronsil1.kat tilsatt et egnet reaksjonsmiddel. Deretter ble 

det inji~ert med cement aller cement-leire. Etter oppboring 

av det i ;J. jiserte tri.nn ble det boret og injisert et trinn 

dypere. 

Det var ikke mulig å få presset cement eller leire inn mellom 

de enkelte korn i de meget fine masser som forekom. Av denne 

g~unn ble det først injicert med silikat. Dette injeksjons~ 

middel trongte lett inn i løsmassene og impregnerte disse. 

Straks silikatet stivnet var løsmassene noenlunde vanntette 

og hadde fått en viss kohesjon. Etterfølgende cementinjek-
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sjoner ved meget høyt trykk "brakk" opp løsmassene, delte og 

trykk.et dem sammen slik at styrken og vanntettheten øket. 

Etter denne behandling var det mulig å drive tunnelen gjennom 

med samtidig stempling. 

En sammenstilling av de utførte arbeider viser følgende tall: 

Se tabell ·bilag 1. 

La oss se på to arbeider utført her hjemme. Disse arbeider 

er av ver:.:,:"1t.lig enklere art i c ..:,·;:; det bare var tale om tet

ning. Begge arbeider er utført for Norsk Hydro. 

Ved det første arbeid dreiet det seg om en mindre tunnel 

under driving mot utslag under et vann. Etter utførte seis

T':l:i_ske undersøkelser VA.r man klar 0VAr at fjellet var dårlig. 

>:n dj_~r'.1.antboring fr~, stuff viste en 

::0:ri:ni;. ; · ~ . :mellom 7 ,. ; • og 7. 50 m dy-:;:, 

sJoppe med stor vann-
2 

V':l.nntryY'..ket var 2. 7kg/ cm. 

Et t 01.' at de·i;!:;e borhull var injisert med 8"ooo kg. cement ble 

CJ.3 ·':; boret et kontrollhull. Ved ca. 6. o m dybde boret man 

gj Gm.1om sleppen og der fikk man cement i borkjernene. Vi

de:;:e inn til ca" 20. o m dybde fikk man ikke flere vanninn

brudd. 

En tredje boring ga litt vann ved ca~ 10.o m dybde, men den 

tok imot bare 700 kg. cement. 

Etter å ha drevet .tunnelen 20 m frem traff en diamantboring 

på en vannførende sleppe på 7.50 m dybde. Etter injisering 

av sleppen, med 2.700 kg.cement, ble det boret videre og ut 

i løsavleiringene på sjøhunnen ved ca.. 18.50 m dybde. En 

horisontal diamantboring ga litt vannføring mellom 15.80 

og 17.50 m dybde. Cementforbruket ved injiseringen var bare 

800 kg. Et lufthammerboret hull for kontroll av sleppen 

over tunneltaket ble injisert med 2.000 kg. cement. 

Ved dette arbeid ble det boret 80.40 m diamantboring og 

3.60 m lufthanunerborin~. Totalt ble det injisert 14.950 kg 

cement. Inklusive driving av 20 meter tunnel tok dette ar

beid 1.4 dager. 
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Forundersøkelser for en tunnel som skulle gå under Skiens-

el ven viste at man antakelig ville få vanninnbrudd i et eller 

flere sleppepartier. Dessuten ventet man vanskeligheter ved 

overgang mellom kvartsbreks.jgin og alunskiferen. 

Etterhvert som man nærmet seg det første sleppeparti ble det 

utvist forsiktighet. Og en dag fikk man, ved boring for 

neste salve, vann i hullene. Dette billede gir et inntrykk 

av forholdet. Vannet stod under 6.5 kg/m2 trykk. Ved et 

par diamantboringer ble den vannførende sone funnet å være 

ca. l. 5 m bred. 

Det ble boret og injisert ca. 70 hull. Cementforbruket var 

nesten 50.000 kg. med tilsetning av 2% bentonit og 2% natron

silikat. Injeksjonstrykket ble etterhvert øket til 23 kg/cm2 • 

Selv etter disse store injeksjonsmengder i det lille tunnel

tverrsnitt, Jeo x J.5 m, var tettheten ikke tilfredsstillende. 

Av prøveboringer gikk det frem at det var de fine sleppene 

som ikke var tettet. Cement var det nesten ikke mulig å få 

presset inn mer. Det ble derfor besluttet å forsøke å inji

sere med lignosulfonat. 

Lignosulfonat er hovedmengden i avfallsluten fra sellulose

industrien. Ved tilsetning av kromationer foregår en oksyda

sjonsreaksjon og løsningen går over til gel. 

Til injeksjonene under Skienselven ble det brukt en 40% ligno

sulfonat~løsning, til 100 deler av denne løsning ble det til

satt 7 deler natriumbikrømat ...; .. løsning ( 1000 g/l) og 5 deler 

jernkloridløsning (100 g/l). Ved den lave temperaturen, ca 

7-8°c ga dette en herdetid på ca. 8 timer. 

Det ble i de hull som ennå viste lekkasjer injisert fra ca. 

65-125 liter blanding. Deretter ble hullene etterinjisert 

med cement. 

De ca. 600 liter som ble injisert viste god spredning. En 

rekke prøvehull ga ingen lekkasje. 
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Etter dette ble fremdriften fortsatt. Heller ikke ved spreng

ning gjennom det dårlige partiet fikk man lekkasjer eller 

andre vanskeligheter med fjellet. Et billede tatt etter en 

salve viser den grå injiserte cement. Det brune som sees er 

lignosulfonat. 

Injiseringsarbeidene i dette avsnitt tok temmelig nøyaktig 

en måned. 

Videre und3r fremdriften ble det, for å fastlegge den nøy

aktige beliggenhet av alunskifersonen, utført en ca. 53 m 

dyp horisontal diamantboring i tunnelaksen. Mellom ca. 

8.0 og 9.5 m dybde ble det funnet nye vannførende slepper 

med vanntrykk ca. 5.0 kg/cm2 • 

Tunnelen ble drevet frem til ca. 2.5 m foran sleppepartiet. 

Inklusive tilriggj~g og avrigging ble injeksjonsarbeidene 

utført på 4 dager. Det ble injisert 5.750 kg. cement med 

15 kg/cm2 trykk. 

Overgangen mellom kvartsbreksjen, alunskiferen og skifer

breksjen, som man på forhånd hadde vært redd for, viste seg 

å være meget god. Det ble boret 7 hull, hvorav 4 tok mot 

i alt 100 kg. cement ved 16 kg/cm trykk. Ytterligere 8 

kontrollhull ble det utført vanngjennomgangsforsøk i. 

Største vanntap var ca. 1.7 l/m/min ved 15 kg/cm2 trykk. 

Ytterligere injeksjoner ble derfor ikke utført i dette om

råde. 

Foruten å skape vanskeligheter under fremdriften kan lekkasjer 

være uønsket i den ferdige tunnel. Dette være seg enten ved 

lekkasjer ut fra en vannfylt tunnel, eller inn i en tørr 

eller delvis fylt tunnel. Det siste er aktuelt ved kloakk

tunneler. En for stor uttynning av kloakkvannet er ikke 

ønskelig da renseanleggets kapasitet nedsettes. 

Fremgangsmåten ved injisering av vannut- eller-fum.slippende 

slepper er som ved andre tetningsinjeksjoner. Det bores de 
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nødvendige injeksjonshull som settes an slik at de skjærer 

sleppene et stykke innenfor fjelloverflaten. Ved spyling A 

med vann og blåsing med trykkluft fjernes løst sleppemateriale 

som med tiden ville vekkes ut og forårsake nye lekkasjer. 

For å hindre tap av injeksjonsmass må sleppene spekkes eller 

drives, eventuelt påsprøytes med mørtel. 

Injeksjonsmiddel, blandingsforhold og injeksjonstrykk må 

avpasses etter forholdene ved det fjellparti som behandles. 

Det er ved slike injeksjoner spesielt viktig at man får be

handlet hele det snitt sleppen har med tunnelen. Hvis dette 

ikke blir gjort, vil man senere uvergelig få lekkasjer i de 

ikke behandlede deler av sleppen. 

Alle som har arbeidet med sprøytebetong har fått erfare at 

rennende vann ikke kan tettes med påsprayting. 

Større lekkasjer kan ofte med hell tettes ved injeksjon før 

sprøytebetong legges på. Ved mindre lekkasjer kan man oppnå 

tetting ved egnede injeksjonsmidler t.eks. lignosulfotnat i 

små-sleppet og oppsprukket fjell. 

På den annen side vil man ofte forsøke å anvende sprøyte

betong som det dekke man gjerne vil ha ved injisering di

rekte i småsleppet og oppsprukket fjell. 

Ved en forutgående avledning av lekkasjevannet kan det være 

mulig å få fjellet så tørt at spraytebetong tilsatt et egnet 

middel, som forårsaker hurtig størkning av cementen, blir 

sittende. 

Mye arbeid med tetting av utganger av injeksjonsmiddel under 

de etterfølgende injeksjoner kan spares hvis det er mulig å 

legge på sprøytebetong først. Som regel vil også resultatet 

av injeksjonene bli bedre da man kan arbeide med høyere in

jeksjonstrykk og eventuelt tynnere injeksjonsmidler som kan 

trenge lengre inn i sleppene. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 



TUNNELINJEKSJONER ROSELEND, FRANKRIKE. 

Avsnitt l Avsnitt 2 Total. 

Tunneldiameter 

Teoretisk dia.meter behandlet sone 

Teoretisk beskyttelse over heng 
li ti under såle 

Lengde av behandlet sone 

UTFØRTE ARBEIDER: 

Boringer 

Oppboring av injiserte trinn 

Injisert silikatgel 

Konsentrert natriumsilikat forbrukt 

Injisert cement 

Injisert laire 

Boring pr.meter tunn9l 

Sil1katgel pr~meter tunnel 

Cement + leire pr.meter tunnel 

InjekGjonstrykk silikat opp til 
li cement li li 

ANVEWDT TID~ 

Installering og støping av betong-

6 

15 

5 

4 

46 

4"000 

18"000 

10800 

325 

700 

JO 
106 

150 

19 

propp 2 mnd. 

Boring og injisering 

Kontrollboring og etterinjek
sjoner 

Driving og stempling 

Utstøping og kontaktinjeksjoner 

Tilsammen 

3 0 5 ti 

l ti 

2. 5 ti 

1.5 ., 

m 

ti 

li 

li 

li 

li 

" 
113 

" 
t 
li 

m 
113 

t 

6 m 

17 ti 

7 li 

4 li 

40 li 

2.500 " 6.5oom 

17.000 " 35.000 11 

2.900 "3 4.700 113 

415 " 740 11 

1.075 t l.775t 

100 " 130" 

62.5m 85m 

83 m3 100 113 

JO t 25t 

65kg/cm 
2 

150 11 " 

l mnd. 3 mnd. 

4. 5 " 

0 0 5 ti 

l. 5 li 

8 ti 

1.5 ti 

4 li 

l. 5 ti 

18 mnd. 
========= 



UNDERsOJ<ELSESBORINGER __ / ~ ---1 ~ --
f' ~ i-- / = I 

AVSNITT 2 

I 
I 
\ 
' 

AVSNITT 1 

PRINSIPPSKJEMA FOR INJISERING UNDER DRIVING AV TUNNEL 

t.INRASTE MASSER 

BETONG PROPP 



KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

KONFERANSE I FJELLSPRENGNINGSTEI{NIKK. 

ANSETT AV BORHULL VED PALL-OG SKJÆRINGSDRIFT. 

BORING OG SPRENGNING I DAGEN ETTER B-M METODEN. 

Foreleser: 

MEHMED BABIC, BERGINGENIØR. 



ANSETT AV BORHULL VED PALL OG SKJÆRINGSDRIFT. 

BORING OG SPRENGNING I DAGEN ETTER B-M METODEN. 

Man har tilsiktet å komme frem til en forbedret borings-

og sprengningsmetode for sprengning av skjæringer og paller. 

Den økete innsats innen veibygnings-sektoren aktualiserer 

nye, mer avanserte fremgangsmåter. De strengere krav til 

sikkerhet for de veifarende omfatter også at veggene langs 

fjellsider og i skjæringer skal være jevnest mulig. Det 

kreves også at bunnen sprenges til et jevnt nivå uten at 

forhøyninger eller fordypninger fremkommerG 

Den metoden jeg vil o r.1t: ale, er på visse punk.ter ulik de 

konvensjonelle metodene. Jeg har kalt fremgangsmåten 

BM-(bunn-midt) metoden. Foruten ved sprengning av skjæringer 

og paller vil metoden også kunne brukes ved sprengning av 

grøfter. BM-metoden er blitt anvendt av Land Bulldozer

drift under sprengning av en veiskjæring på riksveien gjen

nom Biri. 

Som be~kjent opererer man ved sprengningsplanleggingen med 3 

størrelser: Hulldybde, hullavstand og forsetning. Man for

utsetter at hullene skal være parallelle i 2 plan. Herav 

følger at hullene settes med ens helling. Sprengstoffberegn

ingen skjer på grunnlag av at forsetning og hullavstand måles 

vinkelrett på hullaksen samt at hulldybden er den foreskrevne. 

På sprengningsstedet kontrolleres gjerne hulldybde og helling, 

men det er sjelden at forsetning og hullavstand måles 

vinkelrett p å hullaksen. Ved bruk av pallmatere hvor armene 

er påsatt 90° på borretningen og man tar mål direkte på 

armen, får man målt vinkelrett på hullaksen. Det samme er 

tilfelle om hullene står i lodd. Ellers, og det er som sagt 
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i de fleste tilfeller, avviker målingene fra loddlinjen på 

hullaksen. Det vises til fig. l. 

Avviket er relativt lite, og av den grunn blir det ikke tatt 

hensyn til. Jo større høydeforskjellen er mellom påskråmet 

for borhullene, dess større blir avviket fra riktig ye.rdi. 

Ved store salver kan man forregne seg på adskillige m3 ved 

den "overflatiske" fremgangsmåten. Ved skjæringer er jo 

terrenget ofte svært ujevnt. Grafisk fremstilling av rett

vinklet og skrå måling er vist i fig. 2 og J. 

Man ser at forskjellen er 2.35 m. For en veiskjærihg med 

15 m. bredde og 15 m som gjennomsnittlig hulldybde, betyr 

denne forskjellen i forsetningen over 500 m3 fast masse for 

en 4 ras ters sal ve. Om man brt.lker j 11 borkrone kan man ~sem-
3 pelvis regne 7 m pr. bormeter som her tilsvarer vel 70 ekstra 

bormeter pr. salve. 

Unøyaktigheter ved ansett av borhullene i en salve gir seg 

ennu storre utslag i bunnen. Man er klar over dette og for

søker som oftest å plasere hullene etter et bestemt mønster. 

I et skrånende terreng vil man, selv om man starter med en 

rettlinjet hullrad på toppen, likevel få en kurveformet skjæ

ring mellom den samme raden og veiplanet. Det vises til fig.4. 

Skråner terrenget til flere hold, kan man få frem ganske store 

ulikheter i forsetningen i veiplanet. Dette kan resµltere i 

en ujevn bunn med tilhorende problemer for opplasting og dre-

nasj e . ,.. 

Veiskjæringer får et trapesformet profil. For å bryte massen 

helt ut tilvegger~ må det bores hjelpehull som vist i fig. 5. 

Det er innlysende at det må foretas nøyaktig kontroll av bor

hullsdybden og retningen for at veggen ikke skal skades ved 

sprengningen, og at overslag mellom ladninger ikke skal finne 

sted. Dette sist e er jo mest aktuelt for bunnen av hullene 

som vanligvis får den største sprengstoffkonsentrasjonen. 
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Dagens moderne sprengningsmetoder inkluderer presplitting 

av vegger. Ved denne fremgangsmåten fremkommer jevne vegg

flater og etter-rensk reduseres til et minimum. Man må være 

klar over at presplitthull ikke er brytningshull. De er der 

bare for å lage en kunstig sprekk, med andre ord tilintet

gjøre fjellets koesjon i en på forhånd bestemt retning. I 

tilfelle skråskjæring kan man tilpasse sprengningsretningen 

med retningen av presplitthull, d.v.s. tilfredsstille kravet 

om paraJlellitet i to plan, fig. 6. 

I andre tilfeller må man avvike fra kravet om parallelliteten 

i to plan. Radene av presplitthull er parallelle med veia.!~sen, 

mens radene av brytningshull går tvers på denne. Borretningen 

for brytningshull er i veiaksens retning, mens borretningen 

for presplitthull er vinkelrett på denne, de krysser hverandre, 

fig. 7. 

Om man legger til at man borer et eller flere hjelpehull i 

hver rad i salven, og at plasering og dybde utelukk.ende er 

avhengig av boreren, får en kryssing av brytnings- og presplitt

hull på flere steder. 

Som nyss nevnt, bidrar ikke detonasjonen i presplitthullene 

til sprengningen av selve salven. En følge av dette må bli 

at avstanden mellom presplitten og nærmeste salvehull må være 

noenlunde liten og konstant. Dette er vanskelig å få til når 

man bruker hjelpehull. 

Avstanden mellom brytnings- og presplitthull må være av den 

storrelse at brytningen skjer inntil presplittflaten. Virker 
• 

sprengstoffet bak splitten, ødelegger man jo den fl~ten som 

presplittingen gnv. Ved ukontrollert boring er det fare for 

overslag mellom presplitthull og brytningshull. Om så skjer, 

vil sprengningen delvis kunne gi et utilfredsstillende re

sultat. En behersker da nemlig ikke detonasjonsforlopet 

og farre for kanonvirkning fra hullene er tilstede. 
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Jeg skal nu gi en nærmere utgreiing om EM-metoden. 

Folgende prinsipper kan stilles opp: 

1. Rettlinjet hullrad i bunnen av salven, d.v.s. konven

sjonell bunn, ukonvensjonell topp av salven. 

2. Ingen krav om parallelliteten i to plan, fullstendig 

avvik fra konvensjonelle metoder. 

3. Hellingen for alle hull i salven er lik, både for brytende 

og ikke brytende (presplitt} -hull. Det måles i sprøngnings

retningen. 

4. Ansett av hull kvadratisk eller rektangulært i s~reng

ningsretningen, sikk-sakk-sprengning. 

5. Sprengstoffordelingen forskjellig fra de konvensjonelle 

metoder. 

6. Alle mål tas horisontalt. 

7. Hjelpehull overfladig, omkostningene ved boring og spreng

ning vesentlig minsket, færre bormeter i salven. 

8. Mulighet for overslag er minimal. 

9. Relativ minskning av hullavvik. 

Helling av hull refererer seg til fremflyttingen av hullbunnen 

i borretningen. Den oppgis vanligvis som forholdet mellom 

fremflyttingen og hulldybden, f.eks. 1:5. Videre i %, som 

viser hvor mange % av hulldybden som hullbunnen har flyttet 

seg i borretningen og tilslutt som vinkelen i grader mellom 

hullaksen og vertikalen, fig. 8. 

Hullets plasering i fjellet er lettest fremstillbart i en 

tærning i normal koordinat system, fig. 9. 

Hvis borretningen er den samme som sprengningsretningen, oper

erer vi bare med en projeksjon, enten X eller Y med hellings-
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vinkelen ·.:./ eller 

Hvis sprengningsretningen er ulik borretningen er fremflytting

en av hullets bunn resultanten av fiktiv :fremflytting i den 

ene X og den andre Y-retningen. Hullaksen tilsvarer diagonalen 

i tærningen, oe hullbundens virkelige fremflytning ~r lik 

Pallhoyden angis vertikalt (Z-verdi), og man finner 

lett hullengden etter Pythagora's-setningen. For vår nøy

aktighet er det nok at hullet f o rlenges l~ for hver 10 <fo 

helling. 

Vi kan betrakte hull på fig. 9 som presplitthull. Koordinar

systemet er plasert i sidelinje i bunn, og aksene er tilsvar

ende: Y-sidelinje, Z-vertikal hoyde,og X-vinkelrett på vei-

aksen. Presplitthullene boret etter konvensjonelle metoder 

går i X-aksens retning. Vi får bare en projeksjon, siden 

bunnens fremflytning er i en retning. Ansettelsespunktet 

finner en ved hj.a. hellingsvinkelen,~ og Z-hoyden. 

Om en istedetfor ansettelsespunk.t A velger et annet i Y

retningen, lik en avstand Y fra A, som tilsvarer fremflytting

en av hullbunden i veiaksens retning, får en pkt.. C; Det 

nye nnsettelsespunktet får en på samme måten som A, v.hj.a. 

hellingsvinkelen 1'5 ogZ-dybden. 

Det står igjen å orientere bormaskinen i koordinatsentrets 

retning. Orienteringen av bormaskinen gjor en lett~st på 

følgende måte: En ansetterbormaskinen med hellningsvinkelen 

ol tvers på veioksen i X aksens retning. Etterpå snur en 

hele borutstyret i Y-aksens retning for hellingsvinkel /3 
På denne måten har en fått at hullet er orientert i koordi-

natsentrets retning. 

Nu kan vi betrakte hullets projeksjon i horisontalplanet 

fig. 10. 

Hullaksen, eller diagonalen i tærningen er nå i projeksjon 

= diagonalen i rektangelsen. Verdiene X Y tilsvarer fik-
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tiv fremflytting i aksenes retning. Diagonalen er virkelig 

fremflytting av hullbunden i den nye borretningen. Ser man 

videre på veiskjæringens projeksjon 1 med veibredden som 

X-akse og veiaksen som Y-akse, er det lett å konstatere at 

hullaksens projeksjon krysser veiaksen i et punkt, midtpunktet 

( M) • Se fig$ 11 • 

Vi ser tydelig at trekantene QBMOCA er likedannete. Ved å 

forklare det enklere er det reghet med at ~egge sider av 

veiskjæringen har lik hoyde. Elemerttene for konstruksjon 

av trekanter har Vi i veibredde, sidelinje i bun..~ og oppe 

samt hoyde. Vi.dere har vi veggens hell.ing c-.l og hellingen 

i fremkastretningen hl' virJce.'.Len. I <> 

Hvis forholdene ikke krever noe annet, bruker man å ha veggenes 

helling 20 %. Om man ~ntar at hellingen i fremkastretningen 

også er 20 %, er det enklest å finne avstanden fra M-punktet 

til forste bunnrad i salven. Ved sprengningsopplegget skal 

man alltid ha veibredden som basis for hullavstand, skjær-

ingens bredde og ove.rflateformen er av sekundær betydning. 

Jeg skal nevne et eksempel for belysning av metoden: 

Vi har en vei med bredde i bunnen = 16 mo Hoydene p å begge 

sider av skjæringe:! settes like, 15 mo Både helling av 

veggene og helling i utslagsretningen oppgis til 20 %0 Pre

spli tthull bores med 2-~ " diam. De ovrige hull bores med 

3" diam. Forste brytningshull ansettes 1 m fra presplitten. 

I veibredde n plaseres 7 hull d.v.s. 6 avstandfelter med hull

avstander = 2.33 m. Ved hver halvpart av veibredden har man 

likebenete trekanter med sideleng de 7 m. Likebenete tre-

kanter har en f å tt fordi begge hellingsvinklene 

er 20 <]b . 

/ "{.!.. 
·::~ og • v 

Hullets projeksjon danner vinkel 45° med X og Y-aksen. 

De to ytterste brytningshull i raden er plasert. Bunnen til 

de ovrige hull er bestemt og deres plasering markeres som 

vist p å figo 12. Plaseringen av ovrige hull i raden fore-
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går ved hj. a. M--punktet og B-punktet for vedkommende hull 

i raden. 

/ 0 
Mens vinkel /j er konstant er vinkeL:._,.S..variabel fra 0 i 

midten til maksimum (20%) i det ytterste hullet. Presplitt

hullene bores enten etter ny BM konstruksjon eller parallelt 

med ytterste brytningshull. 

Det fremgår av metoden at hullene i raden ikke er parallelle 

med hverandre. Trekant-konstruksjonen gjentas for hver rad. 

Hull som står bak hverandre er parallelle. 

Når man ser hullplaseringen på toppen, konstaterer man at de 

er plasert kvadratisk eller rektangulært. Hullets plasering 

i rommet medfører sik-sak sprengning. Tennes alle hull i 

raden med samme tennernr. er selvsagt sik-sak sprengning 

ikke oppnådd. Boring, sprengning og utslagsretning dekker 

hverandre ikke tilstrekkelig. 

Vi skal så berøre sprengstoffordelingen. Hullavstanden i 

bunnen er minimal, den øk.er i samsvar med o/,.- maks. og Z høy

den. Med andre ord sprengstoffkonsentrasjoner er størst i 

bunnen og minsker oppover, fig. 13. 

Pakningsgraden og bruk av forskjellige sprengstoffer er lik 

både ved bruk av den konvensjonelle og BM metoden. 

Mens sprengstoffmengdekonsentrasjon ved konvensjonelle me

toder er konstant, avtar den ved EM metoden i en kurveform 

avhengig av~~ maks, og tillater oss å lade hullet høyere opp 

uten større fare for steinsprut. Utnyttelsen av oppboret hull 

er større, og fragmentering på toppen tilsvarende bedre; 

se resultatet av sprengningen på bilde 3, 4 og 5. 

Overslagsfaren er størst ved bruk av hjelpehull. Når de 

sløyfes minsk.es faren. Det samme gjelder for ødeleggelser 

av veggen bak presplitten, se til venstre på bilde 5. 

Hullavvik er i vesentlig grad avhengig av borretningen i for-
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hold til strøk, fall m.m. Overgang fra en til annen retning 

er suksessivt, og relativ hullavvik innen salvens område 

minskes. 

Tilslutt skal jeg nevne noen andre områder der metoden vil 

være anvendbar. 

Metoden vil her bl.a. 

gjøre det mulig at sprengning smassene kastes mer parallelt 

veiaksen enn hvad som er oppnålig ved den vanlige frem

gangsmåten hvor røysa vanligvis ligger tvers over veien 

og sperrer for trafikken. Dette innebærer bl.a. også 

at opplastingen av salven kan utføres på et minimum av 

tid, da man lett kan oppnå flere angrepspunkter på røysa. 

Det vises til bilde l. 

En annen følge av at røysa kan legges så gunstig er at 

man med fordel kan benytte et tungt borutstyr under ut

sprengningen. 

Det skal her innskytes at man med moderne renskebukker 

med påmonterte bormaskinutrustninger kan foreta boring 

fra plattformen uten nødvendigvis å måtte færdes i det 

skrånende terrenget. 1 bilde av dette er gjengitt, se 

bilde 2, Se samtidig fig. 14 og sammenlign denne med 

fig. 6. 

Metoden er anvendbar ved 

sprengning i steinbrudd. Der hvor man har høye pall

vegger, er alltid rasfare tilstede. Faren øker, av

hengig av bergarten m.m. og den er størst ved loddrette 

vegger. Ved etasjesprengninger er etasjene vanligvis 

smale. Røysa ligger tvers på etasjen. Ved sprengningen 

blir steinen kastet ned på de lavere etasjer m.m. på 

samme måten som ved skråskjæring og veggutvidelser. 

Man får de samme fordeler som ved veggutvidelser, opp

lasting fra flere stede r, uhindret trafikk på etasjen. 

Nok en fordel er det at salven ligger mer innspent og 

steinfragmenteringen dermed bedre. Fig. 15. Alle vegger 

blir stående på skrå. Besparelser i boring og spreng-
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stofforbrukutgjor 8 til 10 %. Neste gang man skal 

sprenge på den sammo etasjen, blir salven lagt an slik 

at ytterste hull bare har bunnladning, slik det er vist 

på fig. 15. 

c. gr~[!~~EE~g~g!~g~ En grøft kan betraktes som veiskjæring 

i miniatyr. Metoden kan derfor også anvendes ved grøfte-

sprengning. 

Sidebrytning ved grøftesprengning er ofte et stort prob

lem. Hullene bores ofte med helling mot grøftens midt

linje eller i sprengningsretningen. Kombinasjonen av 

begge retninger er sjelden å se. Sidebrytning og vanske

ligheter med opplasting er ofte resultatet. Om man tar 

større bredde på toppen har man muligheter for en annen 

tennerfordeling. Slette vegger, letter opplasting, og hva 

som er like viktig,større stabilitet i gjenfyllingen opp

nåes. 

Riktig nok får man større grøftebredde og dermed mer ut

sprengt masse, men det oppveies av de fordelene man har 

i den reduserte sidebrytningen. 

Konklusjon. 

BM metodens mål er for det første å oppnå storre sikker

hetsgrad under sprengning, videre å gi en jevn og estetisk 

skjæringsvegg, se bildene J, 4, og 5. 

Videre gir metoden økonomiske fordeler, da man får be

sparelser i tid, boring og sprengning. 

Metoden krever nøyaktighet under hullansett, men med litt 

ovelse vil en bormaskinoperatør fort komme inn i frem

gangsmåten. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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Sivilin~eniør Tor Langvik Hansen 



Fig. 1. 

Fig. 2 

Jeg er bl~ tt bedt om å h olde et innlc~g om "nye erfaringer 

med grovhullsrigg". 

Dessverre er de nye erfarinb'ene ved Rana-anl eg6ene, der jeg 

arbeider så nye og besk je dne at det er vanskel i g å snakke om 

erfaringer i det hele tatt. De erfarincs'er vi har med tungt 

borutstyr stammer fra toppstoll en på tilløpstunnelen for 
Langvatn kraftanlegg, og denne driften ble det redegjort for 

under den forrige f jellsJ?re.ngningskonferansen. 

Je5 vil konsentrere mee om å snakke .om grovhullsboring ved Ra.nu 
kraftanlegg i sin almindelighet og om vår nye rigg med 4,5 11 

driftere i særdeleshet •• 

Ved Rana kraftenlegg skal Statskraftverkene i egen regi i 

første byggetrinn drive totalt ca. 30 km tunnel fra 19m2 opp 

til 65 m2 , fordelt på 7 arbeidssteder. Trykktunnelene er her 

ikke medregnet. 

For alle s tuff ene er det planla6t å benytte tungt borutstyr. 

Dette p.g.a. de gode s åvel praktiske som økonomiske erfaringer 

vi har med slikt utstyr f r a tidli0 ere kr2ftanlegg. Av de for

deler som taler for et s liLt val6 kan nevnes: 

Mindre mannskapsbe hov. 

Derav mindre brakkebehov. 

Mindre dødtid under lasting . 
( Vi benytter leiebiler for utk jøring der det er mulig ) 

Mindr e fysisk påkjenning for bore r ne .• 

I alt skal 8 borrig5er settes inn i driften ved Rana kraftan

legg, 3 rigger har vi fra før , 3 overføres fra andre anlegg 

og 2 er nye. Med disse 8 borriggene skal det i tidsrommet 

våren 1964 - høsten 1967 bores ca. 2,6 mill. bormeter. 

6 av riggene har 4" driftere, 1 av de nye har 4,5" driftere. 
Den andre nye riggen er enda ikke bestemt men vil sannsynlig

vis få 4,5" driftere. 
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Eo.r vår del knytter det seg spesiell interesse til den nye 
riggen med 4,5" driftere, da denne drifterstørrelsen ikke 
tidligere har vært benyttet ved tunneldrift ved NVE's anlegg. 
Konstruksjonen av selve understellet og bukken er også ny for 
oss, likeså matermetoden. 
Jeg vil senere gi en nærmere beskrivelse av riggen. Først vil 
jeg redegjøre for hvorfor vi valgte en større driftertype på 
denne riggen. 

Tilløpstunnelen for Rana kraftanlegg er 8,9 lon lang, fra inn
taksmaga s in Akersvatn til fordelin~sbassenget i Mo.fjellet. 
Tunnelen angripes fra to arbeidssteder, Åga hvor det drives 
begge veger, og Akersvatn. Fjellet er vesentlig gneisig 
glimmerskifer med granater. Ved inntak Akersvatn skal det 
bygges en steinfyllingsdam, ca. 1 million m3 masse, hvorav 
ca. 700 000 m3 består av stein. Planen var først en 60 m2 

tilløpstunnel, for1elt med like lengder på de 3 stuffer og 
p.g.a. god tid 2 skifts drift. 
Følgende utstyr var påtenkt: 

Boring: Rigg med 4" driftere. 
Lasting: Gravemaskin. 
Utkjøring: Leiebiler. 

Men hensynet til mest mulig stein fra tunnelen plasert i dam 
Akersvatn, gjorde at en foretok en planendring. Tverrsnittet 
fra Akersvatn ble øket til 65 m2 med en lengde på 3,5 km, mens 
profilet for Åga ble redusert til 58 m2 • Det ble så satt opp e1.1• 
ønskeinndrift for tunnelen slik at all stein kunne nyttes i 
dammen. Problemet va r vinterhalvåret der fylling bare kan skje 
på støttefyllingene, og fyllingene pJ disse var igjen begren
set av morenefyllingen om sommeren. 

Vi satte derfor opp en fyllingsplan for dammen og avstemte 
tunneldriften etter denne. Gj.snittlig inndrift ble da 
27 m/ uke. Både ved vesentlig øket eller redusert inndrift 
ville vi m.a.o. tape stein, dvs. den måtte kjøres på mellom
lager og lastes opp igjen. Prognosen for 65 m2 med 4" driftere 
ut fra våre tidligere erfaringer ved Langvatn ville for 10 

skifts drift gi en inndrift på 20 m pr. uke, m.a.o. for dårligo 
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For da å holde det ønskede program hadde en to alternativer: 

l. Å sette på 3 skifts drift. 

2. Søke å øke inndriften ved 2 skifts drift. 

Kunne vi greie det ved 2 skifts drift ville det utvilsomt bli 

den billigste løsning . 
Inndriften kunne løses ved: 

1. Høyere last og transportkapasitet. 

2. Hurtigere boring. 

Vi valgte å se på boringen da opplasting med gravemaskin og 
utkjøring med leie~iler til tross for er begrenset kapasitet 
var ønsket beholdt. Ut fra omfattende tidstudier på Brokke og 

Tokke (prøvedrift) kunne en for rigg med 4,5 11 driftere regne 
med bormaskinytelse på ca. 32 bm/ maskin og time, altså en 
vesentlig økning i forhold til 4" driftere, der vi ved flere 
studier har målt kapasiteten til ca. 19 bm/ maskin time. 

Vi satte opp en prognose bygd på data fra tidligere studier 
i lignende tverrsnitt. 
Iflg. denne prognosen kunne vi vente føl6ende inndrifter: 

2 skifts flytende drift 

12'stenger 25 m/ uke 

13 It 25 " 

2 skifts forskjøvet drift 

12'stenger 10 skift a 2,90 m 29 m/uke 

13 I Il 10 " li 3 ' 20 li 32 m/uke. 
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Forskjøvet drift vil si at vi ved å forskyve bore og laste
skiftene i forhold til hverandre, overlapping m.a.o. får minst 
mulig dødtid. En er da ved normale forhold faktisk sikret 2 
salver pro døgn. 

For å kunne oppnå en gj.snittlig inndrift på 27 m/ uke må en 
regne med å ligge endel over for dG enkelte uker, og vi har 
da satset på 2 skifts forskjøvet drift :'led 13'stenger og 4,5" 

drifterstørrelse. De inndriftene vi opererer med er ikke særlig 

imponerende når en tenker på de rekordinndrifter som oppnåes. 
på andre kraftanleg6. :Men en skal her være klar over at vi 
hvor vi har 0 od tid~ som ved tillø r stunnelen for Rana, søker 
å minske mannskapsstyrken 0 6 da ikke satser på rekordinndrifte r .. 
For en stuff som Åga hvor det drives be gge veger har vi en to

tal mannskapsstyrke på 24 mann, og for Akersvatn er 16 mann 
fast knyttet til tunneldriften, noe som forøvrig må ansees 
som minimum av hva en kan drive med, utstyret tatt i betrakt
ning. 

Borriggen. 

Vassdragsvesenet gikk ~å til innkjøp av en borrigg med Gardner 
Denver 4,5n driftere, konstruksjonen utført av Motordrift A/S 
i samarbeid med NVE. Riggen er satt på en enakslet trailer med 
tvillinghjul. Bukken er bygd opp av dip. 30, vekt ca. 16 t 
ferdigrigget. Trekkes av beltetraktor eller hjulshovel. Foran 
og bak 2 sett hydrauliske labber som avlas~er hjulene under 
boring. Bak en trykktank med avtapping, 2,5m3 • De 4 hydraulisko 
bommene er utstyrt med både bom og materforlengelse. Riggen 
har skruemating. Den er ut s t yrt mGd ladekurv som manøvrerer fr2 

kurven. Manøvreringen for boring skjer fra et panel på hver 

side av rig_sen. 

Driftere: Bete 6nelse GD PR 123 J 4 stk. 
Luftforbruk pr. maskin 15 m3/ min. 
Virkemåte slag og rotasjon uavhengig. 



Fig. 6. 

Borutstyr: 

Kroner: 

Erfaringer. 
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Stenger: 12'o<:S 13'1 1/4" repgjenger. 
Vi har planer om å skjøte på til 15'med oppgj. 
s:Xcnger for boring av kutten. 

2" krysskjær. 
1 7/8" krysskjær vil kanskje bli prøvd. 

Riggen ble satt i drift i juli i år, og vi har hittil bare 
2 drevet ferdig det 300 m lange tverrslaget, tverrsnitt 35 m • 

M.a.o. er erfaringene ytterst mangelfulle. Riggen er konstru
ert for 65 m2 men har vist seg fullt brukbar for 35 m2 • Det 
tok forholdsvis kort tid å lære opp mannskapet til å betjene 
riggen, men selv 300 m tunnel er for kort drift til ~ si at 
innkjøringsvanskene er over. Skruematin5en har vist seg meget 
driftsikker hittil, og gir en jevn og rolig mating. 
Vi har hatt problemer med diesling av ma skinene og fått skader 
på to av dem. Dieslingen op~står ved at maskinene blir satt 

igang før ansett, en får da p.g.a. manilende motstand mot 
stemplet en kraftig kompresjon i sylinderen med tenning som 
resultat. Smøreoljen forqrenner og er ikke tilførselen av ny 
smøre olje tilstrekkelig OIJ L1står friksjonsskader, såkalt 
brenning. Leverandøren vil nå montere en chuck som skal få 
fordelt smøreoljen bedre, og vi håper at dette skal hindre 
gjentakelse av slike skader. Et problem som straks meldte seg 
var den voldsomme kondens vi fikk av maskinene. Sikten var lik 
null og borerne sprang beina av seg mellom rigg og stuff for 
å holde kontroll med maskinene. Hverke11 god etterkjøling eller 
vannutskillere hjalp. Vi monterte så noe skeptisk opp en pro
pangassbrenner på rigzen, og dermed forsvant faktisk tåka. Vi 

har nå meget god sikt på stuff under boring. De ekstra kost
nader propangassforbruket påfører oss mener vi å få mange 
ganger igjen ved redusert brekasje og øket borkapasitet. 
Lyset på riggen bes~o av 6 stk. luftdrevne 80 W lyskastere, 
men de~ ble for dårlig lys. Vi har nå i tillegg 4 elektriske 
lyskastere montert på plastrarrL~e, med tilførsel lagt gjennom 
gummislanger for å hindre overslag. 
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Kutttypen er mer eller mindre bundet ved en slik borrigg. For
delingen av antall hull for hver maskin må være jevn og en blir 
da stående ved kilkutt som den mest hensiktsmessige. Problemet 
med den kutten er at den spruter svært og i mindre tverrsnitt 
blir den lett for trang. Vi håper det retter seg når vi får 10 m 
bredde på tunnelen. 
Kapasitet : 
Vi har tatt noen studier av kapGsiteten på drifterne. De viser 
en gledelig samstemmighet med pro6nosedata. 

Fig. 7. Som studieskjemaet viser ble maskinkapasiteten målt til 30,5 

32,5 32,5 og 32 6 m /mask.time for de 4 drifterne. Netto bor
eynk for gj.sn. 12 hull 12'sten0er mult til 67 cm/ min. 

Borutstyr. 

Hver uke i forbindelse med innm~lingen teller vi opp det vi har 
av brukbart borutotyr på arbeidsstedet, og regner ut forbruket 
ut fra dette. Etter 14.600 borm. var levetiden på stenger, hyl
ser,nakker og kroner følgende: (Sammenligningstall fra driften 
på Langvatn med 4" driftere er medtatt.) 

Type Akersvatn 14.600 b.m. Langvatn 275.000 b.m. 

stenger 230 h.m./stk.= 1,08 kr/bm. 400 b.m./stk. = 0,62 kr;,,/01 . .1 

hylser 420 " = 0,12 " 500 " = 0,09 ti 

nakker 900 li = 0,18 " 1.130 It = 0,11 ti 

kroner 350 " = 0,39 " 410 " = 0,37 ti 

1,77 kr/bm. 1~19 kr/bDi. " 

Etter så beskjeden drift skal en ikke leg~e for mye vekt på dis
se tellene men de indikerer hva vi har fryktet og tildels regnet 
med, et stort borstang-forbruk. Noe av det dårlige resultatet 
skyldes selvsagt uvante borere, dessuten hadde vi en periode med 
kranglete fjell, men 230 b.m./borstan6 er for lavt. Vi vil så 
snart driften i tilløpstunnelen er i godt gjenJe arrangere en 
offentlig borprøve for om mulig å finne fram til stenger som 
tåler påkjenningen bedre. 
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Jeg har med vilje ikke kommet s~rlig inn på kostnader, da vi 
har alt for lite grunnlag å bygge på . Deleforbruk på riggen 
har selvsagt enda vært minimalt. Riggen er dyr. Den koster ca. 
500.000 kr og borutstyret er kostbnrt. Den krever et nitidig 
vedlikehold og økonomien avhenger svært av borernes dyktighet 
og omtanke. Vi håper og tror at vi skal oppnå brukbare økono
miske resultater, og iallefall har vi konstatert at vi borer 
fort med riggen. 

Og tilslutt: Ta adkomstvegenes bredde med i betraktning når en 

slik rigg bestilles. Det var såvidt riksveg 772 til Sverige 
var bred nok for vår rigg. 
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FIG. 4 a.. 

A F'ORUTSETrUNGER 65 M2 TUNNEL 

ENHET 12'SALVE 13'SALVE 

DRIFTERSTØRRELSE 4.5" 4.5" 

LASTEMASlrIN L 77 L 77 

MANNSKAP BORELAG STK. 3 3 

BORMETER PR. M3 1,11 i.4 
BORET SALVELENGDE M 3,3 3,6 

INNDRIFT PR. SALVE M 2,9 3,2 
MASSE PR. SALVE 3 M T.TJ. 188 208 

LASTEY...APASITET M3 /TIME 52 52 

BORM./ MASK.TIME 32 32 

BOPJ•l. PR. SALVE 264 290 

ANTALL BORHULL ST't\. 80 80 

SPRENGSTOFFORBRUK KG/M3 1,25 1,25 

SPR.ST. PR. SALVE KG 235 260 

LADEKAPASITET KG/MANN TIME 80 80 
• • • 



RANA-KRAFTANLEGG 

OVERSIKT TUNNELARBEIDER MED GROVHULLSRIGG I. BYGGETRINN 
------~-----------------------r-~-. -------7------~r-----~--~-------------------------~-----~--~-~----------------------

S~·~UFF 'i'VEP.RSN. L_ENGDE I ;;i~N. I BORRIGG FAST illIDERSTELL TYPE ANTALL . .L -- • I 'l'V""RSL • 

l 
" STEINBEKKEN. U-TæmEL 35 M 285 M 1:9 ? JOY RIGG 4" .... -U .t l-\ • 

! :.:ØYRE 58 870 1: GD " 4" l t P.8. EIMCO 105 
l v ·;::i rs'}"l'.11? 58 2)!40 1:500 " " ' . .... . '~ " . .... 1 

r·~-~ -
J FA AVELING BAR~. D~'MPER: STf.SJONSOMR • l P. - "'! :r.r•rn1 35 1.080 \ 1:9 '1' ,JOY " 4 li l - · ~ " . ~ ~" . 
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FIG. 4 b 

B TIDSFORBRUK PR. OPR. SUM PR. OPR. SUM 

MIN. -
1. RENSK li 35 35 35 35 

2. BORING LADING SKYTING ti 
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c. LADING " 13 25 
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3. VENTILASJON " 20 20 20 

4. LASTING 

A. FASTE TAPSTIDER " 45 45 
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c. UFORUTSETT " 41 303 44 329 

• • • 

SUM TID SALVE MIN. 557 610 
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BORSYNKSTUDIE. 

1. BORING 
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KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 
DEN NORSKE INGENIØRl!'ORENING. 

Konferanse i FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

NYE ERFARINGER MED GROVHULLSRIGG. 

Foreleser: 
Sivilingeniør Tron Jorstad 



Innledning. 

I de senere årene har grovhullsriggene i stadig større ut

strekning blitt tatt i bruk på middelsstore og store tunnel

tverrsnitt, og de har blitt gjenstand for stor interesse både 

hva det driftstekniske angår og også i økonomisk henseende. 

Ved utbyggingen i Røldal / Suldal har Ingeniør Thor Furuholmen A/S 

i noe over et år drevet 40 m2 tunnel med grovhullsrigg. Tunnelen 

er ca. 11, 5 lr...m lang og herav drives 9 km med den tunge riggen. 

Driften foregår på to stuffer med adkomst fra hvert sitt tverr

slag. De resterende 2,5 km drives med tradisjonell rigg og kne

matere. 

Borrig&,en. 

Begge stuffene har nøya~tig like rigg er. Den videre omtale vil 

være å henføre til en bestemt stuff. 

Borriggen består av to Avling Barford, hver påmontert to bor

maskiner Gardner Denver PR12J-J. På en enkelt Avling Barford 

er maskinene montert over hve r andre. Se fig. 1. Disse to 

maskinene betjenes av en mann. Bormaskinene er montert på 

sleider som igjen er festet til hydrauliske bommer. Operatøren 

har med litt øvelse ingen vanskeligheter med å passe to maskiner. 

Oppdelingen av riggen i to enheter gjør den meget fleksibel im~e 

på stuff, og den er lett mobil i tunnelen og krever liten 

parkeringsplass på lasteskift. Ved skjev stu_ff, eller hvis 

hengen f.eks. ligger litt langt bak, er det fort gjort å flytte 

den ene enheten og bore et ekstra hull. For at riggen skal stå 

stabilt under boring, er hver Avling Barford påmontert hydrauliske 

ben. På den ene er også montert en ladekurv som manøvreres fra 

kurven. 

Det h~r gått lite tid tapt p.g.a. feil ved riggen, og den 

har vært meget robust. 

Bormaskinene. 

PR123-J er en meget kraftig maskin med adskilt slag- og rotasjons

mekanisme. Den er opprinnelig konstruert for pallboring med 

minimum 2!" borkroner og 1!" stenger og nakker. Det var derfor 
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med en viss skepsis det ble startet opp med 2" kroner og 1 1/4" 

utrustning forøvrig. For ikke å få for mye brekkasje måtte 

maskinene reguleres v.h.a. lufttrykket, og det har hele tiden 

vært holdt under 6,2 ato etter at kjennskapet til maskinene økte. 

Et relativt lavt trykk vil selvfølgelig gi noe minclre borsynk, 

men fører pa den annen side til mindre utskifting av borkomponen

ter og ikke så stor belastning på riggen sett under ett. Bor

maskinene er meget luftkrevende, og når de har vært i bruk noen 

tid, må man regne 15 - 16 m3/min. pr. maskin. Det er neppe 

hensiktsmessig å regne med noen redul{sjonsfaktor p.g.a. at 4 
maskiner er i drift samtidig. 

Maskinene har enkelte svakheter, men de har vist seg meget drifts

sikre. Deleutgifter til bormaskin inklusive matermotor, kjeder, 

sleider og bommer er av størrelsesorden 0,50 kr./bormeter. 

Bormateriell. 

Som tidligere nevnt benyttes 2" borkroner og forøvrig 1 1/4" ut

rustning (stenger, hy-lser og nakker). Av hensyn til kutten 

(kilekutt) benyttes to forskjellige lengder på stengene. De 11edre 

maskinene har 13' stenger og de øvre 12'. Den gjennomsnittlige 

hulldybden er 3,3 m. 

I den første tiden da riggen var i bruk, var forbruket av bor

materiell meget høyt. Det skyldtes i noen grad manglende erfaring 

fra arbeiclernes side, s amtidig som lufttrykket nok var i overkant 

av hva det lJurde være. Den siste og viktigste faktor var så 

typen av bormateriell. Tunnelboring med grovhull er jo i rask 

utvikling, og det samme kan vel sies om fremstilling av materiel

let. Utstyr som kan være velegnet til pallboring, kan vise seg 

mer eller mindre ubrul~bart i tunnel. Bøyepåkjenningene på stenger 

og nakker blir betraktelig større ved h orisontal boring enn ved 

vertikal mens påkjenningen på gjengene blir mindre da vekten av 

stang og maskin ikke belaster gjengene. lvied det bormateriell som 

benyttes i dag, oppnås følg ende resultater: 
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Borkroner 2 11 

Borstenger 1 1/4" 12 1 og 13' 

Nakker 1 1/ 4" 

Hylser 1 1/ 4" 

Total 

x) Eksklusive omgjengede stenger. 

Levetid 
i 

bormeter 

135 
435 x) 

940 
410 

Kostnad 

kr./bormeter 

1, 02 

0,59 

0' 18 
o, 13 

1,92 

Denne kostnaden er naturligvis i stor utstrekning en funltsjon 

av de geologiske forhold. 

Tunnelen går i et partl med alt overveiende middels til grov

kornet granitt. Denne granitten er meget slitende, og det 

skiftes borkrone for hvert 3. hull, hvilket tilsvarer for hver 

10 meter. Hvis det bores mer, øker bruddfrekvensen på hardmetal

let sterkt samtidig som borsynken avtar. I begynnelsen kunne 

det volde en del vanskeligheter å få skiftet kroner så ofte, men 

arbeidslagene oppdaget nokså fort at det gikk hurtigere med 

skarpe kroner selv om det måtte benyttes flere i løpet av en 
boresyklus. 

Borstenger og hylser endesnues for hver boring og samtidig smøres 

alle gjengepartier.. Årsaken til at stengene snues er den ulike 

belastning på gjengepartiet mot henholdsvis borkrone og bornakke 

(hylse). Slitasjen er vesentlig større mot nakke. Det bør man 

spesielt være oppmerksom på når det benyttes stenger med om

gjengede gjenger i den ene ende og originale i den andre. 

(Stenger som har vært utsatt for brudd). Det originale gjenge

partiet går da hele tiden mot nakke mens det omgjengede parti 

som ikke har samme styrke, går mot krone. Et relativt stort 

parti av denne type stenger ga en levetid på 45 % av det nye 

stenger gir, og kostnadene var 0,20 kr./bormeter mot 0,59 kr./ 

bormeter for nye. 

Hylsene har for flere av fabrikantene bydd på store problemer. 

det er blitt gjort forsøk med hylser i flere tykkelser, fra 
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43 mm og opp til 57 mm. (Utvendig diameter). Overganshylser 

fra 1-t 11 (nakke) til 1 1/ 4" stang er også prøvd. Rent generelt 

vil jeg få si at hylser med så lav godstykkelse som mulig, bør 

foretrekkes. Tykkelsen bør minimaliseres til at ca. 10 % av 

hylsene kasseres p.g.a. at de sprekker, mens de restere11de 90 % 
slites ut. Det har vist seg at en tung hylse sliter mye mer på 

gjengene på stenger og nakker enn en lett. Under helt like for

hold og med samme type stenger viste det seg at ved bruk av tunge 

overganshylser gikk stengenes levetid ned med ca. 50 %. 

Tunneldriften. 

Etter hvert som de tunge riggene kommer inn i bildet, må man 

regne med en mindre bemanning på stuff, men noe større personell 

i forbindelse med verkstedet. 

Stufflagene består av 5 mann hvorav en er lastemaskinkjører. 

Akkorden omfatter boring, skyting, lasting, løpende rensk og 

sikringsrensk. Dessuten har lastemaskinkjøreren vedlikehold på 

boreskift samt fylling av diesel og fremkjøring av dynamitt og 

knall. Han legger også skyteledning frem til stuff. 

På verkstedet er det 9 mann totalt. Herav er 3 mann det som 

tradisjonelt forståes med skiftreparatører. De overhaler bor

riggen for hver salve, smører og endesnur borstenger, sliper 

kroner og er forøvrig disponible for stuffen hvis noe uforutsett 

skulle inntreffe. Deres arbeidsplass er et mobilt verksted i 

tunnelen som ligger 500 til 1000 meter bak stuff. Av de øvrige 

6 verkstedfolkene som er spesialister på hvert sitt område, går 

også 3 på skift for til en hver tid å ha kvalifiserte folk på 

plass hvis det gar noe galt med en maskin. 

Ved driving av en ny tunnel med samme utrustning, ville nok opp

legget av bemanningen bli noe endret. Fremfor alt ville det vært 

en fordel at en av stuffmannskapene på hvert lag hadde hatt 

erfaring som skiftreparatør. Derved ville mange småreparasjoner 

på stuff kunne blitt ordnet uten hjelp av skiftreparatør, og en 

innskrenkning av verkstedpersonellet ville vært mulig. 
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Bemanning 0 hvert tverrslag er: pa 

Dagtid Skift Total 

Stuff 3 X 5 15 

Verksted 3 3 X 2 9 
Vegbane, tipp, pukkverk 2 2 

Ventilasjon, trykkluft 2 2 

E:L:ektriker 1 1 

Grøft 1 1 

Ekstra kjørere 2 X 1 2 

Sum 9 23 32 

Bemanningen må sees i forbindelse med utlasting og maskinell ut

rustning - som ganske kort skal kommenteres. Det lastes med 

Caterpillar 977 med sidetippende spiss steinskuffe, og utkjøring

en foregår med 4 stk. Caterpillar 619. Årsaken til at det nyttes 

så store enheter som Cat. 619, sk;yldes i stor grad at bemannings

behovet under boringen er relativt lite. I begynnelsen ble det 

kjørt med 3 enheter, og det er den ideelle kombinasjon med 5 
mann på laget, men da avstanden til stuff ble ca. 2000 meter ble 

ytterligere en Cat. 619 satt inn, og det ble nødvendig med to 

ekstrakjørere fordelt på hvert sitt skift. 

Det er lagt opp med henblikk på fullstendig fl;ytende drift for 

å u_ringå tapstider i forbindelse med skiftbytte. Alle lagene 

måtte derfor arbeide etter samme plan. På lasteskift byr det 

vanligvis ikke på noe problem, men på boreskift har lagene lett 

for å legge seg til spesialiteter. 

En borplan ble analysert ut fra den forutsetning at hullene skulle 

bores på S5.IIl1Ile sted, lades likt og med s8.IIlllie tenn-nummere, og 

dessuten skulle hullene alltid bores i samme rekkefølge. Dermed 

kw'Ule et lag med en gang se hva som gjensto ved skiftbytte midt 

i en boresyklus. 

Det ble lagt mye arbeid nettopp i dette med hvilken rekkefølge 

hullene skulle bores, og det var tre forhold å ta hensyn til 

(se fig. 2): 
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1. De hullene som p.g.a. bormaskinens arbeidsområde bare kan 

bores med en bestemt maskin, bores først. I tilfelle et 

eller annet skulle inntreffe med en av maskinene senere i 

boringen, kan likevel boringen avsluttes uten alt for mye 

heft. 

2. Operatørene som hver betjener to maskiner, må i størst 

mulig utstrekning ha oversikt over begge maskinene sam

tidig, da disse ofte må rettes opp for å sentrere bor

stengene i hullet. Hvis ikke det blir gjort, øker brudd

frekvensen på materiellet. 

3. Da tunnelen er 8 m bred, vil det i henhold til "Regler for 

bruk av sprengstoff" være mulig å begynne ladingen før bor

ingen er avsluttet med en hensiktsmessig borplan. Reglene 

tilsier at den horisontale avstand (projeksjon) fra hull 

som bores til hull som lades skal være minimum 2,0 m. 

(Det hefter noe at denne begrensningen ikke uttaler noe om 

den vertikale avstand, og det skulle vel være mulig å fore

ta ladning i et plan 2,0 m ~ hull som bores uten at det 

betyr en svekkelse av sikkerhetsbestemmelsene ?) 

Det kan kanskje synes vel detaljert å legge opp en borplan på 

disse premisser, men det resulterer i en bedre utnyttelse av 

maskinene, minsker forbruket av materiell, og tidstap unngåes. 

I forbindelse med riggingen er det også lagt stor vekt på at 

lagene arbeider likt, og at en hver ting som benyttes inne på 

stuff l.unidlerbart legges tilbake på sin faste plass. Erfarings

messig er det her tapstider oppstår, og gode lag skiller seg ut 

fra dårlige. 

Selv om opplegget er basert på flytende drift, har det etter hvert 

som lagene er blitt mer rutinerte, blitt lagt opp med 1 ~ salve 

på skiftet. Lagene begynner da vekselvis med boring og lasting, 

og på annet hvert skift kan derfor røykepausen utnyttes til 
faring. Dette gir en avbalansert drift uten alt for store på

kjenninger på maskinene og resulterer i mellom 65 og 70 meter 
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inndrift pr. uke. 

Brutto borekapasitet i bormeter/maskin x time er ca. 20. Bore

tiden omfatter da også faring, rigging og røykepause. Brutto 

lastekapasitet er 50 fm3/time, teoretisk profil. Borsynk ved 

6 ato er 70 cm/min. 

Siden den tunge riggen i 1963 ble tatt i bruk (medio juni den 

ene stuffen og ultimo oktober den andre), er det frem til 

1. oktober 1964 tilsammen drevet 6000 meter tunnel hvorav 120 

meter er utstøpt på stuff. 

Etter at driften tok til gikk det 6 uker før inndriften passerte 

40 m/uke, 8 uker på 50 meter, 13 på 60, 19 på 70 og maksimum var 

86m etter 27 ukers drift. Det arbeides 17 skift i uka, 16! med 

driving samt et -i:;- skift til sikringsrensk. 

Det er mange som har vært nokså skeptisk innstilt til at profil

hullene bores med 2" kroner og med relativt store hullavstander. 

I hengen benyttes hos oss en hullavstand på 1,25 m, men det ville 

vært vanskelig å få penere profil med mindre hulldiameter og 

tettere boring. I begynnelsen ble nok kranshullene noe overladet, 

men etter hvert har ladningene blitt justert. Med en primer av 

gummidyna.mitt og forøvrig lading av hullene med 32 mm trinittrør, 

har vi fått en regelmessig og pen profil. 

Konklusjon: 

Med en tung rigg og rasjonell drift vil det med en relativt liten 

bemanning være mulig å oppnå bedre resultater enn det man med de 

mer tradisjonelle rigger har kunnet formå. Driften må baseres 

på et omhyggelig vedlikehold, og det økonomiske resultat vil i 

en meget stor utstrekning være avhengig av i hvilken grad man kan 

minske forbruket av bormateriell og deler til bormaskiner. 
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KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 
DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

Konferanse i FJELLSPRENGNING0TEKNIICT{. 

FAKTORER SOM REDUSERER RENSKE.ARBEIDET I TUNNELER. 

Foreleser: 
Sivilingeniør Per Thommesen 



Faktorer som reduserer renskearbeidet i tunneler. 

Vi vil innledningsvis bemerke at det er vanskelig å gi konkrete 

svar og matnyttige tall på de spørsmål foredraget stiller, men 

håper likevel å kru1ne gi noen data av interesse. 

For å bee-,rense emnet velger vi her å diskutere tunneler med 

store tverrsnitt (over ca. 50 m2 ), idet det er for disse profiler 

renskearbeidene oftest skaper de største problemer. Likeledes 

omhandles vesentlig rensk ved fjell som er såpass bra at regel

messig tw'1lleldrift er mulig . 

I stedet for å ramse opp alle faktorer som kan redusere renske

arbeidene, velger vi heller å legge frem endel eksempler fra 

egne tunnelanlegg. 

Renskearbeidets fordeling : 

Renskearbeidene i en tunnel deles naturlig i 2, nemlig rensk av 

selve tunnelfronten, og rensk av vegger og tak. Den første rensk 

tjener kun til å sikre påhugg for neste salve, mens sistnevnte 

i tillegg tjener som et ledd i tunnelens permanente sikring. 

Det kan være av interesse å se hvorledes disse arbeider fordeler 

seg, og vi har foretatt noen tidsmålinger ved driftstunnelen på 

NES Kraftanlegg for å belyse dette spørsmål. I\Tålinger er fore

tatt både i tunnel med stigematerrigg med borgang Nr. 11, og 

med JlTl'IIBO-rigg med 2" borkroner. Resultatene fremgår av skisse 

nr. 1. Antall foretatte målinger er muligens i minste laget 

til å gi noe helt eksakt bilde, men viser likevel den sannsyn

lige fordeling. Som det fremgår fordeler stuffla~ets rensketid

er seg slik: Borgang 11 med stigemating gir 40 % på vegger og 

tak, og 60 % på f 'ronten. Tilsvar·onde tall for 2" utstyr er 43 % 
og 57 %. Som man kunne vente er rensketidene for grovhulls

utstyret større enn for lett utstyr. Forskjellen er imidlertid 

mindre enn man kunne anta på forhånd. Videre fremgår at uke

rensken som vi utfører med faste folk, utgjør en stor del av den 

totale rensketid (40 - 50 ~). Det forbausende ved tidsmålingen 

synes å være at renskearbeidene på selve tunnelfronten krever 

mer arbeid enn rensk av vegger og tak. (Vi ser da bort fra uke

renskerne). Forholdene refererer seg til vanlig godt fjell. 
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Hullavstander og ladning vil fremgå av eksempler senere i fore~ 

draget. Ut fra disse resultater er det derfor like viktig å 

rette søkelyset mot bedre renskemetoder på selve tunnelfronten 

i like høy grad som på vegger og tak. 

Renskemetoder: 

De renskemetoder som ligger til grunn ved de omtalte tidsmålinger 

og også i de senere eksempler, er følgende: 

Etterat salven er skutt og folkene kan begynne å arbeide etter 

røykpausen, foretas en foreløpig rensk av vegger og tak for å 

sikre folkene under opplastingen. Lastetiden er i dag kort, og 

endelig rensk er det derfor ikke mulig å ta fra røysa. Etterat 

lastingen er ferdig, benyttes rehskekurv montert på lastemaskin, 

og endelig rensk foretas fra denne. Tidligere var det vanligvis 

m-ulig å foreta all rensk fra røysa, idet lastetiden den gang 

kunne være fra 6 - 8 timer pr. salve. Med moderne bore- og 

lastemaskiner er dette ikke lengre aktuelt, og ca. 80 io av 

renskearbeidet foretas fra renskekurv. En fordel ved renske

kurven er at man kommer bedre på fjellet og rensken bør bli bedre 

med denne metode. Likeledes er renskearbeidet mir_dre anstren

gende å utføre, og effekten øker. De faste ukerenskere benytt~r 

mest fast stillas påmontert en mindre dumper. 

I det følgende skal det oppgis endel erfaringer fra egne tunnel

anlegg: 

Eksempel I: 

Nes Kraftanlegg. 65 m2 tunnel med stigematerriggg og borgang 11. 

Bergart: Grovkornet gneis. Etter endel forsøk med forskjellige 

kransladninger etc., benyttes i dag kranshullavstand i vegger og 

tak= 1,oo m. Kranshullene lades med 2 - 25 mm X an dynamitt

gubber i bu.."'111 av hullet, derpå 12 - 25 mm x 8 11 geomi tgubber og 

ytterst 1 - 25 mm x 8 11 dynamittgubbe som fordemning. Årsaken 

til fordemningen er at vi uten denne ofte fant geomit i røysa. 

Borhullsdybden er med 3,20 stenger ca. J,oo m., lengde av upakket 

ladning er 14 x 20 cm. = 2,80 m, slik at kranshullene blir ladet 

helt ut. I det fjell vi går i, gir denne løsning pene flater og 

lite rensk. Stuffrensken øker med øket hullavstand, men med de 

hullavstander som borgang ·11 betinger, blir disse såpass små at 

stuffrensken vanligvis ikke gir oss noen problemer. Normalt 
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renskes fra en salve etter endt opplasting 2 - 3 m3 løs masse. 

En vesentlig årsak til at renskearoeidene er relativt gunstige, 

er bruk av stigematerriggen. Denne gir oss mulighet for god 

retning på kranshullene, men like viktig er det at innborings

dybden for alle hull kan utmåles fra borbukken med oppgitt inn

stilling av stigene. Det siste moment gir helt åpenbart mindre 

stuffrensk, idet tunnelfronten blir planere her enn ved hånd

holdte maskiner. (Se skisse Nr. 2.) 

Eksempel II: 

NES Kraftanlegg. 65 m2 tunnel med IR-Jumbo og 2 11 hull. 

Bergart: Tildels grov-sleppet Øyegneis. For å bestemme hull

avstander og ladninger er det skutt endel prøvesalver. I dag 

benytter vi kransavstander i vegger og tak= 1,oo m. Prinsipielt 

velger vi kransavstandene alltid mindre enn avstand til nærmeste 

hullrad, dette gir vanligvis sikkerhet for at kransladningene 

virker fra hull til hvil og ikke slår "ned". Under innkjøringen 

av IR-bukkene er det helt tydelig at all rensk avtar etter hvert 

som folkene blir trenet opp, slik at nøyaktig boring er en for

ut.setning for å minske renskearbeidene. KranshulJene lades i 

dag med 1 - 40 mm x 40 cm. dynamittgubbe i bunn, derpå 2 stk. 

lister m/0,9 kg. dynamitt pr. m., og ytterst fordemning med t 
dynamittgubbe. Borhullsdybde med 12' stenger er ca. 3,10 cm, 

og ladningens lengde er 3,oo. Forsøk med lister med 0,8 kg. 

dynamitt pr. m. ser ut til å gi samme resultat, og disse vil 

bli benyttet heretter. Denne løsning gir pent profil og lite 

rensk under vanlige forhold. 

Vi skal kort referere endel av forsøkssalvene. På figur nr. 3 

er vist et salveskjema som ble benyttet ved de første salver i 

tunnelen. Salven brøt bra, men ga for mye stuffrensk. For å 

få et rimelig renskearbeid ble det boret hjelpehull i kutten, 

slik at ladningene i langkutten kunne reduseres. Likeledes måtte 

vi øke antall strossehull fra 11 til 14 stk .• Disse tiltak 

reduserte selve frontrensken i vesentlig grad. 

Det er klart at storhullsboring gir mer stuffrensk enn f.eks. 

borgang 11, iallfall i den bergart vi driver i. Pr. salve 

renskes vanligvis ned dobbelt så mye stein som tilsvarende med 

borgang 11. Prøvesalven ga også knøler i sålen, dette ble rettet 
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opp ved å løfte nærmeste hullrad slik at liggerne fikk tyngere 

tak. Forsøk med å benytte Geomit i kranshullene ga mer renske

arbeid. Vi har forsøkt med Trinit- og Geomit-rør, men det synes 

som listeladningene hittil har gitt best resultat. - Vi har 
boret endel 14' salver, og disse har gitt større renskearbeid. 

Dette skyldes vel at jo lengre salven blir, jo mer unøyaktig 

blir boringen. Et annet forsøk gikk ut på å bruke ekstra

dynamitt ut fra den teori at en kraftigere bunnladning ville 

"bomme 11 opp stuffen mot nærmeste slepper. Forsøket var negativt, 

og ga også så lang og lav røys at renskearbeidet fra røysa ble 

umuliggjort. 

Eksempel III: 

HARPEFOSSEN KRA:l!'TANLEGG. 

a) 70 m2 toppstoll. Bergart. Leirskifer og sparagmit. Salve

bryting. 2,8 - 2,9 m. Borutstyr: Stigematerem/borgang 12. 
Kranshullavstand= 1,oo m. Ladning kranshull med 1,8 kg. 

sprengstoff pr. hull, hvorav 80 % Geomit. Det ble tydelig 

observert at når en av stigematerne var ute av drift og hånd

holdt reservemaskin ble benyttet, ble kransen llj_evn og med

førme mer rensk. Renskearbeidet ble utført med 1 - 2 mann 

fra røysa samt rensk fra kurv. 

b) 60 m2 bunnstross. Drives med horisontale hull med salve

inndrifter på 4 m. Renskearbeidet utføres for veggene av 

1 mann under lasting. Fronten renskes med hele tunnellaget, 

og dette tar ca. 1 time. Det bores fra stigematerrigg. Vegg

hullene lades med dynamitt i bunn og resten med Geomit. 

Borgang 11 benyttes. Som et ledd i å lette frontrensken er 

det på lastemaskinenes skuff (Cat.966) montert en stang med 

påsveiset plate i enden. Utstyret er enkelt og til god hjelp. 

Eksempel IV: 

Bundstross 75 m2 i tunnel. Utført m/stendere og 2 i" hull. 
Kransavstand= 1,oo m. 25 m;m dynamitt patroner ble tredd på 

streng m/1 stk. 40 m;m patron i bund. Resultatet var en vegg 

som bergarten tatt i betraktning, ga et pålitelig og bra inn

trykk. Kranshullene var delvis synlige etter sprengningen. 

Rensken ble foretatt etter at bundstrossen var utført. Det ble 

benyttet 2 mann og bil med lett renskestillas. Arbeidsydelsen 
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for renskere inkl. sjåfør var 3-4 m2 pr. arbeidet time. Inspeksjon 

av tunnelen etter 1 år i drift viste ubetydelig nedfall av stein. 

Sammenlignet med veggene i toppstollen (7Q m2 ) som ble boret 

m/håndholdte maskiner, var veggene i bundstrossen atskillig 

jevnere og uten de typiske hakk etter hver tunnelsalve. 

Presplitting: 

Vi vil også få lov å berøre emnet presplitting. Vi har liten 

erf2ring med presplitting i tunneler, men med tillatelse fra 

Fjellsprengningsutvalget refererer vi noen forsøk som er utført 

i en 50 m2 tunnel: 

Der forsøkene ble utført krevde fjellet meget rensk pr. salve, 

ofte 4 - 5 timer. Grovt sleppete fjell, og sleppene belagt med 

leire og andre sekundær-mineraler. Presplitt ble forsøkt utført 

separat uten oppboring av selve salven. Hullavstand = 60 cm. 

14' stenger med 2" kroner. Ladning med 500 gr.pr.m. hull, ut

ført med 20 mm dynamitt lagt i "plastrenne". Hullene lades helt 

ut. Presplitt ble utført i taket. Resultatet var meget bra med 

tydelig splitt mellom alle hull. Endel stein faller ned fra 

stuff, slik at 1 - 1,5 m. av splitten ble synlig. For å bedre 

forholdene yderligere ved overgang vegg - tak, bør hullavstand 

her ligge mellom 40 - 50 cm., og splitten føres et stykke nedover 

i veggene. Observert avvikelse mellom hullenes parallell i tet i 

bunn, ca. 25 cm. Variasjon i hullavstandene 50 - 75 cm. 

Et annet forsøk gikk ut på at ytre hullrad ble boret med 60 cm. 

avstand mellom kranshullene. Avstand til nærmeste rast = 60 cm., 

denne har også hullavstand = 60 cm. Listeladninger med henholds

vis 300 gr/m og 900 gr/m. for diss e raster ble benyttet. Ytre 

rast fikk tenner nr. 11, og nærmeste rast nr. 10, og alt ble 

skutt sammen med salven. Endel lister ble funnet i røysa. 

Årsaken hertil var antagelig for stort tidsintervall (i sek. 

tennere) mellom de 2 ytre raster. Resultatet var bra for høyre 

side av taket, mens venstre side var stygt forrevet p.g.a. stor

sleppet og dårlig fjell. Vanskeligheten ved å skyte presplitt 

før salven bores, er at splitten gir nedfall av stein som 

betinger egen opplasting m/ tilhørende rensk. Dette sammen med 

at selve presplitten i et slikt tilfelle krever egen tilrigging, 
gjør neppe denne metode økonomisk. Skal presplitt benyttes må 

det i allfall være sammen med selve salven. Virkningen av pre-
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splitt i form av penere profil og mindre rensk er imidlertid 

helt åpenbar. 

Om presplitt i alminnelighet kan det vel sies at metoden neppe 

tjener til å redusere renskearbeidene i økonomisk forstand. 

Merutgiftene ved presplitt er så pass store at det må være andre 

årsaker til at metoden skal benyttes. Det tehkes da på estetiske 

grunner, eller i tilfelle hvor fjellet er så pass dårlig at pre

spli tt kan erstatte andre sikringsarbeider. Vi har som nevnt 

liten erfaring i metoden, og håper andre kan bidra med mer 

positive opplysninger. 

'.Fil slutt noen alminnelige betraktninger over ren::.ikearbeider. 

I en tunnelpris gis vanligvis pris pr. m. tunnel, i tillegg her

til gis priser på ulike typer sikrings- og forsterkningsarbeider. 

I lm-prisen medtas utgifter til den ordinære drift inkludert 

vanlig rensk pr. salve og ukerensken. Problemet med begrepet 

"ekstra rensk" di.::.kker opp når renskearbeidet er så stort at den 

rytmiske drift hindres. Denne rensk er det ikke mulig å vurdere 

på forhånd, og jeg vil hevde at en slik "ekstra r :msk" bør holdes 

utenfor faste priser og utføres etter andre avtaler. De spesi

fiserte systematiske sikrings- og forsterkningsarbeider kan van

ligvis utføres etter spesifikasjonene og skaper ikke problem av 

samme art som gjelder "ekstra rensk". En diskus j on om dette 

emne kunne kanskje gi mer ensartede forhold ved kontraktsslut

ninger om tunnelarbeider. 
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KONTOR FOR FJELJ.JSERGNGIUNG-ST:iEKt'JIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFCJRBHING. 

Konferans . i FJELLSJ?ImNGNINGST:L'JKNIKK. 

RENSK I HØYE BERGROM. 

Foreleser: 

Driftsleder Åge Østerstrøm 



Tnkrensk i høye bergrom kan være så man~t, men jeg vil i det 

f 0lgende gi noen opplysninger om hva s1ags utstyr som brukes 

og hv0rdan arbeidet ut~øres ved en stor kalkstensgrube. 

Gruben drives etter rom og pillar metcden. Den åpnes under 

heng8n med tlmneler på 14 x 7 m. Borutrustningen er 4 1/2" 

driftere og hAlldiailleter 51 m.m. En borrigg er utstyrt med 

rotary - percusj_ve dreieslag bormaskiner og hulldiamter 

40 mm. Det kan ikke påvises noen forskjell i renskearbeidet 

innen dis s e hu.lldiametr·e. Avbyggin~en mot liggen skjer med 

3 paller a 8 m høyde. Maks. takh0yc1e foreløpig er 23 m. 

Fjellet er gjennomgFiende bra. Systemcttisk bolting er ikke 

nødvendig, og klm forkast::1.in._;·ssoner oc; diabasgaager blir 

kledd med netting. Stempling er anda bare utført på et lite 

parti. 

Bilag nr. 1 viser den prosentvise kostnadsfordeling av driften e 

Her fremgår det at renskearbeidet utgjør 13~ av totalkostna

den. Bilag nr. 2 vise~ den prosentvise fordeling av sum mann

timer i driften (Rei,. og vedlilrnhold er holdt utenfor). Som 

man ser er det medgått 30?G av timene til renskearbeidet, tross 

i at dette arbeidet er 11mekanisert 11 så langt som det idag lar 

seg gjøre. Tempoet i selve arbeidet kan ikke klandres. 

Driften har fellesakkord og renskear-beidet inngår i denne. 

Tunnelere skal heller ikke sikres for "tid og evighet" da det 

regnes med at etter maks~.6-8 år skal området rørrililes. 

2 stk. SL~on hydrauliske rensketårn, maks. arbeidshøyde 12m. 

Hydraulikkpnmpen .er utstyrt med bJ.de el.- og dieselmotor. 

Tårnet kan manøvreres enten fra bakke n eller fra :plattformen. 

Det bærer to mann og bormaskin. Tå rnene er montert på hver 

sin Volvo Viking. Bilag 3. 1 stk. rcnsketå rn av bergingeniør 

Brander's konstru_~sjon. Dette tlrnet bar en maks. arbeids

høyd.e i;.. 23 m. Trass i den store. hViyden er tårnet usedvanlig 

støtt o pålitelig . Alle sylindere e r uts tyrt med låseventi

ler slik at om en slan6e går i stykker blir tårnet stående i 
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samme stilling. Dessuten er motoren for hydraulikpumpen ut

styrt med "død.n1annsknapp 11 • Tårnet er garantert for en netto

belastning på 500 kg. Tårnet kan som på Simon manøvreres 

enten fra bakken eller fra plattformen. Hydraulikpumpen blir 
drevet av en luftmotor. Tårnet er montert på en 15 tons 

Euelid.. Bilag 4. 

Til takbolting brukes en sresiell bormaskin som borer hullet, 

slår fast bolten 06 dr~r til mutteren. Bila6 5 og 6. 

Til hjelp for renskearbeid.et utenom de vanlige spett og kiler 

brukes en lett håndhold.en kilemaskin Atlas BBD 11 LTS. Denne 

er utstyrt med pistolskjefte og veier bare 9 kg. 

Arbeid.sford.eli~ 

Det skilles mellom to typer renskearbeide. Den daglige stuff

rensk og etterrensken. Den daglige rensken utføres vanligvis 

av 4 mruln som arbeider sammen 2 06 2. Arbeidet utføres på 

konvensjonell måte fra et rensketårno Det er ingen spesiell 

kontroll med arbeidet hvis karene ikke støter på ekstra van

skeligheter. Det brukes vanligvis 4 timer på en stuff (100 m2 ) 

d.v.s. 8 manntimer. Stuffrensk utgjør ca.60~ av det totale 

renskearbeidet. 

Etterrensken utføres av to f as te menn. De rensker og kiler, 

utfører bol ting og henJ;er p·~-- plass netting der dette trengs. 

Det er utført end.el forsøk med forskjelli 6 e boltetyper og re

sultatet av disse forsøkene føl~er nedenfor: 

Vanlig l" kilebolt tåler 
11 " " innstøpt t å ler 

I~nstøpt borstål tåler 

Ekspansjonsbolt 3/4" t å ler 

Innstøpt 7/8" brukt wire tåler 

" l" kamstål t:;J.ler 

9 tonn 
12 li 

16 " 
10 

13 

li 

li 

30 11 

Når resultatet av dette ble san~nenholdt med kostnad.ene a"'T 

selve bol ten pluss arbeid.sut._;iftene, kom man frem til at 
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vanlig l" kilebolt ble best 06 billi.:;st i de fleste tilfelle. 

Blir det vanskelig å få dekket belastningen med kilebolter bru

kes innstøpt 1 11 kamstål. 

Innstøpningen av bol ter skjer p ·3. følgende enkle måte: 

I en bøtte has cement og vann i et forhold som under blanding 

gir en passelig tykk grøt. 3n stor plastslange med ytre dia

meter 3-4 mm. mindre enn borhullsdiameteren stikkes ned i 

bøtten. Inne i slangen er et stem~!el, og som stempelstang bru

kes en stiv plastslan~e av passende die.mete r. Den ytre plast

slangen fylles av mørtel ve d ~ trekke stemplet utover. Den 

fylte slan6en føres inn til bunnen av borhullet og ved å 

trykke stemplet innover, sa111tidi6 som slan6en trekkes utover, 

fylles borhullet med mørtel. Deretter sl~es bolten på plass 

og etter noen dager trekkes muttaren til. 

På de fleste fjellbolter brukes en pute mellom underlagsskiven 

og fjellet. Den kan være av 2" x 4" impregnert plank eller 

kanaljern med steget ut. Denne pute brukes for at bolten skal 

kunne sette seg noe i rullet. Futen menes å være av stor be

tydning, spesielt ved vanlige kile- og ekspansjonsbolter. 

Boltene plasseres så ureQ"elmessig som mulig, da bolter på en 

linje skaper bruddanvisning. Det sistnevnte har man hatt stygg<; 

eksempler på. Fjellboltene brukes i forskjellige lengder fra 

60 cm. til 4m., n;"n alle med l" diameter. 

Nettin~en som henges opp er vanlig galvanisert, med 40 mm. 

ruter og 4 mm. tråd. Den brukes i 1 og 2m.'s bredder. 

Etterrensken kontrolleres av skiftforrn?Lnn. I spesielle tilfelle' 

tilkalles stiger eller driftsleder. r J hvert skift føres en 

etterrenskrapport som ~år via sti0 cr - driftsleder - over

ingeniør til grubem:tleren som fører dette inn på et renske

kart som til enhver tid visGr 'vilke omrdder i gruben som er 

ferdigrensket. Bilag 7. 

Pre splitting. 

Presplitting i pallborin~en er uten tvil JV. stor betydning. 
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Det må brukes det dobbelte antall hull ved veg6en, men når 

renskearbeidet i pallen blir redusert med 70;'~ betales mer

boringen mange ganger. Det er eksempler på at en hullavstand 

ved veggen på opp til l m. har 6itt 60d splitt selv i seig 

kalkstein. Vanligvis brukes 75 cm. Eresplitten skytes enten 

først eller går på nr. 0 i salven. All lading er ANOL og for 

å redusere sprengstoffet i vegghullene brukes en lekte i hulle t 

Man kunne naturligvis redusere diameteren på vegghullene, men 

det fordrer igjen 2 typer borstålutrustning eller 2 forskjel

lige borrigger. Og med den forholdsvis lettborede kalksten man 

har er det sistnevnte ikke hensiktsmessig. 

Avslutning. 

Som det er vist på bila_;, 2 er te.krcnsLen i høye bergrom den 

mest tidkrevende enkelto1:;erc:i.sjon . Man kan ikke redusere på den ~ 

men ved en grundig b'3 handlin.; av problemet må man på lengere 

sikt kun.Iie komine frem til en mer 8. V8.nsert teknikk for selve 

kile- og spettarbeidet. 

Brevik 12/10.64 

AaØ/BN 
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PRESPLITTING SOM UNDERSØKELSE AV SPRENGBARHET. 

=====~==== 

Undersøkelse av fjellets sprengbarhet er i praksis ofte meget 

vanskeJ_ig å gjennomføre. Forhold som: varierende bergar:t'stype 

inhomogen mineralsammensetning og ulike kornstørrelser i en 

og samme bergart, grad av oppsprekning, bergartens textur osv. 

vil spille en avgjørende rolle for resultatene. Disse inhomo

genetilstandene vil alJ_ tid innvirke på hvilken som helst metode 

man benytter for bestemmelse av fjellets sprengbarhet. 

K.ILFraenkel har satt opp en ligning hvor sprengbarheten kan 

bestemmes på grUl!:."1.:tag av maks. forsetning, hulldybde, høyde 

av ladnj_ngen og hulJ_diameteren. 

h=høyde av ladning (m) 

d=borskjærdiameter (mm) 

V:forsetning (m)o 

h ?. J.J 3~3 d ::: 50 V max 

(s3 • 3 Hd 2/J) 

S= sprengbarhet 

H= borhullsdyp (m) 

Forsøkssprengninger for å bestemme sprengbarheten utføres 

da i feltet på det viset at en prøver å bestemme den ladnings

mengden som skal til for å sprenge et l.JJ m dypt vertikalt 

borhull (JJ mm diam) på en 1 m høy loddrett pall med maks. 

fremkast av det utbrutte berg på 1 m. Etter en rekke forsøk 

har man så kunnet sirkle inn en minimal ladningsmengde for 

en slik sprengning. Denne er så blitt et mål for fjellets 

sprengbarhet. I praksis har vel fremgangsmåten fått svært 

li ten "l.nvendelse. 

Ved forhåndskalkyler for sprengninger av tunneler, skjæringer 
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og tomter er det entreprenørenes egne erfaringstall som 

legges til grunn for antatt sprengstoffmengde pr. m3 • På 

grunnlag av innsamlede data har Kontor for fjellsprengnings

teknikk tegnet opp kurver for spesifikt sprengstofforbruk ved 

tunelsprengning i tungskutte, middels og lettskutte bergarter. 

Fig. 1. Tilsvarende kurver er tidligere også utarbeidet for 

grøftesprengning fig. 2 (Publ. 4 s.19) og for mindre pall

sprengninger, fig. 3. 

Mange entreprenører har imidlertid høstet den erfaring at det 

virkelige sprengstofforbruket ikke stemmer overens med de 

forhåndskalkyler som er foretatt. Dreier det sig om større 

anlegg, vil et merforbruk av sprengstoff fore til betydelige 

økonomiske konsekvenser for entreprenør, resp. byggherre. 

Tilfeller av denne ··art forsterker ønsket om på forhånd å 

kunne skaffe seg sikre opplysninger om fjellets sprengbarhet. 

Forfatteren ble for en kort tid tilbake forespurt om det var 

mulig under tunneldrift med forsøk å kunne finne frem til en 

sammenheng mellom sprengstofforbruket og sprengbarheten hos 

2 ulike bergarter. En konvensjonell metode ville her vært å 

bore hull på skrå inn i veggene av tunnelen, ca. 45° på tunnea

retningen. Man ville ha holdt konstante borhullengder og 

ladet borhullene nøyaktig like. Ved å måle hvor stor del av 

borhullet som ble frilagt etter sprengningen, ville man sann

synlig få et mål for bergartenes sprengbarhet. Denne frem

gangsmåten syntes imidlertid å være beheftet med så mange 

feilkilder og også driftsmessige forstyrrelser at jeg fant 

å søke etter bedre metoder. Kunne man f.eks. ved presplitting 

få frem verdier av betydning for bestemmelse av sprengbar

heten ? Ved presplitting oppnår man ved samtidig detonasjon 

av sprengladninger i parallelle hull å få dannet riss mellom 

disse hullene. Rissene fremkommer ved at bergarten mellom 

borhullene ved detonasjonen utsettes for strekkpåkjenning. 

Er denne påkjenningen større enn bergartens kohesjonskraft 

vil oppsprekning mellom hullene inntreffe. Det skulle derfor 

være nærliggende å tenke at den maksimale avstanden for riss-
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da.IU~else mellom 2 hull i en søm, skulle være et mål for 

bergartens sprengbarhet,eller om man vil, oppnpreknings-

evne. Kunne man komme frem til gunstige resultater her; 

ville denne metoden by på enkle forhold og lite ulemper 

under utforelsen. Det er innlysende at det som innlednings

vis er sagt om bergartsforholdne på provestedet, også i høy 

grad gjelder for forsøk på sprengbarhetsbestemmelser v.hj.a. 

presplitting. At de i sterkere grad vil influere på resul

tatet enn ved denne gjengse metode, er vel imidlertid lite 

sannsynlig. Man stilles likevel overfor en rekke usikker

hetsmomenter, hvordan skal f.eks. splitten legges i forhold 

til lagdeling eller typiske sleppesystemer ? Vil en splitting 

av bergarten være avhengig av en fjelloverdekning som måtte 

forefinnes på forsoksstedet ? Slike faktorer må bli gjenstand 

for senere undersøkelser. 

De innledende f'o:::-·3okene med prespli tt, for å finne frem til 

5pr0ngbarho tsforholdene hos to ulike bergarter, ga så inter

essante resultater at de på tross av sine mange usikre fak

tore r vil være av interesse å omtale nærmere. 

Forsøkene ble standardisert etter folgende mønster: 

Splitthullene ble boret i samme vertikalplan loddrett på 

tunnelveggen. 

Samtlige hull var 1.7 m lange og var boret med 33 mm borskj~r

diameter. 

Hullene ble ladet med 100 gr. dyn. i bunnen og videre 3 stk. 

rorladning a 0.5 m utover i pipen. Samlet sprengstoffvekt 

ca. 445 gr. pr. hull, eller ca. 260 gr. pr. m borhull. 

Momenttenner ble plasert i dyn.patron innerst i borhullet. 

Den gjenstående uladete del, ca. 5 cm., ble fordemmet med 

vatt. Det vises til fig. 4. 

Den mest sprengstoffkrevende bergart var en breksie med frag

menter hovedsaklig bestående av feltspat i en finkornet grunn

masse av amfibolitt. Der forekoim.i relativt liten måle-
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stokk parallell oppsprekning, hovedsaklig etter to sleppe

systemer. Det var imidlertid ikke noen vanskelighet å finne 

steder hvor forsok med presplitting kunne gjøres uten at opp~ 

sprekningsforholdene i vesentlig grad forstyrret resultatene. 

Splittforsok i breksien ble foretatt med hullavstander vari

erende mellom 25 og 68 cm. I fig. 5 er det vist skisser over 

4 splitter, og riss mellom hullene i splitten er tegnet inn. 

Man vil for de minste avstandene se et relativt rettlinjet 

riss mellom borhullene. Etterhvert som avstanden mellom 

hullene okes, blir risset svakere og mindre og mindre rett

linjet. Ved ca. 55 cm's hullavstand opptrer ikke lenger noe 

sammenhengende riss mellom hullene. I fig. 6 er fotografisk 

vist resultater av splitting med ca. 50 cm. hullavstand. 

Risset er på fig. fulgt opp med krittstrek. 

Bergarten man ønsket å sammenligne med var en typisk granit

gneis. Denne bergarten har minst tre utviklete hovedsleppe

systemer. Den gjennomsettes vide~e hyppig av smale granit

pegmatitårer og tildels også av smale amfibolittganger. 

Valg av gunstige forsøkssteder hvor hele sømmen kunne pla

seres i homogen bergart, var noe problematisk. Likedan var 

det vanskelig for hele sømmen å unngå innflytelse av skif

righetsplanet og markerte slepper. Man kunne imidlertid 

plasere de fleste splittene slik at deler av dem befant seg 

under gunstige forhold. Hullavstanden i sømmene ble varier~ 

mellom ca. 50 cm og ca. 90 cm. I fig. 7 er skissemessig 

gjengitt noen resultater fra splittingen i denne bergart~n. 

Forsøkene ga her som resultat at man som maks. grense for 

oppslitting under normale forhold måtte regne med 78 cm. 

Fotografisk er splitting med hullavstander ca. 50 cm. gjen

gitt i fig. s. 

Under forsakene viste det seg at når avstanden aket utover 

grensen for noenlunde rettlinjet riss, fulgte risset som of

test tilstedeværende slepperetninger eller synlige svakhets

linjer i bergarten. Et av resultatene viste imidlertid så 
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et eiendommelig rissforlap at jeg vil ta det med som en 

kuriositet, fig. 9• Vi ser her at risset, som er streket 

opp med svart, falger en sterkt buktet linje som såvel 

skjærer bergartens strak som mindre foldningspartier. For

saket er utfart i et område i tunnelen der man har hatt 

sprakefjell. Kanskje skyldes det eiendommelige rissfor

løpet tilstedeværende spenninger i fjellet. Borhullene i 

sammen virker jo som fri flater som da i kombinasjon med 

detonasjonene kan ha utløst tilstedeværende spenninger. 

Man får altså for de to bergartene en risslengde som for

holder seg som: 

= 55 
78 = 

Tunneler er blitt drevet i to forskjellige profiler i begge 

disse bergartenee Sk:3.l man sammenligne sprengstofforbruket, 

bor samme b o rutrustning og inndriftsmetode være brukt. 
2 For det minste tunnelprofilet 43 m , fant man at forholdet 

mellom sprengstoffmengden pr. m3 i de to bergartene var, 

l.J : 1.6 = ca. 0.8a For det største profilet, 65 m2 fant 

man at forholdet var, 1.00 : 1.45 = ca. 0.7. I begge til

feller refererer sprengstofforbruket seg til salver boret 

med borgang ll ( 0. 8m/J4 mm) •. 

Disse forholdstallene stemmer jo svært godt overens med 

det som kom frem for avstandene under presplittforsokene. 

Dette skulle tyde på at metoden skulle være anvendbar til 

bestemmelse av bergartenes sprengbarhet når tilstrekkelig 

hensyn tas til valg av gunstige forsakssteder. 

En viss spre-.dning av forsoksresul tatene må man imidlertid 

vente å få. Resultater fra noen supplerende forsak vil bli 

nærmere omtalt, men først vil vi behandle nærmere hvordan 

tydningen av de fremkomne riss bør foretas. I det som hittil 

er nevnt har jeg operert med den maksimale hullavstand for 

sammenheng ende riss. Ville det kan hende være riktigere for 
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sammenligningen å forlange en tydelig rett splitt mellom 

2 hull ? Rettlinjet riss er et mer definerbart begrep og 

langt lettereå fastlegge enn et riss som følger en krokete 

linje mellom to borhull. Ser vi på de to allerede omtalte 

splittforsokene, vil vi for breksie bergarten finne rett

linjet riss mellom hull med ca. 35 cm's avstand. For gneisen 

derimot vil vi finne rettlinjet riss med ca. 50 cm's hullav-

stand. Vi får her forholdet s1 

s2 
= lQ = 0.7, 

50 

altså det samme forholdet som ved den tidligere brukte 

vurdering ved maks. hullavstand for sammenhengende riss. 

Splittmetoden er også forsøkt i rombepoi;fy.r. Denne bergarten 

er i større grad enn gneisgranitten gjennomsatt av markerte 

slepper tildels med belegg av kalkspatt, epidot, leirmineraler 

o.lign •• Borhullene ble her også orientert loddrette over 

hverandre, og hulldybde og ladning var den samme som i de 

tidligere utførte forsøkene. I fig. 10 er der vist rissfor

løpet med varierende hullavstander. Rett riss ligger et sted 

mellom 40 cm og 50 cm's hullavstand i splitten. Sprengstof ·

forbruket ved driving av en ca. 50 m2 tunnel i denne bergarten 

ligger på ca. l.l kg. pr. mJ. Dette er et forbruk av omtrent 

samrn.e storrelsesorden som man ville hatt i den omtalte gneis

granitten med et tilsvarende tunnelprofil. Om man sammen

holder splittresultatene, skulle man vente at sprengstoffor-
rom-

bruket hos bepop-fyren hadde vært noe høyere enn for gneis-

grani tten. Når dette ikke så å penlyst går frem av forsøks-
rom-

resultatene, har dette sin grunn i bepor~fyrens markerte opp-

sprekking som tvilsomt begunstiger brytningen. Likevel er 

ikke forskjellen i lengdene av rett riss og spesifikt spreng

stofforbruk for de to bergartene så store at de overskrider 

det som man må regne som tillatt spre:-.d..."'1.ing ved en såpass 

tilnærmet bestemmelsesmåte som den omtale metode representerer. 

Det vil også være av interesse å omtale et forsak utfart i en 

relativ glimmerrik granittgneis med en utpreget, nesten heri-

sontal lagdel ing. Tykkelsen av lagpakkene lå fra JO cm til 
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60 cm. Det var derfor vanskelig å unngå lagdelingsplan 

mellom borhullene når disse kom opp i noen avstand. Med 25cm 

avstand mellom borhullene fikk man rett riss. Konu man de:i;'i-

mot opp i 35 cm's avstand, stoppet risset på lagdelingssleppen 

for så å folge denne. Ved større hullavstander ble det til

dels ikke antydning til riss mellom hullene, derimot fikk m~ 

frem riss etter lagdelingssleppen gjennom borhullet. 

I fig. 11 er vist et fotografi fra dette provestedet. Det 

fremgår her at man ikke har fått frem sammenhengende riss 

mellom borhullene, men oppsprekning etter lagdelingsflatene. 

Hullavstanden er ca. 35 cm. 

I dette område var gneisen meget tungsprengt. Sprengstof

forbruket var ca. 3.2 kg. pr. m3 i en 7 m2 stoll. Dette for-
b. 

bruket ligger omtrent på kurven for tungsprengte bergarter 

(fig. 1). Setter man 25 cm. som maks. lengde for rett riss 

i denne bergarten, vil den måtte karakteriseres som enda mere 

tungsprengt enn breksien hvor man jo fikk rett riss mellom 

hull med avstand 35 cm. Begge må imidlertid karakteriseres 

som meget tungsprengte, og kan også på grunnlag av presplitt

forsoket kunne klassifiseres i gruppen tungsprengte bergarter. 

Det er selvsagt i praksis vanskelig å foreta en hårfin bedønµnel~ . 

se av sprengbarheten ut fra denne metoden, men en brukbar 

tilnærmethet vil man få når man tar tilstrekkelig hensyn ved 

valg av prøvested og hullplaseringen. Man må unngå å orien-

tere splitten slik at den loper parallelt med et tilstedevæ~

ende sleppesystem. En forhåndsanalyse av sleppesystemene er 

derfor viktig å utføre. 

Hvilken nytte har man så av bestemmelse av bergartens spreng

barhet etter denne metoden ? Opplysninger for sprengstoffor

bruket er jo en åpenbar sak. Videre vil splittforsøk etter 

denne metoden også kunne gi opplysninger av verdi for valg av 

kuttmetode og avstand mellom hullene i kutten. Man kan her 

f.eks. vise til det sistnevnte forsak, hvor forholdene skulle 

ligge tilrette for brenn1.cutt eller i tilfelle av ploglll.t tbe

tinge valg av minimal hullavstand mellom de horisontale rastene 
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i plogen. For presplitting av konturer har også forsoks

resultatene stor betydning. Når man først skal presplitte 

for å oppnå et jevnt profil,gjelder det at man setter hullene 

slik at man med færrest mulig hull oppnår tilfredsstillende 

rett riss. Har man således en aktuell presplittoppgave, vil 

man uten tvil ha nytte av endel orienterende forsak etter det 

omtalte monster. 

Disse undersøkelsene er bare i sin begynnelse. Det som hittil 

er kommet frem, ser jo interessant ut, men fortsatte felt ·: 

forsøk må utføres for å konstatere om metoden holder hva den 

lover. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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AVGASRENING VID DIESELDRIFT UNDER JORD 

I KIRUNA. 

Den systematiska utvecklingen av metoder for lastning och 

transport av berg under jord som skett under de senaste 

fyra åren i Kiruna har lett fram till mobila dieseldrivna 

enheter av typen "Lasta och bar" och "Grava och bar" samt 

dieseldrivna truckar som ersattning for elektriskt drivna 

skyttelvagnar. De hittills vunna erfarenheterna visar hog

re produktivitet och battre ekonomi for de nya metoderna 

på grund av mer harmonisk utnyttjning av personal och ma

skiner, battre utnyttjning av tillganglig tid samt lagre 

reparations- och driftskostnader. 

Ett av de problem, som vi i likhet med många andra som 

infor dieseldrift under jord genast kom i berøring med, 

var de lufthygieniska nackdelarna, som utvecklingen av 

skadliga avgasser i svårventilerade utrymmen innebar. 

Om vi omedelbart skulle realisera de møjligheter till 

effektivitetsøkning och kostnadsreducering, som de nya 

utvecklingslinjerna i lastning och transport pekade på, 

skulle det innebara en mycket intensiv dieseldrift under 

jord. 

Tål det nuvarande ventilationssystemet en dylik merbe

lastning ? Redan idag har vi exempelvis långt over 200 

dieseldrivna fordon i regelbunden drift under jord, inte 

enbart i lastning och bergtransport utan aven for perso

nal- och materialtransport, ett antal som kommer att oka 

betydeligt innan hela rationaliseringsprogrammet ar helt 

genomf'ort. 
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Vi inriktade oss generellt sett på att komplettera det 

befintliga ventilationssystemet for allmenventilation av 

spFfu:i.ggasser och damm med en tillsatsventilation enligt 

gangse rekommendationer om 2.5 a 3 m3/min och installe-

rad dieselhk. Samtidigt ønskade vi om møjligt utveckla 

metoder for att begransa den primara avgassutvecklingen 

på fordonen så mycket som mojligt for att dels d~rigenom 

få en mera betryggande marginal mellan tillåtna och verk

ligt konstaterade fororeningsvarden, dels, vilket senare 

visade sig m~cket viktigt, klara speciellt svårventile

rade brytningsrum. 

Kontakt med andra och studium av litteraturen gav vissa 

uppslag men också mycket motsagande upplysningar. De fles

ta talade om riskerna med for hoga CO-halter i luften vid 

dieseldrift under jord, medan andra menade att andra kom

ponenter kunde vara farligare och darfor bli bestammande 

for ventilationsbehovet. Vissa anordningar foravgassre

ning ansågs inverka på den ena typen av fororeningar, and

ra åtgarder åter på den andra typen av farliga komponenter. 

Vi fann det svårt at enbart på dessa informationer ome

delbart få fram en riktig och resultatrik avgasrening på 

våra underjordsfordon. Vi blev hanvisade till at sjalva 

gora forsøk och utveckla alternativ samtidigt med mycket 

omfattande och svårgenomforbara kontrollmatningar i falt. 

Det slutliga kritoriet på att vi lyckats med våra åtgar-

der menade vi skulle varu att den luft, som underjordsper

sonalen inandas, skulle in.~ehålla mindre, ofarliga mang-

der av skadliga beståndsdelar aven på platser med mycket 

intensiv dieseldrift. Detta krav innebar att det inte rack

te med specifika matningar i avgasroret på fordonen, vi 

måste mata de i verkligheten foreliggande halterna i gru

van sammensatta av dieselavg asser, spranggasser etc. och se 

till att <lessa låg under de rekommanderade gransvardena 

for 8 timmars exponering. 

De omfattande mfitutrustningar, som fordrades for dylika 

matningar, fanns till en borjun inte i Kiruna, varfor vi 

utnyttjade SAF-Folkhalsnns service. Sedermera har vår 

egen instrumentering på laboratoriet i Kiruna blivit 
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kompletterad, varfor vi idag i stort sett sjalva kan kla

ra de fleste matningarna. 

De prov oqh undersokningar, som på detta satt pågått i 

2 a 3 år i Kiruna, har lett till en rad viktiga resultat 

gallande mojligheterna till avgassrening av dieselmotorer 

i underjordsdrift. 

Vi fann snart att de ventilationsbestammande komponenterna 

inte alltid var CO utan kunde i stallet vara nitrosa 

gaser, avgasrok och siktforsamring. Fig. l visar pre

liminara matningar i svårventilerad skivort. 

De mest betydelsesfulla faktorerna, nar det gallde primar 

avgasbegransning, visade sig vara 

branslets egenskaper 

motorval och effektbegransning av motorn 

motorskotsel och kontroll av bransleinsprutningen 

avgasrening via katalysatorer och scrubbers. 

Maximalt tillåtna halter av olika beståndsdelar i avgasserna. 

Vilka ar då de skadliga beståndsdelerna i avgaserna, och 

vilka maximala halter tillåts vid 8 timmars exponering ~ 

Foljande tabell ger en oversikt over nuvarande bestammelser: 

CO 60 PPMx) 

NO + N0 2 15 PPM ( enb .NO < 5 PPM) 

HCOH 5 PPM Lagre aldehyder 

BaP Ingen faststalld grans 
(Foreslagen grans < 10 µg/1000 m3 ) 

100 PPM 

5 PPM 

Ingen faststalld grans 
(Foreslagen grans r;:_ 3 ellfl:•) 

Svartning Ingen faststalld grans 
(Av LKAB Kiruna tillampat rokvarde: 45 %) 

x) 
Med forkortningen PPM forstås parts per million och med 

forkortningen PPHM parts per 100 millions. 
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xx) 
COH ar en forkortning av Coefficient of Haze och ar en 

siktforsåmringskoefficient. 

Matningar 

De matin~trument och utrustningar som anvåns for kont

roll av olika beståndsdelar i avgaserna och gruvluften 

framgår av foljande summariska uppstållning: 

Ampillprovare for de flesta gaser anskaffades. 

Infrarodmatare av CO som grundar sig på gasernas 
formåga att absorbera ljus i det infraroda områ
det anskaffades i mobil utformning. 

For svartningsmatning av avgaser anvands Hart
ridges rokmatare samt Bosch "sport-test" rok
m~ngdmatare. 

De nitrosa gaserna NO+N0 2 matta som N0 2 bestamdes dels 
enligt Salzman efter uppsamling av gas i pipetter, dels 
spektralfotometriskt vid 5.500 Å. 

Gaskromatografiska bestamningar anvåndes for kolvaten 

och 3.4 benzopyren. ]{ven IR-spektrofotometriska metoder 

har anvant s. 

I viss mån har aven konventionell gasanalys enligt Orsat 

utforts for exempelvis co, co2 och o2 • 

Det visade sig alltid svårt att bestamma nitrosa gaser i 

fuktig 1uft. Relativa fuktigheten under jord ligger vid 

95 - 99 %. 

Åtgarderna och deras effekt på avgaserna 

Bransle 

Latta branslen med lagre viskositet som blandas val med 

luften antas ge langre avgasvarden, vilket vi också i 

viss mån kunde konstatera, men tyvarr har branslet ock-

så en lagre effekt per viktenhet. Dessutom forlorar bråns

let en del av sina smorjande egenskaper, varfor insprut

ningspumpar lått kan skara ihop. For att återstalla smorj-
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ningsegenskaperna måste olika tillsatser inblandas, vil-

k~~ .alltid komplicerar branslekomponeringen. Vi har kra

vet att den maximala svavelhalten inte får overstiga O.J%. 

Ett normalvarde i våra leveranser har varit 0.2 % svavel 

under en langre tid. 

Vi fann at val av bransle visserligen har en viss bety

delse for avgasernas sammansattning, men utan att darfor 

vara en av de viktigare komponenterna. 

Motorval. 

Det ar val kant att forkammardieslar ger mer CO an direkt

insprutade. Bergtruckar har vanligen direktinsprutade mo

torer, jeepar och mindre bilar kan ha forkammarmotorer. 

Turbooverladdade motorer for jamn, kontinuerlig drift ger 

låga avgasvarden, men var till en borjan olampliga vid 

varierande belastning och korprogram, speciellt om man 

anvande avgasturbin for overladdning. 

Numera finns en anordning i form av en tryckregulator, 

som hindrar for tidig insprutning av bransle vid accele

ra ti on och darmed kompenserar turbinens efterslapning. 

Denna anordning har praktiskt taget helt eliminerat nack

delarna med turbooverladdade motorer i variabel korning. 

Ned-stallningen av motoreffekten for att få en ur avgas

synspunkt lampligare driftpunkt har visat sig mycket anvand

bar. Forfarandet framgår av fig. 2. 

Motorskotsel och kontroll av bransleinsprutningen ar A 

och O for lagre avgasmangder. En ratt skott motor och val 

justerade branslepumpar och insprutningsmunstycken medfor 

mycket låga avgasvarden från en normal dieselmotor. 

Fig. J visar resultaten av avgaskontroll med Hartridges 

rokmatare samt bestamning av avgasernas innehåll av nit

rosa gaser. 
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For att ett fordon skall få trafikera våra faltorter och 

snedbanor under jord kraver vi att svartningstalet inte 

får overskrida 45 %. Om så ar fallet, underkastas fordo

net justering innan det får gå ner. Om svartningstalet 

skulle ligga over 70 %, avstalls fordonet omedelbart for 

grundlig genomgång. Kontrollmatningarna utfores f.n. vid 

obelastad motor vid varierande varvtal. I fortsattningen 

hoppas vi med hjalp av mobila matare kunna gora kontrol

ler under full drift med belastade motorer under jord. 

Sedan vi på detta satt sokt stavja avgasutvecklingen vid 

kallan, overgick vi till att prova olika typer av avgas-

renare. 

Den forsta typen var en katalytisk renare med platina

katalysator av typ Oxy-France. I denne avgasrenare for

branns co till co2 , samtidigt som den också forbranner 

en del sot och oforbranda brfulslerester (fig. 4). 

Konstruktionen av katalysatorn framgår av fig. 5. Den 

innehåller en svavbadd av keramiska kulor, belagda med 

ett tunt platinaskikt, och kan utføras i olika storlekar 

beroende på motorstorlek och cylindervolum. 

Det ar viktigt att katalysatorn monteras så nara grenro

ret som mojligt, då forbranningen i katalysatorn startar 

forst vid en temperatur om ca. 250 - 270° och har sin ide

ala driftte~peratur vid 350° c. 

Vi har funnit genom matningar att katalysatorn behåller 

sin verkan under minst 2.000 drifttimmar utan att namn-

vart mattas. Efter denna drifttid bor dock innehållet 

regenereras och bytas ut. Ytaktiviteten av kulorna ned

sattes starkt på grund av forgiftning av svavel och kol

vaten samt sotbelaggning. 
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En ny insats av platinaoverdragna kulor ar relativt dyr

bar. Vi har darfor gjort forsok med regenerering av den 

aktiva massan med ett overraskande gott resultat. Efter 

upphetning i en vanlig rorugn till ca. 6oo 0 c visade de 

regenererade kulorna t.o.m. battre aktivitet an nya ku

lor. En mojlig forklaring kan vara att platinaskiktet vid 

regenereringen blir amorft och totala aktiva ytan okar 

genom att fororeningarna som branns bort lamnar en poros 

yta efter sig. 

Enkla prov på en bensinmotor visade mycket hag katalytisk 

effekt efter regenerering. Rur lange denna supereffekt 

kvarstår vet vi dock for nårvarande inte, ej heller hur 

många gånger regenereringen kan utforas på de .original

insa tser som finns i renarna. 

En annan åtgard som givit goda resultat ar insattning 

av vattenscrubber i avgasutloppet. Vattenscr.ubbern be

står av ett i rostfri plåt utfort agitations- och genom

stromningskarl. Via en påfyllningsbehållare och ett vat

tenlås hålls vattenytan hela tiden vid konstant nivå i 

scrubbern. Scrubbern måste konstrueras så, att den dels 

tvattar avgaserna val, dels orsakar en måttlig vattenfor

brukning. I en felaktigt konstruerad scrubber blåser man 

ur vattnet på ett par minuter. En riktigt konstruerad 

scrubber skall med fyllt vattenforråd kunna klara sig 

minst ett halvt eller garna ett skift utan påfyllning. 

Av fig. 6 finner man att scrubbern forutenom att den tvattar 

bort sot och oforbrånt brfulsle aven loser en del av de 

nitrosa gaserna. Denna primara reningseff. på nitrosa gaser 

avtar dock snabbt under skift. i takt m.den okande fororen. 

av vattnet. Underhåll och skotsel av dessa avgasrenare 

fororsaker givetvis vissa kostnader och stilleståndstider. 

Men dessa ar betydeligt mindre an kostnaderna for en full

standig lokalventilation på brytningsområdena under jord. 
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Fig. 7-8 visar några typiska installationer av platina

katalysator och vattenscrubber, 

Resultat av matningar enligt SAF-Folkh~lsan 1961 och 1962. 

Av nedanstående tabell framgår halterna av skadliga kom

ponenter i gruvluften, m~tta vid två olika tillf~llen un

der jord i en mycket trafikerad trafikknutepunkt. Mellan 

år 1961 och -62 utfordes dels en forbtlttring av ventila

tionen, dels forsåg vi många fordon med avgasrening, sam

tidigt som vi inforde en rigorosare motorkontroll. 

Stora nedfarten 370 m avv. 
------~-------------------
NH PPHMx) 

3 

1961 
2 - 2 

1962 
.-~1.2(8.3) 

HCHO 

N0 2 

li 

li 

CO PPM 

17 - 110 

2 - 4 
(128) 2 - 99 

1)6 43 

2 >1 - 9 

802 

1 - 16 
ej mr.itt l - 3.8(2.8) 

Tot.damm mg/mJ 

COH-sikt 

BaP µg/1000 m3 

TrafikintensitetJ) 
antal fordon/tim 

o.6 - 3.2 
14.J - 14.8 

8 - 16 

ej uppmlitt 

0.07 - 2.01 

2.4 - 8-2 

1.1 - 15.7 

0 - 20 

l)N02-gaserna okar, påverkas ej av katalytisk avgasrenare. 

2 >co-gaserna minskar, beror av katalytisk avgasrenare, 

3 )Trafikintensiteten avsevart storre 1962 an 1961. 

x)Obs! Angiven i parts per hundred millions = PPHM, 

Resultatet av matningarna, som framgår av uppstallningen, 

visar dels en battre ventilation, dels lagre varden av 

CO, aldehyder, ammoniak, svaveloxid samt Coefficient of 

Haze, medan nitroshalterna i stort sett var oforandrade. 

Berfil.cningar visade också att nitroshalterna tillsammans 

med Coefficient of Haze samt 3 - 4 benzpyren i flera fall 
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var de ventilationsbestammande komponenterna. Dessa iakt

tagelser styrkte oss i arbetet med att infora vattenscrub

bers, vilka forst nu har fått mera allman anvandning. 

Vi kommer dårfor att upprepa kontrollmatningarna i maj 

1964, och vi hoppas då att aven nitroshalterna samt de 

andra komponenterna har sjunkit under ofarlig nivå. 

Kontrollåtgårder. 

For studium av avgasproblemen under jord och for utfar

dande av allmful policy har bildats en antiluftfororenings

grupp i Kiruna, kallad Lufo-gruppen. DeIUla foljer konti

nuerligt utvecklingen inom området, foranleder prov och 

undersokningar samt utfardar de regler och bestammelser, 

som efter hand visar sig fornuftiga for vår underjords

drift. 

På mekaniska verkstaden, truckverkstaden, utfors motor

test i provbank mot varierande belastning vid olika varv

tal. 

Vidare utfors direkt kontroll på forden genom laborato

riets forsorg, varvid avgashalterna mates vid olika varv

tal i tomgång. 

Vidare utfor laboratoriet regelbundna kontroller av gruv

luften under jord, varvid de mater inte enbart skadliga 

komponenter harrorande från dieselfordon utan aven från 

språngningar, svetsningar etc. De kontrollerar också damm

halterna i olika delar av gruven. 

Dessutom, vilket inte ar minst viktigt, utfor ventila

tionstjansten kontroll av ventilationssystemet med luft

hastighetsmtltningar, dammkontroller etc. 

Vidare har vi, som framgått av tidigare framstallning, 

utnyttjat SAF-Folkhalsan for utomstående kontroll av 

våra egna matningar. 



Framtida mojligheter for avgasfri drift under jord. 

De åtgarder, som vi nu med framgång provat på dieselfor

donen under jord, medfor att vi ytterligare kan oka for

donstatheten i våra brytningsområden. De viktigaste åt

garderna har vi funn.it vara val av l~mplig motor, juste

rad brfu'l.sleinspruttli~g, katalytisk efterforbrfulnare och 

vattenscrubber. Vi tror numera att vi på storre motorer 

enbart kan noja oss med att anvanda vattenscrubber enligt 

fransk praxis. 

Brfulslecellen 

En intressant mojlighet till fullstfindigt avgasfri energi

k~lla for mobila fordon under jord har framkommit i sam

band med testningar av den s.k. branslecellen. 

Om branslecellen kan sammanfattningsvis oagas, att den 

omvandlar kemisk energi till elektrisk med hog verknings

grad. Utvecklingsarbetet på brfuislecellen bedrives for 

narvarande vid ASEA. Brfulslecellsystemet ger unika for

delar, exempelvis vid ubåtsdrift och kraftforsorjning 

ombord på rymdeskepp. Utvecklingen inom området går for 

narvarande mycket fort. Ett FC-batteri (fuel cell) arbe

tar analogt med ett blybatteri, frånsett att bransle och 

oxidator ar o2 och H2 och tillfores elektroderna från 

forråd, som befinner sig utanfor batteriet. Avfallspro

dukterna består av vatten och dermed inga som helst far

liga avgaser. Vatgasen genereras ur vanligt fossilt brans

le, syrgasen forvaras i tank. Branslecellen står idag på 

sanuna nivå som forbrfumingsmotorerna vid sekelskiftet, 

vilket m<lll. bor komma ihåg vid en jamforelse med konven

tionella energisystem, som man numera kan se i pressen. 

~ven om kostnaderna idag ar storre ful ett atomkraftverk 

per installerad kW rfilalat, kommer utvecklingsarbetet sa

kert att reducera denna kostnad med flera tiopotenser 

inom de n~rmaste 10 - 15 åren. Den framtida utnyttjning-
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en ar intressant ur gruvsynpunkt. Tankbara anvandningsob

jekt ar lok och truckar under jord. For narvarande ar 

emellertid utrymmeskravet ett hinder for utnyttjning av 

FC-systemet under driftforhållanden. En 30-tons truck 

med 400 hk motorstyrka skulle krava ett cellaggregat, 

vagande 18 ton. Utvecklingen pekar emellertid på en myc

ket kraftig reducering av detta viktforhollande. FC-cel

len kan forv~ntas ge foljande fordelar: 

• Inga avgaser, endast utveckling av vatten • 

Mojliggor utnyttjning av inhemskt brfulsle,varvid 

cellen 1addas nattetid. 

Sammanfattning. 

Med de beskrivna aktuella mojligheterna till begransning 

av avgasvardena under jord och med hansyn till de tank

bara utvecklingsmojligheter som finns avser vi att fort

satta med vårt spårlosa, på dieseldrift uppbyggda system, 

dock hela tiden med full kontroll over lufthygienen under 

jord. 

Konferanse i fjellsprengningsteknikk 1964. 
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KONFEHANSE I FJEJ...,LSPRENGNINGS'l'EKNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

Konferanse i l<"'JELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

DIESELAVGASSER, NORSKE UNDERSØKELSER$ 

Foreleser: 

Ingeniør Frank Foldin. 



DIESELAVGASSER~ NORSKE UNDERSØKELSER. 

Man kan vel trygt si at utviklingen av metoder for lasting 

og transport under dagen også på norske anJ_egg har gått i 

samma retning som berging. Ahlmann beretter om fra Kiruna. 

Driftsmetodene byr på nesten like mange varianter som det 

finnen anlegg, betinget av anleggenes størrelse, entreprenør

enes erfaringer og utstyr og lengden av anleggstide~. Ten

tensen går mot større krav til kortere anleggstid, z:i.oe som be

virker en stadig mere intensiv drift. 

Det laste- og transportutstyr som idag leveres med diesel

drift, er driftsihl~ert og økonomisk, men dieselmaskiner 

under jord fordrer en effektiv ventilasjon om ikke røkplagen 

skal bli for sterk. 

Under konferansen ifjor orienterte sjefskjemiker Willfert om 

faremomenter ved kjøring med forbrenningsmotorer under dagen. 

Dimensjoneringsgrunnlaget for ventilasjonen ble belyst og 

foredraget ko:nkluderte bl. ao med at vedlikehold og ettersyn 

av dieselmotorene bør vies langt større oppmerksomhet enn 

hva tilfelle er på våre anlegg. Man er ved Kontor for fjell-

sprengningsteknikk av den oppfatning.at det er et behov for 

en omfattende undersøkelse av ventilasjonsforholdene på norske 

anlegg. Med velvilje fra flere entreprenørfirmaer har man 

fått anledning til å besøke anlegg og til å foreta forskjel-

lige målingerø Dertil har produsent av ventilasjonsutstyr 

velvilligst lånt ut materiale hentet fra en rekke anlegg i 

drift. 

Statens Veivesen innførte i august iår bestemte verdier for 
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tillatt røkutvikling fra kjøretøyer på la.~deveiene. Røk

målinger utføres med en såkalt Hartridge røkmåler. Dette 

måleutstyret er også velegnet for måling av røkutviklingen 

fra dieselmotorer montert i laste- og transportutstyr som 

anvendes under jord. Det skal gis en kort orientering om 

dette måleutstyret og de resultater men kan oppnå med dette. 

I fig~ l vises prinsippet i et Hartridge røkmåleapparat. 

Målingene utføres mens kjøretøyet står stille, men med 

driftsvarm motor. En slange kobles til eksosrøret ved ut

blåsingen, og eksosen ledes gjennom slangen og inn i måleut

styret. Dette består hovedsaklig av to rør. Eksosen ledes 

gjennom det ene og ut igjen i fri luft. En vifte blåser ren 

luft gjennom det andre røret. I måleøyeblikket sj.altes en 

lyskilde og en fotocelle over ett med det rør som eksosen 

passerer gjennom. Resultatet, sottallet, avleses direkte 

v.hj.a. et mikroampermeter, der skalaen er gravert fra 

0 - 100 enheter. Mikroampermeteret nullstilles før målingen, 

mens lyskilden og fotocellen står over ett med det rør hvori

gjennom det blåses ren luft. 0 referer seg således til ren 

luft og 100 til helt sort røk. Hartridge røkmålerqpparat 

er vist i fig. 2. I fig. J vises situasjonen før måling av 

et lasteutstyr foretas. Målingene er hurtig å utføre, men 

krever et mannskap på 2 - 3t kjøreren, måleoperatøren og i 

ertkel te tilfeller en tredje hjelpe.mann.. Etter at siangefor

bindelsen mellom eksosrør og måleutstyr er iorden, gis signal 

til kjøreren som så akselererer motoren oppover i turtall 

til full omdreining oppnås. Dette gjentas vanligvis 3 ganger 

eller til man får lik avlesning på amperemeteret. Statens 

Veivesen har fastsatt et sottall på 70 som maksimum tillatt 

øvre grense for røktetthet. Slike må linGer er av relativt 

ny dato og noen grenseverdi for sottall for kjøretøyer i 

drift under jord har vi ikke. 1-fod regelmessig ettersyn av 

motorene skulle et sottall på 40 - 50 være rimelig å holde. 

Fig. 4 viser røkutvikling som er målt til henholdsvis 30.50.70 

og 90. 
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Ved besøk på anlegg har vi foretatt røkmålinger. 

Målingene er utført på varierende motorstørrelser moptert 

i lastebiler, borbukker, dumptors og lastemaskiner av ulik 

størrelse. Man har målt sottall fra 10 helt opp til 95. 
Enkelte motorkonstruksjoner synes å gi høyere sottall enn 

andre. Det er intet som hindrer at en mindre motor kan av

gi røk med høyere sottall enn en større motor. 

Er disse målinger som utføres mens transportmidlet står 

stille, representative for en motor som trekker et full

lastet kjøretøy ? Til dette kan svares at resultatet fra 

større forskningssenter i utlandet viser at etter en rekke 

forsøk med flere motortyper: både med direkte og indirekte 

innsprøytningsmetoder, viser det seg at målemetodene utført 

med motorer montert stasjonært i kjøretøyer under akselera

sjon, kjøring i motbakke og under bremsing gir gode overen

stemmelser. Resultatene ligger imidlertid litt i u~derkant 

av hva man ville fått om målingene var utført under kjøring. 

Resultatene av målingene kan fortelle en god del om diesel

motorens mekaniske tilstand. The British Petrol Company, 

resurch center opplyser at ved riktig bruk av røkmåleut

styret kan man fra maskinen er ny, eller heloverhalt kontrol

lere den .enten ukentlig eller mnd.lig,og på den måten holde 

en regelmessig kontroll med motoren, Feil kan da på et tid

lig tidspunkt bli oppdaget. 

Sterk røkutvikling kan ha mange årsaker, men refere+er seg 

som oftest til en eller flereav følgende punkter: 

l. Ødelagt, eller slitt injektor. 

2. Mer eller mindre tette dyser. 

J. For stor brendseloljeinnsprøyting. 

4. Ukorrekt trimming av brendseloljesystemet. 

5. Tett innsugningsfilter som hindrer lufttilførsel. 

Fig. 5 viser røkutviklingen (sottall)iforhold til akselera

sjonstid angitt i sekund. Den heltrukne kurven som refererer 

seg til målinger fra motor med delvis tette dyser, viser 

vesentlig høyere sottall under akselerering oppover i turtall, 



-4-

enn den strekete kurven som viser sottall under samme forhold, 

men med tilfredsstillende dyser. 

Fig. 6 viser eks. fra eksosmåling av motor før og etter kor-

rigering av dyser med ventiler. Man ser også her unødvendig 

høye sottall ved bruk av dyser med faste ventiler. 

Sjefskjemiker Wiilfert nevnte i sitt foredrag at yrkeshygienisk 

er det først og fremst konsentrasjonen av kullsyre, kulloksyd, 

nitrøse gasser, svoveloksyder og aldehyder som interesserer. 

Hertil kommer sot.og det iblandt påviste J:4 - Benzpyren, en 

forbindelse som av mange forskere ansees helsefarlig. I fig. 

7 er vist inrL.~oldet avf :~e.nzpyren i avgassene fra en diesel

motor i forhold til mengden av tilført brendselolje~ Kurven 

er plottet inn etter flere forsøk utført ved et utenlandsk 

laboratorium. Under forsøkene hadde man også bl.a. stillet 
J:4 

seg det spørsmål om tilstedeværelse avJBenzpyren i eksos 

hadde andre årsak.er enn bare mengden av brendseloljetilførsel. 

Det ble derfor utført forsøk med motorer med dårlig kompre-. 

sjon, feil på pumper og andre me,kåniske skavanker. Man kon

kluderte med at mlh.t. stoffet Benzpyren har den mekaniske 

tilstand av motorern liten effekt for produksjon av forbind-

el sen. Tilbake står da at for rikelig tilførsel av brendsel-

olje i forhold til normalforbruk oppgitt av motorleverandøren 

må være hovedårsaken til produksjonen av Benzpyren. 

Det er interessant å merke seg at ved bruk av dårlig inn

sprøytingssystem fikk man det samme innhold av kulloksyd i 

eksosen som ved bruk av innsprøytningssystem i god stand. 

Derimot fant man at kulloksydinnholdet avhang av tilførselen 

av dieselolje .. Fig. 8 viser en kurve over mengden av kullok-

syd i eksos avhengig av tilført brendselolje. 

Ut fra dette ser man viktigheten av å holde dieselmotorene 

i god mekanisk stand. Det er altså såvel yrkeshygieniske 

som de ventilasjonsmessige tilstandene som påvirkes av dette 

forholdet. 
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Vi vet fra tidligere at ventilasjonsproblemet ikke bare 

dreier seg om mengden av kulloksyd, men like meget mengden 

av de nitrøse gasser som utvikles fra dieselmotorene. For 

dimensjonering av ventilasjonsanlegg ved under.JbNl>drift :hvø·r-. -

·di°i'Hre;lmaold::n.er. ·un'vendes, tar man utgang::::punkt i antal-1 m-3 
. ') 

fr'.i sk J..µ:ft P'r. hk/min ( 2-3 m..J) 

Grenseverdien for nitrøse gasc;er er her i landet satt til 

.5 ppm, men hvor stor del av avgassene fra en dieselmotor 

er nitrøse gasser ? Litteraturen gir varierende opplysninger. 

Man ser angitt verdier fra 0.01 - 0.036 volumprosent, (100 -

360 ppm). Verdiene stemmer fra målinger utført i 1962/63. 

Egne forsøk utført i 1964 gav samme verdier. Med disse verdi

ene og en grenseverdi på .5 ppm. skulle det være tilstrekkelige 

data for dimensjoneringen av ventilasjonsanlegget. 

Ved et par eksempler skal vi belyse hvordan forholdene er på 

noen anlegg i drift. 

Til ventilasjonsmålingene ble benyttet disse instru~enter: 

anemometer f or måling av lufthastj_ghet, La.mbrecht' s måleut

styr for måling av lufthastigheten og luftmengden og mano

meter for måling av statisk trykk. Analysen av kulJ.;oksyd, 

nitrøse gasser og svoveldioksyd i tunnelluften ble utført med 

Drager's måleapparat. Dette er et utstyr som er lett å ha 

med og lett å bruke. Det består av pumpe for in..~sugning av 

luft (gass) og glassampuller. Ampullene er forseglet og 

1everes for forskjellige gassarter. Før bruken brytes for

seglingen på ampullen og denne plaseres i pumpen. Ved hjelp 

av belgen suges en bestemt mengde luft gjennom ampullen. 

Er det konsentrasjon av gass tilstede, vil dette vises ved 

farveendring i ampullen. Den er gradert slik at •~man di-

rekte kan avlese resultatet. Fig. 9 viser Dragermåleren med 

ampulle ferdig til måling. 

Ved anlegg A ble utført gass- og ventilasjonsmålinger i aug. 

1964. Målingene ble gjort i en rettlinjet tunnel med 6om2 

tverrsnitt. Stuffen lå i måleperioden på ca. 1200 - lJOOm 
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fra påhugget. Sprengstofforbruk ca. 205 kg/salve. 

Transportutstyr: Dieseldrevet laste- og transportmaskiner 

fordelt på tilsammen 5 enheter med en samlet hk-ytelse på 

810 hk. I den...11.e ytelsen er beregnet at lastemaskinen er 

i drift hele lasteskiftet, mens transportenhetene er i drift 

78.6 % av lasteskifttiden. (Basert på tisstudier). Ventila

sjonsviften leverte Q = 68000 mJ luft pr. time målt 35 m fra 

viften. Ventilasjonsrørene var dukrør med diameter = 1.2 m. 

Utetemperatur i måleperioden: + 10 - l9°C. 

Måling nr. l 2 J 4 
Co No Co No Co No Co No 

PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM 

a.Før salveskyting,10 m fra stuff' 0 l 0 0.5 10 0.5 0 0 

b.40 min.etter sk. " " " joo 2 150 4 70 2.5 75 J 

c.Etter i- utlastet li li " 25 5 

d. li utlasting li li li 20 6 20 J 10 4 15 4 

e. " li 1000 m li påhugg 2.5 6 20 5 15 4.5 20 4 

f. " 11 600 " li il 25 5 JO 5 15 4 15 5 

g. li li 100 li li li 25 6 25 ,5 25 5 25 4.5 

Måling nr. 5. 

Gasskorlsentrasjoner ved pel 700 fra påhugg, som funksjon av 

tiden. Co No2 
a. 45 min etter skyting 20 4 
b. 65 li li li 125 6.5 
c. 85 li " li 70 6.o 
d. 100 " li " 50 4.5 
e. 125 li " " JO 4.o 
f. 140 li li " 25 4.o 
g. 180 li li li 25 4.o 

Lasting og utkjøring pågikk i denne tiden. 
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Fig. 10 - 15 viser gasskonsentrasjoner i forhold til tid og 

tunnellengde. 

Man ser av dette at etter bestemte tider og avstander er 

konsentrasjonen av nitrøse gasser og kulloksyd i overkant 

av grenseverdiene. Grenseverdiene er henholdsvis 

60 t.t.m. for hen..~oldsvis kulloksyd og 5 ppm for nitrøse 

gasser. Svoveldioksyd ble ikke registrert. Høyeste konsen

trasjon av nitrøse gasser og kulloksyd ble målt ca. l time 

etter salveskyting og 700 m fra stuff. Disse konsentrasjoner 

avtok så raskt, og nærmet seg grenseverdiene etter ytter

ligere t t. Lastemaskinkjøreren er den som i størst utstrek

ning utsettes for gasskonsentrasjoner. Hans arbeide foregår 

ved stuff, og konsentrasjonen av .nitrøse gasser lå her rundt 

grenseverdien = 5 t.t.m. mens konsentrasjonen av kulloksyd 

lå gjennomsnittlig på ca. 20 ppm. 

Lasteskiftets varighet var ca. 5 t., avbrutt av spisepauser 

og evt. skiftbytte. 

Dumptorkjørerene passerte under transport i korte perioder 

gasskonsentrasjoner på 100 ppm for kulloksydens vedkommende 

og 6 pp~ for de nitrøse gassers vedkommende. Deres opphold 

her var av kort varighet, og sammenlagt var deres opphold 

under dagen vesentlig kortere enn lastemaskinkjørernes. Vi 

vet at m~n ikke uten videre kan tillate økte konsentrasjoner 

av skadelige gasser, ved kortere arbeidstid, men de her 

målte resultater som for det meste ligger i grenseverdiom

rådene og for en stor del av tiden under disse viser at ven

tilasjonen ligger på grensen av det nødvendige. 

Eksosmålinger av lastemaskiner og dumptorer viste at samt

lige hadde sottall på under 45 målt meå Hartridge røkmåler. 

Dette resultatet skulle således si oss at transportutstyret 

var i mekanisk god stand. Ventilasjonsviftens kapasitet var 

målt til 68000 mJluft/time, mens luftleveringen ved utblåsing~ 
ca. 60 m fra stuff ble målt til 36500 m3/time. Dette gir et 

tap på 46 % som må ansees for unødvendig stort. 
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Fremføring av ventilasjonsrøret nærmere til stuff og tetting 

av lekkasje ville utvilsomt ha bedret resultatet. 

Kort skal nevnes at dimensjoneringen av viften etter 2.5m3 

luft pr. hk.min ville gi oss en viftekapasitet på: 

2.5 X 810 X 60 = 1210500 m3 • 

Ved anlegg B ble utført eksos- og gassmålinger på samme måte 

som for anlegg A.- Driften bestod her av rettlinjet tunnel 

drevet på stup. (1:9) med et tverrsnitt på JO mJ. Stuffen 

lå ved besøket på ca. 800 m fra påhugget. Laste- og transport

utstyret bestod av 4 dieseldrevne enheter som tilsammen ut

viklet tilsammen JOO hk. 

' 
Da tunnelen ble dcevet på stup sier dette at uttransporten 

med fullt lass foregikk i motbakk~. Det var ved beregningen 

av hk-ytelsen tatt hensyn til dette. Eksosmålinger gav sot

t~ll på fra 12 - 60 med enkelte topper på opptil 80. I 

tunnelen ble foretatt målinger av luftens innhold av kullok

syd og nitrøse gasser. Ved slutten av lasteskiftet ble det 

registrert følgende verdier: 

Pel 250 

St uff 

Pel 100 

Nitrøse gasser 

7 ppm 

2 

7 

li 

11 

Kulloksyd 

0 

0 

l 

Det ble videre foretatt målinger av nitrøse gasser og kull-

oksyd umiddelbart etter salveskyting. Sprengstofforbruk 

ca. 100 kg. pr. salve. Målingen ble utført ved oppstilling 

ved pel 200, og gav resultat som følger: 

Nitrøse gasser Kulloksyd 
Ppm ppm 

Salveskyting + 15 min 2 10 

" + JO li 8 180 
li + 45 " 2 90 
" + 50 11 0 10 
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Umiddelbart etter var tunnelen fri for skadelige gasser. 

Det var fri sikt fra påhugg til stuff. Resultatene viser her 

at lastemaskinkjørerenarbeidet under bra ventilasjonsmessige 

forhold. Da uttransporten var fordelt på 3 transportenheter 

med en samlet laste- og tronsporttid. på ca. 2 timer, var 

kjørerne utsatt for konsentrasjoner av nitrøse gasser på 

7 ppm i kun kort tid. Ved begynnelsen av lasteskiftet hadde 

man som oftest fri sikt. Dimensjoneringen av ventilasjonen 

var her foretatt med utgangspunktet i transportutstyrets yt

else, JOO hk. Viftekapasiteten var oppgitt til 45000 m3/t. 

Ventilasjonsrøret hadde l m's diameter. 

Det var ved anlegget lagt stor vekt på å unngå lekkasje i 

ventilasjonsrøret. 

Ved anlegg C gikk man frem med en 
2 

40 m tunnel. Ventilasjon-

en er her dimensjonert for å tilfredsstille kravene for til

latelige mengder skadelige gasser. Målingen er utført i 

perioder des. 63 og fortsetter. I aug. 64 lå stuffen ca. 

2700 minne. Målingen av svoveldioksyd gav ingen registrer

bare resultater. 

For de nitrøse gasser og kulloksyd viser måleresultatene at 

ved slutten av boreskiftet var luftens innhold av disse gas

ser godt under grenseverdiene fra stuff og utover til området 

omkring pel 500, der måleresultatene for kulloksyd lå over 

grenseverdiene. 

For lasteskiftets vedkommende var luftens innhold av nitrøse 

gasser ved avslutning av lasteskiftet målt ved stuff 4 ppm. 

mot ca. 20 ppm for kulloksydens vedkommende. Konsentrasjon-

en av disse gasser steg sakte utover i tunnelen for å passere 

grenseverdiene omkring pel 500. 

Måleresultatene viser at luftens innhold av nitrøse gasser 

og kulloksyd målt ved stuff både for laste- og boreskiftet 

lå under grenseverdiene, men at kjørerne passerte områder 

der luftens innhold av nevnte gasser lå over disse verdier. 
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Oppholdet i disse soner var imidlertid sammenlagt bare ca. 

25 min pr. skift. 

Laste- og transportutstyret bestod av større dieseldrevne 

enheter. 

Eksosmålinger gav resultater på sottall fra 45 - 85 utfort 

med Hartridge røkmåler. Ventilasjonsanlegget hadde en ka

pasitet på ca. 40.000 m3 pr. time innblåst luft ved enden 

av ventilasjonsrøret, som hadde en diameter på 1.0 m. Hver 

stuff hadde egen tilførsel av friskluft fra separate vifter 

og rør. 

Eksemplene viser hvordan situasjonen er på anlegg hvor man 

har lagt vekt på å legge forholdene tilrette for best mulig 

yrkeshygieniske tilstander. 

Besøk på andre anlegg har vist tildels samme resultater, 

men man har også truffet på steder hvor man neppe har lagt 

tilstrekkelig vekt på ventilasjonsbehovet. Fig. 16 viser 

resultater fra ventilasjonsmålinger utført ved en godt og 

en dårlig vedlikeholdt ventilasjonsledning. Større lekkasje 

på ventilasjonsrøret kan ødelegge selv et ellers godt dimen

sjonert ventilasjonsanlegg. 

Undersøkelsene gir grunn til å tro at det fremdeles er behov 

for ventilasjonsanalyser ved anlegg her til lands. Under

søkelser av eventuelle skader som gass- og røkkonsentrasjoner 

kan ha for den menneskelige organisme, er en oppgave for 

våre helsemyndigheter. Mange forskere rundt om i verden be

gynner å interessere seg for avgassproblemet. Det er ikke 

bare under jord at dette fore~igger. 

Det våre entreprenører idag kan gj øre er å sørge for en til

strekkelig ventilasjon og ikke minst sørge for at diesel

motorer som brukes under jord er i best mulig stand og riktig 

justert. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarabeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

Konferanse i FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

LADDAPPARATER FOR PATRONERADE SPilltNGÅMNEN. 

Foreleser: 

Ingenior Sten Ljungberg . 



LADDAPPARATER FOR PATRONERADE SPRANGAMNEN. 

God ekonomi vid bergsprangning erhålles om borrhålen ut-

nytt jas så mycket som mojligt med en koncentrerad botten

laddning. Darvid anvandes lampligen ett plastiskt sprangamne, 

med god motståndsformåga mot vatten, som kan laddas med 

laddapparat till hog packningsgrad. Till pipladdningen an

vander man samma sprangfunne med lagre packningsgrad eller 

ett mindre energirikt sprangfunne i patronerad eller fri

rinnande form. Med lamplig och ratt utford hålsattning, borr

ning, laddning och tandning uppnås det driftsak.raste och 

billigaste resultat for alla operationerna sammantagna. 

Under de sista 20 åren har en del forsc.kgjorts att mekani-

sera laddningen av borrhål. Det har framforallt gallt an

ordningar for att med tryckluft blåsa in sprangamnespatronerna, 

men aven maskindrivna laddkappar som snabbt forts in och ut i 

borrhålen. I Tyskland har beskrivits laddapparater dar pa

tronerna blåses in genom ror med så stor hastighet att de 

krossas vid anslaget mot botten och på så satt utfyller hålet. 

Nitroglycerin AB påborjade 1949 forsok med en pneumatisk ladd

apparat som under de gångna åren kommit till stor anvandning 

inte bara i Sverige utan aven på många håll i utlandet. Den 

har blivit ett allmant hjalpmedel på arbe-tsplatsen, med vil

ket hog packningsgrad på sprangfunnet latt kan erhållas i de 

djupaste borrhål och under svåra forhållanden som t.ex. vatten

fyllda borrhål och trasigt berg. I många fall kan sprang

amnets packningsgrad okas med 20-40% jamnfort med tidigare 
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laddningsmetoder, vilket mojliggor en økning av volymen 

berg/borrmeter och en minskning av borrningskostnaderna. 

Med halvautomatiska slutstycken och laddrobot som nu borjar 

komma i bruk kan laddarbetet automatiseras, vilket medfor 

en 6kning av skiftskapaciteten och effektiviteten. I det 

foljande lamnas beskrivning av Nitroglycerin AB:s ladd

apparater och exempel från praktisk drift. 

Laddapparatens konstruktion och funk.tionering. 

Laddapparaterna har anpassats for olika patrondimensioner 

och borrhålsdiametrar vilket framgår av tabellen. 

, laddroret I 
i Apparat typ f-----...-i '""at-11:1-oa .... m-.--.r..,ur"'n- I 

I i I . 

patron 
di am. 

mm 

! lfunplig ! 
; borrskarsdiam.j 

mm ! 
1 ; wa te ri al · --.... i_n_v-.--u""'t-v-.

1

; 

1
,1 822 ! TA4el 822 T4 j plast 23 30 I 34-40 
I R22 T41 metall 23 2S I -"- 28-34 

+ 21.6-0.4 

i s25 TM el S2S T4i plast 26 34 i 24.6~o. 4 40-48 
j R25 T41 metall 2S 28 ! - "- 30-36 

:I; 829 TAS el 829 TSI plast 30 38 ! 29. 6.!o. 4 4 5-60 
S40 T6 : plast 41 51 i 39.6~0.4 SS-100 _: _____________ , _______________________________ ~ ; 

I typbeteckningen står t. ex. 822 f"dr typen av laddror, 

(plast = S, metall = R), och patrondiamension, TA4 el.TAS 

for halvautomatiskt slutstycke och T4, TS eller T6 for slut

stycke av enk.lare konstruktion. 

Som framgår av fig. 1 består exempelvis en laddapparat typ 

S25 T4 av en reduseringsventil som lamnar 3 ato, luftslang 

med luftventil, slutstycke genom vilket patronerna stoppas in, 

ett anslutningsror och laddslangen av plast som kan erhållas 

i onskad langd. I plastslangens nedre del finns ett munn

stycke med knivar som skar upp patronpapperet. 

Vid laddning fores laddslangen till borrhålets botten. Dar

efter plockas patronerna in genom slutstycket och luften 

slappe s på. Tryckluften for·her patronerna i borrhålet 
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genom laddslangen eller laddroret vars inre diameter ar 

1-1.5 mm storre an patronerna. I slangens resp. rorets 

nedre ande finnes ett munstycke vars inre diameter ar lika 

med patronens diameter. Nar patronerna når munstycket sker 

tatning, lufttrycket i laddroret stiger och patronerna 

pressas ut. Darvid skars papperet upp av knivar som sitter 
under 

i munstycket. Genom att fora roret bakåt/upprepade mot-

tryckningar packas de frammatade och uppskurna patronerna 

latt till stor tathet. Erfarenheterna ha visat att man 

kan rakna med att uppnå laddningstatheter på 1.2 - 1.4 kg/lit. 

tamligen oberoende av hålets djup. Man har laddat borrhål 

med upp till 50 m djup, i vatten 15 m. 

Vid laddning med slutstycken av typ T plockas ett stort 

antal patroner in på en gång innan luften slapps på och 

laddning sker. TA-slutstycken medger daremot iplockning 

av patroner under l addningens gång, vilket forkortar l add

ningstiden och underlattar arbetet. Eftersom laddslangen 

ej fylls av sprangarunespatroner blir den lattare, samtiidigt 

som packningen vid ratt utford laddning underlattas av den 

f a rt patronerna bibehåller under passage n av munstycket. 
Konstruk stionen av s l utstycket av typ T f ramgår av fig.2. 

Ett halvautomatiskt slutstycke fig. J består av två klaff

ventiler som kopplats ihop med ett mellanstycke så att en 

sluss bildas. Slussen rymmer en patron med upp till 210 mm 

langd. På mellanstycket sitter ett ventilhus innehållande 

en avstangsventil for laddluften, en huvudventil som vaxelvis 

kopplar laddluften till laddslangen eller slussen och en 

impulsventil med impulsarm . som manovrerar huvudventilen. 

I normallage går laddluften genom laddslangen och slussen 

ar oppen. Nar en patron stoppas in påverkas impulsarmen 

och laddluften vaxlas om till slussen. Nar patronen slussats 

ut och ej langre påverkar impulsarmen kopplas åter luften 

till laddslangen. Slussen kan taga emot en ny patron c:a 1 

sekund efter foregående. Arbetet underlattas av att ladd

ningen kan fortgå utan avbrott for instoppning av patroner. 

Patronerna aro i standig rorelse i laddslangen, inga stock-
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ningar uppstår och arbetet går lattare. Slutstycket medger 

ladd.hastigheter mellan 5 och 8 kg. per minut. 

Munstycket ar fastsvetsat vid laddslan.gens ande. For att 

nå gott laddningsresultat måste knivarna vara i god kondition. 

Munstyckets konstruktion framgår av fig. 4, det utsatts for 

slitage och måste darfor repareras då och då. Normalt håller 

hylsan for laddning av 500 - 1000 kg sprangamne om laddslangen 

år rak. Hylsan kan lutt skaras bort och ny svetsas fast. I 

grova borrhål kan det vara lfunpligt om utrymmet medger att 

trlinga på ett stycke plastslang over laddslangens nedersta 

del som skydd for slitning. 

Infora.nde av tandare gores Uittast med laddapparaten. Dl:\rvid 

blåses en patron fram till munstycket enligt fig. 5. Sedan 

luften stangts stickes sprangkapseln in i patronen och 

sladdarna fores på utsidan av laddslangen under inforandet 

i borrhålet. Med detta forfarande stoder sprangamnet sprang

kapseln under packningen sa.mtidigt som den blir ordentligt 

inbaddad i språngamnet i samband med laddningen. 

Laddroboten ar. ett komplement till ladda.pparaterna och avsedd 

for laddslangarna S22, S25 och 829. Den utfor packningsar

betet i borrhålet och ersatter en man under laddningsarbetet. 

Detta innebar att laddning av långhål kan utforas av en man, 

istallet for två, och med okad kapacitet och effektivitet •• 

Laddning med laddrobot ger foljande fordelar f'ramfiir varje 

annn.n form av laddning: 

1. Full utnyttning av borrhålen. Medelvårde av packnings

graden i botten på långhål i skivpallar och skivrasbrytning 

har okats med 50 %. 
2. Latt laddarbete. Den arbetskråvande insatsen vid ladd

ningsarbetet utfores av laddroboten. 

3. Hog laddningskapacitet. Laddningskapacitetena~er skift 

har ungefar fordubblats. Det ar hår vål att marka/jamforelsen 

gores mellan å ena sidan ett arbetslag om 2 man och å andra 

med ett lag bestående av 1 man + robot. 
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4. Battre mojlighet for uppgorande av riktiga ackord. Betalt 

per kg uppmuntrar inte till noggrann laddning i botten av 

hålen dar arbetet ~r tyngst. 

5. Janma varden på laddningskoncentrationen, som annars 

kan variera avsevart vid borjan och slutet av ett skift. 

6. Laddroboten forråntar sig på mindre an ett år for de nor

malfall som kostnadsberaknats. 

Laddroboten består av en automatiskt dubbelverkande cylinder 

med rorformad kolvstång på vars bakre del ett pneumatiskt 

griporgan ar fastsatt, fig. 6. På cylinderns framre del finns 

ett distansror som medger kolvstången fri rorelse. Framfor 

detta sitter spolkammaren, dar laddslangen hålles ren med 

hjalp av en skrapring och tryckluft, samt ett styrror som 

stickes in i borrhålet och centrerar roboten. Ett spannben, 

fast vid cylindern, spanner fast roboten mot borrhålet. 

Sedan laddroboten fixerats vid borrhålet infores laddslangen 

for hand genom roboten till borrhålets botten och tryckluft 

slappes på till griporganet, så att slangen hålles fast. Alla 

reglage år samlade till ett ventilblock. Lufttrycket i grip

organet kan varieras med en reduceringsventil så att friktionen 

mot laddslangen andras. Cylindern startas och laddslangen 

foljer med i den fram och återgående rorelsen. Under åter

gången pressas en patron ut ur laddslangens munstycke, vid 

framåtrorelsen packas den ihop tills mottrycket overstiger 

friktionskraften i griporganet då greppet slirar resten av 

slaget. Laddslangen fores åter med full slaglangd bakåt och 

forloppet upprepas. 

Vid laddning med laddrobot placeras tandaren ofta i botten

laddningens yttre del med handhållen laddslang med vilken 

hålet fardigladdas, men kan också goras enligt Fig. 7 om ro

boten forses med forstorad spolkammare. Laddningen av hålet 

gores på vanligt satt. Når det er dags for tandaren drages 

slangen ner ur hålet till mynningen sitter mitt for oppningen 

i spolkammaren. Laddslangen låses fast och tandaren stoppas 

in i munstycket på vanligt satt i en framblåst patron. Dar-
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efter fores slangen på nytt in i borrhålet til kontakt med 

tidigare laddat språngamne och laddningen fortsatter sedan 

tandarens trådar strackts upp och fasts. Med denna anordning 

kan laddningen fortgå i en foljd utan omstallningar. 

Laddning med laddrobot år framforallt avsedd for laddning av 

långhål, men erfarenheten har visat att den med fordel aven 

kan anvandas vid kortare hål. Fig. 8 framstaller man-skifts

kapaciteten vid laddning av 48 mm hål som funktion av håldjup 

och antal laddade hål per salva, baserad på tidsstudier gjorda 

av E. Karnelo, Stallbergsbolagen. Av diagrammet framgår att 

laddroboten och en man redan vid J-4 m håldjup kan uppnå samma 

kapacitet som två man med handhållen laddslang. Dessutom 

fås fordelarna med hog packningsgrad och låttare arbete. 

Genom att anpassa uppstallningssattet kan laddroboten an

vandas aven till laddning av nedåtriktade hål i exempelvis 

pallar och till laddning av undervattenssalvor. 

Erfarenheter från undervattensladdning. 

Under laddnin.gsarbete i Luleå hamn vinteren 1963 provades 

laddning med halvautomatiskt slutstycke och handhållen ladd

slang. Med tanke på den låga temperaturen och frysrisken 

var det gynnsamt att man under laddningen av de vattenfyllda 

borrhålen kunde låta laddluften vara på hela tiden, så att 

ej vattnet slog tilbaka upp i slangen var gång en ny sats 

patroner skulle stoppas in. Driftstørningar i slutstyckena 

som till att borja med upptradde, visade sig bero på kylan 

och forsvann helt sedan man avlagsnat ljuddampare och filter 

dår kondensvatten fros och begransade luftgenomstromningsareorna. 

Vid laddning av denna typ med aldre apparater intraffar då och 

då stopp i laddslangarna. Detta beror på att når en lång 

stapel av sprangamnespatroner samtidigt skall foras fram 

av luftstrommen kan motståndet i laddslangens krokar bli 

for stort, i synnerhet vid kall vaderlek. Med det nya kon

tinuerliga laddningsforfarandet undviker man <lessa långa 

staplar och patronerna ror sig enstaka eller i smarre grupper. 
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Det visade sig också att stopp i slangarna ej forekom med 

slutstycke typ TA. Man slapp både rengoringen av slangerna 

och det svinn av sprangamne som fås vid rengoringen. 

Vid samma tilfalle provades aven laddroboten och olika al

ternativ for dess uppsattande. Exempelvis kan roboten 

fastas på en slade som forsettes med en klammare for plast

slangen ned till borrhålet fig. 9 eller med långt ledror 

for laddslangen så att man med en uppstållningsplats for 

roboten kan nå flera borrhål. 

P~ grund av forsoksresultaten bedomdes att man med laddappa

rater med halvautomatiskt slutstycke och laddrobot borde 

kunnat minska antalet laddlag från 12 till 6-8 och andå få 

hogre laddningseffekt, varvid laddningen skulle kunna genom

foras på kortqre tid och med de fordelar denna laddning 

också i ovrigt inneba.r. 

Laddning av långhål i gruvor. 

Laddroboten ar en outtrottlig gruvarbetare som laddar borr

hålen lika effektivt i bor jan av skiftet som i slutet •. 

Genom en hogre och mera konstant packningsgrad, som kan 

varieras efter ønskan, kan man minska den urborrade vo

lymen i forhållande J:2 eller mera. Detta galler spesiellt 

vid långa och dyra borrhål. 

Vid laddning av sådana långa borrhål med exempelvis 51 mm 

diameter i skivpall- och skivrasbrytning har laddnings

koncentrationen okat från l.5 - 2.2 kg/m till 2.5 - J.4 kg/m, 

vilka siffror bakr~ftas i såvel de mellansvenska gruverna 

som i Malmberget. 

I det foljande lamnas några exempel på anvåndningen vid 

laddning av långhål i malmbrytning. 

Polhemsgruvan: Uppåtriktade 7 m djupa J6 mm borrhål med 

parallell hålsattning. Forsåttning 0.9 m och hålavstånd 

1.1 m. Hålen laddas i hela sin langd med dynamit for att 

erhålla godtagbart styckefall. En man utfor laddningen, 
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med hog och jamn laddningskoncentration. 

Norberg: Skivras med 10-25 m långa uppåtriktade hål, sol

fjaderformat borrade och med 40 mm diameter. Uddavstånd 

3 m och forsattning 2 m. Laddas med 29 mm patroner. Ladd

ningen gores i hela hålet med dynamit. Tandaren isattes i 

laddningens yttre del med kapp. 

Malmberget: Skivpall med 51 mm hål borrade ringformigt 

runt orten. Forsattning 1.3 m, uddavstånd 4 m och håldjup 

7 - 20 m. Raderna borras forskjutna i forhållande till 

varandra så att varje hål ligger mitt emellan två i fore

gående rad. Laddningen tidigare utford med handhållen 

laddapparat och erhållet 1.8 - 2.2 kg/m. Med laddrobot 

kunde packningsgraden okas till 2.8 - 3.0 kg/m. 5 - 10 kg 

dynamit laddas forst i varje hål, varefter pipan fylles 

med ANFO. Våta hål laddas helt med dynamit. 

Stripa: Sidvfuld solf jåder i pelare med storsta håldjup 

14 m, 1.6 m forsattning och 3 m uddavstånd kombinerat med 

10.4 m pall, forsattning 1.6 och avstånd 2.3 m. Håldia

metern 48 mm. Pallen laddas med robot 6-7 m med packnings

graden 2.5 kg/m varefter tandaren isatts och pipladdningen 

gores med handhållen apparat och 1.6 kg/m. Pelaren laddas 

med handhållen apparat och 1.8 kg/m. Efter inforandet av 

laddroboten skedde okning av hålavståndet i pallen till 

2.3 m., det var tidigare 1.8 m. Salvorna lamnar mycket 

låg skutfrekvens och resultatet bedomes gott. 

Laddroboten mojliggor att laddningsarbetet kan skotas av en 

man, fig. 10 och att den tyngre delen av arbetet undanrojes. 

Genom att utnyttja borrhålen så att de fylls med 50 % mera 

sprangamne i stallet for luft påverkas ekonomin for laddning, 

borrning och sprangning som helhet, så att vi idag har an

ledning rfilcna med att vi har står infor en helt ny teknik 

inom underjordsbrytning. 
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Lading av pulversprengstoff. 

Jeg skal kortfattet behandle bulkladning av. pulversprengstoffer. 

Alt i 1929 tok overingeniør Borchgrevink ut patent på et lade

apparat for pulversprengstoffer. I 1930-1931 fikk han pa~ent i 

USA, og hans apparat antas å være det fØrste for lading av 

pulversprengstoffer i bulk. Apparatet er godkjent for bruk av 

konvensjonelle sikkerhetssprengstoffer med nitroglyserininn-

hold under 10 %. De problemer man hadde med ladingen var i fØrst 8 

rekke vanskeligheter raed sprengstoffets konsistens. Sikkerhets

sprengstoffene var kladdete og konsistensen kunne variere, av

hengig av fuktighetsforhold og lagringstid. Dette hadde til 

fØlge at sprengstoffet lett hang seg opp i beholderen. Apparatet 

ble senere utstyrt med et vibratorelement, o g sikkerhetsspreng

stoffer for bulkladnine leveres nå i en tørrere blanding enn for 

vanlig patronert sprengstoff, slik at dette problem må sies å 

være falt bort. Et annet problem var å bli kvitt faren for utidig 

tenning ved statisk elektrisitet. Det kan i denne forb i ndelse 

ha sin interesse å se på forholdene med statisk elektrisitet 

ved lading med pulversprengstoffer. 

Når sprengsoffet fØres med relativt stor hasti ghet gjennom en 

ladeslange, vil de uladede sprengstoffpartikler ved kontakt med 

ladeslangens vegg bli elektrisk ladet på grunn av friksjon og 

forskjell i kontaktpotensialer. Ladningens størrelse vil avhenge 

av de fysiske egenskaper både hos spr engstoffet og ladeslangen. 

Det vil også skje små utladninger inne i ladeslangen. Spreng

stoffets ledende egenskaper avhenger bl.a. av fuktighetsinnholdet 

i luften, idet sprengstoffpartiklene kan overtrekkes med en fin 

vannfilm. Sprengstoffpartiklenes kornstørrelse har betydning for 

hvert korns elektriske kapasitet. Man har ved en tilnærmet be~ 

regning ved å anta en gjennomsnittlig kornstørrelse funnet at 

ved bruk av prills, og med en ladehastighet på ca. 45 kg pr. mi

nutt, vil den maksimale strøm som f Øres med prillsen kunne bli 

omtrent 700 mikroampere. 
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Den statiske energi er gitt ved uttrykket E = 1 /2 C v2 wattsek. 

Spenningen V er produktet av den e l e ktriske str~m , frembrakt av 

prillsens bevegelse o g den elektriske motstand til jord, V = IR. 

Da kapasiteten i systemet kan beregnes , og motstand til j ord 

kan måles, blir den elektriEkL strømstyrke frembrakt av prillsen 

en viktig parameter. Unders Økelser ved en rekk gruber og dag

brudd i USA, hvor det ble foretatt over 290 målinger i forbindel~. 

med st2,tisk elektris:. tet, viste at den mål te elektr1iske strøm var 

proporsjonal med ladehas-tigheten a v prillsen, og omvendt propo

sjonal med tredje potens av den absolutte fuktighet i luften. 
flOO F • Man fant en empirsk form el, I = -3-- mikroampere, hvor F er 

an gitt i lbs pr. r.1inutt og H er ijannmengde i gra in es pr'. lb av 

tØrr luft. Det ble ved målingene benyttet prills olje i blanding 

94 % AN og 6 % olje, og det ble benyttet både pressapparater og 

ejektorapparat ·2r. nJ. 1 i~1gene vi s te at l a.deslo.ngens ledende egen

skaper eller dens lengde ikke hadde synderlig betydning for str~ . 

styrken som ble frembrakt av prillsen. En annen sak er at en 

oppladning vil forti~dres ved en halvledende, jordet ladesl~nge. 

Den elektriske kapasitet i et ladesystem hvor det kan bli opp

ladning av betydning, er på fØlgende 4 steder: 

1. Laderen eller operat~ren med en kapasitet på 5 0 - 30 0 pf 

2. Ladeapparatet med 100 pf og med tillegg av utsty r ca. 

1000 pF 

3. Me llom t e nne rne s 1 2dningstrQde r o g sprengstoffe t med 

omtrent 150 pF pr. fet 

4. I borhullet med ca. 20 pF pr. fot. 

Hvis man lader gjennom en plaststrØBDe for å u nngå at prillsen 

Ødelegges av fukt ighet, vil kapasiteten i plaststrØmpen være 

2000 ~ f o d ~ n • p.t pr • . ot, og ma av enne ~·runn :trCJ.r<.' ClGS. 

Ved beregning av strØn styrken e tter den angitte formel, og må

ling av motstand til jord, finner man s penningen o g kan d e rmed, 

når man kj e nner kapa site ten, beregne den sta tiske elektriske 

energi. For overslag mellom hylse og glØdetråd tåler en vanlig 

tenner omtrent 0,02 wa ttsek. 
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Ved motstand på under 10 meqaohm til jord, som kan oppnås ved 

bruk av halvledende ladeslange og jo~ding av ladeapparatet, 
0 statisk . . . 

skulle det ikke kunne oppsta farlig\,telektrisitet. Luftfuktig-

heten har imidlertid en innflytelse, og under meget tØrre for

hold tilrådes at motstanden ligger under 1 megaohm. Ladeappara

tet bØr jordes med en halvleder med ikke mindre motstand enn 

1000 ohm. Dette er for å hindre at st!'Østry)rr.mer skal komme inn i 

ladesystemet. Her ko:rn11er et praktisk skjØnn inn i bildet. Det 

e r vanskelig å få en god jording av ladeapparatet, og vanlig 

jording på best mulig måte kan benyttes. Den h~lvledende lade

slange hindrer strØstrØmmer i å komme inn i borhullet hvor 

tenneren sitter, Tennerens ledningsender bØr absolutt ikke komme 

i forbind e lse med ladeapparatet. 

Jeg vil også ta med et problem med lange borhull og lange tenner

ledninger. Tennerledninsenes kapasitet er som nevnt omkring 150 

pF pr. fot, og det har vært målt spenninger på opptil 2000 volt 

på disse ledninger. Dette kan gi en statisk energi som ved tenner

ledninger på 30 m kan komme opp i ca. 0,03 wattsek. Utladningene 

foregår dog relativt langsomt, og strømstyrken ligger under den 

kritiske for en tenner. spørsmålet om tennerens ~lasering skal 

kort b8rØres ved å gjengi amerikanske uttalelser. I 1960 anbe

falte U.S. Bureau of Mines at ved pneumatisk ladning skulle tenn

patronen plaseres ytterst i borhullet. Etter den tid har man fore

tatt mange forsØk med tenneren i bunnladningen for undersØkelse av 

faremomentet. Resultatet av disse undsrsØkelser indikerer at under 

de forhold prØvene ble foretatt var det ingen fare for statisk 

elektrisitet. 

Det kan også nevnes at statisk elektrisitet kan gi ubehagelige 

strØrnstØt for ladepersonellet, hvilket kan fØre til farlige 

reflekser. 

Fra disse betraktninger av statisk elektrisitet går Jeg tilbake 

til ladeapparatene. Borchgrevinks ladeapparat kan be skrives såle

des: Luften kommer inn i bunnen av beholdere:-i., g~r gj ennori1 en 

rist, opp gjennom sprengstoffet og danner et trykk som presser 
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Sprengstoffet ut i ladeslangen. For å hindre at s prengstoffpartik

ler i returluften blåser fritt ut av borhullet, har man anordnet 

seg med et r~6r som fastlåses med en gummiblære sor,1 blåses opp , 

og med en tØypose til oppfanging av sprenqstoffstØv i returluften. 

Ladeslangen fØres g jennom dette rør. Borchgrevinks ladeapparat 

har i en rekke år vært benyttet ved Skorovas Gruber ved langhulls

ladning. Det har vært benyttet oppadrettede 2" hull nå inntil 30 Ø 
lengde. Sprengstoffet har vært Lynit, og tenneren har blitt 

plasert i den ytre del av borhullet. Man har fått e~ ladetetthet 

på ca. 2 kg pr. melle!' omkring 1 kg pr. dm 3• Sprengstoff i r etur

luften har blitt oppsamlet i en pose, og dessuten har man me d en 

ejektorvifte blåst r e turluften bor t fra laderne . 

For AN-oljesprenestoffer benyttes ladeapparater som arbeider både 

etter press- og ejektorme toden. Apparater hvor s prengstoffet 

presses ut i ladeslangen må sies å være kjent gjennom fjorårets 

fore drag. 

· -----~·---

: c' 

ANOL-ladc;::tppq.rat 

I 

I 
I 
I _ _ _J 

Fig. 1 Lade,-:ppa.rat for AN-olje (press-metoden) 
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Med press-apparater kan oppnås en ladshasti ghet på opptil 10 0 kg 

i minuttet og en ladetetthet på ca l kg/dm 3 . 

J e g skal så omtale et godkjent ladeapparat som arbeider etter 

ejektormetode11. 

-....,,"". 

I/ 

11Anoloder 11 

Fig. 2. Ladeapparat for AN- olje 
(ejek:.:or metoden) 

. ~~ ...... " .. :.. __ -

Sprengstoffet helles ned i en åpen beholder,V~d u f~r~ luf t ~2 d sto~ 

hastighet gjen~om en dyse, plase rt i et sugerør i åpen forbindelse 

med beholde ren, vil luftstrØmmen ska pe et undertrykk. Sprengstoffet 

pressc~s dermed inn i luftstrØmmen og f Øres med denne inn i bor-
2 hullet. Det arbeides med et lufttrykk fra 3 til 7 kg pr. cm , med 

kanskje best virkningsgrad ved 5 til 7 k g . Ladekapasiteten ligger 

på 5-6 kg pr. minutt, me d en ladete tthet på omkring 1 kg pr. dm 3 , 

hvilket er den samme ladetetthet som oppnås med de andre nevnte 

ladeapparater. 
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Apparatet er beregnet til bruk for kortere borh~ll, dog opptil 

10 m lengde. V-=.d valg av ladeslange bØr man være oppmerksom på 

at det frie areal utenfor slangen må være såpass stort at retur

luftens h~stighet ikke blir for stor, slik at den dermed river 

sprengstoffet med seg ut igjen. Utvendig areal kan ligge på ca, 

2 ganger slangens indre areal. 

r. ,. · :i. 
'~ .J 

Bruk av ejektor ladeapparat. 

Bergingeniør Tessem har ved Sulitjelma Gruber utfØrt endel forsØk 

med et ejektorladeapparat. Apparatet er blitt brukt ved ortdrift 
? 

på 7 m-. Et utdrag av bergingeniØr Tessems rapport gjengis. 

1·orsØkene tok sikte på å unde rsØke fØlgene punkter: 

1. Forsetning ved ren stressing 

2. Ladningstetthet 

3. Fragmentering 

4. Detonasjonsst~bilitet 

5. Sprengstoff-forbruk 

6. Lade- utrustning og ladetid 

7. Gassmåling 
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Det ble ved ren strossing funnet at den maksimale forsetning måtte 

ligge på ca. 0,9 m. Ladningstetthet med borhullsdiameter 34/32 og 

lengde 0,8 til 2,4 m ble på 0,98 kg pr. dm 3 . Det ble gjort forsØk 

med pinneladning for å minske sprengstoffmengden, og man fikk da 

en ladningsmengde på 0,77 kg pr. dm 3 • Dette skulle tyde på at man 

kunne bruke ladeapparatet for mindre borhull, og samtidig også 

oppnå god detonasjonsstabilitet. Fragmenteringen var god, hvilket 

kan tilskrives bl.a. den store ladetetthet. Begrensede variasjons

muligheter i forsetning og hullavsta nd ga en betydelig overlad-
3 ning. Ved ortdriften ble det benyttet 3,14 kg Amolex pr~ m , mens 

man vanligvis brukte 1,96 kg Lynit i årsmiddel. Det ble også gjort 

forsØk med å lade i oppadrettede hull med godt resultat. Bilag 1 

viser et diagr~m over pakningsgraden med A~olex i sammenligning 

med Lynit. Videre vises en kurve, bilag 2, over ladetid med vanlig 

kjeppladnin g og med ladeapparat. På grunn av tilriggingstid og 

rengjØring av apparatet ser man av kurven at fØrst ved mere enn 

45 bormeter vil ladetiden synke i forhold til vanlig kjeppladning. 

Med stØrre Øvelse i bruk av apparatet kan sikkert denne grense 

senkes. Gassmålinger viste gode resultater. Det ble ladet i tØrre 

borhull. 

Kilde: Rock Mechanics 1963. 

C. Fairhurst 

School of Mines and Metallurgy 

University of Minnesota. 

Kaptitel: Static-Electricity Hazards in the Pneumatic 

Loadin p, of Bla sting Agents 

av 

Rich. W. Prugh og Klaus G. Rucker. 
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KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

Konferanse i FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

ELEKTRISK TENNING - SIKKERHETSSPØRSMÅL. 

Foreleser: 

Ingeniør Åsmund Bjørge. 



0 

ELEKTRISK TENNING - SIKIIBRHETSSPØRSMAL 

Moderne tennmidler anvendes i et slikt omfang her til lands, 

og er så velkjente at noen form for prinsipiell gjennom

gåelse tør være unødvendig. I de siste år har de elektriske 

tennere gjennomgått visse forandringer. Ønsket om høyest 

mulig sikkerhet under bruk, har ført til generelle kvali

tetsforbedringer. Beskyttelse-anordninger er innført, og 

også nye tennertyper er lansert. Det siste kanskje fore

løpig mest i utlandet. Kravet om idielle sikkerhetsforhold 

vil også her uunngåelig støte på en motsatt side, nemlig 

hensynet til rasjonell drift. 

I den tid elektrisk tenning har vært anvendt hos oss, har det 

dessverre inntruffet ulykker med såvel persons- som materiell 

skade. De elektriske ten..."1llliddel er ennu, ifølge sin natur, 

et av de ømfindtligste ledd i den sprengningstekniske 

rekvisita. 

Tilfeldige tenninger av tennerne kan oppstå på disse måter: 

a} En uønsket strømkilde varmer opp tennpillens glødetråd på 

normalt vis. 

b) Et gnistoverslag oppstår mellom tennpillen og tennerens 

hylsevegg. 

c) En gnist kan slå over fra hylseveggen til en av polbærerne 

som tennpillen sitter på. Gnisten tenner ikke tennpillen, 

men den tennes av en eventuell efterfølgende strømtran

sport gjennom glødetråden. 
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Vanligst årsak til tilfeldig tenning er at tennpillens gløde

tråd oppvarmes ved at uønskede strømkilder finner vei gjennom 

tennernes tilledninger. 

Gnistoverslag mellom tennpille/polbærere og hylseveggen for

årsakes vesentlig av lyn eller statiske ladninger med høye 

spenninger. Disse forhold kan oppstå såvel med frie som 

kortsluttede tilledninger. Kortsluttede tilledninger vil 

dog forhindre efterfølgende strømtransporter gjennom tenn

pillens glødetråd. 

De sist nevnte tenningsmuligheter er nu redusert ved at 

tennerne utføres med visse sikringssystemer. 

De tyske T 14 E - tennere (den ordinære tyske tenne~ som 

brukes her i landet), har blitt utsty:rt med en såkalt "elstactl

sikring". Over begge av tennpillens palbærere, og i nær 

kontakt med hylseveggen, er innsatt en avledningskontakt 

av polyethelene og grafitt~ Ved overslagsspenninger fra 

hylse til indre tennerdel, blir den virksomme spenning 

fordelt på begge palbærere. Det oppstår derfor ingen 

potensialdifferanse på polbærerene og det vil ikke flyte 

strøm i glødetråden. Våre laboratorieforsøk viser at sikring~

anordningen tilfredsstiller 25 000 V - 300 pF ved frie til

ledninger. {Fig. 1). 

Britiske tennere er sikret ved at der er trukket en neopren 

strømpe over tennpillen. Denne anordning tvinger et 

eventuelt overslag mellom hylsevegg og tennerens indre deler 

til å skje på bakre del av polbærerene og i bra avstand 

fra tennpillen. TennBrne er således bra sikret mot regu

lære overslag til tennpillen. Våre laboratorieforsøk viser 

at tennerne motstår potensialdifferansen ved frie tilled

ninger på over 12 000 V - 300 pF. (Fig. 2). 

Fra 1964 har man fått den gunstige ordning at tennere med 

avisolerte ledningsender ikke tillates markedsført i Norge. 

Dermed reduseres kontaktmulighetene med uønskede strøm-
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kilder under håndteringsprosesser betydelig. De tidligere 

ca. 5 cm lange avisoleringer innbød til kontakt med sine 

omgivelser. (Det klassiske ulykkesforhold med lommelykt

batteri og tennere i samme lomme synes uunngåelig å nevne 

i denne forbindelse). 

Mensman på den ene side har søkt å tilpasse og forbedre 

de eksisterende tennere, har siste års utviklingsarbeider 

pekt hen mot tregere tennere. På hvilken måte dette best 

kan løses, og hvor høyt det bør gås med tennimpulsen, har 

ført til flere syn. Spørsmålet er egentlig hvor langt 

tennimpulsen kan økes før tenneren blir upraktisk i bruk. 

Hensynet til rasjonell anleggsdrift tilsier en avveining her. 

Problemet for konstruktørene har dessuten vært å beregne 

de sikkerhetsgevinster man har kunnet innkassere innenfor 

de forskjellige tennimpulsnivåer. 

Foreløpig har vi fått et par-tre nivåer. Av de vi best 

kjenner, kan nevnes Nitroglycerin AB's VA-tenner og Dynamit 

Nobel AG's HU-tenner. 

Elektriske data: 

Elektriske egenskaper. 

Minste tennstrøm 

Tennimpuls nedre grense 

Tennimpuls øvre grense 
(Garanti for sikker tenning 

Tabell 1. 

Tennapparater. 

Brit. og tyske ~A-te~837~ Ill-tenn. 
ordinære tenr... 

nere 

0. 25-0,30 A 

J A2ms 

l.20-l.25A 4.0-4.2A 

1000A2ms 

2 
2500A ips 

Til VA-ten...~erne anvendes foreløpig iflg. produsenten de tid

ligere kjente CI- apparatene. Apparatenes konstruksjon, ut

gangsspenning m.m., tilsier kun serie-paralellkobling. Største 

antall tennere som kan avfyres, oppgies til 120 stk. fordelt 

på 4 serier. 
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For HU-tennerne er det konstruert to tennapparat-størrelser. 

Et apparat for maks. 80 tennere i serie, og ett for 160 

tennere koblet i serie. Fig. J viser hvilke tennerantall 

som kan avfyres under de forskjellige betingelser. 

Det må settes større krav til skyteledningenes kvalitet enn 

ved de ordinære tennere. Som hovedledning bør fortrinns

vis brukes 4 mm2 sterkstrømsledere, og til mellomledning 

minimum lirno2 sterkstrømsledere (eller annen lignende led

ning med isolasjon som tilfredsstiller et JOOO volt støt). 

Under koblingsarbeidet må innkorting av tennerledningene 

unngåes, idet endel av sikkerheten ligger i tilledningenes 

ohmske motstand. 

Hvilken sikkerhetsøkning kan ventes ved de tregere tennere? 

A. Overledning (jordstrømmer etc). Forhold som skyldesA 

feil på elektriske anlegg og som anretter potensial-for

skjeller i jord, fjell og mellom grunn og metallgjenstander. 

De normalt forekommende jordstrømmer med lav spenning og høy 

jordmotstand, betyr generelt en farekilde for elektriske 

tennere. For ordinære tennere kan disse forhold, når de 

blir ugunstige~ gi utidige tenninger. 

Såvel VA- som HU-tennere gir under disse forhold en vesentlig 

øket sikkerhet. Det bør dog tilføyes at risikoen for utidig 

tenning er meget liten for alle typer tennere om de ikke~ 

kommer i kontakt med metallgjenstander. 

B. Kraftlinjer. 

Når det oppstår induksjon ved jordfeil, foreligger der mulig

het for tenning av ordinære tennere allerede ved en spenning 

på J KV. 

For HU-tennere foreligger muligheten først ved 20 KV, og til-
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svarende grenser for VA-tennere ligger et sted mellom 

70 - 130 KV. 

Kraftledning VA-tennere HU-tennere 
KV avstand i m avstand i m 

20 10 

70 17 

130 10 22 

220 10 22 

400 16 22 

Tabell 2. 

c. Radioenergi. 

For VA- og I-ID-tennere medfører stasjonære sendere med fre

kvenser over JO MHz (eksempelvis radar, televisjon, politi-, 

ambulanse-, brannvogner o.s.v.), ingen fare. 

Ved lavere frekvenser medfører sendere med effekt under 

110 W ingen risiko for VA-tennerne. For HU-tennere er til

svarende tall 1200 W. 

D. Tordenvær - lynfare. 

En rett sammenligning vanskeliggjøres av at arbeidsstedene 

ofte har fått en omfattende mekanisk utrustning med skinne

ganger, rør og wireopplegg. Disse meget lange, sammenhengende 

mekaniske forbindelser, gir muligheter for strømtransport 

fra fjerne steder. Et lynnedlsag i disse utrustninger kan 

praktisk talt være det samme som et nedslag i umiddelbar nær

het av salven. Spenningsfallet i eksempelvis en skinnegang 

blir meget lite, og selv over avstander på opptil l km, 

er spenningen ikke mer enn halvert. 

Arrangeringen av den mekaniske utrustning betyr meget for 

sikkerheten, og er en av de faktorer som bør spille inn alle-
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rede på planleggingsstadiet. Det er samme forhold med det 

elektriske opplegg for lys og maskindrift. 

Lynutladningenes strømstyrker ligger normalt i området hund 

tusen ampere (105). Varigheten menes anslått til ca. 0.1 

millisekund (lo-4 ). Ved 0.1 millisekunds strømvarighet kreves 

for å tenne en ordinær tenner ca. 3 ampere. For VA-tennere 

30 ampere og for HU-tennere 100 ampere. 

Sees det helt bort fra de forhold den mekaniske utrustning 

kan forårsake (noe som i praksis måtte kreve særlig omfattende 

arrangering av opplegget), og man setter en teoretisk sikker

hetsavstand til tordenværs-utladninger på 2 km for ordinære 

tennere, vil de tilsvarende avstander bli ca. 1 km for VA-

og ca. 0.5 km for HU-tennerne. 

Langefors/Kihlstrøm nevner i "Rock Blasting" en evakuerings

grense på ca. 11 km ved ordinære tennere og ca. 7 km for 

tennere med tennimpulser over 100 A2ms. Ved slike avstands

beregninger vil også stedlige forhold spille inn. 
·t .. 0 i:.. ~ .. • .... " .. ,.:i 

Nøyaktig registrering av avstandene mellom arbeidssted og 

lynnedslag, synes teknisk vanskelig. Dette at strømstyrken 

i lynnedslagene 
..... 

v~rierer fra kanskje 500 - 100 000 ampere, gir en tilsvarende 

unøyaktig avstandangivelse. 

Erie Bulls "Trippel" lynvarsler (Fig.4), er konstruert for 

dette formål. Apparatet er montert på ca. 40 arbeidssteder 

i Norge. Som navnet antyder, arbeider apparatet i 3 trinn. 

Først forvarsel for fjernt beliggende ·tordenvær (ca. 35 km), 

neste varsel for nærmere beliggende tordenvær (ca. 25 km) 

og et tredje varsel for tordenvær i umiddelbar nærhet (ca. 

1 km). 

Det esensielle er nødvendigvis ikke å bestemme på kilometeren 

lynnedslagets avstand, men at indusert spenning ikke over

stiger farlige verdier. Problemet er å bestemme terskelverdi-
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ene. Apparatets relativt store utbredelse har dog alle

rede gitt et nyttig erfaringsmateriale i disse spørsmål. 

Uansett tennertyper og sikkerhetstiltak forøvrig som anstilles 

i tordenværsperioder, vil til sist arbeidsutførelsen under 

ladeprosessen spille inn. 

Opprulling av ledningsendene slik at de ikke på noe tids

punkt gies anledning til intim kontakt med grunn eller 

metallgjenstander, kan ved et lynnedslag være avgjørende 

for hindring av en uønsket tenning, (se fig. 5). 

VA og HU-tennerne gir normalt en generell forkortning av 

faresoneavstandene. Videre gir de også en større sikkerhet 

innenfor sine respektive sikkerhetsradier. Driftstekniske 

erfaringer er nu høstet med de trege tennerne i utlandet 

(bl.a. i Sverige, Sveits og Østerrike). I Sverige har en 

offentlig nedsatt komite under ledelse av direktør Y.Hagermann 

foretatt en normering av de elektriske tenneres egenskaper. 

Man ønsker der, etter en overgangstid, å benytte VA-tennere 

som standard-tennere. Men det sees ikke bort ifra at de 

ordinære tennere kanskje må dekke de helt store salver 

av hensyn til tennapparat-spørsmålet. 

Her i Norge har Vassdragsvesenet begynt med en bredt anlagt 

forsøksdrift med IiU-tennere. Tiden synes snart å være moden 

for en stillingtagen til disse spørsmål også i Norge. 

Forsaging av tennere. 

Hovedbetingelsene for sikker avfyring av tennerne ligger i 

riktig utstyr og i riktige kombinasjoner av de utstyr man har, 

På strømkildeområdet har kondensator-apparatene vesentlig 

overtatt. Disse apparater muliggjør avfyring av store salver 

med energimessig stor sikkerhetsmargin. Apparatene arbeider 

med høye spenninger og varierende kondensatorkapasiteter. 

Som ytterpunkter for apparater til større salver, nevnes 

Beethovenapparatet med ca. 1400 volt og 6 micor(arads kon-
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densator - og det svenske CI - 2400 apparat med 1000 V og 

J kondensatorer på hver 67 microfarad. 

Ved undervanns-sprengninger hvor skjøtene ligger helt eller 

delvis i vann, settes det store krav til isolasjonen. En 

viss strømlekkasje er i de fleste tilfeller uunngåelig. Ved 

bruk av tennapparater med særlig høy spenning, forverrer 

lekkasjeforholdne seg. Har apparatene i tilegg til den høye 

spenning liten kondensatorkapasitet, ligger forholdene for 

forsaging meget godt tilrette. Spesielt om tennerseriene er 

store. Til disse sprengningsarbeider er apparater med stor 

kondensatorkapasitet og mindre høye spenninger det riktige. 

Apparater med høye spenninger muliggjør rene seriekoblinger 

av større salver - og bør anvendes hvor det er tørreforhold. 

Som skytekabler for ordinære tennere, bør anvendes sterkstrøms~ 

ledninger på 2! mm2 , og skjøting (forlenging av kablene) ut

føres isolasjonsmessig som for sterkstrømsledninger. 

Ikke elektriske tennsystemer eller lunte-tennerkombinasjoner. 

Cordsprangkapslar, amerikansk, modifisert for svenske forhold 

av Nitroglycerin A.B. Amerikansk navn: LEDC. 

Cordsprengkapselen er en ikke-elektrisk tenner i moment, 

halv-eller millisekundsutførelse. Kapslene er prinsip~e~t 

utformet som vanlige tennere med forsinkerelementer av for

skjellige lengder. Kapslene er ferdig påmontert, eller kan 

påmonteres en såkalt Nitrocordlunte. Kapsel med lunte er 

intervallmerket som vanlige tennere. Nitrocordlunten be

står av en pentrittstreng innesluttet i en blykappe. Bly

kappens ytterdiameter er 1.0 mm og innerdiameteren er ca. 

o.4 mm. Pentrittinnholdet er ca. 0.2 gram pr. meter. Bly-

kappen er omspunnet med papirgarn og tilslutt en polyeten 

kappe. Cordluntens detonasjonshastighet er nesten som for 

vanlig pentrittlunte (7000 m/sek). Den lille pentrittmengde 

og den solide innkapsling, gjør at lunten kan gå ned gjennom 
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borhull sammen med vanlig nitroglyceroll-sprengstoffer uten 

å tenne disse sideveis. Cordluntene som blir stående opp 

av borhullene (som ledningen for elektriske tennere), for

bindes til en sentral detonerende lunte av vanlig kvalitet. 

Cordsprengkapslene er et komplement og ingen regulær kon

kurrent til elektrisk tenning av prismessige grunner. Deres 

naturlige område er på steder og til tider hvor elektriske 

forhold gjør arbeidet spesielt usikkert. 

Detonerende lunte. 

Detonerende lunte og detonating relays kommer stadig mer i 

interessefeltet som tennmiddel. Det er som kjent oppnådd 

meget bra sprengningstekniske resultater med denne initier

ingsmåte ved dagbrudd hvor forholdene ligger tilrette. 

Ved Norsk Sprængstofindustris forsøkstunnel på Gullaug, har 

vi foretatt orienterende forsøk med kombinasjonen detonerende 

lunte og elektriske tennere til tunnelsalve. Utgangspunktet 

har vært å redusere antall tennere ved en salve fra eksempel-

vis 

ca. 

30 til 4 - 5 tennere. (Forsøkstunnelens tverrsnitt på 

6 m2 har bestemt antallet). Ved kun 4 eller 5 tennere 

som påsettes etter at ladeprosessen er slutt og mannskap 

med maskiner og elektrisk utstyr er trukket tilbake, opp

nåes en markert sikkerhetsforhøyelse. De lille tennerantall 

som skal anvendes, gir anledning til omsorgsfull behandling 

av denenkelte tenner<, og usikkerhetstidens lengde blir ra

dikalt nedkuttet. 

Opplegget har vært å forbinde de like intervaller med deto

nerende lunte. Kranshullene danner ytterste ring, de neste 

hull neste ring o.s.v., til kutten som danner siste kombina

sjon. På hver "ring" eller samlelunte, tapes fast en tenner 

med det intervall vedkommende hullrekke skal ha. Luntene 

går til bunns i borhullene med knuter i initieringspatronene. 

De festes til hullrekkens samlelunte med doble halvstikk. 

Samleluntene for de enkelte hullrekker må gå stramt fra 

hull til hull og ha så bra avstand at de ikke forstyrrer 

hverandre. Det vises til fig. 6. 



-10-

Foreløpig forsøksmateriale er for lite til idag å si noe 

bestemt om metodens brukbarhet og eventuelle anvendelsesom

råder. Inndrift, utkast og fragmentering har ikke skilt 

seg ut i negativ retning. For kranshullenes vedkommende 

tør den absolutte likhet disse går med, ikke virke ugunstig 

for rent profil. 

Litteratur: 

Dynamit Nobel - Spezial Zunder. 

Nobel Hefte 4/1959. 
Kungl. Arbetarstyrel sen - cirkulære 21/3.62. 

I.Olsson. Sakerhetsfrågor ved eltanding. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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Innledning. 

En fjellsprengning vil forårsake rystelser i grunnen og der
til danne en lufttrykkbølge. Rystelsene som oppstår i grunnen 
er gjennom lengre tid registrert ved flere anledninger både 
her i landet og i utlandet. En har p~ denne måten skaffet seg 

et erfaringsgrunnlag for å kunne forutsi hvilke rystelser som 
vil oppstå ved en planla~t spren~nin~ 06 også hvilke skader 
disse rystelser vil kunne forårsake. Selv om mange vil 
hevde - og sikkert med rette - at en har svært mangelfull 
kjennskap til disse forhold, er viten om rystelser full
stendige i forhold til viten om lufttrykkbølger fra fjell

sprengninger. En kjenner ikke til hvor stor del av den om
satte energimengden som går til dannelse av lufttrykkbølger 

og kan derfor heller ikke forutsi hvor sterke lufttrykk
bølger som vil oppstå. 

Kriterier eller erfaringsgrunnlag for å kunne bedømme om 
det vil oppstå skade eller ikke på bygninger o.l. ut fra 
gitte opplysninger om størrelsene i lufttrykkbølgen 
eksisterer heller ikke. Derimot er det i forbindelse med 
støy i industrien, fra flyplasser o.l. foretatt målinger 
for å avgjøre om støyen er sjenerende eller skadelig sett 
fra et medisinsk synspunkt. Ut fra et medisinsk synspunkt 
skulle det ikke være noen forskjell på støy fra fjell
sprengning og eksempelvis industri. Ørets oppfatning av 
frekvens og lydtrykknivå er kartla~t o~ fremgår av figur 1. 
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Figur 1. 

Etter Atlas Copco Trykkluft 2, 1964. 

Lydtrykksnivået er målt i dB relativt 2 • 10-4 mikrobar. 

loo dB tilsvarer således en lydtrykkbelastning på ca. o,2 
kg pr. m2. 120 dB tilsva rer 2 k g pr. m2, og dette ligger 
i nærheten av smerte grensen for det menneskelige øre. 

Som tidligere sagt er erfaringsgrunnlaget for skade på hus 

svært mangelfullt, men det kan her nevnes at i sommer ble det 
foretatt registreringer i forbindelse med Raufoss .Ammunisjons

fabrikkers skytefelt på Mjøsa. Naboene klaget over at 
vinduer var ødelagt, kopper var falt ned fra skap o.s.v. 

Rystelsene som forplantet se g gjennom bakken var meget små 
(1 - 5,P) og trykket i lufttrykkbølgene ble registrert mellom 
90 og llo dB relativt 2 • 10-4 mikrobar. (D.v.s. lo mikrobar 
- loo mikro bar). 

Registreringer ~ -.rindus:ioater pJ. et av busene viste Pt 

horisontalt utslag på hele 50)1, o~ dette skyltes uten tvil 
lufttrykkbølgen. 
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Trykkforplanting i tunneler. 

Tunnelsprengning er en ofte forekommende form for fjell

sprengning, og det kan derfor være av interesse å se på 

hvilke lufttrykkbølger som oppstår fra slike sprengninger. 

En lufttr;ykkbølge i en turu.1el har en endimensjonal ut
bredelse og styrken avtar derfor ikke så hurtig med av

standen som tilfellet vil være ved en sylindrisk (2 dimen

sjonal) eller sfærisk (3 dimensjonal) utbredelse. 

Endimensjonal utbredelse av lufttrykkbølger er studert både 
teoretisk og eksperimentelt bl.a. i Sverige. 

/1/, /2/, /3/, /4/, /5/ l) 

I fig. 2, som er tatt fra /5/ er det 6jort et forsøk på å 

sammenfatte de eksperimentelle resultatene i et eneste 

diagram. Forsøkene er utført mecJ. fri ladnin.; - d.v.s. 

eksplosjon i luft - 06 trykkene er ndl t i den lukkede enden 

av rør, kanaler, tunneler 00 viser derfor refleksjonstrykk. 

Forholdet mellom det statiske trykket i den frie bølgen 

(incident overpressure - side on pressure) og det reflekterte 

trykket ved normalrefleksjon fre1::igår av fi.;ur 3. Hvis en nå 
vet hvor stor ladnin6, eller hvor stor del av en ladning 

som danner lufttrykkbølt:Ser, kan en ved hjelp av fig.2 og 

fig. 3 få en oppfatning av hvilke maksimale trykk en kan 
vente på forskjellige steder i en tunnel. 

Registreringer i Asker - Lier tunnelen. 

Etter anmodning fra Kontor for Fjellsprengningsteknikk fore

tok firma Ahlstrøm og Jacobsen ved universitetslektor, cand. 
real Gunnar Arnesen, cand. mag. Lars Braathen og cand. mag. 

Sten Mossin og Forsøkskontoret, Forsvarets bygningstjeneste 

ved kaptein Arnfinn Jenssen o~ sivilin6eniør Arne Sølvberg 

noen registreringer i Asker - Lier tunDelcn 8. juni - 17. 
juni 1964. Separate rappcrte r over di8se registreringer er 

utarbeidet. /6/, /7/. 

1) Tall i / / viser til litt2raturliste p~ side 6. 
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Fig 4 viser et lengdesnitt av den 56 m2 store tunnelen og 
plasering av målepunktene. I hver salve ble det omsatt 225 -
250 kg dynamitt fordelt på 9 intervaller. 

Det ble benyttet 1/2 sekundtennere. 

Til undersøkelsene ble føl~endo måleutstyr anvendt 

Transducere : 

Frittfeltkondensatormikrofon type Brtlel & Kjær nr. 4131 ø in. 

Frittfeltkondensatormikrofon type BrU.el & Kjær nr. 4133 r? :,'2~ 

Katodefølgere Brtlel & ICjær nr. 2613 (l"ø) og 2615 (l/2"ø). 

Trykktransducere av typen LC'-33 fra Atlantic Research 
Corporation. 

Linjeforsterkere 

Brtlel & Kj.ær Precision Sound Level Meter nr. 22o3. 

Registreringsap~ratur : 

Nagra-Kudelsky Tape Recorder. 

Lydbånd : BASF type LGS 35. 
Oscilloskop Tectronix type 562 og 502. 

Polaroid registreringskamera type Zeiss 0 6 Tectronic type C-12 
Audio Frequency Spectrometer type Brtlel & Kjær 2112. 

Level Recorder type Brtlel & Kjær 23o5. 

Eksempel på registreringer fremgå r av figur 5. Tidsuttrekkene 
er 1 sekund pr. cm 12. og 17. juni og 2 sekunder pr. cm 11. 
juni. Registreringer foretatt av firma Ablstrøm og Jacobsen 
ca. 1000 m fra stuff fremgår av tabell 1 og tabell 2 av 
registreringer foretatt av Forsøkskontoret/F B Tav tabell 3. 

Resultatene er sammenfattet i figur 6. 
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Kommentarer. 

Målingene foretatt i Asker - Lier tunnelen er for å få til at 

de kan gi kvantitative resultater, men kvalitativt gir de et 

riktig bilde som kan komme ti l n~rtt e. ved :planlegging og 

gjennomføring av nye målin~er. 

Registreringsapparaturen, som kan være noe mikrofonisk, bør 

plaseres på et sted utenfor tunnelen hvor vibrasjoner og luft

lyd ikke kan påvirke målingene. Dette vil medføre relativt 

lange overføringer. Det beste vil i slike tilfelle trolig 

være å ha katodefølger OQ' forsterker i umiddelbar nærhet av 

transducer og lavohmig forbindelse mellom forsterker og 

registreringsapparatur. Nedsatt isolasjonsevne p.g.a. fuktig

het vil da ikke bli kritisk. 

Varigheten av en salve med flere intervaller og hvor det 

nyttes 1/2 sekundtennere blir relativt stor. For å få en 

god oppløsning av signalene, vil det derfor være nødvendig 

å nytte oscilloskop og foto grafere hendingsf orløpet på 

oscilloskopskjermen med bev2 ~elig film. En kan også tenke 

seg å benytte lydbånd til re~istreringene, men en må være opp

merksom på begrensningene i frekvensrosponse 015 mulighetene 

til faseforvrengning. Ved senere re~istreringer bør en for

uten å sørge for bedre op~løsning av siJnalene, også sprenge 

fritthengende ladnin ... ~er ved stu.ff for om mulig å kunne dra 

slutninger om hvor stor del av ene r~ien i en salve som går til 

dannelse av lufttrykkbøl~er. 

Det beste ville være å foreta s ys t ematiske undersøkelser i 

en mindre tunnel hvor forsøksbetingelsene kan varieres og 

hvor en ikke er avhengi g av en rutinemessig fremdrift. 

Registreringer utenfor tunnelen er også nødvendig, men det 

kan være vanskelig å dra generelle konklusjoner ut fra 

registreringer på et anleg~ p.g.a. svært varierende topo

grafiske forhold fra anlegg til anlegg. 

Hvis det i praksis er mulig, ville det være best å foreta 

målinger på en hel rekke anlegg, og samtidig registrere 

skader eller klager for p~ den måte å skaffe seg et erfarings

grunnlag for bedømmelse av skader på tilsvarende måte som 

for rystelser. 
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Figur 4. Plaaering av måleutstyr. 
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Nr. lste 
topp 

1-1 143 ' I 

1-2 147 

I 
I 

1-3 144 

1-4 147 

2-1 146 

2-2 148 

2-3 145 I 
I 

Tabell l 

Noen avleste peaknivåer fra reproduksjon i dB re 
0.0002 dyn/cm2. 
Målested tunnelåpning ca. 1000 m fra stuff. 

Etterfølgende topper I lste Etterf øl_;ende 
i lste serie topp top~)er i 2dre 

serie 

143, 139, 137, l35 144 139, 142, 141 i 

I 
l 

139, 140 i 
I 

I 

I 
I -

144, 141, 141, 140 

I 
139 143' 140, 137, 

139 I 140, 141 I 
I 137 139, 139' 137 143 141, 135, 

.l 

138, 138, 137' 143 143 I 145, 143' 140, 
I ! 

138, 137 l 139, 141 

146, 146, 145, 144, 144 i 148, 150, 151, I 
! 

149, 141, 149, 144 I 146, 147, 143 
l 

148, 149, 147, 147 138 ! 152, 141, 141, 
138 I 141, 143 

-
146, 141, 143' 144, 148 148, 147, 149, 
143, 146, 142 I 143, 148 

I 

Mikrofon 

I 

I 1/2 11 

I 
I 

I 
I 

I 

.. . -- . 

l" 



Tabell 2. 

Tabell 1 omre.w-et til millibar. 

Nr. 1 lste 
I 

Etterfølgende top~)er: lste i :Stterf ølt;Sende Mikrofon 
topp i lste serie I topp I topper i 

I I 

I 2ndre serie 

! 
1-1 2.8 2.8, 1.8, 1.4, 1.2 3.2 1.8, 2.5, 2.2 

1.8, 2.o 

1-2 4.5 : • 2' 2.2, 2.2, 2~o 1.8 2.8, 2.o, 1.4, 
1.8 I 2.o, 2.2 1/2 11 

I 
1-3 3.2 1.8, 1.8, 1.4 2.8 2.2, 1.2, 1.4 

1-4 4.5 1.6, l , 6, 104, 2.8 2.8 I 3. 5' 2.8, 2.o 

1.4 I 1.8, 1.6, 2.2 I 
2-1 4.o 4.o, 4.o, 3.5, 3.2 I 3. 2 5.o, 6.2, 7. 0' 

5.7, 2.2, 5.7, 3.2 l 4.o, 4. 5' 2.8, 

2-2 5.o 5.o, 5.7, 4.5, 4.5, l 1.6 8. 0' 2.2, 2.2, 

1.6 2.2, 2.8 in 

l 
2-3 3.5 4.o, 2.2, 2.8, T 5.o 5.o, 4.5, 5.7, 3. 2, I 

2.8, 4.o, 2.5 2.8, 5.0 
l l I 



Tabell 3. 

Avstand lste topp I Ette rf øl.::;ende topper 
fra Stuff millibar I millibar 

334 m 35 15, 8, 9, 12, lo, 21 

337 m 22 8, flere mellom 6 og 8 

590 m 9 lo, 4, 7.5, P., 7, 

597 m 13 '5 5' 4, 5, 6. 

600 m 8 lo, lo, 7, 11-14, 5, 4 

603 m 12,5 5.3,3.5 - 4.5, lo, lo, 5' 3. 

lste topp Etterfølgende topper dB relativt 
dB relativt 0.0002 dyn/cm2 = 2 • 10-4 mikrobar 
0.0002 dyn/cm2. 

334 m 165 157.5, 152, 153, 155.5, 154, 160.5 • 

337 m 161 152, fl~re mellom 149.5 og 152 

590 m 153 154, 146, 151.5, 152, 151. 

597 m 156,5 148' 146, 148, 149.5. 

600 m 152 154, 154, 151, 155 - 157, 148, 146 • 

603 m 156 148, 146, 154, 154, 148, 143.5. 
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KONTOR FOR FJELLSPRENGNINGSTE:KNIKK i samarbeid med 

DEN NORSKE INGENIØRFORENING. 

Konferanae i FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK. 

TELLUS - EN NYUTVIKLET VIBROGRAF. 

Foreleser: 

Ingeniør Eskild Bentzen. 



TELLUS -

EN NYUTVIKLET VIBROG:a.AF. 

Man skal ikke være så veldig gammel i sprengningsfaget for 

man kan huske tilbake på den tid hvor det ikke fantes kort

tidsintervall tennere. Innforingen av disse tennerne har jo 

som alle vet fort til at man idag sprenger ut tomter, skjær

inger og erofter på en langt mere rasjonell måte enn tidlig

ere. At man kan gjore slike arbeider lettere betyr jo meget 

og især i vårt land hvor man så og si over alt støter på fjell 

i dagen samt knauser og koller som man vel en gang tidligere 

forsak.te å unngå mest mulig. Gjorde man dette for, kan man 

vel kanskje si at det motsatte er tilfelle idag. I alle fall 

med tanke på utsprenGninger av tomter. Tomteprisene har jo 

steget til nærmest astronomi~ke hoyder og en 100 % utnyttelse 

av tomten med 2 - 3 kjelleretasjer er ofte almindelig. At 

man også i storre grad enn til nå vil komme til å benytte seg 

av kommunikasjonstunneler for forkortelse av vei- og gate

forbindelser synes ganske klart. 

Denne sterkt okede sprengningsvirksomhet har ført med seg 

visse problemer og ulemper for ce mennesker som bor i nær-

heten av slike sprengningssteder. Mer eller mindre berettiget 

blir det ved mange av disse arbeider klaget over at sprengnings-

arbeidene forårsaker skader på hus og eiendom. Dessverre har 

man gjennom de siste årene hatt enkelte eksempler på ufor~ 

svarlig sprengning innen tettbebyggelse hvor det er forårsaket 

tildels betydelige skader. Dette har fort med seg at huseiere 

og leieboere følger slike arbeider med en skjerpet oppmerksom

het. 

I nesten alle tilfeller hvor større skader har inntruffet har 

det imidlertid vist seg at årsaken har vært uforsiktighet, 
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manglende erfaring eller dårlig intern kontroll på bygge

plasGen. Hvor skader på omliggende hus er oppstått p.g.a. 

rystelser har dette i forste rekk:e fremkommet av sterk over

lad_rling av de enkel te intervaller, feilaktig hullplaseringer 

eller uheldig valg av intervallfordeling i salvene. De 

stedlige forhold er her ofte avgjorende og rystelsene kan i 

enkelte tilfeller forplante seg over lange avstander. Hvor 

man derfor skal drive sprengningsarbeider innen tettbebygde 

områder er det idag en. nodvendighet at de som forestår slike 

arbej_der har et visst kjennskap til hvordan sprengnings

rystelser oppstår, forplanter seg og hvilken risiko som fore

ligger for de nærliggende bygninger. Se bilag 1. 

Av bilaget ser en at selv ved meget små rystelser er disse 

lett merkbare for mennesker. Ennvidere viser diagrammet 

klare gre~ser for hvor skade kan oppstå eller ikke. 

Hvor man vil søke å drive så rasjonelt som mulig og samtidig 

unngå usikkerhet og forsinkelser p.goa. påstander som opp

ståtte skader på omliggende bygg, bør det derfor sorges for 

at det foretas rystelsesmålinger for de enkelte salver. 

Kontor for fjellsprengningsteknikk har i mange år nå fore

tatt rystelsesmålinger ved en rekke anlegg rundt omkring i 

landet. Erfaringene med dette arbeide har vist oss at der 

hvor det er foretatt en kontinuerlig kontroll og resultatene 

av rystelsesmålin.gene er brukt som rettesnor for de etter

folgende arbeider, har det aldri oppstått skader på nabobygg 

som beviselig koo.påfores sprengningsarbeidene. 

Legg merke til at jeg her refererte til sprengningsarbeider 

hvor det var fort kontinuerlig rystelseskontroll. Dette er 

nemlig grunnlaget for utviklingen av denne nye vibrograf. 

Som dere alle vet er det jo kun i de færreste tilfeller at 

vårt kontor folger et sprengningsarbeide slavisk og foretar 

rystelsesmålinger ved hver eneste salve. Dette er jo også 

forøvrig kun gjennomførbart innen Oslområdet om ikke en 
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okonomisk ramme skal sprenges. 

Slik som rystelseskontrollen idag blir lagt opp med ganske 

hyppige målinger under de innledende sprengningsarbeidene 

og med sporadiske kontroller senere når man har bestemt fjell

konstanten og bedre fått kartlagt rystelsesforplantningene i 

sprengningsområdet, skulle og burde være nok rent teknisk 

sett, Men alle som har fått klager over rystelser å hanskes 

med er vel kjent med svakheten i dette systemet. Rent ju

ridisk er det jo heller ikke holdbart. Det eneste juridisk 

holdbare er nemlig rystelseskurvene som kan fremlegges. Men 

når vårt kontor kun foretar enkelte målinger eller ved de 

salver som entreprenoren selv synes er rimelig å måle, er 

dette et altfor dårlig grunnlag og en evt. klagende nabo 

kan meget godt påstå at skader er oppstått nettop ved de sal

ver som ikke er rystelsesmålt. Med dette som bakgrunn er 

derfor våre nye vibrograf uteksprimentert. Vibrografen som 

har fått navnet Tellus er fremstilt i 2 modeller. Den ene 

foretar kontinuerlig kontroll dognet rundt l uke av gangen, 

men registrerer kun amplituden. Den andre modell tilsvarer 

de til nå brukte vibrografer og registrerer både amplitude 

og frekvens. En fordel med denne siste vibrograf i motsetning 

til de andre er at den kan stilles opp på målestedet, startes 

og er klar til registrering uten noen nærmere koordinering 

med skytebasen. Dessuten er den meget enkel å betjene og 

avlese samt, ikke det minst viktige, vibrografen er billig. 

La oss nå se litt nærmere på disse 2 modeller. 

Vi ser forst på den modell som registrerer kontinuerlig i 

8 døgn av gangen. Modellen som heter Tellus har betegnelsen 

TE/64. Vibrografens totalvekt er på J.25 kg. 

Apparaturen er plasert i en støv og vanntett silluminkasse, 

lakkert i sort krympelakk. 

Delene er forniklet og aJ_le vi tale deler er utført i rust

fritt material e. Registreringsanordningen er montert p å en 

stiv plate som igjen er festet til istøpte vorter i kassen. 

Se bilde 1 bilag 2. 
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Rystelsen opptas av et lodd som er opphengt i spesialtestet 

fjær. Loddet er lagret i utsorterte kapslede kulelagre som 

er innsatt med tyntflytende olje med et meget lavt stivne

punkt (.;. 67°c). 

Alle ledd som overforer bevegelsen til skrivestiften er 

lagret i herdede stålspisser. Skrivestiften tegner ned 

rystelsen på en vokset skive, med en mekanisk forsterkning 

på 7.5. Den voksede skive dreies rundt av et urverk. Ur

verket har en gangtid på maks. ca. 10 døgn. Skivens omlops

tid er 24 timer. Registreringsskivene er sammenklebet på 

en slik måt~ at registreringen foretas kontinuerlig i 8 dagn. 

Tellus type EL/64 er utstyrt med en elektrisk motor drevet 

av 2 stk. batterier koblet i serie. Batterienehar en sikker 

lagringstid på 1 år. 

Drevet av den elektriske motor roterer registreringsskiven 

en gang rundt på 12 sek., d.v.s 5 omdreininger pr. min. 

Motoren har et stramforbruk med belastet skive på 5 milliamp. 

I dette apparatet brukes kun enkle skiver, og 1 skive brukes 

for registrering av 1 salve. 

Apparatet kan etter oppstilling settes igang og forlates og 

er da klart til momentan registrering uavhengig av noen ko

ordinering med skytebasen. Vibrografen registrerer såvel 

amplitude som frekvens. 

Registeringsskivene for begge modeller har likt utseende og 

det er kun den · forskjell at skiver til bruk for kontinuerlig 

måling er limt sammen i grupper på 8, mens det til vibrograf 

type EL/64 leveres enkle skiver. Skivene leveres i små ka

setter som også er meget hendig for en senere arkivering. 

Skiven er vist i bilag J. 

Fjellsprengningskonferanse 1964. 
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