
NORSK TEKNISKNB?TEBY
,, *|-, å?."*HONTROLL A/§

TOREDRAG

f::a

KONFERANSE I

0s1o,

r JE L L SPRENGI'I ING STE KN 1 KK

20.november 1970

Anranglr:

}JORSK FORENING FOR

Tilknyttet I'{. I. F.

TJELLSPRENGN ING STE KNI KK



i

I

t

F

rN]{HOLDSFORTEGNELSE

Orientening om Advisory Conference
on Tunnelling

Sivilingenilr L.J. Bakkevig

Tunnelkostnader
SivitingeniØr Odd Johannessen

Kapasitet og kostnaden ved pallboring
Bengingeni/r C.0. Amundsen

Enfaningen fna fullprofilbor"ing av
stigont i Canada og i'tronge, med film

Sivilingeni/r Rolf I{eflo

Bolting ved Rana-anleggene
Sivilingenilr Odd iiiivolaysen

Bolting ved Fjone
Sivilingeni/r

Fors/k med gysing
Fons/k med ulike
b1/te berganter

Sivilingeni/n

Kraftverk
01av fvenland

av bolter.
boltetypen i hårde og

Ragnar Schach

Fonedrag nn.

rII

VII

VIII

II

Sikringsmetoder ved Rendalen Knaftverk
Sivilingeni/n Torjus Alten

Erfaringen fna sikringsanbeider i
Lienåsen tunnel

Sivilingenilr Gustav }iåland

Nye metoder for våtsprlyting, teknologi
og bruk i tunnel

Direktor Dip1.Ing. Erich Taeger

Stabilitet av store skråninger
Sivilingeni/r: Einar Broch

IV

VI

IX

x

XI



[,

t

0ECDt s ?:ADVIS0RY CONFERE}{CE 0}l TUIVNHLLINGI'

I,V'ASHINGTON, JUNI i9 70

av

Siv:-lingeniØr L ",i. Bakkevig ,

ing. Thor Furuhobnen AlS



I

I-,'1

OECD's "ÅDVISORY CONFERENCE 0N TUNNELLIIIG'T

1/fASI-lil.ICTON , JUi{r 19 7 0

OECD arrangerte i juni iår en tunnelkonferanse i Washington'

som ved sitt siktepunkt skiller seg noe ut fna våre vanlige
fjellsprengningskcnfenansel4 og som det derfor er grunn ti1
å dvele litt ved.

0ECD står fer Onganisation fon Economic Cooperation and

Development. Or"ganisasjonen se:: det SofiI en av sine hoved*

oppgaver å formidle know-how og fremme utviklingen innen

sine 22 medlemsland. 0ECD har hovedkontor i Paris og

arbeider i stor utstrekning gjennom komit6er og konferan-
sell .

Bakgnunnen fon år:ets "Advisol:y Conference on Tunnellingfl
3-igger i pnoblemene ved den tiltagende urbaniserings-
plrosess som gjør seg gjeldende over hele verden. Folk
flytter meu og mer sammen i byer som naskt blir overbe-
folket med a1le de sivilisasjonens baksiden som dette
medflner, t::angboddhet forurensninger av aIle s1ag,

forsynings- og kommunikasjonsproblemer: med mer.

Den tanke sorn 1å bak konferanseopplegget, var at mange av

disse probleroen kan mestres bedre hvis undengrunnen tas
i bruk i iangt stlrce utstrekning enn tilfellet har vær't

hittil. Det er derfor nldvendig at planleggere og poi-i-
tikere, decision-makers av a1le s1ag, får en bedre innsikt
i hvor tunnelteknikken står idag. Hvilke muligheter er
det fon å gå under bakken og hva koster det. 0g videre'
kan denne tunnelteknikk ytterligene fo::bedres, og hvor
bdr så forskningen sette inn sine knefter.

A1t dette sku11e konferansen prlve å gi et svar på, for
det f/nste gi stoff til en slags informativ PR-vinksonhet
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vis å vis planlegger:e og politil<ere for dket bruk av

undergnunnen, oB fon det annet formidl-e en utveksling av

know-how om nåvænende teknikk og pågående forskning og

fons/ke å peke på felter: for videre forsl<ning og utvik-
ling.

Ved kartleggingen av nåværende teknikk b1e vekten pnimært

lagt på en vurdening av mangler og utviklingsmuligheten
vedr/rende denne teknikk og ikke på en detaljert na-[ode-

besknirrelse. Det ble videre spLlrt om 1rågående forskning,
og oiTi planer for tunnelbygging de neste 10 år. u'Tunnellingt'

etter konferansens definisjon, omfattet alIe sIagS trlnnel-
ler og rom under overflatenr oB rapportene behanaleil de

fire typer

Hai:d rock,
Soft,
Cut an'i cover
Immersed tunnels

hver for seg.

Rapportene visen at l.lorge utvilsomt må rangeres blant de

frenste nån det gjelder tunneL-teknikk i fjel1 på grunn av

vår omfattende vannkraftutbygging.

Det er interessant å se at det bare er 4 land scrfi har

sprengtflere tunnelmetre i fje1l enn Norge i }/pet av de

siste 10 år (Frankrike, Tysktand, Japan og USA), og situa-
sjonen ventes ikke å ville forandre seg nevneverdig de

kommende 10 år. Regnen vi pr. hode, s1år'vi omtrent 10

ganger så mange tunnelrneter i fje1l pr, år som noe annet

land. Ser vi derinot på jordtunneler, overdekkede el1er"

neddykkede tunnelen, stån vi meget svakt'

0m vår" tunnelteknikk iigger bra an, han vi irnidlentid ennå

ikke for alvor våknet opp for ver:dien av å ta i bruk tun-
nelen og bergrom i. langt st/rue utstrekning enn vi giøt i
våre bye:: og tettbebyggelser. Det er synd hvis vi ff,rst
skal fy1le opp ]:eie overflaten, utslette all oppri-nnelig

og
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natur med veier og }rus, fdr våne planleggere begynner: å

tenke tredimensjona.lt.

På clette felt henvender li:onferansen seg rned sine anbe:'a-
linge:: til alle dem scm på noen måte har. et ord med i laget
når det gjelder utviklingen av våi:t sanfunn. 0g der ez' vi
vel fonlvrig medansvarlige noen og enhver.

lr'ashington-konfenansens ar-rbefalingen, som for/vrig vi1 b1i
vedlagt det skrevne referat, nevner g4nsket om eta-bleringen
av et senter fcr samling og formidling av kunnskap o:rL tun*
nelteknikk, om pågående og planlagte tunnelarbeiderr olll

forskning etc. Med den dominerencie plass tunneler i fjell
har i vårt l-anor or Konto:: for I'jellspnengningsteknikk
allereoe et sl.ikt senter og vil kunne virke som interna-
sjorral-t kontaktorgan, seivcn feiter som jcz'd og cut-and-
eover turrneler h$rer natunlig hjemme i NGI og tilfulle rnå

tas hånd om av dette institut.t.

Aktivitet og omfang innenfor dette siste felt av tunnel-
bygging har inj.dlertid hitt:-1 vært rnini-ma1 hos oss, l-ikeså
utf/relse og planen ve«rpi'ende neCdykkede tunnel.er ar: et
e11er annet siag. Iiår det gjelder vår fjellsprengnings-
teknikks mener jeg forlvrig at det, Konfor" for FjeI1-spneng-
ningstekni:<t< og alle Fjellsprengningskonferansene til-
tr-oss, med utbytte må kunne settes på st/rre krefter på

selve dokunentasjonsområdet, nr;e KfF raå vurdere nlyene.

De nevnte anbefalirlger avsluttes med en opplisting av ca.
50 aktuelie forskningsoppgaven for en vide::e utvikling av

tunnelteknikken. De spenner over a1le stadier f::a for-
undersdkelser og plarrlegging ti1 netoder og midl-e:: ved

selve utffi:relsen av tunneler. Jeg forutsetter at våre
forskningsinstitutter vil studere og vurdere denne liste
med stor interesse. Den kartlegging av pågående fonsk-
ning som ble foretatt f/r konferansen, viste at bengmeka-

niske forskningsoppgavel: var sterkt i skuddet overalt,
til-tross for at underslkeisene også viste at bety«iningen
av andre forskningsoppgaver og -felter ble vurdert l-ike
høyt eller hpyere.
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lnteressen for bergmekanisk forsk-ning har og;å tiitatt
ganske betraktelig her i vårt land i de senere år. 1ii

han fått en egen gruppe og en egen bergmekanisk del av

konferanseprogrammet. 0g det er tett å forstå.. våre

toffineregler og mangel på eksakt viten når vi mlter dårl ig

fjeli. ell-en skal p1an1-egge bergrom og n/dvendi'ge dimen-

sjonen på utst/pninger står lite i stil med vår avanse:rte

tekniske viten På andre felter

vi har idag i hvent fall 4 sentra for bergmekanisk forsl<-

ningsinteresse i vårt land. De hai: a}le sine spesiali-
teter og har alle plassert seg i det praktiske liv med

sine tjenester, det gjelOer Institutt for Gruvedrift med

eget bergmekanisk laboratorium og pnofesson selmer-oIsens

seksjon innen Geologisk Institutt ved NTH og de to liTNl'

institutter, Kontor fo:: Fje3-lsprengningsteknikk og i'[GI'

Det kan synes un/c,vendig og bortliastet at to NTNF insti-
tutter tar opp det samme forskningsfeit. Et eget utvalg

innenfon I{TNF har: inidlertid vurdert en gren§eoppgang

meilom de to insti.tuttep og har konkludert med at berg-

rnekanil<ken synes å ha naturlig tilknytning ti1 begge in-

stitutter. For Ki-F er berglnekanikken en iel- av probl-emene

omkring de-t praktiske ari:eid i fjel1, lnens ]\iGI Ønsker å

pr./ve sine betraktningsmetoden og forslcnj.ngsmetodikk fra

c1e lØse jordarten På fje1f .

Når begge institutter derfor kommer til å arbeide med berg-

mekaniske forskningsoppgaver, er derfor en koordinering og

et samarbeii en absolutt n/dvendighet. De to institutters
forskjellige kompetanse burde også tilsi at de skulle
kunne utfylle hverandne på en konstruktiv måte'

Det er et påtrengenCe behov for fo:'skning på dette felt.
l,ied det begrenseae miijl og kanskje ennå n',er begrensede

ressurser vi rår over, vil jeg avslutte nled å uttale et

sterkt håp ora at Ce 4 institutter på NTNF og IITI-I vi1
finne hverand::e i et positivt og fruktbringende samarbeid

til glede for oss alle.
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SRGÅNISÅTION FOR ECONEMIC

CO-OPIRÅTI§N AND DEVTLCIPMTNT

ADVISOftY COruFERINCE ON TUNi'iTLLIN§

Woshingte,n. D.C. Jun* 22-26, 1970

RECOMh{ENDATION§

'fhe relontnre ndatittns prt se.trtr d Lr,:lou, t{{?rL, fi.dof}t cd rtt the $fiCD
rlrJr:isorj.Cont'er7n"e, cn.'i'urtnrlling in : h,ich tht: {ollou,ing 2L} rrtu,nlries

parl,icip<tt e t{ :

tlus tra!ia
,'luslrin
lle Lgiunt

Canada

ilenmttrl'
F inlrn,l
Franr e

() t: rmattv
Ort:rttt
l celund
Itsly
! uyrtrt

.\rihtrlunrls
,\'crtt'rli-

t''crlug,al
.ipain
Stlr: tlt, n

Stt'i t:erl.artt!
L'nIte d

kingdc,*t
L: nit ed §tares

'{'he tt,orl,l tleritan,! {or tunneLling'', aLrearll'ron.tidera{tle, is expected

t0 €;ratt ut an increct.sing rete. ,lcrording to tlre s.irl'e 1l i:ontlucttd - 
irt'

prefaration for tlte Conft:rencc, dtLring, the de.cade 1960'59 not Le'ss than
'1,],'GA| 

krn ,,5 tu,nn,:ls tl,e r{; (:{)nst:-uc,tet! irt {}li(,D courttri<'s {'t".30,0A{} har, i{
miruing tunne{s art int:ludeti), zL'ith an e\cilt'{tted tctlurt.e u*tattnting trt not

Ies.s than.]At) mill.ion cuhic met?.rs {.t,il7{) rtillir;n rultic meter§, ntin,ing

tunnels incltLrletl). ,,1s t,i tlrc date oi tlt,: {lcrnlr:rence, the annual cost oI

tu.nnelling in tltt:.se c,ountrie.s u,cts et'uluul<:d at $1,0U0 rnitlion ( § 31000

miLlion, inclurlirtg ntining). During the det'rttle l97A'79 it is exytected

tltut tlte dt:mand tctr tunileiling tr.iiL at least douitLe compared to the pre-

rti.tsus de cudc.

*" u 7'tt.rtr.e, llirig, » os u.rerl in this {,on{r:rence rr:{ers to th<: const.rucLion b.Y

ttny metliod of a cout,retl cuz,ity of yrrdcsigned g.tone:trv *'hosc {irutl locat,i,on

antl u.se are 6.ntler iht: su.rloce ond uhttsr rlo.r§-§{'clionul oreo i:< grt'ot'er lhurt

? ,s17. nclrc.s,
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Thut rs nol. to saT lhal froflrrså- tt'ill bi: !ns!unt aftril .rfls)','thr:re
å14 ni1 ,sinrlifu' p{irutt('r,{,,\ trt f hr r,.ri,slirig 1,r,,,å1enrs. '['lt t: ot'*'rriiine inprtr*
iancr a{'tltt dit.,'r-titl tl-trourii .t}titliliL}ns. thc tutt:t'tn dtgrrt'rii tt:r'hni-
rcl ryt!r'u,n,-r'.{ irr i'or!itrtlttr'/rpcs t,l luttrt,'ili{t g. lht ffifin^\'i}r"r}.{'risir,1 tn-
toIr,rd in ttrrtrtrlling apctrf f'rrtn t,irr:st dirertlv rt:lated lrt udranr: ing l/te
tunnel Ir:nqlh" tlt,: t'sriubilitt',,1'tt'itrtins,.',-,ndi{i,}n.s. flte rrl,alion;;hiyr
betu;t,:tt flrc sr;r r:{ pr,titrl mJ thr {tptiftttti sr'/tcrr,,- a! rons{rut:{itn -
all thrst !'ar'!nr'; c*nlriltu.{.r'lct ihr: r'om*1,'.titt'nl'tit<'ttt,tk u*tl ysrtclurtt'
.rinr;r1r ,qo{ulinn:; r,i unit.'rr:;aL «itylit rtti,tn.

Ilultit improt'erni'rt.t in the art <tf tunnelling is f'urtltcr itltibitt:rl by a
uarict,-y ol' institutittna{ f u<'trrs" Prrsgrv,r.t åø.* bttrt h indcrr'rl . {rrr ,.'.tumyl<'"

Lt the {,:ntlt:nr:v to r.:gord iurintlling lor lii'{"rrtrrI ;ii.r,'pitr.>-.'s rz,{ inr'r,ltin{
di{J.ert nt ttrhiliqtii'.\ unC siill,t: l/rt't',: lt.tt,, h,:;'rt lttrs ntur.'h enty&tr.sis ort

tht tlit-l'err:'ri{rrs 1771 i! v1,r.t ltttlr r,:eurd f or 1/rr r'sst'll iul similnritit.t h th,'

nietltod.c af'ttnntl.Lirtg,. 5r':r'rrrur.i/.r. tunn*lliris 1r,'rurJ,s t,t l'r ,:on,rricrt d !rtr't

nu.rh os an ontalga,rt o! \ei)tlt'tli,'tt t'ltrtitTtt cs rutht:r llt#fi c-c t uni.{itd
,!1'slerr?. R,,:se srch t'i'!r,ri i,t uttt',.'c nIt distrihute rl ttm,irg tit a lsrloris
e. lernetts o{ tl,-t' tunn+'lline }iroL'€,\-.\. tt'ith sorn€' iml}itrt:rn.! drrtt.c rtrtit'ing
romn<tratiL:e!t litti,' u! lt,niirtn. l'-incllt" i/t,t' ol{en ittt(:riliilttn! rtrtti un-
ytretl ittth!e ttiltu.r<,t;l'tht,tunnelling n:tri;t-'t is rttil t:itri.lur:ile, lr,:lir rupid
intr<srlutlion oj innttt'ttlittn. 'l'h*: nt,,si riolc!.,!,.'rrc'r"n1 irtrot,ctirtti.t ltut'r'
orcurrcd *!r'tr(rel lt tt'li,'rr thrrr.' hu.'; !;r'i,n * 5x..,;1;i41,a1 ltrrlntiii!.1rt ,,{ t'utnt'l-
ling for a spt'rlilil llrirfi{)§r {}t'er e prritit! 1;f .1'r'i;r,r.

'[h,: {uclrtrs tltscrili,:L{ ttbotv * ir:l;rrt'rtt !et'hni,'tt '! i!'{'it ultit'.s in
tunnrlling, in.s titutirtnul o/rs/ar'1r'.t, arLd inudtqutttt: re't:ourrilittn ol thi,
rttrits r,I subsurl',tc'e alternatires - hsre tr{! citntriLutt d !o Lt t:{.nerally
rtdutrd ru,tt' iti fro8rcss in tlze ort ,t{ iunrt,:llinil h) t'o'r.ipttti.san u'it[t
rlerelopmr:riI-s in mGftT rtllier {ieIds o{ t'ii",iL engine+:ring. 'i'ht ubiet:t to
be athi.ererl is tkal o!'making lhe bi:tt iise ol lrtnn*lli,ng, irt thr iclrresl.s
of soL'it,tt'. Ob.staclr,t to lhis qntlcatour musI thert,f'orr be identif-ied,
,le {'inrd ond. u,her,t ytrttct icalsle " cirrumtt'nl t' t!.

.'1 eain.st this batl;graund, the {,'oril'rrcn{'r pre.§p nl,s retonrnenduti.rtns

l'or !hc {'t,n.tideration an.d npltrrtpriatt, nclion år'got'erfir.,lt,flIs, undtr lht
fo ll r.;,r., i n.q .åca«'r nes .'

L *'ee,l l'or a f'or:al al1tnr'1'm t'arh <'crtntrl

:. Plnnning the usp gf'llte sub.stri'tc't

.1 " I'se ,r/' tht total crsf 
" 
l;tntl'it ,-rtnt'ept in inres;lrnttt rmd pL,tn-

ning, rlr'cisions

l. lincctur*g.ernen-t o{ lethnologico{ ct!t,unce

;. lttt:rnuliotta! L,e-r,gttrutitn

'{hesr: {ire re,:c,nrmendution,s ore, dl.scus.sed helou'. l'hrn {ollali,.s aru

lS,pen.dit t'r;nttr.irt[ng a /isl ol thr r;.sperls ,t!'tunntll.irr{a in tltr yrctrlrst
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need of technical imprauement, &rranged, * uti'th'out

o{ priarity * under the {ollowing head'in'gs :

t. Geology nnd, hyd.ro{ogY

2. Æocå and soil mechanics

.3. Excar;ntion proces§

f. illateria.ts ltdndling

5" Cround sr.pporf an'd, tunnel

6. Enairo*m-ental control. ønd

7 " The tunnelling sY s tem

any individaal order

lini.ng

sa{e t7'



E*ts

1.}l§8.§FoRAFCICÅLÅG§!{eYlN§ÅCHC0UHTRY

The{irst§tept{}wårelarlvancingtheslateoft,heart,andcreulinga
climate cr:nqluci.;e Lo rnore ,ruidespread use of r:ndergr':und canstructiorr

w*u]dbethgestabli'*hmentorrlesigirationineachcountryi:fan
organiaatiorruri rntitf ,o "**r* *s t6e ?o"ul pt:ini' for runnelling a,.tivit,v

within the c,:,*rrlr.u. T"hi^+ rxganizi:tinn +r *g*n*u 'tnuld undoubtedly tnke

a dif{ereni feirm in rlifferent countries' In s*rme' the organizatirin might

be xmall, with the prin:ary {r:nclion +{ eoordinating the activities *f

other warkinSi €(r$11F3, anci insuring that some rv.,rkipg ,group i5 respon'

sible far per{onni,rg **"h of ttrre essential activities. In other countries'

rhe facal a*encv åuy h,* a much targer Sroup which actually perfnrmr

many of the åcsenlial tasks'

Recorimendatiom I

It i* reconnmended tkerefsr* thqt aach cauntry sh+uld de*ignole øn

§gen*y ot the nu*iunol level with rerponsibility {cr the cosrdinotlsn e{

tlleq:sessmenroftunnellingectivitT*nd'whEre.appropricie'{orthe
siimul*tion s{ irnprovernents in tunnælling technology. At o minimum

Euch on sgsEcy should underteke, §r t§use to he §nderlskefl, tha fellow*

i,g octiviti*s : 
n of teehnicsl ån$ormsiion r*§stad toit Cc!lectior snd disssminatier

tunnelling, ine ludirtg gurrenf resecrch, dev*l*pment snd innev*åivg

oetivitiea, es well is dutE an ssst and per{or$idnee of tunnalling

cempenents qnd sYstems.

Continuing sssecsFflenf of the stste of rhe crl E{ tlre tunn*llirrg

;;;;;; to' idanti{v iu"t ni.ot needs whieh misht be met through

resecrch snd development, to accertain the everoll level End

srrueture of research End i**ulop**nt, to review periodieolly the

exfent to which lt is cpprcpricte to the futurE derrqnd f*r di{{erent

;;e; of runnelling, cad'!o stinrulate ereiss-fertilisEtian of odvan*'

ed iechnoloEy dsvaloped tor other purFos€§'

periodicsl sts?istical demond forecasting end colleclian *{ demand

***o regording ih* cnnEunt af ssbsur{oce construction plonned

for the iuture }s, all ui'så clqssi{iad by grcund condition*, 6ii'*,

ril

ir,)
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use cnd iyp* e$ strueture, cnd divided intn two cetegories, nomelyl

s) shor?'rcnge demond (fcy 5 years) resulting {rem conventionul

uses' eurrent teehnaiegy ond curren? sponsor prcferences;

bl medium-rang* den'lond (sey 10 yearsi, inctruding uneonventisno!

uses, nuro i*ehnalagy *nd potentiol chonges in user pclterns'

iv}§ysfemotice*mpilationo§geologicg!dctnforgeogrcphicolfira6s
in whieh tunnelling ce tivity is Jxp*eted, particu!*rly in.arees of

sntie!Poied urbsn grov;th'

v) Review o$ existing tegol requireme*ls ond tr*ditionai stGndsrds

es tc their e{fectiveness {or obtsininE th* rnaximum benqfit fr*m

*unnelling for the connmunity ct lorge'

vi)§tudyofcontractirgprecficesinrelatitlntoihepre*ent.stot1.of
the srt of t*nneliin!, inclueiing the sonsiderotior, o{ how the risks

sreshered§mongtheresp*etivepartiesiotheetrrtrerciondhgw
to enceuroge tl're use of imptev*d techniques'

vii) Åction neces§sry to improve the undersianding an th* part.of

planners, c{{iciois snd the genercl puhlie c{ the benefits to be

ob,tairred{romincrecseejmndpl*nneduseofthesubsurface.

vifi} Review of th* odequeey o{ edueqtien and trcining of engineers in

the f ie ld o$ runne lI ing '

ix) Pcrticipotion in interna?ionol sctivif ies eoncerned with t'ne oppli-

cetions; pknning and praciice o{ tunnelling'

2. PLÅNr{ING THE U§E CIF TH§ SUBSU*I'ÅC§

The subsurface of a city or o|her t:,:n[rc: rlf poptrlirtion l.:,1s.5r1at

value and it is higlrly.lcsiråle, llrcrcfoir:, tltitt ils use should hc dc-

terminerl lr1 long-.,r,rgå, po"lrivc, cortrpt'cltcnsir,'c plrrrr,i*g' Ås ' st"arling

point. a single ug"n"r.in r.ach sucir lot,alitr slt,rrld irt' cli*r'gerl *it§ tIe

dut-v ol rnai,taitrirrf ,i"t-tlc,l rr:c'rds of tlic ptrsiti'tr atltl purposc of all

existing ,rr,l,rrgrounii facilities and stt'rlctitrc. l"tttulc plr-rnring .:f . ll'"
uog.-,{,"hc subsu'farr: shou1,1 be co,:rdittril,:d iril!1 11 f ir-'tr tc; t--'ot1[lis]iilg

priorities betwecn conflicting requirctrtent;r. itntl lo []ftrnlol'il]s nirrlti-

purpose uncergrounci structure s and **ervict:s, trtr1 rr illr a rcg0rtl to thc

i,rtur" as well as tc the prcseni nee ds'

RecommendEtion 2

It is desirable that in every clensely populoted rrrbon Gre§, o single

nnun"y should b* required to mEintoin detailed records o{ the present

use of the subsurfqee and thcf o moster plon for coordinated underEr*und
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i:i t.:.';'{,-r,.: E*-$ sr:bli-;r{ag* *iir,lrRst ive.*..

;r: 61,;at ii.) !i:l:::i,:;::.: ir:li;:.1':;-it?ii;i*rr +i tlii,: t;::**mfif rdOitein by th*
*:{Ji?y di'!{"iif..13ir,r'i'r:ir;r:::-:i*i *r:d,.::ir*:t pl.,L1ir: i:*rji.:l wL+ fir§ r{:§pr:x:rihi*
'$*t ;:i*u:r'i,r,;1 ririi:,i:;,.:r., vl,,;rt;* c.i*.i,.itin'e, ej*tr: cfid il1r:rtt cdequ*te ffielh*it
-.h":liri L* i:i,:r..'i+pec i* r.:*:riårj:,ih+ -.-,:=*isi iæ*cets of r,:+rs inf+n:inu* **d
q{i**f ;v* *:'qi t-:i li:,: r;rl,t,: :,.,:L:;,;t§'r;ir' 'lhr*ugh :

ij 5fu.;iu;r; r"'i til,:; *+l*r"::i clttitr;ir.te -;insfrucii€iii Flrqi;§$:i{::a r:ft ih+
'*ri".,i:it +:nq,l+r:r,:r;:-;i t:i:d ?her urL{-r:-: *"ure}i*:: ts rJ*vel*i} n h*gil l*r
,..1,,.i*rr,:,;:'ri;j :ti I .-..1t.,r !,.1('r.:i§ !rq ir':dire.rt s*§?§ *ttribiitr*bir: J+

l.:i;'=i,.*:.:rr; ;ir*?'iir'r,!:?i: r:x{i it?.,.rr;.;: i +i, ii-'s-., h.,.cith *r'iri r:eii-b*i,"tg *,{ iire
!i:.Jia,i. i!r\ai: .t:: j,! i

;

iit 5t,;,Ji*t ,-rl ,i:'::-r..'ti-+-ir-,r*ir:ci r:i;el i:ii'r*r l**ici impr:ts r:f ,lreafer
i-;:{r i:i '.,!:,.: -i;l;:r,-i'ii:rc- ,*ri.iJ:ni-i uli o,-lvcrriienri ,Jpp!ic{tlior-i * sur,:i'r
tj., :..: I 1,.;, i..:; i -rf fi]l ;r-.i.

,ii j lit,.d!*=-.; :i :i:<. ,jiii+i =r:,li ..lir-cts '*n thr" urLsrr e*.:ir*nrFsnf , ir.r-

;11,.:i ii:; ii: + ,:,i:'.':.., e..{ ci'e .:tl',, i;:qre,;sed use a{ the sul:tirr{*<.e,
*':tl, j,riit:q 

".rri',i 
::{l+:r r-rt}ittreti;.:n, t.t},t c!:uriglrtE }sot-i:,ri icLii:,

;l:åi;.ei:,-,:.: ::::--ei :{ i:,. 1-r:-*,;i ef +N,:rv,*t,r+j r:"l,*ttri+!- t*le*pfif.!!ity t*
*,:rlh*i.:r::iri.' +.tni.j.tL:" r:ii*riLr*; tr.'.;r*,;ri ii{e, *t.;.

il
i; lt it! I arå:
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roj fie,*per!snrr +$ tl* r*i1å 'r{ n:1i sIt*rr:§ti"*rs *f sur{ca{e. å: lri";;flC^

r#ver r*ns*rr"re1i,:r: *r,rj 11i{srqr**nd ?ut:nelling, f'llrin* in?+ rir':i4il,irit

et i i q: ** 1 *. i cl * i u,J i rre; * r:t: I o i q r;it : r'q u a n r s'+ .

n,4^ [$fl*]i"!ffi;x{:fid*:F'§*t r-.Nf TIe!{N*q f*?f;åf,- ÅftYÅ"ha{"n

{,,'l, ,,ti ;t!:i r..i'!ii,'rii i-.",

t,ir,it t1:r' !;ii'!iii,' ,,1' l, qi'ilii'il

i,,' hi,lr,1,,r,''i .ri,ti ilr, it .' i ,

.,,ri ,,1 ;'r ': '1,i 11,'- ' 1.''

tLl srii-. t!'i' i-!)r:i'i=iti;rr,: ii;,' ;rli
,i f,'t't:i', iilii ,il'.,ii...1: i',r:

iltlt';r':iiiltt i,, Iirr' .11i1;'iil';:i'iili

Pi'ql:ii-'t;t! ,,i i:l:t:;,'i 'i' -,::li li

,:{ i':r',ii,. 1;,.:. :; i!:ri i:il " -r'.11

itrg. r.r.'r1,,,';ii:rr. r,,'riiiir''ril ::,,1 .q,,'i

t,iri i;r r1;iirl..i,,r'. ,.!,1,' ,r, r'i 1ill:ri::. '

itr itgiirt',,i.i i.rir' '. i:r'lil::'rllii:r', r." '1't' 
'-'

jri i; i,.:ti,r,i;, ir' ,",:,,iit,,,,,. ';,r 'rrrrif l;

'ii..,,1.,1ii,'{' :,r,,i,i,.t;i .ii: :\,'i i,, t,

:.i'{1

1, !',
uiii-

,,!,,.,

::trl, r'i

'',i iii
,''- i

,i:li; i

-j!illIi

i 1'f i: i

I r i;1

r:! iili s,

li nrrrr lrr: ii,rl*,,i iir;il. i,r tllr: i,j{'::f iri.tlir:r ,,i'iiit'ijl",{,i..} IJr'll:.ri:,i Il,-ri,i;i
r'i!l I ltr-irii'!lirlr:. -,, il!: i!i" {'.,t'r ;',i';,,ri r;f lfl,l Illiii;1li', "''r1'(llr}l' iiii!:ii:!iilrr-l pit:-

ir-r,:i* ;ir',. \'r'i r i.,1.-t.'ii r'r,ii:"lJ'r;i,';t'i! l,i irri'[;ii, iltit,i. ]rtl' iiril;ili tii'!ili'::l'l;r'r
()l' i!r{" t,-..- i\ : .i i :ii i ! !. " :i' l'-'t: r! :: :'rl. if f*' r'tr"llir

tlrrri tir,' !ii.,,'s'irr1r'rri ,'i 1,r'iritr. !1i;i,i:- i,ri i'r':.r'iiii lr .itttl alr'i tlirrl)r:ii lii iii

ii:iirrliiii;f =i1,,:tiri rr..riii i;i r',:-.i >.ri i:ii::. i.: liir' {r:ii,ll;tir i.!1r,i:(iliii'"

§eea:nr:rendsf,or 4

!t v* rlce*-msnried, ?{:rr;:f+re. ti-',at e*ch dsu$?Iy sh*uid, §1 5o*11 fi'§

proctica;bie. tck: ai:ii*n ic, pr+n:.-,iq; a ft+te rcpi*- +f{ee tiv* and r*id*spreod

develerpin+nt c'ni il5e si teeirr:i*al cJ.r+r:.*:, ir': the {ield +{ tunnelling"

The hCIs ic e!ement: o{ sucL af i;an :h*r;id ii:tlude :

ii Comprei=ens iye FrsqiGlil.nE -1 +f +bterve ii*n e{ ground 1*':*1, gr*und-
.+.§ter *r",:d tei=*ti< b*lro".ilrrr,:lrs=res siid rcOvsi:-rent§ *sscfist*d
with tunnøis. iric!*-din,q iL:ni?-i+rrri :,tucier ':i e empleti'r! tilnfieir,, {,:r
qoæPsr:z*r,. 'rtith Freij ir:*i+::: '



.l

T 't'l

i;

Fl'.t,':,,r:',i,:;;::.., 1:t: {l,r'rr.l, +i:*,'r,^r *i.}'j}Ii:1-f.,.{i*1{:r t;li .:iUii*iiii:fit li], l-;:,f i}eå?

r..r:r.1 ir'r- :;'i,! .,,ier:r,r:i* -ril,-? i::r,rsi!l.;,sii,;ir #'! 3irl" l,!*ii;lirr*; *.nå

i.". , : i . -i ;., ;'r.),1-'?

!;,r':r.1,:,: ;fii-;?-rr..i: 1 .l:l 1r.-';1q,1ii itl14.:i1i:,i:.; i:Iri i*r-:e#rtir'r:1ri:riiri-'i: rfiir:t€ei
1't, llr i:,r::,;!rg:,c,;i !.!;'.:fli{l:!!:1, +å iir* c 4t11}r.Jtti*r .-lili {:'1.1;iLl tåfr*I:tf

*i +ilr;:ta1;r,

r1:,;',*t',';i,j iti ,'i:r:i1f:1ii.tt Irt+;,r:'i1:):-:. ifl;diilr'.i +i.n {:i;1{.,ir':*I1:'i,L: t;r"Fir-::l*..
;'i{;ri +i i*i\-:',t..:ir:l irii:iy, ,}t14 d*:rr**ttr;:tisr:: *f -*'w *r r.i!3{{åi1y8l":-

f :a,t;.;i ?€:ilir:ir:ii4E {ri1d equ!p.r,§:.;:'i *l: #e !u$i {'**tflt,{f ;s{? ?r" l-raf §,

i:*,-!;i:i;:r:1i;.,:, ,t the deo*'l*Flrl+nl q,'f {u}i":*slu-. f*:f {**ilitir:s, i* *
i{:f-ri::rl *i;r.,,'u:i: d ti:rdiiir;in!i {.!i}if,.i:.}å}ri*t* to th* r;u;r.lr-:ri*1, f*r ri*".'*åop-
ryr*r'1 " ir:r:t liil,g; q;r:d ry'''5i;,;:i1,;,; t;l; i.2{*ir,-;?'{1*i l1 { §sry!Fd,ri#n?c q?id

f i+ :: t 
,: f;'': -'l

- i§ Ti:t:å,irI."r;*$Å§-" #{}*f trft.åTi*iF{

ir,lil;'1r;ij ; i:iit'i
r iir.:i r irriri iri'

rrli,;i.;i,r:r:
.=iir.'i,it..r

it :11,, ;', .:1,',, ,ii. t'; jir l]1 ill-

ril: rll,rr, al, i'".;,i:-,i i i,,-

ii !,; li:r-rr,il,:rr*: i;-iiii§:!i:rrir"rij",..i :i!Gl *!*:;? r-;tlti;:§ iie:'. L*'::i?,r:å:§i:;i':*ri

i:,i;.1+:'r,*;.1 !ils. r'r,";i;r:ii;l r-;Er:, I ::;*t:tiei e., 1, :"i ifei:iiv fi1 yi'eiii ::: {i:r;:,rrgil *n lnf*1-

i;i.!"i,;,:.i it,*':l=i;:gi,:*.. :i+ ih*i ;ni*1,11;§i+n*l *f{+rtt Ifi*.?' h* +i irc*ted t*w*rd:

ij i:::li:.*ir:,i,ir,; t,-ur--i ni*ir:i*:riit.lg liirL" +rlål'r *?i:e:' ii':f+rri+t1*?'!rli d:f,!i6-

r;:ii-:ti".ri,1 .o,;lii*i, h,:ve ir,?*ir-::t i,"i ?L€ rr,:hae,i*q." *i tx,:r:$l?ing *rrd

:,',;-,"1 :r*l.l]1,;.i':.

' 
i Fr:.rn,+1 ;;r; ti,n; q»tr':Liisi-it;er:t ci ltt;*ei*;<l Fir,gr:. t;l-cn, 4i?{i t*rr:.:i***

i,*g..r i,r. r:<tr::u-cfi*n *;1f, th* e:i*'*1i:i'l'::r,l intrr:rr- r,r':i nril 4ilti:,r-l-

fio:r'i: $u{r c} :.L* !r}ct::.rfi*p+? i,:cietie* {+r §*il HeehG*i€s

i t§"sidf ff i *r*i H*ck #**lnr!:Es ii5fiåd ii {.*r rhe nc}?;*.?,;i **iie*?ien
en,j rn*l-r*s,$ ${ d*r,;':+::*srnit'l; d**.r*t":';j å*r i**n*{!ir:g, qeo§*gie*!
r*ndi tirns, §tGii:*ie:r, rJ*sign *rd tcrittrurti*;': lr;i:.1!quc :.

i;i) fir*-virii*g ,;q;tt'rji:rr:ii*r: *i uhq errj';+rqe *t ,n tr:*n*låinq ms** l:;' e*':i,
,1*!i*ri :r,: th.ri iir* ia?fri reE"*r{h r*Euir*:ft:ent* mcy b* more *asily
iri*;.-tlfierl +r: ii;1 i-1 i:tn,,:fi*nu:i scæie-

:."j ir:v*::iiitr*ii::q.uire de-"ir,:i:i1i11,, t,.:; tsil:l'*ii:i:i:r3 si*n**rd i!.iftri,;1 l;iees
r:irei :iu*p*:å, Fsii,iiliq:iy i* r':l*tt*i-; t+ iiie'r;ri+pli*it qf lt<;fids:rdi; i,;r
f:-ir':r:{3 i i i ng ;"coe i: i a**.
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Censi*ering the vrider adeption of standcrd cEntroct procedure.

Årranging periodie int*rnglionsl confereaees s* infcrvuls to review

fhe app!ieetions End technology of tunnelling end lhe Frogrs§$

uchievEd in fhe implenentutien ef the foreg+ing reeonrmends*ians.
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APPændix

Rfi$EÅRC}T REQI.IIREh{§NTS'

I)espite tl nErt unrrpecterl lack ,:f a*rei:rRcnt in dct.ail, there iii.rgree-
rncrrt in principle on the nec,l {or intprt.,vement in everr aspect t,f iunnel-

ling*, fhe nee,"1 hu:inf llr'Strnt in certain res;;ects. Åhead o{ the prcpcserl

stu<lies mentit:nerl in Flec*rnmendalions 1. *nti 3" it has theref,:re been

llroug|t use{lrl;,1 sr:t out brlow t.he areas in *'hich lire preseni pace of

*dv,r,l"* iE tr:nsi,lrred u*saLislact*rv, and whtre lhe need f*r improve*

nrent is nrosit rvitlth"iclt.
' fJbviousll, ihe priaiities for ilfiv in<lividual ctlunff:' will largelv

riepcxrl upnn that r-"orr111i.r s specif ic tunnt:liing pr*gf iil]lrrie .ltld neceis,

F'urtlrr:rmore, lhe measures necessar) ta initiate anr.l undertake an It {i *
prosriiririle rtili varl ilillung co*niric's. deptnding{ on the i.vpe r:f wark anrl

the låi"s, cristoms and instilutions that bear Lln go1'ernmenl'industrl'

relations. As the conrinr-initv rtill r{erile. dire*tll or indiree tlf , a high

rk:gree ci be;refit frriln tire anlicipated improvemenLs, methcds *f {inarc'
ing tesearch and developnent rna--Y lake the fcnrm of :

'Jiiect go\rerument suppart, appiied in such a !\ia\'' as to avoid a

red-ucti1rn in private init.iatite for innovatieln and devetopment;

st{mulaticn of prirate inr.eslrnent in resei:rch and development

either bv tax reiief nr l:v appropriate cost shirri*S i or

encouragement o[ rost saving innovirtii-ltts through schemes {or
sharinS henef its f,itined in tunne I u'orlis.

?he principal areas ir lrbich researcir is considered to be å malter

t:f prit,ritv are listed brieflv belorr'

1. Geolegy cnd Hydrology

Development o[ geophvsical methods for cxpioling the ground frnx,

lhe sur{ae e anti ahead of a tunnei {*ce'

Sevelopment of [echniques for oht,riniBg mare and better inftrmation
from boreholes drilled in soil or rock bv geophvsical methods.

1.1
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NORMÅ&I SERTE TIINNELKO STNADER

Inn]-ednins
Foreløpig rapport b1e J-agt fram på konferanserr for z &r
siden. Denne rapporten representerer e, fullstoåaig ny
gjennomgåelse, utvidelse og ajourføringo Et stipend fra
Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk trar gjr:rt det
rnulig å få hjelp og trar vært en oppmunt::ing i arbeidet som
for en stor del- trar foregått på egen tido

Kostnadsanal-ysen bygger på
g j ennomf ørt e trrnn elarbeid er
skjønnsmessige rrurd ering€r.
tJ.l- gn"rnn.

detal-jerte etterkalkyler fra
supplert med beregrringer og

Arbeidsstudier er også 1agt

Rapporten er mitt personJ_ige
hefter i-kke på noen måte for

Henqj-ktet
med analysen er å

1. Gi grunnlag for økonomisk dlmensjonering og ka}.ku_
lasjon av tunnelanlegg,
Gi grunn1ag for en målsettings_ og resultatorien-
tert l-edelse aw tunnel_arbeider. tsetyd.eJ-ige resul-
tat kan oppnåsr og er oppnå,C"d. på dette punkto
Gi en sammenfattende oversikt over forskjeJ-1ige
drivemetoder som sporfri og sporbund.en drift,

FøI-gen<ie blir karttr_agt :

.l-. Meterkostnad sofi funksjon av t,nneltverrsmitt.
2o Grensekostnad. ved tverrsnittsvariasjorterr
3. ?unnell-engd.ens innflytelse på kostnadene.
4- Merkostnad.ere når tverrslaget (ad.komste,) går på fal1r
5. Kostnadene ved forskjellige drivemetod.ero

åmsvår - Statskratrtwerkene
resu].taterleo

,*]

3.
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Forut setnir:ser
En tunnels kostnad awhenger av en rekke faktorer, såveJ_
tekniske som naturgi-tte. Her er gjort følgende forutset-
ninger:
1. Tunne].l-engde

En stuff1engde på 3,OOO m er J-agt til grunn for nor-
mal-kostnadene. Konsekwensene aw awvik ?reJ-yses.

2. Avstan4ilra, tuFnel ti,1 tipp
Denne awstand, d.v.s. lengden aw tverrslaget, samt ?,y-
standen fra påhugg ti1 tippr ef, satt tiJ- 5OO rre

3 o StignimFsforhold i- tverrsla€i
T rormalkostnadene e? det regnet med. horisontalt tverr-
sl-ag. Går twerrslaget på fatr-]-, får cxet konsekvenser
for kostnadene, wed sporbunden transport avgjørence
konsekwenser. Selve trrnnelen er forutsatt d,revet til-_
nærnret h.orisotrtalt, Z 5 o/oo stigr:ing.

4. utstyr
Forskjellig utstyr, da særJ-ig laste- og transpoz.tutstyr,
viser forskjelllg kostnadsforl-øp. En har regnet med
fø1-gende ut styrskombinas j orier l
1. Sporbunden transport og kastlastemaskiner.
2. Sporbunden transport og skrawel-l-asting.
3. Sporfri transport og showellasting.

5. L!ell-eLs egenskaper
splller en avgjørenrie ra1le for kostnad.ene, se]-w om em

i denne sarrmenh.eng ser bort fra ekstraordirrære sikrings-
arbeider. Normalkostnad.ene b1i-r satt opp for to prin-
sipielt forskjellige bergarter med. hens;rn til behov for
boring, sprengstoff og 1øpend.e rensk. Bilag 3 viser
sprengbarl:eten uttrykt ved spesifi.kt bormetertall.
dt Den r:ederste kurver representerer rrswensk granitt,.

Fjetr-1et i Aura, Tokke- og ?unnsjøområd.et f.eks.
fø1ger stort sett denne kurwe som eri finner igjen
i svensk ]-itteratur.

b. Den øverste kr*wen er basert på forhor-dene i meta-
morfen glimmerrike sedimenter med utpreget lagile-
1ing, Eks. Ranaonrådet. Disse bergarter karakte-.,



riseres wecl dår1ig
fikt trormetertall-,
rensk.

Denne innd.ellng skurrer vel
men har J-ikefullt vist se6

TT-3

sprengbarhet, d."v.s. bøSt sPesi-
høgt sprengstoff-forbruk og mYe

i ørene på våre ber6;melcanikere I

tjenlig i- denne sammenheng.

Kq s tn ad s f oJ'de1in g hjrve dopgl:as .i on eE

ltunnelkostnadene deles naturlig i 4 trovedkonponenter
1øpende f j e1l-rensk.l. Boring, -!-ading, skYting og

2. Lasting.
3, Utkjøring som inkluderer transportbane og tipparbeid'

4. Øvrige kostnader.
ds Ventilasjon.
b. El-ektriske anlegg'
cr I)iwerse, an<1e1 uforCelte irjelpeanl-eg€;sf,unksjoner

llleIDe

Bi1ag 5 wiser howedoperasjonens rel-atiwe andeL av

kcstnaclefie o

Bilag 6 viser eksempel på detal-ie,t kostna'Ssrapport,

interirnsrapport.

Or,rermas se BiJ-ag 7 ,

For vi går wiclere er det nøclwendig å se nærmere på de på-

re6nelige overmasser (awik fra teoretisk tverrsnitt).

owermasse eks. nisjer kan oke tunnelens evne til- å overføre

vannr nisjene reduserer denne evtleo

Bcrin laaln skvtin or: lspende f,ietr1rensk.I.
Dette er den

halwparten av

1<ostnadskornponent r om 1ag

ligger herr
dominerende
kostnadene

For å komme fram ti1 kcstnad pr. tunnelrneter, er det

nodvenclig å gå vegen om kost;:ad pr. borrneter samt spe-

sifikt bormetertali. (Uifag 3).

Bår1e erfaringstali og beregninger wiser at det er dek-

ning fcr e operere med en konstant koetnad pr. bt.r:t';o'Lr-'r

uawi:angig av tvcrrsnitt ot: sprcngbarhet'

Den tendens ti1 storre slitasje og l-awere borytelse som

nedre bormeterkurve girr kompenseres av mindre rensk'
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Her må det imidlertid tilfoyes at en kan oppleve store
wariasjoner med hensyn ti1 tr-iwslengde på borutstyret.

r denne analyse er det forutsatt nyttet hydrauJ-isk rigg
og growhull (4r til 48 mr:r) for ?re1e twerrsnittområdet,
selw om vi for de minste tverrsnitt ennå ikke har kom-
met så J-angt ned. med. kostnad.ene for boringr 1.ading,
skyting or sovo isolert sett som veC håndl:,ol-dte rnaski-ner
og borseri-e 11, Hensynet ti1 cLriwehastighet og på-
kjenning på mannskapet gjor d.et imidlerti<I stadig mer
aktuel-t med denne driftsforrn.

BiJ-ag I rriser eksempel på kostnad.ssammensetning.
Postene kan wariere noe innbyrdes, merr summen v-j-ser
liten wari-asjon me<l unntak f,or twerrsnitt under
9 m? h.wor clet bare er mulig å operez,e rned z maslciners
rigg. ller krar en økt bormeterkostnacLen til- kro 13.30
p. go år dårlige:'e utnyttelse av mannskapet.

Bilag 9 rriser kostnad
Spranget mell-om øvre og
ker betydningen aw å få
hånd.

i kr/n tunne1..
nedre bormeterkurwe understre-
fastlagt sprengbarhet på for-

II.

Normare nisjer er ink1urlert i kostnadene. Der oet er
nodwendig ned særskilte lastenisje:. og spesieJ-t store
snrrnigjerr som ved last- o6 bærmetoden j_ små tverr-
snitt r må det irnidiertid korrigeres for dette (antyaet
på tilas 9).

Lastlng
Lasteutstyret som er ]-agt til- grunn for d.enne anaJ-yse,
kan deles inn i fø]-gende hovedtyp€r.
l-. I{astlastemaskiner som stort sett brukes i tverr-

snitt ( 20 *2 og i sambaud mecl sporbunden tran-
spcrt,

2. Bel-te- og hjullastere som brukes ved sporfrl og
sporbund.en transport i twerrsnitt fra ca,o ZO *2
og oppover, og ned ti1 cå. 1-5 *2 ved sprengning
av 1-astenl.sjer og brlk av l_agt og bærmetoden vecl
sporfri transport.
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Iicstnadene med strowel_Iasti-ng er -rist på biJ_ag trOo
Spranget vecl ZZ *2 gjelcter overgangen til last-
cg bærmetoder: wed sprengning av l-astenisjer (lS
22 m2 ).
Lastekapasiteten reduseres veC
for cle økte lastekostnacle:. ved

Lastekostnadene vecl
er vist spesifisert
l-astekostnad.ene pr.

l-astj.ng i vaggerl Cer-
sp,crbuuden transport 

"

1uftdrerrne hastLastemaskin er
bil sg l-1 ag i bi-1ag LZ er

tunnel- sannensti-!_t.

de

på
IU

rrT. Utk.:orins
1. Spogfri transpor"t. En

satserr s€ bil_ag J-3,
1øs ti1 fast masse er
prosent i folge bilag

har her nyttet l_eiebii.enos
Som ornregnir:gsfalctor fra

brukt 1-.6 og overfjeLLs-
7,

Det er vi.lere regnet med e, korretr<sjonsfaktor
(midl-ere for hele J-engden) som vax,ierer rneci tverr-
snitt og tunnetrl-engCe (t,tf ag 1-5 ) . Denne faktor
skal- kompensere clet forhol_d. at biJ_parken, som dl_
mensjoileres rrt fra kravet om at r-asten:asi-,inens
kapasi-tet skal utnyttes, f,år varierende utnyttel-
se merl tunneltverrsnitt og tunnellengcle. Bi1ag
a4t vj-ser kostnar-j.ene veci rrariei:e-rrd.e tverrsæj-tt c€i
tu.nnel-l-engde basert på over:farne.rnte forutsetni_n-
8ef'

Kostnadene for transpcrtbane og tipparbeid. er
vist på biJ-ag L5 og a6, ldår ci.et gjeJ-cler tran_
sportba::en kan kostnadene variere mye med stein-
kwali-tet, wannmengde i t,nneLe;: og kwalitet i ut_
føre1sen.

Den totaJ-e transportkostnacl (xr/n) :_ntr. kjøre-
bane og tipparbeicl er vist på t,i:_ag Lg,

2. Sporbunrlen transDci.t -

811-ag 17 viser kcstnarlene spesifisert for skin-
netransport ved 3 km tunnellengcle. Sumkurven
er beregnet også for anCre tunnel.3.engder. Ran_



TI-6

gerj.ng under lasting er inkl-udert 1 ctrenne pcsten,
derfor de trøge lønnskostnad.er.

Skinnegangskostnadene soi:t funksjon av tverrsnitt
og tuanellengde er wist på bilag 18, og de såm-
l-ede kostnader på bilag L9 sammenholdt med.

kostnaCene for sporfri transport.

IV. Ølfc!.de kcstnader
Å. Ven!=Lljtsjon. Bilag 2A viser ventiiasjonskcst-

naclene scfi frrnks jon av twerrsuitt, ttrnnetrJ-engr:ie
og driwer:etode. Ved tunnellengder pf,r 6 tit 7

km (p1uss tverrslas) er kravene ti1. kval-itet i
oppJ-egg og vedlikeholC meget store. Ved Rar:a
lrar wi nettop gjennomf,ørt en hjulCnift på 6.9
km + O.3 km tverrsX-ag i syntrc, uten mul_ir;het
for j-nntalc av frj-sk1-uft under.wegsr tverrs*j-tt
4t+ lt8 *2, God ventiJ-asjon hel-t ti1 slutt.

E e4briske anlegg. Bj-J_ag 2L.
Kostnad.ene inkluctrerer e1ektrj_sice aniegg :l tuunel-
oS på tipp, men ikke kraftlinje fram til- arbeids-
steCet sarnt hovedtrafo wed påhogg. Det er forut-
satt lysoppl-egg i tvemsnitt over ZO *2, ved
sporfri transport over L5 *2 " Ved lengder
over 3 kx er det antatt å være nøclvendig å f,øre
j-nn hogspent kabel-.

Bo

c. Diwerse, Bilag 22,
Der:ile past omfatter uford.e1-te
pefunksjoner som j-kke naturl_ig
n$en av de ancire grupper.
Vannlensing er re6listrert her
synk.

kostnader ved hjel--
faller inn unCer

ved twerrslag i

lJormal-kostr:ad.sku.rvene Bi1-ag 23.
Gjelder for 3.OOO m tunnellengc].e, horisontalt tverrslagl.
Relasjonene endrer seg tj-1de-!s awg;ørende mecl tverrslag
i synk og awikende trrnr:e11engd.e, noe vi skal- se nærmere
på.



§orrelre jor: arrr:ikeuie ruouel-l-eng.ie Bilag
1. Sporfri transport.

Det som først og fremst varierer rned tr:.nnel1engden er
transpox't-, kjørebane- og ventil-asjonskostnaciene. Ved
kortere tunnel-er kommer treningseffekten inn i bil-det.
Variasjonen i delkostnadene metl tunnellengden er. 6jen-
gJ.tt foran,

Treningseffektens betydning for de korteste ,tunnel-er
er det vanskeJ-ig å beregne. Det må bl-t en vurderings-
sak.

Sporbrrnden transport
Her, som ved. bil-transporten, er det transport- og ven-
tilasjons- samt skinnegangskostnadene sorn varierer mest
ved tunne-l lengden ,

Både for spcrfri og sporbun<len transpcrt viser lengCe-
kcrreksjonen ubetyCelig wariasjon meci twerrsnittet.
Det er w1ktig å merke seg at korreksjonsfaictoren gjetr-
den den saml-ecle lengde, ikke marginaJ- tr-engcler

En 7 kn tunnel, sporfri tramspcrt, i.orisontal-t
tverrsS-ag, ø\rte bormeter-kurwe kcster 1.15 ganger
norma.lkcstnaden. En 6 km tur:nel- koster ti]-swa-
rende 1.1O5 ganger nornalkcstnaden. Marginalt
koster den siste km (Z . l-. 15 6 . l-.l-05 ) x nor-
ma1kostnaden.

SynktiLl-egel Bilag 25,
1. Spgr:lr:L jLr?nsport .

Går twerrslaget på fal1, v-j-I f ørst og f remst transport-
kostnadene øke, men en v:-l- også få kostnader vecl til--
rigg og drift av pumper for vann'l ensirg.

I{er er det regnet med et tl11egg til- transpcrtkostna-
d.ene, bilag 14, på aO fo. Dette siste fordj- synken
re<lrrserer transportkapasiteten prr bi1 og derfor øker
bi1anta1Iet.

24.

1t

Prrmpekostnadene er satt ti1 25 kr/m.
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Sporbunden transport
Forutsetter omlasting i bi-ler nede i s1'nket:' Transport-
J-engd.e fra omlastingsarrangement ti1 tipp = 5OO rlr
Som ekstra kostnader regnes 3

1. Biltransport fra ,rmlastingsarrangement ti1 tipp.
?il. fradrag regnes forskje3-l- i tipputgifter wed

henkioldsvis skinne- og biX-transpc;rt iftr-g. bil-ag L6,

samt redrrsert kostnad ved eporbrrncier: transport
Pr8rår redusert transportlengde.

Onr1-astin gs arran gemen t .
Forutsatt direkte omlasting fra vagg til bitr ved
10 *2 tunnel. Utspz'engt masse for omlastingsar-
rangement cår 3.ooo rl3. Total kr:sttraC ved arran-
gement cåe 2OO.OOO kroner. VeC 6O *2 tunnei er
det forutsatt utsprengt sitroer med tappel-uker etc.
Utsprengt masse cår 4.5aa frt), Total kostnad c&r

k5O.OOO kroner' Kostnaclene med cmlasting§arrange-
ment forutsettes å variere ].ineært r:ed tverrs*ittet'

PumpeEsstneger
Pumpekostr:arlene er satt til-
transport.

kr/m son vecl ilil-

På grunn av kostnadene med omlastingsarrangement Varierer
synktitr-1egget sterkt rned tunnellengden ved sporl:unclen tran-
sport (se bilag)"

SLkrj.ngsarbeider
Kostnader -.red.rørende lopende fjel1rensle er inkl-udert i
posten:
Boring, J-aclingp skyting og

anrren sikring er ikke med i

,

3,
25

lopencle fJel].rensk. Bolting og

normatrko sti:adene.

Sikringskostnaclene er vanlig;wis av stc:'relsesorclen 5

10% av normal- tunne]-kostnacl . De relatiwe kostnader øker noe

med økende tverrsnitt under e11ers 1ike for}. old.

Som grunniag for beregning av grel-)sekostnacl.ene har en årt-

tatt..
6

7a

2m" tunnei sj-kringsl--ostnad
2

mlllt

= 5 /, av noru:atrlcostnad

-P.d^rttt/u
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Rettlinjet for}.øp me11om 6 o§ TO *2.
(Sitcringskostnadene vari-erer så mye at Cet ey tvilsc,mt å
sna.kke oro finorrna1-ett sj-krj.ngskostnader)

Grensekostr:a-d vect tverrsnittvarias jqneq
Bi}-ag 26 wiser grensekostnad.or wed tunnel-lengCe 3OOO m,

horisontal-t tverrslag. Grensekostnadskurve$e gjelcLer bare
mellom sprangene j- normalkcstnadskurvene. over d,isse sprang
må det en særskil-t wurd.ering til vetl økonornish'climensjone-
rj-ng aw wanntunneler.

S]-uttord
En har 1kke krrnnet ta hensyn ti1 al-l-e Ceta1jer og forhold
som vi1 gjøre seg gjeidende i tunne-l-drift.

Ved oversl-ag for en bestemt tunnel- , bør en ta fcr seg iie
enkelte kostnad,skornponenter og wurcere konsekvensene av
sær1ige forhold som kan ha bety.trning f,or kostnaiiene.
I{ensikten med ana]-ysen er like meget å bel-yse retrasjonene
som å finne de absolutte tal-l-.

Kostnadene inkluCerer;
Lønn inklusiwe sosi-ale utgifter. Materiatrer i.nkl-usive
lager- og frakttiJ-1-egg. l.{askinkostnader.
Drift av a11.e hjel-pefunksjoner er inkl-udert (:-ager,
verksted, kc:irpnessorstas jor ) .

Merverdiawgift er ikke inkS-udert, investeringsavgift,
13 "k, en ti--i-J-agt avskriv-ningsgrrrnniaget for masi-*i-ner,
e11ers ex' kogtnadene eks, inwesteringsa-tgift.

Administrasjonen er i-kke j-nkluqLerto
L970.

Kostnadsnivå nov.

Vi vi1 understreke at anaJ-ysen er basert på etterkal-
kyJ-er - og må ikke forveksles med anbudspriser, nlen

resultatet av oppgjorte anbud.

Siwiling. O. Flones deltok i arbeid.et med derr f*r.e-
lopige rapport, ing. Å. Nilsen har delvis deltatt i
denn e .



ffi- fs

I

il i14:1
l::. "r -r I
il i I l--''"'6
, lrl Li, !
t:t I
l'ti
i.ii:l:i.li
rl Ii:,. : i
1,.,..i
ll, j'i

::t ..r I',:ir: t

__ -l_ :- _.:

i1,;,,,,i
| ) ',1 !.. : I

,;l, ';''1:l L:,:; i
,-l ir,'i :iLr:1'a:,':rf
:,,., i r-.i ii ;tr i !
-** ----** -'-l.; , .t
. : ,I .-. i
i t,:. .i
!rqqt:l, i'I
.',1-i*l1::.r:. 

t
i

. i : i., , i - I

.'.1:,,,.i
,;illr:r".i
:i :'- rl*-*'-*t
:: I ' !lrir, tr !

I il .': , r : l

: , I I .-, r -
;-i, . '. I :
r-.:.,,: t r
,i;',1.
I i , t:.-.

-:;:::*-,'.: -:.,: i ],
.r:il:.r:.
. r;.,I !a.

i i .l | . I : : :
li:r r.il i l.
l:r,i:,i,
,+i,ir,r:iii:1-ii,.':
; i : i. j I I I .

i

{

/U
t ft7'

O-)

\

qr

4j
tr
l*

ffir



=rr *+[l -;r'

Lfi

S'$

E
.c]
I t-.

i*kx
cl tl)rotrtr

UJ

l*

(}
LN

:#
{-

s
-f

0(\I

#å.
ffi
m

r.JJ
LT*

F
.rJ

tr
tÅ*tr
C}e
tr,

L?trz, Ltl
-2.ilc>
HA
H#
{"n LLInn-

frffi
cl()
:(=

4

*
ffi

s
fl{

(3
.,f,

0(sO
æ

Cl

§

{}

\t

-78

frl

t"fta

f§

"e'[t& u{, &V:T

i6

tr
ril
ffi4x
+,*-
Lrlff

r
c3

\l

g't

ttL

rn
å.
æf-i-:s

t

K
F*

?§e

§,

l

I

I

I
I
I

I
I

I

(_3x
tr
m
J

c{

08

tål
rQ

9tr,
* lJ.*

§'* ffi
- *Z

sgH3r* "4

E§d
flo {.n tL

I?§
['tr'68

i

I

\*
1

I

\
I

;Z[rr-- E'BA

Z,
rJJ
åry§-
3
mtro
fi-
U)

I





H* ?s

I

["

t

I

I

L

i

{\l
E

.olr\

$t
t..=

ffiH§("}(Dv

BTHlrl cl
1æ

t- å t}A a oev

s-F:2N
55j.^.

æeHHH
4-9v:4{-=

zz. tJ)4iltrtr3æ.8 æ, æ. :{oo<>0q0rd.&rt.:f,ætt'ltftmtrJ

f\rrtJ*
LTJ
(.r)
ffi4
E
H
t!-l

o

t*
H
?

c) $)roff
tr
tÅJ

t*

ou()fR OLN



Eorutstvr

Sprengstoff 1, CI kg. a 3, 30

Tennere Ii. U.

Skyteledning

.Avskrivning rigg

Dclt:r og reP. rnatr' rigg

Olj e, f ett

Andre rnate rial er

Trykkluftfor s.vning

Ren skebukk

Lønn

kr.,/i:orrneter

Sunr

tr-ft'

0, 95

3. 30

0, B7

0, 06

1, Z0

0, 60

a, z5

0, 45

1,20

0, z0

5,oL



T- t§

l-
?rz
Øtr(r
ut

5
t.tzz
:)
F

x(n
Z
LLI
x,JJ
tJ-I

tr
tr
:O
J

æ,9lrl +cl L-
a.-Fal-

8sVZdL-

§

J

,\

%

-#\

t"
(}
or)

(}

z
æ.o
m

EgB§§HO
- 

l-

l3NNnt t/^l lux



f
Tr -tb

H§tr) o)
FT{kLlu

o
C\{5
Or-æi-

Z
Lf\
æ,

Rffi
5
tÅl
Z,(JryqD3
l*

e\r

e
rr)

§
Z"
l-
tf)

*t

s
rf)

tr
tt*r
frl
c)/
ff-J

e
3t
æl
æ.1

Hffi.ffi
:,H F- }-

IEq
r d d+uJtr.tå l* L-3J:-r

-! t*-, tÅJEmaå
c{tr\rry853
c{C)a?
cr''l fl? trIrtål
§§B

O§t

O

q
(a

O
ce\r

C}
C?
rn

ea(o
O(3
N

a

#rAlux



na

=I,LF

(tsx5

LASTING

M ED KASTELASTER

E "7§

TRY KKLU FT
AVSKRIVNINGER

REP MATR.
ANDRE MATR"

20 ?5 h4215 20 25 Må
TUNNELTVERR§NITT



!T
lu
[fi-lx

\is§

trx

150

r *?8

LA§TING

§PORBUNilEN

70
lM2

Å0 50 s0
TUN NELTVERRSN ITT

2A



f,r". f t+

13

UTKJORING tvlHD LEIISILfR

AVSTAND TUNNEL - TIPP = 500 M

100CI

xry/vuvt3

EftG

800

7S0

500

KOSTNAD VED AKTUELL
TRANSPORTLENGDI ks

§r
t, L KS'ASn 

- 
-!a--

I t- 5

315
TUNNELLENGDE

6
s

AKKUMULERT MIDDELKOSTNAD

7KM



H-å f

UTKJSRINS

KJ*ft§BåN§.K§§TNANER. Ti[N*MTMgt

u*vheftSi§ #v tverrsnittet

§s,
TUNNELLENGDE

K§RRH,KSJON5T.åKTSR r0R UTNVTTEL§E
AV KJORETOYENE

60 70 80 g0M?

1S

140

r1?#
[J"l
ry
da

Yk
3100
l-
.r
tu

bss

§*

onå

1zCI

1r0

100

g0

8S
10 20 30 40 50

TUNNEUTVE§RSNITT



li - ,i";

r§

r*
*
*"s.

rft(V
tr
trj
}}"
5
ååI
7
æ,
§
$*

{.\§
å

Itr*

*1P
4-
UJ
{3
4*§;

§

rfi
iX
LJ
{L

i
1

I

i

\

I
\
1,

\\
r,

i
i
1i

1

\
\
1

ffi
L#
ffi
4*?
d*
It**
{n
\{F

{1

**

F*

æ
\l

e
f§(sa0O({

ffi
lr
u-
t2

Lå.

l3NNnl [,{ I §y



fi" --Ii.,lÅ.. Å':

17

§JT KJO R IN G

SP*ffiBUNilHN
f,K§. SKII.INIGANG *G T!FP

.FI3

rv1

=u*
F

tr

1S

5UM

r\fr- \ :*"*{§a.'

e§§§glyMNsER

6nr.t

RIFTSMATR.

30 40 50 60
T U hi N fi,LTVER R§ N ITT I

20



!

\
1
t
1

ti
\
1

t
1
I
t
1#\

.F\

i\1111x1

-? 
-ys" * .-' *j-#,L a*t

æ

låi{#ffi
q5
'3tu
tål
J
J

tf? UJ
H**
d-
§
F*

fY
tåJ

4
ffi
å.*
rra§*d f

e)H
tr}
e3
ffi
4
(}
l-rl
æ
æ.
x
LN

ffic3
æ q.$

(}(3(S .f Oæ*s
13NNnt l^{ I ux



":? -* g
.å{ "" 4§k§

t*
H
.*
{"n
ffi
IJ-
LåJ

F
$"*J
lÅJ
7

:3t*

fttq§-
§tæ

C}t
ftJ

AlJ-
Gb m*

ffi *§
æ4.å* qL rr)

IH fi6:# z. r,r: ry H
,f-ry:f, E*å-* €7 fn:3 .ffi

-Å (v
:c .xq, 'rJ&-læ:d

*
€3r\l

æ
*
$n

e
§.§

€)(}
lfi

eOts
æ
*r

e)O
€

-n\ LI\,*rw"l O4*{

13 NNRI r* lux



ryf ed
§A -§Åe

2S

r3s

ta*

l1s

$&

s0

§0

40

qf

VHNT§LÅ§JffiN

§F*reTRI TftÅN§PSftT

§PORBU}*N§N ?HÅNSP*ffiT
BELT§LA§TEft

SP*reBUNMHN TffiANSP*ffiT
KÅ§T*LÅST§R

f.|

=sJ
tÅJ
æ. s0
å.
J
l-

§70
tr\u*åa 

60

* § 6 ?KM
TUNNELLENGDE

30



ill. ÅN Lrffi#

TUNF{HL *S T§ TIFT}

8C

70

s0

3fi

-å
'tS§u_. I

.rfl

--"-':5e{"S
,,'{ n/ uo*'

stJ"' -l-"- .ot 
*

' - - 
.u.'' --tt -,. h

J
UJ250
z.
=$.*

å0

=
trs3* ?KM

§

""'n "- ''--- --=',SS

fit

e0 §* ffi* ?* Md

*-.- 3

T U F.åN ffit3vffiFqffiSNITT



&"*
s-*

f d*!

NE

i""å*.

[å.å*k

t-

dx t

?"
"*§*

q. n-§
!q4

.t u,'
I q%.

q#

tufl.r

(t
\J

t\§

l-. "..r,

- l-._**- =--l=-*-.:r***--*l*.*--**"--i *
_a# ,- a

fH .=.

\
1

!

\

i
t

I

1

\

\
\
\

1

\\1iiii\1 rftl.t,\ *?\.
\e*11li
\ -*# r,

'! 
" f1',\ \}"., t:t\-t. 

,*',', i-L'
-\. 

* ti

:6\ 1"p\
:*ef i .,,ryi
J*'i {--\
*n fl* ',.
ii} "i, 

\

"-"\. v'*"LI *lltr -di,.e"\ cå\,[' Ji\#... qf,* iåI '-f\s"\ 9". \.
.4\ .#\\
" ftr t-.'\-rd .\ ^ (ar(t-\. sJ '\,.#,i :."s\.(5..\ -#;i

'ikJ\ 'r*§'\
.*r !- q*:\.. \ s,icf \ \'i'

rt,\\
r\\.*

i\tta\

\
1

\
1

I,l
';
1

I
i

I
!
\
\
1

\\
i
1
1ri

jr*1 i
i-J 

"1,

\r!, iw :
r-F\ 1,

E:: i

j"\*" t

-*.f iltj !'r1
:

frt+.,.1

f':##e

r,*r]T*\#

4,4*i4

$-*
dtlrøt r f\L"&* x.,,; I
!e å
§i å a&ffid*.*n ffiP,*-i i I I,Å* ws
.aE tub

% .p§-

".:v
,4s#
d

§B

a fl"i +'u ". t#.-
"+--; Å * å6 E e#-#"f+*d , å
aqc# \_J
æ&# ø'{L
=+-- #

Hi*gJ åi

f\,4
L=t-
f1
Ld

tt

ffi
fl .-n
åg a
iJ j 

\,8

r=1 1-å.æ
fa" qå,I

:æruF€ftå pt.1*x



a\

rn
-"F
t-

=lr
å-
i+li
fR

K
Ir !

{\*
,6;

i 'f*.

F*

ffi
{} {"F å

q§3 ffi
tå"å

$*:
§

uJ#Hrf: g
=3$"*

fl
rda

4i

&

4u

3
tå"§
{Y
a!

it
L/J

!

{-!*E
i=å*
f ,,+.

l§.1

LJL.

{Æx4
flc*
F*

ffi
lå-
F'oJ

3*3*
r Ca!
SJ'

I'r!
'-!rl
\_l

i iaa

.o)# \

tr}
\x

{*}
(w

i§-
d'*å*Li raæ

tu* a€/
-æ* Cq!§\J
*aæ ffi*,a {t

' §.*J

f3#3(}-, H_Y tJJÆ*tF-* 
=t* L#

fl"} H\dry
\*d &
,åe6 %t-J
d

-d, ?*

Æ
ffi
ffi
H

æ

å.åJ

Lri *
> i-L3

'"*n ?

#
å#

s
fn+

{-a

iÅt
Ea§

*
[{?

rr

13 F+ h,I ft I å4 ,./,T H



:l

*

o

Lffihå#ffiffiH*ffi§qffiffisi*ffi

Mi*L§ffiffi K*ffi æffiK§i*r4rÅK?*ffi
r*ffi §ÅMLrT trN##ffi,

*" mtr\ t}
*JT \""J}T

&s

-=;=- - ;, 
=ii

6tr
då+

r. i3
§

i
§

i
t
å

$

i:"tt:
F*- *'* ***

#
d
l*
d*

**T
qrt

ååj
å;L-

L{*

r.**
ffiurum

TUruN€LLEN&*T I KM



§
ry
§
ra
rfi
eåip§*
--{ .

3rr*
rffi
ffi
æ{§ *

"q&hry*{&
- 

r.{E18

$* .ret*?, rrd&*iffir*ærnKffi
åffi
I
.Å#
u?
*{4
.ryl
&"*p
rJ

{{
rn
ffi

{"å
§:r
-lL

g
B

t§.$
år§

f\3#{,§!{:}

r=l*l(3
I

\\
\\\\\\\\

\\\\\\\\
tt\\
\\
\\
\\L \a\Å\ \ #\,*\ i Fit\\\

t\ \\
\g\E *\ \*-\å\ ffi\ \%iri t \'\E\ B\ \E\A\ E\ \B1æ1 r r rr

\*\ å\ \å\\ "si \s\\1\\\1\
P*ffiBUF§n*§{

{.Å}
§

5
{.s
rc
1-",
'qtqrd*"t
."å
ÅJ

\§i
€)!

i

i

I

,

æl#
K
§\å

-rf

ta
m
e4
rfr
æ
æ
u§
§*
æ*{

h,
TJ?

å€* Æ



(Qr*
f,\{
§&4

iffi I

**-
rytu*
qJ}
ft,s

ffi
iJJ
'%

$*-t

*J
V
&.

B"*

#
S**

,--a
d4\-,q

ffi
s*

ffi {"r} &
p. å iP*t
Iå§ t-{ i*i
ft \.t' ,4*}EB
L**§ - å F*t*; [J] sJq irr fY]
# r:#

-!ffid*&
F-* # trJ
sfi Lq r:q.§J \od k
-,% pi't
{t-T:{*j# uåH
FEeii,r tilåil.l å

-d€tE tuætJ, T* Jp eiåiri q,r- 7ElI t* /*iLå-J æ{Yå,&@å{*a
r l\ -§t- --*'!L*/ F*-

J
n"?;åå*?
!**

æ

,r* / xx
+

=P8*
åå§

ffi

{Y

fl
e f*t

t
i
t
t



TII

I{APÅSITETER OG KOSTI--IADER

FOR FCF.SKJELLIGE TYPER

PÅLLBORINGSUTSTYI1

av bergingeniør' Cato Amundsen

Kcatcr fcr F.iel-3-sprengnir:gsteknikk
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KAPASTTETER OG }{L}ST},IÅDER FOR F'ORSKJtrLLIGE TYPER
PÅI.LBORINGSUTSTYR

Innledning_-

St",rdiene omfatter I forskjellige utnrstninger for palS--
bori-ng. Skjærrtiameteren er bl-itt var.iert, slik at rap-
pc.rter: iaLt bygget'på 15 enke.l-tstudier..

Studiene er foretatt i tidsrcrnmet juni 1968 ti1 ol:tober
1969, ved K,;ntc.r for FjelJ-sprengningsteknikk s &y berg-
ingeniørene Kai II'i e1sen, Berr:t Fløygaard r:g underte6iiede.

Med r.rnntal< av Steutracl'. FB nred senkbormaskir scm bcret i
rcrmbeporfyr, '*ar a.'i1e maskinene gått i grunnfjei-lsgneis,
men dcg ikke på saffime sted, slik at bergartens bcrba.rhets-
egenskaper vll- wariere ito€r Resultatene vi-1 altriirewetr gi
et inntrykk av hvilke kapasiteter og kostnader man kan
vente seg av fc,.rskjei-li ge typer utstyr.

Bg re gni--n gs gruqn 1ag f og_jirgkapas i t e t

Beregningen b.wgger på tid.sstudier av selwe
ar:tas en effektiv tid på 15OO timer pr. å"r

d,rift. I tillegg komme:: så tapstider sours

smøring, reparasjoner, PB, kcnferanse nred

Disse tidene settes ti1 15 d" av produktiv

boringen. Det
fcr ett skifts

t"i l-rig:gir:ii r

overordneci.e c. tr o

tid.

Årskapasi-teter: scr:r br:rfåi:' beregnes på følgende i,råte:

:5OOx50xhullcryp
1 ,15 x titlsfcrbruk pr. hu1l

15OO timer p:'. '3,r er k*nservativt. På den a'niten
det få brudci som har så l-a.re tapstider som 15f..
si-teten for de fcrsiljeiiige utrustningene er vis
r:g 1b.

si-de erl

års1<a,pa-

t i frg.'ia
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Åd, fig. ia og 1lf,.

Fig.. i a viser avtagetrde kapasitet mecl økei:de k::clned.iameter.
rrGeita" s}<ill-er seg ut ved å ha lav kapasitet. l,ette kan

I ka.-itsk,ie forkl-ares ved at d.en gikk soffi d"emoilstr:asjcnsmaskiu
mens der: ble studert. 'rtr{rabbart skil1er seg ut ved ekstra
høy kapasitet. Dette Slenger sam§ren med maskinens r.leget
store treffbil-de.

Pall-matere og r:andhol-dt maskin i fig. 1b har f':rbau.sende
n{iy kapasitet. Disse rnaskj-ner }lar svært små trlytt- og
inn s ti 1J-i.ngs tider.

Ellers viser figuretr at de fleste maskiner }.a:: sin maksi-
mal e kapasitet verJ et h,-rlJ-clyp på 4 - 9 m, Senk-bcr:nasiii-
nen wiser r:oer:-Lunde jevn kapasitet ti1 hul_l_dyp f;å itrvert-
fali 17 m.

Fig. 'la vise:' det merkelige at Rock 6OO 2$,r krcne bet jet-rt
aw 6n manil , t:a.l) større treapasitet enn Rock 5OO 21i" lcs.r-rr:e

Iret jent av tcl mafiti. Ti1 dette er å bemerlce at det er
snakk om to fcrskjel-3-ige maskiner som har boret på t'cr-
skjellige steder r-rg med f crskjellig rnannskap. Dette
illustrerer t],detrig at kurvene kun må oppfattes som ori-
enterende.

t
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Beregnj.ngsgrunnla8 for bormeterkostnader:

Beregningene baserer seg detr-vj.s på erfaringstaJ.J. og delvie
på bedriftens egen statistikki

Avskriwning
Renter
Lønn

kr/ å"r

kr/&r
t<'rl å.r

- ,oFaste utgi-fter kr/ år

Faste utgifter
Borkroner
Borstertger
HyJ.ser
i.Iakker
TrykkJ-uf t
Vedl-ikehol-d
Smøring

t<r/bm
t<r/bm
ur/bm
t<r/bm
t<r/bm
tt/aw
ur /um
xr/am

Borekostnad xr/brn

Vedr.: Faste utgifter:

Maskinen regnes avskrevet over J år med like stort beløp
hvert år. Renten beregnes sam 6{" p.?, av hatrve kiøpe-
summen, Lørtn + sosiale utgifter settes ti1 4O OOO kr/år.

Vedr,: Bcrkroner og bcrstål:

For skjøtestangr-rtstyr ski-11es det me11cm bormeter og

etangmeter. For l-evetider henvises det til tabe"ll 1.

Vedr. : Trykkiuft:

Denne utgift vi1 avtrenge av maskinens trykkluftbehov og

type kompressor. Det he:rvises ti1 diagrammene i Atl-as
Copco I s Trycklufthandbok.
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Vedr. : Vedl ikehold:

Denne kostnad inkl-uderer a1t wedlikeholtx pJ-uss repara-
tør1ønn med soslale utgi fter.

Vedr.: Smøriag :

Herunder re8nes smørec1;e som suges inn i tnaskinen Sam-

men med tryklrluften.

For en beltegående borvogn vil- Lø1.;,n oluss kapitalutgif-
ter utgjøre cå. ea tredjedel aw kostnaden. Samlet bor-
stålutgift er nce over en tred.jedel, meils trykkluft,
vedlikeirold 06 srnøring utgiør 1;,oe under eri tredjedel- av

samlet kc;stnad. Bormeterkostnadene som fi:nlcsjon av

lrulldypet er vist i fig. 2.

r\d. fig. 2.

Figuren viser en meget jevn stigning i bcrmeterkosteaden
fcr økende kronediameter. Man har også markert stigning
i bormeterkostnaden for økende hu11dyp.

Beregninf{sgrlnn1a fcr kostnad m3 fast

Man betrakter ett hul1 og tenker seg dette nidt j- en

rast. Dette hul-let vil da iøsile en fjellmasse Pf . bor-
meter som er 1ik:

lortetr',irg , hrrl1 )

hulldYP

Underboringen settes tii llS av forsetningen"

Når man kjenner
kostnaden pr. m3

j

bm

= kr/m3

3 t hvcr cgså de aktuelle br:r-

bcrmeterkcstnad.en, kan man så regne ut
fast:

kr
bm

m3

trm

Resultatene
mønstrene er

er vist i fig.
angitt.

r
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Ad. fig. 3. ,

Figuren viser tyd.elig hvardar: bcrkostnaden synker når
bormønsteret (frufiOiameteren) øker. Videre ser ffiaxn at,

de fleste i-r.trrrstminger har et kostnadsminimun wed et
hu11d.yppå6-9rn.

Sarrtmendrag

Ved hjelp aw tidsstudier har man bestemt årskapasitetelt
for forskjel-I-ige typer pallbori-ngsutstSrr. Undersøkel-sen

viser ingen markert sammenheng metr-lorr kapasitet og type

utstyr, frert man kan ane at kapasi-teten atrtar' fcr økend"e

huildiar^teter.

Likeledes er borkostnadene beregnet. Her er det elq

tyd.elig sammenheng meJ-1om kostnad og type utstyr' Bctr-

rreterkostnaden stlger jewnt rned økende ltr-r-l-ldiameter, rilens

kostnad pr. mi fast avtar jevnt med økende brul-l-diameter

(økende bormønster). Undersøkel,sen viser også at man får

størst kapasitet oS lawest kostnad wed hulldyp mellort

4-9m.

Til-s1utt ska-l d.et i gjer: presiseres at }<urver:e lmn e:: vei-

]-edende.

I
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Tabell I 
"

LET-§TIDEft FCTt tsORKRC}NER CI* BORSTÅL:

A'rskrivn ings i
b* 1ø

. krr 2:2\

kro 2&9a

Bclr*
s tor:gsr il-.y'1s c x.

SOG å:i* ii0t) bn {irlr:

Bo:'-
kr*nor l+*,*lnr,r I

70*
?nr)

,". 4 il

"! tttg

t l ilr;

l'la*ki-ntvne

Iti{-65r& handhol-dt
brorgeng 11

?5**Å5 p*l1n,ater
**rga:rg 1 1

§l{P } 1 pa}-lmater
lreirgang 12

Bl,{P 3 i pal3_nrater
+0 mm krone

Kr';:.bha 1:org . 12

Geåta åtr krr:::.e
Seita 2 4*u kz"ane

I{.o*k 5S+ p 4,' kc*c:-ie

It*ck 6*A t å" tcron€

fto*k {;il{i 3,' krone

§*i)*r,ågg 2 li,' krona

dl*n*rå€ig ]" trrrone
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FULLPROFTLBORING

Som sikkert mange al1.erede kjenner til b1e det nettopp boret
en 237 meter 3-ang ventilasjonssjakt for MofjeJ-l-et Gruve.
Owergang til nye driftsmetoder med øket bruk av dieselut-
styr for oppl-asting og utkjøring fra gruvens østre de1

stilte størce krav ti1 god ventilasjon" Den sanme situa-
sjon var også B1.eikwassli Gruber kommet i og trengte bedre
venti-J-asjon for å dri-ve vid.ere på nord. Det b1e regnet på

flere alternatj-ver, og vi korp ti1 at den enkleste og sik-
reste måte å løse dette problem på - og også sannsyn.l-igvis
den bill-igste vi11e være å plassere en stigortbormaskin
på toppenn bore et pi1othu1l ned ti1 bunnorten og reame
tilbake i aktuelie dimensjoner, Vi kom ti1 at dersom wi
val-gte en elektrisk-hydraulisk maskin cs således kunne ba-
sere boringen på 8" diameter borrør, ville maskinl-eien
ligge mell-om 5OO - 6OO kr/meter inkl. avskn1vning på bor-
strengen som utgjør en betydelig investering ved sl-ikt ut-
styr. Borbarhetstester på fremsændte prøver i-ndikerte
verktøyutglfter mel-1om 4OO 5OO krlmeter i kvarts-gneis
inkl. pilotboringen, avtrengig av hulldj-mensjon på den fer-
dig utborete sjakt.

Net borsynk for piJ-othullet 3 3,5 m/ttme og ti1bake-
reaming cån 1 m/time. Vi måtte regne med å belaste werk-
tøyet 15.OOO 3O.OOO lbso pr, ku-bter for å fragmentere
bergartene effektivt. (fie, 1. )

Stigortborma§kiner basert på e1-ektrisk-1.ydraul-isk drift
trar vært i bruk siden L965. Tilsarrmen bygget Dresser OME

L7 stk. 48O mod.e11er, trworav 7 stk. er levert i USAI

3 stk, i Canada, 4 stk. i Sør-Afrikaq 1 stk. i Perr
og 2 stk. i Australia. Ytterligere 3 større maskiner
beregnet ti1 boring fra dagen, mode11 72OO, b1e bygget og

benyttes av entreprenører i USA og Canada,
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I 19?O begynte produksJonen av s?RATABORER*serlen" siden
marg er 5 stk. levert . 2 stk. til ]rTehanga Miner ZambJar

1 etk. til- Chile , L stk. til Vest-?yskJ-and og 1 stko
til- Norger Maskinen til Norge er sål-edes den 4, STFÅTABO-

RER 5OO soru kom i drif t. 5oo-modellen opererer ved et
trøyere hydraulisk pumpetrykk enn de tid.J-igere 480-maskineneo

Ved 3OOO psi utvikles 57.OOO ft.-l]:s, el1er 7.8OO ki-
lograumeter dreiemoment. Et pilottrykk på 1O2 tonn og en

trekkraft på 181 tonn.

Det hydrauliske kraftaggregat består av en 2OO HI{ elek-
trisk motor 22O/38O voltr 8OO liter oljereserv'oir, 2

hyd"rauliske pumper, 1 varmeveksler, 2 høytrykksfl-ltere
samt de nødwendj-ge retnings- og avlastningsventilerr Tur;
birlpumpen Lgvefer oJ-je til rotasjonsmotor og brukes også

ved kvikk opp- e11er nedkjøring av borhcdel mens Searpurnpen

leverer olje til- sylinderen for matetrykk opp el-ler ned'
Filterene har et alarmsystem som tndikerer når disse skal
skiftes, Vann sirkuleres giennom varmeweksleren for å

trold-e oljen på en jerrn temperatur. En ter'mostyrt ventil
åpner og lukker for vannet og blir styrt av oLjetemperatu-
ren. Ved boringen i Mofiellet var det ikke nodvendig med

vannavkjø1ing under piJ-otboringen og cår 4O f-iter pr.
minutt b1e brukt ved. tilbakereamingeno Retur fra varme-

veksleren ble l-edet ned i borkrullet tr-angs borstangen for å

vaske ren kutterne. (Fig, 5. )

Disse maskiner kan også bore pi-lothu1]- oppover og reame

nedcweri det amerj-kanerne kaller Box-hcle drillingr Det

er beregnet at behovet for denne fcrm for boring vi1 ut-
gjore ZO fi av det totale marked. Den uaskin som er 1e-

vert tJ-1 Tyskland vil htledsakl-ig b1i benyttet tl1 dette
formå1r oB det er meningep at de første hrrll- boret oppover

vil komme i gang i desember d.å. og blir cdt 60 meter

lange og 7t i d.iameter. ved denne oppstill-ing tar maski-
nen noe mer p1ass. Motoren snus oPP-nec1, slip-platen bo1-

tes på tcpp av rammen, og det skal være plass ti1 en pakk-

dåse og en shute for fjerning aw borkioks. Pakkdåsen er
såv-idt fleksibel at den tillater 8r' borrør såve1 som

r J



I
r\r-3

L5" stabil-isatorer, Ved boring oppover settes vann tl1
spytr-e3-uften gjennom pilotkrorlen for' å denrpe støv samtidig
som pi].othul1et bores minimum LZ L/l+" for å Sl beCre ptrass

til retur av bcrkjoks meJ.l-om hu1l og boratårlgr Borkjoks
kan 1erles di-rekte opp i gruvevogrter. Maskinen krar en ka-
pasitet på mer enn 3OO meter lange hu11 t 4, 5 og 6

ft, hul].diameter.

STR*ATABORER 5OO kan ewentuelt bygges på en .Eimco belte-
vogno Denne vogn krewer 16 m3 1uft. t'ian kan også truke

på en kompressor og ktr-atre 45o stigning" (Fig. 7.)

Til pil-otboring anvendes borkroner av samine type som til
pallboring. I MofjeJ.J.et b1e benyt"Let en Security 9 ?/8
l{1O satt med maksinunl trardrrretaJ-3-o Cao 20 % av luften
går med til- å kjole lagrene, resten ledes gjennom utskift-
bare dyser ti"I fJerning av borkjoks fra bpnnen av tru11et.
Etter boringen i Mofjellet war a1le ha::drnetall- intakte,
men relativt mye slitt ned wed ytterdiameterenr Det skyl-
tes at det 1 dette pilcthul1-et b1e truffet på nokså mye

grunnvann som gjorde det vanskelig å få renset hu11et ef-
fektivt i bunnen , 2 av rullene begynie også å bl-i trøse

på lagerene (s1.itte thrust lager) p.€;"a. redusert luft-
spyl-ing. Pilotkronen b1e awskrewet over 237 meter i
Mofjell-et, men vi1 eventlelt krrnne tas igjen over et kcr-
tere hrrl-l- 50 6O meter langt'

En pj-J-otkrone aw denne type koster kr.
avglft. (f'i-s. 9. )

1A 
"7 5A.- eksk1.

.oSlitasje på pin-otkroner wil wariere avhengig av bergatter
og borfortrsld. Siippes borkrcnen i hullet sammen med en

borstang, ryker J-agerpi-npener oB swei-setr som }-older de 3

delene sammen åpner seg.

Ekstrem erosjon på skjørtet prgråe f,oy dårLi.g luftepyling"
Bor.kjokset b1åses ikke forbi borkr.onen effekti-rrt nok,

Stålkrone som er blitt boret i for hardt fje11' Et par

meter kwartsskifter, f .eksr v€d Raua Gruvert et nok til- å

rense en slik borkrone for tenner. (Fig. 10. )

I
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Brrkket hardmetal1. i hardt fje11. En

hwor en Hl-O skul1e ha vært benyt1s1,
H8

fv-4

er bl-itt kjørt

Brekkasje av hardmetall wed ytterdiameteren.
Denue sJ-itasje er typisk for boring aw ekstreme learde berg-
arter som tachoniteo (fig. 11. )

Normalt går det med 18 20 m3 J-uft Fpo minutt ved 7

kg.s trykk tiJ- fjerning aw borkjoks wed hulJ-dyp 1OO L5A

meteri Ved l-engere pi1othu11 går det med mer l-uft. For
boringen i Mofjel1et b1e det kjort frem ? kompressorer

??på A7 rn- hwer. Dette ble øket tii 37 m- etterat man

hadde truffet på grunnvann i trulJ.et og inåtte regne med at
de siste BO meter wll1e b1i boret .i,ått. Det bl-e måIt
vanilmengder på over 2OO 1lter pr. minuttr oB dette f,or-
sinket pi.S.ottrullsbori-ngen mea L5 timer. Pll-othu11et ble
forøwrig i:cret ferdig på knapt L3 skift me11om lørdag
26. september og onsdag 30. september,

Etterat stabi1-isatorene er kjørt ned. monteres pakkdåsen
rundt borgangen son tetter for støvo Donne krar en $n

stuss og wed å plusse på $u rør kan borkjoks ledes vekk
fra borp]-assen. (r'is. 13. )

Rørene bør legges langs bakkenr oB stsvet kan dempes ved
å injisere vann mot J-uftstrømmen gjennor: dyser, e11er ved
å kjøre vann gjennom borkronen sammen ured luften.
A1.ternativ 2 v-il- imid.J.ertid redu.sere lewetiden på pj-1-ot-
kronen.

Ved boringen i I"Iofjeilet b1e det 1kke gjort forsøk på e

dempe støvets oB etter tra1-vweis kjørt piJ-othul-l 1øste
støvprobtremet seg selv i. 9"t en zci 30 meter lang vann-
soyle bJ.e b1åst ut av rsret.

Det gikk rned knapt TOOO J-iter diesel-o1-je ti1 pi1-othultret
i l.{ofjelLet. Forbruket b1e noe hoyere enn beregz:et prgoår
vannet som beJ-astet pressene maksimalt, og L5 timer gikk
med ti1 å tømme vannlommer trten at det bl-e boreto

Dersom man hadCe mistet luftsi rkulasjonen vi11e det ha vært

I
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nodvendig å Så over til vann som sirkrrlasjonsmedium for å

fjerne borkjokset.

Etter 1Oh timers boring traff man butrnorten. Arrviket
var cåe Lr5 mr I og borkronen hadde dratt seg mot §kif-
righeten i bergart€E€r Åvwiket må §ies å være beskjedent,
lengden på hu11et tatt 1 betraktningr og at det ikke ble
forsokt gjort noen korrigerlng mot awik' De største av-
vik får man ved boring gjennom uensartede bergqrter. Av-

vik kan registreres på torque-grafeni og man kan trekke
tilbake borgangen ti1 det punkt krwor Creiemoment begynte
å bygge seg opp og 1a borkronen rotere med lav borsynk inn-
ti.l den finner sin opprinnelige retning"

I Mofjellet traff pilotkronen mot siden av bunnorten som

var c'e-o 3 meter brerf, Det ble strosset gt Cdo 2 meter

for å Ci plass tiJ- bortrodet.

Borhodet fu t diameter ble montert i 1-øpet av 3 timer om

formiddagen 1ørdag 3. oktober. Det var da etablert for-
bindelse me11om bunnorten og borplassen via gruvetelefon
og et lite wa1kie-talkie-sett.

Et 4t borhode har 5 kutterer 3 stk. såkalte gage

kuttere, i dette ti1fel1et satt med lf19t lrens kutterne på

topp (reaning cutters) b1e forsterket ried ? stk. HLO.

Ytterligere 3 stk. stabilisatogrrl-ler er plassert nede

på skjørtet og trar ti1 oppgave å redusere fr1ksjon ved

skråhu1l-sbcring og viser 1i-ten slitasie ved vertikal hu11-

borlng. (rrs. 18. )

Kutterne monteres 1 sadler som er utskiftbare. Slitasjen
på sadlene viI wære avhengig av trwor meget kutterne blir
slj-tt for de skiftes. Kuttertlrpe H9 er for mellomharde

bergarter.

Kuttertj.trre for ekstremt harde bergarter, Benyttes bl-,a.
ved l{estern Mine Australia, Hcmstake Mine USA og Inco
Canadar Er tett satt med trardmetal]. og har liten wrid-
ningsw{.nkel.

I
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Kuttertype for blotere bergarterl trar stor wriCni-ngswin-
ke1 for å få ut størst mulig bcrkjoks.

Det benyttes gjerne 3 typer kuttere fcr uJ.ike bergarter.
Dresser OI'IE kal-]-er sine hen1.o]-dsvis FI8, H9 og HlO,
(rrs. 22.)

Etter 23? meter boring i Mofjellet, for det meste gra-
natglirnmergneis og granat-amfibolitter I ydr kutterne ov€f-
raskend.e l-ite s1-itto Det samme gja1dt lagrene. Kutterne
bIe avskrevet mecl 70 % og wi1 kunne bore ytterligere
6O i-OO meter i tilsvarencle kvartsittiske bergan-ter,
dette til tross for at de ble belastet såvidt meget som

4o.o0o lbs. pr. kutter maksimalt. (nig. 25 og 26.)

I{crmalt regner rnan ikke lenger med lagerprobLemer, og kut-
tere kan belastes 50 - 55.OOO lbs. uten at dette gj.r for
tid1ig ].agertravar:-, Dersod lagrene 1åser seg blir også
trardmetallet revet vekk og rul1ene deforrnert.

Ser man på profilen av en stigort som bores ut i fl-ere
steg vi1 man oppdage at fjellet gir etter ved innerdiame-
teren forst og fall-er ned i større bitere rn€ils det må

fJ-ere omdreininger på borhodet ti1 for den saffme bergart
gj-r etter ved ytterdiamete=ene. (fte. Zg.)

Dette gir som resultat at krrtterone sl-ites mest ved ytter-
diameteren, (fig.29.)

Et $t bortrode har 10 kuttere I rrleils et 5t tlar B

kuttere. Større borhoder bygges i ett ell-er bol-tes sam-

men i- 3 deler under dagen. Likeledes wed storre dimen-
sjoner enn $r boltes på nye seksjonerr f.eks. for å få
et 9 t_ borhode.

Det trar vaert problemer med å få en jel-n slitasje av kut-
terne oppe og neder og det trar b1,a. bl-itt eksperimentert
nokså mye med egnecle kuttere til å plassere på toppen.
Dette arrar:gerttent med 2 ru11er fra en vanlig l-cone
bit må anses cpsolete i dag.
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I den senere tid.er det b-litt oppnådd betydelig .gunstig'ere
resuitater i. harde-berg:a-rter med en såka1t ttflat bottcmr
desig:r:.

Fremstilling aw trnrverktøy er i dag sterkt automatisert,
og verktøyfabrikantene har vært i stand tiI stadig å for-
bedre si.ne produkter i takt med utvi-kl-ing av nye harclmeta11.

Mell.om maskin cg boritrode kommer borrorene, stabi-J.j.satorene
og cross-over sub. Den siste for å spare gjengene på bor-
hodet' ved hull-lengder cver 15o meter er det vanlig å
benytte 4 stabiltrsatore:r:; 1 pilotkronestabilisa.tor
samt 3 borstreugstabilisatorer. Ved" boringen i- Mofjellet
ble de 4 stabi-11sato:rer satt etter trverandre. Vecl tilba-
kereamlngen b1e pi lotstabilj-satoren skrudc av sammen med

borkrcnen. Det bnr alltld være tilbake 1 eller flere
stabilisatorer i hu11et ved tilbakereaming for å unngå at
borhodet få: anledning til å vandre sideweis og gi oket
slitasje på kutterne. Borrorene er en viktig ciel av tror-
ubstyret. AIt owerveiende benyttes i dag DRTLC0 borror
me'1 Dr-22 gjenger. Dissa gjenger har et avskrrringsmoment
6o f, aw oppstrammingsmomentet, og man må all-tid. sorge for
at det b1lr benyttet et gcdt gjengefett på blybasis,
Standard dimensjoner er 8tt e1ler 10'r d.iameter ]..5
meter lengder vektforskjellen på de tæ dimensjoner er
90 1-9. pr" lopende meter og i pris c?, kr. lJ-OO.- pr-.
meter. ved å k'rnne gå 8" borror wed boringen i lvlofjellet
sparte vi således 2L tonn i transportwekt opp fjeJ-let og
kr. 260.OOO.- i kapitalkostnader. (f,ig . 37 ,)

ut rtyret ankom Mo i Rana lordag 12. septembert 58 tonn
utst)r, hvorav 32 tonn borror ble fraktet opp på fjellet
3 4 kxr. Det bl.e bygget 2 stå1s1eder 4 meter lange
2,1o Inr bred.er og 9 trnns buldozere trakk utstyret opp
i lopet av 1+ rC;e, Det gikk med 538 truld.czertlmer
inkl. wed1-ikehoJ.d av veien og klargjoring aw borptr-a.esr

Selwe maskinen som veier 73 tonn bl-e brakt opp i z cle-
1er- i det rotasjonsmotoren som wei-er 3 tonn ble tatt &vr
Dette for å br-nge ned tyngd.epunktet. Transporten opp gikk
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irnid1ertid såpass bra at maskinen b1e tatt ned av fje1Let.
komp].ett.

Selwe monteringen på borplassen Aikk greit. Maskinen ble
trukket over det rrtstopte fundament ved hjeLp av en buld.o-
zeT, og maslcinen kjorer seg selw opp fra horisontal- til-
vertikal stiJ-ling ved bruk av thrust cyllnderen. Dog var
det visse problemer å få lagt ut borrcrene scm kom i kas-
ser på L6 stk. trver,

Det b1e bygget en rampe for borrorene slik at det b1e lett
å få tak i rorene etterhvert som boringen skred frern. Via
en kjettingtalje b1e n'orene 1a6t ned på maskine:is rorkrånd-
terer som automatisk svinger borrorene inn på maskinen.
Denne operasjon kontrol.I.eres av operatsren ved å trykke på

et par knapper på kontrc1lpane1et. DRESSER OI{E sendte
2 mann for å bistå gruven med opplæring aw bor*operatorer,
og opplæringsticlen vi1 strekke seg over 2 - 3 bortru11.
Rorhåndtering tar cå. 5 10 mino pr. I-engde.

Til boring under dagen kreves ncrmaLt 60

trorplass, og utstrossingskostnadene kommer

grrnstig ut sammenl-j-gnet med konvensjonell

6f m3 for
Cerfcr gjerne

sti.gcrtdriving.

Erfaringstal.J- fra USA og Canada opererer med ca.

ø 3OOO.- pr. borplass ink1. utstrossing, montering, de-
montering, transpcrt og diverse serv:lcecppLegg. Det fin-
nes detaljerte beskrivelser av transport av stigortborut-
styr under clagen basert på tldlj.gere erfarin6er.

Maskinen kan l-ett plukkes fra hvera.ndre og settes sammen,

avhengig aw trar:sportkapasj-teten i gruven. Den tyngste
del, stålrammen, veier 3,8 tonn, og dea storste de1,
power packager er 3 meter 1ang, L meter kroy og 9a cr?e

bredo

Ved tilbakeboring fal.ler borkjokset ned ti1 åpningen under,
dersonr vj-nkelen ikke b1j-r slakere enn 45o . Luft benyttes
ikker og bare mindre mengder vann for å dempe stov. Ved

Nehanga Mine i Zambi-a bLe det tidligere i år med en STRA-

TABORER 5OO boret 2 tru1l på 24o , Lrentrol-dsvis ?.X-a
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fra horisontalen. Lengdene på disse sjaktene var azo og

11O meterr oB diameteren 1.8 rneter. Boringen b1e gien-
nomf ort meJ.lom 8. mai og 5, jrrnj- , d. Y6 s. car 4 ukert
1nk1. flytting og boring av pilotkruIl-. For å få ned bor*
kjokset b1e det boret ztt hu11 fra borpl-assen som j-nter-

cepted piJ-cttruJ.l-et rroen meter fremme t a8 6 8OO Li-ter/
min . vasket rrt borlc jokset . ( Fig. 44. )

Ved vurdering av mekanisert stigortboring i fcrleol-d. til-
konvensJonell- drift er det mange momenter sr-rm kommer itln i
biJ-det, ikke minst de sekrrndære virkninger.

Fra å være noe av det farligste og mest tidskrewende arbeid
i en gruve kan boring av stigorter gtfores på en langt kor-
tere tid erin det e11er§ vi1le vært mutrig,

Dette trar allerede fått innvirkning på ptr-anlegging av gfaive-

drift i en rekke 1and., og wi1 sikkert også få det i Norg:e.

Sporsmå1et er ikke alene trvor meget det koster pr. meter,
men trwor meget stigortboring kan redusere produksjonskost-
nadene i form av oket fremdrift, reduserte skrapenrtgifterl
oket etasjehoyder ued mindre oppfaring etc. Inco sorn driwer
i meget harde bergarter har således spesifisert at a"l le
hul-1 over 30 meter ska1- stigortbores. (Fig. &5.)

Etterhvert som kutterkostnadene har gått ned har interessen
oket for stome hul-l-diametere' Den neste maskin i S?RAT:\-

BORER-serj-en som Dfesser bygger vi1 så1edes bli en 6,

7 t I ft. maskin med benerrnelsen STRÅ?:rBOIiER 8OO' Den

f<rrste maskinen vil- bl-i levert ti1 Incc-Canada dea 1' 'doequ*-

ber j- år.

I
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folgende clata for ventil-asjonss jaktenlBI{N har oppgitt

a5/9 25/9
26/g jo/g -

5/La Ll/Lo
L9/Lo 28/10

Transport, montering
Pil-ottruJ.l sboring
Montering bortrode I kuttere
serviCe maskin
Til-bakereaming
Demonteringl transPort

347 timer
278 tirner

a36 timer
528 timer
36o timgr

a,649 timer

Dette inkluderer 2 timers ekstra gangti-d pr. skj-ft for
kontinuerlig d.rift, i «fet de 2 operatorer fikk godskrevet

9 timer pr. B timers skiftordni::9.

Ko stnaden:

1) Verktoyutgi-fter f or I t borhode t
ink].. sadt.år ' N.kr. 63.600.-

2) Pil-otborkrone N.kr. 12.4oo.-
3\ Arbeicl.slonn N..kr. 32'500.-
4 ) r-uft, leiekompres-

sorer + dieselolje §.kfr 5.OOO.-

5) Strom kr. o.20fkw.time

Maskinlej-e j.nkL. borror, basert på 6OOO

meter avskrivning over 6 år og B dh

rente, ved1.ikehold

Transport, utstyr borplass samt vedlike-
hold vei, kr. 11O.OOC.-

Total inkl-. avgi-ft

Pr. meter

kr. Z7O,-
kr. 57 "-
kr. L37.-

kf . 25.-
kr. 3L.-
kr, 5?4.-

kr. 600. -
kr. f.i2o.-

kr.. 453.-
kr. L.583.-

tr'or tj-lbakereamj-ng 237 meter
Brutto bortid inkl. diwerse stans og rorhåndtering:
241.8 timer, drvr sr o.98 n/tJ'sie.
Net bortid. j-nkl. rorhåndtering:
zLg ,2 timer, d. v' s . l- . o8 m/time .

Rsrhånd.tering 20 timer: Net borsynkl
237 m r L99.63 timer =@.
Driftseffekt tilbakereaming z 9L /o.

Skifteffektz 237 m 3 31 = 7.64 u/skift6
f,ransport og utkjoring av borkjoks hcldt utenfor.
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SPRAKTJELLSIKRTNG MED BOLTER I TUNNELER

VED MNA-ANLEGGENE

av

overingeniØn Odd Nicolaisen

NVE Rana-Anleggene
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SPMKT.JELLSIKRING J,.{ED BOLTER I TUIdNELER

VED RANA-ANLTGGENE

1. Genenelt

Sprakfjell en fjelI som tnykkes inn i tunnelen p.g.a.
bengtrykket. Det skjen med knitr:ing, sme1I og bnåk
og kan fortsette meu elle:: mindre kraftig i f1er.e ån.
I hengen dannen det seg ei typisk omvendt gnlft og
spnak::oser: den tnykket har '.rært stlrst. Intensiteten
er fna Øyeblikkelig nedfall ti1 ut1/sning etter flere
ån.

En gnov regel er at spnakfjell opptner når. det en en
fjelitopp 500 rn. hpyene enn tunnelen og oVen 20o vinkel
med hor:isontalplanet.

Avvik fonekommerl - i Rana hadde vi sprtit i en tunne{ med
h/gste fjelltopp 250 m. over tunneien og bare 10o vin-
kel. Likeså hadde vi sprak 10 15 m. nede i ei lodd-
sjakt som kom ut på omtnent flat mank, Hen var fjell-
toppen ca. 400 m. over tunnelen og vinkel 160.

Et godt tegn på spnakfjeli kan sees i bratte fje)-lsider;
her fåes jutulponten, t::ollkirken o.s.v. som er spnak-
roser i fjelisida.

Stlrste påkjenning er ca. 3 meten innafon ferske over-
flate i tunnelen, På grunn av bergtnykket vil lagene
nær overflata b/yes inn i tunnelen til strekkpåkjennin-
gen blin så stor at fjellet br"isten og namler inn i
tunnelen. Men dermed f S"yttes sonen far" st/rste på-
kjenning videne utover, nytt fjel1 ramlen inn, og slik
fortsetten avskallinga ti1 tunnelen e:- fylt eller" fjel-
1et er stabilt. Fon å stoppe denne utviklinga, må

lagene nær overflata i tunnelen hcldes på p1ass.

!
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Hur^tig hjelp en viktig og bolting er forel/pig den
huntigste hjelp. Etter noen år" når boltene en vekknus-
tet, han fjelltrykket omlagnet seg nær tunnelen, slik
at heng og veggen er stabile.

Boltetida tar ? - 3 tirner uansett tunnelst/r"neIsen, da
det i stlrne tunnelen kan settes inn 2 arbeidslag i
bredde.
Nænmene om spnakfjell se fjellspnengningskonferansen 1969.

Utstyn

Ved Rana-anleggene er siden Lg63 drevet ea. B0 km. tun-
neL fna 6 ti1 65 m2, henav 20 kn. med kraftig sprakfjell
som han knevd lyeblikkelig sikning. Bevenåga - Lang-
tjer:ntunnelen, 44 - 48 i:r2 , han hatt sammenhengende 9 km
sprakfjell, ca. 75.000 bolter og plater en brukt her.
Av disse en bane 2 boltey's}itt av inne i nisjehjfrner,
rred spenningskonsentras j on .

Med så onfattende sikringsanbeiden må utstyr. og anbeids-
måte tilpasses slik at optimal sikkerhet og inndrift
oppnås.

2.L. Egne renskebukker trenges, se bilde 1.

De må kunne man/vnenes fra plattfonrnen. Ei sper-re
s/ngen for at platten ikke ramler: me,l om det hydnauriske
systemet svil<ter. Rekkvenket blr være ettengivende,
f.eks' av kjetting erler siange så fo-k ikke blir klemt
melIom et stivt nekkvenk og fallende stein.

I tunneler over ca. 35 m2 kan to bukken få plass i
bredde unden nenskeanbeidet. Neorensket stein falIen
ofte på plattfonmen. Dette sliter kraftig på bukkene.
stor neserve tnenges, f.eks. Langtjenn, 4 renskebukken
+ 2 televatonbukker. Renskebukkene er også meget tjen-
lige til ventilasjonsanbeid og etter::ensk.
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?.2: Sikningsplaterle
er av I - 10 mnr. jern, nettvinklede tnekanter med kate-
ten 40 og s0 em. Denne store plata undenstltten fjel-
let bedr-e enn ei lita finkantet pJ-ate. Den unegelmes-
sige fonmen fant folkene meget tjenlig da plata lett
kan tilpasses fjellflata rundt bolten, Tunnelen vinken
mere betnyggende å oppholde seg i nån hengen en plate-
slåttr s€ bilde Z.
Platen med oppbØyde hjflnnen pnlvde vi
nene dannet brnuddanvisning og fjellet
platene.
Netting og band b1e pnlvd, rrren fonkastet, da de er tids-
krevende og skytes i filler.

2.3. Bol.tene
er mestepanten z m- 1ange, opptil 4 m. i vanskerige
pantie:r. Folkene vil ha beltehode av Fa*ex-typen. sik-
ningsplata settes på borten f/r cien stikkes inn. skurle
da fjelret namle ned f/n bolten er- skikkelig fastsknudd,
dnas bolten lit-t nedover til Fanex-hodet har. fått tak,
fallet stoppes og ei ulykke er åvverget.

2.4.

stt'nst påkjenning en på fjellflaten panarlelt med tnykk-
netningen fna hlgste fjelltopp, d,v.s. avskallingen i
tunnel-en en st/nst på den sida som venden fna fjelI-
toppen. ugunstigst dr"ivenetning e:: panalleIt da1en, ca.
1/3 over dal-botnen.
RØn, ventil-asjon osv. legges på den sida som vender: mot
fjelltoppetl: da det llsner minst stej-n hen.

uten hel1. HjØn-
naml-et ned me1lom

stØr.st, men

ulempene er

Tnansponten blir da unden den spnaket er
hen en det lettest å etterrenske, slik at
minst med dette opplegget.

Anbeidsrnåte

Så snant tunnelsalve
bukken inn, avhengig
og sikningsanbeid fr:a

en utlastet, kjlnen en - to renske-
av tunnelbneddenr oS stanten renske-
siste bolterad. fngen oppholden

a
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seg kort el1en lang tid under usiknet heng. Bilde 3.
Rast for nast boltes innoven med avs:and B0 100 cm.
Folk stån da heile tida unden siknet heng.

Boltinga må f/res helt til stuffen,
må stuf,fen boltes for å kunne bone,
sprakfjell må fjellet sikr"es etten
Enkelte gangen må veggene boltes r

i enkelte tiIfel1e
I sændeles kraftig

haivt utlastet salve.

3. 1.

Ved lengene stopp i tunnelen, helgen, fenien o.s.v. må
hengen (og sidene) væne boltet heit til stuff. stå::
hengen usiknet noen timer-, namler fjeilet ned, det
danner" seg ei stor gnotte oppo\rer som kan b1i så hØg
at r.enskebukkene ikke når opp.

Fjellet fra stuffen og utoven må ettenrenskes flere
ganger. Enkelte partier: i Langtjern har vi etterrensket
i 3 år.

Fare

spnakfjellsikning en et fanefurlt arbeid. Derfon hen-
den det ikke stol^e ulykker i dette ar-beidet, NB: når
cet gjØnes niktig.

Fon uvante folk.;inken det farlig å henge opp bomt fje11
og bare ha boltene å stole på. Det tan ei stund f/n
folkene blir fortnorige med en tunnelheng den steinene
henger" laust.

Sikringsanbeidet er slitsomt.
med anmene i hodeh/yde. Etten
arbeide med sur^stoffunderskudd

Rensk og bolting fonegår
t0 minutten vi1 musklene
og begynne å smerte.

En me::e langtidspneget slitasje på anbeidenne han vist
seg på Langtjern ar"beidssted. Der har det vænt ved-
holdende sprakfjell i 3rS ån, og c"n stadige aktpå-
givenhet har gitt Økede belastningssykoommer som f.eks.
muskel-smenter:, magesån, r.1,rggvondt.
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Disse lkende besvær kan også
stokken han vært konstant i
alderen knevd sitt.

3.2. Skaden

delvis skyi-des at anbeids-
disse 3rS år, og denmed har

l1

På våre 20 km. tunner i sprakfjell han vi tilsammen hatt
23 skaden som dinekte skyldes dette fjeIlet. Her.av z
ufarlige fyeskader:, den subb kom inn på 6ynene under
påsknåning.
De andre 27 skadene er vesentlig småsån og skade:: fna
fallende små stein under bolteanbeidet og fna gnep som
glipper unden nensken. Den st/rste s.;<aden med knekte
ribbein van der en mann kom raellom et stivt rekkvenk på
en r:enskebukk og en stein som falt ned.

Økonomi

4.1. Akkord.

Betalingsfonmen må være slik at aroeiderne sj/1 en
inter"essert i å gilne sikningsanbei-det unna hur:tig og
effektivt.

Flnst hvordan det ikke skal gjlnes:
Anbeider:ne fån fon sik::ingsanbeidet pr.osenter av dri-
vinga. Fnistelsen er: da å nenske ve1 og ]-enge i mo-
denat tempo for så å smelr-e til mec noen salver på
nekordtid og dermed oppnå stor: timellnn.

Kommen noen og ymten f::ampå at det er nok siknet: €t:
svanet at nå dniven vi hasand med rivet ti.1 ar.beidenne
som innsats og at det må sil.:i,es melr.

ved denne oppgjlnsmåte blin fr-ancrifta fon lita for.di
det bestandig elr mere f,=e11 å::enske ned, ja, 1ar. vi
det stå, utflnen fjellet nenskeanbeidet sjø1.

r Rana en enfaringa goci med denne betalingsfonmen:
r akkorden en et visst antaIl sii<rirgstimen inkludert.
Fortjenesten fon ar"beiderne liggen da i å sikr:e fjellet
fontene enn antatt.
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Henmed en arbeidenne sjø1 inte:ressent i å unngå unt'd -
vendig sikningsar:beidr og oppsynet ko.n:.,ier i den gr..lnstige
situasjon at det kan for:esknive mere sikring fon ikke å

dnive tunnelen ufotsvanlig. Det skal sies at anbeidenne
hele tida han sikret forsvanlig og aldni tatt noen sjan-
sen. Ved kritiske tilfeIlen har^ vi blitt tilkalt fon
avgj lnelsen.

4.2. 0venfje11

Mellom salveskyting og sikring namle:: det inn mene fjel1
enn ved nor"male fonhold. For: å unngå un/dvendig over-
fjelf kan vi merke av mindre tverrsn'itt enn teoretisk,
f.eks. har vi menket av 46 m? på +B s2 tunnel. Resu}-
tat 50 m2. Dette må pnaktisenes bare der det en ukent-
Iig kontnoll av tvenrsnittet.

4.3. Tunnelkostnaden

Ovensikten oven lkte tunnelkostnaoer på grunn av spnak-
fjellet ses på bilag 2. Resultatene og kostnadene
gjelden fon tunneler den drivehastigheten han avgjf-
rende betydning, som i de fleste vasskraft-tunneler:.

De dinekte sikningsutgiften i kn. pt:, m. tunnel kan
settes opp i en fonmel

P = lq . b1r5 . hI'l-3

der- k
b

h

lled direkte menes de kostnader
tening på egen sikningskontc.

en valgt fakton.
maks. bredde i tunneltverr^sni ttet
rr hlyde

i raeten
il

vi fån tak i ved kon-

Kunver er tegna inn fo:: K = 11 2 og 3. De unegelmessige
fonmene kommer av at b og h ikke han samme fonhold ved
aIle tvennsnitt.

Vi ser at de fleste r-esultater fna Rana dekkes av k = f
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og 3, med enkelte kvartalsutslag på k = [. Grunnen e::

at ved k = J har. vi omfattende sprakfjei-l og dern*d,iet
dyre opplegget som treng€s, ved k = I er spraket lite
eIler bare over en del av kvantalet e1len kombinent med

andre vansker som svelleIeire, vassinnbrudd o.s.v.

Ved spnakfjell og ved huntigst mulig dr.ift setter vi inn
mere folk og utstyn enn ved normale for'hoId r oB får fon
lite inndrift igjen for utlegget r oE crivetida blin
lengere. Dette medf/rer da en de1 indjnekte sikrings-
utgifter, f.eks. tunnelutstyn får lengere avskrivnings-
peniode.

Har vi fått en visshet for at kr"aftig spr:akfje1l vil
opptre ved et nyanlegg, kan vi regne ned tilstnekkelig
n/yaktighet at overl den alttuelle lengden er k = §

bnukban i formelen: oB dessuten får disse st/rrelsen
et tillegg på ca. 30eo = ! keo :

Dnivetida.

Normale tunnelmeterkostr:aden (se fjellsprengnings-
konfenansen 1970 )

c) Brakkestlnnelsen, vegveClikehold

Administnasjon, 1ager, hovedverksted

sprakfjell kan mestres, på fonhånd
det koster total 7/ 3 mere og tan
ved no,r:ma1e forholi.

a)

b)

d)

Konklusjonen er at
kan vi regne med at
l/ 3 lengene tid enn

I
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BOLTER OG NETTING BDNTTTHT SOM

SIKRING TrED SPRAICFJELL

av

SiviLingeniør Otraw Øwerl-and

Astrup & Aubert A/S
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BOLTER OG N TIING BENYT?E" SOI\,I

STKRTNG YED SPRAKFJDLL

Jeg skal forklare Litt om den sikringsmetode wi vargte
for å beskytte oss mot spra.kfjerr. wed FJ0NE Kraftverk.

FJONE Kraftverk J"igger i relemark t og utnytter et fai-1"
på 245 metar mell"om Rudsvann og Nisser"

Itrovodtunnelen, som har et tverrsnitt på 1T 15 m2 t er
9.5O0 rneter lang og bLe drevet fra J angrepssteder.

Den øworste tunneLstrekningen ved inntaket ble drovot
1.15O m.. I'ra tvemslaget Lisleå ble det drevet to
stuffer. Den mot inntaket van. Z.1OO m., nrens stuffen
mot fordelingsbassengot war zr)oa m." Fra fordelings-
bassenget bre det drevet on stuff mot Lisleå. Den va.r
3.4OO m. lang'. Lengden aw de to siste stufferie bLo
bestemt ved at de ble d::evet til de møtte hwerandre.

De ingeni.ørgeologiske undersøkelsene forutsa at fjeLLet
besto av midders- og finkornig gneisgranitt og amfibol"it-
tiske gneiser. Bergartene war for det meste massive med
Liten sprekktetthetn bortsett fra typiske knusnings-
eLrer sLeppesoner med innhord a.v sv€LleLoire. Aw disso
sleppesonene bLe c&. Joo m. utstøpt, det meste på stuff.
tyngden aw utstøpningenr c€I. 240 m", ble :utført på
Lisl"eå I s trøyro stuff .

Forøvrig var det ventet et stabilt tunnertverrsnitt,
bortsett fra en streloring mellorn LindefjelJ. og bekkeinn-
taket, ItTrælå'r med fjeLloverdekning på 35O m". Her war
bergarten særJ-i.g sprø og disponert for bergslag,

Trykks jakten har en f jeJ-Lowerragring på c&. 44o m. r og
rroe bergslag kunne en wente også her. Det samm€ var
tilfelle med kraftstasjonen og adkomsttunneLen.

.-Å
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Det skulle wise seg å bli J.angt mero sprakfjel-l @,,n
antatt. I awløpet og sær1i.g adkomsten, noderste del av
trykksjakten og finvaregrlndkarnmoret var vi stadi"g
trindret av sprak. Men mest bergslag hadde vi j- kroved_
tunnolen mel1om LindefjeJ_J- og Lisleår - Da sikrrngs_
arbeidet for sprakfjell i nedre del av anlog6et b1e
utført på samrne måte som opp i ho'edtu.nno1en, skal jeg
her få betrandle hovedtunnelon nærrnere.

TegnJ-ng 2 r'iser of lengdeprofil av en del av tunnei--
strekningen mellom Lindefjell og Lisreå. Fra LindefjelL-
siden støtte wi på sprakf jellet arlerede wed rrer 675,
co. 2oo meter foran kryssingen aw Lindef jell-åi. rtrer war
det en overdekning på snaue 5O m.. Frem til gjennomslag
gjensto det da 2.JOO m.. På denne lengden haclde wi
1.6oo rn. med sprakf je11. på 45o mr åv disse 1.600 m.
va:r owerdekningen en:llom ls og 50 rn. fi€d sterke bergslag-
spenninger. Det war tiLdels kraftige utsprang av bloklcer
på oppti-L 3 m2 størrelso. - Fra Li.s1eåsiden var Cet
mindre sprakfjell til å begynne mod. Her war knusnings-
sonene støme og bergtrykket var vo1 utIøst i disse.
l4en aw de 7oo metrene nærmest gjennonslaget war det
Joo rr. med sprakf jeL1' IIer begynte sprakf jelIet 25o m.
foran kryssingen av en 1iten e1w, Træ1å .

Ti1 å begynne med i sprakfjellet forsøkte wi å dempe ut-
løsningen av bergtrykket wed å forandre på profilet.
Senere overladet wi kranshurrene oE forsøkte også med
ekstra sprengning over krengon og frem og opp over stu.ffen.
Dette ga ikke synlige resultater, og da arbeidsfolkene
etterhvert var biitt engstelige og forlangte utstøpning
på stuff, kom wi frem ti1 en raskere og likewel trygg
arbei"dssikring.

'l . lleng og vegger b1e noenlunde sikret wed spettrensk.

2. Det bIe boret for og innsatt 2.o m. trAREx-boltor,
rastavstand 'l lnr r med 4 og 5 Uoltor i rasten.
Boltene ble ikke gyst fast.
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Netting bJ-e opptiengt og festet til boLtene roed

trekantskivor og rnuttere. Nettingen som bLe benyt-
tet, var vanlig ?tt galyani§€rt flettverksnotting i
2 meters bredde. Derrne bLe hengt opp i Lrengon, msn
da tunnelbredden var I+r5 m. r krevdes det to bredder
aw nettiragen. Disse ble deLvis fl_ettet sannmen med

wire. f stedet for vanJ-ige trekantskj.ver med opp-
bøyde trjørner, bLe benyttet større treka.ntski-ver sonr

vi laget av 12 mm. ståLpLater. platene .blo utført
som rettvinkl-ede trekanter med måLeno l+o x 50 x 65 Grrle r

Etter en tid måtte nettingen tøsnes fra. boLtene og
nedLa.l-t sten slippes ut, Svært ofte gikk nettingen
istykker aw belastningen, og ny måtte her:ges oFF.
Dette ble utfønt aw ba.lciannskaper uten lrinder for
driften.

Etterat tunneLon var ferdig sprengt, ble såLen rensket
tiL knøLer. Først da dette a.rbeidet var ferdig, bl"e
rnutter, pLater og rretti"ng demontert og en sisto ronsk
foretatt. Boltene ble eittende igjen, metrI brent av
inne ved fjellet.
På en del av strekningen måtte denns såkringen foretas
f or trver salve, no€n Earlger var det nok å sikre dn
gang j. ukenl rn€rr det vanlj.gste war å drive ? salver
d 3ro meter med etterføLgonde sikring.

Arbeidet med ronsk, boJ-ter og netting, samt demontasje og
sl-uttrensk kostet på FJ0NE ca. 115fi av tunnelprisen.

Denno for:rn for sikring €r selvføJ.gei.ig 6rr ren arbeidssikring"
Men når en arbeider i. sprakfjell., er det uhyre viktJ.g at
en ovorvi.nner usikkertretsføleLsen hos arbeidsfoLkene. SsL,v
om det €r lite ured arbeid andresstedarr 6r det wanskerig
å unngå en viss gjennomtrekh i arbeidsstokken ved anregg
som er berørt aw meget spra.kfjerJ-. Det er derfor av
største betydninå at en så tidlig som mulig velger en
sikringsmetode som kan komme så neer stuffen som mulig, j

og som kan utføres raskt og effektivt.
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Dgt har i de

med gysing av
anlegg.

Få korrferanserr
gjorde siv.ing
erfaringer fr.a

FORSØK MED GYSING A.V BOLTER

senere år vært foretatt, en rekke forsøk
bolter for permanent sikring i fiell--

i fjellsprengningsteknikk i 1964 rede-
. Lars l4uri og ing. Eaard Hoel for sine
diwerse forsøk.

Sommer 1969 satte Kontor for Fjellsprengningsteknikk
opp et forsøksprogr'am som 2 diptr-omkandidater (fteOiås

og Nordby) utførte i san:arbeid r*ed Kontor for Fjell-
sprerlgnJ-ngsteknikk Lieråsen tunne S- .

Første pr:nkt på programrret var å finne frern til den
best egnede mørte1 med tilsetni-ngsstoffer soi?l skulle
gi mørtelen en wiss ekspans jon ved avbi-nnirrg.

Andre punkt var trekkforsøk med forskjellige typer bolter
av karnstål og glatt ståI uten og med forskjellige typer
ki1er.

Tred je punkt var å finne }.wilken metode som var er:klest
for plassering av mørtelen i borhullet.

T4ør,to 1f orsøk

Vanligvi-s benyttes en wørte1 r:red 5A f" sand og 50 f"
cement med err :rarrntj-lsetni.ng soril avpasses etter basens
erfaring. Hvilken kvalitet og 28 døgns trykkstyrke
produktet ttarl wet man sjelden, da meg bekjent det ikke
tas forsøk på samme må-te som for en betongkonstruksjon.

I vårt ti1fe11e skul-le mørtelen tilfredssti-lLe bestemte
kriterier, Mørtelen skul1e kunne benyttes i wårt trykk-
luftapparat uten å fe separasjon elLer tilstopping i



s.1angerr, cg massen måtte ogqå
Vi. ber:.yttet for å få klarlagt
perspexrør med lengde 2 meter
JZ rnr*.

Av til-setningsstoffer benyttet
Bentonlt.

\daa-2

henge i wertikal"e krull-.
detter et gjennomsiktig
og innvendig diameter på

vi Betokom HS-z o€J

Sandinnkr.oLdet i mørtelen b1e variert mellorn 5A til SA /,
med maxr kornstørrelse 1 - 2 I mm, Yann/cement
f orholdet ble vari-ert fra Or4 til Oe5"

Forsøkene tok sikte på å finne maksimal trykkstyrtr;e
ved størst mulig sandtilsetning og max. kornstørrolse
og et så lavt Y/C-tarhold som mulig,

Blandinger med over JOfo sand fant vi lite egnet, da
wi fikk problemer med separasjon og sandpropp i slairgen.
Ved en kornstømelse på 3 mm fikk vi også de sa.rnruo u-
lemper. Vi ble derfor ståenrJe vecl 65 ,4. sorl maksimalt
sandi.nnh.old og 2 rnrn max. kornstørrelse og en vanntj-l-
setni-ng som ga en rimeli-g konsistens.

Skjema nr. 1 wi-ser en oppstiLling over rniddel på 21

blandi-nger med 7 døgns trykkstyrke. Maksimal trykk-
styrke på 467 ug/cmz f]-kk wi etter 7 døgn med en til-
setning i nengde på 2 /, nrtokem I{S-2 av cementwekten
og med sand/cement,-fortrold på 65 35,

Skjema 1.

llan-
I inq

Konsistens
s lrrmtl Tilsetning Sand /

cement
Yann/
cement o71,-P.Å#

1

2

3

4

6
11

.)

slump 13

n 15
,r3
il 10

flytend e

t!

fl

!t

9d^ ,gc,-2
* lv ,Lv

Zfo Be:r't,onit
lAf" "
z{" us-z

1 ,5f" Bentonit
1 ,5"Å rr

zf" l:s-z
Embeco-mørte7-

65 35
1'/o.}-))
65-35
50 50

50-50
o -'ioo
o -100

o,48
o ,46
o r46
or40
u t*)
o,50
o,44
o. 50

46r

325
355
315
a1D

219

232
4eB
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Ut fra de forsoli sorr ble gjort er ciet wansl<eJ-i-g å si r:oe

elcsakt om det beste blandingsf ori'rold, rnen bl-andin.:1 cn
sand /cernant gir støruo fasthet ved 55/35 onn :D/5O, I,tren

I 
prøverre serrere wiser at blandingen 5C/5c: gir tilstrek-
hei-ig fastFret tii- å brJ.nge kar:rståI 2AØ tiL f iytn.ing uten
gi-i"dni"ng.

Tj-lsetnirrgsstoffene ga mørtelen en r:oe ntere piastisl"t
konsiste:rs, dog ga Benton.j-t hurtigene en jevn bIa:::CJ-n3

som var lnere lettf lytende enn HS-2.

Da tilsetn:-ngsstoff,ene Bentonit of Betokeril HS-z har en
ckspanCerende viri.:ni"ng, bcr disse benyttes kr-ror Cot er
fare f or serrere r-,rtvaskJ"ng i l:orhul-1et og derneil l<orro-
s jor. av troltene.

Ved a1le strekkforsøk brukte wl Eetokern l{S-2 å mengdor
på 2/, aw cement-.rcl<tere sol:: oppgitt alr leveranrJørcn.
For 2 prøveseri er be:-r;rttet vj- f errJ j"g rncrte 1 rrEru'becr:tr

som er tiLsatt ;ernpul-ver.

På skjoma 1 er vist cle I prøveserler. Fercligmørtelen
rrEmbecotr 1å best an rned e11 tryhts-st],rke etter 7 ciagn på
439 1"-g/cnz, rren prisei: ligger også betjrje 1ig ovcr v-an1-i.6

raortel. I{est beste resultat viste e:e mcrtel;::ed 2{f, Ratc-
keie IIS 2 på '7 døgns prørren r::ed l+52 kg/crn2 r oE det bl-e
inod den;:e type vi f oretok nesten alle våre f or:sø1c, 2

f orscksserier :1e f ore tati, mec;' 'Einbeco'Lri:rtrte l- f or sa:11:.,;e:il-

lrr3ninge r;s s1:-1rf;] .

Setingelser: forat r:an Ekal kunue benytte bol-ter §om per-
manent eikricg, €r et boltcne lee1t bl1r offiålutt€t av
rgtørtcL i bortrul-Ienc. Metodenc for fy1IIag av .hul1efrc
er veik jente. Idag benyttes Bergjet og Perfc!:ør:, sor:i

€jr de metcde:r: sor,i vai:iigvis brukes. IIvcr. bo-! tes'lJcrnyt-
tes som driftssil:ring, etten r-rtel-iikkende er t'estet verl
kiier e1l-er ekspansj:csl..vlser, er ettertyTli_t"g av nØT-
te1 r borhul lene rner lccmplisert. Kontcr f,c:: F jel-1-
sprengningstehnikk l:ar kc;mmet frem ti1 ei-t metod.e som

er enlceJ., på1itelig cg bi 11ig.
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bran går skrittwis frem og tar av mutter cg underJ-ai;spJ-ate
på de bolter man,ril gyse inn. rnn mellam bol-t cg trr:,r-
hultr-svegg skyves et halvstlvt pJ-as tr,sr med ytre ci ameter
6 rnm helt inn 1 b*nner:. Over bolten tres en 5/4l r s
plastsrange med hakk i erden for luftrsrr s€ biJ-ag h.

ved våre forsøk benyttet vi et Åli-2o ladeapparat fc,r inn-
g-ysing aw mørtelecl. ilortelen pl-esseE} igjennour pJ-astslange:-r
merl et tr-wkk på 2r5 3 kg/cm? og nraiir får en hlrrtig f:,-.1--
J-ing av bortrul-1et. slangen tas av bolten, som remgjøres
n:ed en stål-børste før irnderlagsplate og mutter settes på"
Er mørtelen i det bl-øteste 1aget, kan nan tette r*nd.t
bclten i }:ullmunningen med. glassvatt, stei-nui l- etrr-er
tvist.

Det f,creJ-igger på- markedet en kllebolt - tl.obbeltki-r-e
siim er beregnet f,*r å kunne benyttes i mørtelfSr].1s ilul_I
og som er relatwt l-ett & drlve inn. Kil-etr er forriret foran
som en spiss kjog.1-e og bak som et kryss. Tl.pen betegmes
ofte for Kiruna.bol_ten,

For å konstatere l vcr star heftfasthet kilene hacid.e,
foretok vi en del- fcrsøk som viste at på zo mm stål ii+_tr-dt
en enkel kile 215 - 3 tonn og ei:] krysskl 1e cå. 5rO tonu.

som det fr"emgår aw resultatene i tabell z, er det bcl_te-
stå1ets kval-itet scm begrenser boltens kapasitet, så tlet
er ingen iiensikt å bemytte kiler som fordyrer b*j.tem,
}.vis r:lan i_kke tre::ge:" en øyebrlikke1ig sikri_ng.

t
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F'ORSØK MED ULIKE BOLTETYPER

T HÅRDE oG BLØTE BERGARTER

a\r

Si-viJ-ingeniøx. Ragnar Schach
Kontor for tr'j ellsprengningsteknikk
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FORSØK MED UI,IKE BOLTETYPER T }IARDE OG BLØTE BERGAR.TER

Det krar i årenes 1øp vært omtal-t og skrevet (ttr'. referater
fra fje11.sprengningskonferansen i l-964) endel- om ulike ty-
per ekspansjonsbolter. Men man mangtrer data om bol-tenes
evne tl1 å sitte fast er J-ike god i hårdt som'i bJ-øtt fje13-,
og dessuten hvilken betydning forspenningen har.

Ved Kontor for Fjellsprengningsteknikk har vj- foretatt er-
de1 sammenlignende forsøk i. granitt og k1oritt-skifer.
Forsøkene b1e utført med 20 ffrnr bolter med ekspansjoils-
hylser av she1l- og bail--typer med gradvis økni-ng aw for-
spenningskraften. Dessuten rrndersøkte vi også andre typer
aw forankringer såsom perforør og polyester-ank€r€r

o ^.For å- finne sarlmentrengen mellom et påført dreiemomert på

mutteren og det opptredende strekk i bol-ten, måtte vi sette
igang forsøk, bilag 1. Det wiste seg at wi fikk et ffi€Ir-

kert ski11e i resr:.1tatene trvis vi mel1om ur:derlagsplate og

mutter 1a en stoppskive. Ved et dreiemoment eksempelvis
på 15o ftntrb., d.v.s. cår 21- kg.m. fikk vi med bare
underlagsplate 4r6 tonn's strekk og med underlagspJ-ate
og stoppskiwe 5.8 tonn. Stoppsl.,iwen mj-nsket al-tså fril-"-
sjoren s1.ik at vi fikk et støre strekk i bol-ten med sammrl

dreiemoment. En viss spredning fj-kk wi på grtlnn av gjenge-
nes tilstand. Med børstet gjenge fikk wi det største streklc
i botrten.

På bi].ag 2 er resultatene typevj-s satt opp i tabe11 for
de wanligste ekspansjonshylser som er i trandel-en idagr
Forsøkene wiser at om en type er meget god i hård.t fjelJ-
så er det dermed ikke sikkert den egner seg i bløtere berg-
arter.

F.eks. vi1 en Farex bail smidd hylse ho]-de rne]*lom I 10

tonn i hårde bergarter, mens den i en b1øt bergart som
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klorittskifer bare hol-der 2 tonn.

En ekspansjonshylse av bail typen som har stor anleggsflate
og sitter godt i hårdt fje11, krar for liten ekspansjon og
glir lettere ut 1b1øtt fje11- enn en she11 type h.vor blade-
ne spriker mere og derved gir større motstand rnot å bli.
trukket Lrt. En Farex she11 hylse i granitt med forspenning
på L6 ,5 kgm. trol-d.er c&. 6.2 tonn, mens samme krylse i
b1øt kloritt-skifer med a5.2 kgr. forspenning holder
7.5 tonne ve1 å merke når bolten står perpendikul-ært på
l.agdeli-ngeil. Står bolten parallell bergartens J.agdeling
danner det seg fra ekspansjonshylsen en gl-ideflate para11e1J-
lagdeli-ngen og bo]-ten glir lettere ut. Med forspenning på
11.O kg*. j. kl-oritt-skifer begynte bolten å g1i på 2,9 tonr:

I{vilken forspennj-ng man ska1- benytte seg av er naturl-igvis
avhengig av bergarten, rnan må ihvertfal-l- ikke stramme til
så meget at ekspans jonskrylsen gJ-ir rundt i- borhutrlet.

I hårde bergart er bør antagelig en ekspansjonshylse a\r she11
typen ikke forspennes mer enn cår 23- kgm, som ti"l-awarer et
strekk j- bolten på 4,5 5 tonn mens em bai-l type som l:ar
meget større anleggsflate, kan forspennes opp mot 28 kgm.1
d.vrsr et strekk på cå. 6 - 6,5 tonn. I mange tilfeller
har vi fått brudd på bladene av s}.el-I typen ved for stor
fo rspenning,

I b1øtere bergarter eT forspenningens størrelse awhengig av
f jellets evrre ti1 e deformeres. I kl-oritt-skifer f .eks.
bør man ikke forspenne mere enn 3-6 kgm. som tilswarer et
strekk I bolten på cå. 3"5 tonn,

Vi hrar gjort forsøk meri gysing av bol-ter i granitt og kl-o-
ritt-skifer og videre forsøk med pol-yester-foran1".ringer.
Resultatene er vist på nitag 3. De første 2 typer me<L

mortel trar a1l-e en Lrerdi-ngstid på minimum ett døgn. Samt-
1ige bolter med innstøpningslengder på minst L25 cfi)r be-
gynner å f].yte i 8jengepartiet. Det er vanskelig e avgjøre
hvilken type som er best, her må materialpriser], forbruks-
stedet og monterJ-ngsmetoden være avgjørende. Som det frem-
går er strekk-kraften i kl-oritt-skifer av samme størrelses-
orden som 1 grani-tt.

I



VIT-B

\ridere er det gjort forsøk med to forankringstyper av pory-
esterlim som består aw en kunst_harpiks + en katalysator
og er meget hurtigherdnende. patronen el1er gtr-assrøret
med de to komponenter skyves inn ti1 hu.! 1fosnns, og bolten
presses inn i massen samtidig som den roteres. Etter L5
minutters avbi-nningstid skal disse kunne forspennes ti1 cå.
90 fb av bol-tens fJ-ytegrense. For å. få best resultat er
det en økonomisk fordel om man benytter bord.iameter på 1 ,
for 314 tomms bolter og ikke som vanlig borga.ng 11r da
bolten dekkes med samme mengde 1im over et lengere parti og
heften derved blj.r størreo

Man kan med d.isse limtyper få permanent sikri-ng samtidig
med dri-fts-sikring. Man benytter da en kort_ti_dstrerdner i-
bunnen aw trullet og fy] 1er opp med J_ang-tid.skrerdnere s]-i_k
at hu11et blir helt utfylt når bolten er i bunner:, Etter
L5 rni-nutter forspennes bolten på vanlig nåte og etter cår
8 timer er clen også blitt korrosjonsbeskyttet. Det
blitt ut,ført forsøk med gtratt stål og polyesterlim og
har fått strekk-krefter me11om gO 11O kg. pr, 

"*,taktf].at e.

er
man

kon-

Hvilken type forankring man vi1 velge i b3-øtt og hårdt
fje11 er awhengi-g av fjelJ-ets strukturell_e oppbygning.
Hvor hullene må. settes paral1e1t lagrlelingen er elcspansjons_
bolter l-ite ve]-egnet, Hwor l ullene skjærer J-agdetr_in8en
oppnår man eil tilfredsstillende strekk-kraft i bolter.:.
Likevel må det ansees i særrig br-øte bergarter som si_krest
å gå ti1 e, el1er annen form for innstøpning av bolten
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SIKRINGSMETODER VED RENDALEN KRAFTVERK

av

Sivilingeniln Tonjus Alten
A/S Ingenilnbygg
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SIKR,II§GSARBEIDER VED RENDALEJ$ KRAFTVERK

0nienter-ing

A/§ rngeni/rbyggts entneprise ved R.encalen Kraftverl< orn-
fattei: i grove trekk z0 km av den nederste deL av dnifts-
tunnelen med tverrsnitt 37 ,z - 4g tr,z , fordelingsbasseng,
en 22a ineter lang pansret trykksjakt (qso), knaftstasjon,
(installasjon 100 MVA) og en ca. g00 meter 1ang, ful1t
utstlpt avllpstunnel med netto tver.nsnitt 27 ,6 m2. Totale
netto spr"engningsmasser ca. 1 mill. fm3.

Anleggsarbeidet startet hlsten lg65: og man van ikke kom-
met langt inn i adkomst- og tvenrsragstunnelen flr pro-
bremene med fjeliet neldte seg. Aile impliserte parter
var likevel optimistiske tir å begynne med, idet man
mente at vanskelighetene van av forbigående art og at
fjellet ville bed::e seg med lket ovendekning etterhver:t
som man kom lengere inn. Det sku11e dessvenre vise seg
at antagel-sene sro feir. vi gikk fr.a asken til ilden.

ved månedsskiftet oktoben/novenber" d.å. hadoe vi drevet
omkning 21.600 meter tunnei ved anlegget. lierav var ?s0c
meter ellei: nesten 3s% fu11t utstlpt og ca. 10.000 neter
el1en 46"o spnlytet, altså en total_ sikringspz.osent på
81.

Til nene sikningsarbeicler alene har det
omkring 128.C00 m3 betong, som fordelen
på utstlpning og ca. 14.000 ln3 i for.m av

hittil rnedgått
seg med 114.000 m3

spnlytebetong.

Kraftverket ventes igangsatt april 197r, omkring r_å å2.
forsinket.
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Geologisk oyer:sikt

Bergarten er i det alt vesentlige fys, lagdelt sparagmitt,
en grovkornet feltspatnik sandstein, som i mange hense-
ender. ligner kvartsrik gnanitt. Bergarter fonlvnig er både

mlrk og n/d sparagnitt, kvartsitt og på en ea. 2 km lang
st::ekning gikk vi gjennom et skiferpanti bestående av meget

finkonnig sandstein, stedvis meget Iik alunskifer.

Lagdelingen er overveiende omtr,ent horisontal. Lggdelings-
planene er vanligvis belagt rned leine av var"ierende tyk-
kelser oE dette i kornbinasjon med stadige sleppen og stikk
og tildels stlrre, leinfylte knusningssonen, a1le meC vari-
enende fall og stnØkr €r årsaken ti1 de omfattencie siknings-
tiltak vi har hatt ved dette anlegget.

Fjellet en fSlgelig stort sett temmelig dødt. Driftstun-
nelens overdekning er fna 50 til 350 meten.

Sleppematerialet er overveiende lite aktivt, men det ha::
også forekonmet pr:pven som han vist trykk på omkning 5 kp/cmZ

Ki.aftstas j onen

Flr jeg gån oven ti1 å omtale sikringsanbeidene i dr:ifts-
tunnelen, tror jeg det kan være av interesse å nevne noen
ord- om hvo::dan knaftstasjonen bleutspr.engt og sikret.

Fjellet van neget dån1ig, med slepper og stikk, omtrent
som beskrevet i foregående avsnitt.

Hallen en L3r2 meter bned og 42r) meten 1ang.
ca. 30 meten, tig. 1.

Stlnste h/yde

Fna adkomsttunnelen som kommer. inn iden ene gavlveggen, gikk
vi opp i nivå ca. 0r5 meten under vederlagshdyde. ller gikk
vi frem med en tunnel langs haliens ene langside. Tunnelens
bredde var ca. l/3 av hallens totale bredde. Etter hven
sal-ve måtte hvelv og "vederlagsvegg" sikres med bolter eg
a]?mert spr^/ytebetong. Tunnelen b1e på tilsva::ende måte
videnef/nt langs indre gavlvegg og dnevet et par salver
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tilbake langs den andre langvegg. Den stabbe som da sto
ig j en mellom tunnelene , bi-e så spnengt bor.t og hengen over
sikret rned spn/ytebetong. De innerste 12 meten av hvelvet
ble nå forskalet, armert og st/pt som kontakthvelv.

På tilsvarende måte fortsatte utsprengningen av kraftsta-
sjonshvelvet med sprlytebetong, som i stor: utstrekning b1e
forstenket med bolter og ar.meringsnett som driftssikring
etter" hven salve
Etter 2 - 3 salven, avhengig av fjellfonholdene, ble en ny
hvelvseksjon forskalet, ai.mert og st/pt.

Etterat hele hvelvet var ferdig stlpt, foregikk selve ut-
sprengningen r,'idere som vanlig etappevis necover med skive-
tykkelser på 4 - 5 meter.. For å skåne veggene mest muIig,
b1e strossesalvene ikke boret næ]:mere teoretisk veggiinje
enn 1 meter. Veggrasten skuile bores for seg etterpå og
stnosses ut med redusert iadning. sistnevnte openesjon
b1e det aldni n/dvendig å utf/re. Der cien siste meteren
inn til teoretisk veggrinje ikke naste helt ut eller mer:

sarrrnen med hovedsalven, Iot nesten seg lett renske ut.

Når utspr"engningen på et nivå var fendigo bre aIle vegger
systemetisk boltet med 4 meter lange perfo-bolter. av fi22 mm

kamstål, 1 bolt pr.. m2, irvor.etter veggene bie påfBrt spn/yte-
betong. r tillegg tiI boltene ble det brukt r+!' fje1lbånd
på de vegger som skulle f/res lengen ned enn vedkommende
nivå. Båndet bl-e festet tiI de utstikkende bolteenden ved
at disse ble oppvanmet og bfiyet over bånctet.

r tillegg til strossingen ovenfra, dnev vi tunnel gjennom
bunnen av stasjonen fna suge::/r, til sjakt.

Hele utspr"engningen gik]c på denne måten fint uten store og
ubehagelige overnaskelser.

Dni.ftstunnelen Pr.of i1

Det oppninnelige tverrsnitt på denne var- 43 m2, Bræter bred
og 6r25 meten lnØy, h.ror halvsirkelbuen dannet hvelvet.

I
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Fon å få et stabilitetsmessig gunstigere pnofil, gikk vi
senene på 5 av de 9 stuffer inn med bnedden ti1 7 meter,
hlyden b1e /ket til 615 meter og hvelvet ble gjont spissere.
Tverusnittet ble dermed nedusert til 37 12 m2, fig. 2. Den

betydelige sprlyting og utstØpning bevirket at det opp-
ninnelig benegnede falltap sannsynligvis likevel ikke vil
bli ovensknedet.

At det nye profil stabilitetsmessi-g er gunstigere, er: det
i-ngen som kan være i tvil om, men hva man he:: fonmener" å
kunne vj-nne i form av nedusert sikr:ing, må se3,vsagt avveies
mot hva en omrigging til og dnift i et smalene pnofil kos-
ter.

Hos oss har ovengangen ti1 spissere pnofil totalt sett utvil-
somt vænt ::iktig.

0pplegg

Bernanningen 'red vår:t ordinæne driftsopplegg på tverr.slagene
er. et borelag bestående av 4 mann, hvon 4.mann er medtatt
for å få stor-t nok 1ag unden utst/pningsar"beidene og et
utkjfirer:Iag på 4 mann som senene med lengene kjlning bIe
Øket ti1 5 mann. Opplegget en attså basert på vekseidnift,
hvilket medflnen at begge 1ag etter behov deltar i sikrings-
ar"beidene.

Det er 3 skifts drift, 16 skift pr:. uke.

Bo,f,ing - lading

Bor:ingen utfldz,es på samtlige g stuffer med lett utstyr.

Hu1lanta1l og spnengstoffmengde vi1 måtte vanieres en
med fjellets kvalitet. Cjennomsnittlig bores omkri.ng
80 hull. Kranshul-lene som bones med maksimal avstand
lades etter fonholdene enten med 22 r:un geornit eller
gunitrlr.

Si4ringsmetodeT

,Jeg velgen å ta for meg de aktuelle sikringsmetoder i

del

70 cffi:

17 mm

dnifts-
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tunnelen i sarilme nekkef/lge som man på stuff ved en syste-
matisk vunder"ing av n/dvendige sikningstiltak vanligvis
vi1 gjlne det:

1. Rensk
2. Bolting
3. Sprlytebetong
4. Spn@ytebetong + bolter.
5. Armert spr/ytebetong ink1, Solten
6 . Veggst/ping, eventuelt kombiner-t

med et av ovennevnte tiltak
(behandles ikke videne hen)

7. FulI utst/pning

Det sier seg serv at den begrensede tic jeg har til dispo-
sisjon ikke gir aniedning til noen dyptgående analyse av
aIle disse sikningsmetoder', ikke engang a.v en enkert av dem.
Jeg vil imidlentid legge mest vekt på cle metoder som foruten
r.ensk hos oss har vænt de dominer-ence, nemlig spnlytebetong
og fu1} utstf,pning. Dog fØrst noen or<1 om nensk og bolting.

1. Rensk

l{ed et fjel} som tidligere beskr"evet, forbauser det sikke:"t
ingen her" at renskearbeidet han vært meget omfattende.

Til tross for omkring 100.000 timeverk med r"ensk tinkL.
opprensk etten ras) ved dette anlegget, har rensk alene
gitt tilstrekkelig sikring kun vei ca. lE", av drevet tunnel-
lengde.

2._._ Bolting

Fjellet i Rencialen han vært usecvanlig l-ite egnet fon
som isolert sikri.ngsmetode. Til- det har fjellet som
enten vært fcn småfallent dånlig e1Ien så storblokket
stygt med kr"yssencie sleppen og stikk at bolter alene
har væ::t tilstrekkelig.

bolting
negel

og

sj elden

Hvor vi han kunnet nytte bolter: som isolent driftssikring n

har det a1ltid kun vært tar-e om spredt bolting på stuff.

r
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For hen snarest mr"rlig å oppnå fulI vinkning av bolten,
nytter vi tii dette ekspansjonsbolten, 3 rneten 1ange, ØLg mm

ugyste Farex-bolten med hylse av Bail type.

Nån denimot bolting på stuff utflnes i kombinasjon med
spnfiytebetong, samt ved all bolting bak stuff, nyttes penfo-
bolten. Dette brant annet fondi det ved denne bolting ikke
i samme gnad en nldvendig at boltene str:aks oppnår maksimal
vinkning, samtidig som det er en nimeligere permanent
bolt i forhold til den tillatte belastning. vi bnuker van-
ligvis 3 meter lange bolten av Ø26 rnm kairistål 40 uten
mutter og skive.

9. Spr/ytebetong

Betongspnlyting er sorn tidligene antydet en meget br.ukt
sikningsmetode hos oss i Rendalen. F/rst og fnemst som
dniftsfonstenkning på stuff, hvor den han hatt ovenondentlig
ston betydning både hva sikker.het og fnemdnift angån, men
også i betydelig utstnekning anvendt ved penmanente etten-
sikningsar-beiden bak stuff ,

Totalt han vi hittil spr./ytet ea. 10s.000 m2 etten en gjen-
nomsnittstykkelse på 10 em.

spnlytebetongen en også meget godt egnet som supplement ti1
andre sikningsmetoden (ellen omvendt), og vi har brukt den
i fllgende vaniasjonen:

Totalt har vi på anlegget hittil
bolter, den alt ovenveiende del
av penmanente sikringstiltak bak
binasjon med spnlytebetong, både

innsatt ornkning 9.000 §tk.
av sistnevnte type i form
stuff og som negel i kom-
uanmer"t og anment.

og bak stuff
anmeringsnett

i
t
t

I

i.

I

1. Alene på og bak stuff
?. f kombinasjon rned bolter på
3. I kombinasjon med bolten og

på og bak stuff
4. På stuff fØn utstlpning
5. Bak stuff ffrr utbedning av

pantier-.
nassår i utstlpte
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All betongspn/yting er av oss bontsatt til Entnepnenlr-
service A/s, som har u stk. patentente noboter med BSM 603
spr/yten stasjonert på anlegget. Robotene med spnlyter,
silo og transpontbelten en fonskjellig sammenbygget på hven
av cis+e enhetene. ved to av dem en alle tilh/rende kompo-
nenten bygget saflmen og plasser:t på feIles lastevognchassis,
fig' 3., mens de to andre opererer med r^obot og spnfyte ad-
skilt på hver: sin selvgående enhet

Entrepnenlnservice A/s holden 1ag å 2 mann fon betjening
av nobot og sprlyte, mens vi beslngen t/nnblanding av massen
og fnembringelse av denne fra betongblandeniet tiI tr:ans-
pontberte som leder- opp til en mottakersilo over" spnlyten.

Jeg tron det kan væne glnunn til å nevne den oppgj/rsform
fon sprlytebetong som pnaktisenes såveI ovenfon byggherne
som undenentneprenln. Oppsilret refererer seg ti1 netto
masse på fjellflaten, hvilket jo er- det samme som utgående
masse minus prelletapet. F@nste stlrnelse en kjent, den
siste derimot vil jeg anta har skapt en deL livlige dis-
kusjonen ved fLere anlegg. vi entes imidlei:tid om å sette
prel-letapets stlrnelse tiI 2s volumprosent. Med et vekt-
blandefonhold 1 : 4 r s komme:: man da frem til son f/J_gende
oppstilling viser, at pr. s0 kg sement fåes gsrT liter
sprflytebetong på fjeII.

Sement 50 kg
Sand 225 kg
Vann v/c = Cr4S

Ponevolum 3-4eo

Prelletap 25 eo

Netto betong
O 

^.Pa rle1l

16 r-
85 r-

liten
liten
liter.22.5

123r5
4--

liter"
lite::

727 ,5 liter
liten31.8

95,7 liten

Det nyttes vanlj.g portland sement,
maksimal konnstfinr:eIse tZ mm og 3 -
det akseler.erencie tilsetningsmiddel

velgradent sand med

5 eo av Sementvekten
Betokem HS 2.

I

AV
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Betongteknologiskeo statiske og utf/relsestekniske betnakt-
ningen finnen jeg det nå un/dvendig å komme nænmere inn på,
da dette er emnen sonn tildels han vænt utf/r1ig behandlet
ved flene tidligene års innlegg på oisse konfenanser.

tsetonesprdvtine som dniftsforsterkning på st-gff

På stuff har vi hittil som tidliger:e nevnt siknet omkring
I0.000 1m tunnel med spn/ytetretong, den .alt overveiende
del i ca. 10 cm, tykkelse.

Det kan her væne verdt å merke seg at vi på stuff aldri
spnlyten mer enn selve hvelvet, i driftstunnelen vil det
si lL 13 m2 pr. 1m tunnel. At bane hvelvet spr@ytes har
sin ånsak i to fonhold. For. det f/nste vil dette som

driftssikring hvon spnlytebetong kan nyttes, omtr"ent alltid
være tilstr:ekke1ig. For det andne gir det bygghernens
ingenilrgeologkonsulent muligheter ti1 ved dennes senere
befaring fon bestemmelse av de permanente sikringstiltak
å kunne sanne seg et betydelig bedne bilde av fjellfor-
holdene når veggene stån utildekket. Til stØtte fon sin
avgjlnelse har han videre skisser med besknivelse av det
spr/ytebetongtildekkede fjeJ-1et utarbeidet av en av de 2

stedlige ingeni/ngeologen byggherrren har engasjent for:
i f/rste rekke å ta seg av cette arbeiCet. Ved spesielt
korapliser.te fjellforhold ta:: de dessuten fargefotografier:
av fjellet fon tredimensjonal gjengivelse. Videre beslnger
de tatt prlven av sleppematerialet fo:: bestemmelse av svel-
letnykk på steder hvo:: stfrruelsen av dette vii være av-
gjlrende fon hvilke permanente sikringstiltak som er nød-
vendige. Da en av de stedlige ingenilrgeologen såIedes
alltid vil måtte fo::eta en befaring av fjellet fØr enhve::
dniftssikning med sprpytebetong igangsettes, angir han
santidig på nådgivende basi.s det kvantum sprSytebetong han
anser for: nldvendig på vedkornmende par.ti.

Spi:Øytebetong på stuff - f::emdrift

Da ti1- og avrjggingstiden er konstant uavhengig
tilstneber .ri selvsagt spn/yting av flest mulig
ett.

av massen,
salver unden
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Avcj/rersen ligger imidlentid ti1 fjelIet, og vi har i det
alt vesentlige måttet foreta spnlyting etter
6n og 6n salve. Denne sprrytingen kan man i pnaksis regne
med tan ! skift inklusive til- og avrigging. skapen ikke
fjellet altfor store pnoblemer" merj fastboring, ]aoevanskelig-
heter og omfattende rensk, oppnån vi ved denne sikringsmetode
en ukeinndrift på over 30 meter ved enkeLt-stuff-drift. ved
vekseldnift er nytmisk drift med det fjellet vi han hatt å
anbeide i, en utopi, og det er derfor: unden slike forhold
ikke til å unngå at det oppstån en del kollisjoner stuffene
imeLlom ved at de kommen mer e11en mindr:e i takt. ukeinn-
dniftene på disse stuffer ned sprlyting etter hven salve vi1
av denne grunn bli noe mindre.

Kan det på den annen side s1ås flene salver melrom hven
spr/yteoperasjon, vil man selvsagt under de samme for"utset-
ningen kunne oppnå stlrne ukeinndr.ifter. enn ovenfor nevnt.

4. Spr:Øytebetqng og bolter

Hvor spn/ytebetong alene anses ikke å gi tilstnekkelig sik-
ningr €r denne i ston utstrekning blitt supplert meo bolter,
både på og bak stuff. ved utflrelse på stuff velger vi
a]ltid å spr'Øvte f/rst, idet faren fon nedfal] ved etter-
f/lgende bolting cierve<i recuseres vesentlig. Han man student
fjellet gnundig fln spnlytingen tar- tilr og da gjont seg opp
en mening om hvordan boltene b/r plasaeres, eventuelt med
stØtte i en en]<el skisse, vil det sjelden by på problenien
å foreta en korrekt plassering av disse etter avsluttet
spnlyting.

§-

På pantien hvor cgså sprlytebetong og borter anses som
utilstrekkelig, men hvor fu1I utstlpning på den annen side
vil være ovendnevet, vi1 anrnent sprlytebetong som regel
være et godt alternativ, ikke minst fondi kostnaden av et
spnlytebetongarmert hvelv av 1E - zo cm tykke.lse bare vi1
utgjlre vel- halvparten av en full utstlpning. I.troe annenle-
des vil resultatet av regnestykket være hvis det er drifts-

l



VIII -10

sikning på en tidsbestemmende stuff det gjelder, idet vi
nonrnalt for"etan full utstlpning naskere enn hva denne sik-
ningsmetode kr.ever".

sprpytebetong med bolter og nett dekken forellpig ca. s000 m2
fjellflate i Rendalen. sikning av stasjonshallen som tid-
ligene omtalt, samt penmanent sikring av klanekammer, på-
dnagskammen m.v. utgiln omtrant halvparten av dette, mens
den andne halvpant gjelder sikning av dniftstunnelen hvon
mer enn 2/3 en utflnt som permanent sikning bak stuff.

r de fleste tilfe1len hvor anmert spnlytebetong er aktuell,
ha:: det nemiig vænt mulig å nlye seg med den rene spn/yte-
betong på stuff, eventuelt kombinent med noen få borter
fon så å komplettere boltingen, henge opp nett og spnlyte
dette inn som en ettensikr"ingsoper:asjon bak stuff .

Kneven fjellet at nettet henges opp på stuff, velgen vi
f/nst å sprlyte et 1ag betong på overflaten fon å nedusere
nisikoen fon neclfall under. det videre arbeid. penfo-
bolter: av tidlige]:e nevnt dimensjon innsettes med venligvis
1 bolt pn. 1r5 m2. Anmeringsnett nn. 5 med 3r4 nim tnåd og
nutestlnrelse 10 x 10 cm festes ti1 boltene ved å tne en
ca. 5r'x 5t'plate inn på boltehodet og feste en s/4* wire-
klemme eIIen slangeklemme til bolten utenpå platen. For
ovenalt å få nettet godt inn mot over"flaten og derved blant
annet unngå for ston vibrering ved påflrgende spn/yting,
sIån vi etten behov inn z* @yespiker elrer tneplugger som
det bor'es noen konte hul1 fon mel-rom boltene og festen net-
tet med ståltråd ti1 disse.

En utf/relse som denne, hvor spn/ytebetongen av hensyn til
sikkenheten må utflnes i to omganger, vil i pnaksis gjerne
kreve omkring Is cm betongtykkelse som et minimum om man
skal få dekket anmeningsnettet tilstr-ekkelig. på den
annen side kan man selvsagt legge på i omtnent ubegr"enset
tykkelse om fonholdene skulle kneve det.

Som permanent ette::sikning på tidligere ubehandlet fjelL-
gjenne f/nste gangs spnlytingflate lak stuff, sllyfen vi
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og leggen nettet dir:ekte inn mot fjellet festet til bolten
og tneplugger som fonan nevnt.

r de mest ekstreme tilferler av dårlig fjerl med stadig ned-
fa1l og ras, har også sprlytebetongen tirdels vænt til ston
nytte ved å stabilisere fjellet i den tiden som n@dvendigvis
må medgå f,a salven er skutt til utstlpningen er.ferdig.
Dette var av vesentrig stsnne betydning tidligere, da vi
bnukte Ldse stålbuen og plank som fonskaling og mannskapet
ikke hadde bnukbart vern f/n hvelvet van planket. rdag me<i
her stålfonm, er mannskapet atskillig mindne utsatt, men
spesielt unden utflnelsen av endefonskalingeneer det ikke
til å unngå at de tidvis blin stående ganske ubeskyttet.

r tillegg til dette sikkenhetsmessige pnoblern kommen at
ned::aste blokken og stein leggen seg i fo::skalingen. Enkelte
ganger hrar vi fått fylt omtrent hele formen med steinr og
cienne en det da ingen enker sak å fjenne. Den eneste bnuk-
bare fremgangsmåte en å fonslke å trekke stålfonmen tilbake
igjen fon opprensk av rasmassene, men nån massene tnykken
mot fonmen nundt det heler €r dette en jobb som ikke er.
gjont i llpet av ett skift.

ved fjelI av denne type, hvon vi fonventen st/nr.e nedfall
og ras under utflrelse av fonskalings- og stlpearbeidet,
fonetar" vi font,innsvis en betongspnlyting av fjellet på
fonhånd stnaks salven er" skutt.
Det må innnlmmes at denne fnemgangsmåte ikke a1ltid f6ner:
fnem i den gnad man skulre kunne Ønske. spesielt en dette
ti1fe1let hvor fjellet raser så meget ut fln man fån
rigget klart til spnlyting at noboten ikke nån opp gnunnet
/kningen i takhfiyde. Da får- man n/ye seg med å spr/yte
de partier man når, og så bane håpe at nedfallet under: fon-
skaling og stØp ikke bl-ir stfi::re enn at det kan akseptenes.

SpnØytebetong - kapasitet

Den pnaktiske gjennomsnittlige sp::fytekapasitet kan settes
til I m3 netto roasse på fjellfraten pn. time. uten dnifts-
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fonstynrelser som slangebrudc m.v. ligger kapasiteten iinid-
lertid på omkring det dobbelte. Det har f,eks. vecl flere
tilfelIer: ink1. til- og avrigging blitt sprlytet 4 salve-
lengder ellen 12 1m tunnel- med rs m3 nettc masse på fjeIl-
flaten pr. skift, hvilket altså tilsvaner 2 m3ltime.

Luftforbruket er ganske h/yt. Driver man vekseldnift, og
således samtidig kan få boning på en stuff og spr"/yting
på den andne, må man minFl ha 30 m3/min. ekstna i praesse-
huset om ikke lufttnykket ved borbukken skal bli altfor
lavt. Det må da r.iktignok tilflyes at vi med lnske om å
reduser:e spr/yter^iggenæ strlrnforbruk lot skifte ut 3 av
de elektriske motorene med luftmotorer.

Y.tstØpn{rg

Ved all tunneiutst/pning stlpes båcie hveiv og vegger.

For utstlpning på stuff nytter vi en 6 r:reten lang stårfonm
som forskaling. De dimensjoner vi nå br:uker på denne er
remmebjelker av DiP 14, bortsett fra den fremste som er.
hardest utsatt under salveskytingen og som clerfo]^ er av
DrP 16. Rammene som han en senteravstand på ca. I meter,
står på en mei av DrP za. Kledningen utg j fires av en 6 n-r,n

ståi-pIate som er sveiset ti1 rammene.

Av hensyn tii fremtnansport fra verksted ti1 arbeidssted
lages fonmen finedert. Foruterr at den er delt langsetter
i toppen, er den del-t tvensover på midten. l,lidtnammen
består denfon av 2 stk. kanalstår som steg mot steg sarnrnen-
skrues under oppmonteningen i tunnel_en. Dessuten laskes
rarnmene sammen i toppen"

Da formen lages 30 cm lavere enn teoretisk stfpeh/5rde, jek-
kes den opp, og det skales med trevirke unden rneiene for
hver st/peoperasjon. L/se stålplater av 50 crir*s hlyde som
settes på utsiden av formen og avstemples mot fjeI1, utgj/r
veggforskalingen fra underkant nei ti1 sål_e.

Iers§elttser-
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For fnemflytting av fonmen som veier omkring gr5 tonn: €r
<iet på begge meier et stykke foran midten påsveiset et Øre,
hvortil festes en anker.kjetting. Med kjettingen i skuffen
dras formen no,malt lett fnem med f.eks. hjul- eI1en
belteshovel, iaIrefall om dennes vekt er stlnne enn 10 tonn.

Til endeavstengene som gj/res på tvens av tunnelretningen,
bnukes 5/4rt x o" pIank, fig. 4. på hvelvpantiet nyttes
delvis kiltilskjænte planker. plankene festes til forrnen
ved at de tnes under et flattstål som en bortet til steget
på de ytre rammebjelker, fig. E. Fon utfØr:eIse av ende-
for:skalingene har^ vi ti1 disposisjon shovel med påmontent
nenskekunv og/e1J-en lastebil med sakseplatting.

Når endeavstenget el1er avstengene er fendig fonskalet og
stemplet, settes s stk. Bt? ståInt'n mot rammebjelkene ea.
J meten over meiene for avsternpi-ing av veggene under- stØp.

Fonmen har en teonetisk krat-ing til fje1I 1ik 1s cm. Dette
er lite og medf/ner at det iblant en nldvendig å foneta knfr1-
sp::etting fon å få fonmen frem. på pantien uten støp dras
den etappevis frem 20 30 meten hven gang. Fonmen må nem-
lig ligge for:an ventilasjonsledningen og de andre installa-
sjonene hele tiden, men samtidig så langt fra stuff at den
ikke tar nevneverdig skade unden salveskytingen. Med det
dlde fjellet vi han i Rendalen, er en avstand på ea. 20 meten
tilstnekkelig.

Anner"ledes er fonhoLdet nån for"men stån i betongen. Da tåle'
den vanli-gvis salvesprengningen fonbeusende b::a, selv fØrste
salve etter- stØp nån for-men står omt::ent helt mot stuff ,
fig. 6. Enkelte ganger henden det imidlentid at salven sIån
skjevt ut mot en sleppe, og da kan det gå handt ut oven fon-
men. Dette, samt påkjenningen ved stflr:re ras som brant annet
kan medsfne at nan må slite formen omtr.ent i stykker fcn å
få den LØs igjen, en de stlrste destx,uktive k::efter ståIfon-
men utsettes fon, og i hvilken g::ad den belastes av disse
faktorenr €r således i flnste r-ekke bestemmende for. dens
livslengde. De fleste fonmene har vi funnet det ldnnsomt
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å skifte ut med nye nån det en utstøpt omkring s00 1m tunnel_
med den. I'Ied en gjennomsnittlig seksjonslengde på s meten,
blin dette tnoss alt 100 gangers ombruk. En enkelt form
han hittil slitt seg gjennom g00 1m utstlpning og henger
ennå noenlunde sammen. Det må dog understrekes at for.mene
ua;rsctt c:n de må skiftes etter 300 eller 1000 metens utst/p-
ni-irqe kr..:ver llpende reparasjoner med oppnetting, sveising
og r;1,rk)<evis innsl<ifting av nye b jelker m.v.

De f";jr-'ste fonmene av denne type bygget vi vinteren 1968
rlec v;:}r'i11ig bista.:n"d fra h/s H/yer-Ellefsen, som da hadde
ti.-r.sr.:.r'cnde forsl<ar.ngsfonm i bruk på en stuff i flsterdalen,
i /vre del av den satnme driftstunnel.

En stålfo::m som beskr:evet kosten for vårt tvernsnitt idag
ornkring kr. 45.000r-- f.o.b. verksted, eksklusive rnervei:di-
---,- -' t!dvBt' L.

Beto:-:gifyllingen skjer f::a toppen av formen gjennorn et 6,,
victauliengr. vi nytter ovenalt sems 500 liter:s betong-
skrue som vi han plassert på fel1es ranme med en 3 m3 hy-
draulisk betonglomrne hvor hydraulikkpumpen dnives av en
tnykkluftmoton. Enheten er utstyrt med ett hjulpan og
kj/nes på plass med shovel el1en trakton.

Betongblandenier en bygget på 3 av de 4 tverrslag,
kraftstasjonen. Disse en selvsagt vinterisolerte
me<i varmevifter og steamanregg. Betongti:anspo'ten
deniet og ti1 betonglomme fonegån med de ordinær€

samt ved
og utstyrt
fra blan-

dumpere ohvor betongen fy11es dinekte i dumperkassen, fig ? .

Bestemnrende for stlpehastigheten er vanligvis fonskalings-
fonmen. Er nemlig denne velbnukt, tålen den vanskelig rner
enn 12 - 13 m3/ti*e. som aksebrerende tilsetningsmiddel
nyttes Betokem A. Betongkvaliteten er B 300. All utstfip-
ning er uarmert.

l'lens den teonetiske betongmengde
ca. 2 rS m3, ligger det virkelige

pn. meter utst/pning er
gjennomsnittlige forbnuk
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over 15 m3 pr. Im. Det sie:: jo litt om fjellets kvalitet
utst/pningspar.tiene nån det i tillegg kan anffrnes at det
toppen vanligvis ikke fylIes opp mer enn ea. 0 rS rneter selv
utfallet en betydelig st/nne. De st/nste enkeltstøper

r vænt på oven 150 m3 pr. 6 metens seksjon.

Straks en seksjon er f,erdig st/pt, fon en 6 metens seksjon
vr"nligvis i 1/pet av ett skift, kan veggstemplingsnsrene
fjernes. Fox"men slippen da 1 - ?tt fra betongen i veggene,
som der: en tilstrekkelig avbundet. stuffen en fllgelig klar^
til salveboring ca. 3/4 time etter. avsluttet stØp. Ende-
forskalingen blir stående unden boring og salveskyting,
idet betongen i hvelvet selvsagt ennå er fon fersk. Plank
og stemplinger: skades niktignok en del unden skytingen,
men det er likevel ullnnsomt å vente med skytingen ti1 man

kan få nevet hele endeforskalingen. En det nå nldvendig
å stlpe igjen etter 1 sa1ve, fjennes endefonskalingen nån
steinen er lastet utr hvoretten underbyggingen taes bont,
og skjoldet ved br:uk av sveivejekker- erlen shovel senkes
ned på så1en. Fonutgående smlning av for-men for^at den
lettene skal slipper €r" un/dvendig.

Fngm4rifl unden utstØpning

Fnemdriften under utstlpning var-ieren i takt med de pro-
blemen fjellet til enhver tid skapen med ras, nensk, fast-
boningen, ladevanskeligheten m.v. Må man f.eks. stlpe etten
hver" salve, reduse::en det fremdriften betydelig i fonhold
til om man kan ta 2 salver me11om hven støp, idet forska-
iingsarbeidet, §ant ti1- og avrigging fon en B meter-s seksjon,
jo er det sanme som for" en 6 meters seksjon, vider-e bevir:ker
som tidliger:e omtalt, den unytrniske vekseldr:ift ved tvenn-
slagene at fr.emdriften på hver av stuffene hen nldvendigvis
må bli noe mindre em ved enkeltstuff-dni.ft. Dette gilr seg
selvsagt spesiert gjeldende når'man har samtidig utst@pning
på begge stuffen ved et tvenrslag, noe vi L inøy grad han
hatt den tvilsornme fornØye1se å ha. ved z tvernslag har
f.eks. hven av de 4 stuffene en utstspningspnosent på om-
kning 50.
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Er imidtertid ikke fjellet altfor avsknekkende, oppnår
vi gjerne ca, 15 meter drevet og utst/pt på hver av disse
stuffene pr. ,*ke. Med utstlpning kun på l stuff har- vi på
denne i de beste uken nån forholdene ikke har vært altfon
konpliserte, oppnådd over 20 meter- drevet og utstlpt pr.
uke.

Slå.l.fgrme;n som skj oldvern

Av forannevnte han det fonhåpentligvis fnemgått at stå1-
forrnen er meget veI egnet sorn forskaling ved tunnelutstfip-
ning. Den har imialertid mi-nst 6n verdifull egenskap ti},
idet clen også utenom selve forskalingsfasen i betydelig
utstrekning en nyttet direkte som skjoldvenn. Når f.eks.
salve nr. 2 ette:: en utst@pning skal s1ås og fjellet anes
sorn noe usikkent, tnekkes formen helt frerc på stuff flr
boringen tar til, for der" å r.ltgjflne et skjoldvern over
mannskapene. Etten avsluttet boring og lading, tnekkes
skjoldet tilbake inn i betongutstlpningen igjen fon ikke
å ta for. stor skade under selve salveskytingen. Ved etter-
f/lgende opplasting kan fo::men tilsvar"ende trekkes suksessivt
mot stuff igjen etterhvert sorn opplastingen sk::iCer frem for
i fdrste rekke beskyttelse av lastemaskinkjfiner.

Skaden

uansett sikr.ingsmetodikk vil dnift i dånr-ig fjel1 selvsagt
bety en g.{ket risiko for mannskapene. Br:uk av robot ved
betongsprlyting og helpansret for.skalingsform ved utst/p-
ning bidnar imidlertid i betydelig gnad til å redusere mer-
nisikoen. Allikevel, mec den tiisyneratencie hsyeste gnad
av forsiktighet under dniften med utstnakt bruk av foran-
nevnte metoder, har vi hatt 18 skaden med dir"ekte ånsak
i nedfall av stein. rngen av aisse har ir*idlertid vært
alvorlige. sett på bakgnunn av den totar-e opphoklstid
under dagen, i st/rrelseso::den I million :nanntimer, kan
den forelØpige skadestatistikk på dette felt aI1ikeve1
ikke sies å være avskreklcende.

t
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Kostnaden

Kostnadene ved de forannevnte sikringstiltak vil i sær:deles-

het for full utstlpnings vedkommende, variere meget med

fjellets beskaffenhet, med ovenfjell, ras osv. l'tan må der-
for" ha i enindningen at arrvikene fr.a fllgende tilnænmede
sammenlikningstall til sine tiden kan væne betydelig for
utst@pningens vedkomnende.

10 cm spn/ytebetongsikning av hvelv :

Kostnad tilnænmet 1ik spnengningsprisen.

15 em armert spn/ytebetongsikning av hvelv ink1. bolten:
Kostnad tilnænmet lik 2 g. spnengningspnisen.

Utst/pning på stuff:
Kostnad tilnænmet 1ik 3r5 g. sprengningspnisen.

En viktig forutsetning fon sistnevnte verdi er at utst/p-
ning inngån i så. betydelig utstrekning at det både mulig-
g)Ø et r:asjonelt opplegg og at alle impliserte i pnosessen

fån envervet betydelig /veIse.

UtstØprling lak stuff

I tillegg til den fonannevnte ganske omfattende utstlpning
på stuffr €p flere hundne meter bestemt utst/pt bak stuff.
Denne utstlpning må fon det meste utfpnes etterat stuff-
dniften i vedkommende tunnel eu avsluttet.
Fon denne utst/pning har vi hatt stor nytte av en mobil fo::-
skalingsrigg, populær^t kalt rrJutulriggen" , fig. 8 og f ig. I .

Formen en 6 meter 1ang. Den er delt langsetter, og hver
halvdel er bygget opp på en Aveling Barfor:d dumpen. Formen

er" hydnaulisk bevegbar. I tnanspor:tstilling liggen hvelvet
neder oB veggen en tnukket helt inn ti1 bilen. Den flyttes
fon egen maskin fr"a tvennslag til tver"rslag ette:: behov.
Ved forskaling kj/res f/rst 6n bil på plass. Fra transpont-
stiilingen kjdres veggen ut, og hvelvet heves opP i riktig
h/yde. Den andr:e bilen kjlnes på plass ved siden av den

flnste, veggen skyves ut og hvelvet man/vneres opp tiI

r
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sammenslutning med den andre hvelvhalvdel". Disse operasjoner
utf/nes vanligvis av kun 1 mann og tan omkning 1 time. Ved-
kommende har altså i l/pet av denne tid fonskalet henimot
100 n2.
Endeavstengene utfØnes som fon den faste stålform.

På stuff har r-iggen'
bcring fØr: betongen

Riggen en konstnuent
eget verksted.

Konklusj on

den svakhet
er avbundet

man ikke kommen til med

bilene fjennet.

av oss og bygget i 1967 ved finmaets

dL

og

sorn avslutning viI jeg nlye meg med å si at med en stålfonm
på stuff og en spndyterobot i bakhånd, trenger man ikke
nære noen engstelse forat man ikke skal kunne ta seg noen-
lunde brukbant igjennom, ia1Iefal1 så lenge den substans
man opererer i kan benevnes som fjel-I.

Vi han nemlig med ovennenvte utnustning forsent ftene partien
hvor: vi mistet fjellet totalt av syne og måtte ta tiI takke
med leirblandet grus. Man kommen også da fnem på et vis,
men det stån ikke ti1 å nekte at man lett bLin takknemlig
over på ny å 6yne fje1l på stuff, selv om det bare ez. det
gamle frynsefjellet.

It
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IX-1

ERTARINGER FRA STKRINGSARBEIDER T LIERÅSE§] TUNNEL.

Metoden fon sikr.ing av tunnelen har i årene ette:r siste ston-
knig ettenhver"t utviklet seg ti1 et bygningsteknisk kompleks
som niktignok gin tunnelingenilnen et godt utvalg av mulig-
heter. når det gjelde:: å finne fram tiI en teknisk-Økonomisk
akseptabel llsning på en foreliggende sikringsoppgave
- men som også sti11e:: de stØnste krav til fonståelse av me-

kanikken i - og vundeningsgnunnlaget for - opptnedende sta-
bilitetsfonstyrnelsen i tunneler og bergnom.

Det er. ikke min mening å fnamholde teoretiske kunnskaper som

i seg seLv grunnleggende for: å oppnå fullvendige l/sningen
av sikningeoppgaverl.

En teonetisk benegning og dimensjonering av et sikringsbygg-
venk en bane mulig og hensiktsnessig i meget ekstreme til-
fellen - man gr€nser da inn på geoteknikkens omnåden.

Bendel foretan i sitt venk:
ling og en vurdes'i.ng åv ialt
benegning av bergtnykk (uten

trlngenieungeologiett en oppstil-
28 fonskjellige metoden fon
spesifisering av hvilke).

Det en faktisk slik at man ut fna et Ønske om stfirrelses-
onden meget lett kan finne en fonmel som passer.

rleg tror^ det en Kastner som sien: trder blir så altfor
meget benegnet og så altfor li;e observent og vurdertrf.

En de1 teo::etiske kunnskapen er imidlertid et uvundenlig
hjelpemiddel av stor pnaktisk betydning fon fonståelse av
de grenser som i hvert enkelt tilfelle nå tnekkes for de
fonskjeilige sikningnretodens rvendelighet.
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t'ulderingen av observe::te detaljer sammenholdt med tidl_igere
erfaringer er ofte avgj/nende
t'statik des Tunnel- und stollenbaues,r Hermann Kastnen.

Den gnunnleggende tanke ve<i alt tunnelsikringsarbeide
må være å betnakte sikringen og fje1l-et som funksjonelt
s..:nenhfnende - og å ta denne erkjennelse ned i enhver
statisk undersdkelse.
rrTunnelbaugeologiet' Josef Stini

Det statiske system bestån således av §1E11!gg!_gg_gie]le!.

uten fjellets statisl<e medvinkning vi1le mulighetene for
en tunnelsikring bare vær,e tilstede innen meget snevre
grensen, og en sikring vil1e i tilfelle måtte dimensjoneres
slik at fjellets primænspenningen ble sienoppnettet.

Fra et teknisk synspunkt er det således n/dvendig å skirle
mel1om spenningstilstanden i fjellet sØt oe gllgr spnengnin-
B€n: altså den primæne og den sekundæne spenningstilstand.

Med det som her en fremholdt scm grunnlag viI det vel også
være lettene å fonstå at nikt-g bnuk av spr"utbetong på de
nette steder ikke gir t'kalkeoe graverrr - eirer" at korr"ekt
bnuk av bolten ikke er å *henge fjellet opp i en sytr.åd".

rngen forlangen at en tunnelingeni/r med nen bygningsteknisk
utcanneLse skal sitte inne med det hav av detaljkunnskapen
som ofte en n/dvendig for å finne teknisk såvel som /ko-
nomi-sk tilfredsstiirende I/sninger på arle sikringsoppgaver.

Det er" derfon vi han spesialiste:: på områdene r og etten min en-
faring I/nnen det seg stont å ;<onsultere disse gjenne
oftere enn kanskje str"engt tatt nldvendig.

unden tunneldrift i kompliser"t fje1l, hvor stuffsikring
visen seg å være nldvendig for overhodet å komme videne,
blir: man fØr" elle' senere stilt overfor valget melron å
utf/ne denne sikringen som en :Iig - eI1er å foreta en
nent fonellpig sikring av anb idsstedet.
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Stillet overfon valgets kvaler og med eventuelle inndnifts-
r:apponten i tankene vi:rker naturligvis det sistnevnte alter-
nativ mest forlol<kende.

Man forritar Cen foreilpige
knevende, endelige sikning
styl<ke bak stuffen.

Det er ved et slikt valg at
de bagatellmessige detaljen
ser.

si-kringen og overlater den tid-
ti1 et eget arbeidslag et pas§ende

en feilvurdering av. tilsynelaten-
kan få de alvor:ligste konsekven-

Tiden neIlom den forel/pige og endelige sikning kan i enkelte
tilfell-er ha avgjlrende betydning.

0m man f ,eks. lukker inne en harctkonsoiidert svelleleire, som

under boring og også en tid etter skyt:-ng kan vin]<e hand og
f in som van1ig granitt, med et spr:utbetonglag, kan man senere
som nesultat av svelletrykk få et ukontrolle::t ras bak stuf-
fen som selv om det ikke forårsaken alvonlige ulykken,
ihventfall kan sette en effektiv stoppen for viCere arbeid
i stuffen en tid.

Svelleleinens egenskaper €n ve1 kjent, men det en tunnel-
ingeni/r ogrå han behov fon å vite r €p nån den svelleleire
han han fon seg oppnår: en slik vol-umutvidel-se at svelle-
tnykket har sunket ti1 en akseptabel st/rne1se, men dette
er såvidt man forstån så vanskelig å bestemme at den minste
nisikos metode må være å kontaktst/pe.

Dette har også vært hovedfonmen for sikning a.r svelleleir:e
par.tien, hvor svelleleine opptrer sor b.:rgartsbestandciel.

I et fonslk på å r'aslonalisene st/pearbeidet bIe halvbue-
elennenter fonsynt med not og fjæn pnefabrikent i arment
betong.

Hven halvbue, som veiet ca. 312 tonn, b1e så pa::vis montert
på vederlagsvegger stlpt på anbeidssteoet.

I
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Etter endeforskaling ble mellomroi,imet melroi-rr bue og fjeI1
fylt med betong.
som veggfonska.linger b1e benyttet stårlemnlen på c&. 1g mz

- svanende ti1 4r7 m hvelv.
stålfonskalingene bIe festet ti1 fjelI og i:crdt på piass av
opptil 2A stk. 1 * 2 m?s ekspansjonsbotten.

Metoden hadde en fondel av sik]<enhetsmes:ig ant. )en beskyt-
tet ar-beidsstedet godt en stor del av forsl<alingstiden, men
den van fon omstendelig.

Arbeidet b1e oppstykket i boning,
vederlagsvegger m/ endeforskaling,
av buelamellei:, endefor"skaling og
oftest taknensk inniraellom hver av

opplasting, forskaling
støp veggen, montering
endelig ovenstØp - og som

anbeidsoperas j onene .

På gnunn av not- og fjærkonstr"uksjonene måtte rnan i tillegg
skyte ca, 017 m overhidyde i taket.

Gjennomsnittiig betongfonbnuk pr. m fendig stlpt tunnel bLe
av denne grunn hele 18 m3/*.

Hlsten 1965 fikk man så studere en hydnaulisk stynt fonska-
ling montent på en skinnegåence raonterings- og tnanspontbukk
på 2 anbeidssteder i schr^reiz og Tyskland, den såkarte Aeber"-
lifonskalingen.

Selv om dens inponerende pnestasjonen ikke kunne nyttig-
gj/res i Lieråsen tunnel, hvor stlpeanbeidet måtte foregå
på stuff, så vil1e den ia1lefa1I bety et fnernsknitt.

Forslk med spnutberong kornbinert med bolting og nett ga på
dette tidspunkt så gooe nesultrten at et innkjØp av Aebenli-
fonskalingen bIe 1agt på is.

rdag kan man si at cette var helclig, fo::di en slik kompli-
sert og kostbar for"skalingskons-i:r..uksjon ville ha l-åst sil<-
ringsanbeidet på en slik nåte at en lyebriklcerig utnytteise
av bedre pantier, hvor enklene og billigere sikringsmåter
kunne benyttes , vilJe b1i me.gr ; ve.nskelig.
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Dette en et fonhold man blr ha for /ye vecl dr^iftsplaniegging
av eventuelle nye tunnelarbeider.

utstyn og nedskap for fl-ene sikringsmetoden på anbej.dsstedet
muliggjfr en utnyttelse av fjeilet i sikr,i-ngsØyemed uten
un/dvendig tidsspili-e.

siden vånen 1968 benyttes en 4 - 6 m 1ang, bevegelig ståI-
forskaling av sarflme gnunnkonstnuksjon som den Hfryen-Ellefsen
benyttet i Llvstakken tunnel - fra hvem vi også eiskvercligst
har: fått 1ov å br:uke id6en.

Mon-Lasjetid fon denne fonskaling ex. endefonskaling en ca.
halvtimen.

Gjennomsnittlig inndrift av fer:dig utst/pt tunnel varie::er
melIom 13 og 14 m. pr. uke a1t etter" for:holderre. Med en
fonholdsvis beskjeden ombygging og anvendelse av betongpurnpe
bln denne inndnift kunne /kes til_ t6 - 16,S m/uke.

Betongfonbrul<et i E0 m2 tunnel er. ca. 12 m3/m.

Gnensen fon ovengang fra full- stØF ti1 bolting med armenings-
nett og sprutbetong er vanske:-ig å definere.

En gunstig ror-andning i spnekkesystemet,
en nåtasone som trgån uttt kan være nok ti1
sllyfes.

en diabasgang e1Ier
at stlping kan

Tunneltaket er alrikevel så farlig at bolting og oppspenning
av armeringsnett må for-etas med yttenste fonsiktighet. Over
halvpanten av skaden i tunnelen skjen unoer denne anbeics-
operasj on.

Ettenat helt nldvendig nensk er fonetatt, monter:es de flnste
bolten fon å holde rt1åssteinenerr på piass. Nedenfna liggen
kan bolteplasseringen se noe tilfeldig ut, men hven av
disse bolten har. sin bestemte oppgave. så spennes nettet
og utfyllende anbringelse av bolten foretas etter- systemet
ca. 1r 4 m diagcnal avstand meJ lom boltene.

I
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Bolteendene skal stilcke merlom 12 og 14 cm irrn i pnofile-t.
vec ettenf/lgende betongpåsprut skal samtlige bolteenden
dekkes. Dette fonlangende gin en fonholdsvis god kontr:orl
av betonglagets tykkelse.

Ekspansjonsboltenes lengder varierer fra 1r5 * ZrS m alt
etter" plasseringen og fo::spennes med en pneumatisk moment-
tnekker med me11om 130 og 1S0 fotpund

ltrån man tar i betr.aktning den vaniasjon i ekspanderfeste
soiir kan oppnås i de fonsk3ellige bergarter, er: jeg langt fna
sikker på nytten av denne konstante fonspenning.

Etten utf/rte fonslk i Tyskland oppnådde man adski]Iig becire
feste i den fonholdsvis bI/te sand.stein fra Rhindalen enn i
gneis og granitt, og i ren k'rants begynte boLten å g1i
al-lereCe ved en trekkr-aft på mindne enn 1 toiln.

t

I så van-ierende fjeil som i Lienåsen
kan bengart ekspansjonshylsen stån.
§eriskopet til hjelp.

man sjelden i hvil-
bunde kanskje ta

vet
Man

fl

Apropos periskop og nytten arr det ved spnutbetongkontrolle:-.

r februar 1966 begynte man innsprlyting av et svelleleine-
panti pnaktisk talt salve fon sal-ve uten systematisk bolting
el1en anmeningsnett av noe slag.

Fjellet ble av geologer kanakterisert som en ::elativt grov-
konnet gnanitt med fonholdsvi-s hpyt feltspatinnhold. Beskaf-
fenheten racie::te fra helt fniskt fje11 ti1 BTeo fonvitr.et.
Forvitringen hadde medflrt total dekompone:.ing av feltspat-
minenalene. Tektonisk var to sprekkesysternen fnamherskende,
slik at fjellet fikk en benl<et kar-akter.. ijellet viste
videne en tydelig spenningstilstand som ytret seg ved spnak.

Kombinasjonen av svellepnobleraene og sprakfjellet medflrte
såIedes en ciel vanskelighete:: av sikringsmessig art.

Denne påspnuting av betong i ,ykkelsen fra 6 - B til zo cr:
fontsatte over en drØy 600 m tnekning.

I

l
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Det ft'rste ånet ettenat sikringsar.beidet van utflnt, viste
sprutbetongen få el1er ingen tegn på svikt.

senene måtte enkelte partier boltefonsterkes og ivån (1970)
antok sv:'"kten slike dimensjonen at tildels betydelige fon-
ster"kningen må foretas.

Bortsett fna en mindne utst/pning vi1 denne forstenkningen
bli utf/rt ved etabler.ing av stglttehvel.; av arment sprutbe-
tong ette:: fonutgående sandblåsing av de tilstltende gamle
betongflaten.

st/ttehvelvenes utstnekning av avstand må bestemmes på ste-
det.

Denne utvikiing tok altså miri. 3, max. 3rS ån.

vånen og sommenen 1970 ble et ca. 100 rn langt panti påspnu-
tet etter samme oppskr"ift som nettopp nedegjo:rt fcr.

Fjellet her besto av fnisk, hard og forholdsvis finkornet
granitt som tydelig både viste og hlrtes å være i spennings-
tilstand.

Nedfallet skjedde av og til kontinuerlig, men det van smått
og tilsvårerid€ av li.ten tykkelse.

ved kontroll noe senere oppdager man en mengde bomindika-
sjoner - hovedsakiig i nedhengende sekker - el1er om man vi1
pllsen.

Dette tydet på svikt av utfflr-elsesmessig ant, men det kunne
også ha en annen ånsak. For å klanlegge fonholdet, ble det
boret en seri-e huIl både i den fln nevnte 600 m. strekningen
og i 100 meteren, og ved hjelp av peniskopet oppdaget vi,
bontsett fra ett eneste huIl r åt kontakten me11cm betong
og fjeI1 ovenalt så flnsteklasses ut, men at fiellet på d.en
sistnevnte strekningen rnellom 30 og B0 cm fr.a betongytter*
flaten viste tildels tydelige oppsprekkinger.

svikten i spnutbetongens evne ;om eneste sikr.ingsfo::anstalt*
ning viste i cisse 2 tirfelre klar"t at metoden ikke var

I
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fullgodr og årsakene til denne svikt \ran av tydelig for-
skjellig art.

Går" vi nå tilbake tiI hva som ble for:talt om bnuk av bolting,
netting og betongpåsprut som sii<:.:ingsmetode (me1lom 1200 og
i300 m. , ca. 13.000 bolte::) og sorn bIe benyttet unden ad-
skillig værre fjellfonhoid, så har vi hen ikke 6n eneste
synbar, alvor:lig svikt.

Konklusjonene av disse enfaringer erl fonlengst tnukket.

r vår't fje11 og med vån spennvidde vi1 min. sikning bestå
av systembolting og I - lZ cm spnutbetong.

Detaljen nån det gjel<ien typen av ekspansjonshylser, for-
spenningsgrad, lengder osv. en det ikke mulighet fon å ber/re
her. Det en også en hel del uklare problemen både på dette
og på sprutbetongens område, som vi riktignok han klart å
definere så noenlunde, men som ennå ikke en llst godt nok.

Anlegget han en kontraktavtale :led Kontor for. Fjellspneng-
ningsteknikk. Jeg mener en god de1 av disse saken vi1 kunne
Bli en del klarere etten forslk i felles negi.

?iI slutt ncen ord om vannpnobl.errren i trafikktunneler.

Mange tunnelbyggere er av den mening at den eneste llsning er
å slrge fo:: en sikken og god d::enening på utstlpingens inn-
side og der"fna lede vannet tit sn samlegnf,ft og ut i dagen.

Enkelte tenker^ videre og betrakten en eventuerl tØr"niegging
av fjellet omkning utst/pingen som en fordel, idet fniksjo-
nen ne11om de enkerte fjellh.,elvsbesta.nddelen c1a blir for,-
h/yet og derved fonånsaker en konsolidening av fje1let.

En annen grluppe, b1.a. representert ved L.v.Rabcewicz og
wiedemann hevder at pninsippielt skal a1t vann som måtte
tre fram unden tunnelcriften ved passende bygge*retoder flres
tilbake, d.v.s. de opprinnelige vannfonhold i fjellet skal
gj enskapes .
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Som grunner anflres far:en fon tilstc;;ping av drenssystem,
hvor"etter aggressivt vann kontr:olIØst kan angripe betong-
konstr"uksjonene, ikke bar.e i lekkasjenærhet, men også i
usikne avstanden langs tunnelen.

En slik tilbakeflning må natunligvis rnedff,re kostbare anbei-
den med injisening, avdekking og tetningsarbeiden, d.v.s.
arbeider som krever- både n/yaktighet og ansvansfllelse på
en ubekvem og fanlig anbeidsplass

stini setter store splnsmålstegn ved fremgangsmåten og peken
spesielt på faren ved oppbygging av et vanntnykk som kan
bri den ekstr-a belastnj.ng på sikr"ingsbyggvenket det ikke
tå1en.

Et parti av Mont dtOr-tunnelen i Alpene er av hensyn til
faren fon tlmlegging av overforliggende j ordb::uksar"ealen
bygget etter. tilbakef/ring-av-vann-metoden.

Hvonom allting €r:r i Lier:åsen forslkes alt vann oppfanget
og flnt tii gnlft på fonskjelli"ge måter..

unden Jutemyrfonsentningen i Asken en tildels sto::e vann-
: lnende årer samlet over avdekket betongutforing og via
natunlig fa1I ti1 sidene fØrt ti1 gnlft. For kontroil av
insJ eksjon en anordnet luken såver på hvelvtopp som i veder-
lagsvegger på begge sider.

Samme metode er bnukt på to sr- Cer i Liersiden.

ved bruk av den bevegelige stålforskaling unnlaten vi ganske
enkelt utstlping av ca. I m. arecice og Iar vannet stnlmme
fnitt, Senere vil denne åpning bli lukket, slik at det
dannes en kanal pr"of ilet runat.

Dessverre hender det ofta at v..nn tnengen igjennom sprut-
betongsikringen, og da spesielt ved e11er i bolthu1l,

Etten å ha fonsØkt fIe::e l/sni.nger er^ vi nå kommet fram
tiI f/lgenoe:

n
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Et eller f1er"e huII bores opp i t:,ket fna 2 - 2r4 m. Vannet
fo:rs/kes oppfanget av plastnglr alene e1len av en tnaktfonmet
innnetning som festes til fje1let. Ved plastslangen flnes
vannet ned veggen ti1 tvenrgnSft, om nfldvendig. Det hele

; kles inn med anmeningsblikk av system Bennold og betongpå-
sprutes.

Vannets aggressive vinkning på betongkonstruksjonene vår"e er
et pnoblem som tas meget a1vorIig, spesielt en de.t den fon-
holdsvis porefylte spnutbetongen som så å si er: smentens-
bar"net i så måte.

Vannanalysen blin foretatt med jevne mellomnom og på for-
skjellige steden: og hittil har vi ikke funnet aggnessivi-
teter som gin grunn tiI bekymring.

Som eammenligningsgnunnlag bnukes f/lgende oppstilling (tysk):

Vann som underskniden - henholosvis overskricJer - f/lgende
vendier" en skadelig fon nor:ma1-betong:

I

I

I

Pn-vendi
S04-innhold
C1-innhold
S-innhold
N03-innhold
Mg-innhold
C02-innhold

unden 6 r5.
flytende vann
stil-lestående
oven 100 rrr.',./l

over 150 mglliten
vann over 250-300 mglltn.

il 5 mg/I
rt 50,ng/I
rr 150 nglI
re 5 ng/L ka1kopp1. ku11syre.

i

I

i



x

NYE SPSøYTEBET0NGMqI9DER,

TEKNOLOGI OG, ANVE§DELSER

AV

Di:rekton Dipl.Ing. Enich Taegen

Spritzbeton * Bautenschutz, Essen.



I

I

I

I

I

x-1

§YE SPRøYTEBETONGMETODER

TEK}trOLOGI OG ANVEI.iDELSHR

Innledning

Spn/ytebetong er en metode ti1 fnemflning, innflning og
fortettning av betongen.
Sprlytebetong ei: altså ingen spesialbetong. Fon anvendel-
sen av sprlytebetongmetodene en detbestemte fonutsetningen
som må oppfylles, såsom anvendelsen av egnede maskinelle
innnetninger, for:ber:edelse av spn/yteunderlageto behensk-
ning av spnlyteteknikken, etterbehandling o.s.v.

Betongteknologisk må man også for sprlytebetongen ta hensyn
til aIle tilsvanende fonskniftev" fon egnethet og kvalitets-
prlven.

Dpfinig j on av,sprØyte.bef ongmetocien

1) Fna blandingsteknikken ti1 utgangsblandingen.
Man skjelnen hen melIom :

1.1 Tlnnblanding, d.v.s. bindemidcleiet sement og be-
tongtilslag blin intensivt blandet i en blande-
maskin.

1.2 Våt,>landirg, d.v.s. binaemiddelet sement, betong-
ti -s1ag og vann blir intensivt blandet i en blande-
ma ikin.

Fra frenfflningsteknikken for betongblandingen (1.1 og 1.2)
gjennorn rø?- eIle:r slangeledninger.

Man skjelnen hen meI1om:

2.1 r]'nn-sti:/m-transport, som ved våt elleir tfrrnbetong-
b.-anding svflr.,men i luftstrlmmen (paeumatisk fnem-
f Jning ) .

2)



x-2

2.2 Tykk-str,lm-tnanspor:t, som ved våtbetongblanding
b1ir" pumpet gjennorn fnemflningsledningen.

3) Ved spn/ytedyseteknikken skjelnen man me1lom :

Tfnr.blanding som sv/mmen i luftstnlmmen i trans-
pontledningen blin blandet med vann i dysehodet,

3,2 Våtblandingen som blir^ pumpet gjennom transpont-
ledningen, blin ned tilf/rseI av tr:ykkluft i dyse-
munningen oppakselerert for påspr,/ytingen.

3.3 VåtUlandingen som sv/nrnen i lufts"cn/mmen i trans-
pontledningen blir direkte påsprt';;tet gjennon et
stnåIenlr.

Kombinas j onsmuligheter

1) Man betnakte:: t/nnblandingen som biin transpontent svflm*
menCe i luftstnlrnmen (tynnstrlmtransport) og blandet
med vann i dysehodet. Denne metode en bekjent som t@nn-
ellen gunit-metoden. Denne metode }.;an bare ut ifra et
blandingsteknisk: og ikke et betongteknologisk synspunkt,
betegnes som t/rnspn/ytebetong-metoCen.

De maskinell-e innnetninger fon denne en kammen- el1er
roton-betongspnlytemaskiner" fra fonskjellige produsenten.

l{an betrakter våtblandingen som blir- pumpet i (tykkstrlm)
transpontledni-ngen og tilsart trykkluft i dysemunningen
fon ved påspr./yting å få fo:.hfiyet k'inetisk påspnlytings-
energi. Denne metode kan bare ut fr"a et blandingsteknisk
og ikke et betongteknologisk synspunkt, entydig betegnes
som våtspr/ytebetongmetoden .

De maskinelle innretninger for denne er m/nte1- elLer
betongpumper (stempel-, snekkeskrue-, sammenpresset
gummislangepumpe) fra fonskjellige proclusenter,

Man betz'al<ter våtblandingen som biir tnanspor"tert svf,m-
mende i luftstn/trrrrr€ri (tyrns-'-nlmtz.ansiort) og uten tj.1-

3.1

2)

T

3)
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f/rseI av luft el1er vann direkte blir påspn/ytet gjen-
nom et stnåler:fr:.

Denne metode kan bane ut ifra et bla-ndingsteknisk og

på ingen måte betongteknologisk synspunkt betegnes som

våts pr/ytebetong-metoden .

For denne metode står: en betongspr/ytemåskin ti1 dispo-
sisjon, som erl istand til å bringe våtblanoingen ensar-
tet inn i luftstn/mmen.

BedØmmelse av_de for:skjelligq spnØytebE*ongsystemer,
med henblikk på de oppnåeIige betongkva.L.itete::.

1) §pn/ytebetongen må for- aile anvendelse;:'om::åden i til-
virkning og beanbej-delse oppfylle optimale betongtek-
nologiske og /konomiske forutsetninger, når man isæn

også i stoll- og tunnelbygging vii oppfylle kravet til
ganantei:t ensa::tet betongkvalitet rLed minst mulig betong-
tvenrsnitt. Denfon skal i fnamtiden bane slike metoder
bli benyttet som oppfyller fllgende betingelser:

Betong* og kvalitetskontroll gjennorn egnethets* og

kvalitetspr/ven av utgangsmateriale fon t/rn- og våt-
blandinger, av fersk betong og av herdet betong.

Gunit e11e:: Torkret-metoden han den ulempe at vann/
sementforholdet blir bestemt av mannen med dysen (dyse-
ffner.en) og denfo:: uunngåe1ig gir stlrne spnedning
i spn/ytebetongens fasthetsvendier. Den har dessuten
den ulempe som ikke er: ti1 å forhindre, at pnelletapet
giØr en vesentlig fonandring i sammensetni-ngen mellon
tflrnblanc"ringen og den påspr'Ø)rtede betong.

f de nye tyske DIN 1045 forskr.ifter, gor;r innehoiden
bestemmelser onr utf/ning av byggverk i ar"mer^t betong
under" hensyntagen til egnethet og kvalitet, vil neppe
t:1late anvendelsen av ri:etode 1.

t

2)

I

-
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Våtspn/ytebetongmetoden er rned henbiikk på bestemmelsen
av vann/sementforholdet og den betongteknologiske over-
våking (kontroll) niktignok nlyaktigere, dog bestemmer

tnansportmetoden den nldvendige betong)<onsistens og der-
av liten påspn/ytingstykkelse e1l-e:: et stort tilskudd av

akselenasjonsstoffen, især i toppen av tunnelen(under-
oppspnlyting) Hverken betongteknoiogisk ellen /konomisk
oppnån denne metode optimale nesultater i stoIl- ellen
tunnelbygging. Det ugunstige vann/sementfonhold gir
Iave fasthetsvendier. Endelig en rnetoden begnenset
av transpontlengden og den h$ye sementandel stillen
sp/nsmåIet om metoden er dkonomisk fon stoll- og tunnel-
bygging.

De mest optirnale betongteknologiske fonutsetninger er-

gitt 'red meto<ien som ved våtblanding ( sement, betong*
tilslag, tilsatsstoffer og vann, Y/C*fonhoidet 0,38
- 0 r42) direkte uten tilf/rsel av l-uft elIer vann blir
påspn/ytet etten tynnstn/mtr,anspor:ten.

Nån man gån ut ifna dette r dt transpon'l- og spr:/yte-
ytelsen av tilsvarende betongspr/yterraskiner i det
minste må t-ilsvane konvensjonelt utstyr t @? det her
fon f/rste gang med sprlytebetongmetcden gitt mulig-
heten av med entydige betongteknol-ogiske fonutsetninger
å oppnå et fikser:t, meget lavt V/C*forhold og bane
gjennorn dette en inntil nå ikke oepnådd ensantet betong-
kvalitet.

Denne metode er sett fra 'i /C-forholdets synspunkt en

t/nnsprfytemetode. Det bl-ir en uangripelig og ful]-
stendig egnethets- og kvaiitetspr:/ve av spr/ytebetongen
som også tilfnedsstiller den nye DIIrI 1045.

Soni en ytterligene fordel
det fullstendige st/vfnie

En kort opplæning er nok
(utnerket) påspn/yting av

ved denne metode kan nevnes
a:rbeide.

ti1 å oppnå en uangripetig
betongen.

4)

-
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STABILITET AV TJELLSKRÅI{INGER

Innledning

Forednagsholdenen htr nylis avsluttet et års studium i
Bengmekanikk ved Royal school of l,lines, rmperial college
of Science and Technology i London. Studieoppholdet
b1e muliggjort blant annet med lkonomisk stltte fra
Norsk Fonening fon Fjellspnengningsteknikk. Dette er
denfor en kjæn anledning til å uttrykke en vanm takk
til For-eningen fo:: denne stltte r og ikke minst for den
oppmuntring som denne ga.

Ved Bengmekanikkavdelingen ved Impenial Co11ege, som
ledes av professor, dr. E. Hoekr €p en for tiden stenlct
engasjert med et industnifinansiert fonskningspr"osjekt
vedrlrende stabilitet av fjellskråninger i åpne dagbrudd
("Rock slope stability in open cast mining"). Det som
vil b1i presentert i det f/1genc1e er således i stor
gnad id6er. cg erfar"inger^ som foredragsholdenen har mot-
tatt fna denne fonskergruppen.

Etten flnst å ha satt opp de viktigste faktoner: som har
innflytelse på stabiiiteten av en fjellskråning, vi1 en
del av disse bli diskritent. Med pnofessor Hoek,s venn-
lige tillatelse vil så en nyutviklet, enkel meto,Je fo::
å anslå sikker.hetsfaktonen fon en skr"åning ved hjelp av
et dimensjoneringsdiagram ('rdesign chart") bIi pnesen-
tentr og eksempler på bruken av dette vi1 bli vist.

Det en innlysende at med den nelativt korte ticl en hen
har til disposisjon fon et så stont problemkompleks som
stabiliteten av fjellsknåninger., vil behandtingen av d.e

enkelte prcbleraen måtte b1i summanisk. Fon overfor
den interessente tilhlrer./1eser i noen gnad å bf,te på
dette: €r littenaturlisten gjont forholdsvis omfattende,

,)
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og henvisningen ti1 denne vil b1i gjont. Listen er
fon/vnig supplert med henvisning ti1 en nylig publisert
bibliognafi på området.

Det en flene måter å angnipe et stabilitetspnoblem på.

Eksempel-vis kan en v. hj. a. fysiske el1er matematiske
modellen finne frem til spenningsfo::delingen i det aktu-
elle området. Har en så et bnuddknitenium fon materialet,
fnemkommet som et resultat av triaksialforsØk og uttrykt
f.eks. i hovedspenningerr kan en kartlegge de områder
hvor matenialet en ovenbelastet. En langt vanligere måte

å fons/ke å belrandle et sknånings-stabilitetspnoblem på,
er imidlertid å bnuke likevektsbetraktninger. For"enklet
kan pnoblemet demonstneres ved en btokk som hvilen på

et skråplan, €iggt-]. Sikkerhetsfaktonen mot glidning
er gjerne definert som

Summen av fastholdende kreften
r = Sr**"r, av ch^ivende kreften (1)

(2)

I et tilfelle som vist i figun 2 med et vannspeil over
blokken vi1 sikke::hetsfaktoren b1i:

tr=cA+(WcosB-U)tgot-æ

WsinB + V

Her en:

e og S henholdsvis kohesjon og fniksjonsvinkel
mellom skråplanet og blokken

B

WogA

sknåpianets he l-nings vinke 1

henholdsvis vekt og bunnaneal fon blokken

V og U resultater av vanntr-ykket.

Det er på gnurrnlag av slike likevektsbetnaktningen en i
det fllgende vil sette opp de viktigste faktorer som har
innflytelse på stabiliteten av en sknåning.

I
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Glideplanets mekaniske egenskaper:

Densom stabiliteten av en fjellsk::åning forenkles ti1 et
to<iimensjonelt pnoblem: og en fonutsetter at eventuelle
ustabile massen g1in ut samlet, viI en få en gi-ideflate
som prinsipielt kan gå på tre fonskjellige måter, :

1. Som en bruddflate gjennom bengapterr selv.

2. Langs svakhetssone:: i fjellet såsom skif*
nighetsplan, spr:ekken, sleppeu og knus-
ningssonen.

Kombinasjoner" av I og 2, hvon disse kan
ha vanierende innbyndes innf,lytelse.

r Norge hvor vi generelt sett han meget sterke bergar-ten,
vil altennativ 2 - glideflater langs svakhetssoner - være
dominenende et fonhold sorn bekneftes av er"faringer fra
underslkelser av norske steinsprang og fjellskred, ssLMER-
0LSEN (1966, p. 391 og 396) og BJERRUM og JfiRSTAD (1968).
r noen grad vi1 kanskje altennativ 3 kunne vær1e aktuelt.
Av avgilnende bety,cning fon stabiliteten er derfor frik-
sjonsfonhordene på glideplanet ellen svakhetssonen.

Pninsipielt kan et glideplans friksjon måles ved et såka1t
skjænboksforslk. ved dette forsfk dnives et pr/vestykke
under normalspenning o til brudd langs det potensielle
glideplan ved å påflre en skjær:spenning r paralle1t
dette p1an. r de fleste tilfe1le vi1 fonholdet melIom
skjænspenningen r og norrnalspenningen o ved br.udd tilnæn-
met kunne representeres ved cien nette Iinje, se €lggf*g,
definent ved ligningen

T=c+ot80 (:)

hvor c en kohesjonen langs glideplanet eller skjænfastheten
ved nu11 nonmalspenning.

?

0 en glidep1anets fniksjonsvinkel.
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Unde:: et skjærboksfonslk måIes også vanligvis den relative
fonskyvning av de to halvdeler. I figgf-!_er denne skjæn-
for"skyvning - måIt i em - plottet mot skjænspenningen
målt i 1000 kg/mz. Krmvene representerer fons/k med tre
forskjellige nonmalspenninger. Resultatene en oppnådd ved
forslk på ufylte sprekker i en sterk ponfynber"gant og e]:
utfør,t på Imperial College's skjænmaskin som har: en kapa-
sitet på 100 tonn.

Et karaketeristisk trekk ved kurvene er at de f/rst går mot
en toppverdi av skjænfastheten for deretter ved /kende
forskyvning å falle av mot en restfasthet. Denne toppverdi
tiLsvarer det punkt hvor bergantens egen stynke ovenskrides.
Ettenat dette er skjedd, fonegår fonskyvningen langs et
Iag av knuste og omorienterte korn med relativt konstant
skjærfasthet. For:skjeIlen nellom topp-verdien av skjær-
fastheten og nestfastheten avhenger av en rekke faktoren
såsom de mekaniske og kjemisk-fysiske egenskapen ]:os
bergantene og sleppematerialene, pn/vestykkets behandling
og fors/kets utflnelse. I tilfe1le med ufylte sprekker
i stenke berganten kan nestfastheten være mindre enn halv-
parten av toppverdien. På den annen side vi1 bllte berg-
arter, sedimenten e11er sleppenaterialer vise meget liten
fonskjell me1lom toppverdi og nestfasthet.

Dersom glideplanet antas å f/Ige en undulerende svakhets-
sone elIer skjære en sprekkenetning med en spiss vinkel,
se figun 5, vil det b1i n/dvendig å ta denne grove ruhet
i betnaktning. PATTON (1966) har vist at dette kan gjlres
ved å gi friksjonsvinkelen fon g).ideplanet et tillegg g,
som er den midlere vinkel mellonr undulasjonene og glide-
planet. F/1ge1ig vil den effektive fri-ksjonsvinkel fon
en ru flate være gitt ved

0a=0* 0p

Han en i glideplanet

(4)

et vannt::ykk lik u, måIt elIet. antatt
vil dette ffire til at normalspenningen blir nedusert til
( o -u). Således viI ligningen for glideplanets skjær-
fasthet komme til å b1i :

I



xI* 5

r-: -s-t- !q- : ."si!s-!o-1s-rl (5)

En bredere
og spesielt
er gitt av
( 196s ).

diskusjon av glideplanets mekaniske egenskaper

oppsprekningens innfiytelse på stabiliteten
hI.a.TERZAGHI(1962)ogJENNI}.IGSogROBERTSON

Skråninesmocellen

Det er ticlligel:e henvist til e::far:ingen som viser: at det

er svakhetssonelr i fjellet som forårsaker langt de fleste
rlas her i landet. Videre er det en ingenilrgeologisk
e:'faring at svakhetssoner såsom sleppen og knusningssoner

ofte han god planhet, spesielt gjelder det de relativt
steiltstående soner, SELMER-OLSEN (1966, p. 365) og

BR0CH (1970). En skråning eller et fjellparti kan selv-

sagt r.ase ut langs en kornbinasjon av flene svakhetssoner'

Qfte vi] imicilertid en skråliggende sone ha avgj/rende

innflytelse på stabilj-teten, eventuelt kombinert med en

steiltstående oppsprekningsretning eller en såkalt ten-

sjonssprekk - en åpen næ:: ver:tikal sprekk som i et dag-

brucid viI kunne være et nesultat av neciuksjon i det sideveis

trykk.

Som et eksempel på hvordan dirnensjoneringsdiag::am kan lages

og kan være tiI god nytte ved hurtig overslagsvundering av

en sknånings stabili-tet, skal det presenteres et slikt
diagram som nettopp kan benyttes ved den ovenfor beskrevne

situasjon. H0EK (19?0) viser ytterligere detaljer om bak-

grunnen for fre:nstillingen av dette dimensjoneringsdiagrani

og også diagnam som clekker andne situasjoner' Det pre-

siseres at slike dinrensjoneringsdiagram selvsagt har sin

begrensede n/yaktighet og gyldighet, og at en i situa*
sjoner hvor sikkerhetsfaktoren finnes meget lav eller hvor

et rnas ville få spesielt alvorlige konsel(venser, b/r gå

tit mer omfattende beregninger. slike omfattende regne-

modeller er besknevet bi.a. av MCRGEI{STERI\I og PRICE (1965),

WITTKE (1965), JOHIJ (l-96B) og LoNDE3 VIGIER og vORl',lERIiiGER

(Ie6e).
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Figur6vise::skjematiskdensituasjonclircensjonerings-
diagrammet en utarbeidet fon' Under figuren er satt opp

enlisteoverdeantakelserogbegnensningersomharvært
n/dvendig å g)Øre. Der:som listen skulle synes lang og

såledesvirkereduserendepåverdienavdetetterfdlgende,
kan det være vend å nevne at blant alle de mer kOmpliserte

likevektsanalysemetodersomeksistereridag'vilenfinne
at flere av disse Punkter er med

Fnems t i I 1 ingen e-v d imen s j onerin gs €ag-ramme t

DenmåtenHoekharkommetfrerntilsittdiagrampå,demon-
strereslettestgjennometenkelteksempel.sikkerhets-
faktoren for den skråning som en vist i €iggf-Z vi1 være:

ri _ c A + Vi cos B tBS== 
==. 4 .: = Ig t (6)F=m--!isin3 tgE

Av geometrien fremgår at denne ligning kan omskrives ti1

2c sin i .tgd'tg§

ellen

(7)

yH
c = , ,, u, ,3 l** å l33 tal

I likevektstilstanden, når F = 1' blir^

(e)

Enviktigegenskapvecldensisteligningenatdenerdimen.
sjons LØs. Fullstendig I/sning av denne ligning fon de

enkelte vinkler vil kreve flene sett diagrammer' Er en

imidlentid villj-g tj-1 å akseptere tilnænmet niktige svar'

skulledetværemuligåkombinerevinklenei,BogQtilen
idee}l funksjon som når den plottes mot y H/c forenkler

forholdettil6nkurve.cjennomforslkmedmangekombina-
sjoneravvj-nklene,erresultatetblittatdenmestideelle
funksjon - kart g,:rålilgs-ylrLctlglEeielel-x - svnes å være

x. 2-,,f-*(f-:JJ-ff -0 (10)
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Iiggg_§ viser at verdier av denne funksjon faIler bemer-

kelsesverdig nær en enkelt kurve når de plottes mot verdier
av \ H/c. Det en med denne kurven som grunnlag at dimen-
sjoneringsdiagrammet så settes opp, slik at dersom en har
en ver.rli av X, kan en verdi av g§fålf*gghØygeiUlbpjg-:el
Y = H/c finnes, elIen omvendt. For å få en nasjonell lØs-
ningavX,måi>B>0

Både X og Y har dimensjonslØse grupper. JAI{BU (1954) har
vist at slike dimensjonsl/se grupper kan mooifiseres ti1
å inkludere innflytelse av tensjonssprekker og grunnvann,
forutsatt at gruppene forblir dimensjonsl-Øse. Unden hen-
visning til figur 6 kan derfor skråningens sikkerhets-
faktor: uttnykkes sorn en funksjon av fllgende dimensjonsl/se
panametre:

^.,) Zn tiF = f(rå, i, 8,0 , il-, ii!r) ( 11)

Fullstendig llsning av denne ligning for tilfellet med

skråning hvor grunnvannspeilet er. horisontalt og tensjons-
sprekken vannfylt en vist av H0EK (1970). Et stort antall
varierte prlveberegninger har vist at tensjonssprekken har
en neglisjerban innflytelse på fr:iksjonskomponenten i sik-
kerhetsfaktoren, mens variasjoner i grunnvannsnivået har
ubetydelig innflytelse på kohesjonskomponenten. F/lgelig
har det vist seg nulig å gruppere panametrene i ligning
(11) i to cieimensjonslØse grupper, X og Y. Uttrykk for
disse funksjoner for forskjellige situasjoner en gitt i
tabellen i ffggf_9. Selve Cimens;oneringsdiagrammet er
vist i ifggf-}Q.

Eksgmpler .på brul< av_ dimensioneringsdiagraqmet

Eksempel 1

En sJ<råning raed horisontal-t grunnvanrrsspeil og tfinr ten-
sjonssprekk. i dette tilfeile vil sk::åningsvinkelfunksjon
X være gitt ved uttr-vkket i nute E, mens skråningshØyde*
funksjonen Y er gitt ved uttrykket i nute D i tabellen i
Sfggf_9. Dimensjonen og n/dvendige par:ametre er som f/lgen:

I
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H = 60 m, y = 2660 kg/m3, c = 4000 kg/m?, Zo = 15 rn

Hw : 30 m, i = 40o,

X = t /fqe---30- = 12,25

Y = (1 - S12660 x 60/4000 : 50.

Fra dimensjoneringsdiagnammet får en så at sikkenhetsfakto-
ren F er ca. 1r25. En fullstendig nlyaktig beregning for:

denne situasjon etter prinsipp som skisse::t i ligning (2)

gir en sikkerhetsfaktor på Ir18. Denne differansen tilsva-
rer ca. 4r5 m eller ea. 20 i forskjell på henholdsvis hØyden

og vinkeien for to sknåninger av denne type. Et stort antall
kontroLlbe::egningen han vist at en feil av denne stfirrelses-
orden er typisk for metoden.

Ekse.mpel_2

En 16 m h/y benk i et dagbrudd er: planlagt utsprengt med

skråningsvinkel B0o. Bergartens skifrighetsplan har et fall
på S0o inrr i fjellet, noe som normalt indikerer en tnygg

skråning. Imidler:tid har: en i nærliggende skråninger obser-

vent tensjonssprekker i en avstand av 7 m fra topp av skrå-

ning. Disse en målt til å være 4 m oype. En fr"ykter f,or at
dersom disse 'censjonssprekker blir fy1-lt med vann ved et
kraftig regnvær, vil d.et kunne dannes et trappeformet glide-
plan på de sekundær,e sprekker i berganten slik so:"n vi st på

§fggf-l]. D" sekundære sprekken står normalt på skifrig-
hetsplanet og har således en fal]vinkel- på 40o. Vinkelen
fon det antatte glideplan blir 50o, hvilket gir en ruhets-
vinkel +r = 50o - 40o = 10o. Et stykke bakenfor sk:,åningen

er grunnvannsspeilets nivå mått til 8 m oven så1en av ben-

ken. På grunn av skifrighetens faII inn fra skråningen

antar: en at grunnvannsspeilet vil kunne være horisontalt
helt frem ti1 skråningsoverflaten.

Underslkelser i laboratoriet visen at bergantens romvekt,
y: 2750 kg/m3 og at de sekundære sprekker har en friksjons-
vinkel, Q = 30o og en kohes jonsvercti, c = 5500 kg/rn3 '

B:30o 0 =30o

I
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Den aktive fniksjonsvinkel 0a, som er sunmen av 0 og 0 r
blin såIedes 40o.

§kråningsvinkelfunksjonen X fon denne situasjon finnes i
nute E i tabeI1en, I:ggt_9.

: 42r8

Skråningsh/ydefunksjonen Y finnes for: tilfel1et med t/nn
tensjonsspnekk i nute D og en

y = (1 + zotH) S

= (L + +/16) 2750 x 16/5500 = 10.

Dette gir ifllge dimensjoneningsdiagrammet en sikker:hets-
faktor: F på 11 2 5,

I tilfelle med vannfylt tensjonssprekk finnes Y i rute F

og er

= (1 + 3Zo/H) yH/e

Dette gin en

ikke lenger

Eksempel 3

(1 + 3 x 4/16) 2750 x 1615500 = 14.

sikkenhetsfaktor på 0r95. Skråningen er altså
stabil

Fna Sverige beskniver HALL og HULT (1964) interessante
eksempler på stabilitetspnobl-emer i en hengvegg. Eiggf-1?
viser skissemessig bnytningsnivå og glideplansvinklen, B ,

fna en glnuve i Gnångesberg. Antikkelen visen u-Evikling av

stabilitetskurven (skr:åningshflyde mot vinkel) f::a en ligning
som er identisk med ligning (9). Med utgangspunkt i disse
kom en ved til5akeberegning ti1 at bengmassens mekaniske

egerrskaper kunne settes til: Romvekt y = 275A kg/m3 )

kohesjon c = 45.000 kg/mZ og effektiv friksjonsvinkel,
0a = 25o. På gr:unnlag av disse data og ved å bruke dimen-

Y

Y
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sjoneringsdiagrammet er det i-J-igir3l-]3 vist kurven for
ustabil skråning (sikkerhetsfaktor F = 1) og stabil skråning

(f = 1r3). Den stiplede trappekurven viser den teoretiske
utvikling av skråningen - dvs. hvordan en opprinnelig stabil

skråning blir ustabil ettersom brytningen med sinme vinkel

fontsetter. Den heltru}cre trappekurve viser den vinkelige

utvikling av skrånir,gen. Det er grunn til å tro at konre-

lasjon mellom de to kurver kunne ha vært enda beclre densorn

tensjonssprekker kunne ha vært inkluciert i modellen'

Artikkelen viser tydelig at slike sprekker oppsto'

Avs luttende bemerkriinge-l:

lied den mangfoldigiret av faktorer som kan ha innflytelse på

stabiliteten av en skråning, med disse faktorers vaniasjons*

muligheter innen det komplekse materiale som fjeil €Fr og

rned disse faktorers varierende avhengighet av og innflytelse
på hverandre, er den oppgave å lage generelle regnemodeller

meget komplisert. selv om en i en regnenaskirralder kan

forutse at slike altomfattende modeller vil konme - fonså-

v:-dt ses allereie tydelige spor i den retning - vil- det

ennå i en tid tremoven være behov for' å kunne bruke for-
enklede model1er. Det viktigste forsvar i /yeblikket for
slike forenklede modeller, enten de nå er fysiske ellen
matematiske, er at en idag ikke har sikre nok metoder ti1
å bestemme de fysikalske og mekanisl<e egens)<aper hos

fje11et. let har således liten hensikt å utvikl-e nlyaktige
regnemodeller så ienge det n/yaktig :eregnede svar er be-

heftet r'^red store usikkerheter på gruln av usikkerhet i de

data som inngår i beregningen.

Innsatsen i oe komrnende år b/r {erfor etter foredragshol--

derens mening rettes mot de tata som inngår i beregningene'

Det synes å være to prinsipielt forskjellige måter å skaffe

seg erfaringer oitt slike data På:

ved undensØkelser i laboratoriet på representative
pr/ver.

Veo opprlål: ng, beskrivelse og tilbakeberegning av nas '

1)

2)
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Denne ene av disse metoder- utelukker på ingen måte d.en

annen. De b/n he11er anses fon å supplene og kontrol-Le-re
hvenandre. Såvidt fonednagsholde::en kjenner tilr en det
lngen laboratorier her i landet som idag har utviklet
utstyn og metoden for direkte måting av skjænfasthetspara-
metr:e for fje1l. Slike metoder vil også b1i ganske onifat-
tende og k::eve kcsLbart utstYn.

Det en mulig at det kan være riktigst på det nåvænende

stadium i flrste rekke å satse på en mest mulig omfattende
beskriveise og analyse av ras og forsåvidt også en del
spesielt steile, ikke utraste skråninger. Dersom slike ras
eller skråninger med nimelige antagelse:: kan passes inn i
enkle modellei: av en type som her omtalt, vil det kunne

bygges opp verdifulit erfa:ringsmateriale. Våre mange dag-

brudd, steinbrudd og stone skjæninger' vi1 i så måte være

nyttige forskningssteder.

Det ell en /kende tendens innen gruveindustrien over hele
verden til å gå mot brytning i stadig flene og st$r::e dag-
brudd. Likeledes gjln de stivere tras6er for veier det
stadig nldvendig med hlyere skjæringen. Således har en i
de Senere ån kunnet registrelre en flkende fo::skningsintenesse
for stabilitet av fjellsknåninger. Forednagsholderen er
overbevist om at vi her i landet simpe3-then på grunn av de

geologiske forhold har mye verdifullt stcff på dette omnåde

liggende mer eller nindne klant for bearbeiding, og viI av-
slutningsvis få uttrykke håpet cm at også vi vi1 kunne få
organisei:t en for:skning omkring disse vital-e og interessante
problemen.

i

I

I

L



.Stg 0

3g-1å
§t 3.*g I "

vonnspci I

R"cÅttWcosS-Ultge

- Krefter -på er.r, 'olotrk som
hviler på et skråplan
med. Yann overr

ncFmot §pønning d

skjerspenning T

Ilss:-l - bl-okk
ei;

WsinF

Iisss-3iirefter på
son hviler
skråplan.

6n

per

I

c

P
CN
L.

C
C
$
f)

.g
o

friksjonsvi

kohesj on

Normot sp€nning 6

d.efinert 'red kohes jon

R=cA+Wcos

Wcoså Wcos .8

iil i -rr-a ?( t::,4t J Brucidkriterium og friksjonsviakei'



xs-1 3

Bå3.a9 ?t

{}§*r-{ *

I00

400

*}UU

ca\J

Re sulta i
Utfilrt på
T,ond.oR.

I

§l

EJr
-x

a/i

t-,

L
(1)

q4

-}d,(a

sk jårf orskYvninO, å {e m1

air skjæiforsile på sprelcker
l-00 tonns skiærboksuasliin

i e n porf;æber;a::t,
ve0 iuperial College,

,I

ifgg:_! - Iyper av ruhet

l
I

I j+ILltJ r)Icj liE i r

o = 800,000 Kg/mz

q = 600,000



ten§ions§Prekk

grunnvann$-
§pBil

glideplan
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1. Utgi-idning langs plane, klart oefinerte svar,iretssoner,

Z. §nsartede æaterialegenskap.er gjennom hele skråningen,

5" Eae etter si{xult*nt hrudcl. }angs i:*le glidep}anet"

4, I,ineært brud.dkriteri.um av type soæ vist i figur ued frj-ksjoes-
vinkel innen området 10o 40CI.

5, §o*dimensjonal analyse, d.vs. ert. innf1.3:iel-se av skrånings*
l:rryatur er ignorert.

6. Yanntrykk etter en av to fcilEenåe grunnvannssituasjoaer;
a) tli'Ioruallt d.reneri*g, omtrent sou våst på figurer.o
i\b) i{orisontalt gru"nnyennsspeil"

I begge tilfelle er grunn.ranirsforholdene antatt å yære ufor:
stymede i" en avstaaå av 4 ganger skråningsh6yden bak faten
aY skrånången.

}åde t§rr og vannfylt tensjonssprekk er inklud.ert, rnen iklce
prsgressiv utvlkling av sprekken, eller mer enlr en sprekk"

[idsavhengige bru*.d p.g.E. forviiring eller ttcreept' er ikke
ånklud.ert "

9. Hormalt spennångsbilde, *vs. iRgon tektoniske ekstraspenninger.

"I*Sgl*§ - §kråningsu*dell.
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