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Forord

Rapporten «Elektroniske tennere i tunnel»
er utarbeidet pa forespgrsel fra de store
offentlige byggherrer etter at NFF gjen-
nomfgrte et mate med disse i 2017.

Det sentrale spgrsmalet var om det vil veere
et grunnlag for bruk av elektroniske tenn-
systemer ved normal drift sett i et gkono-
misk totalperspektiv over tunnelens levetid,
og ikke bare ved f.eks. sarskilte vibrasjons-
restriksjoner eller miljg og kvalitetskrav.

| hovedsak vil det vaere et sparsmal om det
er nok positive faktorer til & overvinne pris-
forskjellen til det ikke-elektriske, sjokkbal-
ge-initierte pyrotekniske tennsystemet som
hovedsakelig benyttes i tunnelsprengning i
dag. Disse tilbys fra flere leverandgrer med
forskjellige handelsnavn. | teksten benyt-
tes «nonel» som fellesnavn for denne type
tennsystem. Spesifikasjoner som forsinker-
tider/antall nummer, nayaktighet/presisjon
og overflateforsinkere/buntopptennere
vil variere mellom systemer fra de ulike
leverandgrene.

Formalet med rapporten har ikke veert a
sammenligne ulike elektroniske tennere fra
ulike leverandarer.

Teknologien er under konstant utvikling
og det henvises derfor til produsentenes
egen dokumentasjon. Rapporten omhand-
ler i hovedsak erfaringer og rapporter fra
tunnelprosjekterer i perioden 2014-2018
hvor elektroniske tennere er benyttet i hele
tunnelprofilet. Det elektroniske tennsys-
temet benyttet i disse prosjektene har veert
Orica sitt elektroniske tennsystem for tun-
nel eDevTM Il. Spesifikasjoner, funksjonali-
tet og brukererfaringer er basert pa bruken
av dette systemet.

Teknisk rapport nr. 19 er utarbeidet av Iver
Hauknes, Orica Norge AS, og kvalitetssikret
av flere, blant annet utviklingskomiteen i
NFF.

Norsk forening for fjellsprengningsteknikk
Utviklingskomiteen
November 2019
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Sammendrag

Elektroniske tennere er nar dette skrives i
regulaer bruk pa flere tunnelanlegg. Siden
2014 har de fleste tunnelentrepengrer i
Norge og mer enn 90 drivere fatt opplaering
og erfaring i bruk av elektroniske tennere i
tunnel. Enkelte tunneldrivere har benyttet
systemet i over to ar pa ulike prosjekter.

Erfaring fra opplaering og problemlasning
er mange og de fleste gode. Tunneldrivere
har i utgangspunktet veert skeptiske til
systemet, men har raskt endret oppfatning
nar de har laert systemet og sett resultatet
fra bruken. ‘Moro’ er et ord som har blitt
brukt etter at man har innsett hvor enkelt
og fleksibelt systemet er & bruke. Pa flere
anlegg har drivere etter bare noen fa sal-
ver funnet metoder for lading/logging/
kobling som er bade raskere og enklere
enn det vi har foreslatt. Bruken av nonel
har blitt perfeksjonert over ar og man
skulle tro at man over noe tids bruk ogsa
vil kunne se betydelig effektivisering og
forbedring med elektroniske tennsystemer.

Introduksjon og opplaering har sjelden veert
problemfri. Isolasjonen til tennerledningen
hos eDev™ Il-systemet har veert et tilbake-
vendende problem i tette og rufsete hull
som har veert vanskelig a lade. Problemet
var stort ved Kjorholttunnelen som ble dre-
vet i hornfels med skarpe og spisse steiner.

Etter at man har innsett at man ikke kan
handtere den elektroniske tennerledningen
like rgft som nonelslangen, har problemet
blitt mindre. En ny forsterket tennerleding
er testet ut med godt resultat og vil veere
tilgjengelig i lapet av 2019.

Elektroniske tennere gir store muligheter
til enkelthullstenning og tilpasning av tenn-
plan for a tilfredsstille krav til vibrasjoner.

Drivere har reagert positivt pa flatere roys,
mer framkast og lettere lasting. | enkelte
prosjekter har man utnyttet ngyaktigheten
0g presisjonen i tenneren til 3 skyte spek-
takuleere konturer som ogsa var tilstede
etter rensk. Enkelte prosjekter hadde en del
problemer med omskytinger med nonel.
Ved overgangen til elektroniske tennere ble
antall omskytinger redusert til et minimum.

Man skulle tro, at det ut fra de mange positive
resultatene fra prosjektene omtalt i denne
rapport, skulle vaere enkelt & svare pa det sen-
trale sparsmalet: ‘om det vil vaere et grunnlag
for bruk av elektroniske tennsystemer ved
normal drift sett i et gkonomisk totalper-
spektiv over tunnelens levetid’, men det er
vanskelig a finne et entydig svar fordi det er
komplekst & male og sammenhengene mel-
lom de ulike parameterne er komplekse.

Lasting av rays er et typisk eksempel pa
dette. Ser man kun pa lastetid/syklustid
under anleggsperioden, er det liten forskjell
mellom en meget godt fragmentert og flat
roys fra en salve med elektroniske tennere
0g en mer normal rgys fra en nonelsalve nar
man bruker utstyr tilpasset den siste. Hadde
man malt drift- og vedlikeholdskostnader
hadde man kanskje sett en klarere forskjell.

Forbedret konturkvalitet males/premieres
sjelden av byggherren. Kun pa ett prosjekt
har en forbedret konturkvalitet medfart en
annen sikringsklasse med feerre bolter og
redusert tykkelse av sproytebetong.
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En av de storste styrkene til et elektronisk
tennsystem er relatert til HMS og ‘security’.
Tennsystemet er malbart og det lages en
rapport etter at salven er skutt som inne-
holder status og testdata for alle kompo-
nenter i systemet. Antall omskytinger og
uomsatt sprengstoff i rays og hull er redu-
sert. Sikten/ladd er bedre, men her ma det
males mer far man kan konkludere om ogsa
konsentrasjonen av CO og NOx er redu-
sert. Plastforurensning fra tennsystemet er
dokumentert redusert gjennom observerte
lengder tennerledning utenfor hull far sky-
ting, samt at ledninger og blokker synker i
sjo [3].

Et stort potensial har bruken av elektroniske
tennere hvis man kan drive lengre salver:

* Man kan bore og sprenge lengre salver
i darlig berg eller hvor det er restrik-
sjoner til vibrasjoner fgr man maredusere
salvelengde/dele opp salven.

* Man kan muligens bore og sprenge ves-
entlig lengre salver enn man gjor i dag
(22-24 fot med 64 mm borkrone) uten
at antall omskytinger gker eller at last-
barheten forverres fordi salven blir for
hgy og kompakt.

Det tilbakevendende spgrsmalet er om det
er nok positive faktorer til a benytte elek-
troniske tennere i tunnelprosjekter i godt
berg hvor man ikke har spesielle restriksjo-
ner knyttet til vibrasjoner, milja eller kontur-
kvalitet. Ut fra en kost/nytte betraktning vil
verdien variere fra prosjekt til prosjekt.

Erfaring fra utpreovinger, viser viktigheten
av a gjere grundigere forberedelser for a fa
gode nok malinger. Bas- og byggherrerap-
porter gir ikke alltid tilstrekkelig informa-
sjon, og det beste er a vaere tilstede pa stuff
under forsgkene.
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1. Introduksjon

| Norge er elektroniske tennere benyttet i
spesielle prosjekter og til utpraving under-
jord og i tunnel siden begynnelsen pa
90-tallet. En av de farste var konturspreng-
ning i den Olympiske fjellhallen pa Gjovik.
Man kunne telle halvpiper fra de fleste
konturhull, men etter rensk var de borte.
Arsaken var at skadesonen fra indre kon-
tur @dela for konturen. Et annet prosjekt
var frysesonen i Oslofjordstunnelen, hvor
hensikten var a redusere skadesonen i gjen-
staende berg. | begge prosjektene ble det
benyttet elektroniske tennere i konturen
samt til 4 initiere noneltennerne i resten av
salven.

Et fellestrekk med denne tidlige generasjo-
nen av elektroniske tennere var at de tok
lang tid & koble og hadde darligere ngy-
aktighet og presisjon i forhold til dagens
tennere. Prisen var ogsa vesentlig hayere.
Tennsystemene hadde kun enveis kommu-
nikasjon slik at tenneren ikke kunne kom-
munisere tilbake til avfyringsenheten. Test-
funksjonaliteten var derfor lik den man har
for elektriske tennere, begrenset til antall
tennere i kretsen og stramlekkasje.

Siden den gang har alle elektroniske tenn-
systemer fatt toveis kommunikasjon mel-
lom tenner og test/skyteapparat. Siste ledd
i utviklingen har vaert overgangen fra tenn-
systemer med generell bruk til & veere til-
passet bruksomrade, og det eksisterer na
elektroniske tennsystem spesielt laget for
tunnelsprengning.

| denne rapporten er det samlet erfaringer
fra bruk av Oricas elektroniske tennsystem.
NFF vil gjgre oppmerksomme pa at det per

i dag er fire leverandarer av tennsystem i
Norge. Dette er i alfabetisk rekkefglge:

Austin Powder

Kobbervikdalen 75, 3036 Drammen
Telefon: 32 82 68 70

E-post: post@austin.no

Forcit Norway AS
Dolasletta 1, 3408 Tranby
Telefon: +47 32 85 09 00
E-post: post@forcit.no

Orica Norway AS

Roykenveien 18, NO-3427 Gullaug
P.O. Box 614, NO-3412 Lierstranda
Norway

Telefon: +47 32 22 91 00

Fax: +47 32 22 91 01

E-post: nordics@orica.com

SSE-Norge AS

Munkhauggata 2, 7503 Stjordal
Telefon: +47 47 4511 53
E-post: oivind@sse-norge.no

Hensikten med et eget system for tunnel er
gkt brukervennlighet, raskere kobling, og
enklere a finne feil. Dette er i hovedsak lgst
ved nye og forbedrede stgttesystemer som
bla. automatiserer mye av arbeidet med
tilordning av forsinkertider. Tidsbruken er
den samme for lading, kobling og program-
mering uansett om man gnsker etthullsten-
ning for reduksjon av vibrasjoner eller ikke.
| tillegg er tennerens nayaktighet, presisjon
og maksimal forsinkertid gkt.

Den fgrste generasjonen av denne type
tennsystem (eDev™) ble benyttet til & redu-
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sere vibrasjoner ved a lage etthullsten-
ning for Strindheimstunnelen, Citybanan og
Norra Lanken i Stockholm.

| Strindheimstunnelen (2012) var hullene
ladet med 1 kg sprengstoff fordelt pa 299
intervaller med forsinkertid fra O til 9850
ms. Forsinkertider ble laget automatisk av
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2. Utvikling og status

Tennerkostnad og koblingstid

Det er fremdeles hgyere tennerkostnad og
lengre koblingstid ved bruk av elektroniske
tennere enn ved en nonelstandardsalve.
Siden sprengningen med vibrasjonsrestrik-
sjoner i Strindheimstunnelen, har Orica lan-
sert en ny generasjon elektroniske tunnel-
tennsystemer lansert (eDev™ Il). Selv om
prisen er redusert og de er enda enklere/
raskere a bruke, er tennerkostnaden mer
enn 5 ganger hgyere enn en nonel LP-ten-
ner (Long Period) (2018).

Lading, kobling og testing av en standard
tunnelsalve uten at det er spesielle krav
eller restriksjoner ved sprengningen tar
lengre tid med elektroniske tennere. For
enkelte prosjekter har lading og skyting
tatt 25 % lengre tid (10-15 minutter), for
andre noe lengre tid avhengig av tverr-
snitt, arbeidssyklus, arbeidsmetode og
erfaring. Oversalven tar i utgangspunk-
tet lengst tid, og tunneldrivere pa enkelte
anlegg har optimalisert kjgring av korg/
lade/logge/koble-syklusen for & redusere
denne. Enkelte drivere (se brukererfarin-
ger) rapporterer at det pa enkelte tverrsnitt
har veert like raskt & bruke det elektroniske
tennsystemet som nonel LP.

Feilsgking

Det eletroniske tennsystemet kan feilsgkes
nettopp ved hjelp av elektronikken, og dette
reduserer sannsynligheten for omskyting
0g uomsatt sprengstoff. Nonelsystemet har
ikke samme mulighet for malbar feilsgking.
De elektroniske tennsystemene rapporterer
om feil pa tennere, kobling og ledninger.
Har man glemt a koble med en tenner, eller
det er en produksjonsfeil pa en tenner, ma

man rette opp i dette for man kan skyte
salven.

De fleste feil finner man under kobling, men
det er ogsa eksempler pa at man har fatt feil
under testen far avfyring, slik at man i verste
fall ma inn med en lift og rette opp. Slike
feil er relatert til feil pa tenner og avskrapt
isolasjon pa tennerledninger. En mer robust
tennerledning vil redusere dette problemet.

Sprengningstekniske begrensninger
Den pyrotekniske forsinkersatsen gir spreng-
ningstekniske begrensninger. Forsinkertiden
hos noneltennere bestemmes av brenntiden
i en kjemisk forsinkersats. Spredningen i
tid gker med forsinkertiden, og for en Exel
LP-tenner (Orica) er den for 95 % av alle ten-
nere innenfor £ 2-3 % av nominell forsinker-
tid. Siden tennere med ulike forsinkertider
(nummer) ikke skal overlappe i tid med sine
nabonummer, ma dette gjenspeiles i tiden
mellom numrene som er 50 ms mellom ten-
nere med lavest forsinkertid og 400/500 ms
mellom nummer med den lengste forsinker-
tiden. Dette setter begrensninger pa antall
tennernummer produsenten kan ha i serien
og gir sprengningstekniske utfordringer.

Problemene er:

s Dette gjor det komplisert a fa til
etthullstenning for reduksjon av
enhetsladning ved sprengning med
vibrasjonsrestriksjoner.

* Dette umuliggjgr samvirke mellom hull i
kontur og i resten av salven.

» Dette forer ofte til for lang forsinkertid
mellom hull og raster, spesielt i oversal-
ven hvor avstanden i forsinkertid mellom
tennernummer er starst.

il
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Konsekvensene er:

¢ Man ma redusere salvelengden eller dele
opp salven i flere mindre salver for a kon-
trollere vibrasjoner.

* Deler av oversalven raser ned i raysa for
alle hullene i salven er initiert. Hgy og
kompakt rays, mer blokk og darligere
fragmentering som forverrer lastbarheten.

» Stovleskaft i konturen (figur 21), mulig
omskyting, ekstra pigging, rensk og sikring

* Uomsatt sprengstoff i rgysa.

» Gjgr man tiltak for a redusere forsinker-
tiden mellom hull og raster i oversalven
ved 3 skyte flere hull pd samme nummer,
mister man kontroll med enhetsladningen
(antall hull som initieres samtidig) og rek-
kefglgen hullene initieres.

Anvendelse i tunnel

Entrepenor Peri-
ode

Elektronisk styrt forsinkertid

Forsinkertiden til en elektronisk tenner sty-
res av en elektronisk klokke. Presisjonen og
ngyaktigheten til en elektronisk tenner er
typisk 0.01 % av programmert forsinkertid
og med en maksimal forsinkertid pa 10000-
20000 ms med en minste forsinkertid pa 1
ms mellom nummer gir dette et tennsystem
med et tilneermet ubegrenset antall num-
mer. Tennerens presisjon og ngyaktighet
gir derfor ingen av de sprengningstekniske
begrensningene man finner hos alle tenn-
systemer med en pyroteknisk forsinkersats.

eDev™ Il-systemet er anvendt pa flere ulike
tunnelprosjekter de siste arene.

UFPO5 Veidekke Praveprosjekt over 20 salver. 2014
Skillingsmyr Entrepengr AS Jernbaneverket rapport [12].
entreprisen Fjellporengningskonferansen 2014 [9] og
WTC 2017. Se sammendrag av rapport.

Aldersund PNC Norge Elektroniske tennere beskrevet i kontrakt. 2016-
Rassikrings- Tunnelmasse skal fylles i vann. Plastavfall
prosjekt Fv 17, fra nonel og eDev™ || elektroniske tenner
Liafjell studert og Rapportert av Norconsult [3]
E18 Kjerholt og BetonmastHaehre Elektroniske tennere beskrevet i kontrakt. 2017-
Bamble Anlegg AS Tidvis vibrasjonsproblemer og liten 2018

Kruse Smith overdekning. Sammenligning mot nonel.

For Tverrslag 5 retning Nord-Sar gikk man
over til nonel fordi det var problemer med

at isolasjonen til tennerledningen ble skrapt
vekk under lading p.g.a. skarpe spisse steiner
(hornfels)

Tabell 1. Prosjekter hvor eDev™ Il elektroniske tennere har vaert benyttet de siste ar.

Tabellen fortsetter pa neste side
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E134 Myntbrua- Implenia AS Lasning av vibrasjonsproblematikk. Kun en 2016

Trollerudmoen kort periode.

16 Bagn-Bjargo Skanska AS Prgveprosjekt av 3 x 10 salver med 2017-
elektroniske tennere i sammenligning med 2018
nonel LP. Vibrasjonsproblemer i starten
av prosjektet. Det ble sett pa lastbarhet,
konturkvalitet, salvetid, og ladd. Det ble
utfert uttesting av ny koblingsblokk og
forsterket tennerledning. Erfaringer fra
prosjektet fins i rapporter [4] [11]. og tatt
med under sammendrag av rapporter.

Oset vannbehand-  Veidekke AS Pahugg med vibrasjonsproblemer 2018

lingsanlegg adkomsttunnel.

Oslo Kommune

Lysebotn Il Implenia AS 2 x utslagssalver under vann 2016

Leikanger LNS AS Elektroniske tennere beskrevet i kontrakt. 2018-

kraftverk Tunnelmasse skal fylles i sjs. Pahugg med
vibrasjonsproblematikk. Vibrasjoner kontur.
[Se kapittel 7. Brukererfaringer

Nedre Otta Skanska AS Uttesting av ny tennerledning samt 2018

kraftverk demonstrere de sprengningstekniske
fordelene med et elektronisk tennsystem i
utfordrende bergmasse. [Forsidebilde]

E39 Rogfast BetonmastHahre  Tennsystemer med egenvekt hgyere 2018

Sidetunnel AS enn sjgvann ble beskrevet i kontrakt. All
tunnelstein deponeres i sj@. Elektroniske
tennere valgt. Se kapittel 7 brukererfaring

E6 Arnkvern Veidekke Elektroniske tennere beskrevet i kontrakt. 2018-

Moelv Entrepengr Bedre kontur redusert sikringsbehov.

| mange prosjekter er elektroniske ten-
nere spesifisert i kontrakt for a lgse spe-
sifikke problemer som reduksjon av fly-
tende plast i forbindelse med sjafylling
og reduksjon av vibrasjoner. | andre pro-
sjekter har elektroniske tennere blitt brukt
for & demonstrere teknologien og teste ut
forbedringer.

Brukere har gitt verdifulle tilbakemeldin-
ger for hvordan systemet kan forbedres,
gjeres mer robust og brukervennlig. Dette
har blant annet fart til utviklingen av en
mer robust koblingsblokk og tennerled-
ning hvor isolasjonen ikke sa lett skrapes
vekk under lading. En oversikt over noen
av disse prosjektene er vist i Tabell 1.




Norsk forening for fjellspreningsteknikk

Teknisk rapport nr. 19

Positive og negative faktorer

Det er fordeler og ulemper bade ved bruk
av eDev og eDev™ Il sammenlignet med
nonel LP-systemet. Positive 0og negative
faktorer er hentet fra prosjektene som vist
i Tabell 1 samt tilhgrende rapporter og bru-
kerundersgkelser som det er vist til i Refe-
ranser og sammendrag av rapporter.

Positive og negative faktorer ved bruk av
elektroniske tennere i tunnel er omhandlet
mer detaljert i kapittel 5.

Oppsummering av negative faktorer

* En elektronisk tenner har en innkjgps-
pris typisk fem ganger hgyere enn en
noneltenner (2018). | tillegg kommer
utgifter til skyteapparat og loggere.

« Skyteapparat og loggere ma behandles
nennsomt, lades og rengjgres mellom
bruk.

» Tennerledningen taler ikke samme
handtering under lading som nonelslan-
gen. | darlig berg og ved roff bruk kan
tennerledningens isolasjon skrapes av,
noe som resulterer i stramlekkasje eller
kortslutning. Feilen ma finnes og rettes
for salven avfyres. Problemet var tidvis
stort pa E18 Kjerholt og Bamble pros-
jektet. En tennerledning med forsterket
isolasjon er testet ut og vil vaere klar for
markedet i lgpet av 2019.

* Eksisterende system ma bli mer robust
slik at det taler bruken pa en norsk
tunnelstuff bedre (bedre tetting mot
vanninntrengning).

* Tiden fra lading til skyting av en stand-
ard salve gker med typisk 25 % (10-15
minutter). Oppstar det kompliserte feil
slik at man ma inn og rette etter at
boreriggen er kjgrt ut kan dette forsinke
skytetidspunktet tilsvarende en omskyt-
ing med nonelsystemet.

« Behov for kurs/opplaering og support
ved innfaring.

* For a bli komfortabel med handtering av
feil trengs det gvelse.

Oppsummering av positive faktorer
HMS

* Antatt mindre plast fra tennsystemet i
reysa, og tennerledning med koblings-
blokk synker i sj@.

* Redusert uomsatt mengde sprengstoff i
gjenstaende hull og rays.

 Det er ikke utfgrt malinger av nitrogen-
avrenning til vann, men bedre omset-
ning av sprengstoff (bedre fremkast,
flatere rays) og faerre omskytinger skulle
tilsi redusert mengde nitrat i roysa og
avrenning til vann.

* Redusert antall omskytinger.

e Mindre ladd og bedre sikt ble malt
ved E16 Bagn-Bjgrgo prosjektet . Selv
om sikten/ladden var bedre (bilder tatt
fra lastemaskin) viste malingene av CO
ingen forskjell. Feil pa malerutrusting/
metode ga negative maleverdier for
NOy-konsentrasjon.

« Man slipper a benytte sortkruttlunte til
initiering av salven.

* Tenner kan kun avfyres ved hjelp av et
kryptert datasignal som sendes ut fra et
spesialtilpasset skyteapparat last med
en elektronisk ngkkel.

» Alle tennere har en unik identitet som
fins i en strekkode pa tennerledningen
samt at den er lagret elektronisk i ten-
nerens mikroprosessor. ldentiteten kan
spores i alle ledd helt tilbake til tenner-
ens produksjon.

* Tenneren kan ikke avfyres med strom,
radiobalger, magnetisme eller statisk
elektrisitet.

« Tennsystemet er fullt malbart, og led-
ningsnett, tennere og koblinger testes

14
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for feil for avfyring. Systemet tillater
ikke at man avfyrer salver med feil. For
a overstyre dette ma man logge pa
avfyringsenheten med et passord og
endre innstillingene.

» Systemet lager automatisk en salverap-
port som dokumenterer skytetidspunkt,
tenneridentitet, forsinkertid og teststa-
tus for alle tennere i salven. Hvis en salve
er avfyrt med feil, vil dette bli logget i
salverapporten.

Konturkvalitet

* Reduksjon av den sprengningsinduserte
skadesone i gjenstaende berg. Synlige
hullpiper i hele konturen nar boring og
lading utferes som planlagt og hull i
konturen initieres samtidig.

» Siden forsinkertiden i rastene inn mot
kontur er mer optimal, reduserer man
sannsynligheten for at deler av oversal-
ven i konturen raser ut fgr den er initiert.

* Redusert andel stovleskaft og
omskytinger.

* Redusert overmasse.

* Redusert sikringsbehov.
tykkelse sproytebetong og
antall bolter.

Redusert
redusert

Roysprofil og fragmentering
« Mindre utrasing og skade pa ikke-deton-
erte hull forarsaket av for lang forsink-
ertid. Riktig forsinkertid mellom raster,
spesielt i oversalven, gir flatere rayspro-
fil, mindre blokk og bedre fragmentering.
* Forbedret lastbarhet.

Vibrasjoner
* Et tennsystem med et ubegrenset antall

nummer gir etthullstenning og et verk-
toy til a lgse vibrasjonsproblemer uten
at man ma redusere salvelengde eller
dele opp tunneltverrsnittet i flere sek-

sjoner. Man kan drive lengre og starre
salver far man ma gjgre produksjonsre-
duserende tiltak.

» Garantert etthullstenning. Ingen ekstra
tidsbruk ved kobling av etthulls ten-
nplaner (eDev™|l)

» Langt raskere og enklere a koble enn
nonel hybrid/blokking. Behov for ekstern
hjelp med tennplaner er redusert.

« Enkelt & justere timing i salven (gke/
minske forsinkertid) uten at dette gar pa
bekostning av ett-hullstenning.

* Muligjer dekkskyting (flere sprengst-
offdekk i hullet adskilt med sandpropp)
med lav enhetsladning uten a redusere
salvelengden [13].

@kt produksjon (lengre salver) gir lavere

kostnader

* Lavere rgysprofil, bedre fragmentering,
og lastbarhet legger til rette for a kunne
drive lengre/starre salver.

Et bedre verktgy til & kontrollere timingen i

salven muliggjer et mer optimalt salveplan

* Faerre hull i salven gir lavere kostnader
og okt produksjon.

Gjennomslagssalver under vann

« Tennsystemet er malbart.
 Taler 100 m statisk vanntrykk (nonel 30
m).

Logistikk og lagerhold

* Logistikk og lagerhold er betydelig
forenklet i og med at alle tennere er like.

Videre utvikling

Ut fra tilbakemelding av brukere samt vare
egne erfaringer fra opplaring og utprgving
ma feil og feilretting som oppstar fordi
systemet ikke er robust nok reduseres.
En mer robust koblingsblokk og en ten-




Norsk forening for fjellspreningsteknikk

Teknisk rapport nr. 19

nerledning med isolasjon som ikke sa lett
skades under lading er forbedringer som
er et resultat av dette. Den forbedrede
tennerledningen er ogsa noe stivere slik
at den apner seg bedre fra bunten under
lading med mindre problem med knuter og
«engelskmenny.

Enkelte har etterspurt en lettere og mindre
dataterminal til a avlese tennernes strekkode
og tilordne tennerintervall (logger) i korga
som gjer det enklere a bruke begge hender.

Den stgrste utviklingen vil trolig veere rela-
tert til hvordan vi sprenger tunnel. Et tenn-
system uten nonelsystemets begrensninger

apner muligheten til & videreutvikle og
optimalisere dagens sprengningstekniske
metoder. Sentralt i denne utviklingen er
Shotplus T programvare for tunnelspreng-
ning. Programmet benyttes i dag til a lage
tennplaner, optimalisere timing/bryting og
til lasning av vibrasjonsproblemer som vist
i figur 33.

Frem i tid vil tradlese elektroniske tenn-
systemer ogsa kunne tilbys i dimensjo-
ner tilpasset tunneldriving Et slikt tennsys-
tem er allerede utviklet (WebGen 100) og
benyttes i dag av underjordsgruver spesielt
i forbindelse med skiverasbryting for forbe-
dret sikkerhet, produktivitet og gkonomi.

16
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3. NONEL™ - systemet

NONEL™- systemet ble oppfunnet av
Nitro Nobel i begynnelsen pa 70 tallet,
0og senere videreutviklet av Dyno Nobel/
Orica. Systemet selges/produseres i dag
av alle produsenter/leverandgrer under
ulike produktnavn.

NONEL™-systemet er kanskje den viktigste
oppfinnelse innenfor sprengningstekno-
logien i forrige arhundre. Oppfinnelsen
var basert pa en ny type signalleder som
ikke var fglsom for strem, radiobglger,
magnetisme eller statisk elektrisitet, og
hvor signalet overfgres som en sjokkbglge.
Tennsystemet har noen flere intervallnum-

mer enn de elektriske tennsystemene det
erstattet, men ngyaktighet og presisjon
av det pyrotekniske forsinkerelementet er
mer eller mindre likt. Det er kombinasjo-
nen med overflateforsinkere (SL-blokker)
som gjor tennsystemet sa anvendelig og
fleksibelt.

Spesielt innenfor omradekontrollert
sprengning hvor sprengningsinduserte
vibrasjoner utgjer en utfordring, har man
ved hjelp av nonelsystemet lgst krevende
sprengingsarbeider gjennom muligheten
for & konstruere utradisjonelle tennings-
systemer sa vel over som under jord.

Figur 2. Nonel LP [13]
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Nonel LP-systemet

Tennsystemet som benyttes i tunnel heter
LP (long period) som henviser til at man har
lange forsinkertider (fra O til 6-7000 ms).
Produktet bestar av flere komponenter:

Nonelslangen

Figur 3. Nonelslangen

Nonelslangen har et reaktivt materiale pa
innsiden som opprettholder en sjokkbglge
pa 2000 m/s. Sjokkbalgen forplanter seg

inne i slangen uten a skade omliggende
sprengstoff.

nonelslangen er laget av spesielt utvalgte
graderinger i flere lag av plast.

Plastmaterialet er kjemisk robust, taler haye
belastninger og temperaturer fra -45 °C til
70 °C.

Antall forsinkertider og nummer
Tunnelserien (Exel LP) bestar av et antall
tennernummer som vist i figur 4.

Antall nummer i serien og forsinkertiden
mellom de ulike numrene er gitt av pre-
sisjon/n@yaktig av hvert nummers forsin-
kertid. Antall nummer og forsinkertiden
mellom numrene vil variere mellom ulike
produsenter og er en del av produktets
CE-godkjenning.

Mominell forsinkertid / Forsinkertid millisekund

Intervall nummer Nominell forsinkertid,

ms*
LPO 25
LP 100 100
LP 150 150
LP 200 200
LP 250 250
LP 300 300
LP 350 350 r
LP 400 400 |
LP 450 450
LP 500 500
LP 550 550
LP 600 600
LP 700 700
LP 800 800
LP 900 900
LP 1000 1000

* Mominell tid, inkl. 6,0 m slange

Figur 4. Forsinkertider Exel LP

Intervall nummer Nominell forsinkertid,

ms*
LF 1100 1100
LF 1200 1200
LF 1400 1400
LF 1600 1600
LF 1800 1800
LF 2000 2000
LP 2400 2400
LF 2800 2800
LP 3200 3200
LF 3600 3600
LF 4000 4000
LP 4400 4400
LF 4800 4800
LP 5200 5200
LF 5600 5600
LF 6000 6000

18
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Nonel SL-overflateforsinkere
Koblingsblokkene benyttes i tunnel for a
forsinke grupper av tennere med samme
nummer slik at sannsynligheten for at de
initieres likt blir mindre (blokking). Ulike
produsenter har blokker med ulike egen-
skaper og forsinkertider. Exel Connectadet
(Orica) har forsinkertidene O, 9, 17, 25, 42,
67,109 og 176 ms.

Initiering av nonelsystemet

For a initiere nonelslange trengs en deto-
nasjon eller gnist som skytes inn i slan-
gen. Siden en nonelslange ikke kan initiere
en annen nonelslange, ma detonasjonen
reproduseres ved hvert forgreningspunkt.
Bunter av nonelslange ut fra hullene kan
initieres med buntopptenner av overflate-
forsinkere eller en ringkoblet detonerende
lunte (5-10 g/meter).

Figur 6. Opptenning av nonelsystemet ved hjelp av buntopptenner og detonerende lunte
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Buntopptennerne som nevnt ovenfor, fore-
trekkes ofte fordi en mindre mengde deto-
nerende lunte blir involvert i initieringspro-
sessen. Dette gir en sikrere tenning.

Blokking anvendes for a redusere
vibrasjoner

| lgpet av de siste ti arene er store tunnel-
prosjekter drevet i tettbebygde omrader og
starre bysentra. Vibrasjonsrestriksjoner i disse
prosjektene er lgst ved hjelp av blokking,
reduksjon av salvelengde og oppdeling av
tunneltverrsnittet i flere salver (pilot/stross).

Nonelsystemets styrke er at ved & kombi-
nere forsinkertider i hullet med overflate-
forsinkere er det mulig a lage et tennsys-
tem med et stort antall forsinkertider og
tenningsmenstre. Dette kalles blokking /
hybridkobling og salver koblet med denne
metoden kalles hybridsalver.

Det pyrotekniske forsinkerelementet i alle
tennere har en ungyaktighet og for 95 %
av alle tennere tilsvarer dette typisk * 2 til
3 % av forsinkertiden. For at en tenner skal
godkjennes for salg i EUs indre marked ma

den tilfredsstille spesifikke krav til presisjon
0g ngyaktighet. En beskrivelse av det sta-
tistiske kravet som settes til tennsystemer
er vist i eget vedlegg. Tenneres presisjon
0g ngyaktighet gjenspeiles i forsinkertiden
mellom de ulike nummer i tennsystemet og
derav antall nummer i serien.

Kravet til tennerens ngyaktighet og presi-
sjon kan forenkles slik at ingen tenner skal
kunne overlappe i forsinkertid med num-
meret under og over. Det skal ogsa vaere
en margin gitt av tennerens presisjon. Dette
kriteriet gjelder i udpnet emballasje i hele
tennerens levetid pa to ar fra produksjons-
dato og mellom alle produksjonsbatcher.

Pa et tunnelanlegg er tennere ferskvare.
Det tar liten tid fra de er produsert til de
blir brukt, og tennere av samme nummer er
oftest fra samme produksjonsbatch.

Presisjon og ngyaktighet er for dette utval-
get tennere noe bedre og gir redusert
sannsynlighet for at tennere av samme
nummer skal initieres likt om man benytter
overflateforsinkere.

o
/\ RN
; \ / N\
LP 18 : LP 18 + 100 ms LP 20 \\
/ \‘
1 I k
1800 ms 2000 ms

1900 ms /

-

Omrade hvor LP 18 + 100
ms averlapper | forsinkertid
med LP 18 og LP 20

Figur 7. Man lager et nytt forsinkernummer ved hjelp av en SL-blokk . Det vil vare en viss sannsynlighet
for at det nye forsinkernummeret vil overlappe med LP 18 og LP 20
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| figur 7 har man laget en LP19 ved at man
har forsinket en LP18 med 100 ms. Forsinker
man alle LP18 ulikt ved hjelp av SL-blokker
i hele salven, gker sannsynligheten for at
tennere skal overlappe, men det vil sann-
synligvis gi mindre vibrasjoner enn a la alle
LP18 initieres pa samme tid.

| tillegg til at hybridsystemet ikke kan
garantere etthullstenning er det ogsa kom-
plisert og tidkrevende a koble. Tennsys-
temet blir raskt komplekst, og det krever
at det lages en tennplan (som vist i Figur
8). En rad strek pa planen indikerer at hull
tilhgrer samme gruppe koblet sammen med

en buntopptenner eller detonerende lunte.
Det er her laget 14 grupper med forsinkertid
fra 6 til 5552 ms.

Den teoretiske enhetsladningen er 1.7 kg/m
som tilsvarer et stross/kutt/liggerhull angitt
med bla/rad farge. Det kan skytes tre kon-
turhull a 400 g/m og to indre konturhull a
800 g/m uten a overskride den teoretiske
enhetsladningen.

Gruppenes forsinkertid oppnas med over-
flateforsinkere 0,9,17,25,42,67 og 109 ms og
er vist i rad tekstboks. Ser man pa kontu-
rhull med LP48-LP56 forsinkes disse med
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Figur 8. Man kan kombiner Exel LP™ med Connectadet SL™-blokker for a redusere vibrasjoner.
Rade streker illustrerer en serie av tennere koblet sammen med detonerende lunte. Rade tekstbokser

er gkning i forsinkertid for hver serie [13]
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overflateforsinkere i seks grupper med en
forsinkelsestid mellom gruppene mellom 25
-67 ms. Hvis hver tenner har en egenspred-
ning pa over 100 ms har man ingen kon-
troll hvilken rekkefglge hullene initieres.

Minste tid mellom rastene i oversalven er
ca. 400 ms som tilsvarer tiden mellom
tennernumrene.

Nonelsystemet kan ikke males
Nonelsystemets mangel pa malbarhet gjor
det sarbart for brukerfeil. Siden nonelsys-
temet ikke er malbart ma man ha fokus pa
detaljer i alle arbeidsoppgaver. En av disse er
a sgrge for at avstanden mellom den deto-
nerende lunta og bunten er starre enn 20
cm. Hvis ikke kan sjokket fra lunta adelegge
nonelslanger til hull fgr det blir initiert. Hul-
let star igjen med primer og sprengstoff eller
faller ned pa raysa.

| figur 9 kan man se at den detonerende
lunten ikke har noen sikkerhetsavstand til
bunten. Sannsynligheten er her meget stor
for at lunta slar av en eller flere nonelslan-
ger fgr de blir initiert.

Anbefalt metode er 3 tape bunten som vist
i figur 10, samt strekke bunten ut fra stuffen.
Problemet gker nar man benytter blokking/
hybridsystemet. Buntene er mange, og risi-
koen er stgrre for at lunta kommer for nzer
0g odelegger opptenningen.

Figur 9. Ingen sikkerhetsavstand mellom lunte og
bunt

Det. lunte

Sikkerhetsavstand 20 cm

Tape 2
-

T g

Tape 1
-

mer

Figur 10. En sikkerhetsavstand pa 20 cm er
nedvendig for a sikre at lunta ikke gdelegger for
opptenningen.
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4. Elektroniske tennere i tunnel

Figur 11. Oppbygging av eDev II™-tenneren
spesialtilpasset tunnelmarkedet

Det finnes flere ulike typer elektroniske ten-
nere fra ulike leverandgrer i det norske mar-
kedet. Noen er av typen «multi-purpose»
laget for bruk bade over og under jord
mens andre er laget spesielt til markedet
de skal brukes, som seismikk, gruver, tunnel
og over jord. Spesifikasjoner, funksjons-
mate, hvordan de kobles og testes samt
tidsforbruk vil derfor variere. | tillegg til de
elektroniske tennere fins det spesialtilpas-
set utstyr for logging, testing og avfyring.
Dette er tilpasset hvert enkelt system og
kan kun benyttes for tilharende tenner.

| alle elektroniske tennere i markedet er
kommunikasjonen mellom testenhet/avfy-
ringsenhet toveis. Det vil si at tenneren

i [ |
:S-hl'_";-;h m.rw-p: Banen } Sptegson

Figur 12. Generell oppbyggingen av en
elektronisk tenner

kommuniserer tilbake med statusmeldinger
og testinformasjon.

En elektronisk tenner skiller seg fra en
noneltenner ved at den pyrotekniske for-
sinkersatsen er byttet ut med en mikropro-
sessor. Mikroprosessorens klokkefunksjon
har en presisjon og ngyaktighet mer enn
100 ganger en noneltenner og en mak-
simal forsinkelsestid opp til 20 sekunder
(eDev™ 11).

| alle elektroniske tennere i markedet er
kommunikasjonen mellom testenhet/avfy-
ringsenhet toveis. Det vil si at tenneren
kommuniserer tilbake med statusmeldinger
og testinformasjon.

En elektronisk tenner skiller seg fra en
noneltenner ved at den pyrotekniske for-
sinkersatsen er byttet ut med en mikropro-
sessor. Mikroprosessorens klokkefunksjon
har en presisjon og ngyaktighet mer enn
100 ganger en noneltenner og en mak-
simal forsinkelsestid opp til 20 sekunder
(eDev™ 1I).

Hver tenner har sin egen identitet som
er kodet inn i tennerens mikroprosessor.
Denne identiteten fins ogsa i strekkoden/
QR-koden festet til tennerledningen (eDev™
[I). Tenneren har en sikkerhetskrets mot
strom, statiske utladninger, radiobglger og
elektromagnetiske pulser

Tenner kobles til en datakabel/harness-wire
slik at de kan testes, programmeres, lades
og avfyres. Dette gjgres med en koblings-
blokk. Koblingsblokken er beskyttet mot
vann og smussinntrenging.
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Figur 13. Tenner kobles til harness-wire med en koblingsblokk

Datakommunikasjonen mellom testenhet og
avfyringsenhet er kryptert slik at den kun
kan avfyres ved hjelp av tilhgrende avfy-
ringsenhet. Tenneren har et oppladbart
batteri som sgrger for at tenneren har strom
til nedtelling, testing og initiering etter at
den har mottatt avfyringssignal. Batteriet
blir ladet opp under avfyringssekvensen. Blir
avfyringen avbrutt startes et eget program
som nullstiller tenneren og batteriet lades ut.

Enkelte systemer lager en rapport etter
at salven er skutt som dokumenterer hver
enkelt tenners ID, forsinkertid, test og avfy-
ringsstatus (eDev™ II). En slik rapport er vist
i eget vedlegg.

Enkelte produsenter tilbyr dataprogram-
mer hvor man kan hente borplan fra kun-
dens datasystem, lage tennplan og utfore
sprengningstekniske simuleringer. Man kan

hente inn vibrasjonsmalinger og se hvilken
tenner som bidro med hvilke vibrasjoner.

Alle elektroniske tennsystemer til salgs i
det norske markedet har gjennomgatt og
bestatt et stort antall standardiserte tester
ved et godkjent kontrollorgan (Notified
Body) for de kan CE sertifiseres og selges i
det norske marked (EU Directive 2014/28/
EU, EC 2014a).

Komponenter i eDev™ Il system og spesifi-
kasjoner er vist i vedlegg.

Arbeidsoperasjoner

Bruken av elektroniske tennere i tunnel
folger folgende operasjoner. | enkelte pro-
sjiekter har man sett fordeler av & logge
tenneren fgr man lader (oversalven). En
mer detaljert beskrivelse av hver operasjon
er beskrevet nedenfor.
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Borplan fra
Beverteam, iSure,
Tunnelmanager
(IREDES XML)

Beverteam er utvikklet av Bever Control
Isure er utvikklet av Sandvik
Tunnelmanager er utvikklet av Atlas Copco

Y

Lage tennplan = Lading - Logging - Kobling g Testing
4
Y |
e 0 Neim| Avfyring
\R__/_““x
5 Y
Feilretting Dokumentasjon
e _/— B
Figur 14. Arbeidsflytskjema ved bruk elektroniske tennere 4

Tennplan

En tennplan er ngdvendig ved bruk av bade
nonel og elektroniske tenner. Denne kan bli
ganske komplisert for begge systemer hvis
man har vibrasjonsrestriksjoner og har
behov for a redusere antall hull som deto-
nerer likt (etthullstenning). Ungyaktighe-
ten i noneltenneren medfgrer at selv om
man lager kompliserte planer med overfla-
teforsinkelse, sa gir det ingen garanti for at
ikke flere hull detonerer likt og samvirker
med gkte vibrasjoner (figur 8).

For tidligere generasjoner elektroniske
tennere har etthullstenning veert mulig,
men man ma da ha en tennplan med
forsinkertiden til hver enkelt tenner som
angis under loggingen. Loggingen vil vaere
tidkrevende med stor sannsynlighet for a
gjere feil.

Siste generasjons elektroniske tennere
utviklet for tunnel har forenklet denne pro-
sessen. Her trenger man kun en enkel tenn-
plan (figur 16). Systemet lager selv forsin-
kertider med etthullstenning (figur 5). Det

tar med andre ord ikke lengre tid & koble en
salve med ethullstenning en med en uten.

For a forenkle og redusere tidsbruken ved
angivelsen av hver enkelt tenners forsin-
kertid er dette lgst i eDev™ lI-systemet.

Man ma her fortelle systemet hva forsin-
kertiden mellom de ulike nummer skal
vaere, og hvor mye forsinkertiden skal gkes
mellom tenner med samme nummer (figur
16). Dette gjeres i en tabell som ligger pa
loggenheten. Forsinkertiden for samme
nummer bestemmes etter rekkefolgen de
logges. Mens man logger tennere lager
systemet automatisk forsinkertidene for
hver tenner. Man kan pa forhand ha laget
flere tennsystemer som ligger klar pa log-
geenheten for a takle ulike sprengnings-
tekniske og geologiske utfordringer.

Selve tennplanen kan se lik ut, men tidene
mellom numrene som er bestemt av num-
mertabellen, kan veere forskjellige. Endres
antall hull trenger man kun a fortsette i det
samme nummersystemet.
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=]

0
100
100

s

100
100
100
100
100
100
100

50

50

50

L - I - LN R - T T TR S " T N

y
=]

w8888 8800 o0oo0oe

12

Figur 17. Utdrag av nummertabell for tennsystemet
som vist i figur 15 og 16. [13]

Utdrag fra nummertabell anvendt ovenfor,
hvor # er tennernummer, Increment er for-
sinkertid i ms mellom nummer og offset er
forsinkertid mellom tennere med samme
nummer.

Man kan ha flere nummertabeller tilgjengelig
for a takle ulike kvadrater, geologiske forhold,
samtidig initiering av alle hull i konturen osv.

Lading, logistikk og lagerhold er enklere

| og med at alle tennere er like, foren-
kler dette logistikken og lagerhold. Tennere
lades i hullet pd samme mate som nonel-
tennere, men her trenger man ikke bruke tid
pa a lage serier og serge for at riktig tenner
er i riktig hull. Dette utferer man senere
under loggingen

Logging
Tilordning av forsinkertid kalles logging.
Loggingen medfgrer at man skanner ten-

nerens strekkode og skriver inn gnsket for-
sinkertid (figur 15) eller nummer (figur 16).
Dette utfares med en handholdt terminal.
Tiden dette tar vil variere fra system til sys-
tem som beskrevet ovenfor.

Loggingen utfares typisk av en eller to per-
soner og man benytter da en terminal for
undersalven og en terminal for oversalven.

Kobling

Kobling av tenner til datakabel/bussled-
ning kan utfares i samme arbeidsoperasjon
som logging eller det kan gjgres etterpa.
For enkelte systemer kan man ogsa teste
for stromlekkasje og feil i samme ope-
rasjon. Tiden for kobling er noe lengre
enn for nonelsalver som ikke krever ett-
hullstenning/blokking. eDev™ Il-systemet
har ingen begrensning for hvor mange
personer som kan koble og tidsbruken er
bestemt av det.

Testing av tennsystem for feil eller
lekkasje

Man kobler enden av busskabelen, hvor ten-
nere er koblet, til en testboks eller logger.
Man kan da teste alle tilkoblede tennere for
feil samt lekkasje for hele systemet. Tiden
dette tar vil variere for de ulike systemer,
men for eDev™ Il-systemet tar lekkasjetes-
ten typisk 2-3 s for hele kretsen og testing
av tennere tar typisk 1s for hver tenner.

Testen kan finne flere ulike feil. Tiden det
tar a rette feil er avhengig av type feil samt
erfaring og rutiner.

Retting av feil kan veere tidkrevende og det
er derfor ngdvendig a ha gode arbeidsruti-
ner og opplaringen slik at man reduserer
brukerfeil til et minimum.
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Omfanget av testing vil variere med de
ulike systemer. eDev™ Il-systemet finner
folgende feil

 Lekkasje/kortslutning. Det gar strem
mellom ledningene (bussledning, ten-
nerledning og jord).

¢ Feil pa tenner (produksjonsfeil).

« Tenner er koblet pa, men ikke logget.
(Man har glemt a logge en tenner som
er koblet til bussledningen).

 Tenner er logget men ikke koblet pa/har
ikke kontakt med bussledningen (brudd
i koblingsblokk eller ledning).

Increment Offset
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Dokumentasjon under kobling (eDev™ II)
Man har full oversikt over alle tennere man
har koblet med i systemet og hvilket num-
mer/forsinkertid de er tilordnet og det er
enkelt a slette og endre.

Etter at tennere er logget kan man se en
oversikt over antall tennere av hvert num-
mer pa loggeren. Man kan da kontrollere at
antall tennere av hvert nummer stemmer
med tennplanen. Et utklipp av av dette er
vist i figur 18.

12e . o . L]
5@
] iw
L ] LR ]
e * e
6 e
el 2@
58
1289 e ig ne 10§ 129

149 14@

Figur 18. Nummertabellen (til venstre) viser hvordan det er nummerert, og antall tenner av hvert nummer

(Qty) kan sammenlignes med tennplan [13].

Avfyring og dokumentasjon

Bussledning kobles til en mellomkabel eller
skytekabel som kobles til avfyringsenhet.
Skytekabelen kan gjenbrukes. Systemet og
tennere testes for feil. Tennere programme-
res med forsinkertid og tennernes interne
batteri lades opp. Tiden dette tar vil variere

fra system til system, men er typisk 3-4
minutter.

Etter at salven er skutt kan eDev ™ Il lage
en rapport som dokumenterer tennerens
identitet, forsinkertid og teststatus (figur 19
og Vedlegg).
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eDev II BlastBox Report - SN: 202
137 TENNERE I LISTEN

0 ERRORS IN LIST 128 6601D70D0 H1 Al 2466 ok
GLOBAL TID = 2622 ms 129 6601D804 H1 Al 2469 ok
NO GLOBALS 130 6601D6EA H1 K1 2550 ok

POS DET-ID HD D# DELAY STATUS 131 6601D6FD H1 K1 2550 ok
————————————————————————————————— 132 6601D6FC H1 K1 2550 ok

1 6601D802 H1 O 0 ok 133 6601DEZ2F H1 K1 2550 ok
2 6601D819 H1 1 100 ok 134 6601D80E H1 K1 2550 ok
3 66010823 H1 2 200 ok 135 6601D81Cc H1 K1 2550 ok
4 66010828 H1 3 300 ok 136 6601D81F H1 Al 2472 ok
5 6601D801 H1 4 400 ok 137 6601DEBO6 H1 Al 2475 ok
6 6601D816 H1 5 500 ok

7 6601D821 H1 5 550 ok Date format is dd/mm/yy hh:mm
8 6601D807 H1 6 650 ok pownload 10/04/18 23:28

9 6601D818 H1 6 700 ok Blast ARMED 10/04/18 23:29
10 6601D825 H1 7 800 ok Blast FIRED 10/04/18 23:30
11 6601DB0OE H1L 7 850 ok Strom negativ (ma): 13
12 6601D813 H1 8 950 ok Current negative (mA): 12

Figur 19. Utdrag av tennmiddelrapport fra eDev™ ll-systemet [13]. Tennernummer 13-127 er mht. plass
redigert bort. En uredigert rapport er vist i Vedlegg.

Dz e 1 Renneamee: Kobdes 1l hamess wire

Figur 20. Prinsippskisse for kobling av eDev™ Il [13].
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Tiden fra man starter lading til man
avfyrer salven tar oftest lengre tid nar
man benytter elektroniske tennere

Maler man tidsbruk fra man starer lading
til en salve med elektroniske tennere er
ferdig koblet, testet og klar for avfyring tar
dette lengre tid enn for en standard salve
med nonel. Vi har sett at brukere som har
benyttet eDev™ Il system over tid har redu-
sert den ekstra tidsbruken betraktelig ved a
endre og tilrettelegge arbeidsmetoder slik
at man jobber raskere og gjar feerre feil.

Det er i hovedsak oversalva som er tidskri-
tisk. Har men en holder for logger/skanner
montert i korga har man begge hendene fri
0g nummereringen og lading gar raskere.

Koblingen tar noe mer tid enn sammen-
bunting og knyting med nonel og korga ma
kjgres noen ekstra sveip over salven. Er det
to personer i korga under kobling er det
muligheter for a spare tid slik at ventetiden
pa at man skal bli ferdig oppe blir minimal.
Etter kobling testes tennsystemet for feil. En
av feilene som tar tid a finne er tennere hvor
tennerledningens isolasjon er gdelagt under
lading. Maler man stramlekkasje under kob-
ling blir man varslet i det man kobler tenne-
ren og man slipper a lete etter feilen.

Listen over fordeler og ulemper er basert
pa bruk av elektroniske tennere i prosjekter
som listet opp i Tabell 1, samt litteratur som
det er henvist til under Referanser.
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5. Ulemper med elektroniske tennere i tunnel

Listen over fordeler og ulemper er basert  som listet opp i Tabell 1, samt litteratur som
pa bruk av elektroniske tennere i prosjekter  det er henvist til under Referanser.

Innkjopspris En elektronisk tenner koster i 2018 typisk over fem ganger mer enn en
nonel tenner i 6-7 m lengde. | tillegg kommer kostnader for skanner/
tester og skyteapparat.

Krav til opplzering Siden elektroniske tennmidler er nytt produkt for de fleste, samt at
bruken av tennsystemet vil vaere ulikt fra system til system er det behov
for opplaering av alle som skal handtere systemet slik at dette utfares
pa en sikkerhetsmessig og forsvarlig mate.

Ansvaret ligger til virksomheten som skal sgrge for at de som har
befatning med eksplosiv vare har tilstrekkelig kunnskap og ferdigheter
som gjgr dem i stand til & utfgre oppgavene pa en sikker og forsvarlig
mate. (Forskrift om handtering av eksplosjonsfarlig stoff, Kapittel 2)

Oppleering i bruk Bruk av skanner/tester og skyteapparat krever opplaering. Utstyr ma

av utstyr vaere ladet far bruk. Utstyr taler vann (IP64/67), men ma behandles
nennsomt. Man ma ha utstyr i reserve om det oppstar feil eller skade pa
utstyret.

Opplaering i bruk Siden man i utgangspunktet ikke kan skyte en salve med feil er det

av systemet for a viktig at det gis god oppleering i & unnga disse. | tillegg er det viktig a
TNEERERGUCRGIM  ha gode rutiner slik at man raskt kan finne og rette feil. Dette krever at
man har support fra leverandgr helt til man er trygg.

Det er viktig at leverandgren er bemannet til & veere med pa stuff til
brukerne er opplaert og komfortable med bruken av systemet og er
tilgjengelig for support.

Okt Syklustid Siden antall arbeidsoperasjoner er flere ved bruken av elektroniske
tennere tar det lengre tid fra man starter lading til man kan skyte
sammenlignet med en standard salve koblet med nonel. Tidsforbruk til
retting av eventuelle feil kommer i tillegg.

Utdrag av Spesielt i prosjekter hvor man har benyttet elektroniske tennere i kontur
bunnprimer og nonel i resten av salve har man sett at tunnelprimeren ofte dras

ut av bunnladningen slik at hullet ikke initieres. Arsaken til dette kan
vaere for lang tid fra ferste til siste hull initieres. For noneltennere er
problemet mindre siden lunta skyter av nonelslangene under initiering,
mens elektroniske tennere er koblet til en bussledning.
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Utdrag av
bunnprimer
forts.

Feil pa koblinger,
ledninger og
tennere er en
kostnad uansett
tennsystem.

Sparsmalet er om
det er flere feil
med et elektronisk

tennsystem

enn med et
tennsystem med
nonel

eDev™
lI-tennerledning
har ikke veert
robust nok

En sperrefjaer for montering pa primer er utviklet for a sentrere
primeren i bunnen av hullet og hindre at den dras ut. Sperrefjeeren har
veert testet ut, men det har vaert fa indikasjoner pa at den har hatt noen
funksjon siden de aller fleste halvpipene fra konturhull star igjen etter
sprengningen uten at sperrefjaer er benyttet. Siden antall omskytinger
er meget redusert, kan vi ikke si at dette er noe stort problem. En mulig
arsak er redusert forsinkertid mellom konturer.

Siden en viktig funksjonalitet ved det elektroniske tennsystemet, er at
man kan teste om alle tennere er koblet med og funksjonelle, vil dette
medfgre at man vil fa feil nar man har glemt & koble med en tenner, har
skadet tennerledning eller det er feil pa tennere eller utstyr. Sgking og
retting av feil tar tid og er en kostnad.

En nonelsalve kan ikke testes for feil og gjor man feil her, eller det

er feil pa tennere eller overflateforsinkere, oppdages det fgrst etter
man har skutt. Dette gker sannsynligheten for uomsatt sprengstoff og
tennmidler i rgysa, darlig brytning, ekstra pigging, darlig lastbarhet og i
enkelte tilfeller omskyting.

Kostnaden ved a rette opp etter en darlig salve er ofte betydelig starre.

Ved bruk av eDev™ IlI-systemet har det til tider veert problemer med
at isolasjonen pa tennerledningen slites vekk under lading. Det fgrer
til stramlekkasje til jord slik at man ikke kan teste, programmere eller
avfyre tennere i salven. Det er spesielt omradet fra tenner og rundt
ladeslange som er mest sarbart. Benyttes ladeslangen til & ‘stake’ opp
tette hull forsvinner isolasjonen raskt. Skarpe og rufsete hullvegger
bidrar til problemet.

Enkelte drivere er gode pa a unnga dette og de tester systemet for
lekkasje under kobling.

En ny og forsterket tennerledning er testet ut pa flere prosjekter, og
resultatene fra disse er meget gode.

Tabell 2. Negative faktorer ved bruk av elektroniske tennere
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6. Fordeler med elektroniske tennere i tunnel

Listen over fordeler og ulemper er basert
pa bruk av elektroniske tennere i prosjekter
som listet opp i Tabell 1, samt litteratur som
det er henvist til under Referanser.

Helse miljo og sikkerhet

Plast fra tennsystemet

Sammenligner man plastmengde fra tenn-
systemet, for en tunnelsalve som kobles
med nonel og initieres med buntoppten-
ning med detonerende lunte, mot en tun-
nelsalve som initieres med Dev™ Il elek-
troniske tennere, ser man en reduksjon til
halve mengden plast fra tennsystemet. Ved
buntopptenning av en nonelsalve trenger

Plast fra tennsystem i rgysa fra en salve pa

man en viss lengde pa tennerledning ut av
hullet for & lage en starst mulig bunt for a
redusere koblingstid. 7.8 m slangelengde er
det normale valget for 5.2 m hull-lengde.
For elektroniske tennere er det gnskelig
med minst mulig tennerledning ut av hullet
da dette forenkler kobling og oversikt.

Vi har verifisert at elektroniske tennere

synker i sj@. Ingen funn er reqistrert fly-

tende med metall intakt i ledningen

Det er konklusjonen i Norconsult Testfor-
sgk - spredning av plast i sjg fra utfylte
tunnelmasser skutt med elektroniske ten-
nere. Aldersund -Rassikringsprosjektet Rv
17 Liafjellet [3].

150 hull

_ Exel LP eDev™ || eDev™ ||
Plastmengde [%] 100 59 47

Tabell 3. Plastmengde i roysa fra tennsystem. Tallmatriale er hentet fra Norconsult Testforsgk - spredning
av plast i sjo fra utfylte tunnelmasser skutt med elektroniske tennere. Aldersund -Rassikringsprosjektet

Rv 17 Liafjellet [3]
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Formalet med testprosjektet var a finne
svar pa spgrsmalene:

« Nar tunnelmasser dumpes i sjg, vil rester
av elektroniske tennsystem bli med tun-
nelmassene ned til sjgbunnen/synke i
sj@ eller vil den flyte opp til overflaten?

* Vil rester av elektroniske tennsystem
legge seg inne i fyllingen pa sjgbunnen?
Vil den synes i fyllingsskraningen og/
eller utenfor fyllingen?

 Kan vi fa et konkret tall pa mengde over-
skytende ledning i tunnelsalven ved a
male pa stuff?

Rapportens konklusjon

* Hovedkonklusjonen er at vi finner sveert
lite flytende plast fra elektroniske ten-
nere. Kun 1,1 - 3,3 % av total mengde
plast per am3 tunnelmasser (utfylte
kubikk) gjenfinnes i overflaten. Det er
begrensede funn av lase ledningsbiter
utenfor fyllingsfot, dette utgjer ca. 0,7 -
11 % av total lengde elektronisk ledning i
massene.

* Vi har verifisert at elektroniske tennere
synker i sj@. Ingen funn er registrert fly-
tende med metall intakt i ledningen.

Vi har ogsa verifisert at koblingsblokker
synker dersom de er koblet til ledning og
ikke fragmenteres ved mekanisk slitasje.

« Fa gjenfunn av plast i overflaten og fa
lose ledninger utenfor utfyllingsfot tyder
pa at det starste omfanget av ledninger
09 koblingsblokker fra elektroniske ten-
nere blir med massene ned ved slipp
fra lekter i sjg og blir liggende inne |
fyllingen.

Nonelslange flyter og ma fjernes fra roysa
eller deponi far massen fylles i sj@.

Stalens vegvesen Region vest

Testforsek - spredning av plast i
sje fra utfylte tunnelmasser skutt
med elektroniske tennere

Aldersundet - Rassikringsprosjekt Rv 17 Liafjell

Sikkerhet

Alle elektroniske tennere har en unik identi-
tet som kan falges fra produksjon til tenne-
ren er avfyrt.

Tennsystemet er fullt malbart, og lednings-
nett, tennere og koblinger testes for feil for
avfyring. Systemet tillater ikke at man avfy-
rer salver med feil. For a overstyre dette
ma man logge pa avfyringsenheten med et
passord og endre innstillingene.

Etter salven er skutt lages det en rapport
(eDev™ II) som inneholder identiteten til
alle tennere som ble avfyrt i salven. Skytes
salven med feil som f. eks. at tennere ikke
er koblet med eller det er feil pa tennere,
blir dette logget (Tennerrappport er vist i
vedlegQ).

Finner man en intakt tenner eller en tenner
med intakt QR-kode kan identiteten leses
og spores fra produksjon til kunde og salve.
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En elektronisk tenner kan kun avfyres av et
elektronisk skyteapparat laget for denne
type elektronisk tennere. Kommunikasjonen
mellom skyteapparat og tennere er kryptert
mot hacking og kan kun avfyres med en
elektronisk ngkkel (eDev™ II).

Elektroniske tennere har en innbygd sik-
kerhetskrets som beskytter tenneren mot
strem/streampulser, RF-bglger, magnetiske
felt og statiske utladninger.

Uomsatt og gjenstaende sprengstoff
Uomsatt sprengstoff i rgysa er omhandlet i
NFF teknisk rapport 09 [8] Behandling og
utslipp av driftsvann fra tunnelanlegg. Fra
rapporten kan man lese at:

Malinger viser at uomsatt sprengstoff fra
tunnelsprengning medfarer en anrikning av
nitrogen i driftsvannet. Dette vil blant annet
kunne medfare usnsket gjodsling av tillig-
gende resipienter.

Avhengig av driftsforholdene varierer meng-
den uomsatt sprengstoff. Ved tradisjonelt
godt driftsopplegg ligger mengden mellom
10 % og 15 %. Til sammenligning viser under-
sokelser fra pallsprengning, hvor de spreng-
ningstekniske forholdene er betydelig enklere,
at ca. 1 % av sprengstoffet ikke omsettes.

Arsakene til uomsatt sprengstoff skyldes i
hovedsak falgende faktorer:

» Bergforhold
» Sprengningsteknikk
» Koblingsfeil og s@l fra lading

Feil pa sprengstoff og tennmidler er i sveert
liten grad arsak til uvomsatt sprengstoff.
Andelen sol vil kunne veere betydelig.
Den bar enkelt kunne reduseres ved rik-
tig ladeteknikk og fokus/motivasjon hos
tunnelarbeideren.

Som tidligere omtalt ligger den starste
svakheten til nonel systemet i ngyaktighet/
presisjon av forsinkerelementet i tenneren.
Dette medforer at det blir lange forsin-
kertider spesielt i oversalven. Spredning
av forsinkertiden for tennere med samme
nummer med de lengste forsinkertidene
er stor og forarsaker sprengningstekniske
problemer.

Dette er et problem i darlig berg hvor de
lange forsinkertidene kan fgre til at berg
faller ut og river med seg deler av hull som
ikke er initiert. Dette far flere uheldige kon-
sekvenser, hvor en er gkt mengde spreng-
stoffrester i rgysa.

Figur 21. For lang forsinkertid inn mot konturen farer til utfall og bla. sprengstoff i raysa og gjenstaende
deler av konturen (stovleskaft) [13].
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Ved bruk av elektroniske tennere har man
stor presisjon og ngyaktighet og man kan
fa den forsinkelsen man gnsker. En opti-
mal forsinkelse mellom hull og raster er at
nabohull er initiert for de blir penetrert av
sprenggassledende/vannfgrende sprekker
fra nabohull.

Gitt variasjon i bergforhold kan man ikke
gi noen eksakt forsinkertid, men erfaringer
med 100-150 ms mellom raster i oversalven
har gitt sveert lite omskyting av stevleskaft
(figur 21), gjenstaende hullpiper i kontur,
mindre blokk, bedre fremkast og flatere rays.

Bedre sikt og milje (mindre ladd)
rapportert av selskap som drev

utlasting og salerensk

Initiering av hull hvor deler av sprengstoff-
strengen er gdelagt eller falt ut kan fore til
at det gjenvaerende sprengstoffet i hullet
omsettes darlig med gkt andel av ugunstige
sprenggasser. Fra Rapport fra utpraving
[4] Ved Skanska Bagn-Bjgrgo rapporterte
selskapet som drev utlasting og salerensk
at miljoet hadde blitt bedre i tunnelen ved
overgangen til elektroniske tennere. Det ble
satt i gang sprenggassmaling for a se om
denne effekten kunne males [10].

Figur 22. God sikt fem minutter etter avfyring av salve med elektroniske tennere i en avstand av 400
meter. Bagn-Bjorgo [13].
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Bilder fra lastemaskin viste stor forskjell pa
sikt under lasting, men malinger av CO viste
marginale forskjeller. Det ble ogsa malt
NOX, men feil pa utstyr eller malemetode
ga negative NOX-verdier.

Arsaken til at man ikke kunne male forskjell
selv om den synlige ‘ladden’ fra salven var
forskjellig er ukjent. Det er her behov for a
se mer pa malemetoden samt male NOx far
man kan konkludere.

Nitrat i tunnelvannet

Det er ikke kjent om det er utfert malinger
pa nitrat i tunnelvannet fra salver skutt
med elektroniske tennere med forsinkerti-
der mellom hull og raster i oversalven. Det
er & anta at bedre omsetting av spreng-
stoff, mindre nedfall av kontur som vist i
figur 21 og faerre omskytinger gir mindre
andel sprengstoffrester i rgysa som igjen
vil ha en positiv innvirkning pa nitrater i
tunnelvannet.

Unngar bruk av svartkruttlunte

Figur 23. Svartkruttlunte og fenghette [13].

Den mest benyttede metoden for a initiere
nonelsalver i tunnel er med svartkkruttlunte
og fenghette. Dette unngas ved bruk av
elektroniske tennere.

Det monters fenghetter pa to stk. 1 m eller
lengre svartkruttlunter som tapes pa en

nonelstarter eller den detonerende lunta
som tenner buntene. Lunta tennes av siste
mann ut av tunnelen og den brenner med
ca. 120 sekunder/m. Nar lunta ferst er tent
er det lite aktuelt a dra inn for & kappe lunta
og avbryte sprengningen. Dette tidsvin-
duet hvor man ikke kan avbryte salven er
gitt av lengden pa lunta som brenner.

Det hender ogsa fra tid til annen at lunta
ikke tenner salven i henhold til antatt tid.
Arsakene til dette er at den har slukket,
brenner ujevnt og/eller ulmer. Man har
ingen garanti for at lunter som ulmer ikke
kan starte a brenne som normalt etter en
tid. For a redusere sannsynligheten for at
lunta begynner & brenne pa ny, skal man i
henhold til forskrift vente i 30 minutter for
man reiser inn og retter feilen.

Selv om man benytter en ekstra lunte som
sikring, er stopp i lunta en ikke ukjent hen-
delse pa dagens tunnelanlegg.

Konturkvalitet og kontursprengning
Konturkvalitet og kontursprengning er
beskrevet mer detaljert i NFF teknisk rap-
port nr. 12 Konturkvalitet i sprengte tunne-
ler [7]. Sprengningsteknisk beskrivelse av
metode er beskrevet i vedlegqg.

Med kontursprengning menes spesielle
sprengningsmetoder som anvendes nar sik-
temalet er 3 etterlate det gjenstaende berg
sa naer opp til planlagt profil som mulig med
minst mulig skade pa det gjenstaende berg.
* Det kan variere hvilke kriterier man leg-
ger i at en tunnel har «god» kontur. |
NFF teknisk rapport nr 12 [7] er disse
listet opp som:Redusert sikringsbehov
som fglge av skansom sprengning og
derav en redusert skadesone.
» Faerre omskytinger.
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Redusert mengde overmasse.

* Redusert omfang av rensk.

@kt levetid og reduserte vedlikeholdsko-
stnader for tunnelen.

Falltap i vanntunneler.

Bruk av elektroniske tennere for gkt kontur-
kvalitet/redusert sprengindusert skadesone
i gjenstaende berg er testet ut med godt
resultat siden introduksjonen av den elek-
troniske tenneren tidlig pa 90-tallet.

Konturkvalitet er ikke bare bestemt

av hay neyaktighet og presisjon til
elektroniske tennere

Forutsetninger for optimal konturkvalitet er
ikke kun avhengig av tennsystemets presi-
sjon/ngyaktighet og samvirke mellom lad-
ninger. Bergets foliasjon og lagdeling, kvalitet
av boringen (parallellitet) og valg av riktig
sprengstoff og lading av kontur er viktigere.

Figur 24. Kontur skutt med elektroniske
tennere etter rensk [13].

Figur 25. Bedre lastbarhet og konturkvalitet [13].
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Figur 26. Godt berg og kontursprengning med eDev ™ Il elektroniske tennere gir flott kontur [13].

En forbedret kontur ved a benytte sam-
virkende ladninger er testet ut ved flere
anlegg som vist i Tabell 1. Forsok ved E16
Bagn-Bjgrgo [4] [10] viste meget god kon-
turkvalitet i form av gjenstaende halvpiper
for og etter rensk (figur 24-25).

Ved Nedre Otta kraftverk var geologien
ugunstig og det var problemer med hgy
og tunglastet rays og omskyting av stevle-
skaft i kontur. En demonstrasjon av eDev™
I systemet med reduserte forsinkertider
og samvirking av hull i kontur viste at hvor
enkelt problem kunne lgses (figur 28).

Ved E6 Arnkvern-Moelv benyttes elektro-
niske tennere for a redusere plast fra tenn-
systemet i rays og fylling. Ved & benytte

de sprengningstekniske mulighetene som
elektroniske tennere gir har man fatt meget
gode salveresultater mht. konturkvalitet,
raysprofil/lastbarhet og inndrift. Figur 26
viser en seksjon av tunnelen etter rensk og
bolting.

Det gode sprengningsresultatet har resul-
tert i at man har redusert antall borhull i
salven, redusert antall bolter og tykkelsen
pa spreytebetongen.

Kontursprengning har mange likhetstrekk
med blokksteinssprengning

Ulempen ved & benytte samvirkende lad-
ninger er at de bidrar med gkte vibrasjoner.
| meget homogent berg eller berg med
ugunstig lagdeling hvor skadesonen fra
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indre kontur blir for liten, har man noen
ganger sett blokkstein fra kontur. Eksem-
pler pa dette ble sett pa E16 Bagn-Bjgrgo
[10] i siste fase av utprgvingen.

En mer detaljert gjennomgang av forutset-
ninger og metoder for reduksjon av skade-
sonen er beskrevet i Vedlegg.

Roysprofil, fremkast, fragmentering
og lastbarhet

Rann. Pal-Egil, Konvensjonell drift av tunne-
ler 1997 [2] benyttet elektroniske tennere i
fullskalaforsgk. Han oppsummerer:

Lastbarheten var bedre, fragmenteringen
finere og det ble ikke registrert blokker i
raysa ved bruk av elektroniske tennere.

Raysprofilet var merkbart lavere ved bruk
elektroniske tennere og gjorde at spettrensk
pa reysa ble vanskelig.

Renn studerte ogsa reysprofil som funk-
sjon av salvelengde og borhullsdiameter og
konkluderte:

Hay reys og bratt reysskraning er en indika-
sjon pa tung brytning og darlig lastbarhet.

Slik er bildet ogsa i dag, 20 ar etter.
Roysa blir kastet betydelig lengre frem, og
reysprofilen er lav og fragmenteringen er
betydelig bedre ved bruk av elektroniske
tennere.

Figur 26. Godt berg og kontursprengning med eDev ™ Il elektroniske tennere gir flott kontur [13].
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sprengbarhet (Nedre Otta Kraftverk)

Et tennsystem med nok intervaller med
riktig forsinkertid og hoy neyaktighet og
presisjon er lgsningen pa problemene
Forklaring pa hvorfor man far bedre frem-
kast, flatere rgys, bedre fragmentering og
lastbarhet nar man anvender sprengnings-
teknisk riktigere forsinkertider i salven er:
* Hull bryteriden rekkefglgen de var tiltenkt.
* Riktigere forsinkertider mellom hull og
raster slik at det er stor sannsynlighet
for at alle hull er initiert og at sprengst-
offet i de fleste hull i salven bryter berg
med full effekt.

Nar forsinkertiden mellom hull reduseres
oppnar man o0gsa en samvirkende effekt
som gir bedre fremkast. Denne effekten ser
man 0gsa nar man sprenger i dagen med

elektroniske tennere og reduserte forsinker-
tider mellom hull.

Sprengstoffet benyttes til det det var
tiltenkt
Folgene av at mer av sprengstoffet i hullet
initieres for det gdelegges av nabohull eller
raser ut er:
* Redusert mengde uomsatt sprengstoff
i rgysa
* Redusert mengder nitrat i tunnelvannet
* Mindre ladd (bedre sikt)

Blir sprengstoffstrengen skadet av nabo-
hull er det stor sannsynlighet for at den
ikke detonerer 100 %, men deflagrerer eller
brenner slik at sprenggas-sammensetnin-
gen blir mer ugunstig.
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Omskyting av konturhull er en normal
hendelse i tunnelsprengning med
nonelsystemet.

Hull eller deler av hull som raser ned i roysa
far de er initiert er et tilbakevennende pro-
blem i tunnelsprengning nar man benytter
nonelsystemet. Problemet er kjent under
flere navn som glasdgon og stevleskaft.

Ved E16 Bagn-Bjgrgo [10] siste ti salver
med elektroniske tennere var det ingen
omskytinger. Av de neste 10 med nonelten-
nere var det fem.

Arsaken er som beskrevet tidligere: | en
nonelsalve er tiden mellom de hgye forsin-
kernummrene i oversalven mer enn 400 ms
som ofte medfgrer at forsinkertiden mellom
konturene og hull i oversalven i darlig berg
blir stor nok til at deler av konturen rekker
a rase ut for sprengstoffladningen i hullene
er initiert. Resultatet er en hay raysprofil,

¥

Figur 29. Stovleskaft i konturen [13].

sprengstoffrester i rgysa og omskyting av
deler av konturhull hvor ladestrengen er
brutt fgr den er initiert.

Reduserer man forsinkertiden i salven ved
at man gker antall hull som initieres med
samme tennernummer vil noneltennernes
ungyaktighet fore til at at man ikke har
kontroll pa rekkefalgen disse initieres slik at
man tidvis far darlige salver.(figur 30).
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Figur 30. En nonelsalve med minste oppnaelige forsinkertid (400 ms) mellom konturene. Man mister
rekkefolgen hullene initieres langs samme tidskontur (red strek) og forskjell i initieringstid (100-150

ms) er stor nok til at salven kan bryte darlig.
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Sprengning med
vibrasjonsrestriksjoner

En av de starste utfordringene ved spreng-
ning av tunneler gjennom urbane strgk er
a tilfredsstille vibrasjonsgrenseverdiene og
samtidig vaere i stand til & opprettholde
tilfredsstillende produksjon.

Nar man naermer seg et objekt hvor det
er satt en grenseverdi for vibrasjoner er
tiltakene enten a redusere samvirkende lad-
ning/enhetsladning eller & beskytte objek-
tet. Sammenhengen mellom vibrasjoner og
enhetslading er vist i vedlegg.

Objektet kan beskyttes med dempeputer
som vist i figur 31, boring/saging av en splitt
eller driving av en grgft. Sistnevnte er best
egnet for & redusere de seismiske bglgene
i overflaten.

Enhetsladningen kan reduseres i prioritert
rekkefalge ved hjelp av falgende tiltak.

1. Redusere antall hull som detonerer

samtidig

Redusere hullengden /
sprengstoffmengden

. Redusere antall hull som detonerer sam-
tidig ved a dele opp tverrsnittet i flere
salver som skytes en og en (pilot/stross)

. Redusere sprengstoffmengden i hullet
(for a opprettholde samme energi i sal-
ven ma man bore flere hull)

. Redusere sprengstoffmengden i hullet
ved hjelp av dekkladninger (figur 32)

2.

Nonel LP-systemet har faerre intervallnum-
mer enn antall hull slik at man ma benytte
flere tennere av samme forsinkertid. Dette
medfarer okt sansynlighet for at flere hull
detonerer samtidig. For a redusere denne
sannsynligheten er en mye brukt metode a

Figur 31. Demping av vibrasjoner ved hjelp av
sylomer (Orica/Nitro Consult)

koble sammen sekvenser av hull og forsinke
disse individuelt ved hjelp av overflate-
forsinkere (blokking figur 8). Metoden gir
ingen garanti for etthullstenning, men har
vist seg & fungere godt hvis ikke antall hull/
grupper i salven blir for stort.

En tennplan med overflateforsinkere blir
ofte komplisert og er tidkrevende & koble.
Sannsynligheten for at det gjares feil under
kobling eller at man far stopp i deler av
tennsystemet er stor.

Elektroniske tennere har ingen praktisk
begrensning pa antall intervallnummer slik
at etthullstenning kan oppnas uansett antall
hull. Ut fra vibrasjonsmalingen har man stor
fleksibilitet til & justere forsinkertider slik
at man far mest mulig optimal seperasjon
av ladningene. A sprenge stgrre salver
naermere malepunktet med restriksjoner til
vibrasjoner gir gkt produksjon til en lavere
kostnad.

| enkelte tilfeller har man sett at nar man
reduserer tiden mellom enhetsladningene
gar frekvensen av vibrasjonene opp. Balger
med hey frekvens gjennomgar flere last-
vekslinger og dempes mer enn de lavfre-
kvente og vibrasjonene dempes.
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Nar enhetsladningen blir sveert lav er,
elektroniske tennere eneste lgsning
Enhetsladningen for salvene i kvikkleireso-
nen av Strindheimstunnelen var 1 kg fordelt
pa 299 hull a 2 m, med ett intervall pr. hull og
en maksimal forsinkelse pa 9500 ms (figur 1).

Ved hjelp av elektroniske tennere kan man
redusere enhetsladningen i hullet ytterli-
gere ved & benytte flere ladninger/tennere
i hullet separert med en sandpropp for a

Figur 32. Halvering av enhetsladningen
ved hjelp av dekksprengning [13].

unnga overslag. Metoden heter dekkskyting
og er mye brukt over jord i sprengning med
restriksjoner (figur 32)

Anvendtitunnelsprengning kan man i starre
grad opprettholde salvelengden. Metoden
er brukt i flere tunnelprosjekter i Hong
Kong, Japan og Sar-Korea [13].

Vibrasjonsdata og tennplan kan kobles
sammen

Ved & koble data fra vibrasjonsmaler med
tennplan kan man se hvilke tennerinterval-
ler og hull som bidrar med hvilke vibrasjo-
ner. Dette er lgst i Shotplus™ T program-
met (figur 33), hvor en kobling mellom
vibrasjoner og initieringstidspunkt for hvert
hull automatisk sammenstilles. Ved a peke
pa en vibrasjonstopp eller et tidsomrade
av kurveforlgpet vil tilhgrende hull vises i
tennplanen.
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Figur 33. Ved hjelp av Shotplus T programmet kan kurveforlgp fra vibrasjonsmalere kobles sammen
med tennplan slik at man kan se hvilke tennintervaller/hull som bidrar med hvilke vibrasjoner [13].
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3.6.9 Roysprofilering

Rovysprofilen gir en indikasjon pa hvordan salva har gatt. Hoy roys og
bratt reysskraning tyder pa at salva har vert tung a kaste fram.
Utlasting av slike salver kan ofte veare tungt. Mye sprut kan vere
forarsaket av enkelte for «tunge tak» eller at ulada lengde har vaert for

liten.

IH oyde

Borhullsdiameter | Lengde 1 | Lengde 2 | Lengde 3 | Lengde 4 | Hayde
- salvelengde [m] [m] [m] [m] m]
45mm-5.0m 46 7 10 34 3,0
B4 mm-50m 47 10 12 49 23
B4 mm-6,8m 5,6 9 18 50 1,5
64 mm-6.8m 6.0 12 20 58 0.4

Figur 3.17 Reysprofil

Lengde 1
Lengde 2
Lengde 3
Lengde 4

Hovyde

Fra stuff til overste knekkpunkt pa roysa.

Lengde pa roysskraning.

Lengde fra roysfot og til det jevne steinteppet slutter.
Fra steinteppe til ytterste stein.

Fr1 hoyde pa roysa 2 m fra stuff.

Figur 34. Raysprofiler ved ulike salvelengder og borhullsdimmensjoner [2]
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Lengre salver

Figur 34 er hentet fra Rgnn, P. E., Konven-
sjonell drift av tunneler 1997, NTNU. Doktor-
ingenigravhandling 1997:6 [2]

Avhandlingen fra 1997 er ikke bare aktuell
i denne rapporten fordi det ble anvendt
elektroniske tennere i konturen i en del av
forsgkene, men ogsa fordi det ble utfert
forsgk med salvelengder pa 6.8 og 8.6 m
med 64 mm borhullsdiameter.

Nar hullets lengde oker, gker ogsa bor-
avviket. Problemet er storst i kutten hvor
sannsynligheten for at kutthull bores inn i
grovhull gker slik at den bryter darlig. Flere
kuttyper ble testet ut far man fant en som
fungerte godt.

Fra sammendrag og konklusjon for lengre
salver kan man bl. a. lese:

* Overmasse gker med gkende borhulls-
diameter, men viser ingen entydig trend
for gkende salvelengde.

s Hoyden pa roysa oker med gkt
salvelengde og avtar med gkende
borhullsdiameter.

» Lastekapasiteten reduseres med gkende
salvelengde.

* Problem med lading av «tette» borhull
avtar med gkende borhullsdiameter.

* Forsgkene viser at det er sprengning-
steknisk mulig a drive salvelengder opp
mot 8,6 m. Beregninger viser at med
dagens teknologi er gkonomisk optimal
salvelengde vesentlig kortere.

Salvene pa 6.8 m som ble skutt med nonel
var tunge a laste. Avstanden fra rays til tak
var 0.5 m slik at det var umulig a renske fra
roysa (figur 34).

Lengre salver gker produksjonen

En interessant tanke er om det ved hjelp
av elektroniske tennere i hele tunnelprofi-
let ville redusere problemet med for hgy
raysprofil og darlig lastbarhet slik at man
kan drive lengre salver uten at dette gar
pa bekostning av sprengningsresultat og
lastbarhet.

Siden rensk fra roysa i de fleste prosjekter i
dag er uaktuelt, kan det vaere interessant a
se pa Rann sine beregninger pa nytt. Hva er
lannsomheten, hvis man i kan drive T m len-
gre salver i snitt over hele tunnelprosjektet?
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7. Sammendrag av rapporter

Nedenfor er det samlet et sammendrag rapporter fra prosjekter hvor det er anvendt elek-
troniske tennere.

UFPO5 Skillingsmyr

Sammendrag Sprengningstekniske forsgk - UFPO5 Skillingsmyr
av forsgk entreprisen Vestfoldbanen

Byggherre JBV Dato September-Oktober 2014

Entreprenar Veidekke AS Antall salver 20

Tennsystem eDev™ | Publisert Fjellsprengningskonferansen 2014

Rapportnavn

Utarbeidet av Espen Hugaas, Olaf Remcke, Vegard Olsen Orica Norway AS

Rapporten omhandler
Konturkvalitet x Vibrasjoner Raysprofil x Overmasse x Inndrift/produksjon x

Sikring X Lastbarhet x Koblingstid Oppleering Miljo

Sammendrag | @nnsasen jernbanetunnel pa Vestfoldbanen samarbeidet byggherre,
entreprengr og sprengstoffleverander om et sprengningsteknisk forsgk over
en strekning pa ca. 100 meter. Hovedhensikten med forsgkene var a ta i bruk
elektroniske tennere pa et anlegg der det i utgangspunktet ikke var noen
spesielle hensyn som matte tas. Det ble skutt 20 salver med elektroniske
tennere som ble sammenlignet med 20 salver skutt med konvensjonelle, ikke-
elektriske tennere (10 salver for forsgkene og 10 salver etter). Det ble ikke
gjort andre endringer pa salvene enn a bytte tennsystem. Alle salver var etter
standard tunneldrift ladet med emulsjonssprengstoff og strenglading i kontur.
Informasjon fra skiftrapporter og byggherrens kartlegginger ble systematisk
sortert og sammenlignet. Malet med forsgkene var a belyse hvilke effekter
elektroniske tennere kunne ha pa salveresultatene og tunneldriften og for a
kunne sette dette inn i et skonomisk totalperspektiv over tunnelens levetid.

Resultater Resultatene fra forsgkene viser bl. a. slettere kontur. Mindre overmasse, lengre
inndrift, redusert spragytebetong og lettere lasteforhold.

LEININENEIE@  Datainnsamling ble utfert av student fra NTNU og inngikk i prosjektrapport
Kontursprengning i tunnel - Med fokus pa sprengningsteknisk forsek med
elektroniske tennere i @nnsasen jernbanetunnel, Hannestad, Eirik, 2014
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Rv 17 Liafjellet

Sammendrag
av forsgk

Byggherre

Entreprengr

Tennsystem

Rapportnavn

Utarbeidet av

Plast fra tennsystem:
Aldersund -Rassikringsprosjekt Rv 17 Liafjellet.

Vegvesen
Antall salver
eDev™ |l / Exel™  [REOoJIIY:1qs Rapport

Aldersund -Rassikringsprosjekt Rv 17 Liafjellet

Norconsult: Oppdragsnr: 5144240 Dokumentnr: YM-119-NO

Rapporten omhandler

Konturkvalitet

Sikring

Sammendrag

Vibrasjoner Raysprofil Overmasse Inndrift/produksjon

Lastbarhet Koblingstid Opplaering Miljo X

Testforsgket var todelt, der fgrste del handlet om a fa et kvalifisert tall pa
mengde overskytende ledning i tunnelsalven. Dette gjorde vi ved a vaere
tilstede pa stuff under lading og male hvor mye tennerledning som stakk
utenfor borhullet, samt wiren som sammenkobler hele salva.

| andre del av testprosjektet ansket a verifisere hvorvidt elektroniske tennere
synker ved utfylling i sjg og om de fglger massene ned og blir liggende
fast inne i fyllingen. Dessuten ville vi finne ut om plast kom til overflaten og
eventuelt hvor mye. Vi ville ogsa verifisere om Igse ledningsfragmenter ville
separeres fra massene i sjgen og drifte vekk fra utfyllingen og eventuelt hvor
langt fra fyllingsfoten vi kunne finne slike.

Testforsgket i Aldersundet verifiserte at elektroniske tennere synker i sj@.
Ingen funn ble registrert flytende med metall intakt i ledningen. Vi har ogsa
verifisert at koblingsbokser synker dersom de er koblet til ledning og ikke
fragmenteres ved mekanisk slitasje.

Hovedkonklusjonen var at vi fant sveert lite flytende plast fra elektroniske
tennere. Kun 1,1 - 3,3 % av total mengde plast per am3 tunnelmasser (utfylte
kubikk) ble gjenfunnet i overflaten. Av total innsamlet mengde plast under
testforsgket, stammet 10,4 % fra elektroniske tennere. Vi gjorde begrensede
funn av lgse ledningsbiter utenfor fyllingsfot, dette utgjorde ca. 0,7 - 1,1 % av
total lengde elektronisk ledning som var i massene i testsalvene.
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Resultater

Vi gjorde ingen gjenfunn av de store «vasene» med ledning som vi sa bade
i raysa og pa mellomlageret utenfor tunnelen. Dette kan bety at den ekstra
omlastingen fra mellomlager kan ha utsatt ledningene for sa stor mekanisk
slitasje at de har fragmentert. Eller at det storste omfanget av ledninger og
koblingsbokser blir med massene ned ved slipp fra lekter i sjg og blir liggende
inne i fyllingen.

Vi fant ogsa «annen plast» under testforsgket - bade i vannoverflaten
og liggende pa sjgbunnen. Av all plasten som ble samlet inn under
forsgksperioden, var det 86,9 % som ikke stammet fra elektroniske tennere.
Foringsrer og rgrladninger utgjorde mesteparten av «annen plast». Det er
viktig & understreke at bruk av foringsrer og rgrladninger har ingenting med
valg av tennsystem & gjgre. Det er bergets beskaffenhet og vanninntrenging
som er bakgrunnen for bruk av foringsrer og rgrladninger. Vi er i dialog med
sprengstoffleverandarer for a finne bedre alternativer.

Tunnelmasser fra El1, Rogfast, vil besta av ca. 132 480 am3 etter de
beregninger som ligger til grunn i prosjekteringen. Dersom vi legger tallene
fra testforsgket i Aldersundet til grunn skulle dette tilsi at vi potensielt kan
finne totalt 2,6 - 8,3 kg flytende plast fra elektroniske tennsystem i E11. Hele
EN bestar av fyllitt, erfaringer fra fylitt i Ryfast tilsier minimal innlekkasje og
behov for bruk av foringsrer.

Hovedkonklusjonen er at vi finner sveert lite flytende plast fra elektroniske tennere.
Kun 11 - 3,3 % av total mengde plast per am3 tunnelmasser (utfylte kubikk)
gjenfinnes | overflaten. Det er begrensede funn av lase ledningsbiter utenfor
fyllingsfot, dette utgjor ca. 0,7 - 1,1 % av total lengde elektronisk ledning i massene.

Verifisere lengde overskytende ledning

Vi har veert tilstede under lading og malt lengde overskytende ledning, altsa
alt av elektroniske tennere som er utenfor borhullet samt wire til blast box,
vi vet derfor eksakt hvor mye plast som potensielt var i tunnelmassene vi
benyttet i testforsgket. Det har gjort at vi kan beregne gjenfunn av plast mer
neyaktig og basert pa mer enn «erfaringstall» som tidligere er benyttet.

Potensiell plast i sjo fra elektroniske tennere

Vi har verifisert at elektroniske tennere synker i sj@. Ingen funn er registrert
flytende med metall intakt i ledningen. Vi har ogsa verifisert at koblingsbokser
synker dersom de er koblet til ledning og ikke fragmenteres ved mekanisk slitasje.

Fa gjenfunn av plast i overflaten og fa lase ledninger utenfor utfyllingsfot tyder pa
at det storste omfanget av ledninger og koblingsbokser fra elektroniske tennere
blir med massene ned ved slipp fra lekter i sjg og blir liggende inne i fyllingen.
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Hovedkonklusjonen er at vi finner sveaert lite flytende plast fra elektroniske
tennere. Kun 1,1 - 3,3 % av total mengde plast per am3 tunnelmasser (utfylte
kubikk) gjenfinnes i overflaten. Det er begrensede funn av lgse ledningsbiter
utenfor fyllingsfot, dette utgjer ca. 0,7 - 1,1 % av total lengde elektronisk
ledning i massene.

Vi har funnet indisier pa at utfyllinger i brattere terreng vil fare til starre andel
av lgse ledningsbiter utenfor fyllingsfot og at disse i all hovedsak vil gjenfinnes
i nedkant fyllingsfot innenfor en radius pa 30 meter. Funnene tyder ogsa pa at
ved grunnere utfylling og flatere terreng, vil man finne minimalt med ledninger
som «lgsner» fra fyllmassene ved lektertipp. Det er vesentlig & understreke her
at disse konklusjonene kun kan gis med tilsvarende forhold med tanke pa
strem, bunnforhold og veer osv. som under testforsgket i Aldersundet.

Under forsgksperioden har vi registrert at vindretning, strem og flo/fjsere har
stor innvirkning pa hvor plast kommer til overflaten. Det er lite som kommer
rett opp over slippunkt, selv med minimal strem slik vi hadde i Aldersundet.

Vi fant ogsa at det fgrste lasset som ble sluppet pa hvert av de 3 tipp-punktene
generelt ga noe mindre gjenfunn av plast i overflaten enn de pafglgende, men
vi kan ikke forklare hvorfor.

Vi gjorde ingen gjenfunn av de store «vasene» med ledning som vi sa bade
i rgysa og pa mellomlageret utenfor tunnelen. Dette kan bety at den ekstra
omlastingen fra mellomlager kan ha utsatt ledningene for sa stor mekanisk
slitasje at de har fragmentert. Eller det kan tyde pa at alle de store «vasene»
har blitt med massene ned og ligger skjult inne i fyllingen.

Annen plast - foringsrer og rerladninger

Det ble funnet «annen plast» under testforsgket - bade i vannoverflaten
og liggende pa sjgbunnen. Av all plasten som ble samlet inn under
forsgksperioden, er det 86,9 % som ikke stammer fra elektroniske tennere.
Foringsrer og rgrladninger utgjorde mesteparten av «annen plast». Det
noteres ikke i rapportene fra stuff hvor mye av annen plast slik som foringsrar
som benyttes i hver salve.

Vi ble fortalt at det var brukt 3-4 foringsrer i testsalve 3, men det kan ikke
dokumenteres. Det samme gjelder for bruk at rerladninger. Et foringsrer er
5,2 meter langt, borhullene er 5 meter, sa disse stikker ca. 20 cm. utenfor
i det salven gar av. Det ble gjenfunnet bade hele biter som trolig har statt
utenfor borhullet og fragmenter som sa ut til & ha «overlevd» sprenging inne
i borhullet. Tilsvarende er gjeldende for rarladningene, med unntak at der er
hele rgret inne i borhullet ved avfyring av salva.
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Kommentarer

Det er viktig a understreke at bruk av foringsrer og rgrladninger har ingenting
med valg av tennsystem & gjore. Dette brukes uavhengig av nonel- eller
elektroniske tennere, eller andre tennsystem for den saks skyld. Det er
sprengingsansvarlig for den aktuelle salven som gjer vurderinger om bruk av
dette ut fra vanninntrenging og bergets beskaffenhet.

Hvor ofte man benytter foringsrer og rerladninger er avhengig av bergets
beskaffenhet og vanninnhold i borhullene. Dette kan man vanskelig forutsi fer
sonderboring er utfert. | Rogfast er det strenge krav til innlekkasje i tunnelen
og det er lagt opp til injisering av berget far boring der man patreffer vann i
sonderingshullet pa stuff.

Erfaringer fra Ryfast tilsier lite til ingen bruk av foringsrar, ca. 0,09 foringsrer
per salve i en 11 km lang tunnel i fyllitt. Det er mulig @ unngad/minimere
innlekkasje ved a bore et tilleggshull ved siden av ordinaert borhull for a lede
vann i det ene og lade i det andre. Det finnes ogsa alternative sprengmidler,
for eksempel dynamitt, som kan tale hgyere fuktighet. Vi er i dialog med
sprengstoffleverandarer for & identifisere andre Igsninger som kan minimere
plastbruken ved sprenging og beskrive dette i vare kontrakter. Gjenfunn av plast
fra foringsrar har ikke vaert registrert som noe problem i Ryfastutbyggingen.

Vi fant flere nonel-slanger flytende under testperioden som ble samlet
inn, bade rade og gule. Disse stammer ikke fra rassikringsprosjektet vi fikk
tunnelmassene fra. Vi klarte ikke & finne ut hvor de kom fra, det ma vaere fra
tidligere prosjekter. Nonel-slangene bar preg av a ha ligget lenge i sjgen.
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E16 Bangskleivtunnelen (Fagskolen Innlandet, 1/2017)

Sammendrag Fagskolen Innlandet 1/2017. Hovedprosjekt:
av forsok Forsgk med elektroniske tennere, Bagnskleiv tunnelen E16

Ramme for oppgaven
Med utgangspunkt i foreliggende bakgrunnsmateriale og egne erfa-
ringer, skal dere:

* Vurdere dagens bruk av elektroniske tennere

*« Komme med anbefalinger til bruk

Dere blir & se pa som en uavhengig 3. person som har fatt jobben.
Byggherre SVV Dato Okt-Nov 2016

Entreprenar Skanska Antall salver

Tennsystem eDev™ |l / Exel™ LP [EE]o]H={gs 23/01/2017
Rapportnavn Gruppe 4. Hovedoppgave 2017

Utarbeidet av Arnstein Bagklepp, John Gunnar Eggerud, Rune Holen

Rapporten omhandler
Konturkvalitet x Vibrasjoner x Raysprofil x Overmasse Inndrift/produksjon  x

Sikring Lastbarhet x Koblingstid x Oppleering Miljo X

Sammendrag | forbindelse med utbygging av tunnel pa E16 ved Bagn, er det gjort forsagk
med bruk av elektroniske tennere i deler av tunnelen. Dette for & kunne se om
det er merkbare forskjeller mellom elektroniske tennere, og den vanlige tenner
typen nonel (Non-Electronic - ikke elektronisk).

Vi ser at denne typen tennere gjer det mulig & kontrollere rystelser under
sprengning bedre, og at overflaten/konturen blir mye jevnere. Risikoen for
a finne gjenstaende sprengstoff reduseres (naermest elimineres), og antall
omskytinger gar ned. Sikkerheten under tunneldrivingen gker, og vi far et
bedre sluttresultat.

Vi ser ikke stor forskjell pa tidsforbruk eller det skonomiske aspektet.

Resultater Konklusjon

Det ble gjort positive erfaringer fra testperioden med elektroniske tennere
i Bagnskleivtunnelen. Men man ma nok ha en lengre testperiode med fulle
salvelengder (5,20m) bade pa nonel og elektroniske tennere, for a fa et enda
bedre sammenligningsgrunnlag.
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Rystelseskravet ble holdt sa godt det lot seg gjare. Ei salve hadde hay rystelse
pa 38,3 mm/s. Dette skyldes geologiske forhold som vi ikke kunne forutse.
Q-verdien/bergmasse kvaliteten pa den salva var den darligste pa hele
testomradet. Sleppete fjell i bergmasse klasse D med lite overdekning.

Vi ble positivt overrasket over resultatene vi fikk. Bedre knusning pa stein,
lengre utkast pa rgys og mindre ladd etter sprenging med elektroniske
tennere. Jevnere kontur med mindre overberg og mindre knusningssone rundt
konturhull. Det var nesten ikke omskyting (kun 3 salver). Raskere syklus tider
etter noen salver. En stor fordel er & kunne sjekke alle tennere far sprengingen,
for & unnga forsagere. Dette kan redde menneskeliv!

Positivt skonomisk resultat samlet sett, selv om elektroniske tennere er dyrere
i innkjgp. Besparelsene pa konturkvalitet, nedgang i rensketid, mindre slitasje
pa utstyr, gjor at gkte kostnader ved innkjgp vil bli inndekt.

Resultatet ble bedre og jevnere kontur sprengning med elektroniske tennere.
Mindre rensk maskinelt og mindre spett rensk for hand. Mye stgrre muligheter
for & ivareta rystelseskrav. Store muligheter til & gjgre endringer og tiltak
underveis, for & forbedre resultatet.

Med bakgrunn i var rapport anbefaler vi fremtidig bruk av elektroniske tennere.

Resultat rystelser

Det vi kan si, er at pa de salvene som var over rystelseskravet, var det kun
enkelte hull som var over kravet. Det vil si at effekten av et borehull kanskje
dro ut i ei sleppe, 0g ga en for hay rystelse. Dette er noe som kan vaere umulig
a unnga, og som hgyst trolig kommer av geologiske arsaketr.

Spesielt kan vi se det pa salva skutt 11.11.2016 som hadde rystelse 38,6 mm/s.
(Figur 21) Det harer ogsa med at denne salva hadde den darligste Q-verdien
etter kartlegging. Dette kom av geologiske arsaker. Fjellet var sleppete i
hengen, og det var liten overdekning.

Man kan ogsa ut i fra rystelsesgrafen etter sprengning, se nayaktig hvilket hull
som har skapt for hayt utslag pa maleren. Dette er en stor fordel, siden man da
kan endre boremgnster, avstand fra hull til nabohull, borehulls lengde, endre
lademengde eller endre tennerforsinkelse. Dette for & pa best mulig mate
overholde rystelseskravet.

Kontur resultat
Vi kan si at vi fikk en finere kontur i testomradet med elektroniske tennere. Det
var ubetydelig med geologisk utfall og lite overberg. Man kunne ofte se klart
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og tydelig nesten alle borpipene (Figur 28). Lite omskyting av gjenstaende hull i
konturen, som man tidligere i tunneldrivingen har vaert mye plaget med. Testen
med elektroniske tennere viser at vi har fatt en jevnere bergoverflate, med
mindre knusningssone i konturen. Dette vil spare fjellsikring med bade sprut og
bolter, i darligere fjellkvalitet. Det kommer av ngyaktig tenning av enkelthull i
hele salva. Og at sprengstoffet far virke pa sin mest hensiktsmessige mate.
Slike resultater vil gi byggherren mindre kostnader ved sikring. Samtidig
som entreprengren vil fa besparelser ved mindre tidsbruk ved rensk med
piggemaskin, og mindre tidsbruk med manuell rensk med renskespett.

For & vise forskjellen pa dette har vi med 2 tilfeldig valgte tverrprofiler fra
ferdig scannet bergoverflate. (Figurer 26 og 27). Det presiseres at begge
salvene er i samme bergmasseklasse.

Syklustider og bore / ladetider

Det vi kan si ut i fra sammenligningene, er at tidsbruken gikk ned pa ladetid
underveis. Man ma ta hensyn til at produktet er nytt for arbeiderne, og det vil
derfor ikke bli helt riktig @ sammenligne tidsbruken siden testperioden er over
sa kort tid.

Lastetiden

Lastetiden blir det ikke riktig fremstilling pa, siden det varierer med antall
lastebiler og tipptrucker. Etter testen med elektroniske tennere kan vi si at
vi fikk en finere fraksjon pa steinen i salvene. Det vil si mere oppknust berg,
og vesentlig mindre blokker. Dette er med pa a gjere lastingen raskere og
gir gkonomisk gevinst. | Bagnskleivtunnelen hadde vi tidligere hatt en del
problemer med store blokker i salvene. Fjellet her oppe har hele tiden veert
hardt, men sleppete og lagdelt. Det har veert tilnaermet lik bergmasse kvalitet
hele veien, bade fgr og under testperioden.

Det vi mener utgjer forskjellen er at med nonel tennere vil man fa en mer
ungyaktig avfyring av salvehullene. Spesielt ved sleppete fjell har dette mye a
si. (Man kan si at et hull kan gdelegge for et nabohull) Med elektroniske tennere
har man mulighet til & preve a feile med programmering av tenn intervaller. Det
ble utarbeidet 14 ulike borplaner med elektroniske tennere. Boreplanen med
minst forsinkertid mellom hvert salvehull, var den hjullastersjafgrene likte best.
En annen stor forskjell vi merket var at raysa etter sprengte tunnelsalver med
elektroniske tennere, ble kastet mye lengre (Figur 31). Reysa var mye flatere
(spesielt salver med kort intervalltid mellom tennerne). Dette gjorde lastetida
raskere, samtidig som det sparte lasteutstyret for ungdvendig slitasje.

Tidsbruk rensk
Det er ingen tvil om at rensketiden har gatt ned ved bruk av elektroniske
tennere. Dette gjelder bade maskinrensk med pigghammer og handrensk.
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Kommentarer

Dette skyldes en jevnere kontur, med mindre knusningssone ved konturhull og
mindre overberg (utfall).

Omskyting

Tidsbruken pa omskyting har gatt ned. Vi kan vel si at vi nesten ikke hadde
omskyting pa de elektroniske tennerne. Kun tre salver med sma stovelskaft
(viser til begrepsliste) pa noen fa konturhull. Men det er farlig a trekke en fast
konklusjon, siden de fleste av salvene var 3 meter. Det vil som oftest vaere
mindre forsagere/gjenstaende hull ved korte salvelengder.

Tidsforbruk salvesykluser

Man kunne ikke se noen vesentlig endring i salvesykluser. Tunneldriverne
brukte litt lengre tid under ladingen med de elektroniske tennerne. Det tar litt
ekstra tid @ programmere hver enkelt tenner. Dette var noe som gikk raskere
etter at de hadde fatt ladet noen salver. Det vi kan si er at i testperioden gikk
ladetiden litt opp. Men det var vesentlig mindre rensk, lite omskyting og lettere
a laste ut salva. Sa alt i alt gkte ikke salvesyklusene. Tunnelskifta bruker minst
like lang tid pa a lade og koble ei salve med nonel tennere, hvor det brukes
blokking, for & preve a fa til enkelthulls tenning i omrader med rystelseskrav.

Ladd / luftkvalitet etter sprenging

En litt annen overaskende oppdagelse var at sprengningsladden ble vesentlig
mindre. Samtlige arbeidere var enige om dette. Dette merkes godt nar man
skal inn & laste etter sprenging. Spesielt pa lengre tunneler vil dette veere en
stor fordel, siden det tar lengre tid a fa forurenset luft ut av tunnelen (Figur 35).
Var vurdering er at ngyaktig tenningsrekkefglge, gjgr at sprengstoffet virker
bedre og man far en jevnere og bedre sprengning. Dette er nok med pa a
gjare sprengningsladden mindre

HMS fordeler ved bruk av elektroniske tennere
Mulighet for & sjekke at alle tennerne er programmert riktig, og at det ikke
har oppstatt skade pa dem under lading. Dette sikrer en korrekt avfyring og
man unngar gjenstaende tennere i salva (forsagere), som kan utgjgre en stor
risiko under lasting, pigging og boring. | de fleste sprengningsulykker er det
dette som er problemet.

* Omskytinger og stavelskaft ble det betydelig mindre av.

* Mindre knusningssone i konturen. Som gir en jevnere overflate og vesen-

tlig mindre geologisk utfall. Som igjen gir mindre fjellsikring.
» Forbedring av Iuftkvalitet etter sprenging.
» Fant ingen gjenstaende salvehull med udetonerte tennere i salvene.
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E16 Bangskleivtunnelen (NTNU Gjoavik, 2018)

Sammendrag NTNU Gjovik 2018.
av forsok Testing av elektroniske tennere, Bagnskleivtunnelen E16

Er bruk av elektroniske tennere bedre med tanke pa HMS, i forhold til
bruk av ikke-elektroniske tennere?

» Ladd/luftkvalitet etter sprengning

* Lasting av steinrgys etter sprengning

» Konturoverflate etter sprengning

* Rensk etter sprengning

Byggherre SVV Dato 03-17/4 2018

Entreprenar Skanska Antall salver 10 elektroniske/10 Exel LP

Tennsystem Edev™Il / Exel™ LP Publisert 30.05.2018

Rapportnavn Testing av elektroniske tennere, Bagnskleivtunnelen E16

Utarbeidet av Marita Lorraine Sjursen Svendal Bacheloroppgave NTNU Gjavik

Rapporten omhandler

Konturkvalitet x Vibrasjoner Raysprofil Overmasse x Inndrift/produksjon

Sikring Lastbarhet x Koblingstid Opplaering Miljo X

Sammendrag Bruk av elektroniske tennere har blitt mer og mer brukt i nyere tid,
men ikke-elektroniske tennere blir ogsa mye brukt i tunnelutbygging.
Denne bacheloroppgaven tar for seg testing av elektroniske tennere i
Bagnskleivtunnelen E16 i samarbeid med Statens vegvesen. Formalet med
denne oppgaven er a se pa forskjeller ved bruk av elektroniske og ikke-
elektroniske tennere med fokus pa ulike HMS omrader som luftkvalitet, lastetid
av steinrays, fjellkontur, og rensk etter sprengning.

Det har blitt gjennomfart en testperiode med 10 salver elektroniske tennere,
o9 10 salver ikke-elektroniske tennere. | forbindelse med denne testperioden
har det blitt tatt luftmalinger for @ dokumentere luftkvaliteten. Action kamera
har blitt brukt til & dokumentere lastetid, og for & kunne si noe om ladd/stav
som oppstar etter sprengning. Det har ogsa blitt tatt bilder av fjellkontur etter
hver sprengning, i tillegg til at det har blitt dokumentert tid pa rensk.
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Resultater

Resultatene fra denne testperioden viser ingen store forskjeller mellom bruk
av elektroniske tennere og ikke-elektroniske tennere i forbindelse med de
ulike HMS omradene som er belyst i denne oppgaven. Den stgrste forskjellen
er ladd og fjellkontur, der elektroniske tennere hadde best resultat. Utenom
dette var resultatene fra begge typer tennere veldig like.

Sprenggasser

Selv om video fra stuff rett etter salve viser stor siktforskjell mellom
elektroniske / ikke elektroniske tennere har man ikke malt endringer i CO. NOX
ble forsgkt malt, men utstyret fungerte ikke (ga negative verdier).

Lasting

Lastetiden er malt ved hjelp av videokamera montert pa lastemaskin.

Nar man ser pa gjennomsnitt som er regnet ut ser man at man bruker litt
mindre tid pa lasting og tiden fra salve skutt til man har startet a laste etter
bruk av elektroniske tennere.

Steinrgysa har veert en del finere knust ved bruk av elektroniske tennere. Etter
bruk av ikke elektroniske tennere har steinreysa hatt en tendens til & ha store
steinblokker og ujevn rgys.

Gjennomsnittlig lastetid ikke elektroniske tennere (Exel LP) malt til 139 min.
Gjennomsnittlig lastetid elektroniske tennere (eDevll) malt til 135 min.

Tunnelkontur

Tunnelkontur er sammenlignet ved hjelp av bilder fra hver salve.

Bildene viser fjellkonturen som er finere ved bruk av elektroniske tennere.
Borepipene er synligere, og resultatet etter sprengning er mye jevnere og
finere enn ved bruk av ikke elektroniske tennere. Det ser ogsa ut som det er
en del mindre geologisk utfall ved bruk av elektroniske tennere kontra nonel
ifglge det som tunnelkontrollgrene har fort opp i dagbgkene til SVV.

Omskyting

Under denne testperioden har det heller ikke blitt gjort noen omskytinger ved
de elektroniske salvene, mens ved bruk av nonel har man mattet gjennomfare
5 omskytinger. Med elektroniske tennere har man mindre knusningssone og
jevnere bergoverflate. Bedre fjellkontur med mindre geologisk utfall, mindre
knusningssone og jevnere bergoverflate gir mindre fjellsikring. Dette er veldig
positivt med tanke pa HMS. Ogsa det at det ikke var behov for omskytinger
under test med elektroniske tennere er positivt i forhold til HMS.

Rensk
Dataene som er samlet fra basrapport og dagbgker i forbindelse med rensk
viser en god del variasjon, bade ved bruk av nonel og elektroniske tennere.
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Kommentarer

Vedlegg for rensk viser at de fleste tidene er jevne, men det er noen tider som
er veldig hgye. De hgye verdiene vil fgre til at gjennomsnittsberegningene
blir veldig haye i forhold til dersom tidene hadde veert jevne gjennom hele
testperioden.

Bruk av SVV dagbgker og Skanska sine basrapporter er det ikke alltid helt
sikkert at man far de eksakte tidene som er gjeldende. Grunnen til dette kan
eks veere menneskelig feil, som at tidene ikke bli oppfert med en gang, man
glemmer a fare opp m.m.

Dermed er det usikkerhet med hvor riktig tidspunkt og tidene som er oppgitt
er. Gjennom arbeid med oppgaven har det vaert enkelte tider som ikke har blitt
oppfaert, eks spettrensk som er vist i vedlegg, noe som gjar det vanskelig a se
hele bildet. Siden det er sa fa tester sa kan en manglende verdi ha mye a si for
tolkning av resultatet. Dette hadde ikke vaert et like stort problem dersom det
var gjennomfert flere tester, og man hadde flere resultater & sammenligne med.

Noe annet man ser i etterkant er at bruk av action-kamera burde ha blitt testet
pa forhand, siden man hadde en del problemer ved de forste salvene med at
batteriet til kameraet hadde gatt tom fer selve lastinga var ferdig. Dette forte
til at det ble vanskelig a finne effektiv lastetid, og matte dermed ga ut i fra
lastetid som var fert opp i basrapportene.

Testperioden burde ha startet tidligere og vart lengre, slik at man fikk flere
resultater @ sammenligne over lengre tid, noe som ville fort til at resultatene
var enda mer sikrere og palitelige.

Utfarelsen med bilder av fjellkonturen etter salvene har veert til stor hjelp
for & kunne si noe om forskjellene her. P4 bildene kommer det godt frem
forskjellene. Det samme gjelder skjermbilder av ladd fra videoopptakene som
er gjort. Forskjellene blir vist frem ganske tydelig.

Resultatene etter testperioden var ikke helt slik vi hadde forventet. Vi hadde
forventet at det ville komme frem starre forskjeller mellom elektroniske
tennere og nonel. Spesielt resultatene fra luftmalingene. Med tanke pa at det
har blitt papekt fra de som jobber i tunnelen at luften virker bedre etter bruk
av elektroniske tennere, var ikke resultatene helt etter forventning. Grunnen til
dette er fordi det kan vaere mange faktorer som spiller inn pa luftmalingene vi
har tatt. Faktorer som kan vaere med pa a pavirke luftmalingene er:

 Luftmaleren er ikke slatt pa ute i frisk luft fer den ble fart inn i tunnelen.

» Luftmaleren har ikke blitt kalibrert ofte nok under testperioden.

» Siden ene luftmaleren hang bak pa lasteren kan eksos fra lastebiler og
tipptrucker vaere med pa a pavirke maleresultatene.

» Veeret ute kan pavirke resultatene fra luftmalingene
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En annen grunn for at vi ikke fikk de forskjellene pa luftmalingene vi hadde
hapet pa er at vi har malt feil type gass. Det skulle egentlig gjennomfgres
malinger pa NO2 i tillegg til CO og prosent sprenggass, men i starten av
malingene fikk man negative verdier pa NO2. Da ble Drager Norge kontaktet
siden maleinstrumentet kommer fra dem. | falge de kunne det oppsta negative
verdier for NO2 malinger enten pga. reaksjoner i luften i tunnelen mellom ulike
gasser ga negative verdier, eller at sensoren for NO2 var trykkemfintlig. Vi ble
anbefalt & se bort fra NO2 malingene, derfor er ikke de resultatene tatt med i
denne oppgaven.

Hvor mye sprengstoff som er brukt kan 0gsa ha noe a si for resultatene vi har
fatt. | utgangspunktet var det blitt enighet om at det skulle brukes lik mengde
sprengstoff gjennom hele testperioden, noe som tunnelkontrollgrene har sett
at ikke har blitt gjennomfart. Det har variert med mengde sprengstoff som er
brukt, noe som er veldig uheldig med tanke pa resultatene. Hvor troverdig er
resultatene fra denne testperioden da?
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Jarlsbergtunnelen

Sammendrag
av forsgk

Byggherre

Entreprengr

Tennsystem

Rapportnavn

Utarbeidet av

Rapport fra forsgk med elektroniske tennere og
detonerende lunte ved driving av Jarisbergtunnelen

[ juni 2010 ble det skutt totalt 6 salver pa forespegrsel fra LNS om a
foreta en preliminaer test serie med elektroniske tennere og detone-
rende lunte, for a undersgke forbedringspotensialet mot eksisterende
metode, strengladning med bulkemulsjon og ikke elektriske tennere.

Jerbaneverket Juni 2010
LNS Antall salver 6

Inelei e 1S/ Publisert 13.09.2010
E-Star

Rapport fra forsgk med elektroniske tennere og detonerende lunte ved
driving av Jarlsbergtunnelen [11]

Nexco-Jernbaneverket v/ Petter Jensen og Tom F Hansen

Rapporten omhandler

Konturkvalitet

Sikring

Sammendrag

x Vibrasjoner Raysprofil Overmasse x Inndrift/produksjon

X Lastbarhet Koblingstid x Opplaering Miljo

Bakgrunnen for forsgket var et gkende fokus i norsk tunnelbransje pa bedre
kontur i tunneler. Med bedre kontur er malsetningen bl.a:
» Mindre sikringsbehov pga mer skansom sprengning av berget.
* Sproytebetongforbruket vil eksempelvis normalt ga ned ved et
bedre profil
* Mindre overfjell ved sprengning
» Mindre omfang av maskin- og handrensk

Forsgket ble gjennomfert ved driving av Jarlsbergtunnelen i Tensberg. Det
var et samarbeidsprosjekt mellom Leonard Nilsen og Sgnner (LNS), Nexco og
Jernbaneverket. Jernbaneverket var byggherre for tunnelen, Leonard Nilsen
og Sgnner er entreprengr og Nexco er leverandgr av tennere og sprengstoff
til LNS.

Erfaringen fra de 6 forsekssalvene viser at profilet ble betydelig bedre med
elektroniske tennere og detonerende lunte, enn med bulkemulsjon og nonel
tennere. Dette vises best ved at antall borpiper i hengen gar kraftig opp, samt
at hengen visuelt ser slettere og bedre ut. Det var imidlertid vanskelig & se noen
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Resultater

endring pa profileringsdata far og etter forsgksfeltet. Dette skyldes muligens
for lav opplasing av profileringspunkter. Boltebehovet gikk ned, men det er
vanskelig @ se noen trend pa sproytebetongforbruket. Tid til maskinell- og
manuell rensk gikk generelt ned, uten at det finnes detaljerte tall pa dette.

Med detonerende lunte i konturen har man en klart definert lading og mulig
“overlading” elimineres. Elektroniske tennere reduserer skadesonen og sikrer
at all lunte tennes og problemet med detonerende lunte i rgysa elimineres.

| omradet for de 6 testsalvene, samt 2 salver fgr og etter, var geologien
relativt lik. Ulike geologiske forhold skal derfor ikke ha spilt vesentlig inn pa
resultatene. Antall hull i konturen ble tilpasset kontrakten. Beskrivelser av
resultatene er hentet fra dagbgker til ingenigrgeologene til Jerbaneverket
Saman Moghadam, Linda Nesje, Tom F. Hansen.

Det ble pa folgende 6 salver benyttet e-star i konturen ned til vederlag
sammen med 80 g detonerende lunte og 30x380 dynamitt tennpatron.
Resten av salven ble ladet med bulkemulsjon og «nonel».

08.06.10 Pel 11920-11916

Veldig fint profil. «Eg talde 36 borpiper fra sale til sale, trur aldri at eg har sett
s& mange borpiper pa ein gang far!l» | hengen hang det att ei lita blokk som
vi ikkje fekk renska ned, sa den skal dei skyte ned i lag med neste salve. Berget
verka 0gsa bra, ingen bomlyd i hengen pa denne salva (det har vi hatt mykje
av i det siste). Nokre horisontale lag i vederlaga/veggane og elles dei tilneerma
langsgaande sprekkene vi har hatt lenge no. Tert og fint. Fekk Q=6. Formann
Dagfinn seier at dei sparte ca 1 time pa mindre pigging av denne salva. NB.
Dei bora 12 ekstra hol i konturen fordi dei skulle bruke elektroniske tennarar.

10.06.10 Pel 11916-11911

Kl 2245: Byggherrens halvtime. Telte 35 borpiper fra vegg til vegg. Ganske
imponerende. Generelt virker det dog som om berget er noe mer oppsprukket
na. Det er et ekstra vertikalt sprekkesett tilstede. De vertikale sprekkesettene
har strgk tilnsermet NV-S@ og N@-SV (disse er synlige midt pa stuff). | tillegg
er det mye horisontalsprekker. Noe fukt mellom sprekkene, spesielt pa venstre
side. Hengen var litt bom, men ikke mye & renske. Litt leire pd hayre nedre
vegg og midt pa stuff. Avtalte vanlig boltemanster (2x2m i vegg og 1,5x1,5m
vederlagvederlag). Fikk Q=4.

11.06.10 Pel 11906-11911

Telte 31 borpiper, men tror jeg bommet pa en del sa det er nok hayere.
Generelt sett et veldig fint profil, noe bas uttrykte begeistring for. Henger igjen
en liten blokk helt i toppen av hengen, men ikke noe som kommer utenfor
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teoretisk sprengnings- profil. Bas sa han kommer at skifte litt pd bolterasten
slik at den treffer blokken midt pa. lkke noe bomt i hengen lenger, men
fortsatt noe fukt og strengt tatt samme sprekkesett som ved forrige salve
med 2 forskjellig orienterte vertikalsprekker (noen varierer fra vertikalt til 80
grader) og et horisontalt sprekkesett. Ned mot venstre vegg var det noe mer
oppsprukket som krevde litt mer rensk, men generelt var det lite rensk. Vanlig
boltemgnster 1,5x1,5m vederlag-vederlag og 2x2m i veggene. Q-verdi ble
samme som sist, altsa 4. Men syns egentlig berget var litt bedre denne salven
enn sist.

12.06.10 Pel 11906-11901

Berget virker mer oppsprukket na enn salven far. Horisontalsprekkene virker
na mer orientert med et fall pa 10-20 grader mot nord. Midt i hengen er det
noe som farst virket som et stort horisontalt flak, men det er nok overgangen
mellom to ulike lavastrammer. Fargen pa det gvre laget er farget gratt av leire,
silt og sand som 1a mellom lagene. Dog ingen sarlig bom lyd i hengen ellers.
| vederlagene er det noen blokktendenser og trappetrinn. Bolterastene flyttes
noe for & treffe disse. Nederst i veggene er berget mer oppsprukket og det
ble rensket mer her. Endre en del pa parametrene i Q-systemet. RQD etter min
mening er na mellom 50-60, sa jeg satte det som 55. Jn ble satt som 12 pga at
det er 3 sprekkesett + mye sporadisk. Dette ga Q-verdi pa 2,75. Boltemansteret
og boltelengdene er dog uforandrede (1,5x1,5m vederlag/vederlag, 2x2 vegg).
Fortsatt mange borpiper synlige, men faerre enn forrige salve.

14.06.10 Pel 11901-11897

Beste profilet jeg har sett pa sveert lang tid. Salven er skutt med elektroniske
tennere. Jeg telte 29 borpiper. Fikk Q pa 10. Overgangssone mot liggen og
noen vertikale sprekker, ellers bra. | toppen av profilet ser det ut som det har
veert et utfall. Det vistes imidlertid ei borpipe i toppen av "utfallet”, ca 70 cm
opp. Dvs “utfallet” skyldes boravvik. Det viser at det, i tillegg til elektroniske
tennere, er viktig med fokus pa boring for a fa et optimalt profil. Tert. Ble enige
om bolting 2 x 2 m for hele salva. Siden profilet var sa bra, ba jeg om a fa 16
m3 betong i stedet for 18 m3. Begge bilene var da imidlertid allerede blandet,
sa det ble 18 m3 likevel. Sa senere at de hadde et snitt pa 10 cm tykkelse pa 3
malinger i salva. S& 16 m3 hadde nok vart mer passe.

17.06.10 Pel 11897-11892

lgjen et meget godt og jevnt profil. Telte over 30 borpiper. Noe fukt i venstre
vegg, ellers lite & registrere. De oppknuste sonene i de nedre delene av
veggene er blitt mindre, men det er det eneste negative i et ellers godt profil.
Q-verdi ble 10. Spraytebetongbilen var forsinket, og jeg gikk lei av & vente - sa
det ble ikke tatt noen bilder. Men profilet var nesten identisk med det forrige.
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Kommentarer

Neste to salver er normaltilstand dvs. strenglading med bulkemulsjon og
«nonel» tennere. Den forste salven 06.06 er skutt for testsalvene over og
den salven 18.06 etter testserien.

06.10 Pel 11892-11887

Telte 18 borpiper, altsé en vesentlig nedgang fra den forrige pa 30 stk.
Dette var et mye grovere profil, overgangssonen til den overliggende
lavastrammen kommer til syne i hengen igjen (sist gang var kanskje for 4
salver siden?). Men generelt er profil ikke like jevnt, det er mer blokkete og
de horisontale sprekkene er fremtredende. Antydninger til flakete. Mye hvite
mineralinneslutninger (husket ikke hvilket mineral Tom Frode sa det var, men
det var verken kvarts eller feltspat). Mer fukt og mer a renske enn forrige salve.
Bestemte at vi gker sikringsmengden til 1,5x1,5m i vederlag/vederlag. Fikk
Q-verdi pa 6, men mulig det ma justeres ned.

18.06.10 Pel 11887-11882

Et stort flak i hengen som er bomt. De hadde pravd a pigge det ned, men det
kom bare delvis ned. Det blir derfor noen ekstra bolter i dette. Ellers er profilet
ganske bra, men jeg telte kun 11 borpiper denne gangen. Overgangssone mot
liggen. Fikk Q pa 6,5. Ble enige om bolting 2x2 i vegger og 1,5x1,5 i heng
(primeert pga stort flak i store deler av hengen).

Denne rapporten er en av flere som tydelig fremhever de gode egenskapene
til elektroniske tennere ved kontursprengning. Denne gangen sammen med et
annet sprengstoff i konturen enn det som vanligvis benyttes. En forutsetning
for godt resultat i konturen, foruten bruk av elektroniske tennere, er ngyaktig
boring og valg av kontursprengstoff. Det er lite hensiktsmessige og padra
seg hgye kostnader med elektroniske tenner om ikke alle sprengningstekniske
parameter drar i riktig retning.

Videre viser rapporten at det er enkelt & kombinere ulike systemer, som f.eks
«nonel» og bulkemulsjon i alle produksjons hull og detonerende lunte og
elektronisk i kontur. Mao. en differensiering av «verktayene» bergsprengeren
har tilgjengelig til de deler av salven de gjor best kost-nytteverdi.
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8. Brukererfaringer med eDev™ Il

Brukererfaringer med eDev™ II:
Hensikten med undersgkelsen er a kartlegge  har veert, med hensyn til opplaering, bruk,
hvordan overgangen til a bruke systemer  funksjonalitet osv.

LNS Leikanger kraftverk

Sammendrag av  LNS Leikanger Kraftverk
forsok

Byggherre Sognekraft Dato 24.10.2018
Entreprenar Leonard Nilsen AS Brukt eDevll siden Februar 2018

Hvem er intervjuet [EEES NEWVHARCEIETEEROnM  Henrik Litlehamar

Hensikt med bruk Plast, vibrasjoner, kontur Sjafylling
av eDevll

Utarbeidet av Thomas Risting

Hvordan gikk Den gikk veldig greit, enkelt system og sette seg inn i.
introduksjonen/
opplaringen

Er det noes som det burde Nei egentlig ikkje. Nar ein farst gar i gang a bruke eDev har ein
ha veert mer fokus pa ikkje sa mange sparsmal fordi ein kan ikkje noko om det. Det
burde kanskje vert utfyllande kursing nar systemet har vert i
bruk eit par maneder.

Hvor lenge tok det for du Det gikk veldig fort, eit par dager sa gikk det meste veldig greit.
folte deg trygg i a bruke
systemet

Har systemet fungert etter Ja absolutt, veldig fine salver, god knusing pa stein. Det er
hensikten nesten heilt slutt pa omskyting og stgvleskaft.

Har dere sett andre Det er eit veldig enkelt system nar du skal skyte ekstra stross,
fordeler/ulemper du har mykje meir nummer og velge i, nesten like raskt pa stuff
som Nonel. P4 sma kvadrat gar det like raskt som Nonel. Nar vi
laster med Heggloader som ikkje takler for stor stein i r@ysa har
det fungert veldig bra med eDev,da salvene blir bedre knust.
Det er meir sarbart for feil, og tar litt tid og finne og utbedre.
Pris er eit minus.
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Har dere hatt problemer
med utstyret

Er det noen erfaringer /
kunnskap du har gjort deg
som er viktig for andre a
laere noe om

Veldig lite, bluetooth overfgring mellom skanner og skyteappa-
rat som har svikta av og til.Kabeltilkobling pa skanner, skruane
eirer og til slutt blir adelagt

Nar du far det i nevane er det eit utrulig enkelt system som er
veldig bruker vennlig.
Tester jordfeil kontinuerlig under pakobling av blokker.
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PNC Liafjellet og LNS Leikanger kraftverk

Sammendrag av
forsok

PNC Liafjellet og LNS Leikanger Kraftverk
(oppleering hos PNC Liafjellet)

NEVYQRAIE Yl Steinar Berg

Byggherre Sognekraft 25.10.2018
Leonard Nilsen AS Brukt eDevll siden 2016

Hvem er intervjuet EEES

Hensikt med bruk
av eDevll

Utarbeidet av

Plast, vibrasjoner, kontur osv.
Sjefylling

Thomas Risting

Hvordan gikk
introduksjonen/
opplaeringen

Er det noes som det burde
ha veaert mer fokus pa

Hvor lenge tok det for du
folte deg trygg i a bruke
systemet

Har systemet fungert etter
hensikten

Har dere sett andre fordele/
ulemper

Har dere hatt problemer
med utstyret

Er det noen erfaringer /
kunnskap du har gjort deg
som er viktig for andre a
lere noe om

Det var litt badde og sidan vi var sa vidt med pa ferste salva
for vi reiste heim pa fri, nar vi da kom tilbake pa jobb trudde
anleggsledelsen at vi hadde fatt full oppleering. Sa vi matte
lzere oss systemet sjglv men det gikk jo greit etter kvart. Litt
trabbel i begynnelsen selvfglgelig.

Nei, nar vi ferst fekk opplaering sa var det greit.

Det tok lang tid fer vi falte oss trygge, det gikk fleire maneder
far vi virkelig falte oss trygg og vi begynte a fa litt automatikk
i det.

Ja.

Det er ikkje tvil om at vi far bedre kontur, og det blir lite
paskyting og fin stein med tanke pa utlasting. Nar det gjelder
ulemper sa er det tenner ledningen som kan vere eit irritasjons
moment under lading, den har ein tendens til & floke seg til nar
du skal ha primer og tenner inn i borhullet,sd den er vi ikkje
heilt fornggd med.

Det er vel scanneren det av og til har vert litt med men stort
sett har det gatt bra. Er som regel menneskelig svikt nar det
er noko.

Det er greit & ha en scanner holder/feste i korga. Viktig & ha et
system i scanning og kobling som du holder deg til.
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Veidekke E6 Arnkvern-Moelv

Sammendrag av  Veidekke E6 Arnkvern Moelv
forsok

Byggherre Nye Veier Dato

Entreprenar Veidekke Brukt eDevll siden
Entrepenar AS

FVENIERNIERIEES Bas og drivere NEV A E@E eI Tom Helmen/Espen F.

Oddan/Henrik Granlund/Jan
Hensikt med bruk Kontraktfestet
av eDevl|

Roar Lien (oppsummering fra
Utarbeidet av Torod Kolbergsrud

alle fire fra to skift)
Hvordan gikk Meget bra og bra
introduksjonen/
oppleeringen

26.10.2018

16.10.2018

Er det noes som det burde Nei
ha vaert mer fokus pa

Hvor lenge tok det for du 3-4 salver
folte deg trygg i a bruke
systemet

Har systemet fungert etter Ja

hensikten

T TR DR C EIEYA A, Positivt lett & bruke, Gode resultater, Tidkrevende
ulemper

Har dere hatt problemer Tapen pa tennerledningen kunne veert Igsere og knekk/knute
med utstyret pa denne under lading

Er det noen erfaringer / Jobbe systematisk nar en scanner

kunnskap du har gjort deg
som er viktig for andre a
lsere noe om
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BetonmastHaehre Bamble og Rogfast

Sammendrag av

BetonmastHaere Bamble og Rogfast

forsgk

Byggherre Nye Veier og Dato 31.10.2018
SV

Entreprenar Betonmast Brukt eDevll siden
Haehre

Hvem er intervjuet BEEEN

Hensikt med bruk
av eDevl|

Utarbeidet av KIH

Hvordan gikk
introduksjonen/
opplaeringen

Er det noes som det burde
ha veaert mer fokus pa

Hvor lenge tok det for du
folte deg trygg i a bruke
systemet

Har systemet fungert etter
hensikten

Har dere sett andre fordele/
ulemper

Har dere hatt problemer
med utstyret

Er det noen erfaringer /
kunnskap du har gjort deg
som er viktig for andre a
lere noe om

Geir Anderson

Navn eller anonym

Plast, vibrasjoner.

Bra opplaering.
Systemet setter seg egentlig etter at du star alene med bruken
selv.

Mere terping pa feilsgking og betydning av a veere ngyaktig
ved innkobling av tennere til HW.

Ett par uker

Systemet ble greit etter hvert som du blir trygg pa bruken.
Rpgfast: Det ble ikke rapport/funnet plast i sjg fra tennsystem

Ulemper: Bar vaere en ekstra mann i korga som skanner og
kobler under lading slik at tempoet opprettholdes. Fordeler:
Enkelt lagerhold. Veldig bra i forhold til forsiktig sprengning
med mulighetene en har ved intervallvalg.

Lite problemer med utstyr.

Veaere nayaktig i forhold til utferelse pa salven.
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10. Vedlegg

Eksempel pa akseptansetriangelet for nonel LP18 (1800 ms).
Alle partier av tennere ma gjennom en lang rekke tester fgr de kan selges. Forsinkertid er

en av disse, og testmetoder og kriterier er gitt av standard.

SVENSK STANDARD
SS-EM 13763-16:2004

Explosives for civil uses — Detonators and relays -
Part 16: Determination of delay accuracy

Man bear studere standarden for
a fa mer informasjon om alle
detaljene.

4,13 Delay accuracy

Whnan 1ested In secortance with BN 1376316
- all detonators shall fire;

= thare shall ba ro autlens

- excepd lor suiface conneclors, the calculated c-lactor (e ) of each tesbed interval number shall nol be
less than 2,12 Gl

- lor surlace conmectoss and non-alectric delonators intended o be combined with surface conrectors, f
shall not ba hlghar than fy e of 8ach testiad intenval numbar,

1

1
Atnom,adj,k = E(tnom,(k+1) - tnom,(k—l)) = E (2000 —1600) = 200 ms

At ; 200

Lyertex = tnomadji — %‘“’”" = 1800 ~ =~ = 1700 ms
At ; 200

Uvertex = tnomadjk %ad],k = 1800 + N = 1900 ms

Atnom,adj,k _ 200

= =66.71
CrinV2 21242

Sk:

Akseptansetriangelet for LP18

Tester man en serie av LP18
™ plottes gjennomsnittsverdien og
&) standardavviket i diagrammet.
il
e ;"\x | Ligger dette innenfor det bla
3 SN trianglet er serien godkjent.
& il 4
| \
- o
T M . \x
b 7 \
1 ,rf A,
ey :f;-:- T |"ac-: ey

Gpennomsnitsverdi forsinkertid | ms
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Tennerrapport etter avfyring (eDev™ Il)

POS

DET-ID

6601FDC3
6601FDC5
6601FDB1
6601FDB2
6601FDCL
6601FDB3
6601FDBO
6601FDD8
6601FDCO
6601FDC6
6601FDC4
6601FD94
6601FDB4
6601FDCE
6601FDD4
6601FDBF
6601FDC2
6601FDD1
6601FDD2
6601FDB5
6601FDCF
6601FDBD
6601FD9D
6601FDAF
6601FDCD
6601FD9C
6601FDCB
6601FD98
6601FDC9Y
6601FD95
6601FDB9
6601FDOA
6601FD9B
6601FDBB
6601FDAA
6601FD96
660201D0
6601FDA9
6601FDB8
6601FD99
6601FDBC
6601FDCC
6601FDBE
6601FDD5
6601FDD3
6601FDDO
6708C150
6601FD92
6601FD97
6708C1E4
6708C13B
6708C1D8
6708C152
6708C14A
6601FDBA
6601FDC8
6601FDAB
6601FDAD
6601FD93
6601FDAC
6601FDCA
6601FDA8
6708C16A
6708C148
6708C1lE6
6708C14C
660201BB
6708C1E8
660201BC
6708C14E
6708C1EQ
6708C135
6708C133
660201D6

2606 ms
HD D#
H1 O
H1 1
H1 2
H1 3
H1 4
H1 5
H1 5
H1 6
H1 6
H1 7
H1 7
H1 8
H1 8
H1 9
H1 9
H1 10
H1 10
H1 11
H1 12
H1 12
H1 13
H1 14
H1 14
H1 16
H1 16
H1 18
H1 18
H1 20
H1 20
H1 22
H1 22
H1 L1
H1 L2
H1 L2
H1 23
H1 23
H1 23
H1 28
H1 26
H1 24
H1 22
H1 20
H1 18
H1 16
H1 14
H1 14
H1 16
H1 18
H1 20
H1 22
H1 24
H1 L2
H1 L1
H1 L2
H1 11
H1 12
H1 12
H1 13
H1 14
H1 14
H1 16
H1 16
H1 18
H1 18
H1 20
H1 20
H1 22
H1 22
H1 23
H1 23
H1 23
H1 28
H1 26
H1 Al

DELAY

2100
2559
2587
2590
2180
2185
2190
2365
2310
2255

eDev II BlastBox Report - SN: 202
134 TENNERE I LISTEN
0 ERRORS IN LIST
GLOBAL TID =
NO GLOBALS

STATUS

Version:

02.06b

75 6601FDD9
76 660201CE
77 660201C5
78 660201C8
79 660201C6
80 660201B9
81 6601FDC7
82 660201DE
83 660201B8
84 660201BA
85 6708C168
86 6708C160
87 6601FDD7
88 6601FDDA
89 6601FDDC
90 660201BE
91 660201F7
92 660201C7
93 660201C9
94 660201BF
95 660201F6
96 660201CC
97 660201C1
98 660201C3
99 660201C4
100 660201D7
101 660201BD
102 660201C2
103 660201C0
104 660201CF
105 660201D1
106 660201E9
107 660201F9
108 660201F4
109 660201D9
110 660201E5
111 660201DB
112 660201E6
113 660201CB
114 660201D4
115 66020200
116 66020201
117 660201D5
118 660201DF
119 660201D2
120 660201D3
121 660201FF
122 660201CA
123 660201DA
124 660201DC
125 660201E2
126 660201F5
127 660201CD
128 6708C1DA
129 660201F8
130 660201FB
131 660201DD
132 6708C15B
133 6708C166
134 6601FDD6

Date format
Download

Blast ARMED
Blast FIRED

H1 19 1900
H1 K1 2534
H1 K1 2534
H1 K1 2534
H1 17 1755
H1 15 1610
H1 18 1840
H1 16 1700
H1 14 1555
H1 15 1615
H1 16 1705
H1 14 1560
H1 21 2045
H1 15 1620
H1 18 1845
H1 22 2130
H1 17 1760
H1 K1 2534
H1 8 1050

is dd/mm/yy hh:

06/04/18 08:24
06/04/18 08:27
06/04/18 08:28

Strom negativ (mA): 12

Current nega

tive (mA): 12
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Reduksjon av sprengindusert
skadesone i gjenstaende berg

Gjenstaende berg er saget ut og pafert en
penetrant slik at sprekkene kommer bedre frem
og lettere lar seg analysere og male [1]

Den sprenginduserte skadesonen er studert
i en forsaksserie fra 1991-2008 i regi av Sve-
Brec finansiert av bla. Orica (Dyno Nobel),
Vagverket, Banvarket, Skanska og LKAB /
Kimit.

Spersmal man gnsket a finne svar pa var:
 Hvorfor?
¢ Nar?
* Hvordan kan den males / beregne /
estimeres?
* Hvordan kan den minimeres?

Siste delrapport [1] omhandler strenglad-
ning i tunnel og momentan initiering ved
hjelp av elektroniske tennere.

Den sprengningsinduserte skadesonen
rundt et hull er definert som lengden av de
radielle sprekkene fra hullveggen og inn i
gjenstaende berg.

Skadesonen kan males ved at blokker av
gjenstdende berg blir saget ut og pafert en
penetrant slik at sprenginduserte sprekker
kan gjenkjennes og males.

En best mulig kontur og en redusert

sprenginduserte skadesone i gjenstaende

berg oppnar man ved fglgende metoder

A. Sprengstoffer medlavenergipr.lademe-

ter og derav lav detonasjonshastighet.

» Sjokkbalgen som overfares til berget
blir redusert slik at introduksjonen
av nye sprekkesystemer rundt hullet
i frekvens og lengde blir redusert.

* Mengde og energien til sprenggas-
ser blir redusert slik at disse gjor
minst mulig skade nar de trenger inn
i de storste sprekkesystemene.

Dekobling av sprengstoffet i hullet.

o Luftputen mellom sprengstoff og
hullvegg demper sjokkbalge-overfa-
ringen til berget effektivt.

* Vannfylte hull har liten dekoblende
effekt.

C. Samvirke av spenninger mellom hull slik

at radielle mikrosprekker rundt hullet

minimeres og det dannes riss og sprek-
kesystemer langs senterlinjen mellom
hullene. Metoden forutsetter:

* Redusert hullavstand.

« Hullene ma initieres samtidig for at
man oppnar denne effekten.

Redusere forsinkertiden mellom raster
i oversalven og spesielt mellom kontur
og innerkontur for @ unnga at spren-
gasser folger nye eller eksisterende
sprekkesystemer og forlenger disse slik
at deler av konturhull blir adelagt og
raser ut som vist i figur 21.
+ Forsinkertiden bgr veere sa liten som
mulig mellom innerkontur, og kontur
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for & redusere skade og utfall uten
at konturhull vil bryte for tungt. |
prosjekter Tabell 1 har tiden mellom
konturer typisk veert rundt 100-200
ms. Trolig er den optimale forsinker-
tiden mindre enn dette.

Bergmassestrukturer som oppsprekking,
foliasjon og lagdeling har stor betydning
for konturkvaliteten.

Forsgk [1] har vist at sprengning parallelt med
foliasjonen gir en dobling av sprekkelengden,
da kritisk partikkelhastighet for & forlenge
eksisterende sprekker er mindre enn for a
skape nye. Sprenggasser vil ogsa felge de stor-
ste (mest apne) sprekkene og forlenge disse.

Reduksjon av sprekkelengden ved
samvirkning av ladninger forekommer kun
ved ladningsmengder under 0.6 kg/m [1]
For hayere ladningsmengder gir samvirknin-
gen mellom hull en gkt skadesone rundt hullet.

| tunnelsprengning er det kun elektroniske
tennere med hoy presisjon og noyaktighet
som tilfredsstiller kravet til samvirke

Uénﬂranitt

40 % mikrolinpertit og 40 %
kvarts, maks 10 % plagioklas og
noen fa prosent biotit og

muskovit

Trykkfasthet 100-250 MPa
Strekkfasthet 9-12 MPa
E-Maodul 70 GPa
Poissons ratio 0.25

Forsgk [1] utfert i Vangagranitt viste at hvis
forsinkertiden mellom konturhull var starre
enn 1 ms pa 80 cm hullavstand ga dette ingen
samvirkende effekt. Man oppdaget dette med
forsok av elektroniske tennere med en ngy-
aktighet og presisjon pa 0.03 % og en forsin-
kertid pa 5000 ms. som ga en ngyaktighet/

presisjon pa 1.5 ms mellom hull. Man opp-
nadde ingen samvirkende effekt og redusert
skadesone ved disse forsgkene. Skadesonen
var her like stor som den man malte nar man
kun initierte ett hull. Ved a redusere forsinker-
tiden slik at hullene ble initiert innenfor 1 ms
malte man en samvirkende effekt.

| andre typer berg og hullavstander vil nok
forsinkertiden mellom hull for & oppna sam-
virke veere forskjellig, men desto mindere
tid mellom hull desto bedre.

Skadesonen rundt konturhull med forsinkertid
under 1 ms mellom hull [1]

| prosjekter (Tabell 1) hvor man har forsgkt
a samvirke konturhull, har ngyaktighet/pre-
sisjon mellom hull vaert rundt 0.25-0.35 ms
pa 70 cm hullavstand. Man kan ikke si noe
om skadesonen rundt hullene, kun at en
hgy andel halvpiper av konturhull sto igjen
etter rensk.

Yire trykk, o

RIERE
i t|tte

Spenninger rundt hullet pavirket av et ytre trykk o
(NTNU [12])

Samvirkning mellom hull oppstar nar et
borhull settes under trykk fra stetbalger
eller gasstrykk fra et nabohull slik at det
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blir indusert tangentielle strekkspenninger mellom borhullene (-a). Normalt pa senter-
i borhullsveggen. De tangentielle strekk- linja blir det initiert trykkspenning (30) som
spenningene blir indusert langs senterlinja reduserer de radielle sprekker rundt hullet.

T ! g1 ,} i I FUAN -
N A e s

Siden strekkfastheten i berg er mye mindre
enn trykkfastheten induseres det riss eller
sprekker lang senterlinja. Sprenggassene vil
trenge inn og forlenge disse og det dannes
et brudd mellom hullene.

Blir hullavstanden for stor forstyrres denne
bruddmekanismen.

Forsgkene [1] viste at hvis forsinkertiden
mellom hull var mer enn 1T ms vil man ikke

oppna samvirke og man vil se skadesoner  Normal skadesone nar forsinkertiden mellom hull
som vist i figur. var 1 ms eller mer [1]

Radielle sprekker rundt hullet passerer nabohullet for dette initieres.
Sprenggasser trenger inn og forlenger disse.

R a | = o | TN Im
v O A

Ingen samvirkning mellom hull og reduksjon i skadesone [13].

Kvantifisering av tunnelkonturkvalitet Tilneerminger som kan benyttes for & kvan-
Konturkvaliteten i en tunnel har lenge veert  tifisere tunnelkonturkvalitet.

et mer eller mindre subjektivt uttrykk fordi * Telling av hullpiper

det ikke har veert noen tydelige retningslin- * Kjerneboring

jer for hvordan man skal kvantifisere tunnel- « Maling av skadesone ved hjelp av
konturkvalitet. Ofte er kun overmasse brukt blokkuttak

som Kkriterium for a evaluere konturkvalitet * Tunnelkonturindeks (TCI)

i mange tunneler. Kvantifisering av kontur- » Kvantitativ analyse av bor og

kvalitet er beskrevet i [7]. scannerdata
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Sammenheng mellom enhetsladning,
avstand og vibrasjoner

Det fins flere modeller for & beregne vibra-
sjoner /svingehastigheten [V] som en funk-
sjon av enhetsladning/samvirkende lading
[Q], fjellkonstant (K) og avstand (R).

En regnemodell som er mye brukt i Norge
er vist i figur og [6]

Fjellkonstanten (K) gjenspeiler bergets
geologi mellom sprengstoffladningen og
malepunktet.

Nar de seismiske bglgene treffer en inhomo-
genitet (tetthetsendring, lagdeling, sleppe)
vil det oppsta en lastveksling med tap av
energi. De seismiske balgene vil reflekteres/
omdannes til nye seismiske balger.

Vinkelen som bglgen treffer inhomogenite-
ten med vil vaere bestemmende for hvilke
bolger som reflekteres og hvilke som fort-
setter videre mot malepunktet. Svingehas-
tighet reduseres med avstand siden antall
lastvekslinger de seismiske bglgene ma
gjennom oker. Balger med hgyere frekvens
vil gjennomga flere lastvekslinger og dem-
pes mer enn balger med lavere frekvenser.
| tillegg oppstar en reduksjon av svingehas-
tighet fordi balgeenergien fordeler seg over
en gkende flate.

Sammenhengen mellom fjellkonstant og
avstand endres som vist:

Beregning av svingehastighet mm/s

V=K-£
R

K= fiellkonstant (150 — 350), er
heyere i hardt, homogent fjell med
hay egenvekt (hvor lydhastigheten
er hey 4000 m/s) . En konservativ
flellkonstant | ukjent hardt fiell = 250

Q = maksimal enhetsladning i Kg

R = avstanden i meter

Forholdet mellom enhetsladning, bergets geolog
og avstand endrer svingehastigheten [13].

B00

500

400 -

300

200

50

50 & TO &0 90 100 110 120 130

m

Endring av fjellkonstant med hensyn til avstand [6]

76



Norsk forening for fjellspreningsteknikk

Teknisk rapport nr. 19

Komponenter som inngar i eDev ™ Il
systemet

eDev™ Il tenneren

eDev™ Il tennere er fullt programmerbare,
elektroniske tennere med unike ID--numre
som vises som en strekkode pa etiketten.
Den unike ID--en gjgr det mulig & spore
tenneren.

P

_—

N —

R

Standard kabellengde pa 4,5,6,7 og 8 m

Sikker og funksjonell testing av alle ten-

nerne i salven pa stuff

* Full toveiskommunikasjon

* Fritt programmerbare fra 0-20.000 ms i
1 ms intervaller

* Hoy ngyaktighet, < 0.01% av program-
mert forsinkertid

* Meget motstandsdyktig mot ytre elek-
tromagnetisk energi og strastremmer

* Tennerne kan bare avfyres med eDev™ ||
Blast Box med elektronisk ngkkel

* Dokumentasjon av salveinformasjon
som utskrift eller datafil

» Klassifisering: UN-Nr. 0030 eller 0456,

UN klasse 1.1B eller 1.4S

eDev™ Il Skanner 260

Skanneren brukes til passiv og trygg skan-
ning av tenner-1D-ene fra strekkoden. Skan-
neren gir tilgjengelighet til eDev™ II’s unike
brukerdefinerte intervallmodus. Logikken i
nummering fra bruk av nonel systemer kan
viderefgres og sikrer rask utfgrelse pa stuff.

Systemet tillater ogsa bruk av stedsspesi-
fikke intervalltabeller. Dette gjor det mulig
a planlegge intervalltabellen i henhold til de
geologiske, geometriske og miljgmessige

krav for tunnelen.

= & )

N
-

* Enkel og grei a bruke

» Rask og sikker skanning av tenner ID-ene

» Kapasitet opp til 800 tennere

* Unik timing med eDev™ Il programvare

* Tideler intervaller i forhold til det
foregdende intervallet

* Intervallene kan tilpasses kravene for
tunnelprosjekter

* Nedlasting av data til Blast Box via
Bluetooth eller kabel

* Grensesnitt mot Orica Shotplus -T pro-
gramvare for tunnel

* Redigering og kontroll
intervaller

» Testing av enkelttennere eller alle ten-
nere i salven

» Bekrefter den unike
etiketten er borte

« Valgfri kontinuerlig eller enkeltmaling av
lekkasjestrem

/Y

av tildelte

ID-en dersom
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eDev™ Il Blast Box 610
eDev™ Il Blast Box™ 610 lader, programme-
rer, tester og fyrer av opp til 800 eDev™ II™
tennere i en salve.
» Selvtest av programvare og maskinvare
ved oppstart
» Dataoverforing via Bluetooth eller kabel
fra skanner
» Kapasitet opp til 800 tennere i en salve
* Test og feilrapportering for avfyring
* Avfyring
« Avtagbar digital avfyringsngkkel for a
hindre uautorisert bruk
* Lager test og tennerrapportdokumen-
tasjon som utskrift eller datafil
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