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3.2

Fig. 3—1: Penberthy ANFO-ladeapparat.

komponentene ANFO og polystyrenkuler. For initiering ble brukt 1 stk. 25 x 200 mm
dynamittpatron. 50%-blandingen var for sterk, slik det gér frem av borpipene pa venstre side
av fig. 2. Regner vi med en ladetetthet pd 900 g pr. liter hullvolum for ANFO og 30 g for
kulene, vil en 50%-blanding gi oss ca. 500 g pr. bormeter, tilsvarende 240 g for 17 mm
guritrgr. Vi reduserte  ANFO-innholdet og kom helt ned i en tilblandingsprosent av
polystyren pd 90 for vi ga oss. Borpipene ble mindre og mindre skadd etterhvert som
polystyreninnholdet gket. Som man vil se av hgyre delen av fig. 2, er der en betydelig
forbedring i forhold til 50%-ladningens resultat.

Forsgk har ogsd vist at ammoniumnitrat uten olje sammen med polystyrenkuler
detonerer i borhull. Denne blandingen er i likhet med de andre mulig & initiere med elektrisk
tenner alene.

| tabellen, fig. 3, er gitt en fremstilling av ladningsvekten pr. bormeter for ulike
hulldiametre og tilblandingsprosenter. Pa tabellen er brukt betegnelsen Isanol, som vi har
valgt for dette nye sprengstoffet.

Polystyrenkuler bestr av over 90% luft. Carbon og hydrogen er de alt overveiende
bestanddeler i forbindelsen. Polystyren som kuler er ikke et eksplosiv i seg selv, men de kan
gi en eksplosjonsartet forbrenning.

Ved blanding av to komponenter med si stor forskjell i egenvekt som ANFO og
ekspandert polystyren vil man aldri oppn & fa en jevn blanding. Bléses den inn i hull, vil
man likevel f& en relativ jevn fordeling. Helles blandingen ned i hullene, vil det komme en



3.3

Fig. 3—2: Gjenstdende borpiper etter sprengning med 50%
polystyrentilblanding.

(til venstre) og 85%

Hulldiameter

35 38 43 51 63 76
Sprengst. Kg/bm ol
ANFO 100 °% 1.0 14 1,35 1,9 3,0 4,1
s 75 % 0,75 0,8 1,00 | 145 | 2,25 3,1
—u— 50 9% 0,5 055 | 070 | 0,95 | 1,5 2,05
o 25 % 0,25 0,30 0,35 0,50 0,75 1,0
—— 15 % 0,15 0,15 0,20 0.3 0,45 0,60

Fig. 3—3:

Ladningsvekt for ulike borhullsdiametre og tilblandingsprosenter.










3.6

Fig. 3—6: Oscilloskopregistrering av sjokkpulsen fra 10 kg ANFO pd 15,1 m avstand.
pmax. = 59,2 bar. 1 rute horisontalt = 0,5 m/sek. 1 rute vertikalt = 10 bar.

K%ifer

2500

2000

T

1500

T

1000

S00

0 1 1 = S 1 1 1 1 1 X e |

0 20 40 60 80 1007 ANFO

Fig. 3—7: Sjokkpulsenergi for ulike tilblandingsvolumer polystyrenkuler.












4.1

DETONERENDE LUNTE | PALLSPRENGNING

Sivilingenigr Finn Knutson, Dyno Industrier A/S

SAMMENDRAG

Detonerende lunte byr pd viktige fordeler i pallsprengning nar store
borhullsdiametre og nitroglyserinfrie sprengstoff (slurry, anfo) nyttes.
Intervalltenning oppnas ved & kople inn forsinkerelement (20 ms intervall).
Foredraget beskriver oppbygging, fremstilling, anvendelse og fordeler for
sikkerhet og drift.

Detonerende lunte er et initieringsmiddel som fgrst i senere &r har fatt stgrre anvendelse
i Norge.

Bruken av detonerende lunte begynte s smatt sammen med grovhullsboringen. Etter
hvert som hulldiametrene har gket, har detonerende lunte fatt st¢rre bruksomfang. Den
detonerende lunte har en kjerne av pentritt (PETN). Kjernen er innesluttet i en hylse av
cellofan som er omspunnet med et par lag tekstiler. Utenpd tekstilomspinningen er det
ekstrudert et plastbelegg som gir lunten full vannbeskyttelse. Belegget tdler ogsa godt olje.
(Fig. 1) Den detonerende lunte er generelt fremstilt sd fleksibel som mulig, slik at knytting
og skjpting skal gad meget lett. Dette er spesielt viktig i vart klima — under bruk om vinteren
ved lavere temperaturer enn +20—30°C. Lunten initieres ved at det pateipes fenghette eller
elektrisk tenner. (Fig. 2) Dens detonasjonshastighet er 6.000—7.000 m/s.
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4.4

T UTSTYR VENTER.

Fel re'\\ o Fus

Bruk av detonerende lunte ved stgrre sprengningsarbeider har mange rasjonelle fordeler.
Man kan i spesielle forhold straks lade ferdig utborede hull uten 3 tenke pa sarlige
faremomenter av elektrisk art.

Driftsforstyrrelser som man far ved bruk av elektriske tennere i usikre varperioder
(tordenvar) unngas.





















5.6

Fig. 6 viser tunnelveggen pd et sted der den gjennomsnittlige stikkavstand mellom
kloritt-stikkene er ca. 7—8 cm, varierende fra 5—15 cm.

Driftsretningen i forhold til skifrigheten spiller ogs en stor rolle. Dette har en ennd ikke
kunnet f& noe direkte mal for idet en kun nettopp har fatt prgvetatt strekninger der det er
boret i andre vinkler enn tilnarmet parallelt skifrigheten. Erfaringene tyder imidlertid p3 at
selv en sividt liten vinkel som 30° mellom borretning og skifrighetsplan har en vesentlig
innflytelse pd inndriften. Inndriften ¢ker med ¢kende vinkel mellom skifrighetsplan og
borretning.

Fig. 5—6. Megrke klorittstikk er bruddanvisere.

Slitasjen pd borverktgyet vil vare avhengig bédde av styrken til bergarten og av dens
sliteevne p.g.a. mineralinnhold og kornform. Szrlig er innhold av kvarts av betydning. For de
forskjellige gronnsteinene som opptrer langs traséen varierer styrken uttrykt f.eks. ved
trykkfasthet eller punktlaststyrke sterkt. Sliteevnen uttrykt som slitasjeverdi fra
slitasjeforspk med bergartspulver mot hardmetall, varierer lite for disse bergartene da
kvartsinnholdet er jevnt meget lavt. Sliteevnen mot stal varierer som nevnt antakelig i takt
med variasjonen i epidotinnholdet. Variasjonene i borverktgyslitasjen langs traséen skyldes
derfor bade variasjon i styrken og i mineralinnholdet. En ma derfor regne med at bergarter











































































8.7

NORMALISERT SYKLUS PA EGGA MED VEKSELDRIFT (12' stenger
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Fig. 8—8: Normalisert driftssyklus for vekseldrift ved 2 stuffsdrift.
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8.8

En tilsvarende driftssyklus for én stuffs-driften p& Kleivdammen er vist i Fig. 9.

Med 2 salver pr. skift skulle den gi ca. 90 m pr. uke. Fjellet har stort sett vaert enda
darligere her enn pd Egga, bl.a. med atskillig borkrangel, og vi har hittil ikke klart mer enn
83,5 m pr. uke.

Men med litt mer finpussing av metoder, visse forbedringer pd lastemaskin og vagger,
skulle henholdsvis 140 og 90 m pr. uke vaere fullt oppndelige tall i uker uten sarlige
driftsforstyrrelser.

FIG 8

NORMALISERT SYKLUS PA KLEIVDAMMEN (12'stenger)
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Fig. 8—9: Normalisert driftssyklus for enstuffsdrift.

Til slutt er det ett moment ved Hagglund-lasteren, som jeg vil nevne, og det er det
miljgvernmessige, for & bruke et populart begrep. Det er helt klart at det er en stor forskjell
for han som laster & std pd en Hagglund-laster sammenlignet med en vanlig kastlastemaskin.
En kastlastemaskin har svaert stotvise og rykkete bevegelser, og er temmelig ustp og farlig,
serlig ndr skuffen er i toppstilling, og faren for & bli klemt mot tunnelveggen eller fa en stein
pa seg er ikke s3 liten.

Héagglund-lasteren har helt annerledes rolige bevegelser, smd muligheter for velting, og
det er ingen fare for skader av stein som faller ned fra maskinen. Det er helt tydelig at de
folkene som har vent seg til Hagglund-lasteren, har liten lyst til & g& tilbake til
kastlastemaskinene.

Det at man slipper den stadige vaggskiftingen og rangeringen med vanlige vagger, mé ogsa
sies @ vaere en miljgvernmessig og sikkerhetsmessig forbedring.

Konklusjonen pa dette innlegget ma bli at Hagglund-utstyret er et avansert og kostbart
utstyr. Hittil har vi ikke oppnddd noen lavere pris pr. Ippemeter tunnel enn med
konvensjonelt utstyr. Reservedelsforbruket er for hgyt, det er mange driftsavbrudd, og det
har vaert mange innkjgringsproblemer, dels med selve utstyret og dels med & fa folkene til &
bruke det nye utstyret riktig. Men det er gjort atskillige forbedringer, og det er mange





















10.3

1. BORING, LADING, SKYTING

1.1. NODVENDIG BORING
1.11. Langefors’ ladningsformler

Med utgangspunkt i Langefors’ ladningsformler har en beregnet antall kubikkmeter
utsprengt masse pr. bormeter ved varierende borhullsdiameter, pallhgyde og bergkonstant.

Resultatene avviker vesentlig fra det som benyttes i praksis, s@rlig ved store diametre og
store pallhgyder.

Avvikere skyldes vesentlig at Langefors tar som utgangspunkt at negdvendig
ladningsmengde (eller utboret volum) er uavhengig av sprengstoffets fordeling i pallen og
derved uavhengig av borhullsdiameteren.

Av denne grunn har en valgt 3 gd utenom Langefors’ formler ved beregning av ngdvendig
bormetertall.

1.12. N¢dvendig boring.

Fig. 1 gir negdvendig utboret bolum pr. fast kubikkmeter som funksjon av
borhullsdiameter og fjellets sprengbarhet. Pallhgyden er satt til 12 meter.

Kurvene er basert pa registrerte data, beregninger og skjgnnsmessige vurderinger.

Fjellet er gruppert i fire med hensyn til sprengbarhet.
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Fig. 10-1
Dérlig sprengbarhet.

Metamorfe bergarter med skifrig struktur, oftest med heyt glimmerinnhold og liten
trykkstyrke. Eks. krystalline skifre i Rana-omrédet.
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God sprengbarhet.
Grovkornige, homogene granitter, syenitter og kvartsdioritter. ""Svensk granitt’’.

Middels sprengbarhet.
Bergarter som med hensyn til sprengbarhet ligger mellom det som her er betegnet som
god og darlig.

Meget god sprengbarhet.

Kalkstein i dagen.

Inndelingen er grov og forenklet, men har likevel vist seg nyttig i praksis. Samarbeid vil
bli etablert med ingenigrgeologene for 3@ knytte inndelingen til mer eksakte kriterier.

Alt tilgjengelig materiale er sammenholdt med kurvene, og det er funnet rimelig
overensstemmelse. Det understrekes at det er behov for ytterligere data, og at disse kan fgre
til revisjon av kurvene.

Det er grunn til 8 merke seg at ngdvendig boring i forskjellige bergarter varierer mer i
dpne brudd enn i tunnel. Arsaken til dette er dagfjellets innvirkning, og at en i tunnel far
modifikasjoner pa grunn av kutt og kontursprengning.

P& fig. 2 er tegnet inn verdier beregnet etter Langefors’ formler, tall hentet fra
sprengstoffhdndboken (Norsk spraengstoffindustri A/S) og fra Konferanse i Fjellsprengnings-
teknikk 1970, foredrag nr. 3.
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Fig. 10—2










































10.18

kr/fm3
BORING OG SPRENGNING KOSTNADER
60— +— —— - R ' —
Uten anfo j
5,0;_ e \ & £ mz oaiFo T Sy W08 S
40— | ElE ,J,,, oM
Darlig sprengbarhet anfo
| 1 anlfo
i |
T B
T | ¥ . borhullsdiam. |
2” 4” 6” 8” 10” 12”
Fig. 10-14
Tabell 10-3 Boring - Skyting - Kostnader
Kr./fm? 3" 5" 77/8"
Borbarhet God Darlig God Darlig God Daérlig
Sprengbarhet Daérlig God Darlig God Darlig God
Boring 1,76 1,69 1,28 1,26 0,88 1,04
(143" (1,49%)
Sprengstoff - Tennmidler 1,44 0,97 1,52 1,07 1,62 1,20
(2,30**) (157) (307) (257 (2,69 (247
Andre kostnader 1,73 1,54 1,63 1,43 1,35 1,18
Inkl. spretting (1,63 (1,46) (1,33 (1,19 (1,06)  (0,90)
Sum med ANFO 4,93 4,20 4,33 3,76 3,85 3,42
Sum uten ANFO 5,73 4,73 5,83 5,16 4,72 4,51
Brutto kapasitet fm3,h 93 94 181 176 449 362
Livslengde bormaskin 0.7 0,7 2.0 2.0 5.7 47

Mill. m3

% Senere undersgkelser har vist at antatt levetid

for borkroner kan vaere vanskelig 8 oppnd med 5’* kroner. Tallene i parantes er justert

anslag.

] Gjelder ladning bare med slurry.






































































































12.8
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12— 7 Sikringsarbeider i fordelingshall syd.

STEINKNUSEVERKET

For nedknusing av stein fra fjellanlegget ble det pa vestsiden av Maridalsvannet bygget et
knuseverk.

Anlegget som inngikk i hovedanbudet for Oset, ble bygget og drevet av A/S Fjellbetong
som underentreprengr.

Steinknuseren var av typen Que Kenn (engelsk) med kjeftdpning pd 36 x 42".
Kapasiteten var pd ca. 1000 tonn pr. skift.

Den nedknuste stein ble veiet pé et elektronisk bdnd fra knuser til depoet.

Opplasting fra depoet skjedde ved en Hough H 90 C med en spesialskuff p& 3,5 m3.

Utkjoringen skjedde med vanlige lastebiler som ble kjgrt over vekt.

Totalt er det nedknust og utkjert ca. 500.000 m?3. Maks. utkjrt masse pr. mnd. var ca.
20.000 m3. Foruten Vegvesenet og Vannverket hentet ogsd en rekke andre etater innen
kommunen nedknust stein pa anlegget.

Bilene sto i k¢ ofte opptil 1 km lengde. Spesielt populaer var subben. Ja, den var s3
popular at den métte rasjoneres. Det ble sagt at den gav steinharde dekker.

Steindepoet kom aldri over 100.000 m3. Det var spesielt p& vinteren i januar og februar
at depoet vokste.

Etterat anlegget var demontert og omrddet planert s3 har man hatt bespk av folk som
ikke har kommet for & pynte ytterligere opp i omrédet, men som var ute etter mer stin. En
rekke groper vitner om dette.

ETTERKALKYLE, FJELL — KONTRA DAGANLEGG

Av hensyn til fremtidige anlegg i fjell kan det vare av interesse & se narmere pa en
etter-kalkyle for Oset rense- og pumpeanlegg.

Som nevnt velger jeg 8 sammenligne det utfgrte fjellanlegg med et “idealisert’’ daganlegg.






























































































































































































































































































































































