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APNING AV FJELLSPRENGNINGSKONFERANSEN 1967

Pid wvegne av MNorsk forening for fjellsprengningsteknikk
ensker jeg samtlige deltakere i drets fjellsprengnings-

konferanse vellkommaen.

Foreningen har ment & burde ta opp til dreftelss arbeids-
forholdene under dagen og ofre den helsemessige side av
underjordsdriften mer oppmerksomhet,; og konmferamsen
innledes med foredrag i denne sektor. Ellers er
oppleggat for konferansen stort sett som tidligere. P&
et tidlig tidspunkt ble styrefs foralag sendt medlemmeno
til uttalelse, og de impulser vi mottok ble skt inn=
arbaidet i det forellggende progrom.

Cppgavene innen fjellsprengningsteknikken synes stadig

A eake, og det er klort at det er nv vesentlig betydning
at disse arbeider utfercs s8 rasjonelt op skonomizk som
mulig, De store oppgavear vi er blitt stilt overfor har
vart an utfordring til vyrkets untevera og har fert til at
vi har néidd et heyt nivd innen de forskjellige grener av
denne disiplinen., Vi gr ilkko frommoed for betegnelsen
"verdens beste tunneldrivere"- en betegnelse vi finmer
gonske pA sin ploass. Imidlertid symea det & vere pd

det rene ot der ved driving av endel esuropeiske smiturmeler
or oppuddd vosantlig bodre rosultater enn do vi kan varte
opp med, og det er sterkit pmnskelig fre viér side 4 ble

klor over frsaken til disse resultotene:,

Det har vert on stadig utvikling pid alle felter innen
fjellsprengningsteknikken. Dette vil ganske sikkerts
fortsette, mon sarlig ndr det gjelder tunmeltekniklen
tror jeg vi stAr overfor en utvikling, der det vi hittil
har oppnidd bare vil fortome seg sem en spe begynnolse.
En stor del av vair transportvirksomhet - i wideste

forstand - v1l etterhvert tvinges ander Jorden,.



I

Det synes derfor 4 bli medvendig med en mer samlet og
koordinert innsats av forskning og toknikk for sterre
ragjonalisering op heyere ytelser, og dermed lavers

lkkostnader.

Arets konferanse inngAr som tidligere i Ingenierforeningens
kursprogram ved Hursavdelingen. Den faglige ledelse

har Eontor for Fjlellsprengningsteknikk under bergingenier
Heltgen. Med hidp om et godt utbytte erklsrer jog
konferansen for dpent og glr ordet til bergingenier Heltzen.

Overing. Per T. Smith

Formsnm
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RAPPORT OM ARBETSFYSIOLOGISK OCH YRKESHYGIENISK UNDERSOENING

AV ANLAGGNINGSARBETEN UNDER JORD

Understikningens s¥fte och omfatining

Svenska VHg- och Vattenbygzarnas Arbetsgivarefiirbund
(SVEABUND), som &Hr ett av Svenska Arbetsgivareféreningens
branschftirbund, startade histen 1964 en undersikning av
anlBggningsarbeten under jord i1 avsikt att kartlBgga
arbetets tyngd samt de yrkeshygieniska riskerna vid dessa
arbheten. T undersiikningen har #Hiven ingftt att Jjidmfira
arbetsfirhdllandena under jord med férhdllandena vid mot-=

svarande arbeten ovan Jjord.

Undersdkningen har genomfirts med anlitande av Arbetsa-=
fysiologiska Institutet samt yrkeshygieniska avdelningen
vid Statens Institut fér Folkhilsan (frén dem 1/7 1966
Arbetsmedicinska Institutet). Den har omfattat samtliga
mera visentliga arbeten sdsom borrning, laddning och
springning, lastning och transport, skrotning, fFirstiizrk-
ning och inbyggnad samt service och underhdll. Bland de
arbetaplataer och objekt som studerats och dir omfattande
mitningar genomftrts kan nidmnas kraftstationsbyggnad i
S5811s 38 och Noppikoski - ViHsenkoakl, bergrumsarbeten i
Musk®, Arstadal och H#sselby samt avloppstunmnlar i SHtra
och Upplands Visby.

Hﬂgra resultat

Jag skall hir fortsdttningsvis i en kort sammenfattning
ge nigra exempel pd uppmiitta resultat. En rapport fver
undersikningen i1 sin helhet #r under utarbetande och
kommer under histen att publiceras i1 serien Byggnadsindu=
stirims forskningsrapporter och uppsatser nr G.

Vi bérjar med arbetets tyngd fiér ndgra olika yrkesgrupper



FiE. .
Soem vi ser pd dessa kurvor, som Hr ackumulerade vHrden fér

uppmidtta pulsfrekvenser, s4& linner vi att kurvan fdr tri-
arbetare (B) sammanfaller med kurvan fir betongarbete [E].
Arbetstyngden; som dr 18ttt till mittlig, 8r lika ovan occh
under jord, ingen mEtbar skillnad har kunnat pivisas. OCm
vi tittar pd kurva (D), den riéda kurvan, som avser berg-
sprdngare; sar vi att dir dr arbetet tyngre och att huvud-
perten faller inom mattligt tungt och tyngre arbete. Vi
kan ocksd hir se att vissa toppar faller inom sektorn fér
mycket tungt arbete. Den bruna kurven (E) visar arbets-
tyngd vid klirrning av betong,; som Hr ett tungt arbete.

Som jimfSrelse kan wvi se pA kurvorna F och G, dir F 8r
skogsarbete och G magasinsbrytning i gruva., Kurvan A
slutligen utgir arbetstyngden f8r lokfdrara i gruva, som
Hr ett mycket li¥tt arbete.

Sammanfattningsvis kan man av dessa resultat konstatera
att mekaniseringen medlfirt att merparten av bergspringning,
trirbete och betonggjutning kan betecknas som midttligt

tungt upp til ftungt, men att vissa manuella arbeten kvar-

stdr, som ger kraftiga toppar.

Fig., 2

Ett exompel pA en sidan topp utgir skrotningsarbete, sSom
ganska Konstant ligger Uver en pulsfrekvens pd 150, d.v.s.
virdena faller inom sektorn fiir mycket tungt arbete, men
gom vi alla wet, utgiir skrotning en liten del av den
totala arbetstiden och méjlighet till &terhiEmtning kan i
regel erhdllas vid andra arbetsmoment.

Ett annat exempel, som ocksi tillhdr de tvogre arbetens,
ir pdhugg med handhillna borrmaskiner samt flyttning av

dessa.

Fig.

En anneén yrkesgrupp: Som 8r av utomordentligt intresse i
den tkande mekaniseringen, dr maskinforarna. Deras arbete
Hr fysiskt sett att betrakta som lHtt, men isf' lat intrider
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andra arbetsbelastningsfaktorer, som mer och mer dimen-
glonerar maskinfirarens prestationsfirmiga och diirmed
maskinen kapacitet, TUtformming av firarestolar, reglage,
virmeanordningar och firarehytter Hr hir av ator betydelse.

Fig. Iy

Av 18 maskiner - 7 grivmagkiner, U bandtraktorer, &4 hjul-
lastare och 3 vHAghyvlar - samtliga av olika fabrikat -
finnar vi betriffande reglagen att emn grivmaskin av 7 hade
servostyrning, 2 bandtraktorer av § hade servo medan samt-
liga undersilkta hjullastare [h} hadea sarve, oech slutligen
samtliga wvighyvlar (3) hade serve. En markant skillnad i
arbetets tyngd mellan mekaniska reglage och servostyrda
reglagpe kunde konstateras., Mekaniska reglage ger vissa
toppar av hig anstringning medan kirning med serve kan

bhetecknas som litt arbete.

Ifrdga om frarsstoalar finner vwi st endast en av 18 hads
nagon form av fjiidring, men ingen enda hade wvibrationa-
diimpning. GStoppning diremot fanns pd flertalet stolar.
YErmen 1 de vndersikts maskinerna férdelar sig som vi ser
i kolusnen lEngst till higer; 5 grivmaskiner av 7 hade
didlig viirme, 7 bandtraktorer av 4 hade ddlig virme, medan

hjullastarna och vHEghyvlarna hade bittre vErmeanordnimgar

i hytterna.

I undersbikningen har dven ingdtt bullermitningar. Jag
avstdr i demnz korta rapport fridn att kommentera tuller-
problemen i samband med bergborrning, didrfér att dessa
numera kan anses vil kartlagda. DiEremot vill jag ge
exempel pad uppmiitta bullernivder pd andra maskiner.

Fig.
Caterpillar 977 med sidotippande skopa. Buller mitte

utanfir maskinen 1 samband mad skrotning.

Fig. &
Hough Pavloader 100,

Fuller mitt vid firarens Bra.
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Fig. 7
Euclid 13 ton. Transport av berg i tunnal,
Buller mitt 4 férarhytten.

Fiﬁ. ]
Grivmaskin Akerman 750 BR med extra 1juddEmpare och

isolerad hytt utgir ett exempel pd att det med témligen
enkla medel gdr att minska bullret till eén acceptabel nivi.

Aven om det uppmitta bullret kan betecknas som relativt
ligfrokvent, sd Hr totalnividerna - med undantag av maskiner
med extra 1juddiimpare och ljudisclerad hytt - sd higa -

95 4B - 115 dB - att risk fir horselaskador kan anses fire-
ligga. Attt s34 verkligen dr fallet bekriiftas av en hiirsel-

teat av en grupp maskinfirare.

Fig. 9

Ay 18 f8rare s4 var det endast 5 som var utan hiirsel-
skador. Dessa 5 var under 35 4r. U av firarna hade 1litta
hérselskador pd higra drat och 5 pd viEnstra HHrat., Medel-
svira hérselekador kunde uppmlitas pd 8 fall pd h8ger och

5 fall pd wvidnster Hra. Av svira skador kunde en konstateras
pd higer Sra och tvdA pd vinater Ura.

Ett annat yrkeshygieniskt problem; som har direkt samband
med att arbetet bedrives under jord, Hr luftifroremingar
ay olika slag. Tiden medger dock ingen utfirligare redo-
visning av uppnidda resultat. Jag kommer dirfir att be-
griinsa mig ¢ill wvissa summavirden; som uppmiitts vid de
under jordsarbeten som omfattats av understkningen. MHt-
ningarna har genomfirts vid skiftande ventlletionsfir-
hdllanden, varfir summaviirdena kan anses representativa

fér utapringning av bergrum och tunnlar i Sverige.

Fig. 10
Betridffande dammférhillandena sa ligger virdena vid skut-

skjutning mellan 15 = 75 mgfmj och samma gdller lastning
medan det vid transport varierar mellan 5 - 50 mgfmj.
Varationerna har klart samband med graden av vattenbegjutning



och ventiletionens effektivitet. Godtaghara virden kan
anses ligga pd 5 mgfmj.

Fig. 11
Uppmiitta organiska Hmmen Hr vid lestning vanligen mellan

Loo - 2000 mg AF/1000 mj pch vid transport mellan 300 -
1500 Dessa virden bir dd ses mot den Snskade nivin pd

100 mg AF/1000 m-.

Fig. 1=
Foloxidkeneceantrationer 4 samband med sk jutning H5e glvetwvis

hiiga och har uppmitts till mellanm 500 = 1500 PPM. Vid
laztning oeh transport har viErdenz warierat fran 20 = 200
PPM. Det hygieniska grinsviirdet Hr fir koloxid 60 PPM
fir B timmara wistelse.

Fig. 1

De mitrisa gaserna - kviveoxiderna - wisar stor spridning
och har wvid skutning gett virden frdm 10 - 60 PPH,vid
lastniung 1 = 20 och vid transport 1 = 10 PPM. Det har
sdledes i regel varit svArt att komma ned til det hygie-
niska gréinsvirdet pd 5 FFM.

Fig. 14
Yanliga halter av de s.K. cancercgena imnena Hr vid last-

ning 20 = 30 ng BaP/1000 m] och vid transport mellan
30 = 150, Nagot hygieniskt grinavirde Tinns inte r&r
dessa Hmmen utan vi f8r niéja oss med ettt Enskemdl av
storleksordningen 10, men naturligtvis lHgre om sa& &Hr

ma jligt.,

M. T

Hitningen av de siktfiralimrande komponenterna visar pa
viarden fran 30 - 90 COH-enheter vid lastmning och 15 - 90
vid transpori. Onskemflet f6r erhiAllande av en godtagbar
gikt ¥r hiir satt till 5 COH.

Fig. 16
Om wi till sist ser pd ventilationsbehovet gd Hr det ju

numersa klart att det Br dieseldriften som Hr dimensionerande.
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Om vi bortaer frdn de siktfirs¥mrande Komponenterna, sd Ar

det kvEveoxiderna som dr utslagsgivande, och dir normvirdet

i Sverige kommer att sHttas till 1500 m3 Iuft per kg fir-
brint bringle i de nya anvisningarna fir underjordsarbeten.
Fragan d3r emellertid om det inte = ur produktiomsteknisk
synpunkt - fir framtiden finns anledning att basera insatserna
pd den produktionshiimmande effekt siktfdrsliimringen har.

Jag tHnker 48 bars inte pd ventilationsinsatser utan kanske

in mera pd motorernas konstruktion och service samt en
fortsatt utveckling mot liittare brinslen.

EHMMnnfuttninﬁ

Jag har med detta velat ge en orientering om en genomfird
undersikning vid anlBggningsarbeten under jord.

T« De JHnlSrelser som gjorts med ovanjordsarbeten visar
att det ur fysioclogiak synpunkt inte kan padvisas nagra
madtbara skillnader,

2. Behovet av konstruktiva firbittringar pd arbetsmaskiner-
na ifrdga om reglage, stolar, viirmeanordningar och

buller har pivisats.

3. P& det yrkeshygieniska omrddet har den Ekande diesel-
driften medfirt att ytterligare anstringningar mdste
giras om tillfredsstillande fErhdllanden skall kunna
uppnds, detta did inte barsa ur hilsosynpunkt uwtan kanske
#n mer ur produktonsteknisk synpunkt.

Definltioner

AF = Aromat Fraktion
BaP = 13,4 benspyren
COH = Epﬁfficlant Ef Eaza
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Utformning av:

reglage forarestolar | virme
vibr-
maskin antal | mek. | servo | stoppny fjidr. |dimpn] bra | dalig
gravmaskin 1 7 0 0 2 o
bandiraktor 2 4 0 0 1 3
hjullastare -4 4 1 0 4 0
viaghyvel 3 3 0 o 2.1 1
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SPREDTE RESULTATER AV ST@VMALINGER VED

NORSKE FJELLANLEGG

Formgl og omfangs

De resultater som her blir omtalt er tatt fra besvarelsen
pd an diplomoppgave for institutt for anleggsdrift ved

NTH, hesten 1966, - Stev- og ventilasjonsmidlinger pd fjell-
Banlegg.

ndersekelsen ble utfert i samarbeid med Komtor for f£jell-
sprengningsteknikk med stovmdleapparat utlént fra Tnstitutt
for gruvedrift MNTH,

ITnstrument

Dot finnes an raklke instrumenter for stavmalinger op do
ar byvgeget pad vidt forskjellige prinsipper. Det ideclle
instrument ber ha den samme selekitivitet oeverier mimoralsk

etay som den menneskelige lunge.

I forutsetningena for den nevnie diplomoppegave var fore-
slatt brukt et Konimeter som stevmédlende lnstrument. Det
anvendte konimeter, Satorius HS, er ot sikalt impingerin-
strument. FPrinsippet bygger pd at et KJent volum Toru-
renset luft presses gjennom en dyse mot en hindring, =her
en glassplate med en adhesiv film;, hvor stovpartiklene vil
aveotte seg. (eng. "impingomont")

Inetrumentet or meget robust og enkelt i oppbyining og det
pgner geg utmerket for bruk ved fjellanlegg. Konimeterst
gir et wisat grunnlag for sammenlikning av midleresultater
men dets effektivitet streklker ikke til for en fullstendig
stovundersekelse. En sterk begrensning for bruken av male-
resultater med konimeteret var at det ikke parallell bls
tatt svevestevsprever for analyse av den mineralske sammen-

setning, spesielt kvartsinnholdet.
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Satorius konimeter HS gir kun mulighet for i3 bestommeo
momentane stovkonsentrasjoner angltt 1 antall partikler

pr. luftvolum for partikler under ca. 5 ym.Telling av stov-
partikler gjennom et innebygget mikroskop over den adhesiwve
Glassplate er en meget trettende og tidkrevahdo oparasjon.
Resul tatenes neyvaktighct kan variere med operateren o den
teknikk han brulker,

Litteraturen =x) angir ca; 1000 part pr. cmd som ovre

grenae for stevkonsentrasjonen malt med konimeter.

Proavetakingametodliklk

Den fundsmentale bakgrunn for stevprover er 4 pdvise den
eksposisjon arbeiderne i forskjellige arbeoidsoporasjoner
blir utsatt Feor. Frovetakingsmetedikken tilastrobes slik
at roesultatene blir liggende meEr opp Til den virkelige

ekaposiajon, malepunktene er derfor bestemt av bevegelser

of opphold for arbeiderne.

For & bestomme en middelkonsentrasjon kan provetakingon

gjeres pad to mitoer:

= kontinuerlig provetaklng, som glir et noyaktig middsl.
- praver tatt mod intervaller, som gir et mindre noy-
aktig middel mon hvor Tlukituasjoner i stovsitua-

sjonen kaen folges.

FA grunm av det utleverte instrument og arbeidssiedenes

f#genart ble den sistnevnto matodikk brukt.

Kvantitativt vil stevkonsentrasjoner angis forskjollig

dvhengig av de anvendts instrumenter. De to mest brukte
angivelser er 4 milligcam pr. md Iuft og antall partikler
pr. em3d luft, immenfor det storrelsesomridde for partikler

som ansees Tor farlige.

Kort skal nevness at ved fullstandig angivelse av stowvkoaon-

sentras joner bor en av stevets lkvalitet kjenne:

1} I.L.0, Gulde to the Provention and Suppresion of
Miet in mining, Tunnelling and Quaryyving, Genowva

1965,
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- partikkelsterrelsesfordelingen
- mineralogisk sammonsotning

= fasong og overflaten pa partiklene.

For den skadeglige virkning i lungene er stovets innhold av
kvarts og partiklenes sterrelasesfordeling,. meget utslags-
givende. Beregning av de vrkeshygieniske terskelverdier
£ior kjennskapet til stovets mineralogiske sammensetning
nodvendig.

For & bedommne stoveituas jonen ved de beasskte anlegg ble
da yrkashygieniske torskelverdier, - TLV-vardiar x}‘ ba-
regnet ut fra bergartens mineralske sammensetning bestamt
ved betraktning av sdkalte tynnslip i mikroskop. Detta
gir en usikker bestemmelse av TLY=vardiene da det sr nsr-
liggendo A4 tro at svevestovets mineralske sammensetning

ar forskjellig Ira bergartens.

Foruten stovmadlingene ble malt temperatur, relativ fuktig-
het, ventilaajon og til en viass grad vanntrykket ved de
Torsklellige arbeidsoperas]oner. Videre ble lokale vari-
aranda forhold registrert og sammenholdt med stovmfleresul-
tatene, eks. skisszer for milepunkter, bergartsvariasjoner,

arbaidsintensitet n.5.v.

Resultater fra stevmdlingens

Innen rammen av dette foredrag skal teRs med resultater
fra 7 av de 10 tunnelstuffar som bBle vwndersakt. Totalt

bila avlest ca. 1100 stevbilder i konimstersat.

Anlogg A

Tunoeslltverrcsnitt, P = 22 mE, 1 1f2 galve pr, skift,
Driften gikk over 3 skift med 55 m inndrift pr. uke. Vad
boreoperas jonen ble brukt 4 Atlas Copce BBC 16 bormaskiner
m/knematere. Opplasting ble foretatt av trykkluftdrevet
kastelastemaskin og uttransport med dieseldrevet lolk pd
skinnagang.

Bergarten var gnois, fin - til middelakornet, retningaloft

x}TLV, d,v.8, Threshold Limit Values; s overing.
J. Jahre foredrag.
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kornet. Ca 15%F kvartsinnhold, ellers forekom amfibolitt
o hydrotermal kvarts pd stuffen. Sprengstoff-forbruk 1,3
kg, pr. fmd. Betegnet TLV-verdi 13136 p/emd.

Ventilas jonen ga 154 mjfmin ved viften og 83 md/min frisk-
luft pAd stuff. lekkasje pr. 100 m 3,05%.

Figur 1 viser stovsituasjonen fra stuff og utover i tun-
nelen mens boring henholdsvia lasting pigdr. Langs
abscissen er avsatt avstand i meter fra stuff (mfs) og
stavkonsentrasjonen i part. pr. emd er avsatt som ordinat.

VYed stuff viste stovprovene generelt noe "grovere" korn 1
stovbildet enn 200 til LOD mfa. og utover 1 tunnelen.

Her innsholdt stovbildene bare partikler under ca 2 um,

Det er vanskelig A& vurdere de hoye stovkonsenitrasjonens
korrekt da det finnes muligheter for at de mineralske stov-

partikler kan wvere oppblandet med sot of gassblsrer,

Sikten ble v.hj.a. lampeavstandene ansldtt til 120 m.

Figur 2 wviser flukttuasjonene for stevkonsentrasjomen for
en del av ot skift. Fuktighoeta- og temporaturforheld ex
pifort de beregnede middelverdier for stovkonsentrasjonene,
Breoperasjonen ble aveluttet nsderst pi stuffen hver deot
Tantes endel hydrotermal kvarts. Kl. 11.%0 ble det inn-
aatt nytt tryklkluftror og kl., 12.00 ble wventilasjonsduken

forlenget med en ny soeksjon.

Figur 73 wviser fluktuasjonene over en lasteoparasjon.
Vanning av rovsa loregikk med opphengt hagespreder fra
kl, 0%9.00 $il k1. 09.%, Deretter ble roysa vannet wved
hvert vaggskifte.

I forhold il sitonaasjonen ved fig. 2 kom arbeidslaget dan
13710 (fig. 3) ca. 7 min. tidligere inn pd stuff etter
salveskytingen, Det er grunn til 4 anta at roykproppen
var Arsak til de pdviste hoye stovkonsentrasjoner for
lastingen startet. Atmosferen pad stuff virket ikke godt
nok utluftet.
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For lasting med og uten vanning av roysa ble her pivist
reduks jon 4 stovkonsentras jonen fra 1000 +411 1500 pfumﬂ
ned til ca. 300, se fig. 2 og 3. Roysa den 12/10 wvirket
meget torr of den inneholdt en god del utsprengt hydro-
termal kvarts. {(ca.20%)

P4 dette anlegg ble roysa vanligvis ikke vannet, men heng,
vegoar of stuff bhle averaproytet for utlasting.

Anlepgg B

F= 18,4 m2, 1 1/2 galve pr. skift., Driftem gikk over 9
gkift med 50 turnnel-meter inndrift i wvken, Til boringen
ble brukt 7 stk. Atlas Copco BBC 24W 1 riggen. Opplasting
og ubtransport som Tor anlegg A,

Bargarten var mork og [inkornet med pardlell struktur.
Mineralsammensetning, - 20% kvarts, - 50% plagicklas, 40%
glimmer. Dessuten feoreskom slirer med nydannet kvarts.
Sprengsoff-Torbruk 1,6 kg. pr. fml.

Beragnet TLV-verdi 290 p/em?.

Ventilasjonen ga 505 m3/min ved viften eg 141 m2/min
friskiluft pid stuff, Leokkasje pr. 100 m 1.77%

Figur 4 til 6 viser resultater fra stovmilinger for for-
sk jallige arbeidssituasjoner og arbeidslag. Figur 7 viser
de to miédlesteder som ble brukt ved anlegg B og ©. Fa
disgse to anlezg ble roysa alltid vannet med unntek av et
par arbeidslag. Yanningen ble foretatt ved at en mann ato
pd roysa of sprutet med dpen slange. Fuktingen av roysa

kunne derfor bli av sterk varierends kvalitet.

PA fipur 4, v/lasteoperas jonen ble roysa holdt jevnt
fuktig. Flgur 5 viser ved de hoye stovkonsentrasjoner
glenverends restar av rovikproppen. Arbeidet ble igang-
satt etter ca. 30 min. pause etter salveskytingon.

For lastesoperasjonen fra 17/10 med tilhorende stoviluktas jon-
er pAd figur 6 ble roysa godt Tuktet bare en gang og var
dalvis fuktig resten av lastingen.
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Figur 4 og 5 viser at stovkonsentras jonene ved wvaggskif-
teren 50 mfs. (mAlepkt. II, se fig. T} kan vere ca. 50%
lavere i gjennomsnitt enn 20 mfa. nfir lastingen er kommet

igang.,
Anlegg C

F= 16,5 m2, 1 1/2 salve pr. skift, Driften gikk over 3
skift med inndrift pd 58 tunnel -meter i uken. Rigg og
utstyr som for anlegg B men med 6 stk, bormaskiner |
riggon.

Bargarten var mork og finkornet med retningslos struktur.
Mineralsammensetningen, Aﬂﬂﬁ kvarts, —1ﬂ$ plagioklas,

+jﬂﬁ glimpmex, ﬂjﬂﬁ hornblende . Dessuten blae pﬁviat wied

en annen stuff en uren kvartsitt med ca. 80% kvarts og

20% glimmer, biotitt og muskovitt. Sprengstoffi-forbruk
1.7 kg pr. fm3. Beregnet TLV-verdi 221 p/emd og 106 p/om3
for kvartsitten.

Ventilasjonen ga 310 m3/min ved viften og 224 mjfmin
friskluft pi Batuff, Loakkasje pr. 100 m Urﬁﬁﬂ.

Eksemplarisk riktig bruk ofg vedlikehold av vantilasjonsut-
styret. Pa stuffen var det merkbar god luftomsetning.

Figur B wviser interessante mdlervsultater for stovkensen-
trasjonene ved oppstarting av boroperas jonen for fo ar-
baeidslag, innteymet pd samme Figur. De pdvwiste topper i
konsentras jonene kan muligens indikere en tendens til
torrboring ved ansetting av borhullens, For mannskap A
ble de & forste borhull ansatt omtrent samtidig.

Det exr trelig at bergarten varierte mellom de to stuflflasr
som mannskap A og C boret i, = som 14 med 5 tommel-meters
avstand,

Mannskoap C arbeidet meget effektivit o vannet royssz om-
hyeggelig.

Den kraftige Iunftomsetning pd stuff er mulig f&rsak til at
stovkonsentras jonen var omtrent lik wved lastemaskinen som
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ved veggskilfteren, det samme glelder resultatene opptegnet
1 fig:, 10. Derimot wviser Fig. 9 redusert konsentras jon
v/vaggskifteren i forhold til v/lastemaskinen. Dette kan
gkyldes 8t wventilas jonsroret sluttet 35 meter fra sturlfl
isteden for 2B meter fra stuff for asituasjonen gjengitt i
fig. € og 10,

Mannskap B, figur nr. 2, vannet roysa avgjort ddrligors
enn mannskap C; og arbeidseffektiviteten wvar ogsd til-
svarende ddrligore. Dette ser emn ved 4 betrakte laste-

periodens varighet pd figurene.

PA figur 10 er inntegnaet resultater fra milinger for virk-
ningen av vanning forst etter at halve rovesa er opplastet
tort. Resultatene viser en reduksjon pd 60% av stevkon-
sentras jonen pd begge milesteder. For forsokets skyld

vannet mannskap B roysa meget godt.
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Sammenlikning ofg ana lyse

Dat beste grunnlag for analyse ocg samnmanlikning er detal-
Jerte og novaktige observasjoner og midlerssultater opptatt
med en konstant metodikk, - mnalvsen blir ikke bedre senn
utgangsmaterialet. I denne sammenheng ble kvaliteten og
kvantiteton pd miAlercsultatene fra de fleste anleogg noo

variabel av Tlere Arsaker.

Folgende tendenser kan fremheves med hensyn pa de for-

ekjellige arbeidsoporasjoner og arbeildssteder:

Buring

Boring 1 gneoisbergarter ser ut til & gi deo hoveste stov-
konsentras joner. Det samme gjelder boring med dérlig
vanntrykk. Vanntrykket ble dessverre ikke alltid plvist
med representative trykkmidlinger. Som glennomsnittaverdier
for de forskjellige anlegg varierte stovkonsentras jonene

mellom 50 og 700 pfemd,

Lasmting

Lasting gir jevnt hoevers nivd for stovkensentraajonena enn
boring for samme salve. Mileresultatene Tor gj.snittsver-
dier for de besckte anlegg varierte mellem 200 og eca. 1500
pfcnj, Det fremgér klart av resultatene at vanning av
roysa kan dompe stovet effektivt og gi reduksjoner av stov-
konsentras jonene paA over 50 %. Lasting av gneis kan synes
A gi de hoyeste stovkonsentras joner.

Pad stuflf

God friskluftinnblising helt inn pd stuff senker stovkon=-
sentras jonan vad ckat fortyaning. God luftomsotning pi
stuff gir ingen niviforszkjell for stovkonsentrasjonene

ved lastemaskinen of ca. 50 mfs.
I tunnelamn

I tunneler - hvor forholdet mellom innfort friskluftmengde
pr. tidsenhet og tunnel -tverrsnitt var lavt, ble paAvist
tildalsas ator ckning av atovkonsentrasjonene utover i tun-

nelen. Dette forhold varierte imellom 3 og 273. NAr for-
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holdet er lavt vil roykproppen spre seg over en storre
tunnel-lengdse of tunnel-atmosferen ble forat ren 1 woek-
endene ved flere av anleggwne. Det war vanskelig & kon-
atatere om fuktige partier i tunnelen kunne wvirke som

filter for svevestovet.

Stovaituss jonen of TLV-veardiene

Arbeidernes ekspoisjoner er beregnet ut ifra en g£j.snitt
oppholdstld wed de forskjelllige arbeldsoperas joner multi-
plisert med den tilherende atovkonsentrasjon. Det frem-
komne md utgjevnes over 8 timers arbeidsdag for resultatet
salmmenholdes med beregnede TLV-vardier. Ved flere av an-

leggene ble TLV-vardiene overskredet.

I de vgunstigste tilfeller 14 gjennomsnittlig stovkonsen-
trasjonen pd &% ganger TLV-verdien v/boring og 7 ganger
hoyere v/lasting. Man m her ta 1 betraktning at TLV-ver-
diene eor unoyaktig beatemt.

Speaielt for enkelte av lokforsrne {trunkfurerne} kan
situnas jonen wvare ugunstigere enn for arbeiderne pd stuff
som nevnt ovenfor. Forere pd transportmaskinene passerer
gjennom reykproppen flere ganger hvor stovkonsentras joneno
tidligere er mdlt til over 100000 p/emd. Oppholdstiden i
denne Konsentras jon er Hort med overskridelsen av TLV=-

vardien er sjokkartet.

Konklus jon

PA flere av vAre fjellanlegg er det et akttelt behov for

kontrollerende stovmilingar.

For & bedomme stovsituasjonen ber en foruten selve stov-
milingene forsole & registrere og bli klar over de mange
forhold som kan wvirke pd stovsituasjonen. Det reella
grunnlag [for beregning av TLV-verdier er mineralsk analyse

Ay svevestovet.

Stevprevene bor tas med et instrument av onsket skfektivi=
tet og mAleomrdde. Provene nd tas over et tidsrom som gir
statlistisk grunnlag for gjlennomsnittsverdier, Ved konsen-
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tras jonsangivelseor mé en oppgi anvendt instrumont og prove-
takingsmetodikk. Dst er ikke liketil & sammenlikne og

Finne overensstemmelses for resultater fra stovmilingasr med

Ferskjellige instrument.

PA de fleste anlegg som ble besokt var ventilasjonsutstyret
mangelfillt utnyttet. OFfte var friskluftinntaket meget u-
heldig plassert og spesielt wd ikke avstanden mellom veonti-
lasjonsrorets munning og stuffen bli for stor. Der hver dem=-
ne avstanden er for stor bor luftepausen forlenges utover
da "vanlige® 30 min,

Enkle og effektive stovdempetide midler bor brukes 1 langt
storre utstrekning,; - spesielt rikelig vanning av massen
som lastes md innarbeides., PA dette felt mangler tydelig
informas jon bide blant arbeidere og anleggsledelss,

Milinger i forbindelse med virkning av metoder for stov-
bekjenpelse blir viderefort ved en ay diplomoppgave ved
NTH demnne host.
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AV YRKESHYGIENISK GRENSEVERDI FOR VEKTKON-
SENTRASJONEN AV KVARTSHOLDIG STV 1
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FORELBBIG FORSLAG TIL FORMEL FOR BEREGNING AV YREESHYGIENISK
GRENSEEVERDTI FOR VEKTHONSENTRASJONEN AV EVARTSHOLDIG STV I
ARBEIDSLUFT

L. Innledning

Istedenfor yrkeshygeniske grenseverdier er medenfor brukt
forkortelsen TLV, som er tatt fra engalsk sprogbhrug {Ehra—
shold Limit Value).

':Ii"'I.-"."'l.i'I angir hvilke konsentresjoner man kan tillate aw
forskjellige forurensninger i arbeidsatmosfeEren. Verdieme
antas 4 vere satt sa lavt at prektisk talt alle mennesker
uten skade eller ubehag kan arbeide hver dag et helf arbeids-
1iv i en atmosfare hvor TLY ikke overskrides. Verdiene eI
imidlertid bare retningslinjer,; og gir ingen garanti for at
sarlig disponerte eller svaklige individer ikke far plager.
Sdledes ber f.eks. folk med astma helst holdes helt borte
fra arbeidsplassar hvor det er nevneverdige stavmengder
@ller irriterende gasser i luftemn. P& den annen side er

det ikke sikkert atman vil fa& hverken skader eller irrita-

s joner om den yrkeshygieniske grenseverdi blir overskredet.
Sannsynligheten for at neoa glikt skal inntreffe, er imidler-

tid sterre. jo heyere over TLV konsentrasjonen i Iluften ligger.

De vrkeshypieniske gremseverdier er ikke lovfestet, hverken

1 USA eller i Buropa. Hos oss kKan imidlertid Statens
Arheidstilsyn og de kommunale arbeidstilsyn gi palegg til
bedriftene om tiltak som er nedvendige for A gikre arbeldernes

halse. {Eq Arbeidervernloven § 56}.

Av partikler som blir innAndet, regner man at det bare er
partikler mindre enn 5 pm (1 pm = 0.001 mm) som kan trenge
helt ned i lungealveolene og eventuelt fordrasake stevliunge-
aykdom. EBterre partikler blir stanset pd veien, og arbaides

ut av luftveisne ved hjelp av flimmerhirenes bevegelser.
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Fiber=- eller ndleformede partikler danner en unntagelse fra
denne regel. Hvis diameterem pd fibrene er mindre enn ca.
2 = 5 {m; kan partikler pd opptil flere hundre pm ftrenge
helt ned til lungealveolene. Dette er sdledes tilfelle for

asbest.

Stevkonsentrasjonen i luften kan angis pid to forskjellige
mEter: enten 1 antall partikler pr. yolumenhet luft, eller

i vektmengde pr. volumenhet luft. De enheter som vanlig
brukes i Europa, er antall partikler pr. ij. og antall
milligram pr. mj luft, begge deler for partikler mindre enn

5 pm; unntatt som nevnt for ndle- eller Cfiberformede partlkler.

IT. Eksisterende formler for TE?_Enr kvaertsholdig stev

For antall partikler pr. 1::|11.:i {opprinmelig pr. ftj} luft ]
1

har American Conference of Govermmental Industrial Hyglemists

satt opp en formel, som omregnet til metrliske enheter blir:

BEOO

partikler pr. cmj 1luft
%Si0, + 5

bestamt med Midget Impinger.

Denne formelen byvegger pd meget lang erfaring.

Nyere undernnlr.ﬂlsarE tyder imidlertid pd at vektmengden

gy stevpartikler mindre enn 5 um pr. volumenhet luft; er ev
bedre mdl for silikosefarligheten av stevet enn antall

partikler pr. volumenhet.

Professor, dr. A. 'Iiufi'rl."»;.'er13:I har foresldtt nedenstiende [formel

for vektkhonsentrasjonen av stev mindre enn 5 ym:
3 ! F: B
mg Eiu2 pr. m- x mg stev pr. m o 0,5

Darma fomelen synes nose streng for stev med middels innheld

avy fri EiDE. Formelt er den heller ikke apvendelig hvis

stevet innehalder mindre enn ca. 0,2 ﬁ kvarts, fordi man da
3

skulle kunne tillate sterre mengder emnmn 15 mg stev pr. m
luft. Detta er den grense som er satt for sikalt "ufarlig"
stay av American Conference of Governmental Industrial

Hygienists.
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ITI. Forslag til TLV-formel for vektkonsentrasjon av

kvartsholdig stav
Formelen ber efter min mening i hvert fall oppfylle folgende

To krav:

a) Den ber vare analog til formelen for antall partikler
pr. volumenhet Iluft ocppsatt av American Conference of

Governmental Industrial Hyvgienists.

B} Hwis stevet ikke inneholder fri kvarts, ber den gi
15 mg pr. m2 luft som resultat.

Formelen: i3 mg pPr. m3 luft
% krystallinsk Si0, + 5

oppfyller begge disse kravene. For rent kvartsstev gir

den dessuten samme verdl som professor Winkels formel.
Hvis man tegner inn TLV uttrykt i mg stev mindre enn 5 pm
pr. mj luft som funksjon av % krystiailinsk Eiﬂ2 etter
foranstiaende formel pa dobbelt-logaritndsk kurvepapir, far

man et rett linje.

Antar man at 1 mg stev pr. mj luft tilsvarer ¢a. 100 par-
tikler pr. ':urli:‘l Iuft, i begge tillfeller lfor partikler
mindre enn 5 jim, FAr man Tormalen

7300 partiklers 5 Um Em3 laft

% krystallinsk 5i0, + 5

Som vist i nedenstiende figur 1, kan man trekke begge
disse formlene opp som én linje pid dobbelt-logaritmisk

kurvepapir.
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Fig: 1

Formelen for antall partikler pr. :mj luft er noe strengsere
ern deh tilsvarends satt opp av American Conference of
Fovernmental Industrial Hygienists, men forskijellem er ikke
starre enn 2t den mer enn dekkes av usikkerheten i miéling
av antall partikler pr. volumenhet Iuft med Midget Impinger.

IV. Sammenligning av resultater av tallmessig og vektmessig

bestemmelse av stevkonsentrasjonen i arbeidslufien

For & kunne sammeéenligne disse to forskjellige milemetoder,
har vi for tilsvarende médlinger beregnet broken
midleverdl
TLV
som anglr hvor mange ganger sterre - eller hvor ster brek-

P =

del av den yrkeshygieniske grenseverdi mdleverdien utgjer.
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Forelebig har vi bare et beskjedent antall mAdlinger hvor
man direkte kan sammenligrie resultatene av Impinger=- og
filter=-hestemmelse. Av nedenstiende spredningsdiagram,
figur 2, ser man imidlertid at der er en viss sammenheng
mallom de to forskjellige mAlemetoder.

£
CElter

=
-
-

g}%yuﬁjgﬂr
Frg &

En beregning av korrelasjon-koeffislenten for X- og y-
verdiene gir r = 0,98 og en t=verdi pd 9,8, som viser at
det er over 99 % sannsynlighetv for at det virkelig er en

sammerhengs mellom verdiene.

Antar man at y er en linier funksjon av x, finner man ved
e enkel resresjonsregning at den rette linje som pasacr
best inm med forseksdataene, har formel:

y = 0,56 % 0,19 +« (0,72 £ 0,06) x 6
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hvor - verdiene er angitt for 05 ﬁ sanmsynlighetsniva.

Siden ovenstiende beregninger bygger pad et savidt lite

antall milinger, mid man ta et visst forbehold med hensyn

til de angitte verdier. De mialinger som resultatene bygger
pé, var ikke lagt opp med hemblikk pd en direkte sammen-
ligning av resultatene, Vi har imidlertid pAbegynt systemat-
iske forsek hvor mdleresultatene skulle vare mer direkte
sammenlignbare. De endelige resultater vil bli fremlagt

ved et asnaere foredrag.

Y. Litteratur

1) "Threshold Limit Values for 1966" utgitt av American
Conference of Governmental Industrial Hygienists,
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2} ‘"Fortschritte der Staublungenforschung” av Reploeh og
Klosterk8tter, s. B5-80,

3) A. Winkel, "Staub" 24, s. 1-8 (1964),



BOLTING I MWODERNE AMLEGGSDRIFT
av

Sivilinganigr Tron Jorstad
Ing. Thor Furuhalmen AfSS

IV



IV=-1

BOLTING I MODERNE ANLEGGSDRIPT

Innledning

Sikring av fjell er 1 de siste Ar gdtt over fra 4 vere at
noe tilfeldig uforutsett arbeide til et problemkompleks
som krever planlegging, forstielse og systematikk., Gene-
ralt er det riktig 4 dele fjellisikringen inn i tre vesens-
forskjellige grupper, of en minimalisering av sikring opp-
nés forst ndr det taes tilberligz hensyn til samtlige awv

disses

1. Formuftlig geografisk-geologisk plassering og orientering
avy et anlegg for & unnga eller minaske problemer som askyl-
des knusningssoner, markerte sleppesystemer eller dir-
lige fjellpartier. Tilpasse twverrsnittens til de geo-
logiske forhold og hovedspenningenes retninger,

2. Sprengningstekniske metoder for 4 oppnd pene og stablle
tverrsnitt med et mindimam av overfiell og sprekkdanmelae
(presplitt, smooth-wall blasting, cushion blasting).

3. Mekanisgk sikring i form av utstopning, betongsproviing,
atampling eller bolting.

En stor del av de sikringsarbeider som er blitt utfort,
kunne vert eliminert om tilstrekkelige undersokelsar var
blitt foretatt pd ot forborvdende stadium, o yiterligere
reduks jon kunne vert oppnfidd med avanserte sprengnings-
matedar. Likevel vil det alltid vere ot visst bohov for
mokanisk sikring da det er dirlige fjellpartier som ikke
kan omgfies eller kartlegges in situ. Uten & g8 inn pd

en analyvse av de forskjellige sikringsmetoders relative
batydning, vil bolting i det folgende Bli nermere behan-
dlet, og en del nye betraktninger vil bli introdusert.
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Fjellboliter ble bare i liten utstrekning anvendt for 1250,
men 1 dag installeres ca. 4,5 millioner bolter - tilavaren-
de en totalkostnad p& over 200 millioner kroner - pr. méned
1 U.5.A. For & antyde litt om effektiviteten av bolting
gkal nevnes at i Kullgruvestaten West Virginia ble det i1

de siste 7 drene for bolting ble alminnelig anerkjent og
tatt i bruk, drept i gjennomsnitt 148 menn pr. &r p.g.a.
ulvkker som skyldtes ras eller medfall fra heng o vegger.
Flere av gruvene sto i fare for & bli stengt da driften

blo ansctt som hasardies, Do forsite Aronc ettor at sikring
med bolter ble gjennomfort; ble de fatale ulvkker redusart
med 50 %.

pamtidig ble det konstatert:
a) BD % reduksjon i det totale antall ikke dodelige ulykker.

b) 50 % bedre ventilasjon (stempling gir en langt hayere
luftmutstand}.

c} 5 ﬁ okning av effektivt tverrsnitt (boltene tillater
storre utvinnelsesprosent).

d} 70 ﬁ gjennomsnittlis proedouks jonsekning.

En ytiterligere Torbedring har siden funnet sted etter hvert
aom forsgtielsen for boltingen som sikringsmetode har cket,

Da dat m& skilles sterkt mellom bolting i de lagdelte
sedimentare bergartene som er typiske i kullgruvedistriktens
og de noe mer "homogena" bergartene som vidre anlegsg vanlisg-=
vis plasserses i, md det gjores cppmerkscom pd at dette fore-
draget prim=rt behandler bolting innen anleggssektoren -

selv om starstedelen av boltene installeres i kullgruver.

Innen anleggssektoren har bolter aldri fdtt den samme ut=-
bredealse som 1 gruvedrift, I stor grad skyldes dette en
manglende Torstielse Tor hvordan denne form for sikring
virker of hvordan arbeidet bor gjennomfores i prakais.

Alt Tor ofte ser man at et arbeidslag fir med seg en del
bolter med beskjed om 4 installere disse der behovet synes
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vare storst. Verdien av en slik sikring er dessverre ofte
minimal, og hvis etterstramming av boeltens heller ikke
finner sted; md en s8lik sikring betraktes som illusorisk,

Systematisk bolting

Det folgende oppsett bygger pd et studium av boltelittera-
turen samt egne forsok og teorstiske betraktninger. Den
foreslidtte prosedyre kan benyttes nidr syastematisk sikring

mad bolter er oodvendigz eller onskelig:

1. Hva for slags sikring er pikrevet 7
a) Oyeblikkelig.
b) Midlertidig.

c} Permanant .

2, Bor bolting kombineres med:
a) Netting.
b} Fiellbdnd.
c] Speaslielle underlagsplater.
al aproytebatong.
@) Utstoping pd ot senere stadium.
fj Diverse andre sikringsmotodar.

NAr sporsmfil 1 og 2 er besvart, er neste trinn & bestemme
den geametriske bolteplanen. I stor utstrekning kan man
da benvitte seg av empiriske formler - som wvil bli narmere

omtalt senere.

3. Geometrisk bolteplan,

E} dvatand mellom boltene. Punksjon av den gjennom-
snittlige blokkstorrelse i fjelloverflaten og av den
nodvendige trykkspenning som boltene skal everfora
til Ffjellet,

b) Boltelengde. Funksjon av det utsprengte roms bredde,
ev de geologiske forhold og av avstanden mellom para-
lellorienterte slepper.
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e} Installeringsretning. Boltene parallelle, wvinkel-
ratt pd den fri overflate; eller vinkelrett pid en
markert slepperetning, eventuelt en kombinasjon aw
disse tre alternativer. Funksjon av det utsprengta
roms bredde ofg geometriske form, og av slappesysta-
mets strok og fall.

d)} Rektangul=r eller diagonal bolting. Figur 1. Funk-
sjon av sleppenes strok og fall i relasjon til det
utsprengte roms ocrientering. {Fiktig i utpreget
lagdelt fjell).

o) Pnakelig gjennomsnittlig forsponning i flellet om-
kring den utsprengte dpning.

Boltetypwo.

4) Diameter.

b) Sthlkvalitet.

u} Anker, Avhenger av fjellets hardhet.

d)} Overflate. Deformert everflate er onskelig hvis
injisering skal foretas.

a) Hulldiameter. Beatemmas av ankartypan.

f} Underlagsplater og muttere,

Installering.

a) Arbeidskraft.

b) Rigg cg borutstyr,

¢) Forspenningsmetoda.

d} Forspenningskraft. %0 til1 70 % av flytegrensen.

Kontroll av geometrisk bolteplan ofg installeringspro-
sadyre .
Provetagning og kontroll av forspenningskraft.

Ny forspenning. Funksjon av tid fra installering, av-
stand fra stuff og sprengningsfrekvens.
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8, Eventuell injisering kombinert med forspenning av
bolter alik at boeltene er pAfort en forskriftomeasig
belastning 1 det oyeblikk de stopes inn.

9. Endelig kentroll.

En del av de ovenfor nevnte punkter krever noe nErmere

omtale da de 1 stor grad er bestemmende for bolbtingens
kvalitet.

Et forhold man mid ha klart for seg wved enhver form for
gikring, er at den frli fjelloverflate er stabil eller meget
nzy stabilitet sllerede for sikring foretas. Et wviktig
unntak fra denne regel har man i de tilfelle hvor det fore-
finnes svelleleire; og pd asteder hveor en ny utsprengning
radikalt endrer de eksisterende forheld:. Men generelt

skal bolting bare vare med A& oke en sikkerhetsfaktor som

allerede exr 1,0 eller atorre,

Det er wiktig at boltene har en minimimslengde som er til-
passet det utsprengte profil pd em sddan mAéte at forank=-
ringen finner sted i [jell med tangentialle trvkkspenninger
relativit det utaprengte rom.

I profiler mad sirvkular eller semisirkulmr heong oppnés en

“Pimelig boltelengde med formelon:

’ 1
L= 167 1.0 + 0;012.8°
L = baoaltelengde i metar
8 = tunnelens {det utaprengte rﬁma} bredde i

matar.

I praksis avrundea lengden oppover til nmrmeste standardi-

gerte dimens joner.

I utpreget lagdelt jell Kan det ofte vare riktipg 4 bruke
kortere bolter enn det formelen indikerer. Dette gjelder
spesielt ndr et relativt tynt fritthengende lag skal festas
til et stabilt bakenforliggende: lag. Under sglike forhold
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bor det installerea tilatrekkelig med bolter til at hele
vekten av det nederste laget kan "henge" pid boltene. Stors
underlagsplater bor benyttes.

Det kan ogsé yeEre nodvendig & bruke spesielt lange bolter
for & nd copp til formasjoner som gir tilstrekkelig god
forankring.

Figur 2.

Under wvisse forhold wil det wvare riktig & bruke bolter med
noe varierende lengde., TUndersokelser som or utfert av for-
fatteren tyder pd at det i omrddet omkring ankeret pd en
forspent bolt oppstidr sprekker vinkelrett pd bolten.
Sprekkene skyldes strekkspenninger som induseres i fjiellet
ved forspenmingen. Fig. 3.

Som fersckmateriale ble benyttet:

a) En modifisert tredimensjenal matematisk modell.

b) To-dimensjonale modeller med mini-belter forankret of
forspent i fotoelastiske plater.

) Modellforsok med vanlige bolter instazllert i store
fleliblokker.

Alle disse tre modellene indikerte sprekkdannelss omkring
ankeret, o den matematisk beregmede sprekkdanmelse = ut=

etrekning og retning = ble parafert av de prakiiske forsck.

Ved systomatisk bolting med relativt kort avstand mellom
bolter av samme lengde, vil sprekker som oppstir omkring
ankerat kunne lope sammen, og en svakhotssone (plan) kan
oppeta. Ved & variere boltelengdene noe unngar man dette.
Variasjon i lengden er spesielt viktig ndr bolteme er
korte, da det i dette tilfelle ogsid er fare for at deto-
nas jonssprekker - som vanllgvis forekommer nsEr

an utsprengt flate - loper sammen med forankringssprek-
kene og svekker konstruksjonen., Korte belter bor av

samme Arsak bare gis on Torspenning som er tilstrekkelig
il & oppnA god kontakt mellom fjellet og underlagaplatene,
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Den faktor som primeErt bestemmer kvaliteten pd sikrings-
arheider med bholter, or anker-typen og kvaliteten pid for-
ankringen. En bolt som er tilsynelatende stabll, kan wvare
utsatt for langtids-avlastning [(bleed-off) som er vanskelig

& oppdage, og hvis fjellet overforer cokende belastning,

kan bolten bli trukket langsomt ut om den ikke er forskrifts-

mezsig forankret.

FNir boltens er tilstrekkelig lange og ordentlig forankret,
er det den innbyrdes avstand mellom dem som bestemmer
sikkerhetslfaktoren. Generelt kan man si at ved aystema-
tisk bolting bor avstanden mellom boltene vare mellom 1,20 m
o 2;10 m; og ikke mar enn 3 ganger blokkenes g jennomsniti-=
lige kantdimensjon., Dersom fjellet har en slik karakter

at avestanden mé reduseres til under 1,20 m for & oppoa
tilfredsstillende sikring, vil det vzre bedre 4 gd over

til sekundar-sikring med netting, fjellbdnd eller sproyte-
betong, og kan avstanden overskride 2,10 m,; er det neppe noe
behov for systematisk bolting.

De anderlagsplatena som benyttes bor vare trekantede og ha
en form som tilpasser sog doen fri Flellevarflate nir bolteno
forspennes. Underlagsplatene bor ha oppboyde hjorper som
vist pd figur 4. Derved distribueres trylkket pd et nos
etorre omridde, og boltene kan tidle storre vibrasjoner uten

at de avlastes eller deformeres.

For permanent sikring er det absolutt pikrevet & injisere
boltene, - dette bide for & hindre korrosjon og samtidig
oppretthelde forspenningen.

Hir bolter skal installeres med henblikk pd permanent
gikring, er det ikke uvanlig at de semme boltene ogshi be-=
nyttes til oyeblikkellg og midlertidig sikring.

Frosecyren bor da vere:

a) Sikring s& ner stuff som mulig. Boltene forspannes.
b) Kontroll etter forste salve som blir skutt., Holter som
har lesnet forspennes pd nytt.
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c) Nidr avetanden til stuff er minimum 35 - 40 m, injiseres
boltene samtidig som de pa nytt stterstrammes. Deotte
bor fortrinnsvis gjores pd et gkift like for en week-
end; slik at injiseringsmaterialet fir tid til1 & herdne
uten forstyrrelse fra nerligsends sprengningsarbeider,
Da unmgdr man at bindingen mellom bolt og mortel losner.
Etter at mortelen har herdnet; bor men ikke Fforspenne
boltene ytterligere; da det bare medlforer konsentrerte
spenninger rundt vtterste del av borhullet. Injise-
ringsmaterialet har lett for 4 sprekke og Tfalle ut.

Prosessen kan kanskje aynes omstendelig og arbeidskrevende,
men resultatet vil vars en bide affektiv oz billig sikring.

Flere steder blir det benyttet armeringsjern eller bolter
uten anker. Disse injiseres wved installering, og under-
lagaplate og mutter blir ofte pimontert stter at mortelsn
har herdnet:. Forfattersns mening er ot dette er en meget
tvileom form for sikring; og den kan ikke sies & ha perma-=
nent karakter. Hvis det oppstér spenning 1 bolten ved at
on sleppe bagynner 4 &pne seg, md spermingen overfores
EJennom betongen som tdler liten strekkpikjenning. Be=
tongen aprekker derflor nettopp i det skiktet hvor bolten er

utsatt for storst padkjenninog og hvor korrosjon bor unngds,

En injisert bolt - wuten anker - bor ikke forspennas

da det bare medforer en lokael spenningskonsentrasjon rett
undar plata som resultersr i at mortelen i den wtterste
del av borhullet Taller ut, og spenningen redussres da
kraften fordeles over en storre lengde. Den del av bolten
som er utsatt for spenning er ogsi i dette tilfelle den
gamme dol som blir utgatt for korresjon. Injiserte, ikke
forspente bolter kan brukes til midlertidig sikring, beor
unngdes som permanent sikring, o har overhodet ingen
oyeblikkelig virkning.,

Til slutt skal mevonesat il flere store kraftstasjoner 4 U.S.s.
har man nd benyttet forspente injiserte bolter som eneste
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form for sikring av hengen. Det har vert en syvstematisk
polting med bolteavstand varierende mellom 4% og 6 ft., og
en holtelengde p& 12 til 16 ft.

Et ganske interessant sikringsarbelde har funpet sted i
den store kraftstasjonen ved British Columbia's Portage
Mountain Dam (L x B = 272 x 26 meter). Det ligger tynme
kull-lag i det lagdelte flellet med ern god massiv sandstein
3 til 6 meter over hengen 1 kraftstasjonen. Se fig. 2.
Bolter med 20 fot lengde og 1:5 x 1;5 m avetand fester den
didrlige hengen til den massive sandstelnen. Sikring ble
utfert kontinuerlig. Her war imidlertid fjellet si darlig
at det var nedvendig & stepe kontakthvelwy i hele kraft-
stas jonens lengde. Det dadrlige fjellet gu seg tydellg
utslag 1 entraprensrenes anbud da det var 140 millioner
KEromers differans mellom anbyder nr. 2 of veddkommends sSom
fikk kontrakten for en sum awv 550 milliomer kroner.

En aktuell metode til eikring av store haller burde etter
Forfatterens mening vwre gn koembinasjon aw presplitt,
injiserte forspente bolter og spreytebetong.
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ERFARINGER MED ANULSPRENGNINGER I MALMBERGET

LEKAE's gruvférvaltning i Malmberget skal under 1967 utvinne
omkring 6,5 Mtonn jernmalm, och omvandle dette till ca.

I, 5Mtonn ferdige produkter i form av styklkemalm, aslig och
kulsinter.

Malmbrytningen gjenomgAr under Arene -67 till =69 en grad-
vig forandring i metodeval, fra et antall fdrskjelligae
metoder t111 en enhetlig,den =4 kallade skivrasbrytningen,
UTtover forendringsn i sjelve méten & bryte 1ds malmen, skal
alleg transporiens av malm; material och personal forandres

ach prinsiplfisningen fremgar av figuren 1.

Figur 1 viser prinsipputformmingen av kommende transport-

system.

Malmen brytes och transporteres till vertikale s jakt, der
den tippes och faller ned, lagres og tappes senere i
trucker som Kjdrer horisontalt $ill kreosstasjon der malpen
knuses, hvorefter den tUmmes 1 skipper som helser malmen

opp For videre bhearbeidning i malmforedlingsverkens .

De forskjellige malmkroppene ligger som skrattstillte skiver
i berget med bredde mallom O og 100 m 0 en lengde varlieren-
do mellom noen hundre meter og 2 kKm.

Ekdvragbrytoningon valgteos dels for den ansces & ville gi de
laveste brytningskostnader med den maskinpark, som fimmes

i dag dels for det den kan anvendes over hela feltet ocg att
de forskjellige arbeidsmoment den bestir av kan tilpasses
alle malmkropper. En stadis dkende mekaniserinpgagrad kan
falgellg Tilpesses og vi kan Torvente en industriell ut-

yeckling av denne handtering



Skivrasbrytning

Med denng metode drives borrningscerter inn 4 malmkroppen pa
tvers av denne fra en langsgdenda tunnel som ligger i malm-

grensen pA liggveggen [(Tig. 2).

Dissg borrningsortor plaseres med on gjensidig herisontal=-
avatand pd 12,5 m, og videra ned 1 dypet, hver 12,5 m, mned

i malmen plaseres ett nytt likedant systom med berrnings-
orter mellom ligsg- og hengvegg, Fra disse borrningsorter
{fig. 3} borres senere malmen opp med vortikale hull i
vifteform 1 et plan, den si kallede kransen, {Erﬂnsan plase-

res med sa cfec 1,5 m.)

Den borraingsort som ligger dverst i malmkroppen har over
den ferdigborrede malmen griberg som er raset ned i fra
hengveggen, slik att ndr en borret akive skytes 183z will
ErAbergstykiket som ligger pd donne presse en del av den
utsprengte malmen ned i borrningsorten der den kan lastes
ut, Yed lastingen vill giden mere berg rase ned i brtan,
og nar malminnhfildet i denm utlastede delen reduseres under
an fastsatt grense avbrytes lastningen till en ny krans

or ferdigsprongt.

Sprengningsarbeidene ved skivrasbrytningen ingdr sdledes i

= ortdrivningen i malm og griberg

= nedsprengningen av malm,

T dat f&lgendes skal spesiellt sprengningsarbeidene for

tunneldrivwninger beskrives.

Tillredning av borrningsorter

Makanisert drivning.

Borrningsarbeidet utfires med on solvgdonde, ehmannsbetjont
Jumbe red 3 hydrauvlbommer,; av fabrikat Joy og med beotegnolsen
Joy Serpent. Borratrustningen er kenvensjonell for tung
drivning med 4 3/16" borrmaskiner og 12" skruvmatning, och



1 1/4" stengar.

Hullsetning i borrningsort fremgir av figur 4, i det 18,6 me

profil berres wmed paralliellsalver med 46 hdl resp 45 mm krone
till et dyp av 3;4% m, inndriften er 3,0 = 3,1.m.

Borrningatiden ligger rundt 1,35 ftimer. Parallellhullssalven
krever en riktig utsettning av hullene pd stuff, og som
omtalt av dipl.ing. Hauno Hangas fra Malmberget pd forrige
Fjellsprengningsmite benyttes en lyshilledeprojektor med

gt diabilde av ortealven till dette. [Figur % og bilag 1].

Arbeildslagene er organisert i produktionsgrupper der hver
mann beghersker en operasjon, sdledes bestir en P-gruppa i

tillredningen av

an bhorrare - med borraggregat Joy-Serpent
en laster - med lastmaskin Scoopmobile LD-450
an ladder - med laddningsbil Veolvo Laddmobile

&n nurviccmnnn;

ol slkcoter = med servicetraktor med skrotnings-

plattform

Dragning av rir for vemtilation, luft och wvattem, reparation
gy maskiner samt berglforsterkning utitres av speciell per-
sonal. Ovennemnte lag har som driftseffekt ca 2,5 salve par
sKift, dvs 7,5 m men topprestas jonen ligger ved 4 salver
ellar 12 m, Datte sonars resultat regner vi & kanne nmrme
oss som driftseffekt ndr laget og alle yvire faktorer som
lagens pivirker er meres inntrimmet. Digse faktorer kan vare

raparationsservice,; bergforsterkning, utfrakt av malm osv,

Her skal mevnes att mlle lagmedlemmer har genomgdtt en
grundig oppliring i sin drbeidsaoperasjon, hvar salve
tiglks. borres med eksakt 1lik hullsettning, identiske Flytt=-
skjema osv, Oppleringen her avsluttes med en eksamensprave
der normkapaciteten og kvalitet i arbeidet har vert on ned-
vandig betingelse for 4 kunne inngd i arbeidslagense.

Utlastningen av malm skjer med en frontlaster; Scocopmobile,
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som b&rer malmen T0-100 m €111 perliggends vertikale malm-
sjakt som frakter malmen ned til1l utfraktanivd. Lastmaskinen
kan kapacitetsmessig glere av med mere berg enn borraggre-=

gatene.

Sprengningsarbeidet utidres med prillet AN+olja som spreng-=
stoff, i dot felgende omtalt som AN.

AN+blja som sprengstoff er baskrevet i KFF publikasjon

ar, 5; og her skal bare fromfares at amoniumnitrat blandet
med sa 5-6 % olje gir et pulveraktig sprengstoff med ca

B0% av dynamitens sprengeffekt,. Ulemper med detts spreong-
gtoff er 2ttt det er vattenlizlig og forholdsvis vanskelig

4 initlere. Den stora fBrdelen ligger i priset, ca, 1/3

av dynamitens. 1 Malmberget anvendes amoniumnitrat fra
svenaka Fosfatbolaget; efter att Yorsdk med olika typer

har utfdrta. Blanding av AN med olja ntfires i egen blander-
station,

AN

Bakgrunden for anvendelse av AN+0lja som sprengemne under
jord bla 1 LKAB inledet ved sprengningsforstk i Kiruna, der
man ville kunna utnytte det billige aprengstoff som tidligere
anvendes i dagbruddene. Disse forstk fikk tillfredsstillende
utfall,

Vid insdttning av mekaniserat utrustning i Malmberget med
borrhdl medstor diam (45 mm] inferte man AN som grund-

sprengemnna i denna drivoning.

Laddning

I Malmberget anvendes siden -62 AN som sprengdmne for lis-
skytning avy malm, og siden -566 gom sprongstoff 1 mekanisert

tunne ldriving .

Laddning utfbres med en a.k.sjektorapparat, Utrustningen
bestdr av en hahdller som fylles med fardigblandet AN+olja

og som siden settes under tryek, Fra denne bohdller gar
en slang som kan T8res inn i borrhilet [Figur 6 ejektorprin-
sipp) .
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Ved att behflleren kan settea under tryck vil ved apning awv
behdllerens utstrdmningsventil AN:et pressas ned 1 slangoen.
Fér att AN:et akal komme med Jevn satrem og med en tilfreda-
stillende hastighet s1lik att pakningen i borhull blir
akseptabel blAses separat luft ion 1 laddslangen; of denne
luft river med seg AN som timmes fra laddbehilleren.
Frinsippskiss av utrustningen med regleranordninger finns
pa ffigur 7) og laddningsmetodiken hetegnes hos oss som

g jektorladdning.

Ved & regulere tryeck i baholder og i ejektorriret sftor
fastaatte instruktioner med pddrag pd laddapparatet will
Aliet pakkas i horhullet; og da dette knuses sammen i
hullet far vi en fullstendiz utfyllning av utborret wvolym.
For 4 initiere AN behdves an forstericer till vanligfe feng-
hetter og det #r vanlig & benvite sa 150 g dyn pr hull,

gn s.K.primer. Arbeidsycklen for em ladder blir som
Tolger:

Laddningssyklus

Laddapparatet er montert pi en dieselbil, Volvo laplander,
og denne transporterer liksledes AN, i 25 kg beholders som
kommer fra en central blandstation, dynamit till primer og

tondkapslar.

Fordonet har likeledes en pimontert platform som anvendes
ved laddning av de dwre hull i asalwven.

Ved ankomst till arbeidsplassen koples tryckluft t111 ladd-
apparatet, o laddningen kan pdbegynnes.

Laddplan
Laddplanen vises pd figur B. Som det fremgir blises hullene

rene og AN fylles i botten av hullene til en meters dyp
Fér slanger dras ut of primer med knallhette settes inm.
S5iden ferdigladdes hullet med sa 0,8 m avladdning. Datte
kan synea som on unadvendig operasjomn, men hollet mé roen-
blédses for tendhette kan inferes, og med dette krav vinnes
elket asikkerhet i de fall salvan ikke gér ut i bunn, da
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Torsik har vis?t att man kan borre pa aN uten & 4 detonation.
I dette sammonhang skal dog tilfeves mtt man bl.a. i Canada
i bestemmelser stiller AN i semme klasse som dynamit m.h.p.

piborrningarisk.

Bunnhullene i salven md laddes med dynamit da AN er 1bslig
med vatten, og med fuktig sdle kan bottenholen gd ufull-
stendig. Som det videora fremgir av laddingsplanen laddes
talkkdmllene avakere, med gurit e att laddningakoncentra-

sjonen skal reduceres o0g takene bBli bedre.

I dag har vi fem produktionsgrupper i mekanisert ftunnel-
drivoning 1 malmen, och ovarnemnte erfarenheater baserer
seg pd ca 1 1/2 arirt.

Utdver den mekaniserte drivningen med tung borrutrustning
bar vi i dag flere produksjonsgrupper som borrer med kne-
matere og smidhull, Dot ansés Snskaelig & innfére AN som
sprangstoff ogsd i denne drivning.

Borrningen dr honvensjonell, og det anvendes parallell-
hullskutt med grovhal. Salven borres til ot dyp av 3,2 m;
of vi far en 2,9 m inndrift, Evrige salvdata fremgar av
figur 9, De hulldiameteren er 33 mm ansd men At laddning
med AN fremdeles skulle vere mullg, o Tforssk har bekreftet

datta.

AN-laddning er ogsi infeort ved handhfllen borrning. I denne
laddning anvendes et snklers laddapparat. Ejektorprinsippst
anvendes ogsd her; men i stedet for & anvende an speciell
laddningsbeholdar £ill AN earstaties Ilokket pA transport-
Flasken Tor AN med en tAtTf anslutet plan skive, med en
Apning som er forbundet med laddslangen og =t ejektorrdr
som'tidlygare viset. Laddningen utfores wed att beholderen

anslutes till platen og epderendes; of laddning kan utfires.
(Fig.10)

Sammanfatningsvis kan fastsldes att en salve med 3,71 m inn-
drift og 18,6 mﬂ. dvs 60 m:-:| laddaes mod ca 190 kg sprong-
stoff av tre ulike kvaliteter av en menn pd en time.
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Vi anser att vAr materialkostnad kan reduceres betraktelig,
og 1 slutten av feredraget skall berires pigdende lorsik.
Vi kan imidlertid fastsld att vi med 4 infere AN har
uppnidd ;

= A reducere sprengstoffskostnaderna

= A mekanisere laddningsarbeidet, och wved detta &
reducere kKostnadene for dette.

Nu skiller den drivningsmetodik som anvindes i viAr gruva i
fra det jag kan kalle konvensjonell tunneldrivning, ved

att arbeidslagens kan deles opp of arbeide pd flere tunnel-
stuffer samtidig; og vi har nu bare en fmann ved hver stufll,
Dette store antall nérbeliggende arbeidsplasser gjir en
alik arbeldsorganisas jon muliz og sikkerhetemessig till-
fredssgtillende,. Likeledes er mekaniseringen av de olika
arbeidsmoment balansert m.h.p. effekt, og hvar fir sig er
pkonomisk motiverbart, i det vi i fersgte hand vill ha sa
lave kostnader som mullis pr. ortmeter. Vire Kalkyler har
viat att den mekaniserte drivning er billigere enn hind-
hallit ved ca. 2,0 salvor pr. skift eller 5,0 m. Av bryvt-
ningstekniska orsaker mid tunneldrivningen ligge fors bryi-
ning av malmer, I dette forum er imidlertid spbrsmils-
gtilning neoe annen ved att de bilstedevarandes roprasentanter
arbeider der hvert arbeidzlag disponerer en eller to siunffer
samtidifg; og der arbeidsstyrkan i flerse fall er dimens jonart
for utlastning., En hiog og noe dyrere driwmingstakt er like-
ledes wed slike arbelder ekonomiske 1 relasjon +t111 det
rentetap av anleggaskapital en senere avslutning av arbeide
vill medfere, Av denne orsak skal derfor bare kort nevnes
at to Svenske entreprenirforretninger anvender ved en og to
frontadrift samme laddningsmetodikk som er utvecklet 1 LEAB
i Malmberget, nemlig Skénska Cementjjuteriet och Hya Asfalt,
fder begge arbaider med ftTung borrutrustning.

It annet spdrsmil som er aktuellt er hvorvidt firbrennings-
produktens fra AN-laddade salver dr besverende. Fra egne
og overnemnte arbeider har ikke registrerts nosn skende
besvir med ventilasjonen; of en minimal wtluftningstid
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ligeer ¥4 cAa 20 minuter, dva likverdig med dynamit. Nu
skal ammerkas att salvskjutning skjer wved skiftbyte och
ventilationen er dimentionerat fir dieselavgas.

Yidare arbside

PA samme mAte som i tunneldrivningen har AN erstattet dyna-
mit som sprengstoff i den egentlige gruvbrytningen, men
dette skal ikkoe bohandlas i dette Forum.

Ved & kunne anvende det bilHgere sprengstoff AN har en
total skonomisk forbedring av sprengningaarbsidene skjedd
i Malmberget,

Som det fremgdr av den tidligere redogirelse anser vi att
dat ogsd &r wvisse ulemper, eller med andre ord rom for
Torbedringer, I det felgende skall enkslte punkter taes

DR .

- Vi har taotalt en sprengstofférbrukning som ar stdrrs
orn eprongsnincateltniask nbdvindigs

- ¥i har tre olike ftyper sprengsteff i hver salve.

Pigfhende forsdk har angrepet desse ulemper og visse slut-

sataer skal drass av nuvarands resultater.

Den hige sprengstoffirbrukning kommer av att laddning med

AN rftrutsetter att borrhullene mé Tylles fullstendig for &
undvika detonationsavbrudd. Den hige boreffekt pr mann og
skiflt som tung borrutrustning har Ot med sig hars totalt
genket borrningskostnaderne pr. ortm. eller massenhet.
Imellertid anvendes 1 den tunge borratrustning i de Tleste
fall borrmaskiner som bygget for pallboerrning og bygget

med den mélsettning 84 reduseres antall bormeter pr massenhet.
Folgeliz ar de maskindr som snvendes i dag bygget for 2V

hAl og 2" hil tillsvarer i pallsprengning sprengningstel=-
nisk en- forsetning péd ca. 2 m; 9 likeledes en astérre mulig
forsetning enn den som kan anvendss i de profiler som tunnel-

byggan har.
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Datta betyder i mange fall en utborrning pr wmassenhet som
wr skonomisk stor, og som vid anvendelse av AN medldrer
tung borratrustning likaledes et uforholdsmessig stort

firbruk av sprengstoflf.

Milsettnihgen blr filgelig vers & redusera det utborrade
hdlvolym og det skjler lempligen ved att gi ned med hadl-
diameter. Vire sprengningsforstk har vist att vi kan
spranga utan vanskelighet med AN i 373 mm hal, mens [orsdk

andri stader 1 verdan angjer som min.grense ca. 20-25 mm.

Vi har satt opp som midlsattning et lavere firbruk av
eprangstoff med mimat bibehfllen borrningseffekt pr.
mannskift = aggregatskift., En annen side av saken er att
boratdlakostnaderna er higere vid tung borratrusatning enn
vid lati per utsprengt massanhet og felgelig ansees denne
milsetning ogsd ville plAverka borstilskostnaden I riktig

retning.

Vire sprengningsforsik har vist att vi med nesten ulor-
andret hnllzetning kan borra zalvan smed 38 mm hnll, og wed
disse forabtk har vi satt en svakere typ bormaskin pd ett

av vidre aggregat.

Borrningstiden pr salve her gitt ned, og likeledes har
Fforbruket av sprengateflf reducerats med 30-35 kg. AN pr

salve.

Som borutrustning prives 1" faste stenger med 77 och 38 mm
firskjir og maedelskjlr, samt 1" slangar og 318mm kroner,
Of 0gsd her registreres Ior begegs utrustninger en lavers

kostnad pr bormeter og likaledes ortmeter.

Vi vill fortsette & kjere dette aggregat en tid till og
maligens proave annen dvtrustrning fér vi ansor oss klara;
men vi anser i alle fall at borraningsarbsidet med =&
kallet tung utrustning vill vinne pid & borre med noe
mindre hullstorlek.
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Pa samme sett eksperimenteres med

= Foraterkerpatroner 1 stillet fbr dynamit som

antendningspatron.
- forpakning av AN 1 wvattenfylte hull.

- borraning av kranshull maed mindre hulldim enn restan
av skivan for med utfdrandet hullsettning kunne an-

vande AN 1 hele salven.

Disse aiste Torasdék virker lovende men vi anser det ennu for

tidlig 4 dra for vidtgdende slutninger av dem.



Hildiampter

Ortprofil
Hemanning borrn
Antal hull

Salvtyp
Borrat dyp

Inndrift
Borrmeter/salva

Hen beoerrningstid

min

Laddning

Antall fenghetter
AN Kg.

Gurit kg

Dynamit kg

Laddningstid/min

A MaT

Tung borrutr

Latt Borrutr
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Modifiert tung

Handhéliet borrutrustn
Joy

45 mm hél 93 mm hal 48 mm hal

186 m” |22,3 m%| 18,6 |22,3 % | 18,6 | 22,3 m°
1 1 b ! | 1 1

L& 50 56+ |ﬁﬂ+1 49 54
parallell parallell parallell

Jal Tl g Y- 3.2 L 3.h
3,0 3,0 2:9 2,9 3,0 3,0
156 170,0 180+3,2 |19243,2 167 184
90 95=100 145 180 85 G0=-95
Ly 48 56 60 W7 52
155 165 101 110 120 130

3 h G4 5.4 3 b

36 37 24,2 24,9 37 38

4o s 60 65 Lo Ls
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Bilag vedr. salveoppmerkning Ei a8 tufl'f

Diskussionsinligg av dipl.ing. Kauno Kangan, LEAHR,
Malmberget.

Herr Formann, mina Herrer:

Med anknyining till anférandet om koenturspringning vill
jag kort redogdra for on utsittningsmetod med projektor,
s5om nu har anvinta wid Malmborgetes gruveor dver ottt dr.

F.n. har vi dver tio projektorer i daglig anvindning.

Byftet mod denna utsittningsmetod,;utom att gbra en tidi-
gare besvirlig utsdttning enklare, Br att i konbination
med firsiktig skjutning f4& en snygg och j8mn och dirigenom
ur skyddssynpunkt bittre ortvigeg samt att undvika onddigt
twerbarg.

N~ ;fgfﬁj:““nﬂ1 Korr
III. Li ] ' ) Il\

L
-
B —

e i

-

| -?.{:'ﬂm

"m; -.:'. e 25/ ’..._.__‘r A et

Med en vanlig enkel standardprojektor fdr 5 x 5 om dia-
bilder projiceras en borrplan pd bergviggen i en ortgavel.
Bilden Justeras med hJilp av passpunktfer in pd de madlade
krves som framfiuktats med hjijdlp av gruovmitningens rikt-
medel, fér att fA rédtt skala pAd den projicerade bilden.

Liget fiir varje borrhdl markeras sedan med sn fHrgpensal

varefter borrningen kan pdbdrjas.

Projektorutsdttningen 4r enkel; s=nabb och meoggrann trots
kurviga eller ammars komplicerade linjer i ortprofilen.
Ttslttningen glirs hos oss normalt av arbetaledaren aller

ay barraran.
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Diabilden kan om sd4 Bnskes firses med speciella markeringar,
t.ex. Gverkant firdig kiérbana enl. fig. man kan med en pil
apviga ldge och riktning fir mot ortriktningen vinkelrita
borrhtil f5r kabelhwlla eller ventilationsardr. Man kan
ocheld for samma ortprofil gira en annen disbild med t.ex.
mindre hilavstind som tas 1 bruk genast nir men kommer in

i ddligt berg etc.

Om gpringningen trots allt av nigoen anledning skulle bli
fel; kan man med samma projektor och samma diabild genast
efter salvans upplastning kontrollera ortprofilen 1 &nskad
sektion och gira ev. Justeringssprédngningar innan ledningar

eto. har hurnit framdragas.

K. Xangas
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I U.5.A. og Canada har utviklingen gitt 1 retwning av type
2 vog 3. Disse Lypene har inte* konvensjonelt aprengsteff
gom primezrkomponent og derved fordelier som Jeg skal komme
tilbake til senere.

Type 1b hvor bdde T.¥N.T. og Al inngdr, er hittil det

kraftigste kommersielle sprengstofl som er laget.

Som man ser av tabell 1 ligger tvype 2 like cpptll 1b 1
styrke, mem vil pd gruon av lavere pris og andre fordeler

vaere det gunstigste 1 bruk.

Slurry-sprengstoffenes bedre skonomi gjier seg sarlig
gjeldende i hardborede bergarter Diagrammet (Fig. 1) viser
forholdet mellom omkostningene for boring og sprengatolf

g prie per wvolumenhet uteprengt masse.

Alle slurries kjennetognes ved hey spesifikk wvekt og ved
bulk lading coppndr man én ladetetthet 1Iik 1. Man oppn#r
derfer meget store borhullstryvick som for eks. ligger 3 = 4§
ganger heyere enn AN /SOL., Lav ladetetthet er den prim=re
draalt til at patron—-pakkeaede sprengstoffer fir relativt
lave borhullstrykk.

Praksis fra U.5.4. wizer at innsparingens varierver fra

10 % for blets bergarter til 40 % for hardboredes. Ved
overgang til slurryv-aprengstoefTer har map kunnet gke antall
mj pr. m borhull til det dobbelte. Erfaringene har ogsd
viast at fragmenteringen er forbedret. Senore tids erfaring
har vist at lettborede bergarter som for eks. "porphyry-

copper ores" ogsd sprenges gkonomlsk med slurry eksplosiver,

Tiden tillater her ikke & behandle de forskjellige fordeler
og wlemper wved slurrytyper. Jeg vil derfor begrense: meg
til & omtale litt n:rmore type 2 som jog anser som dem

mest avanserte., Dette bide fra et sikkerhetsmessig stand-

punkt og fra den akenomisks sida.

Denne Slurry leveres av bl., amnet IRECO Chemicals, Salt
Lake City og blandes pd stedet wved det sdkalte "pump truclk



svyatem”, Depn markedsfores under felgende kvaliteter:

Tabe l 1l 4

Product . AL Bulk Strength
DBA 1 1.50
ODBA 35 > 1,75
DBA 40 10 2,00
DBA L& 14 2,25
DBA 48 18 2;50

sammenligner man dette sprengstoffs styrke med varierende
Altilsats med styrkean til wanlig TNT-slurry, FAr man felgende
diagram (fig.2). Ca. 1B % Al-tilsats ansees 4 vare et
optimim hvis man sammenhoelder styrke og pris. Tor den
aktuelle del av kurven (fra O - 20 % A1) gker sprengstoffets
styrke med ca. 3 % for hver % al.

Man har her altsid en sprengstoff-type med varierende styrke-
grad. 1 praksis vil som regel en kombinas jon av to, hvorav

den kraftigste utgjer bunnladningen, benyttes.

De forskjellige komponenter ved denne metode oppbevares i em
lageratasjon i nwrheten av forbrukerstedet. Da ingen av
komponentene er sprengstoff, erstattes i praksis spreng-
stofflageret av et vanlig lager. Bide tranasport- ag lagrings-
teknisk har dette otor sikkerhetzmessig verdi. I lagersfa-
ajon lager man en varm leapning avy en del av LN, Cpplesningen
opphevares pa glassfibertanker. Her fylles sA pumpstruckens
forskjellige beholdere. Flg. 3 viser skjlematlisk puampe-—
truckens forskjellige komponenter. I "premix# immgar Al

g de Torskjellige tilsetningsstoffer.

Blandingen foregir ferst niir bilen er kjert fram til
gprengringsomridet og det ferdigblandede sprengstoff pumpas
direkte 1 hullet vis en slange som foares til bunns i hullet.
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Eventuelt vann blir fortrengt og pd gruun av spesielle
tilesgtningsstoffer og tempereturfall galatiniﬁarar Epreng-
stoffet straks i hullet. Derved far man et vannreaistent
Sprengemne ofF Segregering unngies. Vamnfylte hull er blitt
detonert 3 uker etter lading uten noe tap 1 effeki.

Et annet sikkerheismoment skal ogsd nevnes. Man avpasser
nemlig ladesalengens dimensjon etter slurriems kritiske
diametar, slik a2t an eventusll detonasjon fra et delvis ladet
hull ikke kan forplante seg gjennom sprengatoffatrengen i
Blangen. Dette er bevist ved tallrike forsek, sist i for-
bindelse med godkjennelse av sprengstoff og metode wed

Home Office i England. I England Ble aprengstoff godkjenmt

pd samme betingelser som AN/OL, da ingen av tvpene inneholder

nog sprengstoff som primmrkoiiponant.

P4 markedet i dag finnes trucker med kapasiteter fra 70 t

og ned til 1 t's myttelest, Den minste type gdr under navnet
"Mini-pumper". Ladskapaaiteten varierer fra 50 - 100 kg/min.
for den minste type til 150 - 250 kg min. for de aterste.
Denne slurry-typa leveres sam regal fra produsenten direkte

i borhullet etter en fast kile pris. Pumpetrucken har de
nedvendige immretninger for midling av pumpet sprengstoff-
mengde, Produsenten opererer lagerstasjon og pumpetruck.
Forbrukeren gtliller en manm t11l disposisjon for & dirigere
slangen under pumping ay sprengstoffet,. Med viterligere

en momnn for & ordne wmed primere og detonerende lunte skulle
man med letthet kunne lade 30 tonm sprengstoff (7 - 8" hull)
pé& under et B timers skift med bare 2 mann Ifra kjeperens
sida. Systemet glr derfor en ladeoeffekt som overgiar alle
hittil Kjlente metoder.

Den sisate tids utvikling pA sprengstoff-fronten her 1 landet
peker i den retning at vi kan ta igjen litt av det for-

samte .

Slurry-sprengstoffene initieres som kjent med primere eller
boostere som igjen tennes av detonerende lunte. HBegge disse

komponenter er tilgjengelige pd det norske marked.
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Anveudelsen av denne slurrytype startet som for de andre
slurry-typene, med hulldiameter over 4", XA leveres for
eksempel type DBHA- 405D for lading ned til 2" hull. Dette
dpner nye anvendelsesomrider, da sarlig i forbindelse med

"Mini-pumper"” .

UTtwiklingen vil sikkert gi i retning &v ocgsd & anvends
disse sprengstofftyper for underjords-drift. Lading av
oppadretteds hull er lite utprevd,; menm med dem rikitige
konsistensskulle dette ogsd kunne leses.
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Tabell 1

Wi

Relafiv
lype| Hovedbestonadeler | Bulk sirength | Merknad
1a AN/ TNT/ Hs 0 15 = 17 | /5-40%TNT
16 AN/TNAL/F0 |17 = 26 |max 20LAL
Ic AN/SP/ 1,0 13 - 15 |Z.50850%
1d AN/SF/AL/H:0 5y — &2
2 AN/AL/H:0 15 = 25 |max 20%Al
J AN/brennstoft/Ho0 | 14— 16
Relativ 'bulk strength” er baser? pd AN/ofje= 1.0
Jabell 2

Produkt | %Al | Bulk Strength

DBA 3l ! 150

DBA 35 J 175

DBA 40 10 2,00

DBA 44 4 225

DBA 48 18 2.50
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CRIENTERING OM UNDERSEKELSE AV BORSYNK OG HARMETALLSLITASJE
S0M FUNESJON AV HULLDYBDEN - FORSSH MED SLIPEFAT BORKRONER
( VORTEKRONER |

Hﬁlantting
I var stadig pkende bestrebelse for billigere produksjon med

sterre sikkerhet er deat mer og mer tvingende nadvendig 4 ha
Tullt xjennskap til, og herredemme over &lle de enkelite
prosesser som inngdr i produkslonen.

De undersskelser sosm her er igangsatt har til formil & samle
et best mulig datagrunmlag for de viktigste Taktorsme =som

har inavirkning pdA barsynken som funkasjon av hulldvbden og
deraettar se om det er mulig & fA4 knyttet dette sammen til en
empirisk formel. Innbefattet er 4 fd klarlagt om forskjellige
trper utstyr har avvikende lLovmeasighet,

En aonen side wved undersskelsene er siitasjen av borkronenes

hirdmetall pd de ulike bhulldyp.

Som gn okomomisk konklusjon vil men knvytte til em del be-
trakitninger omkring tldsforbruk pr. lengdeenhet og levetid
for de enkelte komponenteor av borutrustningen scm funksjon
av hulldyvbden.

Boraynk som funksjon av hulldybden
Deén aviagende borsynk med hulldybden har man val vart klar

pver 8 lengd mao har boret i £jell, men hvilke Taktorer Som

er Arsak til reduksjonen ag hvorden de wvirker har vear: mere

uklart.

Den mest umiddelbare frsai synea & vare steorres ogf sSLorTe
tap v slagenergi fra borhemneren til borkronen etterhvert
som borstilmaseen blir sterre, stengene lengre og antalil
sk jotehylser flere ved skjesteborutstyr., Vekten av utstyret
gker igjen matingen som 1 wvisse bergarter kanm holde boar-
gynken mer sller mindre ved like, menm t1l slutt stopper det

hele opp ved Bt vekt ofg [(riksjon av borgang overskrider maskin-
ens
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rotasjonskraft, fig. 1. I samme fig, er vist karakteristiske
kurver for mindre borhammere m/pzilmatere og "Down the Hole
Drillen™,

De parametere som undersekes er imidlertid flere enn entydet
ovenfor da man ensker en =i pllsidig anvendelse av

undersekelsenes resultater som mulig, nemlig:

Bormaskintyper

Lulftforbrui

Arbeidstrykk

Spylelulfimengde - vanmengds/tryvkk
Matningskraft

Rotas jonskralt

B- rkroriediameter

Borkronetvpe

Borgangena wvelkt og type
Bergartens egenskaper

Eannsynligvie vil flere av disse parametere ha sa liten
innvirkning pa borsynken eller ogsa vere sd bestemt a2V
utatyret at de kan slevfes., I motsatt fall vil formlene
bli upraktisk innviklede,

En nemrmerc beskrivelse av hva man mencr med deo enkeltc

parametere som undersekeées vil antagelig ha interesse:

Bormaskintypert
Er maskinen "Down the Hole Drdll", er rotasjonaen

separet; 6.1,

Luftforbruk:

Av praktiske grunner mid wman her basere scg pd fabrikantenes
spesifTikasjoner.

Arbeidstorykk:

Dette er &t noe amtidlig punkt da svert mange er redde lor
arbeidstrykk pd 7=7,5 ato, av hensyn til borstdloeokonomien,

P& dette punkt har undersekelsene kommet ganske lanst og
Fig: 2. viser mdlt borsynk som funksjon av ftrykket for sma,
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middels ocg store borhammere mens Fig, 3 viser prosentvis
utvikling med lﬂDﬁ for ydelse ved 7 ato. Store borhammere
er aoe mindre sensible for trykkvariasjon enn middels og
smd, og som hovedregel kan man vel si 2t 15=-20% reduksjon
pr. radusert ato. fra T. ato. ar korrekt.

Sprleluftmengle - vannmengde/trykki

Dette har stor betvdning for fjerning av borkakset, ng =n
effektiv fjerning av dette ﬁﬂr antageligvis sterst
betydning for vortekronenes borsyhik.

Matningskraften:
Selve matningskraften er enkel & fastsld, men innvirkningen

ay¥ borgangens vekit Kompllserer.

Rotasjonskralts
Maskiriens spesifikasjoner skulle vare tilstrekkelig for &

bestemme denne.

Borkronediameteren:
Denne mAdles, diameterslitasjens innvirkning vil bli forsekt

klarlagt.

Borkronetype:
Her wil man skjeldne mellom meiselskjer, kryaskjsr ,

x-gkjer, vortekrone o.s5.V.

Borgangens vekt og typs:

Borgangens vekt ar grei, men denne o¢r ofite bestomt av
borhammertype og krondiameter. Typen har Kanekje mer a
bety, T.aks. hele stenger eller skjoteborutstyr.

Bargartenes sgenskaper:
Denne er ofte vanskelig 4 finne nosn prakti=k malbar
gterrelesns péd, og det er mulig at en milt boreaynk over lm

I fri=skt fjell vil vare bedre,

Par A gl inntrykk av boresynkvariasjonens er det 1 Fig. &4
ng 5 vist en del kurver for ulike borhammere med ulike
matningsutstyr i ulike bergerfer.
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Dat meat i oyenfallende er at smA borhimmere noksd snart
taper i konkuransen med sterre niar pallhesyden vokser, og at

sltjoteborutatyr peaser svaert dirlig for lettere utstyr.

Hirdmetallslitaesjen som funksjon av hulldybden

I flere publikasjoner har man oppdaget at man antar at
berkroneforbruket er wavhengig av hulldvbden.

Dette fant jeg wvar ulogisk ut fra det resgmmement at jeg
antar at hidrdmetallslitasjen hovedsakelig er en friksjons-
slitmasje som fremkommer av rotasjonen, og da borsynken aviar
med hulldybden aller at antzllet rotasjoner pr. lengdeenhet
tiltar med dybden md hirdmetfllslitesjen vere skende med
hulldvbden og sdledes ogsd kronekostnaden. Det zamme vil
vare tilfelle om glagzlitasjen er bestemmendes.

I Fig. 6 er wvist et karaokteristisk bilde av hardmetall-
slitasjen som funksjon av hulldybden, Den linesmre

akningen er nos forunderlig, det var vente. at slitasjen
skulle felge mer en eksponentialfunksjon enn en linesr-
funkajeon.

M&lingen av denne slitesjen er litt vanskelig da det er
vanskelig & f4 boreren til & ta borgangen opp for mdling
av kronen fer hullet er ferdigboret dersom ikke kronen

m& slipes flere ganger pr. hull.

I tillegg md bergarten vare feorholdsvis slitende for & fé
brukbare resultater.

@konomisk konklusjon

Den praktiske interesss av undersokelsens er farst L)
fremst en ekonomisk konklusjon over den rent boretekniske
skonomi, Her skjeldnes det mellom tidsiorbrulk og
borgangekonomi. Tidsforbruket bygeger pid tidaformelen
AsB+C*n + (D+E*n) +f (Fen)
hvar
A E Sum tid pr. hull som funks]om av hulldybden
B = Faste tider pr. hull
C:nn = Proporsjonal tid med hulldybden
D og E-n= Delvia fast tid D pr. hull og delvis, E=n,
avhengig ev hulldybden,
f{F*nJ = Tid eavhengig av hulldybden.
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Til bruk av denne vil det ved siden av da starrelser som
man md regne seg til ved hjelp &v formlene bli oppgitt 1
tabellform midlte tidesterrelser for inngetting i
akkordformelen,

Et praktisk eksempel er wiat 1 Filg. T, hvoer x er min. pr.
bormeter som Tunksjon av hulldybden, en sterrelse som 1
diagramform er lett forstaelig, og som i det viste
ekzempel gir en ekonomisk pallhevde mellom lo o 22m,
Borgangekonomian il Bbli gitt 1 tabellform over levelengde
i m ved forskjellig borsvynk, Denne angivelsesmetode har
flere feilkilder, men man antar at den vil vere den mest

praktiske.,

Forsek wed slipefri kroner - vortekroneor

En underaskelsas som dennae vills wvare lite fullstendig

om de slipefrie Bufton Bits eller "vortekronene" ikke

var tatt med. Da disse kronens sr sd nve, og vart

firma var de ferste som forsekte denne type kroner i Norge
finner jeg det nodvendig & gi dem en fyldigere omtale.
Fig, & viser en 3" vortekrone med lo vorter eller

etaver, Etavenes diameter er ca, llwmm og sitter ca. 12mm

inn i blestmetzllet, VYortens heyvde er ca. 5Smm,
Bide stavenes dimensjoner og antall og vortenss hoyvde
varierer med kronediameteren som nedad er begrenset til
2" eller 2,5" og oppad til samme dimensjon som slijer-
kromr. Utseende av &n nce slitt stav er wist i Fig. 9.
De amerikanske fabrikantene har opplyst at erfaingen
hittil er at kronene egner seg godt i blott ocg middels
hadrdt fjell mens stavene lesner og faller ut ved boring
i hirdt fiell.
Den bﬂl‘gﬂ]‘tﬂﬂ ¥i bhar horet 1 er en lTorholdsvyis spra
gneisgranitt som entageligvias er mos i hirdeste laget etter
de amerikanske erfaringens,
Virt forssk omfatter 5 stk. 3" kroner og vi oppnéidde
felgende levetid pd kronene:

199m - 194 m- 1B0m- 177m -(146 m iike utslitt)
aller 171 m i gjennomsnitt pd 4% kromer.
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Samtidig ble det boret 1041 m med 5 stk. 3" Coromant
X-skjerkroner som da var utslitt, d.v.s. 205 m/krome. Leve-
tiden for vortekronene var altsd ca. 8% % av skjsmrkronencs
Fig. 10 wviser em krome som har boret & hull, <ca. 30 m.

Fig. 11 wiser samme krone etter at dem har mistet 2 stavey,
antall bormeter er méd 155; og Fig., 12 viser samtlige kromer
ettor at de er k&psert. Som det tvdelis fremgidr av siste
foto er stavene lkke nedslitt, men kronene er ubrukelige
fordi for mange staver er falt ut eller ogsf moen er brukket.
Ved & fi festet stavene pdA en bedre mite, vil man kunne ake
kromevnes levaelengde og antageligvis T4 flere bormeter ut
av en vortekrone enmn av en skjm=rkrome. I Fig, 13 er vist
midlers borsynk for vortekronene sammenlignet med den ob-
sarverte borsynk for skjsrkronerie. Boreren ble veldig be-
geistrot for dem nye kKronstypen, til trogs for at han domte
dem til en rask undergang fer vi starter boringen. Han
hevdet at han nd nir han slapp sliping og & skifte krone

for hvert hull ville kunne betjene 2 borvogner og fi god
utnyttelse av dem. Personlig tror jeg at ewm riktigere lesning
kanskje vil vere 2 meun pd 3 borvogner dersom terremnget ikle
er for ulendt. Dette kan bety en vesentlig besparelse i
arbeislenn.

En detalj man ber merke seg er at kromsenm kun var lunken
atter boring pd et 18 m hull, mens ski®kronen delvis wvar
bldsldtt.

Til slutt vil Jeg nevne £t par usikkerhetsmomenter. Ferst
og fremst oppdaget vi at kromene vandret noe ; d.v.3, da
holdt ikke retningen si godt som skjsrkronene. Dette kan
man sannaynligvis rette pid ved & sette inn et skjetestykke
og en hyvlse umiddelbart over Kronen. Dernest er jeg skep-
tisk over levetidem %il dem mederste borstangen som lett wil
bli sittende mederst til borkronen er utslitt, og siledes Fi
langt de fleste astangmeter og hele tiden bli utsatt for de
samme pidlkjenninger, svingninger o0.5.v. Skulle det vise seg
at vi fir betydelige problemer med borstdlbrekasje og dermed
misting av stdl, k-oner og boring av mye hull, kan snart
ekonomien bli soudd pd hodet.
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RIGGC FOR UTDYPNINGSARBEIDER I FJELL OG HARDE MASSER

Utdypningsarbeider i Statens havnevesens regi [oregi&r ve-
sentlig i fiskerihawvnene. De dybdene man skal ocppmd blir av
den grunn relativt beskjedne, 3 til 5 m under spring lav-
vann o opp til 7 m der man regner med trafikk av fryseskip
og mindre lastebdter. Utdypning i fjell har pd grunn av
prisen vart unngdtt mest mulig og har som oftest lite omfang.
Undervanns-sprengning er som regel kombinert med mrring av
leesmasaser o man hasr da tidligerse avdekket fjellet ferst
anten mad grabb eller ekskavator. Fjiellsprengningsarbeildet
har vert tatt enten med dykker eller fra flate, men med
dvkki - til ansstt og ledning. Dersom fjellet er dekket med
lesmasser f8r man ikke rensket nok med mudring s& dyvkkeren
mid spyle eller grave til fjellet fer han kan fd ansett, og
det blir ofte at temmelig omfattende arbeide & CJerne disse
maszone, sErlig nir man treffer pi harde morenemasser som

mi graves vekk med krafse. Vanndybdene er sévidt beskjedpe:
at &en sug har ddrlig effekt. Man har av den grunn vert klar
over beshovet for 4 kKunne bore gjlennom lesmassene o har over-
veiet & benyite den sdkalte O.D.-metoden.

Sdvidt jeg har forstdtt krever denne metoden relativt kost=
bar boreomaslcinoeg borutstyr. Siden arbeidene vire som oftest
gr av lite omfang ensket wi oss en enkel og billig Tigg.

Vi bestomte oss derfor ved slutten av 1965 4 preve med boring
fra flite med kjedemater og 1 1/4" skjotebor-utstyr, og med

vanlig foringsrer uten borkrone pd enden av reret.

Utstyret har vart 4 bruk 4 ca. 1§ Ar og vi har etterhvert
vunnet en del erfaringer som Jjeg antar Kan ha interesse a

gjore rede for.

Vi startet med boring fra flytende flite, men selv om arbeids-
stedat 14 bra dekket viste det seg at dette ga adskillige
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vanskeligheter p.g.a. bevegelser i rldadten.

Vi bruker nd on boreplattform som stdr pd U peler av stdlrer,
se fig. 1. Pelene er 9.2 m lange. De heves og senkes med
wiretreklk fra U stk, 2 tonns Boebe hindspill. Nar platt-
forman er heist opp lises pelene med bolt gjennom hull i
foring og pel. For & redusers knekklengden pd pelens er dar
en fering ca. 2.5 m under plattformen staget med skridstreveres
av @ 3" atédlrer. Denne foringen er gjort demonterbar for &
kunne bruke plattformen pd grunt wvann, Pelene nar ca. 7 m
under vannstand, Vi har pid ettt av arbeidsstedene forlenget
pelene ved 32 asveise pd et smekrere rar i nedre ende, men
pelene blir da noe slanke s5& man ber ha grovers dimensjon pi
plattform og peler hvis utstyret skal anvendes pa dypere

WO .

Selve plattformen er 5 x 6 m bygget pd vinkoletfl fagverlk.
Hoydew pd fagverket er 80 em, Der er lagt inn 2 bjelker av
vinkelstdlfagverk for & fi rimelig spannvidde feor opplegg

av 2" x 6" plankedekk. Oppdrift for plattformen skaffes ved
imlt 6 m3 isgpotblokker i format 0.75 x 0.75% x 0.5 m som er
lagt inon langs begge langsidene av plattformaen. PE det
ferate arbeidsstedet hvor det var sesrlig grunt ble isopor-
blokkene lagt i 0.25 m hevde og tilsvarende sterre bredds
for 4 f4 s& lite dypgdende som mulig.

Kiedemateren er montert pa en bukk som skywves langs flate-
siden pd 2 stk. @ 1" galvanisert stdlrer og léses til dekk

maed kiler.

Boringen foregir over ang langsiden o det kan bores 4 hull

i 1.5 m avatand mellom hver flytting avy plattfermoen. Dat

er ogsd mulig & bore igjennom dekk i plattformen, men da

mi ladererene stikkes si langt ned at plattformen kan flyttes

uten & knekke laderarence,

¥i har brukt boremaskin ATLAZS BBC 100 F rigget for Iuft-
gpvling. Luftforbruket er oppgitt til 10 mj pr. minatt inkl.

spyleluft, Pi anlegg med 1 boremaskin har vi brukt en reoia-

3 pr. min. og pid anlegg

mad 2 bormaskiner har det wvist sdg at wvi har klat ocss med
3

g jonskompressor med kapasitet 10 m

en rotasjonskompressor med kapaslitet 17 s pr. min. Miling
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avy lufttrykket ved boremaskin har wist at dette har ligget
pd ca., 6 kg pr. :mz. Dette har vert tilstrekkelig for &
fd brukbar borsynkning. Kompressoren har statt pd land og
luftforayning har skjedd gjennom 8 11" slange.

Roremaskin av denne type har ikke separat rotasjonsmotor,
men boringen har géitt bra siden hullengden er siévidt beskjeden.
Ved fastboring kan det vare noe brysomt & fa koblet ut rota-

Sjonen.

Maskinen er montert pa kjedemater type BMM 135 K med 3.2 m
effektiv matelengde. Vi bruker @ 1 1/4" skjetebor i 3.05 m
lengde og noen kortere bor der dybden ved ansett ikke passer.

Borkronen har skjsrdiamataer 51 mm.

For vi startet opp med dette utstyret anskaffet vi pumpe,
og nakke-adaptere for vannspyling:; men det viste seg fort
at vi Tikk riggen til 4 wvirke med luftspyling og det er sé-
pass manges fordeler med luftepyling spesielt om vinteren

at vi har latt vers 4 montere utstyr for vannspyling.

Til foringsrer benyttes @ 63,5 x 4.5 mm stdlrer. Rerene
skites med muffe uten gjenger fastsveiset til evre rerstvkke
som er ca, 1 m langt. Man har endel rer pd fléten 1 passende
lengde for & kunne f4 nederste rerdelen i heyde med enden

ay matgsKinnean. Lengden p& rarens avpasses slik at borkronen
gstikker ca. 2 cm foran nedre rer-ende nar det svre reret
bryater mot bormaskinen. Ved boring glennom lesavlieiring
sldes bor og foringsrar sammen til foringsrarat stopper mot
fjell. Vibrasjonen av bommskinen gir nok slageffekt til a
drive foringsreret ned til fjell., Derstter tuas ovrs dal

avy foringasreret av og boringen fortsetter i fjell til full
dybde. Vi hay snskaffet klemme =om passey 11 foringsrearet
og montert denne nederst pd mateskinnen iatedenfor orginal-

klemmen som brukes for 1 1/4" borstengene.

For 4 skaffe avlep for vann, borslam og sand er det brent

ut noen huller i evee del av foringsraret,

For & hindre at stein kiler boratangen ut mot rervegfen og
ldser borkronen mot rerenden ved opptrekking av borren er
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nedgrate borstang piAmontert et stjerneformet styr-ror med
sterste vtre diameter 50 mm. Dessuten har vi slipt kon pd
ovre del av skjortet pd borkromen slik at det har letters

for & antre foringsreret ved opptrekking.

Vad boring i lesavleiringer som inneholder sterre stein-
blokker er det ikke mulig A Fd foringsreret ned til fisll.
Man kan bore gjenmom blokkene, men ved opptrekking av borren
rager hullet igjon o det or ikke mulig & £ ned ladningen.
Vi har derfor anskaffet borkrone med 64 mm skjerdiameter

0g tilsvarende styrrer lor boring gjemmom steinblokker.

Ved ansett med dette utstvyret bruker vi et grovers forings-
rer @ 76.1 x 5 mm. N&r vi har boret foran med 60 mm bor-
krone til fjell, trekkes denne opp, deretter settes B 63.5 mm
foringsrer med 51 mm borkrone ned gjennom det grove forings-
reret og det bores med til fjell gjennom lesavleiringene.
Deretter lfortsetter boringen som beskrevet owvenfor, ned til
full dvbde. Vi har wvart ute for at det smekre Toringsreret
har lt seg fast 1 steinblokkene som wi har borel igjennom
alilk at vi har mAttet la det =2td igjen 4 salven. Men siden
arbeidens som nevnt foran er av Torholdswvis lite omfang,

og tvhkkelsen av lesavleiringene sjelden overstiger =t par
metar, antar jeg at det svarer seg & benyvtte et enkelt ag

billig borsutstyr.

Etter at boret er tatt opp settes plastrer i hullet feor
foringsroret tas opp. Viharbrukt PVCO-ror med %3 mm utven-
dig diameter og ca. 1 mm godstyvkkelse. Pd grunt wvann og i
innelukket rolig farvann ken plastrerene st uten mataving.
Ellers blir de festet til en smekker wire som spennes langs
hveranmen rad over salwven. Dar det er langt til land settes
@ 28 mm kamatdl eller utransjerte 7/8 borstenger i mll bor-
re¢t 1 kanten av salven, for feste av stagwire.

Til tetting mellom plastrer og Tjell limes en konisk plast-=
hylse il reret ca, 9.5 m Ira nedre ende. Vi har brukt
Norsk Spramgstofindustris borbullsprepper nr. 2.

Til ladning av salven bruker wvi ladeapparat typs TA & -8 22.
Ladning for hvert hull er utregnet pd forhdnd pd grunnlag av
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borerapport. 3¢ fig. 2. Fer ladning starter bldses hullet
lens for vanm, Ved ladning av hull som man ikke fir lensaet
blir det ofte kluss med & f& patronene til & g4 i ladeappa-
ratet. Ladeapparatet boer utatyres med 30 moter slange =11k
at man kan mate ladeapparatet fra boreplattformen. Ladeslangen

gtyvres av to mann 1 lottbhdt,

Det benyvttes 2 millisekundtennere pr hull. 1 i bunn og 1 i
Eopp av ladningen. Ladningstettheten har vist seg & bli ca.
2 kg, pr. m i Lfjellhnll eg 1.4% kg, pr. m i plastrer,

Bemanningen har vert 4 mann pid hver plattform samt smed og
oppsynsmanm. FlyfEting av boreplattformen tar forholdswvis
stor andel av tiden sd vi har funnet & midtte ha 4 mann for
at flyttingen skal ga rasjonelt. Boremaskinen passes av 1
mann sd& det er sansynlig at man kan spare inn pd bemanningsn

derazom man kKunne 8 mekanizert lefting av boreplattformen.

Arbeidet har gadtt pd enkelt skilft, Effekten har variert
adskillig fra sted til sted.

Vi har desvorre ikke hatt folk il 3 gjere tidsstudier; men
jeg kan gi endel opplyeninger nedenfor vesentlig basert pd

borerapportene som oppsynsmannen har fert.

Farste arbeidsstedoet med denne riggen var Lundey i Austevoll
i Hordaland hvor det skuille opparbeides et fartslep med 10 m
bunnbredde og 3 m dybde pd spring lavvann, Tectalmasse var
beregnet til 2.400 m3 hvorawy 1.700 mj fiell., Borhullawvstand
var satt t11 1.5 m og underboring 1.5 m. Det wvar forholds-
vis hayt fjell langs snden av rennen sd kanthull ble satt
til .75 m avstand og ble ladet med rerladning. Flellet ble
tatt i 5 salver pd ialt 363 hull. Ca. 25 hull miatte forbores
mad 64% mm borkrone. Total bormeter utgjorde 1.627 m hvor=-
av 1.277 m i fjell. Boring o sprengningsarbeide gikk pia

65 arbeidsdeger. Gjennomsnitlig effekt 5.5 hull pr. dag.
Kostnaden ble relativt hey og fjerning av massene blo moget
kostbar pA grunn av vanskelig adkomst i det trange lepet.

Neste mrbeidasted wvar Tananger hvor det skulle opparbeides

et lop med 40 meter bunnbredde og 7 m dybde. Sonderboring
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of masseberegning anga 5.700 :mj fiell og 48,000 rn3 lesmas—
ser hvorav ca. 10,000 m.jl var fast leire som vi ikke Tikk
fjernet med grabb: Vi dispeoenerte ikke ekskavatoer til & td
den faste leiren og valgte derfor & prove & fA lesnet den
med skyting., Hullavstanden ble ogsd her satt t1l1 1.5 m.
Overboring 1.5 m som ble eket til 2.0 m i leirpartiet.
Sprengning av leiren wvar vellykket forsdvidt som vi opp-
nadde full dybde, fmen sffekten pid grabb-apparateft var til=
dels temmelig lav s®@rlig for den forste salven hvor man

ikke hadde noen stuff som leiren kunne flyte ut ifra.

Vi startet med & la plastrorene std uladet til salven var
fordigboret, men fikk sd mye trebbal med leirsprut og kluss
med & f4 patronene til & gd at vi gikk over til & lade
plastrerene ferdig med tennere pd land; og sette de ned
etterhvert som hullenes ble ferdigboret. Dette ble ogsi
glort i Cjellpartiene. PA Tananger fikk vi av den grunn
noksd mye grov stein og det ble nodvendig med etterboring
of bomming av blokker. FPh de stedene hvor wi har ladet
fullt 4 fiellhullens har det ikke vart ncoen vanskelighet
mad & ta massen med grabb. Vi har imidlertid ogsd pA Ta-
nanger fAtt fjernet all massen uten bruk av dyvkker, Vi
har boret 2.200 hull og 9.540 m hvorav 2.680 i fjell. Det
er brukt 13.4L00 kg sprengstoff aller 1.0 kg pr. meter. Det
bla brukt 2 flidter og arbeidet 135 arbeidsdager eller B.15
hull pr. barpreaskin pr. dag, inkl. ladning og kobling.av

galven.

PA Tglandsvik i Bremanger askal endel av haynebassenget ut-
dypes til-U.0 og massens utgier 938.000 mj sand eog 2,550 mj
fjell. Flellet ligger 1 J lave grunner. Heyden over -=4.0
utgjer i gjennomsnitt ca. 1.0 m sd det blir stort areal som
mid bores 1 forhold til massen. Det er lite sand over Tjellet,

ca, 0.4 m i gijennomsnitt.

P fig. 2 er gitt et lite utdrag av borrapporten For salve
nr. 3. Utdraget er typlisk for hele arbeidet. Viderae er pé
samme bilag gitt et sammendrag av rapportene frem til 15/8
d.4, Borgarbeidet blir avsluttet ca. 20/9. Arbeidet har

vart tatt med en bormaskin og et lag pd 4 mann + smed og
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appsynsmann,. Ladingen har tatt relativt stor andel av ar-
baidet., Vi har hatt bare ottt ladeapparat pd anlogget.
Fijellmaszen har vari godt fragmentert sd grabbing av fjell-
masse har gatt uten problemer og med god sffekt.

Jeg antar at det kan vere av interesse A4 & oppgitt kostnad
for sprengnigearbeider med donne riggen. Mullstendig rogn-
skapsrapport med kostnad i henhold til overslag blir gitt

ved Araavalutning s jeg kan for tiden bare gi tall Tfor Lunday
og Tananger anlegg som var pa det nmrmeste fullfert i 1966,

P4 Lundey er rappertert 1.700 mj undervannssprengning til

en kostnad av kr, 178.250,.-.

3 til on kostnad

P4 Tanangar or rapportert sprengt 13.400 m
av kr. 558.160.-. For Tananger har Jjeg gatt gjilennom bilagene
for sprengningsarbeidene o0 kan g£i nedenstdende Fordeling

av kogstnadene .

Mudring av 193.400 mj ker. 162,860, -

Boring og sprengning "noag5, 300, = = kr, 758.180,-

LE]'.III. ].-1 !GE‘E 't'\"" kr.lﬂﬁuaﬂﬂﬁv

Fraverstiillegg

ferie n11,500.= 5

Sesiale utg. h o.,180.- = kr.127.480.- -

Intern leie kompressor,

bormaskiner it 18, 500,- 5.7

Andel fellesutgifter:

Brakker,; tilrigeging, bdtuigifter 102,3L1L5.- 2%.9

Sprengstoff L 82.033. - 20.7

01 )@ I* 9.5%90.- 2.4

Bor foringsror iy 15.212.= 4.6

Plastrer " 25.562,= 6.5

Diverszse forbruksartikler n 11.608. - 1.0
kr.395.300. - 100.0
ad-ESErss s EE s EESEEE:

Ved bedommelse av resultatet for Tananger minner jeg om

at on vesentlig del av de 173,400 mj var fast leire.

3 vil variere sterkt fra anlegg

Eostnadene i kroner pr. m
til anlegg og er serlig avhengig av gjennomsnittsheyden pd

fjellet siden man har sdvidt ster underboring. Savidt jeg
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kan e av regnskapeane vil det Bli adskillig hevere pris pr.
mj fjiell pA Iglandsvik enn det vi oppnddde ved sprengning

By leire og £©jell pd Tananger,

Vi regner imidlertid med & ha redusert KkKostnaden i forhold
til det vi nd midtte kalkulere med om vi skulle benyvtte dylk-
ker til ansett og ladning,
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RIGGER FOR STORE DAGSPRENGNINGER

1. Valg av utstyr

Dat or nd mange Ar siden grovhullsboring med baltegdende
maskiner ble vanlig ved stelinbruddsdrift og store skje-
ringssprengninger. HBeltebervognene har i stadig sterre
utstrekning fortrengt lettere utstyr fordi grovhulls-
boringen gir wvesentlig lavere sproengningskostnader onn
andre metoder nfir forholdene ligger til rette for dat.

Borvognens bor forovrig etter min mening kunne gjores

enda mer effektive. ®nskemfilet er en Crawl med to mskiner
o storre rekkevidde. For & oppnid dette kunne bommen
giores iteloskoplsk og svingbar.

Mitt emne er imidlertid ikke Alir-itracks o grovhullsboring,
men omfatter de omrdder hvor dette utstyret ikke kan brukes,
enten Tordi det er uskonomisk, eller fordi sposielle [or-
hold er tilstede.

Disse tilfeller har vi ndr terrengforholdene er meget van=
skalige, nidr pallhoydene ér lave eller nidr risiko for
skadelige rystelser begremnser storrelsen av konsentirerte
ladningsr.

Under slike omstendigheter er vi henvist til & bruke lettere
utstyr, si som vanlige handholdte maskiner, pallmatere og
knematera, ellar i wvelger & bygge spesilelle rigger basert
pd de matere og bormaskiner som finnes i markedet. De

okts investeringskostnader ved riggene mener vi 4 T4 igjen
vad innsparing i mannskap o0g arbeidslonn samt hurtigere
fremdrift.

I det folgende vil det bll omtalt tre rigger som er byggetl
ay vart firma, og som har vert { anvendelse ved sprengning



av skjaringer, tomter og grofter,

2, Rigeg for lipmerboring (Bilde 1 og 2}

Nir terreaget er sterkt kupert, kan liggerboring i mange
tilfeller med fordel anvendes. Bratt og ujevnt fjell-
terreng stoter vi jevnllg pd her i landet, ikke minsat i
forbindelse med vegbyeggingen., Vegene blir ofte lagt i1
halvsk j=iringer med store hoydevariasjoner, hvilket gjer
bruk av stendere lite attraktivt,

Det er arbaider med vegbyggingen som har tvunget frem

viAre ri[ger lor liggerboring. Dette er forovrig ikke skjedd
wutelukkonde pd grunn av de forhold som er nevnt foran. De
teknisk: spesifikasjoner for vegskjeringer i jell Krever
stor noyaktighet av bunn., Disse toleransokrav oppndes

best vod bruk av liggsre.

For opplasting av fjellmasser har vi ved vegarbeider walgt
store hjulshovler, bl.a. pid grunn av deres mobilitet.

Med shovel som lasteutstyr er liggersalver & foretrekke
fremfor stendere. Spesielt ved hoye paller og grovhulls-
boring i flere raster blir shovelens lastekapasitet asterkt

nedsatt i den siste del av roysa.

Ulempene ved liggere er mere rensk pd stuff og fullstendig
utlasting av roysa for ny boring ken lgangsettes. HKon-
tinuerlig sprengning kan bare oppndies ved at flore stuffer
er under drift samtidig.

Vir liggerrigeg bestdr av en plattform hver det er pimontert
saks bormaszkiner med loppemating. Foringene for bhormasg-
kinene ligger 1 en avastand av 1,5 m, og dette gir en

bredde pd plattformen pd ca. 8 m. Matingslengden er 3,2 m.
Foringena skyves Fremover mot stulf hver Tor sog av an
lufteylindre som er ™ meter lange. Sammen med foringen
folger en smal plattform frem mot stuff. Foringene kan om

onkselig flyttes sideveis T.eks. ved borkrangel,

Plattformen #r hengt opp 1 et 8 m. hoyt tirn. Den kan
Torskyves sideveds ca. 1;5 m. og tiltes eoppover., Disae
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bevegelsene skjer ved hjelp av luftaylindre. Sideforskyv-
ningen er noedvendig for & 4 helning pd skjeringssidsne,

og tiltingen muliggjer boring oppover of okt skjeringeheyde
kan dermed beherskes. Plattformen heises og senkes i
tirnet ved hjelp av kjettingstal jer. Under transport ar
plattformen foldet sammen.

Tarnet er montert pd en gammel dumper og kan beveges ut aw
vertikalstillingen en viss vinkel begge veier ved hjelp av
en oljesylinder. Tirnet kan folles ned under transport.
For 4 oke stabiliteten pi dumporen loftes demna opp pd
labbar,

Bormaskinene er BBC-24 fra Atlas Copco. Det brukes 1"
borstdl med 41 mm skj=rbredde pd 6,2 m borlengde. Det kan
derved benvittes sprengstoffpatromer med diameter 315 mm.

Riggen er bemannet med 3 mann.,. Under gunstige omstendig-
heter kan disse produsere opp til 4000 mJ i uken pd et
skift.

3. Rigeg for stenderboring (Rilde 1)

Anvendelsesomrdde for denne riggen er boring av lave

paller i jJevnt terreng. Ogsid i dette tilfeslle or riggen
paAmontert & bormaskiner. Bormaskinens er festet til on
bjelke som kjores med vinsj pA en stdlramme. Hammen har
ben i alle hjorner ofg ken sdledes stilles horisontalt eller
i en annen vinkel om mmekelig, Hammen ken flyttes med kran,
trelkikes av traktor elley vinsjes frem. Ved hullavsatander
pd 1,15 x 1,25 m kan dat bores 36 hull for hver oppstilling.

Det borutstyr som er pdmontert riggen nd eor bAde nédr det
gljelder matere og maskiner av typen Montabert.

Matingslengde ar E,E i

I denne forbindelse ken nevnes at en av viAre maskinfolk

har konstruert en ny mater som er under utpreving med godt
rosultat. Matingen foregdr ved et kontinuerlig stdlband 1
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forbindelae med en dobbglivirkende luftsylinder. Vi tror
at denne materen har fromtiden for seg da den kan produ-
geres billig, gi 4den onskede matingslengde og kan anvendes
b#de wved ligger- og stenderboring.

Stenderrigegen betjenes av to mann,

4. Rigg for groftesprengning

Denne er meget enkel, Pajlmaterne monteres pd en bjelke
i det antall oz med den avstand som groftebredden krever.

Bjelken settea pd en traktor med bakgraveraggregat etter

at skuffen er fjernet.

Uten at traktoren flyttes,; ken dat bores opp til tre raster.



Fig. 2
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NYTT OM BORRIGGER - MONTABERT "LE PANTOFORE"

Tunhovdanleggaet 1 Fvre Numedal drives av Stataskraftverksesne.
En av arbeidsoppgavene bestér 1 &4 518 en turnnel for over-
foring av vann fra Swddela til Tunhowdfl jorden.

Tunnelens lengde er 4100 m og den har et profil pd 12 ma,

Det drives med synk, og synkens lengde er ca., 150 m med
fall 1 : 8.

Ved foten av synken er det sprengt ut jellrom for verk-
ataed og plasa for omtipping fra vagg til lastebil.

Tunnalen drives med felgende utstvr:

Boring: Montabert "Le Pantofore®.
Lasting: ILM-250.,
Vagger! Midhlh#usaer & m° med tvangstipping.

Dessuten legges skinnegang med stdlsviller; og en bruker
Tomegaprofil" med 12 m lengde 1 stedet for tradisjonall
skyvelenk.

Bemanning (for 3 skirt):

BI‘i—vETE= 8 B F Sy FR FE SRR YE g EIEmann‘
Bakfolk - ogsd med under lasting 3 x 2 mann.

Heparatsrer icisasssinnsisdssnsss 3 X 1% 1 mann pi
dagtid.

Utkjoring i eynk + diverse arbeid 3 x 1 mann

Tilgammen: 19 mann.

Tidligere har Statskraltverkene wesentlig benytitet tradi-
s jonelt Xnematerutstyr for driving av tunneler med smi

tverrsnitt.

En ville ved Smé&delatunnelen forspke med hydraulisk borrigg

for & spare mannskap og om mulig oke inndriftsresultatens.
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Dat ble Terstatt en vurdering med hensyn til valg av rigg
mad grovhullsboring kontra rigg med maskiner for borssesrie
11, og varderingen gav i grove trekk felfende konklusjon:

Besparelsen i antall bormeotar pr. mj fast fjell wed tung
rigg syntes ikke 4 oppveie de heyera kostnader for borut-
rustning, borutstvyr of sprengstoff-forbruk.

En velgte & satse pd leotte maskiner og borserie 11, og gikk
til anskaffelse av Montabert "Le Pantofore"™ borrigg.

"Le Pantofore" er montert pid skinnegdends lavett. Under
transport er riggens storste bredds 1,45 m o sterste hoyde
er 2,45 m. Lavetten er utatyrt med hydraulisk forankring
som ogsd tillater forstilling av riggen sidevels uavhengig

av skinnegangen.

Var utgave av Pantoforen har 4§ stk. lette bommer utstyrt
mad skruematerw og lette hormaskiner. Dessuten ox deot mon-
tert en senterbom med en ftung drifter feor boring av uladeda
Mutthull [(ae fig. 1).

De lette bommensa er plasert 2 pd hver side med en horisom-
tal avstand 1ik 1.0 m £ "opullstilling". De pvrige bommer er
plazert slik at senter bor har em hoyde pa 2,05 fra topp
skinnegang til "oullstilling®.

Bommene ar festet til chassiset ved an pivot-tapp 1 en rota=
s jonsblokk, De kan sdledes dreies fra 0° ti1 360° ved
hijalp av 2 hydranlisk opererte tannstag.

Bommen er laget som et parallellogram,; Forstillbar wved 2
hydrauliaske aylinders {aa fig. 2). Den eme s¥linder, V 1,
beveger boralksen ut fra og parallelt med rotas jonsaksen fra

0,15 m og inntil emn radius lik 2,25 m.

o =
Riggen dekker sdledes ot areal fra 10 m +il 21 m .
Nir det er =sagt at bommen er laget som ¢t parallellogram,
ar dat en sannhet med mpodifilkasjoner. En av de korts
gider - nemlig DE - er ca. 2% cm lenger enn AB (se Tig. EJ.
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Dette bevirker at boraksen vil danns en vinkel med rota-
s8jonsaksen som gker fra 0% til 4° etterhvert som avstand
Fra "nullstilling” eker fra 0.0 m il 2:25 m.

En fidr altsd en form for kile for hjelperne i kutten, dog
med lite avvik fra de uladede kutthull, som bores med sen-
terbomman. Likeledes forstilles boraksen automatisk grad-
vis til1 4 gi riktig avvikelse ved boring av kKranshullene.

Om en ensker & "g& harderae pd" med liggerne, benvites asy-
linder V 2 (se fig. 3). Denne forlenger den lange siden

L parallellogrammet slik at materen kan tippes ut fra paralk
lellstillingen med rotasjomnsaksen inntil en vinkel pa Eﬂm.

Ekruemateren ligger i en "vugge" pd bommen og kan forskyves
inntil 1,60 m i lengderetningen (se fig. 4). Materne leve-
res med forskjelllg lengde. VYir rigg er utstyrt med maters
som tillater beratil opp til 3,20 m. Effektiv hulldvbde
blir da 2,80 m.

Senterbommen er plesert mellom de lette bommer og folger
tunne laksen ved sentrisk plasert skinmegang, Bommen er bare
bavegelig i wvertikalplanat ag deskker en heyde mellom 2,45 m
og 1,25 m mAdlt fra sdlen.

Tilfarselsslanger ligger godt beskyittet av bom og materc
0g holdes konstant stramme av slangeruller som er synkroni-

sart med bormaskinens fremdrift,

PA materen er det en stoppeknast for bormaskinens fremre og
bakre stilling. Denne bevirker automatisk redusert luft-
tilifersel, =2lik at slagantall og rotasjonshastighet blir
satt ned samtidig som matermotor kobles utb.

Manoverspakens for de lette bommer med maskiner er plasert
med 2 satt pd hver side av rTiggen. Manovrering av senterbom

foregir fra on platt bak opphongningsrammorn.

Smoresyatemst bestdr av en rTikelig dimensjonert oljetank
o luftdrevet ol jepumpe som via ledninger distribuerer oljs
til bewvegelige deler i maskiner og rigg. Systemet er sikret
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for visuell kontroll ved hjelp av en red indikasjonslampe
of direkte avlesing av ol jetrykk pd manometer.

Boreriggen har eget lysanlegg pd 24 Veolt batterier og 1luft-
drevet generator.

Do lette borrdaskiner er av type Montabert THE-30 med felgende
spesifikas joner:

Vekt: 36 kg.
aylinder: 95 mm.
Slaglengde: 86 mm.

Rotas jon: 250 omdr./min.
Slagantall: BT00 pt. min.

Luftforbruk: 5 mafmin. ved 5,5 kgfnmz.

Bormaskin for senterhull er av type Montabert TA-40 med
felgende spesilfikasjoner:

Velkt: 110 kg.
Sylinder: 105 mm.
Blaglergdea: 873 mm.
Rotas jon: 175 oemdr. /min,
Slagantalls 2000 pr. min,

Luftforbrulc: 6.5 mjfmin. vod 5.5 kgfnmz.

Virt R-kontor har foretatt sn studie ved Tunhovdanleggaet for
4 fastlegge de vtelser vi oppnir med Pantoforeriggen.

Studiene er tatt over & skift, og en skal her gjengi den del
av resultatet som har interssse lor riggen.

Som tidligere navnt batjenes rigren av 2 mann. Tunnal-
profilet exr 12 maq det bores 46 hull sarie 11 o = hull 3°.

Boret galvelengde er 2,80 m. Boreplan med maskinbevegelser

er vist pd fig. 5.
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R T T T e —
i Enhet | Studie| Studie|Studie| Studiae| Gjennom=
Arbaidsoparas jon, s . - 3 h anitt.

1. Rigg for bording ....... ' L 3.5 5.0 2.0 3.0 3
B BRI SR e a Ak " 63.% | 61,0 | 65.0 | 69.0 63
3. Lading - kobling ...ceus n 19,0 29.0 B.0 11.0 15
4, Avrigg etter boring og

TR v idinna e e L gl { 4.0 3.0 | 12.4 [ &

I B9 min.
Oppdeling av boretid (intervallst. 1 min. intervall)
Gjelder boring serie 11 og 4 maskiner.
Enhet stnuiJ Studie| studie| Studie| &jennom-
aAarbeidsoperas jon 3 > e 7 SniEt
1. ITnnstilling for boring . ﬁ 27 17 12 23 21
W
E+ .r'l..'!'.lﬂE'tt B R & 8 & b B E BB o®oEomom B oW E IE E T ﬂ 9
F. Boring ......:. T g 183 196 104 2011 195
"_I.l

. Hetur maskin ...e«eese0s 2 2 g 10 11 8
B HEIFER DOT cssnwaiban s 3 6 2 2 a
6. Maskinvent (fastboring,

lading under boring etec. 28 13 28 14 260

1262,
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Groviullsboering.
Gjlelder 3" hull og 1 maskin.
Arbeidsoperas jon, Enhet Et?ﬂlg Et:dia E‘;dia EtzdiJ Ei;:ﬁum-
bl v b =i i !
1, Innstilling for boring.. E 1 2 : 2 2
EI '-q-nE‘Ett - % " 8 & ® § FFERAE R EEE RS E 1 1 1 ‘ .I
3. BOPARE «'sissnnsnss Lo i : ; bk 39 42 26 34
4. Retur maskin ,..ocereenss g 2 1 1 1 1
h. Skifte krone . ..oeivsssn 4 s = 5 = o
0., Maskinvent ....esssnnise 16 27 31 a6 27
T 65.
Rapaslitetar bnrinﬁi
Netto borsynk serie 11; 123'?95 L. R 66 em/min.
Brutto borsvynk serie 171: 125‘25; 10 = 40 em/min.
Netto borsynk 3" hull: -53' 100 = 16.5 cm/min.

Brutte borm/manntime (2 stk. 3" hull ~ 6 stk. hull serie 11)

145.60 « 5 * 60
J27 = 2

= 66.5 borm/mann-time.

Brutto borm/mask.time for de lette maskiner:

20.4 borm, /mask.time.

Kjerehastighet med borrigg:

T kkm/ time .

128.8

&0

262

Montabert Pantofere i vAr untferelsae med 4 gtk. bhommer med skrue=

matera og bormaskiner TK-30,

senterbom med skruemater of bormaskin

TA-40, komplett med sentralt smoreanlegg, lysanlegg og sentraletyringa-

plattform keoester kr. 400.700,-,

Vi har fulet opp deleforbruk fra 1. desember 1966, da vi overtok



riggen, og frem til 21. september 1967, I prisens er tatt mad 10%

tillagg for eget lagetrhold, og resultatet er som folger:

TE=30, TA=-40. 'Higg. Samlet
Deleforbruk i tiden 1/712.66 -
21/9.67 b4.919.=| 9.419.- 50+u?ﬁ,u| 108, 41k .=
Pormabam iu b ace a4 a o e 101.920 4. hoo 106,320 106.320
Xy, pr, Dormeler seicenscessia 0, 44 2,14 0.47 0.98

¥1i har ikke tilavarende data for andrg lette borerigger; men det kan ha
intere=zse 4 se¢ hva vidre "tunge" rigger ligger pd nir det gjelder resarve-
delskostnader:

Antall rigger Type Bormetar 1 middel. | Deleforbruk i kr.
pr. borm.

N OBEE e e A Joy 4" 411, 500 0,75
T s e s v e B
3 sthk... TR A om e GETﬂi’lﬂ'T‘ Dﬂ“'ﬁrﬁl]"
b 480, 000 1.28
A Bt ssaavens + Gaxrdner Denver
Hdn 149, 500 0,48

Riggen er enkel A betjens og utstyrt med en rekke detaljer som letter
operaterens arbeid, Dette gdr ogsd frem av det relativt hoye tall pé
66.5% borm/mann time brutto.

Tilsvarende tall for god knematerdrift ligzer pd ca. 30 borm/mann time
brutto,

Nér det gjielder boreytelse i form av bormeter pr. maskintime, ligger
riggen tett opp til den normalkurve vi har for hydrauliske borrigger
(se Tig. 6).



Det hydrauliske utstyr er av god kvalitet.

Likesa er smoresyvsiemet avansert og har ved siden av god
smering den spesielle fordel at eksosan ra Dormaskinene

inneholder minimalt med olje.

Lysaggregatet gir meget godt arbeidslys, Bormaskinene
ligger ved alle stillinger pA utsiden, moe som vel mA an-
sees som en fordel speslielt ndr det gjelder A fA liggerma
langt nok ned,

Svystemet med synkroniserts slangeruller hindrer sjeaerandes

"apaghetti" og unodig brekhkas je pd slangefaringend.

Riggen er utstvrt med overforinger fra rotasjon og avstand
Ira nullstilling som angir hullets plasering pd et "koor-
dinatayatem”. Datte kan wvere fordelaktig ved boring for
gtarre tunnelprofil.

Inderstellet virker for svakt dimensjonert. Vi har hatt
wtskifting av hjulgang og hjullager.

De fremre borstyringer, som er kombinert med anlegg mot
atuffen, har vert gjenstand for mye cksperimentering og
utekiftning, og er fremdeles utilfredsatillende.

Opplagring av materskruen fremme er ved kuleslager. Disse
holder 1kke.

Matermotor wirker for svak ved uttrekkx av boret. Dette &

muligens en gjennomgdende svakhet ved skruemating.

Bormeskin TE-30 har on diérlig konstruke jon, nir det gjelder
A frigjore bor fra maskin ved fastboringer. Det er umulipg
A f& leost forbindelsen mellom paler of palkrans, alik at

om en ikke makter & vri boret i rotasjonsretningen ved
hindmakt, synes den eneste losning & vere & kutte boret.
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NYTT OM BORRIGGER

Dat kan synes utrolig at man ved denme konferansen Ar etter
Ar kan komme & fortelle om nyheter pd utstyrsfronten. Det
ville vert interessant 1 dag & kunne se 10 Ar fremover i
bide.

NiAr jeg i dag skal fortelle om Tampellas Rotabem, tror Jeg
det er av interesse for svert mange. 3om kjent har jo Tampella
det siste Aret glort et stormskritt inn pd det norske marked.

Allikevel tror jeg det er pﬂ gin plass; forst med en erkel
redegjerelse av produkitet fer jeg omialer vir lesning i

Hendalen.

Rotabommen som betesnes RP 625, er en hydraulisk styrt rota-
bomenhet, som er spesielt utrustet med automatisk inmnstilling

for boring ay parallelle huil.

BEotabommen er komstruert for ort- og tumneldriving, og kan
monteres 1 det snskede antall pd et passende understell.

Deliingsomrddet for en bom er maksimalt ea. 30 m=, altsd til-
svarende en diameter pd 6,295 m. oe bilde nr. 1.

PA grunn av konstruks jonen bhlir blindflaten helt ubhetvdelig,

nemlig en sirkel med 17 om diameter.

Monteres rotabommen péd et dreisbord som vi har gjort i Hen-
dalen, betegnes den RP 625 K. Montert pd dreiebordet kan

den dreiss jﬁﬂﬂ rundt i horisontalplanet. Dette har flere

praktiske fordeler, bl.a. wvad transpert.

Bilde nr. 2 viser riggen i transportstiliing fra O0slo til
Rendalan.
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brukes ved kraftstasjonen, samtidig er den reserve i tilfells
noe eksepajonelt skulle hende med en av da andre riggens.

I denne forbindelse kan det forevrig vere riktig & newmne
nettopp fleksibiliteten med utstyret. 5lik: “wir lesning er
kan man uten 4 stoppe boringen, om nedvendig kjere ut med
halve riggan. Boringen vil bli forsinket; men Llkke stanse

OFR .

Som kjent for mangs har vi 1 Bendalen mett store vanskelig-
heter med hensyn til fjellets beskaffemhet. Utallige slepper
og stikk, kombinert med soner awv leire og rdtaljell har for-
sinket driften vesentlig, og nedvendigglort full utsteping
over lengre strekninger. Dette kombinert med innkjerings-
vansker og 40 kuldegrader gjorde ikke oppstarten semrlisg god.

Etter som tiden har gitt skal jeg ikke leggze skjul pa at vi
har hatt endel problemer. Bergartous beskaffenhet kombinert
med usvede follk, resulterte i mange fastboringer. Dette

medfarte maskinpgroblemer.

Opplaring av bormannskap op reparaterer bhle gjort av leveran-
deren, men jeg tror det ikke ble gjort grundig nok fra start-
en. 8v. Dette sammen med do evrige problemer gjorde starten
ganske vanskelig. I dag derimot, er vim folk ved anlegget

fullt fortrolig wed utstyret, og det fungeror tilfredsstillemnda.

Tunneltverrsnittet er 43 IEIE. og vi borer ca. 65- til 75 hull
med 4 metera 1" helstengsbor og 33 mm borskjmr., Borsynken i

Rendalen er ca. 90 om/min.

Det har ogsd med hell vart benyitet 35 mm borskjer og for-
gterkede flanker pd borene. Det er for & minske fastboringen

at bor med forsterkede [lanker er benytiet.

Bergartens forslitning pd hirdmetallet er Iliten,; hvilket
ogsd 1 kombinasjon med utstyret forevrig, glr oss en god

borekonomi .

Borstdlet har en jevnt god kvalitet, men vi merlker god for-
skjell med hemsyn til mnakkebrudd pd SECO0's gamle og nyo
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kvalitet. Bilde nr. & viser dette,

En oppstilling over borforbruket fra oppstarten €il juli
mrid. inklusive alle fastboringer, etc. gir en utgilt pa
ke, 0,88 pr. bormeter.

Bemanningen pd stuff er 3 mann, 2 beorere og 1 lader. NaAr
fijellet har vart normalt bra har vi boret og ladet salven
pd ca, 3 timer. Salvelengden er da 3,6 meter, og det er
boret med kilkutt.

Fotabommens automatiikk, kombinerst med dreisslkiven Komiber
forresten inn 1 bildet her og letter den nevaktipgs boring
av kutten. P4 dreiebordet er det nemlig en gradskala. Pd
den stilles inn den snskede vinkel, og de avrige hull Kommer

auntomatisk parallelt med hverandre.

Bet jeningen av rotebommen er enkel, og kun 3 spaker er det

nadvendig & benytte under boringen.

Etterhvert som det maskinelle borutstyr blir stadig mer auto=-
matisk,; er det maturlig at alle tapstider forsekes analysert.
For oss i Hendalen har det pi grunn av bergartens beskaffen-
haet wvert vanskelig & foreta noen rettferdlg analyse av ut-
styret, men vl ser klart at pd grunn av den enkle bet jening
og parallellautomatikken foretas lytting o pihuggy moget
ankelt og raskt.

Selv om utstyret er enkelt i bruk, kreves en omhyggelig plan-
lagt borplan. Jeg tonker da ilkke her pd dot spreningstekniska,
men mer med tanke pad arbeidsfordelingen for hver enkelt bom.

Det hedds wed denne anledning vert interessant & kunne legge
frem noe mer tall om driftsekonomien; boringstider ete. Men
som tidligere mevnt, har bergartens beskaffenhet lagt sid

store vanskeligheter i wveien for oss at dette ikke er mulig.

Vidr oppfatuning er 1 alle fall positiv, o om man sper 1
hvilken grad - kan jeg enkelt si at vi pd ny ved Sundsbarm
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Kraftanlegg, har satset pA Tampellas rotabommer .

Bilde nr. 9 og 10 viser riggen som skal brukes i1 den 26 mE
driftatunnel. Hilde nr. 11 wviser riggen 1 den 16 m"
tunnelen. Som bildet viser er rotabommene her montert pa
at skinnegfende understell med 4 hydrauliske jekker.
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HYTT OM BORRIGGER

ZAY 200, lett hydraulisk boreenhet

Et eksempel pA utnyttelse av ZAX 200 er et boraggregati hvor
to saksenheter ar montert pd lastebil-chassis for bruk i
korte vegtunneler og i bergrum.

Dette er et relativt billip, selvgliende boraggregat for
2

mekanisert boring med lett boratstyr epp til 30 m™ .,

Bilde 1 viser en oversiktstegning av aggregatet hvor de to
saks-enheter er Testet bak bilens bakaksel. Innfestingen er
ovar - henholdsvis under aggregatets platitform som benyttes
dels som lade-plattform og dels for & nd evre bormaskin for
borbytte og sexrvice. Bilde 2,

Boraggregatet er enmannsbet jent og mannens bet jeningsplass
er i aggregatets senter midt over bilens bakaksel. Boraren
kan herfra betjene begge maskiners pidrag og se bidde over og

under plattformen.

Bilde 3 wviser treffhbillede som dekker 4,2 m bredde i sdle
og 5,8 m maks. heayde. Siden aggregatet bare er forsynt med
to magkiner foar et relativt stort tverranitt, ligger for-
delene ikke i1 mulighetens for em hurtig driving i1 tunmel,
men 1 en hey manntimekapasitet.

Fram¢efoss Bruk A/S har anskaffet 2 stk. av denne aggregat-

type for driving av egne tunnelprosjekter samt for seémnere

bruk i bergrum.

BUT 1%, tung hydraulbom

Hydraulbom BUT 14 ble nevnt ved konferansen ifjor. Den
benyttes her i landet av A/S Heyer-Ellefsen ved Rendalen
KEraftanlegg 1 49 mE tunnel hver 4 bomenheter er montert pd
et Buclid-chassis.
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Bilde 4 anskueliggjer BUT 14-seriens varianter som har
typebetegnelsen F for fast bom, E for extemsiom og H for
rota. R= utferelsen kan ha materen montert aksentrisk og
betegnes da RO mens sentrisk montering av materen betegnes
RG. BUT 14 F og E er forsynt med em gkstra hydraulsylinder

for horisontal parallellforing av materen.

Bildene 5, 6, 7 og 8 wviser de nevnte bomversjoner med til -
horende, midlsatte treffbilleder.

BUT 14 monteres med skrue- eller kjedemater etter enake.
Disses dimensjoner fremgdr av bilde 2.

Den kommende auntomatiske matningskontroll har nd en tid

vart under utpreving og ble i oktober ogsd satt inm i
driftspreve ved Rendalen Kraftanlegg. Systemet som omfatter
et auvtomatisk pidwvirket samspill mellom bormaskinens Tota=
&jonsmekanisme og matermotoren motvirker meget effektivi

festhboringer 1 sleppet berg.

Den nevnte borjumbo i Rendalen fremgédr av bilde 10. Denne
har to BUT 14F montert oppe og to BUT 14E .nede. Betjeningen
er 3 mann hvorav 2 mano utferer selve boringen. Den tredje
mannen er hjelper og lader. De to borerne har sin betjen-
ingsplass nede pA hver side av riggen hvilket fremgiar av
bilde 11.

Dat drives 43 :IJI'E med 1 alt 56 hull, 13' stenger oppe og 14°'
stenger nede mod 48 mmﬂ borkroner, Effektivyt salvedyp er
3,25 m og tiden for en salve for borimng:, lading, skyting er
2:;5 time.

Bilde 12 viser borjumboens treffbilde.

En motsvarende borjumbo benmyttes i en vegtunnel i Italia,
bilde 13. De fire BUT 14F bommer samt ladebem er her
montert pd et ITALGRU mobilkran-chassis. Det drives 55 m2

med hullantall 65 i meget eppaprukkeot kalkaten, bilde 14,

Det benyttes hargbﬂrmaakiner type BBC T20F med 13' og 14"
stenger og 51 mm borkroner. Eff., salvelengda er 3 m.



XITT~3

Gjennomsnittllg skiftkapasitet er 7,5 m p& 3 salver fordelt
pd 2 fronter. Bortiden ar 60 = 75 min.

Borjumboens treffbillede fremgir av bilde 15.

TUNMEC R250, rotabom

Bilde 18 wviaer en noe lettere bomtype, rotabom TUNMEC R250.
Det mest karakteristiske ved dennes konstruksjom er at ut-
foarelsen for den tvangstyrte parallellitet gir en meget
gtabil to-punktsinnfesting av materen. Videre er materaen
hydraulisk og har hydraulisk betjente mellomborsted og
front-borsted., Mellomborstedet felger automatisk boringen
i posisjon midt mellom bormaskin og frontborstedet. Materem
er ogsfl foraynt med slangetrummel som hele tiden holder
luft- og vannslange stramt opphengt.

Dat interessante wved hydraulmateren er at den forutem & ha
en meget kraftig niferelse og "stum" bevegelse, kan inn-
gtillese for passends maksimal matningshastlighet. Dette
forhindrer fremrusing ndr mottrvkk mot borkronen oppharer
i slepper og ved skré pdhugz. Hastighetskontreollen redu-
sgrer Tastboring i wveszentlig grad og maliggjer sikre og
hurtigze pdhugg. Makeimalt matningestrykk er 1200 kg.

Bilde 1% viser et svenskbygget boraggregat med tre rota=
bommer for 7,95 mg. Her fremgir tydelig den meget vel-
ordnede slangedragning pd bommene.

J=boms aggregat kan benyttes helt ned 1 6 |r:“‘:'I med 3EDD
rotasjon for samtlige 3 bommer. Det totale hullantall kan

alts4 fordeles likt mellom maskinene.

Bilde 18 wiser ot to-boms aggregat som Astrup & Aubort satte
inn sist i september i en & mE tunnel ved Gjersjeen. Bor-
maskintypen er her BBC 120F ogp det ble fra starten boret

med 41 mm® borkroner. Om demne borkronediameter holder
elitasjemeaaig, vil vise seg etter en tide preving. Bor-
senkningen er milt til BO - 90 ¢m pr. min.
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Rotabom TUNMEC R250 med hydraulmater denner en komplett
enhet med pimontert hydraulagsregat og piddragssats. Av
denpe grunn er det meget enkelt A montere bomenhetene pd
det aktuelle boraggregets understell. Momteringen bestar
i feste av 4§ skruer samt tillkopling av luft cog vann.

PROMEC C301N

2-maskins borvogn for mekanisert, lett pallboring

Derne morskbygdae borvognen ble narmers beskrevet ved kon-
feransen ifjor. Bilde 19. Hwva selve konstruksjonem angir,
skal derfor bare gjentas det som er det esensielle; nemlig
at maskinoperaterens kapasitet skal kunne utnyttes maksimalt
vad betjening av 2 maskiner som er uavhenglige av hverandre
og som kan trangporteres ofF stilles 1 posisjom for boring

maskinelt i sterkt kupert terreng.

Proving og diverse detal jforandringer av prototypen, vesaent-
lig ombygging t1l elektromagnetlsk trykknappliontroll awv
hydraulikken,; har dessvernre tatt leonger tid enm antatt.

¥i ligger derfor etter tidsprogremmet. Borvognens sgens-
skaper og kapasitet motsvarer imidlertid forventningene.
Prototvypen har under hele prevetiden gdtt pd smijobber
negnet for tidestudietagmning og med 1,6 m matingslengde

(2,4 m blir standard) men én utfert tidsstudlie samt diverse
regiatrerte skiftkapasiteter wiser 200 - 250 bm som mann-

skiftkapasltet.

Den a&andre av denne borvogntypen som nd pd det nermeste er
ferdig, blir montert med 2,4 hyvdreuliske matere av samme
type som materme for forem mevnte rotabom. HMed denne ut-
ferelsen hiper vi 4 komme nermeat mulis det punkt de minst
en av de to bormeskinens borer kentinuerlig og hvor mannens
maruelle arbeid er redusert til A bytte bor.

De folgende bilder nr. 20, 21 og 22 viser boring under
nlike terrengforhold. Man sery her boring i skjsringskant
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heyere enn selve borvognen og boring 1 skjering laveres
enn borvognen. PA ajste billede sees bakrs trykinappanel.
Motsvarande trykknappanel er montart fremme ved meterme for

manevrering derfra.

Etter endel ytterligere proving av prottyp nr, 2 med
hydraulmaterne, regner vi med at borvognen kan settes

i produks jon.
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"OLA-RIGGEN TRAKTORMONTERT BORRIGG FOR TRAKTOR FRONT-
LASTER, BAKMONTERT GRAVEMASKIN 0G MIDTMONTERT TENNER-
LASTER"

NéT vi tok opp tanken # montere borutatyr pa traktor sA& var
det med henblikk pd & utnytte traktorans allsidighet og
store mobilitet il A avlaste den manuelle arbeidskraft,

Vi gikk forst inn for 4 montere en eller 2 mellomstore
hammere pA vanlig frontlaster og fikk derved anledning

£il & nytte bakmontert kompressor drevet fra traktorens
kraftuttak og opphengt i traktorens hydraulikk., Bilda 1.

Bormaskinen eller maskinens er festet tl1l standard bor-
savler eller matere som hvis det er enskelig raskt kan tas
ay og brukes som vanlige pdlmatere. Borssylene er igjen
via 2 dreisskiver og et ca. T m langt dreibart bazrersr
montert pA en ramme som festes til fromtlasterrammen pa
gamme mate som en vanlig lasteskufr. Det er en stor fordal
om lasteapparatet er utstyrt med tTippesylinder for skuffen,
da denne wil kunne brukes til tilting av borseylen i trak-
torens lengderetning.

Den eovrige innstilling ay materreiningen skjer manuelt, Det
er ikke noe i weien for & & det hele hydraulisk betjent;
men dette wil =4 maturligvis medfere en skning i prisen.

Vi har bestrebet oss pad & kunne levere et utstyr som er si
rimelig at det uten vansker kKan anskalflfes av alle som har
behev for en enkel effektiv og rimelig borrigg for mindre

og mellomstore anlegg.

Mad detts utstyret kan mam mltsd bore vertikalt i forskjael=
lige hevder o man kan s%a lavere med traktoren og g£Jjerne

bore opp til ca. 2 m. innover en opp til 3 m hey pall.,
Bilde 2.
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Liggere; det wil si horisontalt; kan bores i alle retningsr
ut til begge sidene og rett framover i traktorens lengde-
retning, Bilde 3 = 4 - %,

Med hensvn til kapasitet har vi utitalelser fra forbrukeres
som gAr ut pd at en mann har boret 300 m pr. dag over en
lengre pericde med den frontmonterte Ole-riggen utstyrt
mad 2 maskiner.

Ola-rigg montert pA traktor graver

En annen versjon av (Qla-riggen er den bakmonterte - d.v.s.
enn aller to maskinoer montert pd traktor gravemaskin -
yvitterst p& graverarmen i Ffestepunktet for askuffen. Utatyret
kan eventuelt ogsd festes direkte pd skuffen. Bilde 6.

Selve monteringen er rask & utfere., Det tar omitrent samme
tid som a montere en vanlig graveskulf,

Bortsett Fra festebraketten som forbinder borriggem til
graveren or de forskjellige detaljer 1ik de som brukes pa
det Frontmonterts utstyret. Bilde 7.

Betjeningen av de fleste bevegelser skjer ved hjelp av hyvd-
rauliske sv¥lindre. Den kan lett gieres fullt hydraulisk
betjent,; men dette vil medfere sket pris.

Fordelen ved dette utstyret er at det or meget bevegelig

og har stor rekkevidde - ca. 7 m., TInnenfor em sirkel pa
180 - 200° kan man bore faktisk pa hyvilket punkt man vil.
Man kan altsi bore ot méget stort antall hull uten & flytis
traktoren, noe som igJen vker kapasitelen betraktelig.
Grunnen til den store bevegelighetan er at vi ogsa benyttar
Eravearmen pA Zravemaskinen og dermed har muligheten ©il 4
variers borhullets avstand fra dreiesentrum, d.v.s. fra
traktoren. Men kan ogsa her bore horisontalt og vertikals
i forskjollige heyder og retninger.

Det kan kanskje veEre av interesse & nevne at vl med meget
godt resultat har montert grovhmllsutstyr pd traktor-grave=-
maskin. Vi har vert oppe i borhull pd opp til 4% og under
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visse forhold har vi oppnddd kapasiteter fullt pd hoyde med
det man kan regne med & oppnd med langt mer avansert og
naturligvis ogsd kostbarere utstyr. Bilde & - 85,

Ola=-rigg pa temmerlaster

Det siste skudd pad stammen er Ola-riggen montert pa sving-
bar bom pa toppen av traktorens styrtbeyle, d.v.s. temmer-
lasterarm. Bilde 10.

Dette har en svingradis pa Jﬁﬂn og med dette utstyr er
mulighetene og allsidigheten skt betrakielig. Man kan
faktisk bore 1 . alle posisjoner fra mellom trakiorbhjulene

pg ut til en avstand fra traktoren pid ca. 7 m,-.dlde 171 - 12,

i #lle retninger og opp til ca. % m. heyde, Traktoren
kan stf pd et mivd og til eksempel nd eca. 5 m innover en
ca, 3 m hey pall, Man kan likeledes std i et nivd og bore
pa laveraliggende paller som vanskelig kan nds med annet
utstyr. Bilde 13 - 14,

Vi har hittil bare kunmet benytte en maskin péd dette ut-
styret, blant annet pi grunm av leftokapasitet og traktorens
stabilitet, Bilde 15. Vod imidlertid A bestrebe oss pd & fA
gn lefttere materinnretning vil vi lorhdpentligvis ogsd her
kunne benvtie oces av to bormoskiner og.derved FA on atekil-
lig storre kapasitet og bedre utnyttelse av den manuelle

arbeidskraft.
En vesentlig fordel wved dette utstyret er at man ogsd her

kan benytte traktormontert, d.v.s. bakmontert kompressor,
pg derved ha en fullstendig mobil unit,

Frn del forbrukere har kjespt ny traktor, kompressor og tTomn-
merlaster samt Ola=rigg for &4 bruke utstyret utelukkernda
for fjellboring. Selv om dette utstyret koster en ikke
liten sum penger gAr imidlertid erfaringene ut pd etter at
man har sott hva man kan oppna i eket kapasitet pr. mann,
at det ar en absolutt fullt forsvarlig investering.

Vi arbeider med videre utviltling av Qla-riggen, blant anneat
med henblikl pd fjernstyring. Vi er absolutt pd det rene
med at dette sar viktig og vil medfere store Toydeler blant
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annet ved boring i heyder hvor man vanskelig kan na a4 ba=-

tiens masiinens fra baklen

Det er ikke sd4 svart mye som skal til for & oppna en til-
fradzatillande Fjernstyring av detfte utstyret og vl regner
da med at det med fordel Kan anvendes med 2 eller 3 maskiner

i mindre tunneler f.eks.

Vi bestreber oss ogsd pd 4 gjore utstyret anvendelig for
do fleste aktuslle bormaskintyper.
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ERFARENHETER FRAN TATNING AV TUNNLAR MED HJELF AV INJEETERING

OCH SpRUTBETONG

T tunnelbyggandets historia finns Atskilliga exempel pa

hur instabila berg- och jordarter i kombination med inm-
Liickande vatten {Brorsakat betydande svirigheter wid
drivandet och anléggandet av tunnlar. Fdrutom dea fall

dir totalhaveri imnmtr¥ffat och diy en omliggning av tunnel=
strickningen kanske mést utféras, finng otaliga fall med
mindre omfattande svirigheter och fall dir vattnet or=
sakar oclEgenheter undaer berganliggningens brukstid.

Hir nedan nigras exeqpel:

Svallisbildningar i kommunikationztunnlar, ventilations-
schakt ete. HKorrosionsangrepp pa lagrad materiel. Ur-
lakning av slippor och slag, som pA sikt kan medfira
allvarliga stabilitetsfUrsfnringar. OGrundvattensinkning
med &tf81jande svira sittnings-skader, AvsiSnlkming av
brunnar och till och med avadnkning av wvattendrag och

s j8ar.

Dagens problem &r vanligen inlickande vatten men i en fram-
tid kan det omvEnda fErhillendet f& en Skad aktualitet i
samband med Gvertryck i wvatten- och avloppsfunnlar och

liknande,

De medel, som byggherren har i sin hand nir det géller

att Demdstra nimnda problem, &r 1 [rasta hand tillfdrlit-
liga f8rundersélningar, s& att man ej stdr ofdrberedd

infdér hiindelser av denna art;, direlfter olika typer av
inklidnads- och tEtningsdtgirder. Tvi viktiga metoder hiEr-

vidlag #r injektering ogf sprutbefonering.
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Da resultat, som kan erhfillas med hjilp av injektering ar
i allméinhet mycket varierande, Aven om man slutligen er-
hiller en god sdviil tHtande som stabiliserande effekt fir
man i allménhet rikna med nigon form av inkléddnad. Ofta
blir lbsningen en kombination av injektering och sprut=-
betong.

Injektering av berg och markstsbilisering &r dook inte mlls
tid méjlig att genomfiira. Fektorer som pdverkar resultatet
r bl.a, aprickvidd, permeabilitet och kormstorlek. Ju
mindre sliipper och slag, Ju mindre korn och ju liigre
permeabili tet desto svidrare injekteringsarbete. Hir in=-
verkar ocksf injekteringsmaterialets pris ogynnsamt,
Plaster, silikater, ligningspreparat och liknande, aom
kommer t1l11 anvinding i dylika fall, Hr dyrare dn cement -
bentonit,

Visgsa bestdmda regler finms vid wal av injekteringamate=
rial, Tabellen fig, 1 kan tjEna som riktvirde och illu-
stration t111 deo olika injekteringspreparatens anvind-=
ningsonrdden. De zoner som skall injekteras bestdr of'ta
av inhemegent material; wilket innobir att flera olika
injekteringsmaterial miste komma till anvindning fdr att
nd ettt gott resultat.

Som bekant kan man skilja pa tvd olika typer av injektering,
férinjektering och eftexrinjektering.

Hittills har, 1 varje fall i Skandinavien, efterinjektering
varit den vanligaste metoden, trets att férinjektering
nistan alltid ger ettt bittre injekteringsresultat. Fir-
injektering #dr emellertid i allminhet svir att inpassa i
tunneldriften och har dirfdr mitt motstdnd. Erforderligs
firandersikningar har ] alltid férelegat och man har
shlunda varit osfiker pd var injekteringen skulle siittas

in. P& senare tid har emellertid anliggningar med pla-
narad férinjektering okat.
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Firinjektering har fdljande foirdeler:

Hbgre injekteringstryck kan anviindas, dd mindre risk fidr
intryckning av tunneln féreligger. Detta innebir att
cmraden med mindre kKornstorlek och ligre parmeabilitet
kan behandlaa. Datta #fir sfrskilt viktigt vid krosszoner.
(Fig. nr. 2.)

Forinjektering kan kombineras med uvnderstkningsborrning.

Vissa Térdelar vinnes vid utspringningen, did mindre risk
fér bergutfall féreligger.

Forinjektering utféres innan sprickbildning till roljd awv
sprangning och bergtryck har uppstidtt i angridnsande berg-
yior varvid fBrbrukningen av injekteringsmaterial blir
betydeligt mindre och men har heller inga beavisr med in-
ldckning av injekterinesmaessa frin tunnelviggen.

Efterinjektering betraktas ibland som ett nddviéndigt ont,

och ingér oftast inte 1 de ursprungliga planerna. Har man
Kommit i ded situationen att elfterinjektering behdver ut=
foras, kan detta bli ganska kostnadskrdvande. Vissa fall
Tinns emellertid dir efterinjektering r motiverad och kan
planeras som sddan. Datta gHller exempelvis stabilt berg
med mindre antal lHckande sprickor och dir lédckaget under
drifttiden kan bemistras utan fir stora kestnader. Fig.nvr.3
vigsar ett typiskt exempel pd efterinjektering av vattan-
Térande slag.

Som tidligare sagts Br det avirt att med hjélp av injek-
tering erhdlla en helt dropptdt yta. Dir sddana krav
atlills och/eller stabiliteten mAste f8rbittras miste berget
férses med en tdt ythud., Det wanligaste asHittet Hr di att
anbringa sprutbetong.,

Attt sprutbetonera sn bergyta Hr vid det hir laget vl

kiint, Vid vattenfdrande berg innebfr emellertid appli-
ceringen vissa problem,
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Den vanligaste arbetsmetodiken &r att en accelerator till-
slittes fir att f4 bruket att binda snabbt och sitta kvar

péd bergytan. Detta glir i allmiéinhet bra wvid fuktigt eller
svagt l8ckande berg. Vid riklig vattenfBring mdste mer
tillsatsmedel tilsziittas. Det Ar vanligt att de fireskrivma
max,. ~dosaringarna dverskrides.

Tillsatsmedlens verkningar, framfir allt wvid higa dossringar,
Hr darligt kinda.

Did det synts angelliget att i varje fall £ en viss uppfatt-
ning om detta; har undertecknad gjort ettt antal provningar
mod de i Skandinavien vanligast frekommande tillsatsmedlen
I pulverform. Provningarna har gjorts pd underlag av granit
och kalksten.

Resultaten av vidhBftningsproverna framgir av fig. ne 4 =a,
4 b och 4 o.

AV ntrymmesski]l kan provningsresultaten i sin halhet hir
2] redovisas men det stir klart att stor fSrsiktighet bLir

lakttagas vid anvindesndet av acceleratorar.

Fiirutom de rent bergmekaniska pAkénningarna kan sprutbe-
tongen f4 uppta vattentryek, framfér allt vid vattenfArande
slippor och slag som skall Gverbryggas. HEr efterlyser
man mera differentierades féreskrifter betriffands betong-
tjocklek och armering. Det miste wvara orimligt att gene-
rallt faststiilla vigsa tjocklskar fir hela tunnlar och
kanske t.o.m. tunnelsystem, med tanke pa de stora wvaria-

tioner som férekommer.

Fér matt avliasta vattentrvek eller fiir att bortféra vatten
utféras i vissa tunnlar dréneringar; applicerade mellan
bergvtan och sprutbetongskiktet, Drineringarna kan antingen
utféras systematiskt eller som lokala drinage pd sdrskilt
vattenftrande stdllen, En hel del olika typer her komit

til anviindning (fig. nr. 5}. Drineringarna bor ha de egen=-
skaperna att de 3r lHtita att forma, tHta och olmma T3r
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aprutbetongstrdlen samt i frekommande fall frostsikra
ex,visg i kompunikastionstunnler, tillfartstunnlar till
kraftverk, luftintag till berganliggningar atc.

Drinering med mineralullamatta har utfirte i ett flartal
tunnlar utsatte fr frostrisk. Hir har on intressant
iakttagelese gjorts., Dridnage uitfdrda av mineralull och
téickin med armorad sprutbetong frostspriangs inte dven om
de bildar s#ck och sfilunda Hr vattenfyllda.

Fiir att nédrmare utreda detta firhdllande har en nndersik-
ning gjorts betr. vattenintringning i mineralull samt

dess volymindring vid frysning till is.

Denna understkning visade att kvarvarande Iuftvolym vid
provning pd bitar 10x10x10 cm uppgdr til minst & % fivan
vid hégt vattentryck. Fig.nr. 6 visar att denna fyllnads-
grad relativit snabbt uppnds och sedan blir sonstant. FProwv
har utfBrts med ett tryvek upp till Uk m wvattenpelare.

Frysprov utfirdes pi bitar 20x20x10 cm som vattenfylldes
samt lades i on vattenfylld behallare och frystes nead,
Tjockleks3kningen var mellan 1 - 2 % mot motsvarande 9 %
tieckleksikning vid fryening i enbart vatten under samma
Férhdllanden.

Evarvarande luftvolym blir vid stora sammanhingande stycken
ex,vis dréngge 1 bergrum sannclikt stdrre. Dette horde
minska volymférdndringen vid frysning yiterligare.

Cvan nimnda i1 kombination med em wiss elasticitet hos be-

tongen torde vara orsaken till att mineralullsdrdner inta

frostsprings.

Viss Cirsiktighet med drineringar av mineralull bdr iakt-
tegas. DEr lEckagevattnet dinnehdller slam och liknande,
kan mineralvwllen tjénstgdra som fllter och drimaget kan
tHtne.

Sprutbetongen utanpd mineralullsdrinage har i vissa fall
utférts oarmerad. Lingegiende sprickor har i wvisasa fall
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konstaterats vid detta uwtfirande., DEr spruthetongen ut-
firat armerad har sddana sprickor ej iakttagits.

Firh&llandena vid l8ckande berg #r synnerligen varierande.
Bergots struktur och sammansittning, spinneidd, berg-
t8ckning, frostrisk m.m, r faktorer som inverkar pid den
alutgiltiga l8eningen ov tEtningsproblemet.

Nedan skall nfgra projekt i korthet beskrivas 48r injek-
tering occh sprutbetong anvénta,

Limhamnstunneln

Utanfdr Malmé har Skanska Cement AB byzgt en tunmel mellan
aitt kalkbrott och cementfabriken, Tunnelm #r cirka 2 km
ling och skall wed hjdlp av ett i tunneln monterat HndlBst
transportband firsze cementfabriken med rimaterial rin
kalkbrottet. Arean #r eirka 12 m<.

Berget beostod av kalksten med inslag av flinta. Skikt av
lera och mirgel har Hven f8rekommit. Efter cirka 60 m.
indrift i tunnelns morra Bnde Skade vettenflidet ocrovickande,
framféir allt 4 golvpartierna, Viggar och tak hade eftor
hand firsetts med sprutbetong. Vid denna tidspunkt besldt
man att géra en mer omfattande Férundersdikning av tunneln,
DiErvid konstaterades att flera sprickzoner korsade tunnel-
strfickningen. Dessa zoner miste f8rinjekteras. De svira
l8ckagen frin golvet beredde problem. In betongplatta
glits mot vilken man sedan injekterade. Bottenplattan
stimpades upp mot taket f8r att klara upptryck frin

vatten och injektering, Cementitgéingen har vid flrinjek-
teringen vardierat mellanm 20 - 50 kg per 1m borrhal.

Flirinjekteringen utfirdes enligt fig. nr. 7.

Arbetsgdngen wvar:

Sprutbetong pad vAggar, tak och stuff.

Borrning och laddning.
Skjutning och urlastning.
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Sprutbetong padlHgges pd nyspringda bergytor.
Sonderingsborrning.

Fiprinjektering.

Firinjekteringen untférdes si att man erhdll en trumpet-
liknande injekteringszon runt tunneln. "Trumpetens" lidngd

var cirka 7 m.

Naedfartstunnal till Résedgn Eraftanlegg

Riéssdga Kraftverk utfirdes i birjan pid 50-talet och har en
nedfartstunnel med en l&ngd av cirka 1,200 m. Tunneln gér
genom an bergart, som i huvudsak bestiiyr av en starkt skivad
gnejsglinmerskiffer med en del kalkgingar. (Fig. nr. 8)

Tunneln har funktionen dels som transportviig till kraft-
stationen och dels som luftintag till densamma. Vintertid
har man haft stora besvAr med svallisbildningar, vilket
avaeviirt hindrat trafiken och wid wigsa tillfiillen har tra--
fiken inte ens kunnat uppréitthdllas. 2 = 3 man har tidvias
varit sysselsatta med att hacka is, sprida salt wm.m. Fir
att motverka isbildningen och Tor att forvErma luftenm till
anliggningens friskluftaystem finns virmebatterier montarade
wid pédslaget, Trotzs tunnelns lédnga lingd och Térviarmning,
fris vattnet 8nds nere vid maskinsaloen vid lige tampera=
turer. I detta lige besldts att tunnelmn skulle injekteras
ococh betongsprutas.

Injekteringen bjdd pa svirigheter wid wissa avsnitt. Berget
var inom stora omrédden sd Finsprickigt att det wvar om&jligt
att tidta med cementinjektering, De metoder som tillémpades

wvar 4 stort sett £l jande;

Vid stlrre distinkta sprickor och slag utfirdes borrning,
spelning; kilning och drevoing samt cementinjektering i
princip enligt fig, nr. 3. Det injekterade omrddet Tirsigs
sadan med en armerad sprutbetong 7 - B em tjock,
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Vid smasprickigt berg med stora ytlBckage pdsprutades fire
injekteringen ett tunt pdAslag med betong tillsatt mod
accelerator, Detta fir att tita sprickorna i ytan och fér
att fd god spridning pA injekteringsbruket. Efter att
sprutbetongen hidrdat utfirdes injektering i hela borr-
hélets léngd. Injekteringen utfirdes som manschattinjekte-
ring. Dir firbindelserna mellan injekteringshalen var vid-
strickta eller sviéra att observera anvindes spirviEtska
(kaliumpermanganat). Injekteringssluttrycket war vanligast
10 kg/cm? 1 enstaka fall 20 kg /cm®. Cirka 60% av bergytan
injektorade=s pi detta sHtt,

Vissa omriden som bedimdes vara mycket svirinjekterade
féreigs enbart med armerad aprutbeatong med systematisk
driinering, Drinerna utfirdes av mineralull. DA tunneln
tjBnatg jorde som Iuftintag uppstod wissa problem med dammet
fridn sprutningen. Detta l&stes delvis sd att tvaA vatten-
ridder uppsattes i tunnelns medre del.

I samband med tunnelns utspringning hade anléggningen fir-
getts med kilbultar ftyp Farex; som ej wvar injekterade,
cirka 1 per m?. Pi minga stdllen hade liHckviger spolats
upp, som stod i firbindelse med bulthAdlen. Vid ytinjek-
teringen erh8lls ndstan alltid kontakt med dessa bulthdl,
vilket medfOrde att bulten fick monteras bort eller at

brickan fick lossas f8r att midjligegbra tdtning.

Anllgeningen har sedan ovanstiende arbeten utfidrts stdtt
under tvi vintersdsonger utan att nidgon sprutbetong eller
drinering har frusit nmed. Totalt har utfirts 9.000 m=
sprutbetong av varierande tjocklek medrs och utan armering.
Totalt har injekterats 40 ton snabbecemant. Borrning fir
injektering cirka 24.000 1m,

For injektering anvEndes en utrustning bestiende av kollo=
idblandars (typ BESAE EE-64) med Simplex pump typ GR 4.
For betongsprutning 2 ast. BG 100,
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Rivattentunnel frdn Rio Negro till Medellin, Colombia

Under tidem 1964 - 1067 har en riAvattentunnel springts av
ett konsortium bestiende ev Widmark & Platzer AB och ett
colomblianakt fBretag. Tunneln, som #r cirke B,5 km ldng
och har en area av 6 m?, skall firse staden Medellin mad
rdvatten frdn floden Rie Negro (fig. nr. 92). Tunneln

gir pd ett djup varierande mellan 500 oech 1,000 m., Bergets
atabilitet har varit bra; bortsett frin tunnelmynningarna.
Omfattande lEckage har emellertid férekommit, i huvudsak
genom stora, rena slag ll:i‘j,gl;.r nr, 1G]. Lickvattnet har
ockad varit remt. Totala inl#icket var cirka 15.000 min./lit.
Det inlickande vattnet skulle kKunna ha betraktats som etil
vilkeommet tillskott till wvattenfirsirjningen men vatten-
mingden var sid stor att gjuiningsarbeten m.m. avsovirt
firevirades., PA sikt skulle lEckagen givetvis ocksd or=
saka oclidgenheter i form av grundvatitensEnkning och stabi-
litetefdrindringar.,

Injekteringen utfirdes som en ren effterinjektering. Ar-
betsgdngen var den att stora slag injekterades first fig.
nr. 3. Direfter utfirdes injekteringen av mindre sprickor.
Bergytan belades efter injekteringen med sprutbetong.
Injekteringen utfirdes 1 huvudsak med en blanding av cement,
bentonit och vatten. Vid stora sleg tilsz2ttes sand och
sAgspéin.

Fdr att kunna f8ra ut vattnet och A plats med pumper och
ledningar mdste tunnelns area tkas frédn c:a 5 till 6 m<
(fig. nr. 9). MAlsdttningen var att reducera vattenlécka-
get till cra 1000 min/14t., vilket oceksdt lvckades.

Injekteringen utfirdes med inhemsak arbgtskraflt [ﬂ man pa
varje injekteringsutrustning), men med erfaren svensk ar=-

betsledning.

Kelloidblandare, Simplex och Duplex pumpar anvindes wid

injekteringen.
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Lackarebictstunneln

Lackarebickstunneln, som i dagarna THrdigstéillts, tjéinar

gom vattentransportled till Giteborgs nya vattenrenings-
verk i Lackarebick. Vatten rrin Gita #lv tas in 1 en tunnel
vid Lirje och rinner med sjilvtryck cirka 7 km till en
pumpatation vid Hirlanda tjirn, Tunneln &r dimensionerad
f&r 7.500 1lit./sek. och har on teoretisk area av cirka

10 m*. Frin pumpstationen, vilken ligger cirka 30 m under
markytan,lyftes vattnet 80 m och ajllvrinner £i1l Dal -
gjdarna i en cirka 3 km léng tunnel., (Se fig. nor. 11.)

Vvid drivingen fram till pumpstatiomen frin arbeteschaktet

i Friintorp forekom inga allvarliga vattenproblem. Vissa
goner med svillera konstaterades och bl.a, trycktes ett
mindre spartl tunn carmerad sprutbetong ut frin tunnel-
viiggen, Cirka 100 m frdn pumpstationen i Hérlanda tjirn
gtitte man emellertid pd stora problem. Hir korsade
tunneln en svaghetszon, som man inte pd férhand kinde till.
Irivningen fortsatte 1 huvudsalk igenom zZonen men vatten-
problemet blev s8 stort att driften méste avbrytas. LiEck-
eget uppmittes till ecdirka 53.000 min.//1it. PFir att komma
vidare besldts dixrfir att injektering skulle tillgripas.
Iels injekterades krosszonen med dntilliggende partier,
dels utfiirdes férinjektoring vid stuffen. Fig. nr. 12,
Phirinjekteringen var tHnkt som en trumpetinjektering enligtl
fig. nr. 2. "Barget" befanns emellertid vara ad diligt,

att hela sektionen injekteradas,

Efterinjoktoring utfirdss pd en stridcks av 15 m frin Smse
hé&ll mot krosszonons sfmsta del, Halrikining ach hdlavstind
i princip enligt fig. nr. 12. Efterinjekteringsn var

ténkt som en systematisk genomfiord injektering, men berget,
som ibland var jordartsliknande,; héll ej fir injekteringa-
trvecket,
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Sedan injekteringen i m¥jligaste win var firdig pa bade
gidor om krosszonene sdmsta del gits en betongplatta

pd tunnelns botten, Dels fiér att tidta, dels fiir att bilda
enn sakirm fir Injekteringen i tunnelns botten. Vid borr-
ningen av injekteringshélen under plattan fick man fir-
bindelse med ett horlsontellt vattenfirande omrdde cirka 4 m
under tunnelgolvet. Injekteringen vid krosszonens kirna

var symmerligen svar och gick e att genomfdra helt. In-
jekteringen avbrits nir lackaget var reducerat till 1,200
min,/lit,

Hela svaghotsomridet férseddes sodan med en sprutbetongin-
klddnad. Vattenlickaget bestod dels av stora lokala
lickage, dels av omfattande ytlickage. Sprutningen ut-
férdes i primncip i 2 skikt. Det firsta, ett tiHtskikt,
beatdende av gnabbcement, accelerator, trass och sand;

och dirpd en 8 cm tjock armerad sprutbetong, Fiérstirk-
ningabhgar e/e 5 m var planerade men kom ej till utfirande.

I samband med sprutningen av tdtskiktet insattes drine-
ringsrir av plast. Vid storkas lickage sprutades det
snabblindande bruket mot bergset utan vattentillisats Efig.
nr. 13}. DA det ej fanns krav pd att tunneln skulle wvara
84t fick driinagen sti dpnna.

Totala inlickaget sedan sprutningen utfirts wvar 800 min./1lit.

Fir injekteringen anvindes en utrusthning besthends av kKol-
loidblandare (BESAR ¥E 64) omrirare och Simplex injekte-
ringspump typ GR 4.

I samband med gonombryiningon av avaghetszonen och det dir=-
med sammanhingande stora lickeget 1 tunmeln, sjbénk den

e1a 00 m evanfdr liggande gjén omkring 1 m, Orsalkan var
gsannolikt ldckaget 1 tunneln.

Injekteringsarbetet var tidsidaonde. Hade injekteringens
kunnat utféras som planerad Firinjektering, ev. med esn
succesiv firstirkning av bergytorne med sprutbeatong, hode
ett battre resultat injekterings- och tidsmissigt kunnat
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uppnés. Totala antalet borrmeter fir injektering var cirka
560 m. Total cementédtgdnes 30 ton.

5 FATTNING

Férinjektering stir tunnelibyegarens vil planerads arbets-
rytm, men kan bespara honom linga tiders driftavbrott, fir-

luat av materiel m.m.

Efterinjektering goer i allminhet s@mre dinjektoeringsresul-
tat, men stir #j driften pd samma sdtt som Torinjektering,.
¥id mattliga lEckor i relativt bra berg,; dir inliickaget

kan bemBstras under driften, Br metoden motiwverad.

En injekterad yta blir bara i undantagsfall dropptt,
varfor, dir stirre krav stdlls pa tithet och stabilitet,
injekteringen bir kompletteras med sprutbetong.

Sprutbetongons allmint goda epenskaper Hr kinda. Vid an-
viindandet av aceeleratorer Lis emellertid en viss firsik=
tighet iakttagas. Dessa tillsatsmedels verkningar Hr pd
lingt nér inte utredds, Det Er emellertid klart att tryck=
hillfasthaet och vidhiftning fSreimras.

DEr stora doser av tillszatpmedel afivindes bir sprutbetong-
akilktat sndast batraktas om en tHthud séh denna shkall sedan

Tiraes med sttt lager sprutbetong utan tillsatsmedel.

Drinage kan utféras pd minga olika sHtt. Vid frestrisk
Hr emellertid drénage av mineralullsmatta att foredra,

PE senare Ar har tunnelbyegzandet avsevirt Skat framfir allt
i storstadaregionerna. Tumnlar midste 1 minga fall passera
vattenlickande rirelsezoner och andra mindre lHmpliga om-
rdden. Detta har tvvErr avspsglat sig i antalet uppkomna
katastrolfsituationar,
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Vi kan se fram emot ettt fkat tunnelbygegande 1 samband med
koncentration till tdtbebyggelse. Den snabba firfbittringen
cch rationaliseringen av spring- och urlastningstekniken
samt den allmnna tekniska utvecklingen bidrar ocksad till
detta., Fir att 1 mjligaste min minska svaArighets- och
clyvoksfrekvensen fr tillfirlitldiga forundersikningar och
forstirkning med sprutbetong och injektering wviktiga fak-
torer wirds att beakta.
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Sprutproverna utfirda pd naturstensplatter 30 x 30 cm
ur dessa har k#rnborrats cylindrar.

Bilden wisar frin vinster "torrsprutad”,

fyatsprutad"
och handpaslagen betong.

0BS! porigheten i de tva proven till hoger.
FIG. 4§ a,

ALK



Tabell dver vidhiiftningsresultat erhillna vid provning
mellan granit resp. kalksten och olika typer av sprut-
betong. Provningarna utfiérda pA kirnborrade cylindrar

med en area av 44,1 cm

2

Brottlast, kp totalt Typ av brott
TYP AY ERUK ANM .

Granit KEalksten |Granit KEalksten
Sprutat cementhruk 1 780 648 Brott 1 bruket Brott i bruket
volymprop. 1:3 utan 2 B2é 570 f H n " " "
tillasatsmedal 3 875 EERZ L L " Ll m "
Sprutat eementbruk 1 1 450 Vidhiiftn.brott Brott i bruket Till max. dosma-
volymprop. 1:73 med 2 &l 324 " " AL ring enl. fabr,
tillaata av aeg. 3 o2 338 " " " " " anvisningar
typ 1
Sprutat cementbruk 1 268 270 Vidhiiftn.brott Yidhiftn.brott Ti1ll max. dose-
volymprop. 1:3 med 2 180 252 " " n " ring enl. fabr.
tillsatas av acc. 3 20 1} 117 n n Brott i bruket anvisningar
typ 2
Sprutat cementbruk 1 93 180 Vidhéftn.brott Vidhéftn.brott Till max. dose-
volymprop. 113 med 2 20 13 178 4 " " " ring enl. fabr. |
tillsata av ace. 3 20 1 150 N o s " anvisningar
typ 3
"VAtaprutat" cement- 1 Los 500 Vidhiéftn.brott Vidhiftn.brott
bruk volymprop. 1:73 2 187 626 " " " "
utan tillsatsmedel 3 350 636 - " L v

1} Diir sammanhdllning mellan aten och betong har funnits efter kiirnborrningen, men dir brott uppstétt vid

montering i provoningsapp. eller omedelbart vid dragningens biérjan har brottlasten satts till 20 kp.

FIG. &4 b
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SPRUTBETONG DIREKT MOT BERG
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Sivilinrsenidr Walter Hoffmann
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OM SPREVTEBETONG S0M DRIFTSFORSTERKNING

0G_OM BRUK AV INJEKSJONSAREEIDER SOM HJELP
UNDER TUNNELDRIFT 0G VED SENERE TETNINGSARBEIDER

Sproytebetong har tidligere va&rt behandlet pd fjellspreng-
ningskonferansens ved en rekke anledninger, Jag tillater
meg & vise Pil to foredrag pA konferansen i 1964 av sivil-
ingoniorene Tor Frimann Barbo og Walter Hoffmann, samt
annen del av sivilingenior Ellingsens foredrag pad konfe-
ransen i 1965,

Innledning

Selv om sproytebetong som siddan nd burde kunne forutsettes
A4 vere alminnelig kjent, vil jeg for fdlstendighetens
gkyld ita med en del av sproytebetongens karakteristika.
Sprovtebatong er et materiale som fullt ut skal tilfreds-
stille kravene i N.5. 427 A, "Betongarbeider",

P& grunn av salve frematillingaprosessen er det imidler-
tid nodvendig & holde maksimal kornstorrelse nede pa
etorreleesorden 12 - 15 mm. Dette ogsd pd grunn av mas-
kinenes konstruksjon og pd grunn av forholdene med prelle-
tap. Man skal imidlertid wvere oppmerkacm pﬁ at 1¥olge
standarden er den maksimale kornstorrelse ogsd avhengig
av betongkonstruksjonenes dimens joner og med de konstruk-
s jonstvkkelser som vanligvis er i bruk med sproytebetong,
vil man finne at den tidligere nevnte maksimale korn-
atorrelse ogsf er i overensstemmelse med standardens
krav, I standarden er det pd den amnen side ikke satt
nogn krav nedad nfir det gjelder maksimal kornstorrelse,
derimot ar det satt krav til kornfordelingshkurvean.

Mange ynder & bruke uttrykkene slamming og puss om sproyte-
betong, men jeg ¥vil sterkt fremheve at vi har med betong
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& gjore, og at man med denne betong kan proporsjonere

og dimensjonere fullstendig som med vanlig betong. PA
Erunn av fremstillingsprossessen vil man med de samme
ﬁtﬂangshétarialﬂr ved Tiktig bruk av sproytebetong,

kunrie opprd bedre kvalitet enn for en tilsvarende betong
utstopt pd konvensjorell mite. Fasthotstall, altsd trykk=
fasthet opp 1 5 - 600 kgfnmg aer sflddes ikke uvanlig.

Sproytebotongen blir vanligvis fromstilt som &n torr-
blandet masse i vekiforhold cement til tilslag som ca.

1 1+ 4. Materialet passerer gjennom spesielle betong-
sprovier o ved hijelp av en kraftig luftstrom blir det
transportert gjennom en slange til et sunnstykke som
plasseres ca. 1 m.fra den konstruksjonsdel som skal pi-
sprovtes, Nodvendig vannmengde tilsettes i munnstykket.
Ved wanlig sprovtebetongarbeider manovreres munnstykket

manualt.

Sproyvtebatong pd fjell

Sproytebetong er on dyr ware om man ser pa dem som en
pris pr, m3 pispreytet betong. Om man derimet sor pd do
ckonomiske wvirkninger med spreoviebetong, har den i mange
tilfeller wviat seg & vare meget fordelaktig; og da den
som nevnt innledningsvis ogsi oppviser meget gode kvali-
tetstall; utvides dens anvendelsesomride stadig., Sproyte=
betong har 1 mange &4r vert anvendt ved sikringsarbeider i
fjell, Man har ogsa en rekke steder anvendt den med godt
resultat som driftsforsterkning direkte pd stuff, der man
ellers ville ha gttt til kenvens jonell Corskalling og ut-
stoping. Ved & bruke sproytebetons pd denne miten har
man oprniddd store tidsmessige gevinster.

Forutsetningen for de kommende betraktninger er at man
ved tumneldrivingen har sd darlig fjell pad stuff eller i
umiddalbar neErhat av stuff, at man finner det tringende
nadvendig for den videre drifts skyld a4 foreta sikrings-
arbeider utover vanlig selverensk eller apredt bolting.

tmfattende salverensk (f.eks. mer enn et halvt skift),



vil jeg rTeogne Ffor at slikt sikringstiltak,

Viders stotter jeg meg til den erfaring, (som ogsid
gjennom utenlandske tidaskrifter er kjent fria lengre

tid tilbake) at selv tynne sproytebetongskikt pifort

ah raskt som mulig etter at salven er gi&tt, er nok til

& gi tunnelen tilfredsstillende stabilitet i lengre tid
framover. Det ar denne erfearing som har ledet til den
mAte & drive tunneler pi som fra litteraturen er kjant
som "Den nye csterrikske tunneldrivingsmetoden", For
ytterligere 4 kunne effektivisere onsket om & legge pd
sproytebetong s& fort som mulig etter at salven wvar
gatt, ble det i Sverige konstruert en sdkalt sproyte-
robot, Den er i prinsippet ikke annet enn en hydraulisk
arm gom holder sproviemunnstvkket slik at det kan dirdi-
garas fra en sikker plass 5 - & m vekk fra sproyvtestedet.
Selve arbeidsgangen ved hele tunneldrivingen ved bruk av
denne robotmetoden, er skjematisk vist i folgende figur-

serioc nr. 1.

Det essensielle er altsd her at man kan pifore et sproyte-
betongskikt meget kort tid etter at salven er gftt og at
de som utforer dette arbeidet, kan std beskyttet under

tidligere sikrede partier.

Nir man anvender sproytebetong som sikring pd stuff
kortest mulig tid etter at salven er ghtt; md man kunns
snakke om at "ingenior-geoclogiask konstruksjonselement 1
"forreste" linje". O her er vi kommet til et vesentlig
punkt ved bruk av sproytebstong pd denne mdte, idet
antakelig det vanligste argument mot metoden er at inge-
nioren pA en fortreffelip mite skjuler geologien for geo=
logen har fAtt anledning til 4 studere denne, Det er
innmlysende at dette er et argument som fortjener all
mulig oppmerksomhet og som bor studores nazrmere.

Problemet 4 et motteskall or dette: Hvordan shal man
avgjore hva slags form for permanente sikringskonstruk-
sjoner en bor ha ndr fjelliflaten er dekket med sprovte-
batong 7
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Dersom den sproytebetong som blir pAfort ved driftsfor-
sterkningen med sikkerhet kunne sies 4 vere god nok som
parmanent forsterkning ville prdblemet ikke foreligge.

Jag skal her kort skissere to symspunkter:

& . Man overvarderer den allerede pdforte sproytebetong
og underdimens jonerer de endelige konstruksjoner
#ller plasserer disse pd leil sted, med den folge
at man fir ubeheageligheter i fremtiden.

b. Man undervurderer den pidforte sproytebetong og sier
at man har undratt seg muligheten for & finne sikre
vurderingshoeldepunkter og forer inn permanente kon-
struks joner pa hele den insproytede strekning
gom kan holds for alle eventualiteter. PA denne
mite vil man fordyre anleggssummen ganske veszentlig.
{Eﬂtta med kostnadene skal jeg forovrig komme tilbake
til pd et noe senere tidspunkt).

For 4 kuonne utelukke muligheten nevnt undera) og feor & ta
brodden av ulempene under h] ovenfor, menar jeg at det pd
grunmlag av on formuftig kartlegging av fiellflaten og ved
anvendelse av en noe forsiktig samlet vurdering, md kunne
g4 an 4 komme frem til et akseptabelt resultat hva sik-
ringskonstruks jonene angir.

Den mannen eller de menn som skal foreta denne kartleg-
gingen ofg de etterfolgende vurderinger, vil selvfolgelig
ha en meget ansvarsfull oppgave,; men Jeg vil ikke tro at
oppgaven er umulig., Man méd stille krav til vtdannelse og
ogsa tunnelerfaring til en slik mann., Allerhelst burde
det gelviolgelig gjores av en ingeniecrgeoclog som var Tast
Enyttet til tunnelamnlegget.

Jag skal pa figur nr. 2 vise en form for et Tapportskjema
gom er i bruk wved sproyting pd stuff. Dette inneholder
Tubrikkar for fuktighetsforhold, bergartsforhold, forskjel-=
lige forhold om sprekkers strok og fall, materimle i de
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forskjellige sprekkesystemer, systemenes storrelse og
deres sprekkefrekvens. Der er vidaere rubrikkeér for
hvilket inntrykk fiellet gjor pd rapportskrivearen, soparat
for tak, wvegger og stuffl og endelig er rapporiskjemaet
forsynt med en perspektivskisae hvor man tegner inn de
data som man mener er vesentlige for tunmeltverrsnittets
stabilitet, Hwvert skjema og hver skisse dekker en salve=
longde og pA skjemast er det til =lutt ogsd en anmerkning
om hvilke sikringsarbeider som er utfort i foerbindelse med
salve driftsforsterkningen. De neste figurer (3) wviser
perspektivekisser over en del pidhinnanen folgende salver
ved et bestemt prosjekt., Ut fra disse skissene er det
tegnet opp et grunnriss av taket og oppriss av veggens {h}.
Om nodvendig FiAr man skrive en fyldigere rapport 1 tillegg
til rapportskjemaene.

PA grunn av at royea onnd ligger mens sproytearbeidet
med driftsforsterkningen pagir, vil sproyviing i Tor-
bindalse mad driftaforsterkning vanligvis ikke finne sted
lavere ned enn omtrent til vederlaget. Jeg vil tro at en”
dreven kar som daglig ser tunnelen og som folger opp hver
eneste salve pd stuff i rapports form og som ennid har
anlednings til A studere Flellet i tunnelveggene, md kunne
vere istand til & gi meget gode utsagn om hvordan de per-

mangnte sikringskonstruksjoner bor vere.

Dat er klart at den skisserte registrering og vurdering
krever trening og atter trening, ovg det er mulig at det
ogsd kan vere hensiktsmessige & ta fargefotografering i
bruk,

Jeg onsker imidlertid ikke her og nd A4 ta standpunkt til
om man pr. i dag har kvalifiserte folk til & utfore en
oppgave som den skisserte. Jeg wil gjerne ogsi ha sagt
at de viste skisser og rapportskjemaer ikke er ment A
skulle vere fyldestgjorende. Dot mi& bare oppfattes som
et forste forsck pA 4 komme nzrmere en optimal losning av
sikringsarbeidens o hele tunneldriftons problemkomplaks.
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S4& lenge man bare har driftsforsterlmingen, vil man i
tillegg til de rapporter som ble fort under atuffdriften
kunne fé viktige informasjonsdata wed registrering awv
eventuelle sprekkdannelser e.l. i sproytebetongen. Ved
de arbeider vi har vert borte i har det av og til wvist
sag at sprekkdannelser i sproytebetong har oppstitt for-
holdsvis kort tid etter at sproytebetongen ble lagt pa,
la oss si innen en uke. Reparasion av skadestedet med
et tyvykkere aproyvtebetonglag har stanset synlig tegn pa
videre sdeleggelser. Vi har ogsi fitt erfaring for at
valker inn i tumnelprofilen ved forekomst av svellae-
leire er meget vgunstig. Dd md altsA legges vekt pd at
tunnelen hele tiden har en konveks form slik at man kan
trekke fordel av lokal hwvelvdannelse i sprovitebetong-
akiktet, og det burde sdledes vere en selvfolge ndr man
arbeider i dirlig fjell at det sivel pi det bore - som
sprengiingastekniske plen treffes alle mulige tiltak alle-
rede for sprengningen for & fi 84 rimelige sikringsar-

beider som mulig.

Jeg har inntrykk av at problemene her i landet nfr det
glelder drifteforsterkning og kartleggingsprosadyre mod
etterfolgends vurdering av permanente sikringskonstruk-
sjoner 1 vesentlig grad sr knyttet til de spesieslle pro-
blamer som forekomsten av svelleleire trekker med seg.

Vi har ikke selwv erfaringer som rekker tilstrekkelig lang
tid tilbake. Men wi wat at deloar av Skarvbhergturmelen i
Finnmark har stédtt med sprovtebetong som eneste sikring i
2 dr, at vanskelige partier i jernbametunnelen i Lier-
dsen vest har stdtt i 3/4 4r og at motorvegtunnelen i
Fossekollen i Lier ble sproytet og permanent utstopt

ca. 1/2 Ar seners. Sproytebeteong som driftsforsterkning
or 1 dag i bruk ved Rendalen Kraftverk.

Jeg er klar over at de tidsintervaller som her er referert
er meget korte 1 relasjon til sporamdlet om permanente
sikringskonstruks joner. P& den annen side har sproytebe-
tongen 1 de mnevnte tilfeller vert brukt som driftsforsterk-
ning og jeg vil trekke dette frem fordi det klart viser at
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sikringen i elle Tall holder si lenge at selve stuffdriften
kan gid relativt uhindret, og at man skulle kunne utforea de
permanente sikringskonstruksjoner i en avstand av f.eks.

2 = 500 m bak stuffen. Jeg vil gjerne foye til at i de
nevnite tilfelle har man hatt fjell med svelleledire.

For fullstendighetens skyld vil jeg ogsf ta med eksempler
pd hvilke muligheter spreytebetong gir med sikring av tun-
neler. De eksempler som trokkes frem wiser imidlertid bare
hva det er mulig 4 gjore som en ren teknisk konstruksjon
uten i denne omgang & tenke pA okonomi. (Fig. 5). Figurene
vigser at man har &t stort variasjonsomrdde fra 3 - 5 cm
tynne sproyvtebetongskikt og opp 1 40 om tykke konstruk-

s joner eller mer, armert, uarmart, dohbhalt armert ogf opp-
spraytede buer ned wvariocrende bredds.

I foerbindelse med problemet avelleleire bor det wel ogsi
foyes til at de relativt tynne sproytebatongkonstruksjoner
gom til venlig er i bruk,; or meget Tleksible konstruks joner
som skulle kunne tillate en wvisse deformasjon of Tolgelig
delvis avliaste svelletrykk som midtte bygZge seg opp.

Driftsforsterkningens innflydelse pd tunnelokonomien

Jeg skal 4 det folgende forsoke & komme inn p& visse sider
vad tunneldriftens totalckonomi. Da jeg ikke selv har til-
strekkelig kontakt med tunneldrift til daglig, hidper jeg
at de tall som blir referert 1 det folgende ikke represen-
terer et mer feilaktig utgangspunkt enn at tendensen i
resultatet blir tydelig cg 4 alle fall ikke uakseptabel

pd grunn av gale forutsetninger., PA bilag nr. 6 er vist
hvordan jeg tenker meg tunnelkostnadene sterkt forenklet
of delt i faate kostrnader og bevegelige kostnader. De
faste kostnadene er her ment som de kostnader som padloper
for & ha folk og utatyr pd stedet for & kunne drive tun-
nelen. Med bevegelige kostnader er det ment de kostnader
som i tillegg til de faste kostnader oppstdr som folge av
tunneldriften, d.v.s. kosthader som ikke p&loper nidr ar-

beidet av en eller annen grunn stir.
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Dan videre sammenligning bygger pa folgende forutsetnminger:

At Fjellet 1 tunnelen er gdvidt dirlig at siktings-
arbeider md utfores pd stuff eller umiddelbart bak
stuffen.

At alternativene her er full utetopning pd stuff
eller sproytebetong pd stuff. Jeg konsentreresr meg

i det folgende om utviklingen av de feste kostnader.

Med en antatt tunnellengde pA J km. og med mesteparten
av strekningen i sd ddrlig fjell som vi forutsetter tid-
ligere; vil man av bilaget se at det er vesentlig tids-
besparelser & oppnd. Samtidig representerer produks jons-
tap i den forlengede bygzetid som utstoping fordrsaker
meget betyvdelige belop og rentetap pd anleggsinvestering.

I relasjon til de betenkeligheter av ingenicr-geclogisk
art som tidligere anfort ndr det gjaldt sproytebetong pi
gtuff, skulle man av de tzll som er fremlagt tydelig
kunne se at man under disse forhold har god. ridd til 4
vurders de permanente sikringsarbeider ganske romslig.

Det skal dog foyes til at tallene selvioleelig vil sa
annerledes ut niAr man her anledning til & drive pd flere
stuffer samtidig og tallene wil ikke wvare si4 gunstige for
sproyvitobetong ved mindre tverrsnitt, idet dognkostnaedene
vad sproytebetong pi stuff stort sett er tidsavhengig

og ikke varierer sf mye med tverrsnittet. Betraktninger

om tidsinnesparelser og derav folpende produksjons- og/eller
rentetap vil imidlertid komme inn som separat vurdering

ogsid Tor mindre tverrsnitt.

For et storre fjellanlegeg som ellerede er i gang vil til-
rigging for sproyvtebetongutstyr vanligvis representeres en
meget beskjeden tilleggskoatnad til den generelle tilrigging
ph anlegget.
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Injeksjon

Av det Toregiende fremgdr det at det ikke lenger er helt
uvanlig & anvende sproytebetong direkte wved stuff., Men
det mid wel sies at en tilsvarende anvendelse av injeksjon
forelepig mi ansees som en 5 jeldenhet hos oss. En injek-
sjon kan vanligvis ha to formdl, idet den dels brukes i
stablliserende hensikt, dels for & oppnd en storre grad
av vanntetthet. Ved injeksjon i fjell er det som oftest
det siste som er hensikten. Formflet kan da anten wvare
A4 sikre seg et sd tort anlegg som mulig eller A4 hindre

en drenering av de omridder som tunneslen gar g£Jjennom.

Ved tunnelbanen i Osleo war det for strekningen under Dom-
kirken foreskrevet en forinjeksjomn i kranshull pd stuff
foran hver zalve for & unngﬁ drenas je av bebyggede leir-
omrdder omkring. Tunnelen ligger her i alunskifer som i
seg selv er en meget teit bergart og den foreskrewvne in-
jeks jon ble etter fi salver forlatit, da det ikke var
mulig 4 f4 preosset inn injoksjonsmasse som i dette til-
felle var en blanding av sulfatresistent cement o0g vann.
I stedet konsentrerte man seg om noen f& vanndrer som en

stund etter drivingen kom til syme.

Ganske annerledes var forholdene wed en tunnel 1 Limhamn
i Malmo, der man etter forundersokelsene hadde ventet

en relativt torr tunnel. Man hadde pd forhdnd drevet en
provestoll, men denne var ikke kommet inn under grunn-
vannspailet of man hadde vel heller ikke vurdert berg-=
artens permabilitet med tilstrekkelig stor nevaktighet.
Bergarten var en sterk lagdelt flintholdig kalk, der
grensaakiktene i lagdelingen hadde en leiraktig konsistens.
Ved den egentlige tunneldrift fikk man etter forholdswvis
kort tid si store vanskeligheter med inmstrommende wvann

i tunnelen at driften pd det nermeste ble umiliggjort

og etter noen tid begynte man ogsd i omridene over tunne-
len & merke uheldige folger av grunnvannssenkning.

Man walgte etterhvert en arbeldsgang som er anslhuelig-

gjort i skjemaform pd skisse nr. 7 og som viser en kom-



bimasjon av tumneldrift, forinjeksjon og driftsforsterkning
med sprovtebetong. Injeksjonen ble bare foretatt der for-
utgdende sonderingsbering hadde vist at det var nedvendig
og dat lyktes & s18 salver pA 2,5 m ved et tverrsmitt pd

18 m? i lopet av 4 skift, inkludert Euring, sprengning,
utlasting, sikring med sproytebetong og forinjekajon for
neste salve. De vannmengder som opprinnelig kom inn 1
tunnelen, wvar megset betydelige, enkelte sfeder opptil

10 m2 pr. min. Det utforte injeks jonsarbeide brakte

disze vannmengder ned i et slikt omfang at bruken av sproy-
tobetong ble muliggjort.

Forutsetningen for 4 bruoke injoksjonsteknikk pd denne
miten, er forsividt at det foreligger eksiraordinsre
forhold med mye vann og s store sprokker i fjellet at
bergarten moed noen rimelighet lar seg injisere tilatrek-
kelig hurtig o etter et beatemt system slik at borhul-
lene kan bli satt an uten for mye forutgiende spekula=

5 joner.

Selv om man mener at det er store tekniske fordeler for=
bundet med forinjeksjon bl.a. ved at man ved injeks jons-
arbeidene da kan anvende atsklllig heyere trykk, er det
Tforholdswvis sjelden at en slik injeksjon blir anvendt,
vyesentlig fordi den forer andre driftsmessige ulemper
med seg. Jog vil da bare peke pA at man ved A sproenge
nigjer pAd siden og over tunnelen, kan bore og injiserae
lengre strekninger fremover av gangen istedenfor & inji-

gare for hver enkelt salve.

Ved langt de fleste anlegg blir injeksjon foretatt etter

at bergrommet er utaprengt og Jjeg skal her fremlegge ar-
faringer fra et bestemt anlegg der kravene til vanntett-
het var udsedvanlig strenge. Det dredier seg om ¢t ammoni-
akklager for Norsk Hydro pd Hereoya der Christiani & Nielsen
var hovedentreprener. Det skal lagres flytende ammoniakk
under trykk i haller som ligger ca. 110 m, under terreng,
o terrenget ligger p& ca. kote + 4 og sjakten ned til an-
legget ligger svart ner Frierfjorden. Anlegget nede beatdr
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av en del haller; hver 10 = 12 m hoye og ca. 10 m breds.
e ble drevet med wvanlig tunneldrift for tak-partiets
vedkommende o med etterfolgende bunnstross ved pallspreng-

ning.

Bergarten er en Kalkskifer med en nesten horisontal ikke
vannferende lagdeling, og med steiltstdende slepper med
strok som vist i fig, B, Den alt overveiende del av vann-
innaiget forekom i forbindelse med slepper som Kryssor
hallene noe s8 n=r wvinkelrett. Enkelte diabasganger forae-
kommer, men disse har ikke medfort wvanskeligheter hverken
for tunneldriften eller i form av lekkasjer. Videre forae=
kommer det enkelte mer eller mindre markante alepper med
kalkspat. Vanndryppene kom ofte til syne pd steder der
det ilkke var mulig & cppdage noen neEr sammenheng mellom
drvppested og sprekkdannelse.

Det skal her bemearkes at anlegget som jellanlegg ba-
traktet virkast usedwvanlig tort, men pA grunn av ammoni-
gkkons sterke affinitet til vann var det satt som onske
at det totale tilsig til anlegget ikke skulle overstige

3 liter i minuttet. Vannet inneholder forurensninger i
form av galter, sanngynligvis fra sjovannet. Saltene &2
uheldig for ammoniakkens senere anvendelse i produks jons-
prosessen,

Injeks jonen var opprimnelig forutsatt utfort med rapid-
coment eller lignin-bikromat. P& grunn av ammoniakkens
hovye polaritet midtte en rekke cnskede injeksjonsmidlexr,
deriblant lignig=-bikromat sjaltes ut. For injeksjons-
arbeidene ble det boret med borserie 12, Det viste seg &
vere meget vanskelisg & f4 tak péd de vannforende slepper
som var meget smale, og man satte an borhullene bade
langsetter antatte vannforende slepper og pa tvert av
glike. De utforte vammtapsmilinger viste ofte svert
lave verdier og det rle snart kilart at injeksjon bare
med cementsuspensjoner ikke ville fore frem. Man ble
nodt til A se zeg om etter andre injeks jonsmidler og for
4 lose da kjemiske problemer ble kjismikerw kohlet inn i
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sporsmilet. Prover av forskjellige plaststoffer ble
testet og man fant frem til en bestemt to-komponent

epoxy som ar resistent overfor flytende ammoniakk. De

to komponenter er i veskeform og blandes sammen umiddel-
bart for bruken. Plasten er dyr, og for 4 redusere for-
bruket, ble borhullene for injeksjonen fylt opp med lade-
kjepper. Selve innpressingen av plasten foretas med van-
lige store fettpresser. Det wviste seg at plasten, Til
tross for at viskogitotonm or ca, 315% ganger vannets, hadds
en uhyre stor inntrengningsevne., Ofte var det mulig &
pumpe inn plast 4 hull der det ikke haddes vert mulig A&
presse inn mdlbare kvanta med wann. Generelt sett er
plastens herdetid sterkt avhengig av temperaturen; og wved
de temperaturer aom hersket i detfe fjell-anlegget var
herdetiden for Jdonne spesielle plastkomposis jon noe Tor
lang. Dette medforte at lekkas jevann enkalte gangar
trengte frem gjennom plastfylte slepper for plasten hadde
herdnet.

Det maturlige vanntrykk i sprekksvstemet ble ved &n del
tilfeller milt til ca. 7 kg. pr. cm®. Det viste seg ogsi
under arbeidet at vannet stterhvert som tetningsarbeidens
pagikk, spredte seg til ikke injiserte partisr, men at

de totale lekkasjene pi denne miten avtok. Dette er for-
gdvidt noo man har generells erfaringer for wved injeks jona-
arbeider. P& denne maten ble det et talmodighetsarbeide og
en provelese for stedlig manmnskap o ledelse; stadig &

mitte bore nye hull for & forscke og fange opp ubetydelige

vannmangder,

Generaelt ble det gjort den erfaring at det ved dette anlegg
bare i F& tillelle var mulig & foreta en effektiv utspy-
ling av sleppemateérialet med luft og vanm , og at i de
tilfellene der man fikk inn cement var demnne i tetnings-
oyemed mer effektiv enn plasten, antagelis vesentlig pa
grunn av plastens for sene herdningstid under de eksis-

teronde temperaturforhold.
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Det ble boret en rokkse hull t41 6,4 m dyp, men det lyktes
ikke 4 finne hva man kunne kalle visse hovedtilforsels-
drer av vann som man hadde mistanke om midtte befinne sog
utenfor anleggets vestlige begrensning, d.v.s. pd sjosiden
av anlagget.

For & gi visse tekniske data kan det nevnes at svart mange
av vanntapasmflingene som ble Fforetatt i1 forbindelae mad
injeks jonen, ga tallverdier som ligger i storrelsesorden
oyl = 0,1 Luegon, mens man for tetningsarbeider i for-
bindelss med damfundamenter regner at fjellet er tett nok
vod tallverdier av sterrelsesordan 1 = 3 Luegon. Det ble
ikke foretatt moen injeks jonsarbeider i anleggets sdle,
idet man ikke tok sikte pA & foreta noen bunnrensk, Hvilket
i dette tilfells willa vert nodvendig for & fA zatt an
hull i riktig posisjon 1 forhold til sprekkesystemet. En
syatematiak injesksjon stter et visst borhullsmonster ville
pa grunn av det meget tette fjell som beskrevet, neppe ha

gitt resultater,

Anlegget rommer ca. 50.000 m3 i ogfjellflatens utgjor ca.
25.000 m*® hvorav ca. 10,000 m2 ligger i sdlens.

De totale vannmengder inn til anlegget pr. i dag ligger i
storrelsesorden 4 1 pr. min., men det er ikke foretatt
noen sikker vurdering av hvor mye av dette som kommer fra
tak og vegger og hvor mve som kommer fra sdlen, Ammoni-
akken vil bli lagret under ca. 6,5 kg. trykk og man kKan
antagelig forvente at dette motirykket vil redusere inn-

giget en del.

Wir arbeidene ni er avesluttet og med den erfaring man har
hostet; kan det vere grunn til 4 gporre om man, nir at
lignende arbeide skulle dukke opp igjen, wville utfore
arbeidet pd samme mdte. PA grunn av anleggets dype ba-
liggenhet kan man vel uten widere sla fast at en forinjek-
& jon ved boring fra dagenm neppe ville wvart praktisk gjen-
nomforbar pd grunn av et altfor omfattende borsarbeide.
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Dessuten viste det seg at brorparten gv dryppens var kon-
santrart om vertikale eller meget nar vertikale sprekker
gom daelvis Ffulgte hallenes lengderetning. Det er mulig

at en faggeolog kunme ha hjulpet til med & lokalisora

glike vertikele tilforselsirer utenfor anleggeis begrons-
ningalinjer, alik at man pd denne mAte hadde vart istand
til A4 bore systematisk otter oppgitte lengder for 4 forseks
en avakjering av tilforalens av vann.



E‘I"ﬂ."t.u-:?.rl_a_qiuu-s.g..a-u'.Lg lla".-"'FS e, T —.I_"L
Oveecdst aredg wned Sdah oy, e eoal s tode .
Coe [ o L ATTEERL
-5 L
|
r__ ]
2 kagenaal Eale 1 shikx
2 |
_____ L S -~ B AL pu 1

Bpv gt O
ot B, S el
Liuch S

e oy ekt

i shkeifi




aver fiellets beskaffenhet 1 tunnel  Tan'sei\l s Eﬁﬂ?ﬂ.&m\.ﬂ%ﬁﬂ"t N e

B.AvA

Arbeidsplass . AL Ssknr. ABR RS Date (- 2-67
Fra pal Til pel G kl
Sabaer. _ SSe¥ . ... Rappordkriven M. Keawmewrs
s r-r-x . | Fu:l:ig Wit ! Meget vitt |
= Mraat | Svmsains + Oilolaas e
3. Avstand
_ mellomsleppene | ogen A S 2 shie A L
4. Sloppens Tedl Ao,
£, Slappe- Apen Svallalaire | Aanet,
malarials e _.J'C:-..-"l:'
ﬁ.EhmFihrl | Hovadsleape Myl m
refring Langs hnnalsksn | 2l
T
Diaganall go*" N L
At 2 o | X
o =Ties = o s 8 ool
s | — —
— 7. Fisllats Madfall |""ﬂ:-dd" ol e - Riea  Rv—
T T R | bisikai : blokkse [ fied
Fra_tsket {‘FLﬂ&E.ﬁlﬁm.tj__ . -
Fra weggan * EUMH-: |
fra—sizHen % ] ] i )

Ser fiallal brs 17 ';:-Hn., \Soviset fe—a toleel

B, Skisse av alle wikiige
slepper o slag
tegres inn har,

Sal mok shaffes
& "E-ﬂ,\.-ﬂ- 'Fﬂ"'""
wedtall
ey
svelliwe
ﬁ.nwﬂ :

GCalvgw 0499

Utiastiuwe

'E'- l 1 Uﬁﬁ“‘b— 'FI'H-'

'-..un.“\-r.;ia ~.-'-..1.-.5

SFW‘E\ ey

0645 -430°

Lcnst.'h_..

hon, 2k, 'E-Ph-\.l.t"b.u-ﬂ

7
./ v

dia'cas !

2, Shringsarbeide

Robotaoe aviing Balting Beggedefar Annat

som e utler

B san

Ing=n

Fim 9



B il i B Dl ™ o R '.'é

LEdaimlobat .
Pt 3 i {_mﬂ-ﬁr"al\.*.lﬁ'

S

T ¢ men Eiell
T » Galh o svelieleie

M“.:__.I..-..nq \ Baakiog  Tpe——— m:-.. rgan |HET2“:4

Baki -

Faobitziming | Boiseg | Baggadeiss | dhmad [Er .

| i e L

Poooelispoveoitonet \Limr
(e spperkene L edeldioe
BEES — S&0 Rappovrishr T Weawaees




| uﬁ'i;,.—.z?wqtmau—;uu-u'n..nc- s

..l'ﬁ. . ';'r

Riwre veag

g
laﬂu.-l‘..'. v—mnh.:":.
g Leswen i L‘.R 4
Erbnmet @s o at oo

3“15

Salve 555 — 5687 B

Uobbelk aporeos
W
v

Saw 328 Bs5

DR ﬂnl‘.n‘i:un.

ﬁ Dh.ﬂ.lbﬂl

F W an
i S al e




Eﬂ'l.-—lu-?vl-'--Ew-l-uFu-.:-ll T

EFF-H-\_-‘I:"‘LI-":&I"LQH% Boes SlMeien G E'_-‘n\.‘-.

Fﬁ‘r"lh:hl\-"-.\.ﬁﬂ. et e o oathagels

l:-'-'rﬁ-lv--umﬁ By Sese sovs Losshariiies o ok oAl il i et

2 a 2 ¥ X T S rh r 3 L i T L
I-._."‘_:‘..L.. _"‘___J.___J,.'_‘.‘_ﬂ_- = 3 eI N = e W=y - -"-_:."-'\"-.-'!':':‘_.-' __..;..;_.-,

Yowva el ‘Swus S0 B80c— - e =Bk ekeng Airps got. bue 309 B0 ce
18 e boluel ne

| o el B Voo L L PR

nwtm\rlngﬂﬁ '::rl:ll'ﬂ-a"!— o kvwaEwieo ooy 'ﬁhj'--

o vmhou il '-"\Lh-l:".r-ﬂ"-_ul.'-.
'I;r"-,u.:.':.i ohie F‘-n-. ‘i:l:ni o
fnmmoghat netting i ey
.'F"‘hﬂ b_g,“ﬂ.l:.-urlﬂ [Pt LW

e Mﬁ'ﬁ:"pu’hﬂna



Junne\lsosinader  shevst {orewivlel B
TO w* bLvevvranill wned boshong
Avrtath pris  pr L 4, -...-';:w-."._'\.:a gn:ﬁ. ﬁc\.ll.. ke 2400 -

'lr': cstvmodene karm bevlies ocppdsles sovn 'i-&l'n-gtv— 3
Totale Kosinoder Foste wostnader Bevegelige Westnadar

P Len v 2400,- kv 150Q, - kv ago, —
oal o weck
S5 Gorn Walkulert wlelse  * 108000.— ‘ BT500 -~ " 40500, -

'Furu{-_l.ghﬂ'\_n-aq.ng evdvres cderved ok 'E..".,"I.-I:H—'\.ﬁa {=1=% shulf ‘Bliee wad verdig Sk en
sorn urebdoe wng eler mmed spviéylevelong

Vi ser pA endrung L faste kostrnoder pv s,

Avbow Ll A Degunne waed ved ulstipniemg obf Lnhel nukk wrarneshap er
nodvandig Equﬁit'..ﬁ gmtu.au\_it for devne mehnde.}.ukaprnﬁuhibnﬂ 1 e

Artor ved aspriégtelselocs ew tillegasliostved wklbusive washerioler

pd Wy 21800, - Ukeproduksien 30 Len

Foste woslvmader
Stop pd ebtuff (eksWilusive wrolevioher) pr Len e 87500~ 11 = W 8150, —
El-pv-aﬁ’l.n"ne.”ﬁ.nﬂa =18 ababt Coridoaniore Mn’h:.f'an-."-.t.v-}?r e v 57000-"30 = we \TOO, —

A kornilinueriig sildp pa stull
E. Ip\.:-‘.’\'l._'h,ﬂ'a.,hﬂ'.'ﬂ""-_\_ﬂ Hnanaprﬁ-ﬂtLﬂa =% :ll:.u:{ s e 4 uhﬁﬁ:.ﬁ-pi.ﬂa .E.'Uu-.t..--?E..

FTaste Wostnadge ﬁm%%m&m Sumn e e Tid
R w3 'o.h-*-a RN

A ke 6150 — ke GO0 - + Ve 2500, — e 0550 — 2 2
Deftudg. Molte for spe WUiatdoung,
(&} Yo \TOO, — w900 + W BT5~ * ke 2025~ kv 5000 - %En—

Differanas Wrd4d 50 —

Tk ekt A kowarner desublen renbtlekosinader og evk produlksjonsisp. £k

e




E L 3 = . ﬁ;,.-'
o, o, e L S L e T

2

'plv“‘ﬂﬂ-ﬁﬁiﬂ"“ua?ﬂ-t e, ,’Enﬁ-:n.h"h-!.\.r.!.'h'ﬂw oo, uﬁ;t?uﬁmﬁghﬁ PP, T, W

‘ﬁ—'\-ﬂhnm“ .

- —

L isert !

e EE S W S
f bowvak salve Sprdyteostong,
----- R A= i sty

L iyl g e

R - - - - - T, = rl

2 Salvewnw ubtliastet -‘t e
LH-I—I- —_——— i = i~ 5 T E N F= p J—_-—{
—— I
i
3 50w Mrhﬁﬁi‘bﬂfh—lﬂﬂ .lt 5'“ w rl:!L
+ evk. 'l.--tj._|:."--la-p:-_.,lliv-.---\i."o.:n-:u---...,,,._,ﬂl |
b A S " T e
_____ s
E E‘H.-».{jt_

hl:ﬁ-—"l.v-ﬁ By W Solowe

z = = P

e | i




ol L St B i g e %.

Hallenes ‘novadw-siwming

Lita
Womnd Bvaades Bleppees

Yo drawmde shacpan—

ol L

ooEveE S
Ymevadw s

i‘vﬁﬁ

Flimnmw o s e e I.v-&nnﬂ..
5'-.a~p'p BreE Shwa%W




FRYSESTABILISERING T FORRIRDELSE MED
TUNNELRAS

Ay

Sivilinrenidr Torgeir Gunleiksrud

Entreprendrservice A/S

KT



XVWI-1

FRYSESTABILISERING T FORBINDELSE MED TUNNELRAS

Fredag 13. oktober 19646 skjedde et sterre tunmelras wved
Tverrfjellet gruve pA Hjerkinn. Rasstedet ble forsert wved
hjelp av midlertidig frysestabilisering av Jjorden og fjellet
i og omkring rasstedet. Og siden frysestabilisering sd vidt
vites, ikke tidligere har vart prevd 1 denne forbindelse
her i landet, skal jeg fortelle litt nsrmere om forholdene

omkring raset og om selve fryseprosjektet.

Hagset skjedde i en 30 nz tunnel Tor Jjernbanens sidespor
inn til gruven. En var klar over faren for ddrlig fjell 4
tunneltrasden og gikk ferst igjennom med en 5 mE forsaks-
stoll uten alvorlige vensker. Igjennom en ca, BO m
knusndngasone var imidlertid fjellet sveart eppsprukket og
inneholdt en del svelleleire, og forsekssiollen ble her
sikret med bolter og nett. Fjellet i traséen besto hoved-
sakelig av grounstein,; hardhet 5.

Knapt halvveis inne i knusningasonen med tunnelen 1 fullt
tverrsnitt scjedde raset (se fig. 1). Fjelloverdekningen
over tunnelen var her ca. 15 m med 20 m steinrik morens-
5ilt over fjellet. HRaset skjedde nermest som enl gjennoms-
lokking av fjellet over tunnelen, slik at Taset i [Jell

ble tilnermet sjaktformet. Det ble bare materiell skade
ved raset, didet raset skjedde 1 en spisepause. EStuffkarene
matte rasmassene, en blanding av blokker, bhlet =ilt og wvann
nesten 100 m foran stuffen. Det ble forsekt 4 laste ut
rasmassgna, men dot resulterte pare 1 at nye mosser kom

sigende.

Det ble ogsd forsekt &4 ga gjennom rasstedet med regular
sk jolddrift samtidig som det ble pumpet betong fra terreng
ned i rassonen 1 hidp om 4 danne en propp og forhindre videre
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nedrasine av lesmagaar, Etter utlasting av ca. 5000 m2 masse
fra rasstedet, ble dennea metode oppgitt. Jordkrateret

spiste seg gradvis oppover mot terrengoverflaten og si

etter en tid ut som bilde 2 wviser.

Forskjellige metoder for forsering av rassonen ble vurderti

En jordinjeksjon var ikke mulig pd grunn av for stort leir-
innhold i rasmassene. En valgte & forseke frysestabilisering

av rasmassene ctter folgende prinsipp (se fig. 1].

I godt fjell utenfor knusningssonen ble det sprengt ut et
fjellrom; en boreplass. Herfra ble det boret 45 m lange
horisontale hull med foringsrer igjemnmom Kunusningssonen,
rassonien og inn 1 fjell over utstept tunnel pd motsatt

side av raset. Ved & bore tilstrekkelig tett med slike
hull, montere fryserer inme i1 hvert av disse borehullene

og pd den miten A etablert et hvelwv av frosszen jord over
rasstedet og den rasterende del av kKnusningssonen, mente
man 4 kunne forsere rasstedet oz siden stepe ut hele partiet.
L f4 frosset vannmettede rasmasser og Tjell ndr frysersrens
foret var hensiktsmessig etablert; var intet teknisk
problem, mest et spersmidl om tid og kapasitet. Hetingelsen
for at prosjektet kunne gjennomferes var derfor ferst og
fremst et boreteknisk problem: Om det var mulig & bore s8d
lange horisgsontale bull med E%' forinsgsrer og hvor store

retningsavvik slike boringer ville 4.

Det ble valgt & bore med Alvik J-=metoden i Kombinasjon med
&#n kjedematet Atlas BBE 51 o det ble bruks kraftig wvann-
spyling. Bilde 3 wviser oppstillingen ved boreplassen. Ved
Alvik J-metoden bores med on spesialkrone som har noe gterroe
diameter enn selve foringsreret. Fig. 4 wviser prinsipp-
tegning av metoden. Foringsreret bestdr av lette tynn-
voggade stilrer og roterer lkke, bare mates pi etter hvert.
Maksimal borekapasitet oppnéddd ved dette prosjekt var ca.

1% m pr. skift.

Borkrone og foringsrer ble satt igjen i borhullet. Inne 1

foringarerene ble montert dobbeltie sirkulasjomsrer for
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fryseveske (se prinsippskisse, fig. 5) ®nsket senteravstand
for fryserorene lgjennom rassonen var 0,75 m, men som gn
ekstra sikring ble det boret noe tettere; i en "sikk-sakk"-
linje (vist pd tunneltverrsnittet; fig. 6). I alt ble det
montert vel 1000 m fryserar.

Det ble tatt prever av utspylte masser under innboringen
som kontroll pA hva slags masser som ble gjennomboret.

Spesielt var det viktig & vere sikker pd at de ytre hull-
radene (mark. B og b pi Fig. E} passerte pd yttersiden av
rassonen, idet frosthvelvet mdtte gd inm 1 fjell pd begge

sider av tunnalen.

Nedvendig teoretisk tykkelse pd frosthvolvet var beregnet
til 1,5 m. Inne pd boreplassen ble det momtert et freon
fryseanlegg med en kapasitet pd 100.000 kcal/time og det
ble pumpet fryseveske med en temperatur pi -jEﬂE inn 1
rerenag. Bildet T wiliger frysekompressorer og tlilisede

fryserer.

I lepet av nedfrysningstiden ble det fra tunnelsiden boret
inn hull og montert enkle elektiriske temperaturmdlere.

FPi demme mite kunne en miéle seg til frosthvelvets tykkelss.
Ettar ca. & ukers frysing ble det midlt et ca. 3 m frost-
hvelv o utlastingen ble pibegynt. Beliggenheten av frost-=
hvelvet viste forevrig ogsd at boringenes retningsavvik

hadds vmrt minimalea.

Utlasting av rasmassene gikk greitt. Massene besto delvis
av jord og av fjell (pd eidene og i bunn) og de ble delvis
gravet og delvis sprengt nut. Inndriften ﬁnklusiv ntsteping)

glennom rassonen ofg resten av knusningssonen wvar L = & mfuka.

Det skjoldet som wvar brukt 1 en tidligere fase var né tonkt
brukt som sikkerhetsskjold wved utlasting under frosthvelvet.
Men madlinger av hvelvet var si tillitvekkende og overgangen
mot ITyossen Jord 1 hengen var 4 markert at en drev tunnelan
fram foran skjoldet. BSkjoldet ble isteden brukt som
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forgkallingaform for etterfelgende ntsteping 'som fulgte
10 = 30 m bak stuff. Bilde B viser hvordan dem frosne
hengen av jord og stein stdr 1;5 b over skjoldet.

P4 denne mé&ten ble tunnelen drevet igjennom rasscnen of
resten av knusningssonen uten midlertidig sikring, uten
nedfall, uten vannproblem r og uten problemer i over-
gangssoner mellom rasmasse og fiell. Og nAr en kom inn
i godt fjell igjen, ble frysingen avsluttet og frysemaskl-
neriet demontert og frysererene trukket ut av borehullene.

Bilde 9 og 10 wviser frossen heng i knusningssone.

Som en kurdositet newmes at tunnelaresalet nir en kom inn i
den ikke utraste del av knusningssonen delvis var frosset;
dels fordi frysemaskineriet pd dette tidspunkt hadde sttt
pad lang tid, dels fordi O-isotermens vandringshastighet

gr sterre i fjell enn i vammmettet jord. Det wvar derfor
umulig & bore med vannspyling. Sprengnings- og utlastings-

arbeidet foravrig var ikke sjenert av frvsingen.
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OM FJELLETS ESPRENGHARHET VED TUNNELDRTIFT

I anleggsterminologien inngdr uttryvkk som "lettsprengt
Flell", Ygpigt fjell" eg "wanlig godt fjell"™, Dette in-
dikerer at ved siden av de rent driftstekniske Taktorer
som hold, hullavstand, sprengstofftype;, tenningsrekkefelgs
oav, er ogsd fjellets egenskaper baestemmende for et spreng-
ningsresultat. Det burde derfor vere av en viss lnteresss
4 seke og kKlarlegge grunnena til at enkelte bergarter er
lette & sprenge; mens andre gir darlig brytning.

Det som her skal legges frem; er resultatens av en li=
centiatgradsoppgave i Ingenigrgeclogi utlfert wved Geologisk
Tnatitutt, N.T.H., undar vailedning av professor H. Salmer-
Olsen. Oppgaven vedrorer [jellets sprengbarhet, og dens
sentrale emne er forsek pd 4 bringe mer klarhet i hvilke
egenskaper ved bergartens som har innvirkning pd spreng-

barheten.

Ved Fjellsprengningskonferansen i 1965 fikk foredragshol-
deren anledning t1l1 & legge frem noen foreleplige resul-
tater fra sine undersekelser. Det som dengang ble presen-
tart, fortoner seg idag meget Forelepig. Man har slden
kommet frem til andre vurderingsmater for driftsresultatene,
utvidet prevematerialet og tatt i bruk nye laboratorie=
motodaer, og forhdpentligvise har man fitt en noe bedre inn-
gikt i hele problemkomplekset i forbindelse med fFjellets
sprengbarhet.

For & skaffe materiale til undersskelsen er en rekke tunnal=
anleges besakt, Pi grunnlag av tunnslrapporter og annet
materiale har an kunmnet wvelge ut tunnelawvsnitt hveor drif-
ten har gadtt normalt, og andre avesnitt hveor fjellet har

viert spesielt vanskelig 4 bryte. Fra disse forskjellige
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tunnelavsnitt er det s& tatt si langt mulig representa-

tive preover av bergartens for vndersekelse i laboratoriet.

I laboratoriet er en rekke Fforskjellige mekaniske sgenskaper
for bergartene bestemt. Ved beerbeidelsen av materielet

har man siA sekt & paAvise sammenhenger mellom bergartenas
malbare mekaniske egenskaper og de driftsresultater man

oppnir ved tunneldrift 1 bergartene.

rengningesmelkanikl

For & vurdere hvordan og 1 hvilken grad bergartenes og
fjellets mekanlaske sgenskaper kan tenkea A innvirke pé
et spremgningsresultat, er det nodvendig 4 danne seg et
bilde av hva som skjer under en sprengning i flell.

MNar et sprengstoff detonerer i et borhull i fjellet, gir
det en impuls - detonasjonsstotet - idet reaks jonsgassens
ekapandoeray mot borhullsveggern, of ot paAfalpende mar
statisk wvirkende gasstrykk. Dersom detonasjonsstetet er
kraftig nok i forhold til bergartens styrke, kan det gi an
l1okal pulverissring ﬂ“brenning"} av bergarten rundt bor-
hullet. Detonasjonsstotet gir wvidere copphav til en stet-
balge som brer seg radielt utover fra borhullezx. Stat-
balgen glir streklspennipger i tangentiell retning; og
disse kan gi riss 1 radiell retning rundt borhullet.
Damne rissdenmnelse rundt borhullet vil vanligvis vere
gteatbalgens viktigate bidrag til bruddhiidet. Rissdan-
nelsen skjer pd brekdelen at et millisekxund; og for det
inntrer noen merkbar bevegelsa 1 fijsllet. Nosta stadium
= Eprangningﬂfnrlnpi!t kan baskrives som an langsommea e
prozess. Under virkningen av gasstrykket i borhullet

vil de radislle riss utvides og forplantes, og fisellet
beveges utover mot den fri flate. Under bovegolaon skjor
en stadig spenningsomlagring og forplantning av riss og
sproekker til enkelte av disse nldr den fri flate og fjall-

maszsen brytes las,
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Ut fra dette - riktignok sterkt forenklede - bDilde av
brytningsmekanismen wad sprengning, kan man gjeore seg visse
rafleks joner over hvordan bergartenes sgenskaper kan inn-

virke pa et sprengningasresultat.

Undersakelser utfert ved US Bureau of Mines har vist at
nadr det gjijslder energioverferingen fra en detonerende lad-
ning til det omgivende fjell, vil mengden av energi som
ovaorferos til fjellet gjonnom stotbelgen, samt do maksi-
male sponninger of deformasjoner p.g.a. stethelgen vera
avhengig av impedansforholdet mellom ladning of bergart.
Impedansen for ladningen settes lik produktet av spreng-
stoffets detonasjonsheatighet og tetthet L ladningen, og
fjellets impedans er produktet av bergartens tetthet og dons
lydforplantningshastighet, Undersekelsene viser at 1 emn
bergart med vesentllig heoevere impedans enn sprengstoffet,
skulle de maksimale spenninger b1l storre; men den totals
anergi i stéetbalgen mindre enn i en bergart som g£ir mindra

impedansforsk jall.

Sonm navant kan detonas jonsstotat 4 visse tilfella gi on
lokal pulverisering av bergarten rundt beorhullet. En slik
pulverisering eller "brenning" av bergarten rundt borhullet
kan dempe stotbelgen sd sterkt at den ikke fir dannet de
nedvendige riss og sproklianvisninger 4 fjellaet, Mezet
tyder ogad pd at ved sterk knusing vil det paAfolgende gass-
trykk hovedsakelly g& med t11 4 blédse den knuste bergart ut
av borhullet uten & gl bryining.

Etter som stotbolgen forplanter seg videre ut fra borhullet;
vil dan svekkes av "geometriske" Arasaker. Videra vil den
svekkes ved at en del ayv energien absorberes ved anelas-
tisk deformasjon av bergarten. Ewvnen til & dempe statbolgen
varierer fra bergart til bergart og er for anisotrope
bergarter forskjellig i de forskjellige rotmningor. TUnder-
sokelser av Borm {1941} og Judd og Huber {1962} tyder pa

on visse sammonhong bl.a. mollom on bergarts lydgjonnom-
gangshastighet og dens oevne til & dempe stotbelgen. Law
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lydhastighet altulle da indikere ator dempningssyne, mens an
bergart med hoy lvdforplaniningshastighet skulle dempe
stetbelgen lite.

Ifslge det tidligere skisserte bilde av brytningsmekanismen
ved sprengning, er det strekkspenninger som [ordrsaker
det vesentligste av riss- og sprekkkdannelse 1 fjesllet.
Strekkfastheten md derfor ventes & vers eén viktig para-

meter med hensyn il en bergarts sprenghbarhet.

Likeledes md graden av anisotropi for en bergarts mekanisks
eganskaper ventes 4 vere en vesontlig faktor nir det gjelder
dannelsen av risa og aprekker 1 fjellet rund: en detone-
rende ladning. Selmar-Dlsaen {196#} anferer at blant glimmezr=
rike bergarter med mer enn 10 % glimmer og med planstruk-

tur etter glimmerlagene, finnes Bpeslelt vanskelige berg=-
arter for tunneldrift. Han anforer at sprengbarheten i

slike vanskelige bergarter er bedre ved drift akratt pd
planstirukturen enn nar langsetter den, of gEjerne bast tvars

pad strukturen.

En vesentligz del av forklaringen pf disse bergartenes spe-
sielle sprengbarhetsegenskaper synes a ligge 1 deres meka-
nigke anisotropi. En slik glimmerrik bergart vil gjerna

ha svigrt lav gtrekkfasthet og lav lydgjennomgangshastighet
{dvﬂ. stor dempningsavna} tvers piA planstrukfuren, of Tela=
tivt hey lydhasgtighet og hey strekkfasthet langs strukturen.
For ot borhull satt parallelt planstrulkiuran vil man ved
detonasjon av ladningen fi en situasjon som skissert pd

fig. 1. I retning tvers pd planstrukturen fir man em sterk
dempning av stotbolgen, samtidig som de tangentielle strekk-
spenninger stotbelgen gir mi owvervinne en hoy atrekkfasthet.
Dette tilsier liten rissdannelse. Den del av stetbelgen som
brer seg langs planstrukturen wil bli mindre dempet, sam-—
tidig som strekkfastheten her er lav i tangentiell retning.
Dette tilsier kraftig rissdannelse langs planstrukturen.

Det pafelgende og mer sfatisk virkends gasstrykk vil
vasentlig gi sprekkeforplantning langs planstrukturen.
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Hesultatet kan tenkes & bli som antydet pd figuren at man
far en kraftig sprekk langs planstrukturen, men liten sller
ingen sprekkedannelse twvers pd strukturen. Dersom borhullet
settes tvers pd planstrukturen, skulle forholdene bli noe
gunstigere, Riktignok har en da hoy strekkfasthet 1 tangen-
tiell retning, men det er bedre sjanser for 4 fA dannet
redielle riss i flere retninger ut fra berhullet.

De den forste ofte viktigste Tasen av sprengningsforlepet
inneberer dannelse av &t tilstrekkelig antall bruddflater

i fjellet; ar det naturlig at fijellets primesre oppsprak-
ning kan inovirke p# sprengningsresultatet, Det wvirker
sannaynlig at ved sprengning i sterkt oppsprukket flisll

vil selve bergartsmaterialets sgenskaper komme mer i bak-
grunnen; mens forheld som sprikkesrstand og sprekkeretninger
i forhold til de frie flater kan spille en avgjorende rolle
feor brytningen.

En annen faktor som kan innvirke pa sprengbarhetén,, er
bargtrykket . Ifelge Selmer=-Olsen {1?5#}7 kan bergtrvkket

virke ugunstig ved tunneldrift parallelt planstrukturen i
Ellmmerrike metamorfe skifere. For andre mer glimmerfat-
tige bergarter kan ot moderat bergtrykk som lukker aprelkker
og stlikk virke ugunstig, mens et hoyt bergtrykk ofte kan
£i Torbedret sprengbarhet.

Ut fra disse betraktninger har man for undersskelsen antatt
som Aarbhaidshypotasa at en bergarts sprengbarhet i wvesentlig
grad bestemmes av bergartens impedansforhold; motstandsevne
mot nedknusing, dempningsevne, strelkfasthet, samt graden

avy anisotropi for bergartens mekaniske esgenskaper. Ved

valg av provemetoder har man sokt 4 midle disse bergarta-
egenskaper. For hver bergartsprove har man bestemt spesi-
Fikk vekt, lyvdgjennomgangshastighet; strekkfasthet op sprohet,

Lydg jennomgangshastigheten i en bergart gir, kombinert med
den spesifiklke wekt, et uttrykk for bergartens impedans,
Lydhastighetsmidlingene gir videre en orientering om berg-
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artens dempningsevne. Dessuten er den dynamiske elastisi=

tetamodul for an bergart tilnmrmet proporejonal med Ffaktoren
i YE, hvor & er bergartens tetthet og ¥V dens lydforplant-
ningahastighet, Lydhastighetamdlingene gir derfor ogasd en

orientering om bergartenes elastisitetzsforhold.

Btrekkfastheten er i demnne undersckelss midlt med statisk

belastning. Da fjellet wved sprengning utaettez for dyna-
mjske pikjenninger, virker det paturlig at man burde bestemme
strekkfastheten ved on dynamisk prevemetode. Slike metoder
2r utviklet, De Krever imidlertid et komplisert utstvr og
faller relativt kostbare og tidkrevende i bruk. Av disse
grunner falt mpdling av dyvnamisk strekkfesthet vtenfor rammen
av denne undersckelse, Man antar imidlertid at bergartens
statiske strekkfasthet kan gl en viss orientering om den
strokkstyrke bargarten oppyviser ved sprengning.

Sproheten mdlt ved den svenske fallprovemetoden gir et mal
for bergartens motstandsevne mot nedknusning. Videre wil

pEgsf strekkfasthetsmilingene g1 en orientering om bergarte-
nea motatandssvne mot nedkousing; idet spro o svake bsesrg-

arter har lav strekkfasthet.

I undersokelsen er lydejennomgangshastighet og strekkfast-
hat mAlt bdde parallelt og vinkelrett bargartens strulktur-
plan. For bergarter uton synlig struktur or médlingene
foretatt i tre refninger vinkelrett hverandre. Pi denne

mite f&r en et mdl Ffor graden av anisotropi i de mekaniske

cgonskaper. T tilleogg til de rone bargarisegenskaper, ma
man som npevnt anta at forhold som fjellets oppsprekning,
tunnelens driftsretning i forhold il bergartens strulttur-
retning samt eventuslt bergtrykk kan innvirke pd spreng-

aningsresultatens.

Fjellets cppsprekning méd sees i relasjon til det fjell=~
volum som skal bearbeldes wved sprengningen. Man har derfor
karakterisert oppsprekningen ved en parameter man har kalt
saprekketall. Sprekketallet angir det gjennomsnittlige antall

sprekker som skj®rer et salvevolum (boret salvelengde =x
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teoretisk tunnelprofil). Dennegparameter er trukket 4nn 1

sammenstillingen wved siden av de malte bergartsegenskaper.

Farholdet mellom tunnelens driftsretning og bargartens plan=-
etruktur vil ha innvirkning pd sprengbarheten i sterkt ani-
gotropes beargarter som f.eks. meget glimmerrike skifere. De
ugunstigste driftsforheld fir man ved drift langsetter
strukturen. Ved de provesteder som ianghr 4 undersskelsen
o ‘hvor fjellet har vert av denne art, or tunnelen drevet
parallelt eller neEr parallelt bergartens strukturplan.

Dat er derfor driftsresultatene ved ugunstigste driftsret-
ning man her har fAtt registrert.

Bare ved et par av provestedens ar det registrert borgs-
legsfenomenar. Man har derfor ikke her nog grunnlag for &

vurdere bergtrykkets innvirkning pd sprengbarheten.

Laboratoriamnctodar

Jeg skal sd gi en kort oversikt over de laboratoriemetoder
aom ¢r brukt for & miAle bergartencs mekaniske egenakaper 1
denne undersokelss. Bergartenes motstandsevnes mot ned-
knusning er mdlt wved hjelp av den svenske fallprosvemetoden.
Denne provemetode er beskrevet i mitt innlegg i 1965 og jeg
skal ikke g4 nermere 1 detal jer her, men bare kort nevne
prinsippet. Bergartsproven knusss ned i kjeftetyager og

en utsiktet preove av Iraksjonen 11 = 16 mm legges i an
stidlmorter med et overliggende stempel og ntsettes for an
viss slagpdkjenning av et fallodd {vakt 4% kg., fallhovde
2% em). Provemengden er ca. 1/2 kg. Etter slagpikjenningen
tas proven ut av morteren of siktes igjen. Den prosent-
mengde av proven som passerer undre ailkt 1 fralksjonen

(1" mm) kalles sprohetstallet a. Det er vanlig 4 bruke ned-

knusningsgraden ved 20 slag som et mdl for en bergarts
sprohet. For vurdering av sprengbarhet har det imidlertid
vist seg hensiktemessig ogsd & bestemme et sprohetstall ved

5 =lsg.

For miling av lydgjennomgangshastighet og strekkfasthet er
det brukt diamantborkjerner som provelegesmer. Disse ble
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boret ut av bergartsprovene 1 labeoratoriet; of man benyttet
et borutstyr som ge en kjernediameter pA Z5 mm. Det bla
boret ut kjernmer béde perallelt og vinkelrett bergartens
atrukturplan.

MAling av lydgjlennomgangshastigheten i provestykkene ble
foretatt ved hjelp av en Mullard Tltrasonic Concrete Tastar
velvilligat stilt til disposisjon ‘av Betonglaboratoriet wved
N.T.H. Prinsippet for mdlingen er at man anbringer 2 piezo-
glektriske transduocere mot hver sin endeflate av prove=
styvkkaet,; sender en puls av lengitudinalsvingninger g jennom
prevestykket, og miler gangtiden. (Se fig. 2). Gangtiden
avleses ved hjelp av et katodestrdlecscilloakop. Apparatet
tillater a¥1&aningfﬂv gangtiden pd nermeste 1G_T sak.

Strekkfastheten for bergartene ble bestemt etter en metode
utwviklet av Reichmuth (1961). Prinsippet er vist i1 fig. 1.
Borkjermen "klippes avM mellom to jfﬂ“ valser av herdet
atdl. Belastningen induserer strekkspenninger i proven
vinkelrett lastretningen ofg man far strekkbrudd langs et
plan som gdr igjennom belastningapunktens. Strekkfasthetan

regnes ut ved formelen

F 2
0 b = ﬂ,?ﬁdi {kg/cm™)
hvor P = belastning ved brudd (kg)

d = berkjernens diameter [um}

I tillegg til de mAlinger som er nevnt, har man ved mikro-
skopering av tynns2lip bestemt bergartenss mineral sammen-
setning samt det prosentvise innhold av de viktigste mine-

raler.

Vurdaring av driftsdata

De opplysninger man vanligvis fdr fra tunnelrapporter, og
aom mid danne grummlaget for vurderingen av sprengnings-

resultatene, or 1 forste rekle teoretisk tunneltverrsnitt,
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salvelengde, kuttyps; sprengstefferbruk; samt opppnddd inn-
drift pr, salve eller inmdriftasprosent.

Salvelengden beatemrmes vanlipgwvia av teknislke faktorer som
tunnglbredde og kuttvype. Langefors og Kihlstrém (19263)
har utarbeidet diagrammet som wiser normal inndriflt pr.

galve for forskjellig tunnelbredde og ved forsklellige
kuttyper. P& grunnlag av disse data samt tilgjengelige
opplysninger fra norske anlegg har en satt opp et diagram
over normale salwvelangriler ved forslkjellis tunnelbredde,
(Fig. 4). NA har en ved de anlegg denne undersckelse om-
fatter enten brukt plogkutt eller parallellhullskutt med
57 mm grovhull. Parallellhullszskuttene har enten vert
vanlig coromantkutt eller sylinderkutt med 2, 3 eller 4
grovhull., Det sr derfor bare disse kuttyper som ar tatt
med 1 diagrammaet. Ved de fleste av provastedens har man

brukt normal aalvelengde ifolge disgrammet.

Normal inndrift pr. salve regnes ifvlge Langefors og
Kihlstroim {1961) & vere 90% av boret salvelengde for plog-

og brennkutter, For parallellhullskutter antyder de an
normal inndriftsprosent pd 90 - 95%. Man har 1 denne under-
g@kelse antati en normal inndrift pa HQﬁ av boret salvelengde
bide for ploglutt og parallellhullskutt, idet dette synes &
stemme ovarens med Tilgjengelige data Tra norske tunnelan-

legg med normale driftasresnltater.

Sprengstofforbruket angis vanligvis i kile pr. kubikkmeter
utsprengt fast fiell. For beregning av normalt sprong-
stofF-forbruk har man i denne undersokelse benyttet formler
utviklet av Jorstad (1965). For tunneldrift med lett
borutstyr (serie 11) er formelen for normalt spesifikt

sprengstofforbruk . (regnet 1 kg. pr. fast mj}:

{I[Rgf"fm:!} o ?_:__

hvor A& er teoretisk tunmeltverranltt {mzj.
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For tummeldrift med tungt borutsityr angir Jorstad et normalt
ap. eprengstofforbruk gitt ved formelem:

glkg/fm?) = 1,2 ﬁ%-

Sprengstofforbruket alene gir ikke noe entydig uttrvkk for
drifteforhoeldene.,. Dersom sprengstofforbruket er hoyerse

enn normalt, kan dette skyldes at man wmid bruke storre
sprengstoffmengde pr. salve enn normalt for & oppnd en
normal inndriftsprosent; at man bruker normal sprengstoff-
mengde pr. salve; men for 4ddrlig inndrilft; eller at man selv
mad oket aprengstoffmengde pr. galve oppnédr dirlig inndrift.
Pet gir et bedre inntrykk av variasjonen 1 driftsforholdene
i en tupnel dersom man legger dinndriftsprosenten og sprang-
stoffmengden pr. salve til grunn for vurderingen. Nir man”
skal sammenholde resultater fra forskjellige tunneler med
ulike tunneltverrsnitt og salvelemgder, er hellesr ikke
sprengastoffmengden pr. salve noe egnet miAl., Man har derfor
i denne underspkelse funnet det hensiktsmessig 4 innforas

begrepet enhetaladning: o definert som
3 Sprengstoffmengde pr. salve (kg
ke /T o 2
e(ke/fn") Tecretisk tunneltverrsnitt {m‘? x boret

salvelengde [(m)

Enhetsladningen angir altsd sprengstoffmengden pr. volum-
enhet teoretisk salvevolum.

PA grunnlag av Jorstad's formler for normalt spesifikt
sprangstolfforbruk ken man regne ut normal enhetsladning for
de forskjellige tumnmesltverrsnitt, idet man forutsetter on
normal inndrift pd 90% av boret salvelengde. For tunnel-
drift med lett borutatyr {5aria 11) blir formelen:

I

W

Fis

“(norma1l) ©
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For tunneldrift med tungt borutstyr er formelen:

8
“{normal) ~ ?ﬁﬁ

Ved hjelp av de foran angitte formler og diagrammer kan
man bhedomme driftsresultatene ut fra hva som synes A vera
aksepterte normer for normale driftsforhbold ved norske
tunnelanlege.

Hensikten med undersckelssen er A belyvse sammenhengen mellom
de midlte bergartsegenskaper o sprengningsresultatene, Et
viktig sporsmiAl er derfor hvilke parameétre som skal brukes
for beat & karakterisere et sprengningsresultat, eller mad
andre ord hvilke av de tilgjengelige driftadata som bast
Eijenspeiler variasjonene i fjellets sprengbarhet. Dette
sporsmidl her man ikke funnet et entydig svar pid i den 1lit-
teratur som har wvert tilgjengelis,. Man har derfor provet
flere losninger og valgt den vurderingsmetode som synes 4 gi
de rimeligste resultatene ut I'ra det Toreliggende materianlae.

Det synes vanlig 4 se sprengstofforbruket som et uttrykk

for fjellets vanskelighetsgrad., En nermers vurdering wviser
at det spesifikke sprengstofforbyuk ikke kan vare nosn an=
tydig parameter for fjellets spremgbarhet, Dersom spreng-
atofforbruket skulle gl &t korrekt uttryklk for flellets
aprengbarhet, forutsettes det at 1 en giti fjelltype (med
ans sprengbarhet) er den inndriftsprossnt man oppnir direkte
proporsjonal med Jden sprengstoffmengde som anvendes pr.
galve, slik at f.eks. on ckning i ladningsmengden pr. salve
p&d 10%, skullie medfore en ckning i inndriftsprosenten pad
1Dﬁ. Det aynes lite realistisk & anta alike relasjoner
mellom ladning og oppniddd inndrift. Erfaringen tilsier at
man § fjell med darlig sprengbarhet mé& oke sprengstoff-
mengden uforholdsmessiz meget for & oppnd vesentlig bedring
ay inndriften. T enkelte [jelltyper med meget darlig spreng-
barhet synes det ved normal salvelengde umulig & oppnid en
rimelig inndriftsprosent selv ved sprengstoffmengde pr.

galve langt over det mormale.
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Derimot synes oppnddd inndriftsprosent 4 gjenspeile fjellets
vanskelighetsgrad pd en langt bedre mite. Ni& or det imid-
lertid klart at den inndriftesprosent som oppnies ved an
tunnelsprengning ikke bare er on funksjon av fjellets egon-
skaper, men ogsd bl.a, av den ladningsmengde som anvendes

pr. salve, eller med andre ord den anhataluﬂnigﬂ_ﬂnm anvendas

ved sprengningen. En kombinasjon av imndriftaprosent og
enhetsladning skulle derfor gi en parameter som glenspeiler
variasjonen i fjellets sprengbarhet enda bedre enn inndrifts-
prosenten alens. For & kunne gradere vanskelighetsgraden av
Fjellat ved de forskjellige provestadene, har man derfor i
denne undersokelse anvendt en slik parameter basert pi inn-
driftsprosent og enmhetsladning. Parameteren har man kalt

sprengbarhetsindeks 5, og definert den som vist i fig. 5

- {
ut fra oppniidd inndriftaprosent og forholdet mellom anvendt

of normal enhetsladning. Det forhold mellom inmdrifts-
prosent og enhetsladning som antydes i figuren ar man kommet
frem til ved en serie regresjonsanalyvser hvor man har fatt
oppniddd inpdriftsprosent uttrykt som en funksjon av de malte

bergartsegenskaper; samt av forholdet Eiﬂﬂilﬂiil*
(normal)

Motivet for & innfore begrepet sprengbarhetsindeks er dan
fordel det inneberer om man pd& grunnlag av driftsdata kan
uttrykke Tjellets spréengbarhet wved hjelp av en enkelt para-
mater. Man er klar over at wved siden av anvendt ladning, er
det en rekke Andre sprengningstekniske of driltstekniske
faktoregr som kan innvirke p& sprengningsresunltatense. En

dal av disse faktorer er riktignok til en wiss grad "inne=
bregget" i uttrykket for sprengningsindeksen. TFormlena for
normal enhetsladning tar hensyn til forskjellen i ladnings-
mengde o ladningasfordeling ved henholdsvis amfhulla- og
grovhullsdrift, samt forskjellen i szpenningaforholdens wved
henholdsvis smi& ofg stors tunnelprofiler. Pd den annen side
finnes det driftstekniske faktorer som man ikke har mulighet
Tor & vurdere innflytelsen av ut fra det foreliggende mate-
riale. Dette gjeldar T.eks. borencvakitigheten, paknings-
graden av sprengstoffet 1 borhullene ofg alderen av spreng-
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stoffet.

Man er videre klar over at den relasjon mellom oppnddd inn-

drift og forholdet Efanvendtﬁfafnnrmal} som fremgir av fig.

5y er noe usikker. Det er sannsynlig at innflylelsan av
anvandt enhetaladning pdA Iinndriften er noe forskjellig 4
bergarter med ulik sprengbarhet; cog at forheold som tunmel-
tvarrsnitt, kuttvpe og borhullsdiameter kan ha innvirket p&
relasjonen. Av riguren Ifremgdr det imidlertid at ved 32

av de 40 provestedene ligger anvendt enhetsladning inmen om-
raddet nmormal enhetsladning - 20% og storste anvendte enhets-
ladnings ligger 7% over normal onhetsladning. Det ville
derfor ikke fore il store endringer i rangeringen av prove-
stedene etter vonskelighetsgrad om helningen pA "sprengbar-

hetskotene®™ i figuren varierts noea.

Derimet eor det klart at relasjonen mellom inndiiftasprosent
og enhetsladning ikks vilkdrlig kan ekstrapoleres utenfor
det variasjonsomriade som provestedene representerer. Salv

i fjell med meget god sprengharhat vil utvilsomt en reduk-
sjon v anvendt enhetsladning til vesentlig under det nor-
mala g£i pilsalwer, og selv i fijell som wed normal ladning
gir meget dirlig inndrift, skulle det ved anvendelss av
gkstremt store ladningsmengder vmre mulig 4 pulverisere

det meste av salven, BSlike skstreme forhold har naturligvis
lite mod praktisk tunnelesprengning & gjore. Man mener derfor
at sprengbarhetsindeksen, som definert 4 fig. 5, er en hen-
siktasmessig parameter for ut fra driftsdata & karakterisere
fjellets sprengbarhet ved de provesteder som inngar i undar-
sokelsen, og at de fleate driftaresultater ved tunneldrift
ventelig vil ligge innan det varias jonsomrdde provaestedens

representerer.
Ut fre fig. 5 samt relasjonen:

enhetsledning
inndriftsprosent

ap. sprengstoefforbruk =

kan man ogsd f4 frem sprengbarhetsindeksen Ei som en funks jon



XVII-T14

ay inndriftsprosent og spesifikt sprengstofforbrulk, Dette

er vist i fig. 6, qt betegner her anvendt sp. spreng-

anvendt }
stofforbruk, mens q{narmal} betegner normalt sp. sprengstoff-
forbruk ifolge Jorstad's formler. "Sprengbarhetskotene®

blir her krumme linjer med wvarierende helning.

Grovt sett kan man si at en sprengbarhetsindeks 5, pd 1,0 -
5 pd 2,5 - 4,0 indi-
kerer noe didrlig sprengbarhet, Ei rd 4,0 = 5,5 indikerer

2,5 indikerer vanlig god sprengbarhet, 5

dirlig sprongbarhet og S5, storre enn 5,5 indikerar skatromt

vanekelig fjell.

i

Néir man under drivingen av en tunnel passerer fra fisll

med rimelig god sprengbarhet over i fjell som er vesentlig
vanskeligeras & bryte, vil dette gjerne gi seg til kjsnne

vad at inndriften pr. salve gir ned. For & opprettholde

en rimelig fremgrift av tunnelen, vil ofte valget da sta
mellom enten & korte ned phA salvelengden for 4 lette bryt-
ningen, eller & forsoke & forsere seg frem med normal salve-
lengde ved 4 oke antzall borhull og oke ladningen. Dersom
man langs en tunnel har en stadig wveksling mellom partier
mad lettzprongt fjell og particr mad ddvlig sprongbarhet,
vil ofta de vanskelige partiene vere dimens jonerende for den
barplan of ladning som brukes under hels driften. Derved
unngar man en stadig omlegging og Justering av driften,

salv om det medforer en wiss overladning pd doe mer lettspreng-

ta partier.

Ve fjellforhold som ovenfor antydet vil det wel atort aett
vare ckonomiske tetalvurderinger som avelor hvilken drifts-
metode som velges; of det kan her komme inn andre Faktozrer
gnn de rent sprengningstekniske, Man kan ikke se bort fra

gt alike forhold som ovenfor mevnt kan ha gjort seg glieldends
vad enkelte a&v provastedens i undersckelsen, og at drifts-
resultatens ved disse provestedens derfor ikke gir et helt
riktig bilde av fijellets wvanskelighetsgrad.
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Sammenstilling

Vi skal nd se pi sammennengen melliom sprengbarhetsindeksen
of de malte bergartsegenskaper, P4 grunn av de mange data
og det store antall variable som inngdr 4 sammenstillingen,
har man valgt 4 bruke slekironlsk detabehandling ved bear-
beidelsen av materialet. VYed hjelp av et regoeprogram for
regres jonsanalyser uterbeidet av Gstlie {196#} har man
undersokt sammenhengen mellom fjellets sprengningsagenskaper
uttrykt ved sprengbarhetsindeksen, vg de forskjellige malte
bergartsegenskaper.

1 forste omgang ble hver av de mdlte bergartsegenskaper -
gamt enkleo kombinas joner av disse - sammenholdt med spreng-
barhetsindeksen Ei‘ Dean paramater som viste storst sammen-
heng med Ei, var Forholdet ?{maljx?{miﬂ]' Her betegzner
vfmax! oE v{min} henholdsvis storste of minste lydgjeonnom-
sangshastighet 1 bergarten. For bergarter med utviklet
planstruktur tilsvarer det lydhastigheten henholdsvis paraZ
1lelt o winkelrett strukturplanat. Parameteran vfmaxjf
v{mln! gir vtirvkk Tfor graden av anisoctropi 1 bergartens
lydhastighet. Som det fremgir av Tig.y, forer ckende ani-
potropi til dérligeres sprengbarhet. Den store spredaningen i

diasgrammet indikerer imidlertid at parameteren vinax}f?{min}

alene ikke gir noe tilfredsstillende mdl for fjellets wvan-
skalighetsgrad,. Ved siden av andsotropion wmi det opasd vere

andre egenskaper som or bestemmende for sprengharheten.

Som meste zkritt i bearbeidelsen sckte man derfor ved re-
grasjonsanalyvse. . 4 finne finne frem til kombinasjoner av

do malte egenskaper som viste bedre overensstemmelsce mad
sprengbarhetsindeksen. PA denne miten kom man frem til en
regres jonsligning som gir den beste tilpasping mellom de
forskjellige variable. Hegresjonsligningen gir oss ut fra
e milte bergartsegenskaper en beregnet verdi av spreng-
barhetsindeksen, 4 dat folgende kalt Ei[hareguet}’ PA
grunnlag av data for de 40 provestedens som inngir i under=-
sokelsen har man kommet frem €il folgende regresjonsligning:
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= 4,222 - sp. vekt
ﬂ'rﬂﬂ'ﬂ = UI{III-B_H}

5£fhar¢gn¢t}

Ll

+ 2,374 ¢ v{max}fv{min}
* 4 0,028 * Sprekketall
+ 10,980

hvor;

Sp. vekt = spesifikk vekt for bergarten {gfcmj}

ﬂ{mﬂxj = storete strekkfasthet for bergarten {kﬁfcmE}

¥ F'l = Torholdet mellom storste og minste
(max) {minj lydhastighet i1 bergarten

Sprekketall = det gjennomsnittlige antall spreklker
soi ak jerer et salvewvolum {tanratiak
tunneltverrsnitt x boret salvelengde).

I fig. B ar vist sammenhengen mellom de beoregnete o virke-
lige wvardier av sprengbarhetsindsksen lor samtlige proves-
stader. MNan har her en multippel korrelasjonskoeflfisisnt
pa 0,9322. Dette betyr at B7% av variasjonen i sprenghar-
hetsindeksen 5, kan "forklares" ved variasjonena i de milte
bargarts- og fjellegonskapar. Som man sar, ar enkalte av
punktene i diagrammet avmerket som usikre. Dette betegnor
provesteder hvor man enten har hatt savert usilkre eller u-
fullstendige driftedata & bygege pé,hvor det har vert stor
lokal wariasjon 1 bergartasammensetning slik at det er noe
tvilsomt om den uttatte prove er representativ; eller hvor
man har fAtt en uvanlig stor spredning i laboratorieressul-

tatene slik at disse ikke esr entydige.

Ser vl nzrmere pa de bergartsegenskaper som inngdr 1 regre-
slonsligningen; ar detie spesifikk wvekit, storste strekkfast-
het, forheldset mellom storaste o minste lydhastighet, samt
sprekketallene. Hvordan stemmer =& dette med det teoretiske
bildet wi hadde dannet oss av bergartsegenskapenss innfly-
telse pd sprengbarheton 7
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Nir det glelder den spesifikke wekt, indikerer det at under
ellers like Torheld skulle okende spesilfikk vekt fore Til
dariigere sprengbarhet. Ni er det imidiertid ikke riktig
4 se pd en enkelt bergartsegenskap isclert, idet de forsklel-
lige mokaniskese egenskapsr ikke kan betraktes som uavhengig
variable. Det kan f.eks. nevnes at en bergart med hoy spe-
gifikk vekt, ofte vil ha relativt hoy strekkfasthet og hoy
lydforplantningshastighet. Hov spesifikk wvekt og hoy Lyd-
hastighet medifcrers at bergarten har en hoy impedans, o
dette digjen kan fore til at den totale overforte emersi 1
stotholgen fra en ladnding er mindre enn for en bergart scm

har levere impedans.

Nir det gjelder strekkfastheten, indikerer formelsn at
okende strekkfasthet under ellers like forhold skulle gi
bedret sprengbarhet. Dette virker i forste omgang temmelis
selvmotsigendes ., Imldlertid har man det forheld at berg-
arter med lav strekkfasthet har liten motstandsevoe mot
dynamisk slagpikjenning ocg derfor gir den for omtalte knus-
ning allesr "brenning" rundt borhullens. I disse bergartens,
som en glerne betegner som "dode", wil denne knusningen fore
til em sterk svekkelse av stotbolgon og dermod en darlig

rigsdannelse,

Nar det glelder forholdet mellom storste ofg minste Iydhastig-
het, gir dette et mal for gradem av anisotropi 1 bergarten,
of man ser at okende anisotropi forer til darligere apreng-
barhet. Detta er jo helt i overensstenmelse med teorien.

Nar det gjelder cppsprekningens innvirkning, indikerer lig-
ninfen at en okende oppsprekning skulle fore til forbadret
sprengbarhet under ellers like Torhold. Dette virker ogsa

rimalig.

P& grunn av at de forskjellige mAdlbare egenskaper for berg-
artaens ikkse kan betraktes som uavhengig wariable, men ar meor
eller mindre innbyrdes avhengige, er det som mevnt ikke ad
enkelt & pidvise dirakte fysikalske forklaringer pd hvorfor
nettopp de og de milbare egenskaper viser den beste over-

engatemmelse med sprengbarhetsindeksen. Regresjonsanalysen
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gir vad hjelp av minste kvadraters metode en bapte tilpas-
ning mellom et visst antall data-sett uten & trekke inn

den fysikalske betvdningen av hvert enkelt dataszett. Det

er videre klart at den ansitte regresjonsligning ikke loan
ventes 4 ha gvldighet utenfor det variasjonsomréde som prove-
materialet i denne undersckelse spenner over, Det anvendte
provemateriale omfattet et begrenset antall bergartstyper

og det er uslkkert om de antydede relasjoner vil gjelde Ior
Aalle bargartstyper.

Ved bruk awv utatiﬂgig%étudar of databehandling md man all-
tid wvmre forsiktig med A trekke for vidtitgiende konklusjoner
og fremfor alt vere forsiktig med 4 tillegge de resualtater
gom Tromkommor en rent fysilkalsk toelkning, Man hay derfor
parallelt med den slektroniske databehandling sv materialet
forsakt & foreta en vurdering ut fra en mer geologisk syna-
vinkel.

Erfaringen synes a4 tilai at de bergarter som viser dirlig
eprengbarket gtort sett faller i 3 hovedgrupper. En gruppe
er de bergarter som har liten motstandsewvne mot dynamiske
glagpfékjonninger, som derfor gir en utstrakt pulveriszering
eller "bremming" av bargarten rundt de ankealte barhull i
salven med derav frlgende Afdrlig rissdammelse og bryitning,
Disse bergartene beteghner vi gjerne som "dode". Do karak-
teriseres bl.,a. vad at de gir hoye sprohetstall wed fall-
proven. Det er spesielt enkelte spro, svake granitter,
grneiser; kalkstelner og glimmerfattige kryvatalline skifere

som Taller innen denne gruppen.

En annen hovedgruppe kjennetegnes ved relativt hoy apasifildc
vakt og darlig klovvegasnskaper, dvs, hoy strekkfasthet.
Bergartene i demnmne gruppen har ingen markert planstruktur.
Ved fallproven karakteriseres disse bergartene ved et lavt
sprohetatall, Av bgyrgarter som fallexr inmen denne gruppen,

kan f.eks. nevnes visse gabbroer og gronnsteiner.

For den tredje gruppsen av vanskelige bergarter er det karak-
teristisk at de inneholder betydelige mengder bladige eller
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fibrige mlneraler 1 parallellorienterfe lag. Av bladige
mineraler som kan forekomme p& denne mitae, kan forst og
fremst nevnes glimmer, og til en wviss grad kloritt, og av de
fibrige mineraler actinolitt (asbest). Hornblende kan ogsi
forekomme 1 parallellorienterte naler i en bergart. En
slik parallellorientering av fibrige eller bladige mine-
raler i sammenhengende lag vil fore til en sterk anisotropi
i bergartens mekaniske ogenskaper, N& vwil ikke bare mine-
ralinnholdet, men ogsd slike ting som bergartens minerals=
kornatorrelse, mikrostruktur og sprohet ha innvirkning pé
dens sprengbarhetsegenskaper. De mest typiske represen-
tanter for denne hovedgruppes er de glimmerrike krystalline
skifera

Tt fra det som her sr sagt wil man da wvenie at bargarter
med normal sprengbarhet skulle wv=re karakterisert wved an
midlere sprohet og #t relativt beskjedent innhold av bladige
g Ffibrige mineraler ancrdnet i parallelle lag. Det skulle
derfor pa grunnlag av sprohetstallet samt bergartens mine-
ralsammensetning o struktur vere mulig 4 foreta enm grev
vurdering av sprengbarheten, I fig. 9 er wiast et diagram
hvor man som abscisse har avasatt sprohetstallet ved 5 slag,
g og som ordinat innhold fi volumprosent ) av glimmer,
kKloritt og actlinollts 1 bergartens. I diagrammet er data
for samtlige provesteder plottet inn, og man har brukt for-
skjellig symbol etter den lorskjellige vanskelighetsgrad

av fjellet. Som man ser, synes det pd denne mate mmlig 4
skille ut bergarter med darlig eller meget darlig spreng-
barhet fra bergarter som viser normale sprengningsrasultator.
Dat mé& bemerkes at nadr det gjelder bergarter med hoy spesi-
fikle vakt og dirlige klovvegonskaper, som viser darlig
sprengbarhet; har man faktisk bare an represantativ prove 1
det fereliggende materiale. Imidlertid wil man vente at
denne gruppen faller nederst til wvenstre i diagrammet; d.v.s.
at de wil ha sprohetatall wved 5 slag mindre enn ca, 18,

Det bor enda en gang understrekes at de relasjoner mellom

driftsresultataer og milbare bergartsegenskaper som er lagt
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fram her, ikke uten videre kan ventes a4 ha gvldighot uten=-
Tfor det varias jonsomrade som provematerialet spenner over,
IInderasckelsen omfatter naturlig nck bare ot begrenset antall
berg-artetvper. Det kan nevnes at den ikke omfatter umeta-
morfea sedimentare bergarter, og at man har relativt £ prover

av glimmerrike skifere,

Likeledes mi det bemerkes at samtlige av de data som inngdr
i undersokelsen ar beheftet med en storre eller mindre grad
gy usikkerhet, Niy det gjlelder driftsdata; bygger diasg
stort sett pid opplysninger fra tunnelrapporter. Da de
Tlesta prover er tatt enten bak stuffl eller i tunneler hvor
driften var avsluttet, har man som regel ikke hatt mulig-
heter for & kontrollere slike ting som boret salvelengde,
sprangstofforbruk pr. salve, berenovaktighet osv, T
enkelte tilfelle har imidlertid kontrollmiling vart malig;
o dette har bestvrket foredrageholderens mistanke cm at

de data som finnes i tunnelrapporter av og til md tas med
en klype galt, Serlig synes hor opplysninger om boret
salvelengdes og anvendt sprengstofforbruk & vere et sart
punkt., Man har derfor i storst mulig utatrekning sokt &
supplere tunnelrapportens med opplysninger fra drivere og
baser.

En anmnen wvesentlig feilkilde ligger i det faktum at bare-
artsprovene er tatf ut som at par storre blokiker 1 tunnel-
vegEen, Da on hargart or et langt fra homogent materiale,
vil det alltid vers &t Apent sporswmal hvervidt praven er
representativ for fjellet langs on viss tunnelstrelkning,

For 4 redusere denne risikoen har man i storst mulig ntstrelk-
ning valgt provesteder pa tunnelstrekninger hvor bergarten
viste liten lokal wariasjon i sammenssining eller struktur.
Yed et s4 inhomogent materiale aocm en bergart, er det widere
naturlig at man fAr en viss spredning i resultatens wved
gjentatt miling av en bhestemt bergartsegenskap i laboratoriet.

Nir man tar alle disse feilkilder i betraktning, er det natur-
lig & wvente en vesentlig spredning i resultatene nar man
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socker & korrelere driftsdata med malte bergartsegenskaper.
Den spredning som glr seg til klemne 1 fig. 8, kan derfor
ikke sies A vere storre enn hva man matte wvente.

La meg til slutt fA bemerke &t det som her er lagt frem ilkke
bor aoppfattes som ferdig wtarbeldede provemetoder for wvur-
dering a&v bergarters sprengbarhet. For & Komme frem til
sikre vurderingsmetoder vil det kreves at wvesentlig storre
provemateriale enn denne undersokelse bygger pa; of fremfor
alt am detaljert og noyekitig registrering av driftsopplegg
og driftsresultater ved provestedena,

Videre vil det vzre av helt spesiell interesss a fi konitrcl-
lart gyldigheten av de relasjoner mellom anvendt ladning og
oppnidd dnndriftsprosent som indikeres 1 Fig. 5. Dette har
vi forelopig bare indirekte kontroll pd. Et eksperiment

ol kunng avklare lforholdet noe, ville vere & loreta novae
kontrollerte variasjoner av borplan cg ladning i en tunnel,
og registrere vnria;junana i oppnadd inndriftsprosent,
Dette forutsetitor selvsagt at man har en relativit snsartet
bergart pa provestrekningen, Da et slikt eksperiment kan
untfores under innkjoringstiden for et tunnelanlogg, behover
det lkke 4 vere noe avakrekkende foretagende for en Interes-

sert byggherrTe sllor eniresprensr.
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Fig. 7. OSemmenhengen mellom sprengbarhetisindexs 31 og forholdet
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EN KONTROLLSERIE PA METODEN FOR LABORATORIE-

BESTEMMELSE AV SPRENGBARHETEN

Foredraget byvgger pd on diplomoppgave 1 faget Ingeniorgeo-
Logii"En undersekelse av bergartenes mekaniske egenskapear
ved Ranaanleggene med henblikk pd sprengbarheten.”

Den er utfort i tidsrommet 1. sept. - 1. des. 1966.

Dat er helas tiden stipendiat Jan Bergh-Christensen's opp-
Llegg som er fulgt; og foredraget bygger for det meste pd

bhans metoder og erfaringer.

Det er ialt tatt prover fra ni forskjellige steder ved
tunne ldriften wved Rana-anleggene:

Prave mnr. Stad

Halvatn
Ttlopstunnel

L L=

Tillepstunnel SITY flﬁﬂ}
e W SITIH "

i I

Oy vt £ M =

=]

Tillopstunnel S5IV (ikersvatn)
Adusterbukt
Sauvassiga H.

aoooe

Samtidig med provetakingen ble det foretatt observas joner
og mAlinger av noen driftadata; nemlig: Inndrift; boret
salvelengde, sprengstofforbruk, pakningsgrad og fragmen-
tering, Dessuten er det kartlagt rundt provestedene,.
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GEOLOGISKE OVERSIKT

Omradet hvor provene er att ligger i den nord-norske glimmor-
skiferformas jonen. Bergartene ear typiske for noerdlandsfacies;
som kjenmetegnes av mye kalk og glimmer. Stort sett er det
opprinnelise sedimenter som er omvandlet til glimmerskifre
og gneis, fToruten krystallinske karbonater, mest kalkstein

@#ller marmor.

Mellom disse to hovedgrupper har vi ogsi eruptiver som ar
trengt Frem i1 forbindelse med den Kaledonske Tjellkjede=
dannelse. Disse utgjeres av bide sure granittiske berg-
arter og baslske gahbro- og hornblendebergarter, som opp=
trer bide scm storre massiver o som smid intrusjoner.

Irigen av provene er hentet fra disse eruptivene, en ar
hentet Fra kalken og resten kommer fra glimmerskifer ag
gneisavdelingene, Det har ikke hatt noen betvdning a skille
mellom gnels og glimmoerskifer og dette kan ogsd vere meget
vanskelig,; da det finmes alle mulige varianter,; o over-
gangen er ofte Jjevn o umerkelig, men det antas at alle

prevene reprasenterer gneisavdelingen.

Gneisen i det omrddet hvor provene er tatt forer kvarts,
feltspat og glimmer som de viktigste mineraler. Dessuten
inngdr ofte litt hornblende og ogsd litt krystallin kalk.

Forpvrig finnes mer allor mindre spredte granater.

PREVETAKING OG INNHENTING AV DATA
Generalt

Dot er tatt to prover fra hvert prevepunkt. 1 & 2 blokker

og en samleprove pd ca. 15 kg. av mindre stein tatt spredt

fra hale tverrsnittet. Dat eor blokkproven som brukes til &
fromekaffe laboratoriedata, samleproven blir det bare tatt

sprehetstall pd, som sd sammenholdes med aprohetetallet for
blokkpreven, Dette +il da gi et lite bilde av hvor repre-

sentativ proven Er?ﬁh&mtidig hwver vekslends bergartscgen-

skapena er pA stedet.



XVIIT-3

Borplanene som brukes er i grove trekk. meget like. Alle
brukaer kilkutt.

Dbservas jonene for inndrift, boret lengde, pekningsgrad og
borenovaktighet exr stort sett hentet fra kutten. Dette fordi

kutthullene er lettest & finne igjen etter skyting. Dessuten
ar stort sett kutten det sneste sted hvor det brukes samme

sprengstofftype i hele hullet, slik at det er mulig & regne
ut pakningsgrad.

Bedommelse av fragmentering er tatt ut fra en visuell wur-
dering av stykkasterrelsen; o¢g noen nevieverdlig forskjell
fra sted til sted er ikke obsgervert, nemlig ca. 20 - 30 cm.
ElJennomsnittlig sterrelse.

Opplysninger om fremkast er innhentet fra bare noen T4

salver da sammenskrapingen ev salva ofte begynner umiddel-
bart etter skyting, Darfor ar det vAngkells & komme inn

P+E+B:. Twvken,

Ndr det gjelder utatvyret; s8 kan det nevnes at alle drifter
bruker halvsekund tennere, tvske av type HU.

Sprengatoffet som brukes eri

fypﬂ Dimens jon Patronvekt
Gummidynamitt| 40 x 400 mm 700 g
Geomit - N e 350 g
Ror (geomit) |1 m lang 350 g

Det brukes ikke Torladning.

Borutatyret er stort sett likt, Alle bruker 1 7/8" bor-
Eroner. fusterbukt bruker 12' stenger. Tillopstunnel S5IIV
bruker 14' i kutten og 13' ellers, resten av driften bruker

13" stenger.
Alle unntatt Akersvatn bruker 4" bormaskiner. JAkersvatn

bruker 4 1/2%,

Kartleggingen
Ved kartleggingen er det i forste rekke lagt vekt pd 4 mils
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lagstillingen, stlkk og sleppers stilling, karakter og tett-

het o hergartenses variasjoner.

Det har til sine tider vart vanskelig & systematlsere stik-
kene, men stort sett har det ghtt bra & sette dem sammen 1

Klare systemer,

T varderingan av resultatens kommer deat inn en faktor som ar
kalt sprekketall. Det kommer frem ved at man tegner opp dan
lengde av tverrsnittet som tilevarer salvelengden. Ved & ta
i betraktning sprekkenes strok, fall og tetthet, kan men s§
finne ut hvor mange sprekker som vil skjmre det utsprengte
volupm av en salve. Dette blir da sprekketallet. Det

regnes da bare med gjennomsettende stikk of ikke de smé og
lite utheldende.

VYURDERING AV MARKOBSERVASJONER OG DRIFTSDATA

Vanskeligheten ligger forst og fremst i 4 wite hvor mye

man skal stole pd driftsdataene fra tunnelrapporter. Boret
salvaelengda som or oppgitt i tunnelrapportens atemmer ilkke,
og derfor mid inndriftsprosentene justeres.

Det il i sammenstillingen av resultatene bli brukt de
Justerte verdier for inndriftsprosent fra tunnelrapporten;
da disse byvgger ph et sterre gjennomsnitt of mere presise
médlinger av inndriften. Et gjennomsnitt av to observerte
salver gir for dirlig grunnlapg til & bestemme dette ph,
fornten at médlingene blir upreasise.

Likevel vil det pelvsagt vare en del feilkilder. De opp-
£itte verdier vil, som for mevnt, venskelig kunne bli helt
presise. En ting som kan nevoes 1 den forbindelse esr at
under boringen av kutten, hender det en gang iblant at noen
ay hmllene treffer bhverandre 1 bunnen. Dette forer da til

at bare det ene hullet kan lades til bunns, nos som kan ha be-
tydning for resultatet; og i alle fall wvil det bii en feil

vad utregningsn av pakningsgraden.
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En wviktig feilkilde er utvilsomt ogsf det at den uttatte
prove ikke er representativ. Spesielt er dette vanskelig lor
de bergarter som pravens reprassnterer. De aller fleste er
bdndet pd en eller annen midte of da bindingen som oftest
bastdr i vekslende mineralinnheold, forstdr man at en prove

pd 20 x 20 x 90 cm lett kan bli 1itt forskjellig fra salwva

gom gjennomsnitt,

Nar det gjelder vurderingen av pakningsgrad, fragmentering,
framkaest og borencyaktighet, =4 or det vanskelig & benytte
disse opplysningene ved sammenstillingen av resultatene,

de det er vanskelig A si hvor stor betydning de har. For-
pvrig har det ikke wert mulig & sg noen nevinesvardig for-
akjell pd fragmentering, fremkast og borencyaktighet fra
gted til msted.

Pakningsgraden w1l heller iklke Blil tatt med I vurderingesne,
men ogsdk lher er det stort sett likt, bortsatt fra et par
tilfellas.

Ingen av driftens skulle wvere nevneverdig hoemmet av en u-
heldig lagstilling. Det eneste midtte 1 tilfelle vere prove
nr., 1 fra Kalvatn, som har en lagning tilnsrmet parallelt
driftaretningen,; men bergarten e&r til gjengjeld s& isotrop
o oppeprulkkeat at det neppe har noen betydning.

Bergtrykket har muligens hatt innvirkning pad resultatens

vad provepunktene 2, 3 eg H, Ved provepunkt 8, Ansterbukt,
hadde man store bergtrvkk som g2 seg utslag 1 sprak og
bergslag, of her har vel dette virket befordrende pd spreng-
ningsresultatet, Betydningen av bergitrykket Tor preve 2 ogf
3 er derimot mere usikkert:; Muligens har det her virket
hemmende, Generelt er bergtrvkkets innvirkning sipass
usikker at den ikke vil bli tatt med 1 den videre behandling

By resultatens.



Sammonstillin

B

g av driftsdata og markobservasjoner

e e s I S s - g

Prove Tw.snitt Inndr.b Spr.st. Salvelengde Borm, Pakn.gral Fragm. Bprokka Barg
e, i m? ik /m3 im pr. ma i kg}dmj i cm tall trykk
1 27 94,0 2.07 3,75 1,72 1,009 20 65 Lavt

-3 58 84,0 1,52 3:75 1,39 0,99 30 2 Middels

3 58 85,0 1,52 3,75 1,40 - - 1 ="
4 58 96,0 1530 3,75 1423 - - 22 Lavt
5 58 90,0 1,30 3:75 1,23 - - 12 "

& 58 91,0 1;30 1.75 1.44 1.16 30 12 m

o 65 89,0 1,38 3,60 1,42 0,97 30 10 "

B 30 86,0 1,62 3,45 0 B - = 1 Hoyt
o 0 81,0 2,08 3,75 2,01 1,04 30 & Lavt

9-IITIAX
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Laboratoricarboidet or utfort etter de rotningslinjer som

stipendiat Jan Bergh-Christensen bruker, og har bestatt i

miélinger av sprohotstallene Ej o8 Ssny elastisitetsmiling

ved mdling av lyvdgjennomgangshastighet og strekkfasthet,

Deasuten er provene mikroskopert i tynnslip for & finne
innholdet av de viktigsete mineraler, og for 4 f4 et bedre

innblikk i bergartsstrukturen.

Eammenatilllgﬂ_&v de viktiﬁgtu

laboratoriercsultater.

Prova Bloki Glimmar-
nr. Bp.v. Sg Sap Vi Vv Ty = innheld

1 2,70 | 23 51 F980 | 3940 55 38 1

2 2,91 | 37 =T 2610 | 1650 57 ha 25

3 2,80 | 41 &6 3080 | 1880 | 110 a4 in

b 2,70 | 29 63 2hoo | 1650 Th ha 19

5 2,84 31 53 4150 | 1520 | 70 34 57

& 2,78] 18 a6 2910 | 1790 B B2 18

7 2,76 37 59 1770 | 2130 | B3 i1 Lo

8 2,79 | 36 65 2960 | 1710 57 38 28

2 2,971 41 72 2450 | 2590 70 6l 1
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SAMMENSTILLING AV MAREKEOESERVASJONER O0G
LABORATORIERESULTATER

Sprengbarhetsindekasen 1 falt {Ei fﬂlt}* finnes sdA ettar
stipendiat Bergh-Christensen's nomogram, og man fAr das

Pravea I.I."_'EJ.L:;;"_.E _E::__ Ei fait
nr, Sk Nty
o Dy W
1 oL 1,19 1,60
2 Bl 1,13 347
3 85 1, 14 3,40
& T 1,00 1,10
5 o0 1,03 2,07
& 91 1,04 1,90
i gB 1,15 2,57
B 26 1,0 2,80
o 81 1,18 h,25

Sprengbarhetsindeksen fra laboraterieresultatene er sd

funnet fra stipendiat Bergh-Christensen's formel:

5i 1ah, = - 10,93
+ h,222 « sp.vekt
- 0,006 « o

WX

0,028 + asprekketall

...

Det gir sd I'olgende verdier for g4 lah.

e

Frove Si 1ab.
nrI.

0,61
4,66
Ly, 0dy
2,74
6,33
53,480
L,o9
3.7
3,58

b - R - TELY N R L
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Det er sd forsokt 4 finne en sammenheng mellom 5y 5.4+ °E
forskjellige lab.resultater, forst og fremst da 55 15H.»
ved 4 sette opp forskjellime diagrammer.

Diskusjon av diagrammene felger til slutt.
Dat er ogsld forsokt A& sette opp andre diagrammer med andre

variable,;, men punktene viser her en vilkirlig spredning.
Dat gjaldar:

Ordinat Absciaze
s

i felt vﬁavamin
i L} = \rmj_r:

i) L Tmax

- Sl Omin

R max’ “min
= B - Glimmerinnhold




e,
“lab

L]

3 &
+ Usikre dato

Ciagram 1

i felt
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DISKUSJON AV DIAGRAMMENE

I diagram 1 ser man sammenhengen mellom 55 jap, 0 241 felt.
Helst skulle jo punktene gruppere seg rundt den opptrukne
linjen som halverer vinkelen mellom aksene, o man kan vel
derfor ikke ai at resultatet er serlig godt. Prove nr. 5,
som faller helt utenfor, er en meget glimmerrik og folgelig
storkt anisotrop bergart, slik at det leddet acom inneholdar
Voax/Vmin i formelen for 5; j3,4.s TAr en uforholdsmessig

ator vekt.

Ser man pd provene i hédndstykket, er det preovene 1, B og
9 som er de mest isotrope, og som det dermed er best 4 ta
repregentative prover fra, og 4 f4 mest pAlitelige resul-
tater fra. De dirligste i sd mite er provene 4, 5 og 6.

Selv om ikke punktene grupperer seg si godt rundt den ide-
alle linjen; &4 md man el kurnne 2i at det 1 hvert fall
er en riktig tendens.

Diagram 2 wviser ogsi en tendens mot dirligere sprengbar-
het med lavere lyvdgjennomgnngshastighet; eller at sproeng-
barheten minker med ckende elastisitet, Dette er Jjo i
ovaronsstemmelse med sprengningsteorien og praktiske er=-
faringer.

Diagrammene 3 og 4 viser at sprengbarheten blir ddrligere
med hoyere sprehetstall. Dette kan 1 forste omgang synes
& vere i strid med teorien,; men hvis man har klart for seg
at disse bergartene representerer gruppen av "dode™ berg-
arter; altsid bergarter med hoyt sprohetstall ocg stor
elastisitet, 54 viser dette diegrammet at sprengbarhesten
minker med ckende "“"dodhet",

Diagram 5 viser semmenhangen mellom 5; fel1t 08 53 j1an for
ern ny proveserie som er tatt av vit.ass. Heldahl og sti-
pendiat Bargh-Christensen pd de samme provesteder som tid-
ligere.

Denne preveserlie ble opprinmmelig tatt for 4 s¢ om dat
hadda noen betydning at provens ble tatt fra tunnelveggen,
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hvor bergarten sannsynligvis gjennomgidr mindre pidkjenninger,

enn fra salva, hvor pédkjenningene muligens er sterre.

Med alle de wvariable og alle feilkildene man opererer
med, wiste det seg at det dikke var mulig 4 dra neen slut-
ninger om dette, men dette disgrammet viser stort sett

det samme bildet zom diagram 1.

Det er ogsd her prevene 4%, 5 og 6 som gjor sterst utslag,
og dette bekrefter imntryvkket om at disse er vanskelig &
fd representdtive.

KONKLUS.JON
Man mid veEre meget forsiktig med A& ftrekke Tor konsekvente

slutninger ut fra disse resultatens.

For det forste er ni prover altfor lite til 4 fd noe
godt statietisk grunnlag & bedomme dette pi.,

Dernest kommer at de bergartene som provensg er tatt fra,

er meget vanskelige & proveta. De er si4 bandet og uregel-
messig i mineralinnhold og strukitur 2t man stdr i stor

fare for & ta prover som lkke er representative. Man burde
tatt en serie fra hvert provepunkt for & fi et bedre gjen-
nomsnitt, men dette har i1kke latt geg gjere p.g.8. den
sirenge tlidsramme om en slik diplomoppEave.

Andre faktorer som har betydning, men som er vanskelige

a vurdere, er bl.a. bergtryhkket og de tektoniske forhold.
i ra uttrykt disse Taktorer i tall er meget vanskelig, men
man mi hele tidon ha klart for sop at disse faktorer vil

innvirke pd resultatena.

Alt i slt or det mange feilkilder som gjer resultatene
usikre; og de diagrammene som er vist, mé& bare tas som

tendenser i den ene eller annen retning.
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LUFTTRYKKBOLGER OG SKADER FORARSAKET AV LUFTTRYKKBE! GER

Innladning

Etter hvert som avanserte sprengningsmetoder nyttes stadipg
narmera bebyggelse, broer o andre konstruks joner oker
ogad faren Ffor at utilsiktede skader kan oppstd som folge
gv lufttrykkbolgepikijenninger.

I steinbrudd og serlig i skog- og landbruk, nyttes pd=-
laggsladninger i stor utstrekning. Luifttrvkksbolgevirk-
ningen fra disse ar lite piaktet.

Ved sprengninger i tumnelsystemer som stdr i forbindelse
med nye eller eldre bygningskonstrulks joner, kan man T
overraskelser selv ph store avstander. Skader pd be-
byggelse utenfor Fjellanlegg fordrsaket gv salveskyt-
ning er relativi uutforsket. Derimot er skader forar-
saket av fritthengende ladninger i tunneler i den senore
tid gjort til gjonstend for omfattendo undersckelser ogF
resultatone kan i noen utstrekning oged overfores til
salveaskytning.

Sikkerhetssporsmil i forbindelse med plassering av spreng-
stofflagre 1 tilknytning til arbeidsoplasser under Jord,
er et stadig tilbakevendende problem.

Bygningsskader fordrsaket av rystelser er tidligere gjort
til gienstand for undersckelser og sikkerhetskriterier

og andre retningslinjer er utarbeidet og kjent., Virk-
ninger fra lufttrykkbolger har vert lite piaktet og
kvantitative informasjoner om lufttrykkbolger er lite
kjent. Dette kommer bl.a. tydelig til uttrykk ved erstat-
ningssaker.
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I det folgende skal en forsoke 4 gi noen grunnleggende
data om lufttrykkbolger og skader fordrsaket av luft-
trykkbolger slik at bide den praktiske og planleggende
ingenior i hvort fa’l kan ha noe & holde seg til.

2. Sferisk utbredsalse av lufttryvkkbolger

For sferisk (kulesymmetrisk eller tredimensjonal) ut-
bredelse av trykkbelger fra ulike store, men LliKt
formede ladninger av samme sprengstoff, zjelder med
meget god tilnzrmelse enkle malestokklover. Dette
forhold kan anvendes til en sammenfattende beskrivelse
av detonas jonsforlopet fra ulike store ladninger ved

A tilbakefore forlopet $il en enhetsladning.

Dersom en storrelse i trykkbolgen méles i avstand R
fra en ladnling med wekt §, skal denne storrelse fTer
Jamfering med den tilsvarende storrelse fra en refe-
ranaelaedning med vekt Qp, tllbakefores 1l em avetand

k = % hvor 5 angir hvor mange ganger atorre lengde-

mil ladningen @ har enn ladningen Q.

Dersom lengdemilet betegnes med r© er § proporsjonal

med Iﬁj og 3

T L 1/3
e ol ~
Dervad Ti=z:
1/3

Q

A=R{g)

Deraom referanseladningens storrelse volges 1ik esn

vektenhet (1 kg, 1 1b osv) fdes:

A

fl kalles vanligvie redusert avstand.
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I det metriske system regnes normalt R i w og Q@ 1 kg.
Andre enheter nyttes en gang 1 blant og dette md en se
opp for.

I likeverdige punkter, gitt wed at

31 RE R
rs A S e S A et e
q‘ lllua.E qn

fromthastighataen
(w) og maksimaltrykket (p) i lufttrvykkbolgen like

store.

Earakteristiske tider [pusitiv varighet, gangtid, u!v]
ar 14 likeverdlge punkter glitt wvad:

Eavegelsen av massepartikler bak trvkkfronten {vinﬂ]
forérsaker et dynamisk trykk som er gitt wvedl

a2
i B vl =
2 ?Pﬂ + p

der P, betegner atmosferetrykket.

Ved en trykkbelges vinkelrette innfall ( ol = 0) mot
ent reflekterende Flate or det maksimale refleksjons-
pvartrykk gltt ved:

TP, + Lp
Pr = 2p ﬁﬁz—:—;——

Figur 1 = figur 5% gir grunnleggende deta for sfearishke
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lufttryvkkbolzger fra THNT med apesifiklz vekt 1,54,

Figur 2 - 4 er hentet fra /1/. Andre forfattere har

noe avvikende kurver, men i regelen er avvikene sma

og dten betyvdning 1 prakais.

Figurene gjelder for en temperatur pa 20°C og et om-
givende lufttrykk pia 1 atm.

Hvis registreringen er foretatt under andre betingael-
ser, nyttes folgende korreksjonsfaktorer (Sachs) for

normalisering av cbservasjonene;
Trykk: s = (1/P,)

Avatand: 8, = (B_/1)"? . (1/Q"3)

d

Tid: 5

(1/203)V3. (e /Y3 | (1/077)

mpuls ¢ 8, = (1/293)"/%. (1/2)%? . (1/'?)

Normalt her en ikke en kulesymmetrisk utbredelse.
Hvis ladningen detonerer pad en idealreflekterende
flate, multipliseres ledningsvekten med 2, deretter
bersgnes A pé vanlig mite og avlesning kan foretas
direkte 1 de gltte fisurene.

Av praktiske multiplikas Jjongfakiorar Kan TIeVIEs:

For betongflater: 1,5
For snodekket mark: £ 1,5

For sumpomride og skogi ~~ 1,5
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Flan utbredelse av luftiryvkkbolger

Plan eller endimensjonal uwtbredelse ay lufttrykkboslger
fAr en ved sprengning i ror eller tunneler, {Eurtﬂntt

fra omridet n=rmest ladningen).

Skalingsloven i detts tilfelle er som folger:

2
Ly + D ) 8y
L, . D-,QE q,

Dar L! T LE angir avstend mellom ladning og registre-

ringsstead, D1 o DE angir tunneldiameter {vad akviva=
lent sirkulart tvﬁrrsuitt} og q1 ag QE de samhorends

ladningsvakter.

Nir denne likming ex oppfylt, skulle en teoretislk mile
samme fronttrykk i avstandene L, og L,. Hvis en for
s

referansersret setter Lq . I!I,I = 1 kan en innfere en

ekvivalent ladningsvekt:

Ry =@y =

Viskose effekter gjor at denne enkle skalingslov ikke
holder for reglstreringer pd store avsestander {uture
L/D vardiﬂr}. En har imidlertid funnet en grenseverdi
oppad for trvkket ihPE ved en bestemt verdl for elkvi-
valent ladning QE = %_T_EI_ ndr en lar L/D —» 0, dvs
en lar L ga mot 0.

Dette ar vist i figur 6. Dette kan nyttes som referanse-
kurve niar en ikke har wviskose effekter med 1 bildet.

Preliminere forsckadata wviser at en fTAr samme statiske
ovartryklk &P nir skvivalant ladning

QE = __E__E_ er den samme of salremt L/D er den samme.
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En har funnet at innvirkningen av L/D som skalingspara-
moter som on forste approksimasjon kan bBaoskrives wvedi:

P . exp (- 5,9 « 1072 L/n)

g = 1u}

(R 4 gram og L, D 1 cm)

Der F‘MI er verdien tatt for figur 6.

Denne skalingslov er pAvist for D fra 5 om til ca Gom
og for L/D fra 5 til 750.

Den positive varigheten har en fumnnet kan uttrykkes med
rolgende asmpiriske uttrykki

€t =11 + (D,465 + 1lg @ + 0,7 lg D+ 0,742) - L

+

t+ i ms
Q 1 g

i m
L im

Disse data er basert pA resultater fra forsck utfort
ved Forsokskontoret, Forsvarets bygonlngst jeneste.
Fyldige rapporter om endimensjonal utbredelse blir
publisert 1 den nermeste Ifremtid.
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e Utbredelse av luftirykkbolger i kompliserte geometrier

I de to foregiende avsnitt ble ren tredimensjonal o ren
endimans jonal utbredelse hehandlet. 1 disse tilfelle er
det malig 4 nytte redusert avatand eller ekvivalent lad-
ningsvekt og la en kurve eller st uttrykk beskrive trykk-
impuls osv. Det er ikke alltid en kan tilbakefore uitbh-
redelsen ti1l tre - eller endimens jonal utbredalse.

Ofte vil en ha overgangsformer - fra em - til tredimen-
ajonal utbhredelse eller omvendt, Dette ay tilfelle wed
overgang fra utbhredelse 1 Turmel Til utbredelse 1 Iri
luft, I ot transt dalfore vil en kunne ha on meZet kom-
plisert utbredelsae av en, to og tredimensjonale bolger.
For alike geometrier er det lkke mulig wed hjelp aov noen
fi figurer & beskrive utbredelsen generelt. Hvert enkelt
tilfelle mi gjoeres til gjenstond for en separat under=
sfkelse. Ved hielp av moderne modellteknikk og til-
svarende registreringsutsityr lar dette seg gJlermomlore
med en meget beskjeden ckonomisk innsats. Ved Forsoks-
kontoret; Forsvarets bygningstjeneste er det i lopet av
de senare Ar gjijenmomfrrt forsok 41 slala 1:70, 1:25,

1:50 og 1:92,. Overonsstemmaelsene med Tullskalaforsck

er meget gode. SAfremt en er pinlig noyvaktig med A
ovarhalde modellteknikkens forste bud for slike forsck -

grometrisk simalaritet - kon en uten vanskelighet opp=-

nd resultater som avviker mindre enn 1ﬂ5 fra tilsvarenda
fullskalaToreck. I TS5 A er modellforsok mntfort 4
84 liten skala som 1:960 med ganske godt resultat.

Under forutsetning av geometrisk simularitet er medell-
lovene enkle. Ved liner .2iclingsfaktor M - dve skala
1:H er

a, Alle geometrisks eavstander skalet linesrt,.
FF =M LH

Tndaks M
Indaks F = full skala

modell
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b lLadningsvekten er skalet med skalingsfaktoren i
tradie potens:

= 2

“p
c. Impuls og karakteristiske tider er skalet line=rt:

Ip = N

F

L]
4
-
[-

d, Maksimumstrykk er ikke skalat:

max P “mEx M

Ved tunneldrift lagres normalt sprengstoff inme 1 selwe
tunnelen, I slike tilfelle melder sporsmilet seg om
hvilke sikkerhetsavstander en skal regne med og hwvor
ggne brakker m.v. sikreat ken plassepres. Dette er under-
skt for et anlegg som fremgdr av Fig. 7.

For en ladning pd 2190 kg froemgir isobarer av Tig. 8
og ekviimpulslinjer av fig. 9.

I fig. 10 er gitt Fformler Tor beregning av forskjellige
avstander. Med kjennskap til at dempningen av tryvkket
wad endimens jonal uwthredelass er liten, kanm en uwten storra
feil nytte de samme formler for anlegg hvis storrelse og
goomotri avviker now fra dem 4 fig. 7.

Ladningens plassering er heller ikke kritisk for over-
slagsbersgninger. For trykkbolger fra salveshkhyting
gir fig, B og 9 lkvalitative informasjoner.



XIX=-9

5. Bygningsskader

Nir» on lufttrykkbolge treffer en byvgning, blir bolgen
reflekteort og bygningen blir belastet med et refloks jons-
trykk. Ved lave overtrvkk {pJ blir det reflekterends
overtrykk brj ca 2 p (kfr. pkt, 2). Varigheten mv be-
lastningen bhlir som angitt i figur 2. En "bygning" er et
darlig definert begrep atyrkemessig sett, og dersom en
har behov for 4 kjenne en bygnings motstandsdyktighet

mot lufttrykkbelgebelastning med stor novaktighet,; er

en detal jert og tidskrevende studie av bygningen pa-
kravet, En kan da for de snkelte elementer i bygningen
konstruere sfkalte "skadekurver". Et sksempel pd en s5lik
ey wvist 1 vedlegg 11, Av denne fremgar &t en parameter
(eles trykl) ikke alene eor tilstrekkelig til & beskrive
¢lementets styrke., Erfaring har imidlertid vist at man
far en ganske god indikasjeon bare wed & nytte statisk
aovertrykk, Fig. 12 a angir hvilken skade som kan for-
ventes ved Torskjellige trykk-nivaer. Spredningen or

som man ser ganske stor og dette skyldes forskjellig
atrukturell]l styrke ved bhygningen, GGeunerelt kan man si

at en "bygning" ikke boer utsettes for storre trykk enn

10 mbar hvis man vil ha stor sikkerhet for ikke 4 F&
strukturells skader.

6. Skader pd windusglass

Et "vindu" er styrkemessig sett enda dérligere definert
ann en "bygning". Dette medferer at ogsd spredningen i
skadenivd er storre, hvilket hl.a. fremgdr av fig. 12 b.
For 4 vere ganske sikker pi ilklke 4 fi lnust vinduer, ber
de ikke untsettes for storre trykk emnn 2-3 mbar. Dette
tilevarer J -~ 300 mfkngj.
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Parsonslkeadas

Alvorliige fysiske skader som er direkte Tordrsaket av
Iufttrvkkbolgen begynmer & oppatd ved ca. 500 mbar
{ A= 4% m/ke *HJ}. Dette er et meget hoyt lydnivd
(100 mbaxr = 174 d B) og ved gjentatte eksponeringer bor
en holde seg under 10 mbar (154 4 E} tilsvarende

A~ 90 w/xg'’3,
Ved engangseksponering kan an neok tillate hoyvere trvkk -
foralagsvis 25 mbar tilsvarende ;ﬂ_ = 40 mfkg1f3.

Dette gjijelder wved sprengning av enkeltladninger i fri
Iuft, Ved salveskyting i tunnel blir wvarigheten be-
tydelig storre og et overtryvkk pd 10 mbar der er meget
ubehagelig og ubetinget skadelig for horselen.

Ved ulykker er det som oftest de indirekte wirkninger
som fordrsaker Tlest skader. Personell blir truffet av
splinter av forskjellig slag eller blir kaostet overende
@ller mot skarpe gjenstander og kan slik padra seg
livafarlige skader eller endeg bll drept selv om den
direkte virkning av lufittrykkbelgen ville vere ufarlig.

Ekvivalant ladningsvekt

Disgrammone 4 figur 1, 2, U og 6 gjelder for TNT., Ved

g innforse en THNT ckwvivalent ladningsvelkt, kan an nytta
de samme kurvene ogsd for andre sprengstoffer. For
vanlig fForekommends dynamitter kan en for praktisk brulk
og overslagsberegninger nytte en "ekvivalentfaktor®

péd 0;9 {dva 1 kg dynamitt tilsvarer 0,9 kg TNT). Denns
ekvivalentfaktor kan wvariere med trykkniviet, Det kan
ogafh vere forskjellige faktorer for trykk og impuls.

Sprengstoff=-fabrikken bor kunneé gl detaljerte opplys-
ninger om detta,
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Forslag til ytre sikkerhetsavgtander basert
pA modellforask.

Front trykk

R(10 mbar) = 50 - Q12
R(25 mbar) = 20 - qﬁfﬁ
R(50 mbar) = 15 - /3
R(100 mbar)= 9 . Q12

Pogitive jmpuls:

R{0,25 bar - ms)=10 - Q?fﬁ
R(0,5 bar - ms) = 5 - Q%7
B(1 bar - ms) - L q;fﬁ

Fig. 10,
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MALING AV SJOKEFORPLANTING I BERGARTER

Virkningene av vipengenererte grunnsjokk pd anlegg L fjell
har i de siste desennier FfAtt en stadig mer skende intersssa
for militare planleggere. Det har 1 dem forbindelse yert
utfert en rekks teoretiske arbeider; samtidig som det i en
viss utstrekning har wvart foretatt praktiske forsek, serlig
i USA.

Som et ledd i undersekelser over dempningsforholdene i
forskjellige bergarter har NOHCONSULT A/5 som oppdrag fore-
tatt en rekke mAlinger over sjokkforplanting i fjell.
Parallelt hermed er problemet ogsé belvst Tra den teoretiake
side. Det wises til Acta Polyitechnica Scandinavica, Nr.

Cci 19, 1966, hvor prof. Leif N. Persen har skrevet om detto
emneg i en avhandling med tittelen “ﬁhgr die thooretische
Unterlage fiir die Aanslytische Beschrelibung der Wellenaus-
breitung im Felsan . De rapporter som foravrig er skreavet
om disse mdlinger er gradert og sdledes ikke alment til-=

giengalig.

Jeg skal 1 det felgende kort omtale maleutastyr op mileteknikk

gamt folkusere en del mileresulteter som antaes A ha Interesso

innenfor denne forsamliing.

Ved dizae forseksserier har en generert sjokkbelger i fjellef
ved hjelp av sprengladninger hvis wvekt har variert mellom

RO gram og 1500 kg. Den videre omtale av midleresultater

vil begrense seg il sprengnigger med 0,5% kg sprengstoff

og en geometri som vist pa fig. 1. Det skal her tilfayes

at resultatena fra sprengninger med sterre ladninger har
indikert berettigelsen av A& ekstrapolere fra 0:;5 kg til de
ladningsmengder og avstander som er vanliga ved normale
dpreungningsarbeider., PA fig. 1 er A - H sprengstoffhull

og 1 — 5 sondehull. Samtlige hull har 50 mm dlameter.
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Det sprenges 1 ott og ett hull om gengen og Ira sterste
avstand og innover. Avstandsvariasjonman blir sfiledes fra

0,75 #i1l B,0 mater for denne geometri.

Milesonden er atviklet ved NORCONSULT's forskningsavdeling
og er hittil ogsd produsert og kalibrert ved denne '-avdeling,
Sonden inneholder strekklapper som koblet over dynamisk

bro og forsterker, reglstrerer strain/tid signalet pé
vacilloscope eller pi wmagnetbindopptaker. Videre kan sonden
vere forsynt med piezoelektrisk aksellerometer ved bvllket
man pd tilsvarende mite registrerer aksellerasjon / tids-

forlapet.

Fig. 2 wiser sondens oppbyEgging. Sonden ey stapt 1 palyester
tilsatt blymenje for A oppnd en bedre akustisk inpedansetil-
pasning til fjellet. Sondeng feststepes i ensket posisjon og
retning mad en gipe som kalles Hydrostone {innfﬂrna fra USA).
Denne glps har megat heovy trykkstyrke og har vist sep fullt
brukbar ocgsa under meget vanskelige innstespningsforhold med

vannfering i hullene,

Registreringsutstyret er plasert 4 en overbyggel lastebil

spm er meget rommelig., Bilen her firhjulstrekk og vinsj og
kan saledes ta seg frem under vanskelige velforhold, Pa

fig. 3 ser man en del av interiaret i instrumentbilen. Her
ser vl @everet til venstre en Anpex magnetbdnd-opptager 1orT

14 kanaler. Derunder an 18 kanals CEC lysskriver. Bverst
til hayre 3 stk. Tektronix 4 kanals oscillodcoper med kamera.
I panelet wnder sscllloscopenes befinner dot geg attenuator

for magnetbandkanalene, koblingspanel, fjernstyringspanal,
galvanomater forsterkere til Iyvsskhriver, samt sn elalktronisk

programstyringsenhat.

Programatyringsenheten gir 1) dimpuls til .eppkjering av magnet-
bindapptaker 2) referansesignal for senere lokalisering

av signal pd bidnd 9) kalibreringspuls for hvert skudd

4} avfyringspuls til avfyringsapparatet 5} triggepuls til
oscllloscopens E} gtoppslgnal til magnetbéndopptaker.

I fig. 4% er vist et forenklet blokkskjema over médlekjeden.
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Et typisk strainsignal er vist pa fig. 5. Her er registrert
signaler fra 2 sonder med 2 strekklapper i hver. Pa figuren
er antydet definisjonene pa pulsens stigetid, varighet av
pos. puls samt maks. amplitude. Amplituden angis vanligsvis
i mikrostrain sller milliontedels meter teyning pr. meter.
e angitte mdlestokker er spesielle for detie opptak. Fel-
somheten kan varieres slik at man fir emn hensiktsmessig

stearrelse pid registreringen.

Vi skal wvere oppmerksom pa at vi forelebig betrakter de
avieste strainverdier som rTelatiwve sterrelser. Vi har nemlig
forstyrret fjellet med et borhull, fert ion en Sonde som er

i et Aannet materiale en fjell; og stept denme faat med et
trodje materiale. S§& lenge man skal drive zammenlignende
forselk betyr dette lite. Do forssk som er gjort med for-
skjellige sondematerialer samt de teoretiske beregninger

som er utfert I depne samignheng, har gitt som resultat

at de abscolutt strainverdier vil ligee lavere cnn de midlte.

Vod siden av strain/tidsforlepet gir det her viste oapptak
opplyaning om lydhastigheten 1 flellet. Tideforskjellen
mellom pulsens ankomst til de to sonder kan avieses og
sondenes avstand er gitt:, I dette eksempel wvar sondoa-
avstand 0,75 meter og tidaforskjellen ca. 140 peek. som
skulle gl en lydhastighet pd ¢ = 5350 m/s.

Alle disse kurver er overfart til digital magnet-tape, Det
samme gjelder alle log-data aom instrumentinnstillinger,
geometri, dato oz kiokkeslett, operater osv. Denne lager-
tape Kan Kjeres direkte 1 de sierre regnoanlegg og vi kan
sfledes ndr som helst trekke ut de opplysninger som mdtte

anskes.

I dat foelgenda skal vi se pa plott av maksimal strolnamplitude.
Pa disse plott er kurvene trukket for best tilpassing til

mélaeresultatena. Middelfellean for de enkelte forsek wvarierer

fra = 9 % til = 15 %,

Fig. 6 viser maksimanl radiell strainamplitude som Tunksjom
av avstand 1 forskjellige bergarter. Som trvklkgonerator ar
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nyttet 0,5 kg PEntrittfvukE{P?} bortsett fra forsekens i
Relteralpe 1 Ober-Bayern hvor vi p.g.8. de lokale regler for
bruk av sprengstoff 1 fjellanlegg:, var henvist til A& nytte
et vanlig sivilt spreangstoff. Deét ble da nyttet Amnon-
gelite 1 med en em. 10 gr. primer {pentritt} hvorved wi
oppnddde samme detonasjonshastighet i borhull som med PY.

Paentritt/voks eller sprongdeig or et militert sprengstoff
gom har vist seg mefet velegnet til disse forsek bl.a. pa
grunn av god lagringsstablilitet. Fentritten er her fleg=
matisert med voks hvilket ogsd gjer sprengstoffet plastisk

formbart .,

Kurvenes fall pd fig. 6 glr et midl for sjokkbelgens dempning
med avstand. Jo stellere kurven rfaller, Jo sterkere or

demprningen. Dempningen sammensettes av felgende komponenter:

1. Gaomatrisk divergens

som ville vere den gngate form for dempning hvias matari-
alet var fullkomment eslastisk; homogent og isotropt.

2. Energidissipasjon pd gremseflater
Lagdeling og sprekkedannelser gir opphavet til akustiske
grenseflater som ferer til refleksjon og zTefrsk.jon av

3 jokkbelgene og dermed spredning av energien.

Jd+ Absorbsjon giennom inelastislitet

Denne type dempning kan deles 1 viokoelastisitet som er
frekvensavhengig og plastisitet som medferer energi-
tap som ¥il bli forholdsmessig sterre ved heve trykk

ann ved lave.

Kurve 4 faller sterkest hvilliket nsgsd sknlle forventes idet
denme bergart var den mast oppaprukme av samtlige. Den
Rinst oppsprukne bergart var Gardnosbrekslien og her faller

urven minst, altsd minst dempning.

I hwert av disse forsek ar det nyttet samme sprengstoffmengde
d.v.s., samme snergiinput. JArsaken til at amplitudeverdiene

varierer; md sskes i varierende energi-forbruk i det nmrmeste
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omrdde omkring sprangladningen hvor det oppstér ikke-elastiske
effekter sSom EKnusoing og plastisering.

Vi har for bergartene 1, 2 og 3 malt grytevoiumene etter
sprengningen of funnet at det synes a vEre omvendt propor-
ajonalitet tilstede mallom grytevolum og maksimal strain-

ampli tude .

Borgartenes response pa sprongningss jokkaet er tydellg for-
skjellige béide m.h.t. dempningsforhold for den genercrte
sjokkbelge og med enmergliforbruket i knusnings og plastiser-

ingsomradet.

Det kan ogsa vare at interesse 4 se pa en bergarts respoTEe
pad forskijellige sprengstoffer. Slike forsek ble 41 1966
utfert 1 fyllitten i Stavanger. Det ble her utfart forsek
i kun 2 rekker og sprengstofiimliene midtte derfor nvitos
flare ganger. HRepeterbarheten var allikovel ikke s34 w rst.

Hekken wvar plassrt nede i em trang tunnel og skulle normalt
vare boret loddreti; men p.g.a. nermest artesisk brenn-
virkning fra de fearste hull zoam ble boret 1 sdlen, bhle
hullene ansatt et styvkize opp pa tunnelveggen og boret med
en halling pd Ejﬂ med horisontalen.

Hesultatene for pemtritt/veks, 60 % Dynamitt og Geomitt er
vist pd fig. 7. Disse kurver ligger helt parallella. D.v.s5.
at dempningen av sjokkbalgen i en bergart er den samme for
forg'lkjellige sprengstoffer, Forévrig ligger kurvene i den
rokkafelge en rent intultivt akullé vente seg. En korrola-=
sjon med forskjellige sprengstoffparamotere gir ikke noe
linjert forhold til de her wviste kurvers relative amplitude-
verdlier., Det er alt forfi forsek av denne type til & preve

A trekke noen widtgdende konklusjener, men det er sannsynlig-
het for at demne midlemetode skulle kunne nyvittes for & ut-

Tore sammenlignande forssk med forskjellige sprangsteffcr.

Det & kunne foreta en bestemmelse av dempningsforholdoene
i an bergart; vil som man kan skjeome; ha ganske stor

batydning ved wvalg av beliggenhet for militere fjellanlagg,
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slik at den prektiske nytte av en slik makroskopisk material-
preving skulle vere ganske lnnlysende pa dette Telt.

Sparsmidlet er om ikke denne type midlinger ogsd sknlle kumne
f4 en videre betydning innen fjelimekanikken.

Ved miling av hastighet pf longitudinalbelge og transversmal-
balge har eén tilstrekkellig materiale til beregning av
Poisapne tall og dynamiak elastisitetsmodul., Longitudinal-
balgen har sterst hastighet og lar seg lett identifisere pd
osCillogrammet. Transversalbelgens ankomasttid er nos
vanskeligere & bestemme. Jeg antar at den best kan ident-
ifiseres ved hjelp av aksellerometer.

Ved miling av strain ser det ut som om an kan f& utsagn om
sprengbarhet idet det har vist seg at sprengstoff-forbruket

vad praktisk sprengnipg har vert omvendt proporsjonalt med
de smplitudeverdier som er vist p& flg. 6.

For 1 av de her omtalte bergarter haer bergingenier Heltzen
tidligere Toretatt presplittforsek. Disse forssk er bl.a.
emtalt under fjellsprengningskonferansene i 1964 og 1965

som 8t middel til undersekelse av sprengbarhet. Jeg har
tillatt meg & sammenstille de av bergingenier Heltzen fundne
verdier som gir rett splitt med de relative maksimale
strain-amplituder for dlase tre bergarter.

[Presplittforsak | Rel. strain-
FRrgert cm [ral . verdd amp li tude
Granitt 70 1,0 1,0
ardnosbralseie Iig 0,64 0,6k
E‘yllitt 12 0,17 ! 0,22

Overensstemmelsen her md betralktes med forsiktighet. Det
md gjerce langt flere forsek for en kan trekke noen kon-

klusjoner.
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KEontor for Flellsprengningsteknikk arbeider med ot opplegg
for 4 komme videre med slike fjelldynamiske forssk, og har
tatt skritt til & anskaflfe en mAlekjede som blir adskillig

enklere enn déen socm er bheskrevet her.

Vi tenker i ferste omgang pd forsek innen felgende lfelter:

1. Sprengbarhetsundersekel sar

Disse vil Krave et visst samarbeid med velvillig innstilte

entropreneratr og by ggherrer,

2. Destemmelse av fj&llknnstant&r
Datte blir forsek som det er hensiktsmessig = koble sSammen

med de spenningsoptiske malinger som forotass av kKoentoraet.

3. Forassk som tar sikte pd 4 underseke energikoblingen
t1l £iellet for forskjellipe sprengstoffer og konfligura-

s joner,

De foarste akritt er tatt ndr det gjijelder fjelldynamiake
milinger av den art &om her er omtalt. Det er & hape at
intergasen for slike milingsr vil ake op at det forsknings-
messige arbelde stettes, slik at de praktiske anvisninger
of resultater ikke lar vente pd seg.
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BERGSLAGSFORDELINGEN 0G BERCARTENES STREEEFASTHET =
ORIENTERENDE UNDERSEKELSER

Hensikten med denne undersskelse var 4 finne en eventuell
sammenheng mellom bergartenes strekkfasthet og bergslags-
fordelingen i et begrenset omridde i et anlegg. Foruten at
strekkfastheten ble mdlt, ble ogsAa sprehetstallet {55 oE EED‘
og elastisiteten bestemt for hver prave. BStrekkfasthet og
elastisitetsforhold ble malt ph 1" berkjerner boret ut av
orientertes uttatte blokker. Elastisitetsmodulen ble ikke
malt direkte, men lydhastigheten i den aktuelle retning.

Til dette nyttet man en "Ultrasconie Conerete Tester"; hver
man sender ultralyd gjennom kjernene ogf midler gjennomgangs-
tiden. Ultralyden bestér av longitudinclle . belger med fre-

-1
kvens 50 o3 .

Elastisitetsmodulen kan bestemmes hvis man kjenner Polisson's
tall vy, tetthaten_ﬁfnr bergarten, ): masse pr. volumenhet
og lydhastigheten vp Tor de longltudinelle balger:

Falgende formel gielder:

:E'.'-ll-'lul'2 (1 - 2%) [T — ) EQET£G15}

P ok

INa man ikke kjemmer <, kan man ikke regne ut wverdien av E,
men som det fremgar av formelen, vil ikke variasjonen 4

verdien av y gi noen sgtor variasjon av E.

Yed 4 nytte bare den mdlte wverdi ?P, har man en egnet

parameter for elastisiteten,

Strekklfastheten ble wilt indirekte. Den lab.metode som
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ble nyttet, bestéir 1 at borkjermen blir presset til brudd
mallom to stalskinnmer som er gitt en bestemt sylinderut-
forming., Fig. 1. PA basis av disse trykkspenninger mobili-
seres strekkspenninger winkelrett trykkretninge:s . Streklk-
spenningene er gitt generelt ved formelen

P
a = K =
T dE
K = konstant
P e tilfert 1last
d = diameter i borkjernen
Ved 1" borkjerner er K==0,96. Dette gir
a_ ==0,1535P

altsid en direkte proporsjonalitet mellom Tp o8 FP.

Pravena som er lagt til grunn for undersekelsene, er samlet

inn fra Rana Kraftanlegg og Matre Kraftanlegg, Matredal.

Nir det gjelder elastisitetsforhold og strekkfasthet, er
disze bestemt 1 retning vinkelrett og parallelt tunnelover-
flaten pd det sted tangentialspemmingen er sterst, dva. pd
det sted hvor man har wvarierende grad av avskalling i tummel-
profilet. Det ble derfor tatt orienterte prever bdde fra

de ustabile omrider og like utenTor disse der hver man har
stablilt rjell av annen type. P4 den miten kan man sammen-
ligne bargartssgenskaper fra prevesteder hvor spennings-=
fordelingen er lik.

I overforingstunnalenr mollom Stordalavatn o Aradalavatn

ved Matredal hadde man i gneison en rekke parallelle lag

av en meget glimmerrilk gneisbergart. Mektigheten av dissa
soner var fra 2 til 10 m. Sirskretningen dannet en vinkel

pa 15 = 20° med tunnelretningen og fallet 70 - 80° mot
driftsretningen. I dizse lag av glimmergrieis kunne Bman
obsarvere at det hadde wert tildels sterke bergslagsfenomener.
Utenfor denne lagserie wvar fjellet stabilt. Hergartspravar
ble tatt bide 1 de ustabile lag og utenfor. Dessuten ble
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ogsd avskallingsdybden milt. Denne ble da et mal for hver
kraftig bergslagsaktiviteten hadde vart. Omriddet som under-
sakelsene ble konsentrert om, hadde en lengde pd ca. 170 m
og det ble inlt tatt 8 prever, 4 prever i glimmergneisen og

4 prever fra stabilt fjell. Da det er et begrenset omride

o topografien ikke tilsier annet, kan man slutte at det
primere spenningsfelt er det samme overalt 1 hele omriddet
hvor prevene ble tatt,; og da man hellor ikke har sprekker
¢ller alepper som skj=rer over anlegget i det aktwoelle om-
radet, kan man regne at spenningsbildet rund: tunnelprofilet

ikke warierer fra prevested til preavebted.

De fremkomme sprehetstall for prevene fra Matredal er satt
opp i et diagram som wvist i fig. 2. Som abscisse er valgt
55 og som ordinat EEIEED. Av diasrammet fremgir det at
prevene fra sprakefjell og bergslagsomridene prupperer seg
oppe il heyre 1 diagrammet,; mens prevene [ra de stabile om=
rader ligger noe nede til venstre pdA diagrammet. Dette
indikerar at det er de spesielt spre bergarter som har vart

utsati Tor sprak.

Fig. 3 gjelder ogsa for prevene fra Matredal.:, Figuren viser
den gljennomsnittlige avskallingsdybde som funksjon av berg-=
artenes strekkfasthet 1 reftning vinkelrett tunneloverflatemn

pd det sted ftTangentialspernndingen er sterst. Diagrammet viser
at jo lavere demn madlte strekkfasthet er, jo storre mvskall-
ingsdybde ble malt. Videre ser man at bare de svake berg-
arter med lav strekkfasthet fca. 55 kgfcme ng nedover) har
vart utsatt for bergslag. De middels sterke bergarter med
strekkfasthet 70 kﬁfﬂmz og oppover har ikke wvist avskallings-
fenomener i det aktuelle spenningsfelt. Dette tyder pd at

salve bergtrykket er relativt lavt, noe som ogséd er sannaynlig

ut fra topografien.

Nidr det gjelder pravene fra Rana-anleggene, synes under-
sekelsene derfor A bekrefte det som allerede er newvnt,

nemlig at det er en sammenheng mellom bergslagsfordelingen

og bergartenes strekkfasthet vinkelrett sterste hovedspenning.
PA grunm av systemetisk bolting av heng var det ikke mulig
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d midle avskallingsdvbden og sammenholde denne med bergartenes
strekkfasthet. Imidlertid kan man skille mellom omrider

der man har hatt kun sprakef jell uten nevneverdige avskallinger,
omrdder der man har hatt sprakefjell med en del awvskallinger,
og til slutt omrider der man har hatt stor bergslagsaktivitet.
Fig. 4 wiaer de fremkomne resultat, PA diagrammet er ogsd
plottet inn resultatet av to prever fra Sisco-anlegget der

man har meget heyt bergtrykk. Figuren viser at det er 1 de
svakere bergarter med lav strekkfasthet at man har hatt
stabilitetsvansker. Jo sterre bergartenes strekkKlCasthet er

i retning vinkelrett sterste hovespenningsretning, Jjo bedre

er stoibiliteten. De enkelte prevestedene er for oversiktens
skyld avsatt i en rekkefelge etter antatt stigende tangen=-
tialspenninger, men milinger som bekrefter dette, er ikke
utfert. Man har sdledes ikke mulighet for & finne noen sikker
relasjon mellom strekkfastheten og tangential-spenningen.
Imidlertid synes undersekelsene & vise at det eksisterer an

sammeaenheng .

Sammenholder man bergslagsfordelingen med bergartenes strekk-
fasthet i retning parallelt sterste hovespenning, finner man
ingen sammenheng. Den samme mangel pd sammenheng f8r man
nidr man studerer elastisiteten flydhaﬂtigheten) i de to
gktuelle retninger {parallelt og vinklrett sterste hovead-

sponning ) -

KEonklus jonen pd undersekelsene fra Hana-anleggene og Matre-
dal mi derfor bli at bergartenes strekkfasthet i retning
vinkelrett sterste hovedspenning viser en god sammenherng med
bergslagsfordelingen undor like spenningaferhold. Jo heyere
strekkfastheten er, jo bedre er stabiliteten i anlegget.
Dessuten vil opgad sammenhengen mellom 55 og EEHEED kunne

g1 en pekepinn om eventuelle stabillitetsvansker p.g.a. berg-
trykket; d1det disse faktorer indikerer om bergarten er sserliig
disponert foravakalling wed lave bergtrvlik.
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Bork jerne

StAleskinner

Fig., 1. Prinsippskisse for midling av strekkfastheten
pd borkjerner.
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NYERE. ERFARINGER FRA MALING AV FIELLTRYKE

Vi kan ta som utgangspunkt ing. Bjerkans foredrag pid kon-
Teranson i [jor. Det sr kanskje best at Jjeg minner dere

om resultatens som ble fremvist. Fig. 1 visaer gn skissas
over tunnelene 1 Rana Kraftatas jon og de tre ortogonale
mileplan dekket med tre hull. Soner hvor sprakefjell bla
observert er ogsd tegnet inn. Bergarten var granat-glimmer-
skifer med strekretning N ?iﬂ 2 og ]ﬂa fall mot nord.
MAleresultatens viste atstorsts hovedspenning var i ret-
ningen N EEﬂ @ med 13° nordlig fall. WHAr man tegner disse
resultatene inn pdA kartskissen Tdr vi et bllde som Fig. 2.
Det er klart at det er noen sammenheng mellom spenninga-
egllipsoidens orientering og sprok. 1 horisontal projeksjon
visar det seg at det i tunneler innen * 40° fra retningen
av sterste hovedspenning ikke var observert sprakefjell,
mens det utenfor dette omréddet har forekommet sprak. I

det vertikale plan finner vi cgsd en direkte sammenheng.
Sprakefjell dannet seg bare fra tunnelens tak o ned over
bueseks jonen pd nordrea side, og vi (inner at hovedspenningen
har 15& fall i denne retning. Riktignek har selve bergarten
ﬂﬂu fall i samme Tetning, 58 ut fra disse resultatene kan
man ikkxe si1 at det er bare apenningsfordelingen som er
draaken til sprakefjellets utvikling i denne form.

Det var uventet at hele 160  skulle ha vert utelukket Tra
sprak, og detfte kan ha tilknyitning til de spesielle for-
holdene i dette anlegg. Men gi. langt er vi kommet at vi kan
ai at det er ot viest omrdde pd hver side av storste hoved-
gpenningsretning hvor sprakefjell ikke er observert, og

det synes ogsd mulig &t helningen av denne aksen hay Tioe

innvirkning p& sprakefjell-utviklingen.

Vi skal nd se pA et anmet anlegg hvor milinger er tatt i
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adkomsttunnelen til en ny kraftstasjon. Det var bare den ane
tunnel i drift, og den var kommet inn ca. 400 meter fra
dagen. Bergarten var beskrevet som granitt, men det wviste
seg At det var en bioctitt-granitt og at bictitten 14 som
plater parallelt med stuffen. Adkomsttunmelen gikk nesten
vinkelrett inn 1 dalsiden og under driften var sprakefjsll
obgsarvert kun i selve stuffen. Hvis man bruker resultatens
fra Rana Kraltstasjon kan man vente at spenningselllpsoldens
hovedakse ligger heorisontalt og parallell med tunnelaksan.
Hvordan kommer man frem til dette 7 En fant sprakef jell

i stulffen, men ikke antvdning til sprak hverken 1 tak eller
vegger. Derfor kunne en fastsld at retningen pd sterste
hevedapenning miétte vaere parallell tunnelaksen sd vel i

vertikal- som i horisontal-planat.

Tre hull ble boret, et i stuffen, et vertikalt, og et hori-
sontalt 1 veggen. De to siste ble boret fra en nisje sprengt
ut i tunnelens side. Dst viste seg at retningens av tey-
ninger i hvert hull wvar horisontale og vertikale med hori-
seontalen som hovedakse. Nir resultatene var sammensatt

ofg spenningsellipsoiden beregnet fikk vi resultat som
vontet, dat wil =i spenningsellipscidens hovedalkse wvar
pardlal]l med tunnelen og hordsontal. P.g.a. ot sleppe-
system som kom inn fra venstre side og ogsd av ekonomiske
grunner var hallens lengdeakse lagt 10“ over moet heyre.
Ifalge erfaringer fra Hana skulle dette ikke skaffe noan
store vansker. Det md her novnes st do korte weggene i
hallen vil ligge i den ugunstigste retning m,h.t, spennings-
fordelingen; og at man her vil f& samme problemer som ph
stuffen i adkomsttunnelen. Nesten alle tunneler i dette
anlegg ligger pnrnlléﬁﬁu med adkomsttunnelen; og det er
derfor ikke mulig & s5i'om vinkelfordelingen av sprakefrie

omrader.

Dat er kanskje av interesse 8 nevne a8t vi tror det er forste

gang et stort anlegg i fjell har vert orientert setter esn
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milt asponningsollipscide.

Vidore kan vi ta en miling som nettopp har vert gjennomfert
Pid Vestlandet. Igjen var det bare en tunnel, adkomsttun-
nelen, i drift og meningen var 4 ta to ellipsoider, on
utenfor of en innenfeor et omride 100 meter framaskinhallen.
Fig. 1 wiser et snitt av omridet og det ble bestemt at sist-
nevnte miAling skulle tas ndr tunnelen var kommet inn under
skrdaningen. Dette for A vise forholdenes i nerheten av
maskinhallen; og for & bruke demne milingen for orientering
av hallen. Bergarten her er on devonsk sandstein med strok
tilnmrmet nord-svd og ca. EDB ggtlig fall. HMassivet er

delt av et slappesystem med strek ca. N Eiﬂ V og plasaa-
ringen av adkomstiunnslen er gunstig m.h.t. dette. Ferste
miling foregikk i amugust-september i Ar og sprak hadde ikke
vist ssg pd dette tidspunkt. Tre hull ble horet fra en
nisjes sprengt ut i tunnelens westvegg, Hull I var parallelt
med lagdelingen, hull IT vinkelrett pd lagdelingen og hull
IIT 4 samme plan som hull I men vinkelrett pd dette.

Resultatene wviste Bt i dette omridet var tevyninger og spen=
ninger relativt lave, men beregnet spenningsellipsoide
hadde hovedaksae N ?9“ V i horisontal projeksjon. UL fra
disse madlinger skulle maskinhallen orienteres parallelt

med denne Tetningen, men I dette anlegg er det muligens
sleppesystemet som vil ha den storste betyvdning. Feraste
mhling var relativt langt fra hallens omrids, men rTetningens
stemmer med det som var utarbeidet fra geologiske under-
sokelsery for maskinhallens plassaring. Fra neste mAling
skulle vi T4 et bilde av spenningsfordelingen i hallens

omrdde og se om skridningen vil skaffe sterre problemer.

Man vil kanskje ha lagt merke 1il at jeg har snakket om
spenningsellipsolden, men for & vare korrekt skulle jag
bruke uttrykket teyningsellipsoiden. Beregninger som gir
teyningsellipsciden og retningens av aksene er akkurat de
samme scm for spenningsellipsoiden, men forholdet mellom
spenningsverdiens er lorandret p.g.a. Poissons tall,
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Dot er ernmu vangkeliz 4 mdle bergartenes elastiske agen-
skapar slik at +i er sikre pd &t verdiene vi fédr represen-
terer "in situ" egenskaper av fjsllmassivet, Arsaken til
AT vi bruker spenninger ar flere. For det forste mener vi
at vi m&d samle =& mange data som mulig i hdp om A4 finne
forholdet mellom spenninger, bergartens Iysiske egenskaper,
aprakef jell og lignende effekter, For det andre tror inge-
nierene ute 1 felt at de forstir betvdningen av spennings-
verdiene, mens teyningene kun er av vitenskapellg og teco-
retliak interesse. Vi hidper 4 gd videre med forskningen og
beregne teyningsellipsoider Tor orientering av viktige
utsprengninger 1 fjell, og vi fortsetter med labora.torie-
prever og spenningaverdier for ordens skyld, slik at de er
tilgjengaelige for bruk ndr ntviklingen av bergmekanikk har
funnet frem til regler som binder sammen alle de forskjel-

liga fakteorar.

Det er holdt seks foredrag pi denne konferanse om erfaringer
med borrigser og Jjeg tror at det kan veEre ay interesse at
jeg ogsd gir en kort beskrivelse av borutstyr, mannslap

og tid som trengs for bergirvkkmalinger. Dlamantborutstyret
som vi bruker er standard T-75 kjernerer med 42 mm borrer,
man del som er v interesse er selve maskinen, Man kKan
bruke de wvanlige trvkklIuft oller hyvdrauliaslke diameantbor-
maskinegr som ken Kjepes; men Kontor for Fjlellasprongnings-
teknikk har konstruert og fitt laget en maskin som er lat=
tere bdde & transportesre og & bruke. Maskinen med slektrisk
drift or viet 4 fig. 4. Stativet er 2,30 m. langt o ar
featet med en trekant til fjlellveggen v.hj.,a. tre fjell=-
bolter, Maskinen asaelv ar montert alik at den kan kjoraes
frgm og tilbake av en hvdraulisk mating som drives av an
liten pumpw med kraltoverfering direkte fra metorens aks-
ling. Matingen kan justeres med en ventil opp til 2,4 tonns
trykk som er den sterste belastning en kjernekrone tidler.
Den elektriske motor krevar 3 faset strom med 220 v, o man
har 75 hk til dispesisjon. Da ikke alle anlegg har 3-
fasat stram, men alltid har trykkluft, har vi ogsd konstru-
ert et syatem for trykkluftdrift slilk at motorenes kan byttes.
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Dette er vist 1 fig. 5. Maskinen kan bore i hvilken som
helst retning, og for vertikale hull kan stativet enten
bli festet til hengen eller maskinen kan smaes og stativei
festes til sflen. Det evrige utstyr som vi bruker er be-
skrevet av Bjerkan i fjor og total vekt som mA fraktes er
ca. 700 kg.

Ettar at maskinen er montert pd Tjellbolter kan den kjeraes
av en mann; men for 4 trekke ror osv. kreves to menn. Til
et horisontalt hull brulkes tre skift med to monn = & mann-
skift., Dette passer ogsd for hull opp til &5“. men mellom
435" og &0 ” trenges 8 mann-skift.

Nir vi mAtte bore i atuffen matte dette gjeres i helgen da
tunneldriften stod, og boringen midtte gjemnomferes mellom
kl. 14,00 lerdag og k1. 06.00 mandag. Vi har alltid klart
A bora fordig i dette tidsrom, og det kan newvnes at en gang
kunne vi ikke komme i drift for kl. 14%.o0 pd en sondag p.g.a.
strombrudd, men likawvel wvary vl ferdige woed midnattatid.

For en normal mdling av tre hull, to horisontale og et ver-
tikalt brukaer i 20 mann-skift med noe tillegg til transpert
og montering. Det kan av og til oppstd vanskeligheter awv
forskjellig art sf man mi regne med 14 dager totalt. Som

det fremgir av Bjerkans foredrag er beregningene tidskra-
vende, og det kan ta opp til 3-4 dager for & beregne spen=-

ningsellipsoiden fra mdleresultatena.

Til slutt wil Jjeg si - at vi i Komtor for Fjijellsprengnings-
teknikk tror at vi har gjort, og at vi gjor, en verdifull
tjeneste pld dette omrddet, mon ui fra vwirt synespunkt or det
uheldig nér en oppdragsgiver vil ha milinger med en gang
fordi han har fadtt vanskeligheter under driften. Det er
sjelden at byggherrer setter av penger til disposisjon

for slike undersekelssr feor vanskelighetens melder seg.

Ved & offentliggjere resultatene av vire mdlinger pd dissa
konferanser kan vi vise at de er et brukbart hjelpemiddel
gom vel kan bli tatt med i diskus jonen under projektering av
anleggsarbeidet.
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Snitt av anleggsomridet,

Pig. 3.
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Elektrisk diamanibormaskin,

Fig. 4,



Trykiklufi bormaskin.

Fig. 5.
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MALING AV FILARBELASTNINGER VED HKJERHOLT KALKSTENSGRUVE

Spenningstilstanden i pilarer ved Kjerholt kalkstensgruve
er fastlagt ved to forskjellige midlemetoder.

a] Miling av den diametrale deformasjon av borhull idet et

parti rundt dette spenningsavliastes ved overboring.

b) MAling av teyningstilatanden i den flate enden av et
diamantborhull.

Ved begge metodene ble det milt med jevne mellomrom inn mot
sentrum av pilaren, hvorpd de vertikale og horisontale
spenningsverdier ble plottet mot hullengden. Ved 4 anta

at spenningsfordelingen over pilartverrsnittet er symmetrisk
om midtaksen, ble kurvens over spenningsverdisne planimetrert
for 4 finne den totale pilarbelastningen.

Det har vert vanlig 4 beregne den gjennomesnittlige, wertikale
pilarspenningen, ﬂp. teoretisk., Beregningsgrunnlaget har da

vart felgonde: Hver pilar barer lasten av et bergprisme

med en heyde lik overdekningen ocg et tverrsnitt 1lik (1 pilar-
lengde + 1 tvarralugabradda} x (1 pilarbredde + 1 rombredde)

Eig. 1.)

A
g.f-f (1)

hvor At = ftotalt areal
ﬁﬁ - pilarareal

L opprinneligs vertikalspenning.

Eller uttrykt wved utvinmingsforholdet,
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At - A
bow ab— P (2)
qu1:
o s —— aq, (3)
P 4 - B

N& har det som regel vist seg at de midlte spenmninger ligger
vasentlig lavere enn de teoretisk beregnede. Dette kommer
ferst og fremst av at en ikke tar hensyn til den innflvtelsan
pllarenes hayde har pd belastningen. Dessuten vil et opp-
rinnelig horisontaltrykk og ogsd forskjell i elastisitets-
moduler for pilarer og tak spille en viss rolle.

D.F. Coates, Dep. of Min. and Techn. Surv., Ottawa, Canada

har kemmet frem til en bedre formel for o, enn (3). Han
batrakter de forskjellige reaksjoner hver pd seg, hvorpd

han adderer dem sammen ifelge superposisjonsprinsippet: (Fig.2).

Ferst betraktes hele feltet som utdrevet (fig. 2 a). Taket
+il nd beyes ned og beskrive linjen C - D i stedet for som
tidligere A - B. Dersom pllarene settes dmn, vil disse
P:Z.8. deres motstand mot elastisk deformasjon, bevirke et
midlere mottrvkk, a s pa taket (fig. 2b). (Dette blir lavere
i tallverdi Jjo sterre pilarhevde an har}. Taket bheskriver
na linjen E-F som ligger en plass mellom A-B og C-D.

(Fig. Ec}, Feaks jonen fra pilarene er imidlertid kKonsentrert
til iokaljiteten over pilaren. Denne lokale deformasjonen
finnes ved & ta differensen mellom pilarspenningen, g . ©F
den midlere pilarreaksjon, O, (fig. 2d4). Til ﬂlutt,psnm et
resultat av at rommenme blir drevet ut; vil pilaren frigjeres
fra et visst horisontaltrykk. Dette tilsvarer at det blir
pafert en strekkraft i lateral retning med samme tallverdi.
(fig. 2a).

Teorien er blitt etterprevet i praksis med modellforsek hvor
det er brukt modellmaterialer som gelatin, araldit og stal.
Samsvaret mellom teori og lforseksresultater hevdes & vere god.
- Dog wiste det seg at hypotesen "ilkke tar hemsyn til alle

mekanismer som har innflytelse pd det endelige resultat."
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Den endelige formel er derfor modifisert moe ad empirisk wedi.

Dersom en plasserer origo midt pi rom= og pilarfeltets bredde
oz kaller halve bredden 1 og x-koordianten x', fir vi folg-
ende formel for belastningen ndr h' er halve pilarheyden og

B ar pilarbredden:

D'p—

E£Ef1 = 2/5 + MY = ¥u{1 « vin = 1}}}§v + o (4)
b + 1,8{1 = £){1+ K} + 0,%ED

E = totalt utvimmingsforhold

r - lokalt utvinningsferhold, dvs. det arealet som er
"skattepliktig" til den spesislle pilaren.

x - x'/1 (@imensjonsles x-kKoordinat)

h - h'/1 (dimesjonslas pilarhayde)

k = Evfﬂn{furhuldﬁt mellom opprinnelig vertikal og
horisontalapenning)

v = poissons tall

n - Etfﬂp { forholdet mellom E-moduler for tak og pilarer).

Foruten utvinningsforholdet (totalt og lokalt) ser en at
sapesielt heyden av pilarene har stor betydning for o . Jo
bayere pilar, jo lavere belastning, idet en sterre Eel av
vekten av de overliggende magser opptas gjennom takets mot-
stand mot nmedbepyning., Videre =ar en at pilarens beliggen-
het har stor innflytelge. De sentrale pilarer fir em =terre
del av belastningen enn do pilarens som ligger nert feltets
ytre grenser. Dette fenomenet har ogsd tidligere vart kjeat
og beror pd en avbeyning av spenningsfluksen. Dwvs. en stor
del av vekten av de masser som ligger over rom- og pllar-
feltet nart dets grenser, blir opptatt av berget som omgic
feltet.

Miélingene pd Hjerholt gir svert god overensstemmelse mod

den ovenfor skisserte teori i de aller fleste tilfeller.

Fig. % a=o viser tre eksempler hver den teoretisk beregnede

og den milte midlere ﬂﬁ er anfert:. Som en ser,; .er det
temmelig stor forskjell pd spenningsverdiene for de tre
pilarene, men god overensstemmelse mellom midlte og teoretiske

middelverdier. Kurvene som er vist 1 fig. 5 & og b, gjengir
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spenninger 1 to pllarer med samme heyde, 18 m, og samme
typrramitt. Grunnen il den forholdsvis store forskjellen

i up er at de to pilarene har forskliellig beliggenhet, Den
pPllaren som kar lavest Up (rig. ja) stér yeterst ved grensen
av rom- of pilarfeltet, mens den andre star praktisk talt i
origo: Midlemetoden i disse to pilarene er teyoingsmidlinger

i den flate enden av &t diamantborhull.

Den tredje Kurven som er vist, {(fig. 3c¢) er plottet pi
grunnlagy av mdlinger av diametrale deformasjoner a&v borhull
etter fribordng. Pilaren det er malt i stdr ca. 25 m fra
origo. Bade teoretisk og wmilt middelsperming er imidlertid
hevere egpnn de verdier som eor gitt 1 fig. 3 b, Dette kommer
av at depme pilarem har en heyvde pd bare 8 m mot de svriges

18 m.

Vanligvia er pilarene pA Kjerholt noe oppasprulkket ytterst.
Stort sett kan en regoe med &t yire sKAall, 0.50 - 0,75 m
dypt, Som ikke kan bere trykk. Imidlertid er enkelts awv
pilarene blitt presplittet. Man hédpet derved & unngd opp-
sprokningen, slik at man oppnidde et sterre effektivt
pilarareal. For & bekrefte dette; ble trykket i et par pre-=
splittede pilarer midlt inn til ea. 1 m dyp.

Hesultatene ar vist i fig. 3 d. En ser at den ytre sonen
i disse pllarene er belastet med et farholdavise stort trykk,

hvilket skulle vise at presplittingen har wirket etter sin

hensilt .

Konklusjonen av disse undersskelsene skulle bli felgende:
a] Dersom en ilkke har geologiske eller brytningsmessige
anomalier i narheten; kan den midlere spenningsbelastningen
i de enkelte pilarer beregnes av ligning fh}.

b} Hele pilararealet kan betraktes som bzrende dersom en

preaplitter pilarene.
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FORSAK MED FULLPROFILEORING

Innen NVE har en den seners tid vert interessert 4 & fa praveat
metoden med fullprofilboring. Denne metoden blir nd benyttet
i ganske stor utstrekning bl.a. i Tyskland, men har ikke

veErt pravd her i landet.

Som prevested ble valgt Vidalen ved Tokke-anleggene der
bekkeinntaket 1& godt til rette for en preave. Fjellet pa
dette sted er fast gneis-granitt slik at en skulle £&

forsekt metodens brukbarhet i en hédrd bergart. Sjakten som
skulle bores var 73 m lang med helning 50,4D of diameter 1 m.
Selve tumnelen er 8,5 mE og boresiedet la ea, 5300 m inmenfor

pAdhugget .

Det ble etablert kontakt med det tyske firma Edelstahlwerke
Seding & Halbach via Globus 35td]l og Maskiner 1 0sle. Etter
forhandlinger ble det inngdtt avtale som 1 korthet gikk ut
pd falgende:

Seding & Halbach holder alt utstyr for boringen + 1 borsr
pA hvert akift og en reparater. For dette betales en fast
leie pr. skift + en fast pris pr. m for Kroneforbruk. Der-
som kroneforbruket overste? et wvisst helep pr. m skulle

den overskytende del deles likt mellom kunde og leverander.
Arsaken til dette forbeheld wvar usikkerhetet wmed hensyn til
hvordan metoden egnet seg 1 fjell av denne type og at
boringen var st cksperiment som beggo parter varvillige il
4 satse pd. Forut for boringen midtte en del tilriggingsarb-
gider gjercs. Farst 1itt strassing og siden médtte rammon
for bormaskinen monteres og faststepes. Denne rammen ma
rettes inn neyaktig, men 8d eor ogsd hele atikningsarbeldet
gjort. Boringen krever ogsd mer wvanmn (300 1fmin} onn det
gom venligvyis fiones i en mindre tunmel:. I vart tilfelle
gjorde vi dette pd den méten av vi brukte det tunnelvannfor=
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syningen greide & skaffe (eca. 100 1/min), og tok resten
ovenfra uten trykk.

Borutstvrat

Bormaskinen som var luftdrevet (luftbehov ca. 30 mjfmin]
hadde et matetrykk pd 30 tonn begge veier og et dreiemoment
P4 1 tm med rotasjonshastighet pd 20 omdr. pr. min. Det
var tannstangsmating, men det hadde saonsynligvis vert
bedre med hydraulisk mating. Stengene som ble brukt var
laget av 160 mm rer med 10 mm gods, og stanglengde 1,5 m.

Skjeting skjedde ved koniske apesialgjenger. Manevreringen
sk jedde Ifra en styrepult.

Enringen

Vannet og borkakset ble ledet via en renne opp 1 en vageg,
slik at en slapp opplasting av massen {(bilde 1 wviser

Arrangaemantat } w

Selve boringen foregiklk i tre trinmn. Ferste trinmn bores
nedenfra ocg opp med 193 mm Krone. For & unngd avvik var
da 5 everste stenger forsynt med styreribber som gidr helt
trangt 1 hullet. Kir demne boringen er ferdig, blir den
forste krone demontert og kvrone for utvidelsse til 905 og
406 mm montert. Denne Krome md altsd fraktes til toppen
av hullet og monteres pid dar, men forevrig tranger an ikke
noen annen montasje der om 2lt glr bra. Denne krone blir
#d trukket ovenfra og ned. NiAr denmne ocperasjon er unna-
gjort, md stengens monteres sammen igjen. Nye kroner
fraktea til toppen og kroner for utvidelse til 610, 813 og
1090 mm blir s& satt pd og trukket ned. Forevrig kunnae
dette vart kombinert pi annen mdte; det beste hadde kanskje

yert med 2 trinn.

HBoringens prinsipp(blilde 2)
Kronen sitter fastmontert pd stangen. P4 armer pd kronen
eltter borhodet Ira 3 £11 5 stk. Tor hvert trinm avhenglg

av diameteren. Borhodene er lagret ved rullelager zog vil
der rotere nidr borstengens roterer. Borhodene bestidr av
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2 eller flara kranser med hardmetall, Under boringem ble
det forsekt flere typer, noe jeg skal komme #ilbake til.
Nar wronen roterer vil hardmetallkransene slipe ringer

i fjellet: Kransene ar konisk utformet og dessuten stilt
fioe skrdtt. Samtidig med sliplungen har de en kilende
virkning. NAr sporet derfor nir on viss dybde vil det
kiles ut et stykke av fjellet. Dette stvkket kan g4 opp i
knyttnevesterrelse eller unntaksvis sterre. PA grunn av
denne utkilingen og det store matetrykk vil kronen £4& an
ujevn rotasjon, selv om rotasjonen ved maskin+n er Konstant.
Dette ferer naturligvis til store torsjonsbelastninger pa
stangen og stor pékjenning pd legrene.

Arbeidets gang

En uke for boringen skulle starte ble tunmeldrivingen der
boringen skulle foregd inngtilt. (Det hadde forsdvidt ikke
vert noedvendig 4 innstille drivingen, men en midtte da ha
sorget for passeringsmuligheter forbi borstedet., I vért
tilfelle hadde vi reservestuff & sette mannskapet inn pd).
I lepet av denne uke ble montasje og faststeping av ramms
foretatt. Dessuten bla det utfert en del arbeld med til-
farslexr oto. Denne tiden wvar baregnet noe rikelig og Kunne
ha vart kortet ned. Selve montasjen av bormaskinen mad

tilbehor tok ' 2skift og boringen kunne s& starte.

Som tidligere nevnt ble den forste boring foretatt neden-

fra og opp med 195 ma krone.

Selve pdskrimingen ble foretatt med en stdlkrone uten
hardmetall og dat ble 54 satt inn hardmetallkroner. I

den ferste kronetype wvar hele den rulerende del av hard-
metall. Denne kronen har tre ruller. Denne ferate

kronen gikk 7,5 m med maks. borsynk pd8 13 cm/min. P4

frunn av at hele kronen er av hardmetall war bruddet totalt
(pilde 3).

2 kronesett av samme type ble immsatt og de fikk en enda
mar ublid skjebne enn den ferste. Etter dette ble dest

inmsatt en kronetype med hardmetallbits 1 form av kuoler.
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Denne krone groldde sfd resten av hullet uten store vansker

i lepet av 6 skift med midlere borsynk (bruttec) 1,7 m/time
{hild: )., Det hadde wvert mulig & eke borsynken vesentlig,
menn det ble kjert med redusert matetrykk av hensyn til kronen.
Hullet hadde et avvik pd 10 cm ved gjennomslag, noce som mi
gies A vere meget tilfredsstillende i dette tilfelle.

Neste trinn i boringen var altsi oppboring til 305 og W06
mm hull, Kronene som her ble brukt var stidlkroner med pd-
Sveiset hardmetall, delvis som hele ringer og delvis som
brutte ringer (bilde 5, & og 7). Det ble ialt brukt 4

sett 305 mm kroner og 3 sett 404 mm kroner ved siden av

37 gangers bruk av amaveiste krooer. Dessuten ble det
gkiftet 2n del lagre. Der hvor kronehodet ikke wvar skadet,
ble det pA stedet pdsveiset nytt hardmetall, og disse pé-
sveisade kroner viste seg 4 std vel =4 godt som nye. I

alt ble det her skiftet kromer 7 ganger, og detta sr ganske
tidkrevende {eca. 1 skift pr. kronebytte) da alle stengene
mé skjetes Inn ndr Kronene Kjeres opp og stenger demonteres
igjen ved nedkjoringen. Det var her dessuten 1 stangbrudd,
I alt tok demne arbeidsopcrasjon 13 arbeidsdager, vesentlig
péd rundskirft. Midlere brutte borsynk 0,66 m/time. {Brutto
borsynk = totalt amtall meter / antall timer bormaskinen
har vart i gang, inklusive krnnabytta). Netto borsynk
opptil 2 m/time.

Det ble ogad her brukt redusert matetrykk sd4 borsynken kunne
silkkert vert sterre, men dette ville ha gdtt ut over ut-

styret,

Siste operasjon var utvidelse til 610, 8173 og 1016 mm.

610 og 1016 mm kronene var av samme type som forrige trinn,
mens 813 mm hadde hardmetallbits. Det viste seg at denne
t¥ype var den beste. Mens Tyvpen med pasvelsede hardmetall
gto gjennomsnittlig 14 m mellom hvert skift, sto denne 66 m
uten moen reparasjon. Resultatet av boringen hadde sikkert
vawrt bedre om det bare hadde wemrt brukt denme tvype. Tnder
denne siste operasjon var det flere stangbrudd som haitet

boringen ganshke mye,. Et eneste brudd sinket 7 dager.
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N& kom dette bruddet 1 den vaerate vdrlesningen slik at
transport av taljer eto. ble vanskellggjort. Arsaken til
dette var at kronen killte seg Faest undar opphelisingen og

at en tileslutt midtte fire en mann ned for & brenne kronen

i biter for 4 f4 demn les. En Arsak til at kronen kilte seg
fast var at det ble boret uten styring til & begvynne med,
sglik at det store hull ble liggende sksentrisk i1 forhold
til det forrige. Ved innsatting avy styring ble det derfar
en utvidelse pd hullet i overgangen.

Denna siste operasjom tok 26 arbeidsdager hvorav 17 dager
med boring. Midlere inndrift brutto 0,28 m/maskintime

ogsd her inkl. arbeid med kronebytte. Maks., borsynk

1 m/time. Hele arbeidet varte nesten 2 mineder, men alle
fridagene i mal falt i denne perioden; slik at én kan regne
7 affektiwve uker.

Pronomi

Denn samlede meterpris for hele boringen ble c¢a. 2,700 kr,
sd skornomisk =ett ble ikke boringen noen suksess i dette
tilfaella. Ftgiftene fordeler seg s5lik:

Lavnn til egne folk (borehjelp, tilrigg, nedrigg) 600, -lr/m

Egtia materialer 150,=- "
Trangport, toell eto. 150,- "
Ttgifter til borefirma 1.200,- "

Det tyske firma har eoppgitt at kroneforbruket har vasrt ca,
1100 kr. pr. m, men er pA grunnlag av erfaringene fra
boringon villige til & gi et fast bud pi 630 kr/m.

Nér det gjelder sckonomien md det innskytes at denne boring
mé betraktes som et ekaperiment. Det tyske firma hevder,
pg slkkert med retfte; at deres utgifter er sterre enm hva

aluttoppgjeret viser.

Konklusjen

Boringen har viset at metoden er anvendelig i harde norsia

bergarter. Fjellet var relativt helt og det er mulig at
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rdtafjell og slepper kan vanskeliggjere boringen,

Det ferdige resultat er vellykket da en fikk et hull med
lite hullavvik og en jevn kontur, Metoden har sikkerhets-
messige fordeler, og selvy om den medgdtte tid 1 dette til-
felle er lenger enn for en ordiner sjaktdriving, bar den
tidsmessig kunne konkurrere ogsd i harde bergarter. Metoden
eT anvendellg for alle helninger; men loddhull er gunstigere
ettar hva det tyazke firma uttaler. I sjakter som bores
nedenfra o opp kan det ifelge det tyvske firma, bores ca.
300 m oppover. Sterste diameter de har prevd er 3,3 m, men
dette skal ikke wvere noen grense, Ved boring ovenfra og mned
kan det som kjent bores mye dypere. MNetoden har ogsid fitt
gin anvendelse til horisontale ftunneler i utlandet men
massen mi da bringes bort fra borestedet atter hvert.
Pleonomi sk kan neppe metoden konkurrere hos oss i dag, men
den vil sikkert stille seg gunsgtigere i bleterse Dergarter.
Det kan imidlertid vere andre forhold som gjer at metoden
kan konkurrere, f.eks. hvor det av hensyn til rystelsen cor
ugnsket med skyting: hvor hullet i alle fall md utfores med
betong, eller hvor fordelensg med Jjewn kontur er stora.
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Erasiterungsrollenmeiiol
10 - B13 - 1016 mm Bohr-&)

Fig. 2
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