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På vegne av Norsk Forening for Fjellsprengningateknikk 

ønsker jeg alle deltagere i årets fje l lsprengn ,gskonfe-

ranse velkommen. 

De vil se at vi i år bryter noe med det opplegget som 

vi har vært vant til fra de tidligere konferanser. For 

det første har vi begrenset oss til fui. dag, og :for det 

annet har vi bare tatt opp et[ emne, nemlig fullp:!·ofi.1-

boring. 

Vi anser i~idlertid dette emne for å være av meget stor 

interesse. Vi vet alle at der idaG drives mange tumLe l er 

med fullprofilboring, mange har vært ute for å studere 

metodan, og vi spør alle om dette er noe for oss. 

Hittil h ar vi antatt at ful l prof'ilbor:'..ng uto ~_:J.:-ckende 

var en metode for bløte bergarter, både av tek niske og 

e;konoL1is:~e grunnei,.... Nu ser det ut til at det teknisk 

kan gjennomfores i forholdsvis hårde bergarta~, se l v om 

farten i fremdrift e n da blir betydelig reduser0 . Vi er 

imidlert i d nødt til å spørre efter det økonomi ske resultat, 
... 

og da er det vel ennu vanskelig å forstå at d o t kan bli 

tilfredsstillende når vi tenker på at det koste_::- ca. 

1000 kr./m3 bare i borslitasje å bore et hull m~d serie 11 

i våre van l igste bergarter. Fullprofilboring v:'.. ~ jo s i 

at tunnelen nu er blitt et eneste stort borhull, og da 

koster også bormaskinen :i tt mer enn en vanlig k:-~en:ater-
1 • r.:ias.a:in. 

Våre foredragsholdere, som vil omtale fire av de maskiner 

som er i bruk i Europa i dag, er nok k~ar over vår skepsis 

overfor metoden, og vi håper at de skal hjelpe til at vi 

får utbytte av dagen. 

Denne konferansen g å r som de tidligere inn i N.I.F. 's k u rs-

program ved Kursavdelingen, r:iens Kontor for F j ellsprengn inE;s

telcnikk under bergingeniør He 1 tzen har den f :::tglige lee~ ~1 lse. 

lfod håp om et godt utbytte erkl<:;;rer jeg hermed konferansen 

for åpnet, og gir ordet til bergingeniør He ltz on. 

Sivilingeniør J:.~. G. Jol:J.:c1sen 

Formann 
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BERGARTENES BETYDNING VED FULLPROFILBORING. 

~------------------------------------------

De data og de synspunkter som blir fremlagt i dette fore

draget, bygger hovedsaklig på det arbeid som ble utført 

i forbindelse med min diplomoppgave på NTH, høsten 1968, 

og det materiell som ble samlet i den forbindelse. 

Når man vod et prosjekt vurderer konvensjonell drift og 

fullprofilboring som alternative løsninger, vil man straks 

se at for fullprofilboringens vedkommende vil borkrone

kostnadene som regel være den avgjørende faktor. Disse 

kostnadene er først og fremst avhengige av bergarten 

som skal bores. Hvor store variasjoner det her er tale 

om ser man på de oppnådde resultater; i sandsten har man 

operert med kronekostnader under kr. J,- pr. mJ (A Zotea, 

630 kp/cm2), mens man i hardere bergarter har kommet opp 

i over kr. 100,- pr. mJ utboret. Kjonte anslåtte kost

nader ligger over kr. 200,- pr. mJ. Videre har også 

inndriftene variert sterkt med bergartene, fra drøye 

5 m/t i sandsten ned til 0,5 m/t i granitt. 

Det er derfor nødvendig, før man kan bestemme seg for 

fullprofilboring, å utarbeide grundige prognoser for 

inndrift og kronekostnader. Kalkylene bygger på geolo

giske feltundersøkelser og på laboratorieprøver. 

Forst påpekes enkelte spesielle forhold ved full

profilboring med henblikk på de geologiske forholds be

tydning. Derefter skal laboratorieprøvingen søkes be

lyst noe nærmere. 

Dårlig fjell kan være brysomt i enhver form for tunnel

drift. Ved bruk av tunnelmaskiner kommer det ekstra moment 

inn at er ikke fjellet sterkt nok til å motstå ma skinens 

fastspenningskraft, kan maskinen ikke bore. Dette er 

viktig å understreke. Det har vært diskutert svært 
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meget hvor hardt fjell maskinene kan bore. De fleste 

maskiner idag vil alltid kunne true seg gjennom de 

hardeste partier, om enn til en høy meterpris, men 

overfor dårlig fjell kan man stå temmelig hjelpeløso 

Vanninntrengning i en tunnel kan redusere inndriften 

opptil 50%, ved at borsynken blir redusert, og ved at 

vannet skaper vanskeligheter i maskinens transport

ordninger, (lasteskuffer og transportbelte), massen 

vaskes vekk. 

I lagdelte bergarter har man registrert, under ellers 

like forhold, en variasjon i borsynk på opptil 20% ved 

å endre vinkel i forhold til lagdelingen. 

Langs en tunneltrase kan det opptre mange forskjellige 

bergarter, og man kan dessuten ha gjennomsettende ganger 

av forskjellig mektighet. Da forskjellige bergarter kan 

kreve forskjellige borkroner, står man i slike tilfelle 

ovenfor et optimaliseringsproblem: hvor mektig skal et 

parti være før det lønner seg å skifte ut alle borkroner 

med en annen type innen man går løs på boringen ? En 

nøye kartlegging er her nødvendig, for å få utnyttet de 

resultat man får fra laboratorieundersøke l se fullt ut. 

En meget viktig del av detgeologiske feltarbeidet er å 

skaffe representative bergartsprøver til laboratorie

undersøkelse. 

Borbarhet kan defineres som bergartens reaksjon på bor

verktøyets innvirkning. Borbarhet er derfor et spørs

mål om borsynk, men også om sliteegenskaper. Faktorer 

som innvirker på borbarheten er: bergartens hardhet, 

enkeltkornenes styrke, bindingskraften mellom ko~nene, 

sliteegenskaper, elastisitets-egenskaper, sprøhet og 

smidbarhet. Dessuten innvirker skifrighot og sprekker 

som måtte finnes i bergarten. 
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Ønskemålet er å kunne uttrykke borbarhet ved en eller 

et sett standard bergartsparametere. En vanskelighet 

her er vel at selve bruddforløpet ved rotasjonsboring 

ikke er godt nok kjent. 

En metode som her er foreslått av Judd, bygger på statis

tisk behandling av 14 forskjellige bergartsegenskaper, 

deriblandt egenvekt, hardhet målt på forskjellige måter, 

porøsitet, statisk og dynamisk E-modul, trykk og strekk

styrke, Poisson 's tall og slagholdfasthet. 

Lignende metoder har vært foreslått av andre, men selv 

om de kan gi gode resultater, så er de så omfattende, 

vanskelige og dyre og utføre, at det neppe kan bli tale 

om noen utvikling av dette til en standardmetode. 

Som klassifiseringskriterier anvendes idag mest Moh 1 s 

hardhet og enakset trykkstyrke. 

Tabell I angir Moh's hardhet for en del bergartstyper: 

Tabell I 

Lerskifar: vanligvis under J 
Sandsten: mellom 3 og 7 
Kalksten: Ren kalsitt J 
Glimmerskii'er: 4 til 5 
Granitt: 6 til 7 

Gneiss: 6 til 7 

Krystallinske skifere: 4 til 5 

Moh's hardhet gir imidlertid en forholdsvis grov grade

ring~ Verdien for de forskjellige mineraler i en bergart 

kan også være vidt forskjellige. Alene er derfor ikke 

Moh's hardhet noe grunnlag for bestemmelse av borbarheten, 

men sam.~en med andre opplysninger kan den være nyttig. 
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Det mest anvendte klassifiseringskriterium er enakset 

trykkstyrke. Grunnene til dette er flere. 

Først og fremst viser trykkstyrken en god sammenheng med 

borsynk. Direkte proposjonal1tst har man i:l;:ke, det viser 

Fig. 1. hvor man ser en Virginia dolomitt og en Gray 

granitt, begge med trykkstyrke 2200 kp/cm2 • Allikevel 

er borsynken ved samme matetrykk tre (J) ganger så høy 

i dolomitten som i Granitten. Man kan allikevel si at 

innen snevrere områder viser trykkstyrke bedre sammenheng 

med borsynk enn de fleste andre parametere. 

En annen fordel ved enakset trykkstyrke er at pr0vene er 

forholdsvis enkle og billige å utføre, noe som sikkert 

har bidratt til metodens popularitet. 

Det er grunn til å understreke at forskjell i prøvemeto

dikk kan gi forskjellige verdier. 

Lengde/diameterforholdet på prcve 2tyk~Gt ~pil ler en viss 

rolle, lavere forhold gir høyere bruddverdi. Und er ~~~~8 

L/D-forhold vil en større diameter gi lavere trykkstyrke. 

På NTH, Inst. for Gruvedrift, brukes L/D-forholdet 2,5, 

i u.s.A. for det meste 2,0, mens Internationales Euro flir 

Gebirgsmechanic foroskrivor 1,0. Enke lte utfører også 

trykkprøvene på kubiske prøvestykker. Videre variasjoner 

i resultatene kan man få inn ved forskjellig behandling 

av endeflatene, (smøring, trorællomlegg) og ved forskjellig 

belastningshastighet. 

Det hevdes at samtidig som man oppgir et prøveresultat, 

burde man også definere prøvemetoden. Dette kan være til 

hjelp slik at man er forsiktig ved sammenligning av ver

dier målt ved forskjellig e metoder. No en direkte korrek

sjonsfaktorer som gjør at man kan overføre resultatene 

til en felles standard, er det imidlertid ikke tale om. 

For den vesentlige del av de verdier som finnes i litte

raturen er provemetoden ikke definert, s å anbefaling en 

er vanskelig å følge i praksis. 



I-5 

Den eneste fullgode løsning er at man enes om en standard

metode og at denne gjennomføres konsekvent. 

Til tross for de innvendinger som her er anført, er en

akset trykkstyrke det nyttigste klassifiseringskriterium 

vi har, og det vil her bli anvendt. 

For å gi et begrep om den normale størrelsesorden, vises 

til tabell 2 og J. De understrekede bergarter er prøvet 

ved Institutt for Gruvedrift, NTH" m,ed L/D. .~ forhold 

2~5o Andre data for prøvemetodene er ikke kjente 

Ut ifra sammenligninger som i tabell 2, er tabell J satt 

opp. 

Da de fleste slike oppstillinger bygger på trykkstyrke, 

anbefales imidlertid å bruke trykkstyrken direkte, i 

stedet for de vagere formuleringer sterke, svake etc. 

Av andre klassifiseringskriterier enn Moh's hardhet og 

enakset trykkstyrke, kan man særlig tenke seg anvendt 

E-modul og strekkstyrke. De forskjellige metoder gir 

imidlertid her ennu større spredning i resultatene enn 

for tryk~styrkens vedkommende. Det som tidligere er 

sagt om standardisering, gjelder selvfø lgelig også for 

disse undersøkelser. 

Man skulle ellers kunne vente bedre sammen..~eng mellom 

borsynk og E-modul og borsyILl< og strekkstyrke, enn 

mellom borsynk og trykkstyrke, og det er ikke umulig at 

disse kriterier vil bli mere benyttet i fremtiden. 

Et spørsmål som her kun skal nevnes, er corhullets stør

relse. Det har stort sett vært regnet med at man kan 

overføre data fra borhull, opptil 12 11 , til tunne lmaskiner. 

Det er en utbredt oppfatning at energibehovet pr. flate

enhet utboret synker med økende flate i rotasjonsboring, 

men såvidt vites regner ingen med dette i dimensjonoring 

av maskiner~ 
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Noe nær en konklusjon på det overstående kan det være at 

de forskjellige borkronefabrikanter, for å vise hvor 

vanskelig fjell de har boret, gjerne opererer med en

akset trykkstyrke. Når det derimot gjelder å undersøke 

bergarter for å gi prognoser eller tilbud, så griper de 

til andre metoder. Da anvender man gjerne forsøksprose

dyrer som kopierer boringen, man finner frem til forskjel

lige indekser og sammenholder disse med prøver i labora

toriet og i full skala på kjente bergarter. 

Ut ifra dette kan man ekstrapolere forventet borsynk og 

kroneslitasje. Dette skal illustreres ved å gjennomgå 

en fabrikants metode i mere detalj. 

Prøveprogrammet omfatter: 

1. Lawrence Standard Punch Test. 

2. Lawrence Groove Punch Test. 

J. Lawrence Abrasion Test. 

Fig. 2. viser utstyret for Standard punch test og Groove 

punch test. 

En hardmetallstift (TEST BUTTON) av samme type som be

nyttes i borkronene, påmontert en fast oppsatt hydraulisk 

sylinder (RAM). 

En mikrometerklokke (DIAL INDICATOR) med nøyaktighet 

0.025 mm (0,001· inch). 

Et presisjonsmanometer (PRESSURE GAUGE) for avlesning 

a v oljetrykket til sylinderen. 

En hydraulisk pumpeenhet med regulerbar trykkavlastnings

ventil (FORCE CONTROL VALVE) og regulerbar gjennomstrøm

ningsventil. 

Prøvestykkene blir inspisert, og en prøve uten større 

sprekker blir valgt. En plan flate fremskaffes ved å 

sage stykket over med en dinmantsag. En stålsylinder, 

115 mm ø og svakt kon innvendig benyttes til prøveholder. 
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Prøven støpes fast med en gipsmasse som har en utvidelses

faktor på 0,002%. Dette gir et visst innspenningstrykk. 

Hvis prøvestykker er lagdelt, foregår prøvingen perpen

dikulært på lagdelingen,hvis boreretningen er angitt, 

blir stykket montert slik at boreretning og prøveretning 

faller sammen. 

Hardmetalstiften presses sakte inn i prøvestykket, mens 

inntrengning og stiftbelastning leses av for hver 0,25 mm 

(0,01 inch). Ved å dividere stiftbelastning med den pro

sjekterte flate av den inntrengte del av stiften, og ta 

gjennomsnittet av J slike avlesninger, fremkommer ut

trykket Compressive hardness, Se: 

J 

Ved å avlaste stiften og lese av inntrengningen når be

lastningen i g jen n å r null, f å r vi permanent deformasjon 

D. Borsynkindeks di frer.ikommer som: 

4 

For å få frem en verdi må se l vsagt kraften v~re så stor 

at man får en permanent deformasjon. Den kraft hvorved 

denne først fremkommer, kalles primari l y spall force. 

Hvis kraften pr. stift kommer under denne grense, vil 

man ikke få noen boring. 

Når man kjenner di for en bergart, og belastningen pr. 

stift på tunnelmaskinen, F., er inntrengningen d: 

d = F 
d. 

1 

Borsynk, angitt i fot pr. time, dr, 
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= d (RPM av kutterhodet) (Antall kroner 
pr. "sti") 5 

Maskimalo stiftbelastning i proveriggen er 16.000 psi. 

På en tunnelmaskin vil sjelden en så høy belastning til

lates av hensyn til lagrene i borkronene. De ovenfor 

anførte ligninger regnes ikke for holdbare ved inntreng

ninger over 2,5 mm (0,1 inch). 

Det som her er beskrevet, stenen som blir knust direkte . 

under stiften, er den kostbare del av boringen. Lawrence 

bygger sine kroner etter kerf-prinsippet, og her spaltes 

det fjellet som ligger mellom meiseleggene av ved strekk

eller skjærkrefter. 

Det finnes altså en optimal avstand mellom meiseleggene, 

er avstanden for liten bruker man flere kroner og mere 

energi enn nødvendig, er avstanden for stor vil meiseleg

gene bli skadet uten at fjellet mellom brytes. Den 

avstand bestemmes med Lawrence groove punch test. 

Ved hjelp av gjennomstrømningsventilen og trykkavlast

ningsven~ilen innstilles apparaturen slik at stiften 

trykkes inn med en hastighet og kraft som tilsvarer ver

diene som opptrer ved boring. Ved å "punche" rekker 

med forskjellig innbyrdes avstand kan man bestemme den 

optimale avstand. 

Borkronenes levetid er avhengig av belastningen på bor

kronen og bergartens sliteegenskaper. Belastningen be

stemmes hovedsaklig ved valg av maskin og diameter. 

Bergartens slite-egenskaper finnes ved Lawrence ubrasion 

tes to 

1 kgo av bergarten, siktefraksjon - 14,J mm + 5,6 mm, 

godt vasket, legges i en laboratoriemolle saxnnen med et 

noyaktig veiet stålstykke, 22 mm langt og 22 mm Q. 

Møllen roterer i 23 timer, stålstykket blir vasket og 

veiet, og vektforringelsen benyttes som et uttrykk for 



bergartene sliteegenskaper. For å få en standard har man 

satt "Barre Granite" fra New England til l"O. 

På bakgrunn av disse prøver blir borsynk, kronenes levetid 

og dermed kronekostnaden fastlagto 

For å undersøke riktigheten av borsynkprognosene ble det 

på 11 forskjellige steder i Lawrence Avenue Tunnel tatt 

prøvero Maskinens borsynk over en to fots distanse på dis

se stedene ble nøye målt og sammenholdt med Laboratorie

resultateneo Prognosene lå innen ! 12 % av de faktisk 

oppnådde resultateneo 

Andre fabrikanter benytter lignende metoder, felles for dem 

er at de bygger på en etterligning av rotasjonsboringen og 

ikke på noen rent teoretisk begrunnelse av borforløpet. 

For å vise hvordan disse prøvene virker i prak::ds 9 skal 

resultatet av prøver, utfort på bergarter fra Bærum, refe-

reresa 

Tabel l 4 o 

Syenittporfyr Diabas Skifer 

Gr.up~ Io 

Borsynk 

Inndrif't, 24 timer 

Kronekostnader 

Gruppe II. 

Borsynk 

(Inndrift, 24 timer 

Kronekostnader 

Oo5 

10 

180 

2.4 

35 

50 

m/t 

VJ 

kr/m3 

m/t 

m 

kr/m3 

105 

22 

46 

lo5 

22 

80 

m/t 

m 

kr/m3 

m/t 

m 

kr/m3 

0"9 
15 

93 

JO 
59 

m/t 

m 

kr/m3 

m/t 

m) 

kr/m3 

Resultatene i Gruppe I er beregnet for en 3o5 til 4.5 
m ø maskin" Hver prove er betraktet som representativ f o r 

et uavhengig fjellparti av denne kvalitet. Man har regnet 

med kron e type "Rolling Tungsten Carbide Iuserts", rulle

meisler med hardmetallstifter. Kalkylene understrekes å 

være konservaciveo 

Resultatene i Gruppe II er beregnet for en Ja65 m ø 

maskin. Kutterhodet antaes å rotere med 10 RPM, og 

matetrykket er satt til ca. 13 000 kp pro kutteregg" 
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Også her er prøvene betraktet som representative for uav

hengige fjellpartio Man har regnet med Kerfkroner med 

meiselegg besatt med hardmetallstiftero Avstanden mellom 

meiseleggene er satt til 6~3 erne Om ytterligere opp

lysninger skulle medføre endring i disse valgte størrelser, 

vil det ha stor betydning for borsynk og kronekostnader. 

For prøvene i begge grupper fremgår det at man ønsker yt

terligere opp l ysninger og prøver for man kan gi et binden

de tilbud" 

Det er vanskelig å si hva som er grunnen til den store for

skjell man observerer for boring i samme bergart o Det 

skal imidlertid påpekes at forskjellige kronetyper er be

nyttet" Dessuten er det valgte matetrykk som er lagt til 

grunn for beregningene i Gruppe II meget hoyt, sannsyn

ligvis vesentlig hoyere enn hva man har regnet med i Grup

pe I. 
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Tabell 2 

Bergart Sted Enakset trykk- strekk skjær 
styrke kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 

Kalksten Kjørholdt 1009 .51 1.50 

Kalksten Dalen 1280 75 135 

Kalksten Ohio, USA 1500 37 88 

Kalksten Indiana, USA 760 25 92 

Kalksten St.Louis, USA 1000-1340 

Kalksten Breedon, UK 1260-1400 

Sandsten SNSK 1865 141 229 (II) 
Sandsten SNSK 2225 128 234 (I) 
Sandsten Ohio, USA 730 8 39 

Sandsten Pennsylvania, USA 10JO 16 63 

Sandsten Pennsylvania, USA 880 9 6J 

Sandsten Hartz, Tyskland 2200 

Sandsten Arizona, USA 140- 850 

Gneis .§x~~:ran_ge:s 1359 1013 J20 

Gneis Sydvaran15er 1618 131 429 

Gneis Bessams, Frankrike 1400 

Granitt Colorado, USA 41 140 

Granitt Texas, USA 1200-2_500 

Diabas 1 fink. Sydvaranger 2570 268 421 

Diabas 1 erovk. Sydvar.ang~ 2560 153 450 

Magnetitt Mineville, USA 1440-1860 Mager mulm 

Porfyr Kiruna J000-4000 

Knippa Basalt, USA 2600 

Syenittporf'yr Bærum 2000 

Diabas Bærum 2180 

Skifer Bærum 1350-1530 

Malm sxdvaran13er 2091 130 577 



Tabell J. 

Svake b.a. under 500 kp/cm2 

Middels b.a. 500 - 1000 kp/cm2 

Middels sterke b.a. 1000 - 2000 kp/cm2 

Sterke b.a. 2000 - JOOO 

Meget sterke b.a. over JOOO 

I-·12 

Eksempler 

Lerskifer 

Kalkstener, sandstener 

Kalkstener, glimmerskifre, 

marmor sandstener, 

Kvartsitter, malmer, 

gneiser, granitter 

Granitter,diabaser, 

kvartsitter, syenitter, 

gneiser, sandstenGr 

og malmer 

Kvartsitter, Porfyrer, 

Granitter, gneisser, 

gabbro 



~-r-~..--.-~...--..-..-r-"t""T"T'T~--r---ir----r~.-,....., ....... ..,...,.., 

~'----''--*-~i--~+'"--'s>--±&~1~•~~r00~-"---t~~3--ll-"~6~1~~Ti1~000 
Wf~ Pill 1••H lllT PWfffill 

Figure 1 Punch Test Fixture 
This fixture has been designed to impress a rock cutter button 
into a confined rock specimen. Prior to testinga block is placed 
between the test head and the steel cylinder and the full 
hydraulic load is applied. The power unit and relief valve are 
notshown. 
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Fig. 1. 

Fig. 2. 
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FULLORTSBORRNING AV TUNNLAR 

av 

overingenjor Pieter Barendsen, Stockholm 
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FULLOHTSBORRNING AV TUNNLAR. 

Blickar man tilbaka till bårjan av den snart 120-år gamla 

utvecklingen av tryckluftårivna bergbormaskiner och til

lampningen av moderna sprangmedel, så ar det mycket klart att 

de senare framstegen inspirerades av forra seklets tunnel

drivare. 

1800-talets stora tunnelbyggen foranledde en generell mobili

sering av t~kniska resurser. De tidigare jarnvagstunnlarna, 

såsom Frejus och Hoosac, faste många uppfinnares intresse 

vid utvecklingen av bergborrmaskiner och båda dessa tunnlar 

inspirerade till en framgångsrik alstring och tillampning av 

tryckluft som drivmedel for maskinerna. 

Idag står hogt-mekaniserade utrustningar for borrning och 

lastning till forfogande for snabb och ekonomisk drivning 

enligt den konventionella metoden "borrning - sprangning -

lastning". Det fortsatta utvecklingsarbetet kommer sakert 

att leda till ånnu effektivare maskiner, som medger en ytter

ligare okning av drivningshastigheten samt en minskning av 

den manuella arbetsinsatsen. Å andra sidan kan man också 

vara saker på att den cykliska drivningsmetoden, med sina 

typiska nackdelar, i det långa loppet ej kommer att kunna 

forsvara sin nuvarande stallning av absolut hegemoni. For 

att kunna tillgode.se d.e c snal:>bt våxande baho·v-et av tunnlar 

for olika åndamål, behovs nya metoder, som medger en snabbare, 

sakrare och billigare drivning genom anvåndning av mycket 

cmvancerade maskiner for en kontinuerlig drivningsteknik utan 

sprangning 1 så kallad "fullortsborrning". 

Den moderna fullortsborrningstekniken borjade utvecklas for 

femton år sedan inom anlaggningsindustrin och har sedan 
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avancerat så långt, att den idag med ekonomiskt godtagbara 

resultat finner anvandning for sankning av schakt samt for 

stigorts- och tunneldrivning i vissa mjukare bergarter. 

Medan schakt- och stigortsborrning har baserats på olje

borrningstekniken och aven vis.sa tunnelmaskiner har lånat 

en del verktyg darifrån, så har framfor allt for arbete i 

hårdare bergarter nya ideer borjat inkorporeras i maskinerna 

for horisontell drivning. Detta foredrag agnas åt den 

senare typen. 

Huvudproblemet vid tunneldrivning utan språngning består i 

att utveckla verktyg, samt en drivningsanordning for dessa, 

som ~r i stånd att kontinuerligt bearbeta berget på så satt, 

att det på en acceptabel kostnadsnivå sonderdelas i bitar 

av lfunplig storlek. Styckefallet bor utfalla så, att godset 

med mekaniska hjalmedel latt och storningsfritt kan tran

sporteras bort från gaveln och ut ur tunneln. 

Innan vi går inpå de olika praktiska losningar som :finns 

for detta problem, ges en resume over de tidigare f'orsl5ke.n 

som gjorts for att komma till praktiskt anvandbara fullorts-

maskiner •• 

2. Historisk oversikt. 

Fullortsdrivning av tunnlar ar långt ifrån ett nytt begrepp. 

Redan år 1856 vid drivning av den okande Hoosac Jarnvågstun

neln i Massachusetts, USA som med en lf:ingd av 7, 5 km. tog 

21 år att fardigstalla, provades en forsta maskin, byggd av 

Wilson. Den tycks ha avverkat J m sammanlagt innan den for

visades till skrothogen. Detta ode delades av ytterligare 

två experimentmaskiner i samma tunnel. 

Be·ttre resultat uppnåddes med Colonel Beaumonts 2, 1 m Ø 

maskiner år 1884. Den ena drev ca 35 m/vecka i Mersey 

tunneln i England, medan den andra avverkade totalt 

2.500 m undersokningstunnel for den projekterade tunne l n under 

den engelska kanalen med en hastighet av 15 m/dygn inte mindre 
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an 53 arbetsdagar i foljd. Den anvande tryckluft som driv

medel och arbetade med fasta skar på ett roterande borr-

huvud. (Fig. 1) 

Från 1884 till 1953 har ett 15-tal maskiner konstruerats 

och provats men endast några få byggdes i mer an ett exem

plar. 

Liksom på stigortsborrningens område ar namnet Robbins 

knutet till pionjararbetet når det galler dagens genera

tion av tunneldrivningsmaskiner. 

James s. Robbins var, mot slutet av 1940-talet, lierad med 

the Goodman Manufacturing Co och utvecklade kontinuerligt 

arbetande kolbryt-ningsmaskiner åt dem, Robbins bildade 

eget bolag och James s. Robbins & Associates borjade utveckla 

den forsta "akta" tunneldrivningsmaskinen år 1953. Den var 

fortfarande delvis bestyckad med fasta skar och sattes in 

vid Oahe Dam, South Dakota, år 1954. Maskinen hade en 

diameter av 8,0 m, en installerad effekt av 450 hk och 

uppnådde en drivningshastighet av ca J m/tim - i mycket mjuk 

skiffer - med en matningskraft av endast 80 t. Ytterligare 

en sådan maskin levererades år 1955 till samma arbetsplats. 

Sedan føljde ett tretal mindre experimentmaskiner och år 

1956 sattes den forsta komplett med rullborrkronor bestyckade 

maskinen in i Toronto i berg med ca 800 kp/cm2 trycl<l~ållfast

het. Maskindiameter J,25 m, installerad effekt 300 hk, mat

ningsRraft 150 t, drivningshastighet e.a. J,O m/tim. Det 

forsta steget på den långa vagen frantill tunnelmaskiner for 

hårdare bergarter hade klarats av. 

J. Tunneldimensioner, anvandningsområden och drivnings
metoder. --------------------------------------------------------

Tunnlar drives for olika andamål och med vitt skilda tvar

snittsareorn I fig. 2 har ett forsok gjorts att klassificera 

diameterarna efter anvandningsområdet. Allmant betraktas en 

diameter av ca 2 m som den nedre gransen for såval konventio

nell som fullortsdrivning: darunder kan mekanisk utrustning 
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helt enkelt icke komma till anvandning av utrymmes skål. 

Beroende på tunnelns langd och bergarten i fråga anses 25 -

JO m.2 idag utg8ra den ovre gransen for tilUi.mpning av full

ortsborrningsmetoderc 

Efter drivningssått kan, i stort sett oberoende av diametern, 

en uppdelning i tre huvudgrupper tillampas. 

1. Konventionell drivningsmetod 

2. Drivning med skoldmaskiner i jord och losa bergarter. 

J. Drivning med fullortsborrningsmaskiner i olika fastare 
och hårda bergarter. 

Den konventionella drivningsmetoden kommer har endast att 

beroras som jamforelseobjekt. 

4. Skold - maskiner. 

Skoldmaskiner anvandes i icke-ståndfast material, som be

hover hållas upp tills tunnelns permanenta bekladnad kan 

installeras direkt bakom maskinen. Skolden fyller denna 

uppgift och hela maskinen trycks vanligen emot gaveln med 

hjalp av hydrauliska domkrafter, som har sitt mothåll vid 

det sist installerade bekladnadssegmentet. Drivningen ar 

alltså cyklisk, med avbrott for installation av bekladnads

segmenten, som kan utgoras av gjutna eller svetsade stålsek

tioner eller betongblock, med en langd i tunnelriktningen 

av 0,5 - 1,2 m. På gavelsidan ar dessa maskiner forsedda 

med anordningar fHr uppluckring av det genomborrade materi

alet, vanligvis i form av med tander bestyckade roterande 

eller oscillerando armar. (Fig. Ja)o 

Calweld ar den absolut storsta tillverkaren på området i 

USA~ For arbete i något fastare material, som krita och 

hård lera, har de på senare tid aven tillverkat maskiner 

med s.k."disc cutters"o (Fig. 3 b). 

I Europa tillverkas denna typ av maskiner av Kinnear -

Moodie och McAlpine i England, samt Bade och Demag i Tysk

land. 
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Skold-maskiner finns for diameterområdet 2,1 - 10,0. Vid en 

rationell upplåggning av arbetet bakom maskinen uppnås t.ex. 

for drivningen av Londons tunnelbana - 4,J m Ø - i genom

snitt 125 ~/vecka. 

Denna grupp kan, efter det satt på vilket den slutgiltiga 

tvarsnitts-arean arbetas fram, delas upp i två olika typer 

av maskiner, namligen: 

1. Maskiner som i varje ogonblick bearbetar hela gaveln under 

kontinuerlig frammatning av borrhuvudet, d.v.s. den typ, 

som vi nu har blivit vana vid att kalla "fullortsmaskinor". 

(Fig. 4). 

2. Maskiner med ett borrhuvud, som ar vasentligt mindre ån 

tunnelns tvarsnitt och vilket endast kan bearbeta gaveln 

i fram och återgående rorelser. Matningen sker diskon

tinuerligt i tunnelns langdriktning. 

Denna typ har utvecklats for ortdrivning i kolgruver av 

Eickhoff i Tyskland (fig. 5), samt Mavor & Coulson och 

Greenside - McAlpine i England, dar de kallas :for "road

headers". I USA finns Goodman och Joy Sullivan bland 

tillverkarna av denna typ, som vi har inte skall taga upp. 

Gruppen av "akta" :fullortsmaskiner låter sig i sin tur for

delas efter det satt, på vilket verktygen bearbetar berget. 

Denna sondertagning av berget kan, enligt praktiska erfaren

heter hittills, åstadkommas på två olika satt, namligen genom 

krossning eller genom skarning. .t\.ndra sonderta.gningsprinciper 

ar teoretiskt tankbara men måste an så lange betraktas SOD 

allt:for exotiska for att komma till anvåndning i praktisk 

drift. 

Vid krossande bearbetning trycks ett kil- eller kon:format 

verktyg med mycket stor kraft mot berget, varvid bergets 

håll:fasthet overskrides och krossning upptrader genom sprick

bildning och ur:flisning. For att kunna utfora detta arbete 

kontinuerligt ar verktygen ut:formade som rotationskroppar, 

"roller bits" eller "disc cutters" (fig. 6u, b), som fritt 

roterande monteras på ett roterande borrhuvud av tunnelns 
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diameter. Samtlige maskintillverkare utom en tillamper 

denna bearbetningsprincip. 

Vid skårande bearbetning sonderdelas berget på principiellt 

samma satt som vid fråsning av metaller (fig. 7). Dårvid 

bildas givetvis inga egentliga spån eftersom sådana, som ar 

kånnetecknande for metallbearbetning med skårande verktyg, 

vid skarning i berg omedelbart går sonder på grund av bergets 

sprodhet. Denna bearbetningsprincip, på vars fordelar vi 

skall gå in langre fram, ligger till grund for Atlas Copcos 

fullortsborrningssystem. 

Maskiner med rullborrkronor eller "disc cutters" ar i all

manhet snarlika och uppvisar ungefar samma prestanda vid 

jåmforbara installerade effekter. De utgor det långt storsta 

antalet av alla de maskiner, som hittills varit i drift. 

Fullortsaggregat arbetande efter den skårande principen av

viker i mångt och mycket från de roterande krossande maskiner

na. Av många har de en langre tid betraktats som olampliga 

for hårdare bergarter. Denna uppfa~ning har på senare tid 

visat sig vara felaktigo Innan vi dock går in på detta, 

behover vi ett ogonblick stå stilla vid detta svårt definiera

de begrepp "bergets hårdhet". 

Inom internationella entreprenad-kretsar betraktas allt i 

jordskorpan forekommande material som berg, om det ar av 

sådan hårdhet, att borrning och sprangning eller någon 

liknande, hog-energi-process måste tillgripas for dess 

sonderdelning. 

Bergarterna klassificeras sedan vanligtvis efter hårdhet 

uttryckt i tryckhållfasthet i kp/cm2. En sådan indelning 

har gjorts i fig. 8 for några vanligare bergarter. Av denna 

framgår, att mycket stor spridning forekommer i hållfasthets

vårdena. Detta beror inte endast på att stora variationer 

upptrader for bergarter med samma petrografiska beteckning på 

olika håll i vårlden, men aven på sjalva provningsforfarandet. 
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I publikationer om fullortsmaskiner namns oftast endast ett 

enstaka max. varde, men inte något om hur stor del av den 

totala volymen provstenen representerar eller om sjalva prov

ningsforfarandet. Detta måste betraktas som helt otillfreds

stållande. For att kunna jåmfora olika bergarters "fullorts

borrbarhet" på ett meningsfullt satt, bor åtminstone hansyn 

tagas till foljande faktorer: 

1. Tryckhållfasthet av cylindriska eller kubiska prov for 
homogena partier utan sprickbildning. Form och storlek 
av provkroppen såval som provningsforfarande (fastspån
ning, fukgighet, kraft-tid-kurva, antal måtningar, o.s.v.) 
bor internationellt regleras, eller åtminstone anges for 
varje enskilt fall. 

2. Moh's hårdhet eller ett annat hårdhets-jåmforelsetal for 
de i provet forekommande mineralerna med mindre an 0,5 mm 
kornstorlek. 

J. Moh's hårdhet samt klyv- eller skjuvhållfasthet for alla 
komponenter med 0,5 mm - 20 mm kornstorlek. 

4. ~'l.nalog med tryckhållfastheten kan eventuellt en beskriv
ning av fyllnadsmassan mellan mineralkornen ge en anknyt
ningspunkt. 

5. Sprickbildning och andra diskontinuiteter inom områden 
1 - 5 samt 5 - 50 cm. 

6. Ett mått på bergets slitande egenskaper: halt av frikvarts 
el. dyl. 

Man kan dock formoda, att en sådan standardisering av prov

ningsmetoderna kommer att tillhora samma kategori av onske

drommar som standardiseringen av tunnel-diametrarna. 

!!--~~~~~~~-~~~~~~~~~~! 

Trots tryckhållfasthetens ofullkomligheter som måttstock 

for bergets borrbarhet, relateras dessa två faktorer ofta 

med varandra. 

Robbins har enligt fig. 9 uttrycks bergets ekonomiskt acceptab

la borrbarhet for slitande och icke-slitande bergarter i kurvor, 

som samtidigt illustrerar vissa metallurgiska framsteg från 

1958 till 1968. Bilden ar naturligtvis schematisk och någon 
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hansyn har tydligen inte tagits till variationer i tunnel

langden, diametern, skillnad i arbetsloner mellan industriali~ 

serade och utvecklingslander o.s.v. 

Ett annat samband mellan bergets borrbarhet och dess hårdhet 

har forsokt illustreras i fig. 10, som mycket generaliserande 

antyder vilken indrift man bor kunna rakna med for en viss 

effektforbrukning i bergarter av olika hårdheter. Kurvorna 

har baserats på statistik under något så nar lika driftsfor

hållanden och anger om inte annat~ de skarande maskinernas 

vasentligt lagre effektbehov. 

P.g.a. svårigheten att entydigt bestfunma bergets tryckhåll

fasthet och denna storhets olamplighet for borrbarhetsbedom

ning per se vill vi har varna mot yttranden s å som: "Idag 

kan vi fullortsborra berg av 2500 kp/cm2 11 • Det galler nam

ligen inte att rent mekaniskt kunna sanderdela b.erget. Av

gorande ar, om man kan gora det på en ekonomiskt acceptabel 

nivå for ett individuellt tunnelprojekt. Att darvid hansyn 

måste tagas till alla de på priset for den komplett fardig

stallda tunneln inverkande faktorerna, bor vara sjalvklart. 

Att tunneldrivning enligt fullortsmetoden overhuvudtaget har 

blivit ekonomiskt mojlig har tre huvudorsaker: 

1. Tack vare utvecklingen inom området hydraulik fick man 
tillgång till forhållandevis billiga kraftoverforings
komponenter med mycket hoga prestanda och små dimensioner. 

2. :Metallurgiska framsteg har gjort det mojligt att till
verka hållbara verktyg. 

J. Stigande arbetsloner har fremkallat en långt driven meka
nisering. 

The US Bureau of Reclamation, som drivit ett stort antal be

vattningstunnlar, har publicerat kurver, som illustrerar den 

stigande kostnadstrenden for konventionellt drivna tunnlar 

under åren 1930 - 1960. Dessa bekraftar inte endast den all

manna "penningvardesforsfunringen", utan aven det faktum, att 

en något storre diameter kan leda till en billigare tunnel 

i 3 m Ø-området. (Fig. 11). 
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Att mekanisering blir ett standigt attraktivare alternativ 

belyses av indextalen for arbetsloner och utrustningarnas 

pris. Differensen vaxer och manniskan står sig tydligen slatt 

på arbetsmarknaden ! (Fig. 12.) 

Mycket har sagts och skrivits om fullortsborrningens for-

och nackdelar jamfor med den konventionella drivningsmetoden. 

Har summeras darfor endast de viktigare punkterna. 

Fordelar. 

1. Sakerhet~ 

Berget utsattes inte for sprangning och forsvagas darfor 

nastan inte alls genom sprickbildning. Markskakningar und

vikes dessutom helt. 

Den cirkelformiga sektionen år ytterst stark mot tryck uti

från. 

2. Overber~ 

Overberget reduceras från vanliga 20-30% ti115% eller mindre. 

Detta betyder inte endast lastnings- och transportvinster, 

utan aven en minskning av bergforstarknings- och ingjutnings-

kostnaderna. (Fig. 13.) 

J. Arbetskraf't. 

Fullortsborrning medger en minskning av personalen vid gaveln. 

4. Bergtransport. 

P.g.a. bergets jamna styckefall kan kontinuerligt arbetande 

transportsystem tilli:impas. (Fig. 14) • 

.l!.._!)rivningshastighet. 

Maskinernas kontinuerliga arbetssatt medger ett battre ut

nyttjande av arbetstiden. 

I fastare bergarter uppnås redan idag indrifter, som ar 

fullt jamforbara med konventionella, medan fullortsborrning 
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definitivt uppvisar battre siffror i lost eller trasigt berg. 

Mot bakgrund av den ståndigt fortskridande teknologiska ut

vecklingen, kan man rakna med att fullortsborrning kommer att 

många gånger slå den konventionella metoden aven i hårt berg, 

speciellt inom diameterområdet 2 - 6 m. 

Nackdelar. 

1. Kapitalinvestering 

P.g.a. maskinernas hoga pris kan fullortsborrning endast komma 

i fråga for vissa, diameter-beroende, minimum tunnellangder. 

2. Leveranstid. 

Maskinernas hoga pris och bristen på standardisering av tun-

ne ldiametrar gor det omojligt att lagerfora kompletta maskiner. 

Beroende på hur långt man vågar gå i uppbyggandet av ett be

redskapslager av vissa, for olika maskiner gemensamma kompo

nenter, och beroende på tunnelns diameter, d.v.s. maskinens 

storlek, varierar leveranstiderna idag från 9 månader till 

1 1/2 år. Så långa tider kan fororsaka kritiska situasjoner. 

J. Driftssakerhet. 

An så lange har vi att gora med en forhållandevis ny teknik 

och antalet driftsstorningar, speciellt i hårdare bergarter, 

ar forhållandevis hogt. Det finns, aven p.g.a. underhålls

arbeten och verktygsbyten, ytterst få maskiner som, over hela 

tunnelns langd, arbetar mer an 60% av den totalt disponibla 

arbetstiden. 

Eftersom allt arbete dessutom utfores av en enda maskin, står 

arbetet helt stilla vid minsta lilla defekt. Man behover, 

dårfor ett omfattande lager av reservedelar på arbetsplatsen 

samt tiligång till kunniga reparatorer, framfor allt elektriker 

och hydraulexperter. 

4. Erfarenhet. 

Tunneldrivning ar, aven om den utfores på konventionellt 

satt, ett arbete, som medfor stora risker, inte minst finan

siella. I detta begynnelsestadium vill entreprenoren inte 

garna lagga till ytterligare den riskfaktor, som den okanda 

maskinen innebar for honom. 
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Slutsatso 

Allt eftersom fullortsmaskinerna utvecklas vidare, kommer nack

delarna att bli av mindre betydelse, medan fordelarna endast 

kan oka. Det får darfor betraktas som ofrånkomligt, att full

ortsborrning erhåller storre anvandning i framtiden for driv

ning av tunnlar for vilka valet av drivningsmetod ar oppet. 

Fig. 15 illustrerar fullortsmaskinernas allmånna arbetssatt 

samt de huvudkomponenter, som de undantagslost innehåller: 

1. Borrhuvud, som bar verktygen och ar lagrat i 

2. Maskinkroppen, som i sin tur ar kopplad till 

J. Matningsanurdningen 

For att maskinen skall folja en foru tbestamd linje kravs 
dessutom en 

4. Styranordning 

Olika tillverkare har tillampat olika satt att mekaniskt ut

fora och att kombinera dessa huvudd e lar. Vi kan har natu rligt

vis inte beskriva alla detaljlosningar och nojer oss darfor 

med att namna vissa huvuddrag. 

1. Borrhuvudet. 

Krossande ma skiner, d.v.s. sådana som arbetar med rullborr

kronor eller "disc cutters", har principiellt samma uppbygg

nad. En mestadels svagt skålformig plåtkonstruktion bar de 

fritt-roterande verktygen och år forsedd med skovlar vid 

periferin for att lyfta u pp borrka xet till tra nsportanord 

ningen, som vanligtvis består av ett band over sjalva maskin

kroppen. Borrhuvudet drives av el-motorer med ca 10 rpm for 

en J-4 m Ø maskin. (Fig. 16). 

Skarande ma skiner har ett borrhuvud, som bar upp ett anta l 

frasenheter, som bearbetar berget inte frontalt me n r ad iellt. 

(Fig. 17). Berget transporteras bakåt av en kedjetransportor 

med medbringare under maskinkroppen. Detta hanger ihop med 

borrhuvud e ts låga varvtal (5 - 15 varv/ tim), vilket sku l le 

g e for låg lastning skapa citet enligt skovelprincipen.(Fig .18). 
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2. Maskinkroppen. 

Forutom att båra borrhuvudet, så har maskinkroppen uppgiften 

att koppla ihop huvudkomponenterna samt att erbjuda mojlig

heter till montering av drivmotorer, ovrig elektrisk- samt 

hydraulisk utrustning, hjalp- och manoverorgan. Dassa kan, 

som t.ex. Demag har gjort, och som ar nastan ofrån.komligt 

vid små tunneldiametrar, också montaras på en separat enhet, 

som slåpas efter maskinkroppen. 

3~ Matningsanordningen. 

Med undantag av Krupp-maskinen, som har ordnat kontinuerlig 

frammatning med hjalp av larvband - och darfor endast ar 

lamplig for losare bergarter som inte kraver bog matnings-

kraft har alla maskiner ett stegvist matningssystem med 

hjalp av dubbelverkande hydraulcylindrar. Dassa får, med 

undantag av den ursprungliga Lawrence - Alkirk-maskinen, 

som drog sig fram med en i ett forborrat pilothål anbragd 

expander sitt mothåll från en mot tunnelvåggarna ar-

betande fastspanningsordning. (Fig. 19). 

4. Styreanordningen. 

Eftersom krossande maskiner bearbetar berget frontalt och 

deras rullande verktyg ej kan &ta sig in i berget i sidled, 

f8religger for danna typ maskiner endast mojligheter till 

"polygon-styrning", d.v.s. att 2'iktningskorrigering endast 

kan utforas vid borjan av varje matningssteg. Styrean

ordningen ar då normalt kopplad till eller kombinerad med 

matningsanordningen. 

De skårande maskinerna enligt Atlas Copco:s fullortsborr

ningssystem bearbetar berget radiellt, kan alltså styras i 

en kontinuerlig kurva - i både det horisontella och det ver

tikala planet - och ar dar~or forsedda med en separat styr

anordning bakom maskin.kroppen. 

De fleste maskinerna anvånder en laser-stråle som baslinje. 
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Avlasning av den på maskinen monterade 11måltavlan" gors 

antingen direkt eller via TV i sluten krets. I stallet for 

laser har ochså en på tunnelvaggen monterad TV-kamera eller 

en vanlig teodolit anvånts for riktningskontroll. 

Utover dessa huvudkomponenter ar de flesta maskinerna utrusta~ 

de med ett dammavsugningssystem, skyddstak av olika slag, o.s.v. 

Uppfinnaren till det tidigare av Habegger och numera av 

Atlas Copco for hårda bergarter vidareutvecklade systemet att 

med hårdmetall bestyckade, separat drivna frasenheter skara 

berget i en radiell riktning istallet for frontalt, år den 

nu avlidne osterrikiske ing. Wohlmeyer, som redan år 1951 

tog ut det forsta patentet. Att det drojde over 15 år innan 

man kommit så långt, att effektiva, driftsakra maskiner kunde 

byggas enligt danna princip, beror på att det tog lång tid 

innan man kom på hemligheten att uppnå acceptabel verktygs

ekonomi, namligen att skara med låg hastighot men med stora 

skardjup (ca 15 mm per skar), vilket dessutom måste utforas 

så vibrationsfritt som mojligt och dartill kraver mycket sta

bila maskinkonstruktioner, samt på den tid, som behovdes for 

utveckling av såval hållfasta som slitstarka hårdmotallkvali

teter. 

Genom att snedstålla fråshuvuden och genom att mata fram hela 

borrhuvudet med en hastighet som ar exakt avpassad till varv

talet kan man låta frashuvudena åta sig in i berget enligt 

koncentriska, skruvformiga baner. (Fig. 20). 

Det blir också mojligt att "underskara" berget, så att endast 

ca 1/J av hela volymen berors av verktygen medan det icke

skurna partiet brytes sonder genom ett latt tryck bakåt från 

en bakom skaret monterad, med-rotera nde- brytarklack. (Fig.21). 

Den radiella skarriktningen betyder ett våsentligt lagre 
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matningskraftsbehov i axiell riktning som dessutom blir lagre 

igen genom underskårningsprincipen. Rent generellt kan sagas, 

att skarande maskiner klarar sig med 10 - JO% av den matnings

kraft, som krossande maskiner kraver. Detta ar en s·tor fordel, 

inte endast med hansyn till lagerbelastningar, utan kanske 

framfor allt for fastspanningsproblemen i mjuka bergzoner, 

samt når det galler att hålla riktningen i icke homogent berg. 

Ju storre matningskraft, desto storre ar tendensen formaski

nen att soka sig till de mjukare partierna. 

Att battre verktygsekonomi kan uppnås om endast en tredjedel 

av den totala volymen bearbetas, måste vara sjalvklart. I 

berg med tryckhållfastheter upp till 2500 kp/cm2 och med en 

genomsnittlig halt av frikvarts av 60% - altså mycket abrasivt 

berg - har verktygskostnaderna redan lyckats nedbringas till 

en nivå som ligger betydligt under kostnaderna for borrstål 

och sprangmedel i en och samma tunnel, som drevs dels maskin

ellt, dels med konventionell utrustning. (Inloppstunneln 

till Julia-verkens vattenkraftstation, Schweiz, 1967-1968). 

Eftersom man anvånder individuellt drivna frasenheter, vilka 

ej nodvandigtvi.s behover monteras på ett roterande borrhuvud 

men som man, var for sig eller i kombination, kan låta ut

fora en pendlande r~relse, foreligger mojligheter att fardig

stalla tunnlar med ickecirkelformiga tvarsnitt. Ett intres

sant exempel på detta område som de krossande maskinerna p.g.a. 

deras "verktygsgeometri" icke kan betrada, utgors av "mini

tunnel-maskinen" FF-1321, for narvarande under konstruktion 

hos Atlas Copco, for fullortsborrning av vatten och avlopps

tunnlar under storre stader med en bredd av r.a. 1,J m och 

en hojd, i mitten av det halvcirkel-formiga taket, på ca. 

2,0 m. (Fig. 22). 

Det ar naturligtvis icke mojligt att har i detalj redogora 

for alla de olika maskinernas framgångar. Vi namner darfor 

endast några fakta av storre allmant intresse: 
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1. Sedan 1954 har ett 60-tal fullortstunnelmaskiner byggts i 
den "fria varlden", varav ungefar 2/J i USA och resten i 
Europa och Japan. Med dessa maskiner har over 150 km. 
tunnlar fardigstållts och man beraknar att under 1969 
f'ullortsborra ytterligare ca 35 km. 

2. Om vi bortser från rena experimentmaskiner, så har 2,0 m 
hittills varit den minsta diametern (Demag, Dortmund) 
och 11,2 m den storsta (Robbins, Mangla Dam). 

J. Vid jamforelse av drivningshastigheter ar netto-borr
ningseffekten/tim av underordnad betydelse. Endast 
langre perioder blir utslagsgivanqe. 

En Robbins-maskin av J,O m Ø satte år 1966 ett vårlds
rekord i den 8 km långa Oso-tuneln, som står sig annu 
idag: 

basta månad 2089 m 

"" vecka 581 m 

"" dag 128 m 

Berget var idealiskt for fullortsborrning: en mjuk men stånd

fast skif'fer av 350 kp/cm2 tryckhållfasthet. Problemen var 

ej av borrningsteknisk utan av organisatorisk karaktar. 

Under danna månad behovde man transportera ut 40.000 t berg 

och frakta in 400 t utrustning. (rals, ror, ventilations

ledninger, forstårkningsmaterial, o.s.v.} och allt detta på 

750 mm enkelspår. 

4. En Wirth-maskin har i Osterrike borrat det hårdaste 
berget hittils; en granit med en tryckhållfasthet kring 
4000 kp/cm2. Borrningen utfordes med htrdmetallbe
styckacle rullar m0n avbrots e:fter 380 m p.g.a. oaccepta
belt hoga verktygskostnader. 

5. Från den redan tidigare nar:mda arbetsplatsen i Schweiz, 
dar tunneln drevs i hård, men veckad och trasig, kalk
sandsten, dels genom fullortsborrning, (Atlas Copco PF 
J60) dels konventionellt, rapporterades foljande siffror1 

Under 19 veckors period kunde man maskinellt driva 8, 9 
m/dag i genomsnitt, inkl. underhåll, reparationer och 
alla ovriga arbeten (basta dag 18,0 m). Konventionellt 
uppnåddes i denna J,4 m ø tunnel inte mer an 6,5 m/dag 
i genomsnitt p.g.a. overberg (30%) och forstarknings
arbeten. I fig. 23 presenteras en detaljerad redo
gorelse for driftsresultaten under perioden 15.7 -
J.10.1968.igrafisk form, som kanske battre an nå.gon annan 
återger de ickeproduktiva arbetstimmarnas inverkan på 
den totala drivningshastigheten. 
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12. Framtidskrav och utsikter. 
---------------~---------------

1. Maskinteknisk utvecklint.!. 

Forutom uppenbara behov av metallurgisk utveckling for att 

komma fram till verktyg med storre livslångder och som klarar 

hårdare bergarter an de, vilka vi idag håller for ekonomiskt 

borrbara {maxo 2500 kp/cm2 tryckhållfasthet, for att ge ett 

ungefarligt riktvarde), foreligger specifika krav for att 

gora maskinerna mera allmant anvandbara. Dessa ar: 

1. Mojlighet till tunnelinbyggnad omedelbart bakom borr
huvudet, d.v.s. hogst 1,5 m bakom gaveln, i lost berg. 

2o Storre diameter-variationsområde for varje maskin, dels 
for att kunna kora den baklanges genom en redan inbyggd 
eller fardiggjuten tunnel, dels for att lattare kunna an
vanda den "från jobb till jobb". 

J. Bergundersokningsmojligheter genom provtagning några tio
tal meter innanfor gaveln under borrningens gång {Atlas 
Copco-maskinen som har en ihålig maskinkropp och ett 
axiellt hål i borrhuvudet, erbjuder redan denna mojlighet 
genom kårnborrning med en bakpå maskinen monterad dia
mantborrningsmaskin). Det anses vara av stor vikt att 
kunna taga reda på, v i lket berg man kommer att borra i 
(anpassning av varvtal och matningstryck), vatten
forande zoner, o.s.v~ 

4. Mojl:ighet att kora snåvare kurvor. Detta ar framfor a l lt 
viktigt vid anvandning i gruver och kommer sannolikt att 
leda till maskiner byggda i olika, rnidje-styrda segment. 

På langre sikt och då i forsto hand for långa tunnlar av s må 

diametrar i låttborrade bergarter, kommer bergtransporten att 

bilda nasta flaskhals. Kontinuerligt arbetande, snabbt for

langbara transportsystem behover u tveckla s. 

2. Applikationsmojligheter inom gruvindustr~ 

Tunnelmaskiner har redan provats i gruvor och en har både 

Robbins - i White Pine - och Jarva - i Coeur d'Alene on-

r å det - maskine r und er provning . De tidigare proven h a r visot 

att maskinerna var fullt anvandbar~, aven om de inte var 

konstruerade speciellt for gruvdrift. Ett viktigt resultat 

var, att de kunde nrbeta i lutningar upp till 22° - uppå t 

uten svå righeter. For g ruvor med maktig a malmer, som lånpa.r 
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sig for spårlos drift, verkar det alltså fullt tankbart att 

anvånda fullortsmaskiner for tillredningsarbeten for åtmins

tone huvudortsystemet och snedbanorna. 

Ett annat anvandningsområde ino1:i gruvindustrin ar naturligt

vis rum- och pelarbrytning och "long-wall mining". Det kan 

vara av intresse att notera att Atlas Copco nyligen erhållit 

en order for en maskin for fullortsborrning av 4,8 m breda 

og 2,6 m hoga, rektangulara orter for just denna applikation 

från White Pine koppargruva i USA. En skiss på maskinen, 

som ar utrustad med fyra pendlande frasenheter och kan borra 

kurvradier av 12 m, gas i fig. 24 • 

.le Applikationsmo~ligheter inom anlaggningsindustrin. 

Redan idag har fullortstunneldrivningsmaskiner sitt långt 

storsta anvandningsområde inom anlaggningsindustrin. Det 

år klart, att anvandningen kommer att oka, om dagens alm!I.nna 

ekonomiska trender fortsåtter och om rnaskinerna gors mer 

flexibla och ges hogre prestanda med oforandrad eller t.o.~. 

battre ekonomi. 

Det finns dock en faktor, som i hogre grad an någon annan 

kommer att bidraga till en mycket snabbt våxande anvandninG 

av fullortsborrning och detta ar manniskans nodtvungna behov 

att gå under jord. 

I de fleste av jordens lander ar befolkningen på vag från 

~-andet till storstaderna. Storstaderna våxer till metro

poler och metropolerna vnxer ihop till "megalopolis", som 

USL:s befolkningskoncentration efter Atlantkusten eller i 

Los Angeles - San Diego området har døpts till. Man be-

~over dock inte rasa over Atlanten for att studera detta feno

men: I Holland har staderna i'>-msterda.rn, Haarlem, Leiden, Haag 

och Rotterdam redan under många år betra.ktCl.ts som ett stort 

sarnh.alle och alla transport-, kraftforsorjnings-, samt 

vatten- och avloppsproblern har endast kunnat losas i direkt 

samarbete staderna emellan. 

Vid sådana befolkningsanhopniµgar har vi helt enkelt inte 

rud med a tt placera våra lands-och jarnvagar, våra kom-
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munala transportsystem, våre vatten- och avloppssystem, vår 

energiforsorjning, våra sopstationer oes.v. ovan jord. All 

tillganglig mark behover då utnyttjas for kontors- och bostads

bebyggelse samt for rekreationsområden. 

FBr de flesta av oss ar detta en mycket oattraktiv bild, 

men den blir inte battre, om vi låter bli att se på den. 

I US.A har man beraknat ett "undergrounc1·-excavatio:n"-be~1.0V in.om 

anlaggningsindustrin av$ 13,909 f8r perioden 1970 - 1980 

och$ 22,109 for perioden 1980 - 1990, ut·~ryckt i 1964 års 

penningvarcle. Som jamforelse kan namnas at '~ siff'rorna for 

gruvindustrin for dessa två perioder ar$ 1S,109respektive 

18. 109 • 

." ... ndra siffror k.anske ger ett bi::l.ttre untryck av vad dassa $ 

innebar. Enclast for åren 1968 - 1975 h.nr man ;; lcmerat att 

i USA driva drygt 1500 km tunnel, enligt foljande fordelning: 

Subways 

Underground urban highways 

Intercity highway tunnels 

Water supply tunnels 

136 km. 

197 " 
336 li 

845 li 

Skall dessa enorma projekt genomforas i tid och på ott for-

hållandevis ringa djup under befintlig bebyggelse, 0 •• na ar 

det ofrånkomligt, att fullortsborrningstekniken står infor 

en nåstan explosionsartad utvecklingsperiod. 

o-0-o 
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Colonel Beaumont's f'ullortsmaskin av år 1884 

Tunneldiametrar och anvandningsområden 

Skold-maskin med oscillerande armar 

Calweld-maskin med "disc cutters" 

En Robbins fullortsborrningsmaskin for håndare 
bergarter 

Eickhoff ortdrivningsmaskin for kolgruvor 

Verktyg for krossande bergbearbetning, t.v. "Roller 
bit 11 och t.h. "Disc cut ters" 

Verktyg for skarande bergbearbetning 

Tryckhållfasthetsvariationer for några bergarter 

Bergets 11 fullortsborrbarhet" i relation till 
tryckhållf'astheten enligt Robbins 

Fig. 10 Fullortsborrningseffekter i tunnlar 

Fig. 11 Utveckling av konventionell tunneldrivningskostnad 
i USA 

Fig. 12 Kostnadsutveckling inom USA 

Fig. 1J Jamfort med konventionella drivningsmetoder har 
fullortsborrning stora fordelar med hansyn till 
sakerhet och overberg 

Fig. 14 Vid fullortsborrning kan t.ex. ett transportband 
anvandas f'or uttransport av berget p.g.a. dess 
jamna styckefall 

Fig. 15 Fullortsmaskiners huvudkomponenter och arbetssatt 
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Fig. 17 Borrhuvudet till en 11 skarande 11 fullortsmaskin 
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Fig. 18 Bergtransporten till Atlas Copcos maskin FF 360 
och jamforbara storlekar ombesorjes av en under 
sjalva maskinkroppen anbragd kedjetransportor 

Fig. 19 Fastspannings- och natningsanoruning 

Fig. 20 Skarande fullortsborrning - princip Wohlmeyer 



II-21 

Fig. 21 Underskarningsprincipen for Atlas Copcos full
ortsborrningssystem 

Fig. 22 Mini-tunnelmaskin FF 1321 

Fig. 2J Grafisk utvardering av arbetsrapporterna for en 
12 veckors period vid Julia-tunneln 

Fig. 24 Maskir: f5r fullortsborrning av rektangulara 
gruvorter, som skall levereras till 14hi te Pine, 
USA, under 1970 
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Fig. 1. 
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Fig. J A • 

Fig. J B. 
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Fig. 4. 

Fig. 5. 



II-25 

Fig. 6 A. 

Fig. 6 B. 
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Fig. 13 A. 

Fig. 13 B 
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Fig. 14. 
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Slut av bormingscykel 

Framstegring av matningsanordning 

Fig. 15. 
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Fig. 16 

Fig. 17 
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Fig. 18. 

Fig. 19. 
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Fig. 20. 

b= ~kdrbrecfd 

c = - 2b = br!l.tnin9.sbrecf!;L 

Fig. 21. 
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FULLORTSBORRNING I HUDDINGE 

Allrnant 

A-tunnel mellan Storangan i Huddinge och Fagersjo ar f.n. 

under utbyggnad med AB Kasper Hoglund som ontreprenor. 

Tunneln anslutes i båda ander till befintligt tunnelsystem 

såval i Huddinge som på Stockholmddsidan. Tunneln ar en 

sjalvfallstunnel bunden i hojdlage och får darfHr oftas 

mycket små bergtackningar. På ett antal stallen langs tun

nelstrackningen måste tunneln laggas i kulvert medan tunne l n 

på andra stallen endast går till en del i berg. Vid kors

ning av sjon Magelungen, lagges 2 st ror ø 1,0 må pålade ror

stod, som utfores med vaggor for J st ror for en ev. fram

tida utbyggnad. 

Upphandling av entreprenad A-tunnel, Huddinge 

Vid upphnndling av denna entreprenad var man inom Huddinge 

kornmun medveten om att arbetet skulle bli besvårligt i många 

avseenden. C:a 2,2 km av tunnelstrackningen måste anlaggas 

genom relativt tatbyggda områden med villor och byggnader av 

god kvalitet. Ett flertal svaghetszoner forekommer, vilka 

beraknades medfora vasentliga forstarkningskostnauer. Vid en 

bedomning av de totala kostnader fann man darvid att AB 

Kasper Hoglunds forslag med fullortsborrning av de~ c:a 2 km. 

långa besvarlia strackningen skulle vara totalt sett fordel

aktig. 

Underlaget till ett anbud med fullortsborrning gjordes med 

hjalp av institutioner i Sverige, såsom Sveriges Goologiska 

Undersokning och Kungl. Tekniska Hogskolan. De viktigaste 

undersokningarna gjordes dock i Tyskland och USA med så repre

sentativt stenmaterial som vi rimligen kunde anskaffa frå n 

tunnelstrackningen. Efter erhållna resultat å dessa provningar 

gallde dot att valja en utrustning som kunde klara den gnoijo 

man hade att arbeta i l~ngs tunnelstr~ckningen. Valet fBll 

carvid på en tunnelborrmaskin från Demags; typ TVM 20-23 ~f 

med verktyg från J.c. Soding och Halbach. 
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TVM 20-23 H har foljande data: 

1 ) 

2) 

J) 

Diameter 

Langd 

Vikt 

4) Motorer: 

an tal 

spanning 

effekt 

5 ) Borrhuvudet: 

antal rullar 

varvtal 

2,J m 

17,0 " (J2 m med kodjematare) 

55,0 ton 

2 st 

6 kv 

220 kw 

18 - 23 st 

11,5 v/min. 

Tunnelborrmaskinens arbetssatt 

Tunnelborrmaskinens arbetssatt ar sådant att det langst fram 

beiagna borrhuvudet under rotation tryckes med c:a 200 ton 

mot tunnelfronten. Tunnelfronten som antar en konisk form 

bearbetas med å borrhuvudet placerade hårdmetallbestyckade 

rullar. De l~ngst fram i konen arbetande rullarna kallas 

pilotrullar och krossar den forsta anvisningen till tunnel

oppning. Perifert arbetar de s.k. kaliberrullarna som formar 

tunnelvaggarna. Emellan dessa tv~ typer av rullar sitter 

do s.k. normalrullarna. Normalrullarna och kaliberrullarna 

leper i cirkelformiga banor med c:a 6 cm avstånd mellan varje 

bana. Rullarna krossar i dessa banor spår i tunnelfrontøn. 

Då rullarna dessutom ar något snedstållda i forhållando till 

sin bana bryter rullarna los den mellan varje bana belagna 

bergryggen" Man slipper darfor arbetet merl att mala ned 

hela tunnelarean till finkorniga produkter. Slutprodukten 

man får från danna metod att borra blir en samkross, dock med 

storre mangder fint material an vad som norr:lalt erhållas virl 

vanlig krossning. 

Borrhuvudet roterar med 11,5 v /min. Rotationen av borrhuvu-

det åstarlkommer man med 2 st el-motorer å vardera 100 A via 

en våxellåd~ . Maskinen ~r genom de dubbla motorerna mindre 

kånslig for stBrningar då man vid ett eventuellt fel kan 

fortsatta att borra med endast en motor i drift. Borrhuvuc1et 
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tryckes mot tunnelfronten medelst 4 st hydraulcylindrar, som 

i sin bakre del ar fastade i den framre delen av borrmaskin

delen. Mothåll åstadkommer man på det sattet att 4 st framre 

och 2 st bakre spannklackar med hjalp av hydraulik pressas 

mot tunnelvaggarna och håller maskinen i lage. Nar maskinen 

ar fastspand kan man borra motsvarande de fyra hydraulcylin

drarnas slaglangd, som ar 800 mm. Maskinen måste d~refter 

flyttas motsvarande slaglangden, vilket tillgår så att stBd 

falles ut for att hålla borrhuvudet på plats och undviker 

darigenom en tidsodanc1e riktning av maskinen varje gång fram

flyttning skall aga rum. Nar hydraulkolvarna återgår till 

sitt inre lage drar de hela maskinen mod sig 800 mm. Borr-

maskinen slapar darvid på tunnelbotten oberoenci e av dot spå r 

man bygger efter maskinen for borttransport av det utborrade 

berget. 

Efter motorenheterna år manoverhytten påkopplad. Avstånclet 

från tunnelfronten till f Brarplatsen ar 15 m. Manoverdelen 

slapar aven den på tunnelbotton och ar således oberoendo av 

spår. I forarhytten finns samtliga manoverorgan, kontro l l

instrument for de olika trycken stromforbrukning, spånninG 

o.s.v. En skrivare registrerar borrtid, energiforbrukning 

m.m. Operatoren har uppsikt over indriften på en 0,0 m lång 

skala raotsvarande slaglangden. Han kan aven på sina instrument 

avlasa hur mycket borrmaskinen ligger i fel sida, rosp. h ø jd 

och darfor snabbt ratta till ett ev. fol. 

DGn "samkross" man får vid borrningon la stas upp med på borr-· 

huvudet monterade skopor som for borrgodset mot borrhuvudets 

centrum dår det matas nec1 på en kjedematare, som leper under 

borrmaskindelon och manoverdelen. Efter att det kedjemataren 

passerat manoverde len går ked jerna taren upp til overcle 1 tunno l 

for att erhålla en lamplig utlastningshBjd i bergvagn. Kodje -

mataren har sådan langd att:riils kan laggas mellom manoverdelon 

och avlastningsstallet. 
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Upprigging av borrmaskin vid start, 

Nar borrningen skall påborjas måste en 6 rn lång vagga gjutas, 

i vilken maskinens sp~nnklackar kan få mothåll, En 6 m lång 

r5rkulvert kan aven anvandas som start for maskinen, Den bor 

starta så att den får gå i motlut. Man kan borra i nedlut 

men elet innebar en kapacitetssankning p.g.a. vattenlansning. 

Utsattning. 

A-tunneln mellan Huddinge centrum och Fagersjo har en lutning 

på endast 0,93 °/oo och p.g.a. att den måste anpassa sig till 

bergforhållanden har man varit tvingad att kroka tunneln på 

ett flertal stallen. Fem olika delar av tunneln dar man sak-

nar berg har utforts som betong~ilvert ø 2,5 m. Dassa fak-

torer sammantagna medfor att utsattning av tunneln 1<1åste ut-

foras med storsta noggrannhet. Man har darfor valt att styra 

maskinen med hjalp av laser. Lasersandarens inriktning upp-

m~tas noggrant så att den utsdnda laserstrålen nar d en traf

far borrhuvudet anger riktningen me~ bara ndgon mm:s avvikelse. 

Metodens fordelar 

En jamforelse med konventionell tunnelsprangning med inbygg~ 

nad kan inte utforas genom att stalla anbud på en konventio-

nell tunnel mot anbud me~ fullortsborrning. Vid ei en s enare 

metoden ingår foljande kostnader, sora får allt storre och 

stBrre betydelse och som måsto add e ras till anbud far konv en-

tionell s p rlingning, 

~. Forsakringer. 

I Hudc1inge får c1en.na faktor sagas vara den utslac:;sgivande vic1 

jamforelse med sprangningsalternativet. Anbud o t frå n forsak

ringsforetagen å detta alternativ uppgicx till mycket hoga 

belopp (c:a 0,5 milj.kr) for 2 km tunnel. Kommer det till 

allman kannedom att anlagg1:ingsarbeten av denna typ ka:J. ut

foras uten att bcfintlig bebyggelse tar skada bicirager ce tta 

ytterligare till att anvanda fullortsborrning. 
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B. Be_siktninGar 

I Huc1cJinge kunde man inte slop8. besiktningarna då man inte 

med sakerhet kunde saga om metoclen med fullortsborrning lam

nade bebyggelsen utan skader. ilppmatning av vibrationer från 

sprangningar kunde daremot slopas. Tillsammans u~pgick dessn 

kostnader till nastan samma storleksordning som forsakrings

kostnaderna. Nu senare kan sagas att det inte hade varit 

nodvandigt med några besiktningar. En undersokning av ljud-

nivån i en byggnad som ligger på berg och c:a 12-15 m från 

tunne1_centrum visacle. att ljudnivån i ln:sct var den samma scm 

man får från ett kylskåp under gång. Utom~m.s kunde man normalt 

inte uppfatta något ljuc från borrmaskinen. 

c. Forstarkningar 

I Hudr:inge ut:fordes tunnelborrningen vid ett tillfå.lle me c1 

en bergtgckning på 0,2 m och med c:a 15 m jordtryck. Borr

ningcn genomfordes utan någon stabilisering eller annan typ 

av forstarkning. Nar man hade borrat sig igenom purtiet 

med den låga ber[itackningen och borrrnaskinen passerc::.t ut-

ferdes en armerad sprutbetongforstarkning i tunneln. U:lder 

borrningen har flera storningszoner passerats utan att man 

arhållit något utfall. Tryckfordelningen i en cirke l rund sok

tion ar ju gynnsam och bidrar sakerligen till att någ ra clrag

påk~nningar som oppnar sprickor inte uppkommer. 

D. Grundvattensankning 

Vid fullortsborrning stor man inte bergets struktur, de 

vattengångar som finnes lamnas ororc~a c1å inga sprangt:;aser 

tranger in i sprickor och vidgar dem. Man får vattenstrålar 

från vaggar ock tak. Det ar rnycket latt ntt mlita de m~ngder 

vatt3n som v~rje stråle laranar och aven att åtgarcia dem. I 

Huddinge h a r cet visat sig att vattenflodet i de olika spric~ 

korna efter 2 veckor avtagit n~stan holt, vilket kan bero på 

de gynnsamma tryckforhållanclena i tunne lns omkrets. Vikt en 

av att ha vattenlackage i tunnlar under kontroll har visat s~ g 

vara av myc~et stor ekonomisk betydelse exempelvis i Stock ho l n 

och Gateborg. 
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E. Underhåll av den fardigQ t~nneln. 

Tunnelns golv, vaggar oc}1 tak ar mycket slat2.. Mc:.n kan rakna 

med att ytorna ar av sararaa karaktar som man åstaclkommer i ror-

kulvertar. Nilgon skrotning behover inte utforas nar tunnel-

dri ften ar far~ig och inte inom overskddlig tid hellGr. Av

loppstunneln i Huddinge lamnas utan något betonggolv e~ler 

annan C.tgard. 

F. Tunne ~-s track!.!;:i,ngar 

Vid Alv2.gon i Huc1dinge dar ovan namnda A-tunnel passerar, fclr-

lorar man successivt berget i tunnelfronten. Man hacle dar 

utsprungli~en tan~t sig att spruta och schakta bort jord

massorna for att blottlagr:;a berget och sprenga detta. samt 

utf6ra en kulvert so~ ansluter till tunnel i bagge andar. 

Arbetsplatsen låg intrangd rnellan h u s. D~r har nan istallot 

på en stracka schaktat och blottlagt berget samt gjutit en 

betongkaka over blivande tunnelsektion. .Betongkakan har for-

ankrats i berget. Jordnnssorna nar sedan återfyllts och co 
ikringboencle marker nu ingenting av den pågående tenne lcJ riften. 

Vad som sodan hnn.::ler når tunnelborrmaskin0n kommer in i c1 0nna 

zon ar att ~en borrar tunnaln delvis i berg och delvis i 

betong . Betong ar mycket HittG.re att borr~. i an berg . 

Detta tillsar..:.mans mec~ tidigare for.:;·:1 ragna punkter v i sar att 

man kan utfBra tunnlar i strEckningar som f8rut inta har 

varit mojligt. 

Att angiv;;;. kostnader for ful1ortsborro.c1e t u nnlu.r 3.r vanskl~gt 

c.iå de variernr mec1 bergets beskaffenhet. Mctn lcan c1ock redan 

nu saea e. tt netoden ar fullt kon.kurrenskraftig vid tunneldrift 

i bebyggc1a omr::'~c1en och clar man har 11 clåligt berg". h.B Sver.s:\: 

Fullortsborrning k~n efter on viss provtagning och aven prov

borrning lamna beskod om kostnaderna for en fullortsborrad 

tunnel i varje sarskilt fall. 

Personal 

For personalen år arbetet på en fullortsborrningsmaskin mye..: 

ket lattsammare an vad n.rbetet vid den konventionella tunnel-
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" sprangningen ar. Arbetskraftcn beh8ver inte utsattas for sa 

store risker som vid sprfingning ced nedfallanrle sten o.dyl. 

Ur arbets ynpunkt får ~an anse t.v. i varje fall, att ø 2,3 m 

dim. på tunnlar ar minidim. Vid mindre diametrar f&r man fBr 

trånga utrymmen vid service av maskinen. :9are::uot kan man 

borra storre dim. och c2rvici underlattas servicen nvsevnrt. 

Kapaciteter 

Kapaciteterua ar helt beroende av de bergarter man borr2.r i. 

Gneijs, den bergart man borrar i Huddinge, ar myc!.cet ogynnsam 

att borra i jfimforelse med exempelvis skiffer och kalksten; 

aven granit fir lattare att borra an gnejs. Det oaktat ligger 

inclrifterna betydligt over vacl man kan åstac!komr:-ia me ,·l konve1:1--

tionella metoder. Vi tror oss aven k1mna saga inom AB Kasper 

Hoglund att en borrning i kalksten med innesluton flinta skall 

1-::unna utfor.::::ts i-:;or.1 god kapaci tet och såle;·~es ti.ven god okonomi. 

Vid kapaci te tsberf.kningar nås te r.ian aven komma ihår; 2. tt vid 

konvGntione l l sprfo-:i_:;ning har man nar tunne ln a.r f2.rc.1 i @, spran{SC 

efterarbeteL i form av skrotning, sprutbetong- el : er betone-

arbeten i forstnr:(ningnr, golv m.m. som tar tie~ oc~-:i. vilka mnn 

undgår vid fullortsborrning. 

Anvåndningso171rt\.c: en 

Fullortsborrning får ti!:sviCare anses vara till stor fBrdal 

dfir man har; stora bergtryck, dålig t berg som kr~ver for-

starkningar vid konventic;:ie 11 spran,:6ning, svårigheter r:ie r2 

vattenl~ckage ~år det g~ller utt inte st6ro bergets struktur, 

beby.;ce lse e :ler andra nllaggnini;ar i ncrhe ten-i, krnv på att 

berget skall kunna r.10tstå mycket hoca belastning-ar och krav 

p~ e~ hydraulisk riktig area. 



Fig. 1. 

Fig. 2. 

Synk til hovedtunnel, sprengt med mal til

passet fullprofilbormaskinen. 

Bormaskinen under montering i utvidet 

tunnelseksjon. 
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Fig. 3. 

Fig. 4. 

Borhodet under montasje. Her sees festet 

for rullene samt fire skovler for utlas

ti ng av borgods. 

"Pilotrullene" er på plass. I bakgrunnen 

sees "normalruller". 
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Fig. 5. Ytterruller eller kaliberruller av 

den type man bruker i Huddinge. 

, I I . r 

Fig. 6. Det er trangt i en utboret tunnel. 

Klaringen mellom platen man må krype frem 

til stuffen på og taket er 40 cm. 
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MASCHINELLE HERSTELLUNG VON TUNNELN UND scHR.]{GSTOLLEN 

IN GRANIT-FORMATIO~EN UND ANWENDUNG DER DABEI GEWONNE

NEN EnFAHRUNGEN AUF NEUKONSTRUKTION VON TUNNELBOHRMA-

SCHINEN 

Nicht nur der Wunsch und das DrAngen der Ingenieure, neue 

Maschinen und Techniken zu erhalten und zu verwenden, war 

der Grund f'tir die ausserordentliche Entwicklung der Tunnel

bohrmaschinen in den letzten Jahren. Mit dazu beigetragen 

haben die stAndig steigende Zahl der Tunnelbohrprojekte al

ler Art und die steigende Zahl von Tunnelbohrprojekten in 

Spezialausfilhrung. 

Die Mehrzahl aller Tunnel ist bislang in relativ gutartigem 
I , 

Geb1rge ausgefilrt worden~ Die filr diese weichen und mittel-

harten Formationen zur Verftl.gung stehenden Fabrikate an Tun

nelbohrmaschinen sind schon des øfteren verøffentlicht wor

den. 

Hierauf soll jetzt nicht noch einmal eingegangen werden. -

Ein durchbrechender Erfolg auf dem Gebiet des maschinellen 

Auffahrens von Tunneln und Stollen kann jedoch nur erreicht 

werden, wenn es gelingt, ausser in gutartigen Formationen 

auch in hårteren und hårtesten Formationen mit technisch ge

eigneten Tunnelbohrmaschinen und billigen Werkzeugen zu boh

ren und Werkzeugkosten zu erreichen, die mit der konventio

nellen Methode konkurrieren kønnen. 

Es ist in den letzten Jahren eine Reihe von Tunnelbohrma

schinen filr Tunnelbohrvorhaben im Granit eingesetzt worden. 

Anhand der erzielten Ergebnisse ist zu erwarten, dieses Ziel 

- was sowohl die Technik des Bohrens als auch die Wirtschaft

lichkei t betrifft - erreicht zu haben. Dies soll anhand ei

niger Ausfilhrungsbeispiele dargestellt werden. 
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I. 

In Østerreich wurde im Jahre 1967 erstmalig in Europa -

und soweit feststellbar ist, auch in der Welt - von der 

Union Baugesellschaft, Wien, im Rahmen des Baues der Zemm

kraftwerke ein Beileitungstunnel im hårtesten Granit gebohrt. 

Verwendet wurde die WIRTH-Tunnelbohrmaschine Typ TB I-214 

(fig i). 

Der durchmesser des Stollens betrug 2.14 m, die Långe ca. 

263 m. Die geologische Formation war ein flaseriger Augen

gneis mit einer Festigkeit von ca. 2600 - 2800 kg/cm2 • 

Das Unterfangen wurde seinerzeit von der gesamten Fachwelt 

sehr pessimistisch beurteilt. Was jedoch Anerkennung fand, 

war der Mut, mit dem dieses Problem angefasst wurde. Es 

wurde hier eine Ftllle von Erfahrungen gewonnen, die ausschlag

gebend filr spåtere Erfolge waren. Es wurde hier aber auch 

eine Reihe Fehler begangen, die sehr nachteilige Folgen hatten~ 

II. 

Die positiven und negativen Erfahrungen wållrend dieses Ein

satzes waren die Grundlagen filr den Einsatz einer Tunnel

bohrmaschine Typ TB II-JOO der Firma Wirth in der Schweiz. 

Die Firma Murer AG, Erstfeld (Schweiz), hatte im Rahmen des 

Kraftwerkbaues Grand Emosson an der schweizerisch-franzø

sischen Grenze irn Mcnt-Blanc-Gebiet den Druckstollen 

"Corbes" zu erstellen, bestehend aus einer Bachdurchquerung, 

60 m Horizontalstrecke, 100 m Schrågschacht mit einer 

Steigung von 25 %, 350 m weiterer Horizontalstrecke sowie 

dem daran anschliessenden 1140 m langen Schrågschacht mit 

65 % Steigung (fig. 3 und 4). Das geologische Profil weist 

im Bereich des Schrågschachtes einheitlich den sogenannten 

"Granit de Vallorcine" auf, ein Granit mit hohem Quarzgehalt 

und mit einer Druckfestigkeit bis zu 2.400 kg/cm2 • 

Man verfolgte trotz der Vergabe nach konventionellem Aus

bruch das Projekt, eine Tunnelbohrmaschine filr das Auffahren 

dieses Schrågschachtes einzusetzen, da oei der Baustelle 

Chåtelard einige recht gilnstige Voraussetzungen filr einen 

solchen Einsatz vorlagen, nåmlich: 
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a) mit 65 ~ keine extremen Steigungsverhåltnisse, 

b) ein geologisch gleichmåssiges Profil mit voraus

sichtlich wenig Størzonen, 

c) eine Bauherrschaft, die dem Vorhaben positiv ge

genftberstand und die Genehmigung fftr den Einsatz 

der Tunnelbohrmaschine erteilte. 

Letztlich waren es aber hauptsåchlich wirtschaftliche fiber

legungen, die einen Maschineneinsatz bestimmten. 

Wenn in einer Horizontalstrecke die Investitions- und Meis

selkosten bei hartem Gestein die eingesparten Lohn- und 

Materialkosten des maschinellen Vortriebes noch ftbersteigen, 

oder diese im besten Falle ausgeglichen sind, so sieht es in 

einem Schrågschacht wesentlich anders aus. Im Schrågschacht 

gewinnen diese jedoch eine viel grøssere Bedeutung infolge 

der dort herrschenden besonders schwierigen Arbeitsbedingun

gen, die jeder auch nur geringen Einsparung von Arbeitsauf

wand entscheidende Auswirkungen verleihen. 

Die Vorteile sind: 

1. kein ttberprofil und geringere Betonkosten 

2. keine Kontrolle des Profiles und Nachprofilierung 

3. bessere Møglichkeit der Abstfttzung der Panzerrohre 

gegen den gesunden Fels 

4. geringere Felssicherungsarbeiten 

5. einfacher Abtransport des Bohrgutes im Schråschacht 

6. Wahl eines Panzerrohres mit geringerer Wandstårke 

7. einfacherer Einbau der Panzerrohre 

8. geringerer Personaleinsatz 

Im August 1968 begann der Antransport der Tunnelbohrmaschi

ne sowie der Einbau un die Schråglage. Die Maschine musste 

in die vorher in einer Långe von etwa 30 m ausgebrochene 

und ausbetonierte Røhre des Schrågschachtes soweit eingeso

gen werden, dass sie sich mit eige~er Kraft verspannen konn

te (fig. 5). Das wichtigste Bauelement war die Rftckfall

sicherung, die die Maschine automatisch vor dem Rftckfall 

sicherte. 
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Die B0hrung begann am l.lo.1968. Die Maschine lief vom 

ersten bis zum letzten Tag praktisch størungsfrei. Am 1. 

September 1969 wurden die Arbeiten beendet. Abzftglich der 

Stillstandzeiten fiber Weihnachten 1968/1969 und anderer 

betrieblicher Stillstandzeiten wurde der Schrågschacht weit 

unter Zeitplan durchgeffthrt und wesentlich frfther beendet 

als vorgesehen. 

Zu dem Betriebsablauf ist folgendes zu sagen: 

Die eingehalten& .Bohrgeschwindigkeit betrug rund 50 cm 

pro reine Bohrstunde. Der hierbei am Druckmanometer abzu

lesende Druck lag im Normalfall, d.h. bei gutem Gebirge ohne 

Størzonen bei 210 t. Hiervon sind rund 50 t fftr die 

Komponente des Maschinengewichtes in Schachtrichtung sowie 

die zu ftberwindende Reibung abzuziehen, so dass ein effekti

ver Andruck von 160 t fiber die Meissel auf die Ortsbrust 

fibertragen wird, was einer spezifischen Belastung der Meissel 

von nur 6 t entspricht. Die Meissel sind fftr eine Dauer

belastung von 10 - 12 t ausgelegt, so dass eine erhebliche 

Reserve vorhanden war. Vom Antrieb her gesehen ist diese 

Reserve noch ungleich høher, da die Leistungsabnahme wåhrend 

des Bohrens mit 100 KWa nur einem Drittel der installier

ten Kraft von 300 KWa entspricht. Mit der geuannten Bohr

geschwindigkeit von 50 cm/h dauert ein Hub von 75 cm 

rund 90 bis 95 Minuten. Danach wird die Maschine umge

setzt. Dieser Vorgang dauert 5 Minuten. Bei einem 

Schichtbetrieb von 2 x 10 Stunden sind also maximal 2 x 

6 = 12 Httbe zu je 75 cm = 9.00 m Bohrleistung zu erzie

len. Bei Berttcksichtigung aller møglichen Aufenthalte, 

einschliesslich der alle zwei Tage erfolgenden Meisselkon

trolle mit Auswechseln ausgeschlagener und Abschmieren aller 

ttbrigen Meissel, kann mit einer effektiven Bohrzeit von 60 -

70 % der Arbeitszeit gerechnet werden. 

Die durchschnittliche Leistung, berechnet nach Beendigung 

der Bohrung, betrug 5.30 m pro Arbeitstag a 2 Schichten. 

Die erreichte max. Tagesleistung betrug 15.75 m, die er

reichte max. Monatsleistung 140 m. 

Auf der Baustelle bestand eine Schicht aus 6 Mann, und 

zwar: 1 Maschinist, 3 Mann fttr die Installation hinter 

t ~: . 
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der Mashine, 1 Winden- sowie 1 Lokffthrer. Diese Beleg-

schaft war erf'orderlich fftr Bohren und Abtransport des Ma

terials bis zum Stollenportal. 

Die Installationsgruppe von 3 Mann hat dabei eine recht 

wichtige Aufgabe; sie ist fftr alle Nachinstallationen hin

ter der Maschine, wie das Verlegen der Ventilationsrohre, 

der Luft- und Wasserleitung, Gleis und Ablaufrinne, verant

wortlich. Nur, wenn diese Nachinstallationen kontinuier

lich dem Bohrfortschritt zu folgen vermøgen, ist die møg

liche Bohrleistung der Maschine erreichbar. 

Die Kernfrage des Bohrens im harten Granit bilden die Werk

zeugkosten. Mit ihrer Høhe steht und f~llt der Erfolg des 

Unternehrnens. 

Bei diesem Bauvorhaben wurden auf der gesamten Strecke von 

1146 m 114 Meissel benøtigt, wovon ein Teil - insbeson

dere die letzte Bohrkopfbestilckung - noch zu einem hohen 

Prozentsatz weiterhin verwendungsf~hig ist. Einschliess

lich der Ersatzteile und Lager hat man hieraus unter Berilck

sichtigung der im vorigen Jahr noch høheren Meisselpreise 

einen Werkzeugkostenanteil von ca. 75.-- bis 80.-- DM/rn3 

errechuet. Man ist jedoch aufgrund der Versuche, die im 

Verlaufe dieser Bohrung gemacht werden konnten~ heute in 

der Lage, Meissel mit høheren Standzeiten zu liefern. 

Gleichzeitig k onnten die Herstellungskosten der Meissel 

erheblich gesenkt werden. Bei Annahme der gleichen Stand

zei ten fttr die heute billigeren Meissel kønnen diese Werk

zeugkosten um rund 20 % gesenkt werden. 

Die Meisselfrage bleibt also nach wie vor das entscheidende 

Kriterium fttr eine Bohrung im Hartgestein. 

Eine einwandfreie Pflege und sorgfåltige Wartung der Meissel 

ist unerlåsslich. Besonders wichtig ist dabei neben der 

Meisselschmierung eine genaue ltberwachung der Anordnung neu

er Meissel an einem mit bereits abgenutzten Meisseln bestuck

ten Bohrkopf. Eine Abnutzung der Warzen von wenigen mm 

verringert zwar die Wirksamkeit des Meissels, doch ist er 

damit noch nicht als wertlos zu betrachten. Durch recht

zeitige Herausnahme und Reparatur der Meissel bzw. durch 
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rechtzeitiges Austauschen gegen andere Meissel låsst sich 

der Wirkungsgrad der Warzenmeissel in hahem Masse verbessern. 

Hier gescickt und sorgfåltig vorzugehen, erfordert eine ge

wisse Erfahrung, die man eben nur durch eine långere Betriebs

zei t erwerben kann. 

Die Werkzeugkosten von 75.-- bis 80.-- DM/m3 fftr dieses 

Bauvorhaben erscheinen im ersten Augenblick hoch. Wenn man 

aber bedenkt, dass pro lfd. Meter 2"45 m3 Beton wegen des 

nicht vorhandenen ~berausbruches eingespart werden, und man 

weiterhin den Fortfall der Kosten fftr Sprengstoff, Zftnder 

und Bohrstangen berucksichtigt, so låsst sich errnitteln~ 

dass ein grosser Teil der Meisselkosten allein durch diese 

Einsparungen gedeckt wurde. 

Der Durchschlag hat - wie bereits erwåhnt - am 1.9.1969 
stattgefunden. Als Bohrzeit wurden ca. 9 Monate benøtigt. 

Nach Fertigstellung dieses Schrågschachtes betrachtet der 

Unternehmer das zu Anfang noch als Versuch und teilweise mit 

grosser Skepsis erfolgte Unternehmen als einen grossen Er

folg. Nicht nur das Geffthl, Recht behalten zu haben, sondern 

auch das Gefilhl, eine erstmalige technische Leistung voll~ 

bracht zu haben - was sowohl die Konstruktion der Mashine als 

auch die Durchfilhrung der Arbeiten vor Ort angeht - erfilllt 

alle Beteiligten mit Stolz und Genugtuung (fig. 6). 

Innerhalb desselben Bauvorhabens, wie vor berichtet, hatte 

die Firmengemeinschaft 

Deilmann-Haniel (Deutschland) 

mit der Firma Deneriaz, Sion (Schweiz) 

den Druckstollen "Barberine" zu erstellen. 

Der Druckschacht leitet das vom Stausee Emosson zugefilhrte 

Wasser von 1770 m il.M. der Zentrale Ch~telard-Gietroz zu, 

welche sich auf 1225 m il.M. befindet (fig. 7). Die Långe 

des horizontalen Teiles betrågt etwa 400 rn mit einem Ge

fålle von 0.5 %. Der Bohrdurchmesser dieser Horizontal

strecke betr&gt 2.14 m. Der schråge Teil des Druckschach

tes hat eine Långe von 1020 m mit einer Neigung von 80 %. 
Hier betr~gt der Bohrdurchmesser 2.25 m. 
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Die geologische Formation ist im Horizontalstollen myloniti

sierter Vallorcine-Granit, im schrågen Teil homogener Vallor

cine-Granit. 

Die Bohrarbeiten wurden mit einer WIRTH-Tu.nnelbohrmaschine 

Typ TB I-240 durchgeffihrt. Die Arbeiten wurden am 8.10. 

1968 begonnen mit dem 415 m langen Horizontalteil. 

Hinsichtlich der technischen Durchffihrung sind im horizon-

talen Teil zu Beginn Størungen entstanden. Sie l agen nicht 

bei der Bohrarbeit selbst, sondern in der Wegschaffung des 

Restbohrgutes von der Sohle der Stollenbrust. Wenn also 

nicht ein alltåglich regelmåssiger Bohrfortsch:citt erreicht 

werden konnte, so lag dies fast ausschliesslich bei dem Pro

blem der Wegschaffung des Feinmaterials, das sich am Boden 

absetzte und mit dem Spill- und Bergwasser eine Schlamm-Masse 

bildete, die dann mit zusåtzlichen improvisierten Mitteln 

fortgeschafft werden musste. 

Wassereinbruche bis zu J.000 I/min. bzw. 4.ooo l/min., 

die wtlhrend der Bohrarbeiten auftraten, haben keine wesent

liche Verzøgerung verursacht. 

Nach Beendigung des horizontalen Teiles wurde die Maschine 

am . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . in die Schråglage gebracht, und 

am . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . wurde weitergebohrt. Das Gebirge 

war hier Granit-Vallorcine mit einer Festigkeit bis zu 

2.400 kg/cm2 • 

Als bemerkenswert ist hier herauszustellen, dass aufgrund 

gfinstiger Vorversuche im horizontalen Teil ab 630 m im 

Schrågteil im harten Granit statt wie bisher mit Warzen

meisseln jetzt mit Diskenmeisseln gebohrt wurde. 

Die Bestfickung des Bohrkopfes betrug: 

1 Center-Cutter als Varzen-Cutte r• 1 

2 Warzen-Cutter als innerer Meissel 

11 Disken-Cutter 

Dieser Einsatz von Diskenmeisseln im Granit ist als sehr 

zukunftsreich zu bezeichnen, da bislang der Warzenmeissel 
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als einziges Werkzeug galt, mit dem Granit wirtschaftlich 

gebohrt werden konnte. 

Der Bohrfortschritt, der vorher etwa bei 0.65 - 0.95 m/h 

lag, stieg auf 0.7 - 1.1 m/h bei einem Andruck von 105 -

125 t (ausschliesslich Maschinengewicht). Die Leistungs

aufnahme der Motoren nahm n~cht wesentlich zu. 

Der Verschleiss der Disken war in sehr tragbarem Rahlnen. Es 

wurden mit den Disken Standzeiten bis zu 150 m erzielt, 

wobei zu bedenken ist, dass die Lager noch brauchbar sind 

und nur die Disken ersetzt werden mfissen, welche relativ 

billig sind. Was als ausserordentlich bemerkenswert zu be

zeichnen ist~ ist die lnderung der Zusammensetzung des Bohr

gutes bei Verwendung der Diskenmeissel (fig. 8). 

Die ersten Ermittlungen haben ergeben, dass eine weitere 

betr~chtliche Senkung des Werkzeugkostenanteils pro m3 møg

lich ist ftlr den Fall, dass der Granit sich mit Diskenmeis

seln bohren ll!sst. 

Aus der Ftllle der Erfahrungen und Erg ebnisse des praktischen 

Einsatzes von Tunnelbohrmaschinen und Werkzeugen im Granit 

hat die Firma Wirth & Co. selbstverstl!ndlich Konsequenzen 

gezogen. 

Um allen Erfordernissen der verschiedenen Gebirgsformationen 

- und nicht nur ftlr Granit, sondern auch ftlr harte und hl!r

teste andere Formationen - entsprechen zu kønnen, hat man 

sich zu folgendem Bohrwerkzeugsystem entschlossen: 

Der Bohrkopf ist mit aufgeschweissten sogenannten Sl!tteln 

besttlckt, die so angeordnet sind, dass die Form des Bohr

kopfes ein zerkleinerungstechnisch htlnstiges Anbringen der 

Schneidrollen zum Gebirge gestattet. Diese S~ttel ermøg

lichen eine sehr einfache und zeitsparende Montage oder 

Demontage der Schneidrollen, die auf einer Achse drehbar 

gelagert sind. Diese Achse hat an beiden Enden eine starke 

Auflage und wird mit jeweils 2 Scheiben im Sattel gehalten. 

In die Sl!ttel kønnen, ohne dass am Bohrkopf etwas gel!ndert 

werden muss, drei verschiedene Meisseltypen eingelegt werden, 
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und zwar: Warzen-, Disken- oder Zahn-Cutter, je nach HArto 

und Bohrbarkeit der anstehenden Gebirgsformat:Lonen. Alle 

Meisseltypen haben ein- und dieselbe Lagerkonstruktion, La

gerachse und Abdichtung. 

Die Erfarungen haben jetzt gezeigt, dass zumindest die ei

gentlichen Schneidwerkzeuge - hier die Warzen - im Granit 

doch wesentlich långer stehen und bohren als angenommen. 

Eine technische Aufgabe besteht darin, die Standzeit der 

Lager auf mindestens 1000 Stunden zu erhøhen, um sie der 

Standzeit der Schneidwerkzeuge, die vermutlich im Granit 

bis ca. 500 m liegen wird, anzugleichen und zu ftbertreffen. 

Mit den in letzter Zeit getroffenen Massnahmen ist man auch 

diesem Ziel sehr nahe gekommen. 

Der Standpunkt, dass Maschine und Meissel aus einer Hand von 

einem Hersteller kommen sollten, ffthrte zu diesen Entwick

lungsarbeiten. Nur dann lassen sich die Erfordernisse dee 

Bohrbetriebes am hesten vorwirklichen, wenn ein Konstrukteur 

beides gegeneinander abstimmen kann. 

SelbstverstAndlich hat sich die Entwicklungståtigkeit der 

Firma Wirth & Co. nicht nur auf die Weiterentwicklung der 

Meissel beschrAnkt. Zwangslåufig musste man sich auch mit 

neuen problemen befassen, die die Tunnelbohrmaschine selbst 

betreffen. 

Im Zuge des Ausbaues der Schweizer Nationalstrasse N 2 ist 

in der Nåhe von Luzern der Bau von zwei nebeneinanderliegen

den Strassentunneln an die schweizerische Arbeitsgemeinschaft 

SONNENBERGTUNNEL vergeben worden. Jeder Strassentunnel hat 

eine LAnge von ca. 1300 m und soll mit einem Durchmesser 

von 10.46 m gebohrt werden. 

Den Auftrag fiber Konstruktion und Herstellung der Tunnel

bohrmaschi nen hat die schweizerische Arbeitsgemeinschaft der 

Maschinen- und Bohrgeråte-Fabrik Alfred Wirth & Co. KG, 

Erkelenz, erteilt. 

Die beiden Strassentunnel sollen aufgrund einer Planung und 

eines Vorschlages der Firma Murer AG, Erstfeld {Schweiz), 

wie folgt hergestellt werden: 
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Mit einer Tunnelbohrmaschine von 3.5 m Ø wird zunåchst ein 

Pilotstollen gebohrt. Anschliessend wird dieser Pilotstollen 

von 3.5 m Durchmesser mit einer Tunnelerweiterung smaschine 

auf 7.70 m erweitert. Unmittelbar hinter dieser Maschine 

låuft eine zweite Erweiterungsmaschine, die den Tunnel-Ø von 

7.70 m auf 10.46 m vergrøssert (fig. 9). 

Durch dieses Verfahren låsst sich das Gebirge vorweg erschli

essen, so dass der Unternehmer sich auf zu erwartende Gebirgs

størungen und Schwierigkeiten entsprechend einstellen kann. 

Weiter bietet das Verfahren den Vorteil, dass die nachfolgen

den Tunnelerweiterungsmaschinen in einem entspannten Gebirge 

bohren. 

Bei Ausfall einer Erweiterungsmaschine kann die zweite Masci

ne in einem begrenzten Umfang weiterbohren, wåhrend an dem 

ersten Geråt itberholungsarbeiten vorgenommen werden. 

Der Durchmesser des Bohrkopfes jeder Maschine låsst sich ver

grøssern und verkleinern. Fftr spåter folgende Projekte und 

Einsåtze ist es auch møglich, die eine oder andere Maschine 

einzeln einzusetzen, so dass mit dieser Maschinenkombination 

verschiedene Durchmesser, je nach Forderung, gebohrt werden 

kønnen. Die Bohrkopfe sind so konstruiert, dass sie sich 

mit verschiedenen Bohrmeisseln, wie es die jeweiligen Ge

birgsformationen erfordern, ausrftsten lassen. 

Diese Møglichkeiten gestatten dem Unternehmer einan viel

seitigen Einsatz der Maschinen. 

Das System, mit Erweiterungsmaschinen zu bohren, låsst sich 

natftrlich nicht nur fftr horizontale Stollen, sondern auch 

bei Schrågstollen anwenden. 

Es wird interessieren, wenn hier noch zwei Grosslochbohr

geråte gezeigt werden, die mit der Tunnelbohrmaschine ver

wandt sinda Es handelt sich um eine um 90° gedrehte oder 

auf den Kopf gestellte Tunnelbohrmaschine (fig. 10). Dieses 

Geråt soll im deutschen Steinkohlenbergbau als Gesenkbohr

maschine zum Bohren von Gesenkschåchten eirigesetzt werden. 

Die Antriebsleistung betrågt 3 x 75 KW, der Andruck bis 

zu 300 ti das Drehmoment 24 .• 000 mkg bei 6.3 U/min. 
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Dieses Bohrgerat wird Mitte nåchsten Jahres fertiggestellt 

und auf einer Zeche eingesetzt werden~ 

Als logische Weiterentwicklung sollte dieses Geråt auch als 

Vollbohrgeråt eingesetzt werden kønnen. 

Es ist bekannt, dass Bohrgeråte nach dem Lufthebe- oder 
' Saugbohrverfahren Schåchte bis 2.5 - 3.5 und 5 m ab-

bohren. Wenn man das Saugbohrprizip auch hier anwendet, 

sollte es auch møglich sein, mit einem derartigen Geråt ohne 

Gestångeantrieb Schåchte grossen Durchmessers ~n standfestem 

Gebirge - bei kontrollierbarem Wasserzufluss - in harten 

und hårtesten Formationen bohren zu kønnen• 

Wenn anfangs gesagt wurdet dass die Entwicklung der Tunnel

bohrma$chinen in den letzten Jahren einen fast · explosions

artigen Fortschritt gemacht hat; so kann mit den hier auf

geftthrten Beispielen , gezeigt werdent dass das Auffahren von 

Stollen und das Herstelleh voh ~'unneln aller Art auf maschi

nellem Weg der Zukunft gehørt und nicht mehr aufzuhalten ist. 
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Fig. 5. 
Detaljer av fastspenningsanordning for fullprofilboringsmaskin 

Fig. 6. 
Gjennomboring 
("gjennomslag") av skrå
sjakt med fullprofil
boringsmaskin. 
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Profil-Typen furBohrausbruch 
Schrågschacht Horizontalstollen 

Fig. 7. 
Geologisk profil av trykksjakt: Barberine. 
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THE DESIGN AND DEVELOPMENT OF A ROCK 
TUNNELLING MAOHINEo 

I am conscious in speaking to you today that I am addres

sing sorne of the worlds leading experts in rock tunnelling 

by conventional methods. I know that the rock you deal 

with is usually harder than those we have to concern 

ourselves with in Great Britaino 

With these facts in mind it will be useful to have our 

efforts to drill rocks by machine put under scrutiny by 

such experts as yourselves. 

I should say right at the beginning that we have never 

set out to drill the harder igneous rocks but have 

consciously believed that our approach using drag picks, 

would only deal with sedimentary formations up to a hard

ness of about 1250 kg/cm2. 

It also seemed fairly obvious that because the rate of 

progress with a machine is governed almost directly by the 

hardness of the rock that we should consider the use of 

our machine only in the safter rocks where we would show 

to the greatest advantage, particulary since in the tradi

tional case, the rate of progress is very little different 

between hard and soft rock. 

Moreover, whereas in safter rocks after blasting it is 

necessary to provide rock support, when boring with machine 

considerably less support is required. Thus there is 

every advantage machine-wise in going for the safter rock 

tunnels and little to be gained in the very hard. 

Having said that, let me now get to the subject matter of 

my talk and describe to you our efforts to produce a 

rock tunneling machina. 

Some twelve years ago Sir Robert McAlpine and Sons Limited 

were already successful in designing soft ground tunnelling 

machines for use on their own contracts, and were pioneers 

in the use of such machines. Two machines were built at 
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this timeo They subsequently designed and built four 

more machines which were used to construct the new 

Victoria Line in London's Underground Subway system, 

and two machines for the Toronto Subway in Canada. 

Raving gained considerable experience over this span 

of time in the use of tunnel machines, it became obvious 

that McAlpine should extend their activities into the 

area of the safter and medium hard rocks, but it was also 

clear that this would require a different approach and a 

different design. 

At this point I make reference to Professor Hirschfeld's 

"Report on Hard Rock Tunnelling Investigation" published 

in October 1965, wherein he stated that -

"Machine tunnelling has several technical advantages 

over drilling-and-blasting. 

1) Greater safety 

2) Less overbreak 

J) Less labour _required 

4) Continuous excavation and muck removal 

5) No blasting damage to nearby structures 

6) Potentially faster rates of excavation 

But much more research and development work is needed to 

make the tunnGlling machines more versat~, reliable and 

economical than they are today, with emphasis on the 

following problems -
1 ) Capita! cost 

2.) Boring harder rocks 

J) Dust con trol 

4) Cutter wear 

5) Muck removal 

6) Tunnelling in zones of high water inflow 

7) Tunnelling in zones of defective rock 
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8) Prediction of machine performance in advance 

of construction 

9) Thrust 

10) Bearing Wear 

11) Alignment of bore 

12) Change of diameter 

McAlpine decided to concentrate on improving four of the 

principal disadvantages named by Hirschfeld of the exis

ting rock cutting machines namely -

1) High capital cost 

2) Problem of change of diameter 

J) High thrust requirements 

4) Expensive cutter cost 

First, High Capital Cost - one of the contributory factors 

is that most designs use roller bits or disc cutters 

mounted across the full diameter of the machine. This 

requires a very heavy thrust and high torque in order tp 

make each roller bit effective in breaking out the rock. 

This in turn requires a heavy structural construction of 

the machine with a high power input and consequent high 

co st. 

A second contributing factor is the high east of develop

ment and prototype testing which has to be absorbed into 

the finished product. 

To reduce this cost of development it was considered 

desirable to start with a known machine that had already 

made progress in mining, and, therefore, had proved its 

capability and paid for some of its development up to 

that point, and one that also had some unique technical 

features. 

The machine that was selected for this further development 

was the Greenside Heading Machine which had been used by 

the British National Coal Board to form arched headings 

in coal mines. The technical advantage that this machine 
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gave us was that with its unique cutting principle we 

could see a way of meeting some of the principal ob

jections held against existing designs, as mentioned 

above. 

This machina used a small rotating head of about 3-ft. 

diameter which traversed an arm which also rotated about 

a horizontal shaft. In this way it was possible to cut 

an arch profila. 

Since most of the worlds tunnels require a circular 

section, particularly water tunnels, Greenside and 

McAlpine joined forces to produce a machina to cut 

circular tunnels in rock. 

To do this the cross traverse conveyor was removed and 

because the new section was circular, only the central 

conveyer was needed as the material falls naturally to 

the centre. It was to be assisted, however, by two sweep 

arms placed either side of the central conveyor. 

This conveyor was also given an advance and retract 

motion so that it could keep the rock face clear right 

up to the excavation point. More power was also given 

to the cutter drum. 

Range of diameters 

You will now see that with this unique method of cutting 

it is possible to have a basic machine able to cut a 

range of sizes of tunnel with 85% of basic equipment re

maining the same .. Changes within the limits of say 1 m. 

can be accomplished by adding packing pieces to the re

tracting canopy and base portion, and by inserting an 

extra length of cutting arm. All the working portion 

of the machina remaining the same. Above 1 m. it would 

be necessary to replace the canopy and the base structure 

which are relatively cheap cornponents. 

To a contractor faced with the purchase of a machine, the 

ability to change diameter is a considerable advantage 

and gives h:hm greater flexibility of use on a wider range 

of jobs. 



V-5 

High thrust requirement. 

The disadvantage of the high thrust requirement of several 

hundreds of tons needed by most tunnel machines, is that 

this reaction has to be taken somewhere in the tunnel. 

The ways of absorbing this depend to some extent on the 

desired lining of the tunnelø 

If precast concrete segments are used then it is possible 

to line the tunnel tight behind the machine and thrust 

off the lining as do the soft ground machines. 

If an in-situ lining is required by the designer, then it 

will be necessary to provide a temporary lining of steel 

ribs which will have to be strongly strutted and braced 

to resist the reaction of thrusting, which may be as high 

as JOO or 400 tons. This of course, is an undesirable 

extra tunnel east. 

Another possibility is to include a special expanding thrust 

member, or members, into the machina to give a sideways grip 

on the rock. This also is extra capital cost on the machina, 

and all of these methods bring their own complications. 

But with the Greenside-McAlpine machine the thrust re

quired is only about 10 or 12 tons to force the cutter 

head into the rock. Thus this complication and problem 

entirely disappears. Even with a four-cutter drum machine 

of 6 or 7 m. diameter, the total thrust requirement need be 

only about 50 tons to effect penetration. 

This is a considerable advantage. 

Expensive cutter cost. 

Rock cutter bits will always be considered expensive. But 

this is almost inevitable, because after all, this is the 

point at which horsepower has to do its work in breaking 

out the rock. We have found it possible, however, to 

use the drag pick type of cutter with Tungsten Carbide 

inserted tips capable of breaking out sedimentary rocks 

up toa strength of 1,000 - 1,250 kg/cm2 satisfactorily. 
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These picks are mounted on steel shanks and f'itted into a 

box holder which has a quick release mechanism so that the 

changing of a pick is a matter of seconds only. 

As may be expected we have f' ound that different kinds of 

pick are needed in different kinds of rock and that it is 

of vital importance to have the correct shape of tooth and 

correct angle of attack and relief to the cutting edges. 

Simple and minor changes on these matters can make dramatic 

changes in output and cutter life. 

The range of cutter cost is 18 - 54 Kr~ depending on the 

rock formation (a range of 3 : 1). A significent cost 

f'actor in the use of picks as against rollers is the 

saving in maintenance. 

To change a pick is a matter of seconds and there are no 

bearings to wear out or keep cool. With a rapid change of 

pick it is possible to keep them reground to a good cut

ting quality more frequently. 

Reliabilit_y 

An oil hydrostatic type power transmission was chosen for 

several reasons -

1) the inbuilt protection that it is possible to 

give all the driven components from sudden 

shock or excessive torque is well known, plus 

the ability to set positive limits on the 

system. 

2) by use of slow speed piston type hydraulic 

motors the minimum of mechanical gearing re

duction is required, 

J) by use of an axial piston swash plate type 

oil pump we can vary the speed of the cutter 

drum at will and also have an automatic stall 

device controlling the power such that on 

reaching a predetermined pressure value the 

swash plate angle can be automatically re

duced, if necessary to zero stroke position 

so that there is no flow, and consequently 

no rotation of the cutter under extreme over-
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load whilst yet maintaining torque. On release 

of the stall situation the drum will automati

cally resume rotation. Thus also the waste of 

horsepower in heat as would occur through a 

pressure relief valve alone is avoided. 

Use of a hydraulic system allows freedom of 

design to obtain the most convenient position 

of all mechanisms. An important point in the 

congested space of a tunnel. The lack of com

plication once again leads to simplicity and 

lack of extensive equipment, i.e. low capita! 

cost. 

We should like to make it clear that the machina we have 

described is still only at the beginning of its career and 

that so far only a single drum cutter machina has been 

used. 

Our experience has been limited to those sites available 

to us and these have been in LIMESTONE mixed with mud

stone, The Limestone varying in hardness from 600 

1,800 kg/em2 , the mudstone from from J00-850 kg/cm2. 

We have also operated in very weakly cemented sandstone and 

also in massive and competent sandstone up to a strength 

of 1.000 kg/cm2. 

Total length driven 4,000-ft. 

It will be seen, therefore, that our experience is very 

limited indeed, but we have seen enough to believe tha t 

this type of machine has a possibility for furthar 

development and use in the softer and medium sedimentary 

rock strata~ 

In fact we have now under construction two twin-drum 

cutter machines which will double the output of the 

single drum cutter,with only about 60% increase in capi

tal cost. These machines are being built for another 

contractor in Great Britain and should be delivered in 

January 19700 
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We alreacly have design schemes for four-c1rum cutters to 

take us up to diameters of about 6 metres. 

Costs 

The cost of a twin cutter machina will be -

for 3 l'.1. 
1 • c. ia • ca. 1.400.000 

4 m. dia. ca. 1.550.000 

5 m. 1 • 
C:l2. • ca. 1.800.000 

The. se machines in r.10c1 ium to hard rock 

between 12 m3 - 14 m3 per hour. 

The utilisation at Hinkley has been 

wi th machine breakc1own of 

and other d elays amounting to 

Nor.Kr. 

Nor.Kr. 

Nor.Kr. 

would 

f.o.b. 

f.o.b. 

f.o.b. 

have an 

82,2~ 

10' 1% 

7,7fo 

London 

Lonc1on 

London 

outp l.ct 

when used on sing l e sl-;.ift of 11 hours over a. perioc1 o f' 6 1 

wee~~s. 

of 

It woulcJ be reasonable to expect on a 2 s:J.ift or 3 shift basis 

a utilisation of 66%. 

Th e ma china requ i res 

The :future 

1 clriver 
1 conveyor a t ten dant 
1 man rock bo l ting 
1 gan for extending air and wa ter 

services 
1 electrician and 1 mechanic will 

be re qu ired as necessary 

Future east redu ction l ies in a. betterknowlec1 ge of -

carbide selGction 
better pick shnp es 
better recla~a.tion 
(i.e. re-tippi~g and g rinding) 

resulting in greater output for a given horsepower. All these 

factors will produce si~nifica.ntly lower costs. 

We also ne ed better criteria for a ssessing whether a tunn e l 

can be cut by machine, i.e. a compressive streng t h test by 

itself is not enough. We want to k n ow the toughness of the 

rock, its brittleness and its abrasiveness. 
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New tests similar to the Izod test on steel need to be 

developed to help in this assessment. 

Finally it must be ro-stated that ane of the most important 

things about a machine bered tunnel is its accurate profila 

and lack of disturbance of the surrounGing ground, resulting 

in a safer tunnel with less support requiremont ane:: a greatly 

raduced lining east, with sometimes as much as 50% saving 

concrcte. 



MACHINE ABOUT TO COMMENCE CUTTING CYCLE 

CUTTER DRUM 

FIG. 1 

CANOPY EXPJ\NOEO 
AGAINST THE 
TUNNEL WALL 

SUMPING-IN OPERATION 

' FIG. 2 
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CUTTER SUMPED IN 
HEAD EXTENDED 

CANOPY EXPANDED 
AGAINST THE 
TUNNEL WALL 
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FRAME RAISED 
AND MOVED FORWARD MACHINE SUPPORTED HERE 

MACHINE IN DIGGING POSITION 
SUMPING OPERATION COMPLETED 

FIG. 3 

CUTTING DRUM TRAVERSING OUTWARDS 

FIG. 4 



CANOPY EXPANDEO 
AGAINST THE 

~·~~...._---~-----TUNNEL WALL 

HEAD RETRACTEO 

MACHINE SUPPORTEO HERE 

MACHINE IN WORKING POSITION 
CUT JUST COMPLETED 

FIG. 5 

MACHINE SUPPORTEO BY 
WALKING FRAME 

MACHINE READY TO WALK 

FIG. 6 

V-13 



----- ------------·--··· 

HEAD RETRACTEO MACHINE SUPPORTEO BV~ 
WALKING FRAME 

MACHINE MOVED FORWARD WHILE 
SUPPORTED BY WALKING FRAME 

FIG. 7 

HVORAULIC RAM 

CHANGE OF GRADIENT 

FIG. 8 

V-14 



HYDRAULIC RAM 

HYORAULIC RAM 

PLAN OF MACHINE 

CHANGE OF DIRECTION 

FIG. 9 

HINKLEY POINT "B" NUCLEAR POWER STATION 

COOLING WATER TUNNELS 
by 

GREEN SIDE MtALPINE TUNNEL MACH INE 

LA~O_l,IB_/ ~HFI 

Tunnel Boss 
1 Leading Miner 
1 Labourer - rock bolting 
2 Labourers - attend conveyor 

extend services 

BACK UP GANG 
help rock boltiig. 

1 Loco Driver 
2 Pit Bottom Men (1 spare driver) 
1 Crane / Hoist Driver 
1 Banksman 
1 Fitter 
1 Electrician 

FIG. 10 
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ADVANCED POSITION 

MOVEMENT OF DISPOSAL CONVEYOR 

FIG. 11 

••••• •• 

FIG. 12 
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FIG. 13 

FIG. 14 
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ENKELTE ØKONOMISKE BETRAKTNINGER VED FULLPROFILBORING. 

Formålet ved dette innlegg er å gi et visst begrep om pris

nivået på fullprofilboringsutstyr og kostnadene ved full

profilboring. Noe fullstendig bilde er det ikke mulig å 

gi, men det er å håpe at de eksempler som her blir trukket 

frem, kan tjene som holdepunkter ved videre vurderinger. 

Det er tidligere vist at borkronekostnadene er en kritisk 

faktor ved fullprofilboring. Problemet er både slitasje 

på selve borflaten, (the shell) og den begrensede levetid 

på lagrene. Lagerlevetiden kan være så kort at det lønner 

seg å skifte lagre og benytte samme sliteflate. 

Fig. 1. Bildet viser en serie borkroner fra Reed Drilling Tools. 

En tannkrone (QU) koster ca. kr. 4.500,-, mens en hard

metallkrone (QC) koster ca. kr. 9.000,-. Utskiftning av 

lagrene koster ca. kr. 2.200,-. 

Fig. 2. Bildet viser en annen type kroner, meiselskiver, og disse 

koster ca. kr. 2.800,- pr. stk. Dessuten viser bildet 

noen typer kerfkroner. Et sett QC-kroner til en 2, 4l~ m ø 

maskin koster ca. kr. 150.000,-, mens for en 6,10 m ø 

maskin blir prisen ca. kr. 600.000,-. 

Den billigste type fullboringsmaskin er stigortsmaskinene. 

Disse er idag blitt standardmaskiner i mange gruver. 

Eksempelvis kan nevnes at INCO har anskaffet et tosifret 

antall. Utviklingen kan illustreres ved salgskurven fra 

James S. Robbins and Ass., den største produsent fr."1' sb:igorte

maskiner idag. 

I perioden 1962-65 ble 4 maskiner bygget, i 1966-4 stk., 

i 1967-4stk. ,i 1968-11 stk. og de første 6 måneder av 1969-

16 stk. 

Fig. J. Bildet viser en Robbins 41 R. Den kan bore opptil 200 m 

lange stigorter med 1,52 m ø. Maskinen koster ca. 

kr. 560.000,-. Borgangen til maskinen koster ca. kr. 2.400,

pr. meter. 
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4 Bildet viser en nyere Robbinsmaskin, 61 R. Med denne Fig. • 
maskinen er en ca. J60 m (1200'} lang stigort med ca. 

2, 1 m ø boret. 

Maskinen koster ca. kr. 1.000.000,-, mens borgangen 

koster ca. kr. J.400,- pr. meter. 

Det er viktig å henlede oppmerksomheten på borgangen. 

For en borlengde på ca. 200 m, må man regne med at bor

gang, kutterhode, borkroner og annet tilbehør vil beløpe 

seg til det samme som selve maskinen. Dette kan illu

streres ved nevnte maskin, modell HG 200 fra Alfred Wirth 

Fig. 5. & Co. Maksimal borlengde er ikke oppgitt, men over 200 m 

lang stigort med 1,4 m ø kan bores. Maskinen kan utvide 

stigorten videre i flere trinn, helt opp til 4,64 m ø. 

Tabell l viser prisene: 

Tabell I 

Pris komplett maskin med selvgående understell 

Borstenger ro/tilbehør kr. 2.700,- pr. m. 
200 m/borgang 

Borkroner 

Kutterhode 

Div. verktøy og tilleggsutstyr 

kr. 650.000,-

li 540.000,-
li 100.000,-
li 12.000,-
Il ~0.000 2 -

Total investering for boring av 200 m. 
1,4 m ø stigort kr. 1 • JJ2. 000,:. 

Tilleggsinvestering forutrømming til 2,84 m ø, 

inkludert borkroner, kr. 268.000,-

Tilleggsinvestering forutrømming til J,92 m ø, 

inkludert borkroner, kr. JOJ.000,-

Tilleggsinvestering for utrømming til 4,64 m.ø, 

inkludert borkroner, kr. 313.000 2 -

Total investering for boring av 200 m. 

4,64 m ø stigort kr. 2.216.000,-
Il li li li ti Il li li li li li " li li li 

Her er hardmetallkroner, Hughes HHX, serie 12, forutsatt 

brukt. 
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Fig. 6. Bildet viser en stigortmaskin HRD-5 fra Lawrence 

manufacturing Co. Maskinen bygger på et noe annet 

prinsipp enn de tidligere viste. Pilothullet bores her 

av en uavhengig maskin, kravet til denne er kun at den 

skal kunne bore 10 11 hull med tilstrekkelig nøyaktighet. 

Stigortsmaskinen klatrer oppover etter hvert som den 

borer, og benytter seg således ikke av noen borgang. 

Maksimal borlengde er ca, 150 m 1,8 m ø. Utstyrt for 

boring av 75 m stigort 1,8 m ø koster maskinen komplett 

kr. 1.200.000,-. En IR-minemaster komplett utstyrt 

for boring av pilothull av tilsvarende lengde koster 

kr. JJ0.000,-. 

Av andre fabrikanter av stigortsmaskiner bør nevnes 

Security Engineering, Hughes Tool Co. og Soding u. Halbach. 

Dessverre innehaes få opplysninger om disse maskiner. 

Kostnadene ved stigortsboring skal illustreres ved to 

eksempler fra UoSoA• Mr. Hendrichs fra Hecla Mining 

Company har satt opp følgende regnestykke efter å ha 
? 

boret 520 m 1,22 m ø stigort i kvartsitt med J.150 kp/cm-

trykkstyrke. 

Tabell 2. 

Utsprengning av plass til maskinen, 68 m3 , 

Støping av betongfundament 

Elektriske opplegg 

Andre forberedelser 

Transport, oppsetting og demontering 

17 MS a kr. 230,-

Diverse 

Total forberedelse, uansett hull-lengde 

kr. 8.580,-
tt 572,-
tt J.575,-
tt 1.788,-

tt J.910,-
tt 1.788,-

kr. 20.213,-
""""""" li " " li 
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Pilothull (kronekostnader) kr. 47,- pr. m. 

Rømming (kronekostnader) kr.329,- pr" m. 

Arbeidskostnader kr. 90,- pr. m. 

Vedlikehold og deler !s!'.!.. 94,- prs m. 

Totalt pr. meter kr. 560,-
" " li li " " li " li li " li li " li 

Tidsstudier viser at forberedelsene av borplassen 

krever 21 skift og at boringen krever 0,2 skift pr. m. 

Prisen P, og tiden T, er da gitt: 

P - kr. (20.213,- + 560 lengden i meter} 

T = skift (21 + 0,2 lengden i meter) 

Tabell 3 gir tre eksempler: 

Lengde Antall pris 
stigort skift m/skift Total pris pr. m. 

.50 m. 31 1 '61 kr. 48.213,- kr. 964,-

100 m 41 2,44 kr. 76.213,- kr. 762,-

150 m .51 2,94 kr.104.213,- kr. 695,-

Kostnader ror kraft, trykkluft 1 arbeidsledelse etc. er 

ikke medregnet. 

Avskrivninger kommer også i tillegg, disse regnes til 

kr. 230,- pr. meter. 

Mr. Hendricks konkluderer; sitat: 

"Vår erfaring viser at en boret stigort kan bygges på 

en tredjedel av tiden og til halve prisen av det kon

vensjonelt drevet stigort koster, - hvis sammenligningen 

baseres på prisen pr. lineær meter stigort. En sammen

ligning på basis av kostnad pr. volumenhet går i konven

sjonelle metoders favør. Vi har imidlertid funnet ut at 

kostnadene pr. lineær meter ofte er det viktigste sammen

ligningsgrunnlaget, da størrelsen på en konvensjonelt 
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drevet stigort ofte blir bestemt av drivemetoden, i 

stedet for av den funksjon stigorten senere skal fylle. 

Ned dette i minnet, er fordelen ved å benytte fullborede 

stigorter til styrtsjakter, ventilasjon.sorter etco, 

tydelige". 

Sitat slutt. 

Erfaring fra en gruve i New York StE'.te, basert på boring 

av 1,114,7 m stigort i apatittholdig magnetitt og i 

Granittisk Gneiss, gav følgende resultat. 

Tabell '~. 

1,22 m ø stigort 

Høyeste meterpris 

Laveste meterpris 

Gjennomsnittlig meterpris 

Kronekost ved utrønu:dng 

1,52 m ø stigort 

Laveste meterpris 

Gjennomsnittlig meterp:ris 

Kronekost ved utrømming 

kr. 705,-

kr. 42J,-

kr. 656,-

kr. 2J4,-

kr. 656, -

kr. 892,

kr. 328,-

Kronekostnadene var garantert av kroneleverandøren. 

Denne var villig til å fornye kontrakten med de nu:. 

værende priser. Avskrivningen, kraft og arbeidsledelse 

er ikke inkludert. Kostnadene er utregnet med kr.5J,60 

pr. time i arbeidslønn som basis, og to manns bemanning 

på maskinen. 

Tunnelmaskinene er i sin oppbyggning lang""; mer kompli-

serte enn stigortmaskinene, da tunnelmaskinene skal 

fylle langt flere funksjoner. Ved siden av selve 

boringen skal også maskinen kunne styres, massen skal 

fjernes fra stuff, og forholdene i tunnelen som støv,A 

støy og temperatur skal kunne kontrolleres. Maskinene 

skal dessuten være sikre arbeidsplasser. I det følgenrJe 
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er kun tunnelmaskiner efter rotasjonsboringsprinsippet 

behandlet, da de skjærende maskiner er forutsatt behandlet 

i et annet foredrag. 

En generell bemerkning om priser. 

O:fte angies reglen "Tunnelmaskiner koster ca. ./ 1000, -

pr. HK"o Det er imidlertid vidt forskjellig hva som er 

inkludert i prisen på en maskin. Noen oppgir prisen 

komplett maskin inkludert lasteanlegg, kutterhode og 

borkroner. De fleste angir komplett maskin eks. bor

kroner, mens noen angir maskin eks. borkroner og kutter

hode. Reglen kan gi ett begrep on størrelsesorden på 

amerikanske maskinors pris, selv om flere fabrikanter 

fremhevet at reglen passet dårlig for deres maskiner. 

Reglen må ikke anvendes på europeiske maskiner, disse 

ligger generelt godt under de amerikanske i pris. 

'Fig. 7. Bildet visar en Jarva-maskin, bygget av Jarva Inc. 

Maskinen er vel den enkleste som er på markedet i dag. 

Firmaet har siden 1965 bygget maskiner i størrelse fra 

1,83 m ø til 6,1o m ø og kan levere maskiner opp til 

10 m ø. 

Komplett maskin, eks. borkroner koster: 

2, 4l+. rn ø 

4,oo m ø 

6, 10 m ø 

ca. kr. 2,35 mill. 

ca. kr. J,9o mill. 

ca. kr. 5,9o mill. 

Som mulig leiepris ble antydet kr. 215.000,- pr. mnd. 

for en J,4 m ø maskin. 

Fig. 8. Bildet viser Betti I fra Hughes Tool Company. Dette 

firma har bygget minst 7 maskiner i størrelsesoroen 

1,00 m ø til 6,45 m ø, men har såvidt vites ingen 

naskin i drift i dag. 

Pris komplett maskin, eks. borkroner: 

Betti I 6,45 m ø ca. kr. 7,2 mill. 

4,60 m ø ca. kr. 5,6 mill. 
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Fig. 9. Bildet viser en Demag TVM 20-23 H, av samme type som 

for tiden borer i Huddinge i Sverige. Demag har bygget 

maskiner fra 2,0 m ø til 3,15 m ø. Større maskiner er 

prosjektert og kan leveres. 

Pris komplett maskin eks. borkroner: 

2,00 m ø 

3,15 m ø 

ca. kr. 1,5 mill. 

ca. kr. 2,5 mill. 

Fig. 10. Bildet viser en Alkirkmaskin, HRT-12 fra Lawrence Manu-

facturing Co. Den viste maskin er en prototyp. 

Firmaet har senere bygget flere maskiner fra 2,4 m ø 

til 5,75 m ø. Konstruksjonen av disse maskinene er 

noe forskjellig fra prototypen, men hovedprinsippene 

er beholdt. 

Pris komplett maskin inklusiv borkroner, transport

seksjon pluss lastebelte for lasting av 81 6 m3 vagger: 

3,96 m ø 

6,10 m ø 

ca. kr. 5,72 mill. 

ca. kr. 7,15 mill. 

Fig. 11. Bildet viser en 3,2 m ø maskin fra Jmes s. Robbins, 

modell 104/121 A. Det er denne maskin som gjør krav på 

verdensrekorden i tunnelinndriving, satt i Ose-tunnelen 

i New Mexico. Maskinen kostet anslagsvis 3,0 mill.kroner. 

Robbins har bygget ca. 25 tunnelmaskiner fra 2,14 m ø 

til 11,15 m ø. De står også for den kraftigste maskin 

som såvidt vites er bygget, en 5,5 m o maskin med 

1500 HK installert. Også den dyreste maskin er Robbins 

ansvarlig for, en 10,25 m.ø maskin for Metroen i Paris 

kostet kr. 10,80 mill. 

Robbins har leiet ut maskiner med leien basert på meter 

boret. En modell 81, 2,60 m ø, pris ca. kr. 1,5 mill., 

ble leiet ut for kr. 354,- pr. tunnelmeter. Dette var i 

lettborede bergarter. 
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Fig. 12. Bildet viser en maskin fra Alfred Wirth & Co. Firmaet 

har bygget maskiner fra 2,14 m ø til 3,0 m ø. En 2,4 m ø 

maskin borer for tiden i Solna i Sverige. Firmaet har 

under byggning en interesant type maskiner for boring av 

store tunneler i trinn. Det dreier seg om en maskin for 

utvidelse av 3,5 m ø tunnel til 7,7 m ø, og er for om-

Fig. 13. rådet 7,7 m ø til 10,7 m ø. 

Pris komplett maskin eks. borkroner: 

3,0 m ø ca. kr. 1.920.000,-

Fullt sett Tannkroner kr. 113.400,-

Fullt sett hardmetallkroner kr. 235.800,-

Fullt sett utskiftningslagre kr. 44.800,-

Ut over de her viste maskiner har man de som opererer 

efter freseprinsippet, Habegger, Greenside- Mc.Alpine 

og Krupp. Dessuten finnes russiske og japanske maskiner~ 

I forbindelse med priser på Maskiner, må også utstyret 

bak maskinene nevnes. For å få en god utnyttelse av 

maskinen, kreves et vel avpasset og driftsikkert trans

portanlegg som har en kapasitet tilsvarende maskinens 

største inndrift. Maskinene stiller bestemte krav til 

ventilasjonsanlegg, luft, vann og kraftforsyning. Det 

sirkulære tverrsnitt er også en begrensende faktor i 

valg av transportmetode. Ved fullprofilboring har man 
/ * 

en kjede operasjoner. Stopper en operasjon, står hele 

anlegget. For å gardere seg kan det derfor være nødvendig 

med store reservedels-lagre. Det kan altså kreves større 

investeringer i opplegg og utstyr enn vanlig ved konven

sjone 11 drift for å få en god utnyttelse av den dyre 

maskinen. 

Kostnadene ved tunnelboring skal søkes belyst med utgangs

punkt i en kalkyle foretatt av amerikaneren Georg Hill. 

Utgangspunktet er Azoteatunnelen i Navajoørkenen. Denne 
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er 20,8 km lang, varierer mellom J,80 m ø og 4,7 m ø. 

Bergarten er skifer med 210 - 630 kp/cm2 trykkstyrke. 

Tunnelen ble boret med en Robbinsmaskin, modell 121. 

Gjennomsnittlig inndrift over 750 m pr. mnd. 

Hill setter opp kalkyle for 4,07 m ø tunnel drevet på 

konvensjonell måte med Jumbo med tungborutrustning, 

skinnegående transport med cherrypicker for vognrangering, 

og lasting med Conway 100. Total investering kr.1.800.000,-. 

Til sammenligning kalkuleres tunnelen drevet med en 

1350 HK tunnelmaskin 4,25 m.ø til 6,9 mill. kr. Til 

transport benyttes transportbånd i hele tunnelens lengde. 

Total investering kr. 13.500.000,-. 

Oppsatt i kr. pr. m3 får man følgende: 

Tabell 5 Konvan.drift Fullboring 

Investering 6,80 

Lønn 279,00 

Materiell, ekskl.rotasjonsborkroner 117,50 

Rotasjonsborkroner 

Kraft 10,30 

Vannlensing 10,JO 

Montering, demontering, vedlikehold 

Daganlegg 

Sum 

Forbyggning og utstøpning 

Total 

15,40 

439,Jo 
li li li li li li 

225,50 

664,80 
li Il Il Il li li li 

46,oo 
22,70 

98,Jo 

10,Jo 

4,9o 

10,30 

39,-

14,-

245,So 
Il Il Il li Il li 

152,60 

398' 10 
li Il " li li li 

For tunnelmaskinen er her forutsatt en borsynk på J,5 m/t 

og driftsprosent 60. 



Kalkylen gir følgende anbudsnummer: 

Konvensjonell 

kr. 176 mill. 
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Fullboring 

kr. 118 mill. 

Til sammenligning refereres anbudene på Azoteatunnelen. 

Høyeste 

Laveste 

Konvensjonell! 

kr. 175 mill. 

kr. 145 mill. 

Fullboring 

kr. 194 mill. 

kr. 99 mill. 

Man bemerker den løse bergarten og derved lave borkrone

kostnadene. Ved å nu se på de tidligere refererte resul

tater fra prøving av bergarter fra Bærum, og å føre de 

angitte estimat inn i kalkylen, får man resultatene i ta

bell 6. Her er regnet med 10 % syenittporfyr, 10 % 
diabas og 80 ~ skifer. De samme anlegg og transportka-

pasiteter er beholdt, også samme bemanning. 

gir seg derfor kun utsiag i lønn, borkrone

nader. Tallene representerer kr, pr. m3 • 

Tabell 6. 
Hills kalkyle Gruppe I 

Investering 46.oo 46.oo 
Lørtn 22.70 76.00 
Materiell 98.30 98.30 
Borkroner 10.30 97.00 
Kraft 4.90 20.00 
Vannlensing 10.30 10.30 
Mont., demont., 
Vedlikehold 39.00 .'.39o00 
Daganlegg 14.oo 14.oo 

Sum 242.20 400:z60 

Endringen 

og kraftkost-

Gruppe II 

46.oo 
38.60 
98.30 
60.20 

9.30 
10.30 

39.00 
14.oo 

~12.zo 

Lønnsandel og kraftpris er regnet ut ifra de inndrifter 

i løpet av 24 timer som var oppgitt i Gruppe I. For 

Gruppe II's vedkommende er oppgitt borsynk, pluss en ef

fektiv bortid på 61 % av total skifttid lagt til grunn. 

Oppsettet i tabell 6 skulle tydelig vise hvor viktig 

borsynk og kronekostnader er for det totale resultat. 

For norske forhold må man kunne vente at prisen ved kon

vensjonell drift vil ligge vesentlig lavere enn i u.s.A. 
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Utviklingen med raskt økende lønnskostnader og sosiale ut

gifter, samt presset for å forkorte arbeidstiden, bringer 

oss imidlertid imot amerikanske forhold. 

For fullprofilboringens vedkommende formodes kostnadene i 

Norge og u.S.Ao å være sammenlignbare for like anlegg. 

De største postenef Investering, materiell, vedlikehold 

og borkroneomkostninger må antaes å være like i de to land~ 

Synkende borkroneomkostninger og standarisering av tunnel

maskinene, samt videre automatisering både av maskinene og 

opplegget bak disse vil styrke fullprofilboringens konkur

ranseevne i Norge i fremtiden. 
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