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OECD's "ADVISORY CONFERENCE ON TUNNELLING™
WASHINGTON, JUNI 1870

OECD arrangerte i juni idr en tunnelkonferanse i Washington,
som ved sitt siktepunkt skiller seg noe ut fra vire vanlige
fjellsprengningskonferanser og som det derfor er grunn til

& dvele 1litt ved.

OECD stdr for Organisation for Economic Cooperation and
Development. Organisasjonen ser det som en av sine hoved-
oppgaver & formidle know-how og fremme utviklingen innen
sine 22 medlemsland. OECD har hovedkontor i Paris og
arbeider i stor utstrekning gjennom komitéer og konferan-

ser.

Bakgrunnen for arets "Advisory Conference on Tunnelling"
ligger i problemene ved den tiltagende urbaniserings-
prosess som gjgr seg gjeldende over hele verden. Folk
flytter mer og mer sammen i byer som raskt blir overbe-
folket med alle de sivilisasjonens baksider som dette
medfgrer, trangboddhet forurensninger av alle slag,

forsynings- og kommunikasjonsproblemer med mer.

Den tanke som 13 bak konferanseopplegget, var at mange av
disse problemer kan mestres bedre hvis undergrunnen tas

i bruk i langt stgrre utstrekning enn tilfellet har vart
hittil. Det er derfor ngdvendig at planleggere og poli-
tikere, decision-makers av alle slag, far en bedre innsikt
i hvor tunnelteknikken stdr idag. Hvilke muligheter er
det for & g& under bakken og hva koster det. Og videre,
kan denne tunnelteknikk ytterligere forbedres, og nvor

bgr s& forskningen sette inn sine krefter.

-]

Alt dette skulle konferansen prgve & gi et svar pa, for

det fgrste gi stoff til en slags informativ PR-virksomhet
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vis & vis planleggere og politikere for gket bruk av
undergrunnen, og for det annet formidle en utveksling av
know-how om ndvarende teknikk og pagdende forskning og
forsgke & peke p& felter for videre forskning og utvik-
ling.

Ved kartleggingen av néverende teknikk ble vekten primart
lagt pad en vurdering av mangler og utviklingsmuligheter
vedrgrende denne teknikk og ikke pé& en detaljert metode-
beskrivelse. Det ble videre spurt om pdgdende forskning,

og om planer for tunnelbygging de neste 10 dr. "Tunnelling"”
etter konferansens definisjon, omfattet alle slags tunnel-
ler og rom under overflaten, og rapportene behandler de

fire typer

Hard rock,
Soft,
Cut and cover og

Immersed tunnels

hver for seg.

Rapportene viser at Horge utvilsomt md rangeres blant de
fremste ndr det gjelder tunnelteknikk i fjell pa grunn av
vér omfattende vannkraftutbygging.

Det er interessant & se at det bare er 4 land som har
sprengt flere tunnelmetre i fjell enn Norge i lgpet av de
siste 10 &r (Frankrike., Tyskland, Japan og USA), og situa-
sjonen ventes ikke & ville forandre seg nevneverdig de
kommende 10 &r. Regner vi pr. hode, slar vi omtrent 10
ganger sd mange tunnelmeter i fjell pr. dr som noe annet
land. Ser vi derimot p& jordtunneler, overdekkede eller

neddykkede tunneler, stdr vi meget svakt.

Om var tunnelteknikk ligger bra an, har vi imidlertid ennd
ikke for alvor vaknet opp for verdien av & ta i bruk tun-
neler og bergrom i langt stgrre utstrekning enn vi gjgr 1
vare byer og tettbebyggelser. Det er synd hvis vi fgrst
skal fylle opp hele overflaten, utslette all opprinnelig
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natur med veier og hus, fgr vdre planleggere begynner a

tenke tredimensjonalt.

P4 dette felt henvender konferansen seg med sine anbefa-
linger til alle dem som p& noen mate har et ord med i laget
ndr det gjelder utviklingen av vdrt samfunn. Og der er vi

vel forgvrig medansvarlige noen og enhver.

Washington-konferansens anbefalinger, som forgvrig vil bli
vedlagt det skrevne referat, nevner ¢gnsket om etableringen
av et senter for samling og formidling av kunnskap om tun-
nelteknikk, om pa&gdende og planlagte tunnelarbeider, om
forskning etc. Med den dominerende plass tunneler i fjell
har i vdrt land, er Kontor for Fjellsprengningsteknikk
allerede et slikt senter og vil kunne virke som interna-
sjonalt kontaktorgan, selvom felter som jord og cut-and-
cover tunneler hgrer naturlig hjemme i NGI og tilfulle ma
tas hdnd om av dette institutt.

Aktivitet og omfang innenfor dette siste felt av tunnel-
bygging har imidlertid hittil vart minimal hos oss, likesa
utfgrelse og planer vedrgrende neddykkede tunneler av et
eller annet slag. DNar det gjelder var fjellsprengnings-
teknikk, mener jeg forgvrig at det, Konfor for Fjellspreng-
ningsteknikk og alle Fjellsprengningskonferansene til
tross, med utbytte md& kunne settes pd stgrre krefter pa

selve dokumentasjonsomrddet, noe KfF m& vurdere ngyere.

De nevnte anbefalinger avsluttes med en opplisting av ca.
50 aktuelle forskningsoppgaver for en videre utvikling av
tunnelteknikken. De spenner over alle stadier fra for-
undersdkelser og planlegging til metoder og midler ved
selve utfgrelsen av tunneler. Jeg forutsetter at vare
forskningsinstitutter vil studere og vurdere denne liste
med stor interesse. Den kartlegging av pagaende forsk-
ning som ble foretatt f¢r konferansen, viste at bergmeka-
niske forskningsoppgaver var sterkt i skuddet overalt,
tiltross for at undersgkelsene ogsa viste at betydningen

av andre forskningsoppgaver og -felter ble vurdert like

hgyt eller hgyere.
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Interessen for bergmekanisk forskning har ogsd tiltatt
ganske betraktelig her i vadrt land i de senere &, Vi
har fatt en egen gruppe og en egen bergmekanisk del av
konferanseprogrammet. 0Og det er lett & forstd. Vare
tommeregler og mangel pd eksakt viten ndr vi mgter darlig
fjell eller skal planlegge bergrom Og ngdvendige dimen-
sjoner pad utstgpninger stdr lite i stil med var avanserte

tekniske viten pd andre felter.

Vi har idag i hvert fall 4% sentra for bergmekanisk forsk-
ningsinteresse i vdrt land. De har alle sine spesiali-
teter og har alle plassert seg 1 det praktiske 1liv med
sine tjenester, det gjelder Institutt for Gruvedrift med
eget bergmekanisk laboratorium og professor Selmer-Olsens
seksjon innen Geologisk Institutt ved NTH og de to NTNF
institutter, Kontor for Fjellsprengningsteknikk og NGI.

Det kan synes ungdvendig og bortkastet at to NTNF insti-
tutter tar opp det samme forskningsfelt. Et eget utvalg
innenfor NTNF har imidlertid vurdert en grenseoppgang
mellom de to institutter og har konkludert med at berg-
mekanikken synes & ha naturlig tilknytning til begge in-
stitutter. For KfF er bergmekanikken en del av problemene
omkring det praktiske arbeid i fjell, mens NGI ¢gnsker a
prg¢ve sine betraktningsmetoder og forskningsmetodikk fra

de lgse jordarter pa fjell.

N&r begge institutter derfor kommer +il & arbeide med berg-
mekaniske forskningsoppgaver, er derfor en koordinering og
et samarbeid en absolutt ngdvendighet. De to institutters
forskjellige kompetanse burde ogsa tilsi at de skulle

kunne utfylle hverandre p& en konstruktiv mdte.

Det er et pitrengende behov for forskning pd dette felt.
Med det begrensede miljg og kanskje ennd mer begrensede
ressurser vi rar over, vil jeg avslutte med & uttale et
sterkt hdp om at de 4 institutter p& NTINF og NTH vil
finne hverandre i et positivt og fruktbringende samarbeid

til glede for oss alle.




ORGANISATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT

ADVISORY CONFERENCE ON TUNNELLING

Washington, D.C. June 22-26, 1970

RECOMMENDATIONS

The recommendations presented below were adopted at the OECD
Advisory Conference on Tunnelling in which the following 20 countries
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The world demand for tunnelling ¥, already considerable, is expected
to grow at an increasing rale. {ccording to the survey conducted in
preparation for the Conference, during the decade 1960-69 not less than
13.000 km of tunnels were constructed in QOFECD countries { 130,000 km, if
mining tunnels are included), with an excavated volume amounting to not
less than 300 million cubic meters (4,000 million cubic meters, mining
tunnels included). As of the date of the Conference, the annual cost of
tunnelling in these countries was evaluated at 1,000 million (% 3,000
million, ineluding mining). During the decade 1970-79 it is expected
that the demand for tunnelling will at least double compared to the pre-

vious decade.
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1. NEED FOR A FOCAL AGENCY IN EACH COUNTRY

The first step toward advancing the state of the art and creating a
climate conducive to more widespread use of underground construction
would be the establishment or designation in each country of an
organizational entity to serve as the focal point for tunnelling activity
within the country. This organization or agency would undoubtedly take
a different form in different countries. In some. the organization might
be small, with the primary function of coordinating the activities of
other working groups and insuring that some working group is respon-
sible for performing each of the essential activities, In other countries,
the focal agency may be a much larger group which actually performs
many of the essential tasks.

Recommendation |

It is recommended therefore that each country should designate an
agency of the national leve! with responsibility for the coordination of
the assessment of tunnelling activity and, where appropriate, for the
stimulation of improvements in tunnelling technology. At @ minimum
such an agency should undertake, or cause to be undertaken, the follow-
ing activities :

i) Collection and dissemination of technical information reloted to
tunnelling, including current research, development ond innovative
activities, as well as data on cost and performance of tunnelling
components and systems,

ii) Continuing assessment of the state of the art of the tunnelling
system to identify technical needs which might be met through
research and development, to ascertain the overall level and
structure of research and development, to review periodically the
extent to which it is appropriaie to the future demand for different
types of tunnelling, and %o <timulate cross-fertilization of advanc-
ed technology developed for other purposes.

iii) Periodical statistical demand forecasting and collection of demand
data regarding the amount of subsurface construction planned
for the future for il uses, classified by ground conditions, size,
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use and iype of structure, and divided into two categories, romely:

a) short-range demond (say 5 years) resulting from conventional
uses, current technology and current sponsor preferences;

b) medium-range demand (say 10 years), including unconventional
uses, new technology and potential changes in vser pottems.

iv) Systematic compilation of geological data for geographical orecs
5 i fgs L 4 7 i
in which tunnelling activity is expected, porticulorly in.areas of
anticipated urban growth,

v) Review of existing lega! requirements ond traditional standards

as to their effectiveness for obtoining the meximum benefit from

tunnelling for the community at lorye,

vi) Study of contracting practices in relation to the present state of
the art of tunnelling, inciuding the consideration of how the risks
are shared among the respective porties to the Contract and how
to encourage the use of improved techniques.

vii) Action necessary fo improve the undersianding on the part of
planners, officials and the general public of the benefits to be

obtained from increased ond planned use of the subsurfoce.
viii) Review of the adequacy of education and training of engineers in
the field of tunnelling.

ix) Participation in international activities concerned with the appli-

cotions, planning and practice of tunnelling.

2. PLAMNING THE USE OF THE SUBSURFACE

The subsurface of a city or other centie of pnpu‘-.utiﬁn has great
value and it is highly desirable, therefore, that its use should be de-
termined by long-range, positive, comprehensive plamning. As a slarting
point, a single agency in cach such locality should be charged with the
duty of maintaining detailed records of the position and purpose of all
existing underground facilities and structure, Future planning of the
use of the subsurface should be coordinated with a view to establishing
. priorities between conflicting requirements, and Lo promoting multi-
| purpose underground structures and services, all with a regard to the

future as well as to the present needs.

Recommendation 2

It is desirable that in ever densely popuiated urban orea, © single
Y Y Pop ' g

‘ agency should be equired to maintain detailed records of the present
vse of the subsurface and that o master plan for coordinated underground
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i} Studies of the psychological and other social impacts o greater
use of the subsurface, including unconventional applications such
as underground faciories,

i) ne differential effects on the urban environment, in-

: S
ecology, of greatly increased use of the subsurface,
and after construction, e.g., changing water table,
disposal of excovated material, susceptibiiity to

ges fo urbon lite, etc,
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iv] Cemparison of the costs of all aolternatives of surface, cut.g

cover construction and underground tunnelling, taking into account

all costs including social consequences.

4., EMCOURAGEME OF TECHNOLOGICAL ADVANCE
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It mav be noted that.in the presentation of the Of D Demand Report
on Tunnelling. with the exception of the mining sector, tunnelline pro-
jects arce very largely constructed by ;uui lic funds lor i:'.ii,--le OW N ~'1.!"i~
or use. e.¢.. waler supplv. sewers. or transportation. It is nyaly
that the investment ol [-1-?' e funds o rescarch -l]]fi den elopment i
tunnelline should resull in cosl savings to lundine authority,

Recommendation 4

I+ is recommended, therefore, that each country should, as soon as
practicable, take action to promote a more rapid, effective and widespread
development and use of technical advances in the field of tunnelling.
The basic elements of such actien should include:

i} Comprehensive programmes of observation of ground loads, ground-
water ond seismic behaviour, stresses ond movements associated
with tunnels, including long-term studies of completed tunnels, for

comparison with predictions,
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v) Considering the wider adoption of standard controct procedure.

vi) Arranging periodic international conferences at intervals to review
the applications and technology of tunneiling and the progress
achieved in the implementation of the foregoing recommendations.
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Appendix

RESEARCH REQUIREMENTS'

Despite a not unexpected lack of agreement in detail, there is agree-
ment in principle on the need for improvement in every aspect of tunnel-
ling, the need being urgent in certain respects. Ahead of the proposed
studies mentioned in Recommendations 1 and 3, it has therefore been
thought useful to set out below the areas in which the present pace of
advance is considered unsatisfactory, and where the need for improve-
ment is most widely felt.

Obviously, the priorities for any individual country will largely
depend upon that country's specific tunnelling programme and needs.
Furthermore, the measures necessary to initiate and undertake an R & D
programme will vary among countries, depending on the tyvpe of work and
the laws, customs and institutions that bear on government-industry
relations. As the community will derive, directly or indirectly, a high
degree of benefit from the anticipated improvements, methods of financ=
ing research and development may take the form of :

~ direct government support, applied in such a way as to avoid a
reduction in private initiative for innovation and development ;

— stimulation of private investment in research and development
either by tax relief or by appropriate cost sharing: or

~ encouragement of cost saving innovations through schemes for
sharing benefits gained in tunnel works.
The principal areas in which research is considered to be a matter

of priority are listed briefly below,

1. Geology ond Hydrology
1.1 Development of geophysical methods for exploring the ground from
the surface and ahead of a tunnel face,

1.2 Development of techniques for obtaining more and better information
from boreholes drilled in soil or rock by geophysical methods.




|
L3
1
Lo
Lo prove n methods ol a mdisturbed soll samples
1 1 | |
T I'OCK | es. I1nt 11 ing coniin 1S Ssdmp LEL o
i i = { P O | } & At . i
L.d Devel ypment ol s1 mdardized terminoiog i neEinet lassiti-

cation for rocks and seil

1.5 el methods of dsten
20| DeTrm ,.-|i'\ 111 a | Ling
! i |
XCava . i Ol oredictine th ocftect i
I -
o na charg
Lot H}‘\-'"! pment of hette l!‘1""!| I on inG |:-i'."- 1E
bur et STy - a\ - 17 ;,‘,.' 1t el ]I:E...! F
1 7 i } { ] 1
| i eltect I W 5 nil rrents on Lh constructio TR
H |
Ners( mne Ls
1.8 Development of improved techniques for determining s¢ {iment rans-
port "i lor £ i; a2l I 0x I 1 1 b1 \{_ mm . (1
tunnel trenches
r o v .
2. Rock ond Soil Mechanics
1 1
I ¢ stud K cs | O nid
thon #1 1 { . vl oy 1
rth e ih = nain 1 i Ing i n ples allt ine the
AP ATET . | ¥ T
1] i 1 f u
i ‘ T i Ol O71¢ eliabl 11l ( i1 i thods 1 I \ fe
=1t DT i < b =t ™y k.

£

unnecl sti ure
2.4 Improvements in present knowledge of compaction of seils ir
f '-:||[I;|]{'-| ST =
2.5  Studs f el te 1 Lut Is in diff it i [ vroun ot ;
el II‘}1 i- S Y T
i . 1
2.6 Improvements in cthods ol prediciing 1he stabiliity s rwat
:
tre h S < lor imm = lunnels
3.1 Basic studies in re
3.2 oved cufters and Dt ings for mechanical boring
!?";'n';l'i...u'i'.\ and ranege of ground hardness
machines can operate efficiently.
i AR % 1
3.3 ent of tvpes of equipment, processes, ete. that are -Hl..l]-l—
| ! I " L
|.:}|1_!' Lo chang oround ant idverse wale conditions.




i Fvaluation I new processes FOT £ svation., 1inciuding unconvens-
| < 1 n f InKRIVves
Develooment of excavation methods and equipment to m
i atal effects on the surrounding material, adjacent stri
I the ] vironment
6 Stud benefits in standardization of tunnel dimensions to allow
|
ni i - 1 1 a vl 1'!'1-'1-" ¥
. : i
i 1 S 1 [ { 1dance stems for tunnel bor-
{ ey 6.3
f 1 Wt Lol R
et K il il mechanics data w  the per-
} il ¥ Wy l it1on ma ]
1 D] i i v methnd 1 ’1]'-.-1. cunpport i - ;.|,-\._\ in
¥, o i | I i = VY 1CI 1|1 I Innci 1
1 1
A [ 1 o 101 Vi1 ressi] oy WOrk in Ccoi res ed 111
3 10 t ! 0 1 f the i s thili ) 1 unconven=-
tonal 5 1 k and soil « earation and excavation.
Development of improved equipment and pProcesses for accurate
i
\ L Chi tor tmmersed tunnets

1 1 P 1 P
; ) i proved methods I vasuring the depth of
{ &

N Qtudies of the <iec hehaviour of material particles with

t.2 Development of more compact materials handling systems.
[ -'_. {] 3 | e n 1 s 1} -:_-,\..u. ».‘]' il -»..;!l. i '-lE',|":_:_1§['- to ‘.,"I't_l‘l_i'l
.
.4 Shad [ hydraal - i umatl ' 1 | disposal.
U
< Develop 1L ol 1mpro i int ited systems of excavation, loac ing,
| I
1 { i B | (5 1
i.l*- I!l"‘-,"iﬂli‘T'i‘-"I.t 0ol _'i'.|'\'.!.‘._'f'_ systems ';-\1' :-.._||~.l 1€t der 1immers =
1
d tunne i en I o 1 wth
5. Ground Support and Tunnel Lining
- . 1 Sler
1. Improved methods for alculating ground support,

: e Ak
methods for evaluating the capability

shoterete, rock bolts, tie-back svs-

and bored pile retaining walls,




o P
i | | | vl Q

Y. 3 init 1 comprehensivi 1 or t 1 i

et ki 1 I a1

1AV ih <11 OF 1I'od |-‘ itiel S5 1
i - thi f svsiem ind th
b 1S leveloping 1] eritvi
g ! § |
4] { L1 & L1o 5S¢ 1S

1 |
5.4 ThIM| veloer Lor Lunnt Ihat ¢ i
i 1 i) Vi il iil { i 1 i
anenl sul - | x
¥
5.5 M ol i el unne | SIREREL v 1 | Nnize
). pn I
1 Nne« eroe :.ll I 3
- . i | 1 I | { -
L, 0 Jeve lopment SR TE] veld materia ina prod il ~ E Hn St
" . i
1 \ 0 | b in o7l
1
- = i . | 3 1ev1 b= tl=r I
D i I L np 1 = o | dAlitl= 1V
imi71ing 1l o i e
| |
- S T A nd utilization of p {
! Nnes j!:lli_li-, = | 1 - 11 O,
!
9 { techn s of und - ‘ mintmizing
rticularly 1 il ot vel oy % - ]
| 1 i
.A,I{I 1t i "¢ i 1ilS | vl consinm i
cr in el | 1 1 1S I vibratie
I i |
11y €1 el { 1 - i1 i 1 = s}
| i Tl
: ; b q | ¢ | 113 € vid oreal ¢ i uracy,
Hi"l i hored | v | = [ | f { ]
i } . | ’ i cd waterti
€ il 1 I It 1C T LN NS i it
o | [ 1R -
1 [} " . - FoT
Son n st a I-beam i1 | 0 0
1 | y |
y1 O -'l"l R | 0y | | 1= | 1 Lils
. { : ¥ 3 | P
el e I 3 oV precast elements T oimmersed tunnels
i oy
redauce c i jomiin Prod =
{ s
5. 12 I methods ol Cf i ] ] = tu f Is Lo
: " ol
i i | i { i
, . ' Qabady
6. Environmentai Safety
6.1 D I|: went ol 1 P 1 { ) ¥ Casurin hi inten-
B | peveiopi nt |
i f i 12) \







II

TUNNELKOSTNADER
av

Sivilingenier 0dd Johannessen

N.V.Eo




IT-1

NORMALISERTE TUNNELKOSTNADER

Innledning

Forelepig rapport ble lagt fram p& konferansen for 2 Ar
siden. Denne rapporten representerer en fullstendig ny

. gjennomgdelse, utvidelse og ajourforing. Et stipend fra
Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk har gjort det
mulig & f& hjelp og har vert en cppmuntring i arbeidet som

for en stor del har foregdtt pa egen tid.

Kostnadsanalysen bygger pa detaljerte etterkalkyler fra
1 gjenmomforte tunnelarbeider - supplert med beregninger og

skjonnsmessige vurderinger. Arbeidsstudier er ogsi lagt

til grunn,

Rapporten er mitt personlige ansvar - Statskraftverkene

hefter ikke pad noen mite for resultatenec.

Hensikten
med analysen er &

l. Gi grumnlag for ockonomisk dimens jonering og kalku-

2., Gi grunnlag for en mdlsettings- og resultatorien-
tert ledelse av tunnelarbeider, Betydelige resul-
tat kan oppnds, og er oppniddd p& dette punkt.

3. Gi en sammenfattende oversikt over forskjellige

drivemetoder som sporfri og sporbunden drift,

i lasjon av tunnelanlegg.

Folgende blir kartlagt:

f 1, Meterkostnmad som funksjon av tunneltverrsnitt,
2, Grensekostnad ved tverrsnittsvariasjoner,
3. Tunnellengdens innflytelse P4 kostnadene,

4. Merkostnadene ndr tverrslaget (adkomsten) glr pd& fall,

5. Kostnadene ved forskjellige drivemetoder,
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Forutsetninger

En tunnels kostnad avhenger av en rekke faktorer, sdvel
tekniske som naturgitte. Her er gjort folgende forutset-
ninger:

1, Tunnellengde

En stufflengde pd 3.000 m er lagt til grunm for nor-

malkostnadene, Konsekvensene av avvik belyses,

2. Avstand fra tunnel til tipp

Denne avstand, d.v.s. lengden av tverrslaget, samt av-

standen fra pdhugg til tipp, er satt til 500 m.

3. Stigniungsforhold i tverrslag

T normalkostnadene er det regnet med horisontalt tverr-
slag, GAar tverrslaget pad fall, fAr det konsekvenser
for kostnadene, ved sporbunden transport avgjerende
konsekvenser, Selve tunnelen er forutsatt drevet til-

nazrmet horisontalt, 2 - 5 o/oco stigning.

L, Utstyr

Forskjellig utstyr, da s=rlig laste- og transporitutstyr,
viser forskjellig kostnadsforlosp. En har regnet med
felgende utstyrskombinasjoner:

1. Sporbunden transport og kastlastemaskiner.,

2. Sporbunden transport og shovellasting.

3. Sporfri transport og shovellasting,

5. TFjellets egenskaper

spiller en avgjorende rolle for kostnadene, selv om en
i deunne sammenheng ser bort fra ekstraordinsre sikrings-=
arbeider. Normalkostnadene blir satt opp for to pPrin-
sipielt forskjellige bergarter med hensyn til behov for
boring, sprengstoff og lopende rensk, Bilag 3 viser
sprengbarheten uttrykt ved spesifikt bormetertall.
a2, Den mederste kurven representerer "svensk granitt",
Fjellet i Aura, Tokke-~ og Tunnsjoomrddet f,eks.
folger stort sett demme kurve som en finmer igjen
i svemnsk litteratur,
b. Den overste kurven er basert pd forholdene i meta-

morfe, glimmerrike sedimenter med utpreget lagde-

ling. Eks, Ranaomriddet. Disse bergarter karakte-'
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riseres ved dadrlig sprengbarhet, d.v.s. hogt spesi-
fikt bormetertall, hogt sprengstoff-forbruk og mye
rensk,

Denne inndeling skurrer vel i orene pd& véare bergmekanikere,

men har likefullt vist seg tjenlig i demnne sammenheng.

Kostnadsfordeling hovedoperasjoner

Tunnelkostnadene deles maturlig i 4 hovedkomponenter
1. Boring, lading, skyting og lopende fjellrensk,
2, Lasting. '
3. Utkjoring som inkluderer transportbane og tipparbeid.
Lk, @vrige kostnader,
a, Ventilasjon.
b, Elektriske anlegg.
c, Diverse, andel ufordelte hjelpeanleggsfunksjoner
M.,
Bilag 5 viser hovedoperasjonens relative andel av
kostnadene,.
Bilag 6 +viser eksempel pa detaljert kostnadsrapport,

interimsrapport.

Overmasse Bilag 7.

For vi gdr videre er det nodvendig 4 se narmere pad de pa-
regnelige overmasser (avvik fra teoretisk tverrsnitt).
Overmasse eks., nisjer kan oke tunnelens evne til & overfore

vann, nisjene reduserer denne evnes.

I. Boring, lading, skyting og lopeunde fiellrensk.

Dette er den dominerende kostnadskomponent, om lag

halvparten av kostnadene ligger her.

For & komme fram til kostnad pr., tunnelmeter, er det
nodvendig & gd vegen om kostnad pr. bormeter samt spe-

sifikt bormetertall (bilag 3).

Bide erfaringstall og beregninger viser at det er dek-
ning for & operere med en konstant kostnad pr. bornoter

uavhengig av tverrsnitt og sprengbarhet.

-]

Den tendens til storre slitasje og lavere borytelse som

nedre bormeterkurve gir, kompemnseres av mindre rensk,
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Her md det imidlertid tilfoyes at en kan oppleve store

variasjoner med hensyn til livslengde p& borutstyret,

I denne analyse er det forutsatt nyttet hydraulisk rigg
og grovhull (43 til 48 mm) for hele tverrsnittomridet,
selv om vi for de minste tverrsnitt ennd ikke har kom-
met sd langt ned med kostnadene for boring, lading,
skyting o.s.v, isolert sett som ved hdndholdte maskiner
og borserie 11, Hensynet til drivehastighet og p&=-
kjenning pd mannskapet gjor det imidlertid stadig mer
aktuelt med denne driftsform,

Bilag 8 +viser eksempel pd kostnadssammensetning.
Postene kan variere noe innbyrdes, men summen viser
liten variasjon - med unntak for tverrsnitt under

9 m%hvor det bare er mulig & operere med 2 maskiners
rigg. Her har en okt bormeterkostnaden til kr, 13,30

P.g.a, didrligere utnyttelse av mannskapet,

Bilag 9 +viser kostnad i kr/m tunnel,

Spranget mellom ovre og nedre bormeterkurve understre-
ker betydningen av & f4 fastlagt sprengbarhet pi for-
hénd,

Normale nisjer er inkludert i kostnadene., Der det er
nodvendig med sarskilte lastenisjer og spesielt store
snunisjer, som ved last- og barmetoden i smid tverr-
snitt, md det imidlertid korrigeres for dette (Antydet
pé& bilag 9),.

Lasting

Lasteutstyret som er lagt til grunn for denne analyse,

kan deles inn i folgende hovedtyper,

1. Kastlastemaskiner som stort sett brukes i tverr-
snitt ¢ 20 m2 og i samband med sporbunden tran-
spert,

2. Belte-~ og hjullastere som brukes ved sporfri og
sporbunden transport i tverrsnitt fra ca, 20 m2
og oppover, og ned til ca, 15 m2 ved Sprengning

av lastenisjer og bruk av lagst og bazrmetoden ved

sporfri transport.
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Rostnadene med shovellasting er wvist pad bilag 10,
Spranget ved 22 m2 gjelder cvergangen til last-

0g barmetoden ved sprengning av lastenisjer (15 -

22 m2).

Lastekapasiteten reduseres ved lasting i vagger, der-

for de okte lastekostnader ved sporbunden transport,

Lastekostnadene ved de luftdrevne kastlastemaskiner
er vist spesifisert p& bilag 11 og i bilag 12 er

lastekostnadene pr. m tunnel sammenstilt,

Utkioring

1., Sporfri transport. En har her nyttet leiebilenes

satser, se bilag 13. Som omregningsfaktor fra
los til fast masse er brukt 1.6 og overfjells-

prosent i folge bilag 7,

Det er videre regnet med en korreks jonsfaktor
(midlere for hele lengden) som varierer med tverr-
snitt og tunnellengde (bilag 15). Denne faktor
skal kompensere det forhold at bilparken, som di-
mens joneres ut fra kravet om at lastemasizinens
kapasitet skal utnyttes, f&r varierende utnyttel=-
se med tunmeltverrsnitt og tunnellengde. Bilag
14, viser kostnadene ved varierende tverrsnitt og
tunnellengde basert pd ovenfornevnte forutsetnin-

ger,

Kostnadene for transpcrtbane og tipparbeid er
vist pd bilag 15 og 16, Nar det gjelder tran-
sportbanen kan kostnadene variere mye med stein-
kvalitet, vannmengde i tunnelen og kvalitet i ut-

forelsen,

Den totale tranmsportkostnad (kr/m) inkl, kjore-

bane og tipparbeid er wvist pa bilag 19,

2, Sporbunden transport,

Bilag 17 wviser kostnadene spesifisert for skin-

netransport ved 3 km tunnellengde, Sumkurven

er beregnet ogsd for andre tunnellengder, Ran-
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gering under lasting er inkludert i denne posten,

derfor de hoge lonnskostnader,

Skinnegangskostnadene som funksjon av tverrsnitt
og tunnellengde er vist p& bilag 18, og de sam=
lede kostnader pd bilag 19 sammenholdt med

kostnadene for sporfri transport.

IV, @vrige kostnader

A, YVentilasjon. Bilag 20 viser ventilasjonskost-

nadene scm funksjon av tverrsnitt, tunnellengde
0g drivemetode, Ved tunmellengder p& 6 til 7
km (pluss tverrslag) er kravene til kvalitet i
opplegg og vedlikehold meget store, Ved Rana
har vi nettop gjennomfort em hjuldrift pd 6,9
km + 0.3 km tverrslag i synk, uten mulighet
for inmtak av friskluft undervegs, tverrsuitt

i - 48 mg. God ventilasjom helt til siutt,

B, Elektriske anlegg. Bilag 21.

Kostnadene inkluderer elektriske anlegg i tunnel
og pd tipp, men ikke kraftlinje fram til arbeids-
stedet samt hovedtrafo ved pdhogge. Det er forut-
satt lysopplegg i tverrsunitt over 20 mg, ved
sporfri transport over 15 m2. Ved lengder
over 3 km er det antatt & vere nodvendig & fore

inn hogspent kabel,

Ce Diverse, Bilag 22,
Denne post omfatter ufordelte kostnader ved hjel-
pefunks joner som ikke naturlig faller inn under
noen av de andre grupper.
Vannlensing er registrert her ved tverrslag i

i synk,

Normalkostnadskurvene Bilag 23.

Gjelder for 3,000 m tunnellengde, horisontalt tverrslag,

Relasjonene endrer seg tildels avgjorende med tverrslag

i synk og avvikende tunmnellengde, noe vi skal se nermere

w

Pé,l.




Korreksjon avvikende tunnellengde Bilag 24,

1.

Sporfri transport.

Det som ferst og fremst varierer med tunnellengden er

transport-, kjerebane- og ventilasjonskostnadene, Ved
kortere tunneler kommer treningseffekten inn i bildet.
Variasjonen i delkostnadene med tunnellengden er gjen-

gitt foran,

Treningseffektens betydning for de korteste tunneler
er det vanskelig & beregne. Det md bli en vurderings-

sak,

Sporbunden transport

Her, som ved biltransporten, er det transport- og ven-
tilasjons~ samt skinnegangskostnadene som varierer mest

ved tummellengden,

Bdde for sporfri og sporbunden transport viser lengde-
korreksjonen ubetydelig variasjon med tverrsnittet,
Det er viktig 4 merke seg at korreksjonsfalktoren gjel-

der den samlede lengde, ikke marginal lengde,

En 7 km tunnel, sporfri transpert, horiscntalt
tverrslag, ovre bormeter-kurve koster 1,15 ganger
normalkostnaden, En 6 km tunnel koster tilsva-
rende 1,105 ganger normalkostnaden, Marginalt
koster den siste km (7 « 1.15 -~ 6 « 1,105) x nor-

malkostnaden., X

Synktillegg Bilag 25.

1.

Sporfri transport,

Gé&r tverrslaget p& fall, vil forst og fremst transport-
kostnadene ogke, men en vil ogsd f& kostnader ved til-

rigg og drift av pumper for vannlensing.

Her er det regmnet med et tillegg til tramsportkostna-
dene, bilag 14, p& 10 %. Dette siste fordi synken
reduserer transportkapasiteten pr, bil og derfor cker
bilantallet,

Pumpekostnadene er satt til 25 kr/m,
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2, Sporbunden transport

Forutsetter omlasting i biler nede i synken, Transport-
lengde fra omlastingsarrangement til tipp = 500 m,
Som ekstra kostnader regnes:
1. Biltransport fra omlastingsarrangement til tipp.
Til fradrag regmnes forskjell i tipputgifter ved
henholdsvis skinne- og biltransport iflg, bilag 16,
samt redusert kostnad ved sporbunden transport

Pege.a, redusert transportlengde,

2, Omlastingsarrangement,

Forutsatt direkte omlasting fra vagg til bil ved

10 m2 tunnel, Utsprengt masse for omlastingsar-
rangement ca. 3.000 mg. Total kostnad ved arran-
gement ca., 200,000 kroner. Ved 60 m2 tunnel er
det forutsatt utsprengt silcer med tappeluker etc.
Utsprengt masse ca, 4,500 mB. Total kostnad ca,
k50,000 kroner, KXostnadene mecd omlastingsarrange-

ment forutsettes & variere linesrt med tverrsnittet,

3 Pumpekostnader

Pumpekostnadene er satt til 25 kr/m som ved bil=-

transport,.

PA grunn av kostnadene med omlastingsarrangement varierer
synktillegget sterkt med tunmmnellengden ved sporbunden tran-

sport (se bilag).

Sikringsarbeider

Kostnader vedrorende lopende fjellrensk er inkludert i
posten:
Boring, lading, skyting og lopende fjellrensk, Bolting og

annen sikring er ikke med i normalkostnadene,

Sikringskostnadene er vanligvis av storrelsesorden 5 =
10% av normal tunnelkostnad. De relative kostnader gker mnoe

med okende tverrsnitt under ellers like forhold,

Som grunnlag for beregning av grensekostnadene har en an-
tatt:

§ " tunnel sikringskostunad

5 % av normalkostnad
70 m2 1" " 8 % it 1

u
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Rettlinjet forlep mellom 6 og 70 mz.
(Sikringskostnadene varierer si mye at det er tvilsomt &

snakke om "normale" sikringskostnader)

Grensekostnad ved tverrsnittvariasjoner

Bilag 26 +viser grensekostnader ved tunnellengde 3000 m,
horisontalt tverrslag. Grensekostnadskurvene gjelder bare
mellom sprangene i mnormalkostnadskurvene, Over disse sprang
md det en smrskilt vurdering til ved ckonomisk dimensjone-

ring av vanntunneler.

Sluttord
En har ikke kunmet ta hensyn til alle detaljer og forhold

som vil gjore seg gieldende i tunneldrift.

Ved overslag for en bestemt tunnel, bor en ta for seg de
enkelte kostnadskomponenter og vurdere konsekvensene av
serlige forhold som kan ha betydning for kostnadene.
Hensikten med analysen er like meget & belyse relasjonene

som & finne de absclutte tall,

Kostnadene inkluderer:
Lonn inklusive sosiale utgifter, Materialer inklusive
lager- og frakttillegg, Maskinkostnader,
Drift av alle hjelpefunksjoner er inkludert (lager,

verksted, kompressorstasjon),

Merverdiavgift er ikke inkludert, investeringsavgift,
13 %, er tillagt avskrivningsgrunnlaget for maskiner,

ellers er kostnadene eks, investeringsavgift,

Administrasjonen er ikke inkludert, Kostnadsnivd nov.

1970,

Vi vil understreke at analysen er basert pd etterkal-
kyler - og md ikke forveksles med anbudspriser, men

resultatet av cppgjorte anbud,

Siviling. O, Flones deltok i arbeidet med den fore-

lopige rapport, ing, A, Nilsen har delvis deltatt i

denmne,
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KAPASITETER 0OG KOSTNADER FOR FCORSKJELLIGE TYPER
PALLBORINGSUTSTYR

Innledning

Studiene omfatter 8 forskjellige utrustninger for pall-
boring. Skjerdiameteren er blitt wvariert, slik at rap-

perten ialt bygger pa 15 enkeltstudier.

Studiene er foretatt i tidsrommet juni 1968 til ociztober
1969, ved Konter for Fjellsprengningsteknikk, av berg-

ingeniorene Kai Nielsen, Bernt Heygaard cg undertegunede.

Med unntak av Stentrack FB med senkbormaskin som beocret i
rombeporfyr, har alle maskinene gatt i grunnfjeilsgneis,
men dog ikke p& samme sted, slik at bergartens borbarhets-
egenskaper vil variere noe. Resultatene vil allikevel gi
et inntrykk av hvilke kapasiteter og kostnader man kan

vente seg av forskjellige typer utstyr.

Beregningsgrunnlag for Arskapasitet

Beregningen bvgger p& tidsstudier av selve boringen. Det
antas en effektiv tid p& 1500 timer pr. a&r for ett skifts
drift. T tillegg kommer sd tapstider som: tilrigging,

smering, reparasjoner, PB, konferanse med overordnede ov.,l.

Disse tidene settes til 15 % av produktiv tid,
Arskapasiteten som bm/Ar beregnes pad folgende méte:

500 x 60 x hulldyp

1,15 x tidsforbruk pr. hull

1500 timer pr. a&r er kounservativt. P& den aunnen side er

=] » -]
det f2 brudd som har s& lave tapstider som 15%. Arsliapa-
siteten for de fecrskijellige utrustningene er vist i fig,.la

og 1b,
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Ad, fig. 1a og 1b.

Fig. 1a viser avtagende kapasitet med skende kronediameter.
"Geita" skiller seg ut ved & halav kapasitet. Dette kan
kanskje forklares ved at den gikk som demonstrasjcunsmaskin
mens den ble studert. "Krabba" skiller seg ut ved ekstra
hey kapasitet. Dette henger sammen med maskinens meget

store treffbilde.

Pallmatere og handhceldt maskin i fig. 1b har forbausende
hoy kapasitet. Disse maskiner har svert smé& flytt- og

innstillingstider.

Ellers viser figuren at de fleste maskiner har sin maksi-
male kapasitet ved et hulldvp pad 4 - 9 m. Senkbormasici-
nen viser nocenlunde jevn kapasitet til hulldyp péd ihvert-
falli 17 m,

Fig. 1a viser det merkelige at Rock 600 24" krcne betjen
av én mann, .ar storre kapasitet enn Rock 600 2%" krone
betjent av to mann. Til dette er & bemerke at det er
suakk om to forskjellige maskiner som har boret ps8 for-
skjellige steder og med forskjellig mannskap. Dette
illustrerer tydelig at kurvene kun mi cppfattes som ori-

enterende.
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Beregningsgrunnlag for bormeterkostmnaden

Beregningene baserer seg delvis pa erfariugstall og delvis

p2 bedriftens egen statistikk.

Avskrivning kr/&r
Renter kr/Ar
Lenn kr/ar
Faste utgifter kr/ar
Faste utgifter kr/bm
Borkroner kr/bm
Borstenger kr/bm
Hylser kr/bm
Nakker kr/bm
Trykkiuft kr/bm
Vedlikehold kr/bm
Smering kr/bm
Borekostnad kr/bm

gt § 3 F A

Vedr.: Faste utgifter:

Maskinen regnes avskrevet over 5 Ar med like stort belsp
hvert 4&r. Renten beregnes som 6% p.a. av halve kjope-

summen. Lounn + sosiale utgifter settes til 40O 000 kr/&r,
Vedr.: Borkroner og borstdl:

For skjotestangutstyr skilles det mellom bormeter og
stangmeter., For levetider henvises det til tabell 1,

Vedr.: Trykkiuft:

Denne utgift vil avhenge av maskinens trykkluftbehov og
type kompressor., Det henvises til diagrammene i Atlas

Copcot's Trycklufthandbok.
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Vedr.: Vedlikehold:

Denne kostnad inkluderer alt vedlikehold pluss repara-

torlonn med scsiale utgifter.

Vedr,: Smering :

Herunder regnes smoreclje som suges inn i maskinen sam-

men med trykkluften.

For en beltegdende bervogn vil lenn oluss kapitalutgif-
ter utgjere ca, en tredjedel av kostnaden. Samlet bor-
stilutgift er noe over en tredjedel, mens trykkluft,
vedlikehold og smering utgjer noe under en tredjedel av
samlet kostnad. Bormeterkostnadene som funksjon av

hulldypet er vist i fig. 2.

Ad. fig. 2.

Figuren viser en meget jevn stigning i bermeterkostnaden
for skende kronediameter. Man har ogsd markert stigning

i bormeterkostnaden for okende hulldyp.

Beregningsgrunnlag for kostnad pr. m3 fast

Man betrakter ett hull og tenker seg dette midt 1 en
rast. Dette hullet vil da losne en fjellmasse pr. bor-

meter som er liks:

forsetning x hullavstand X (hulldyp - underboring) mj
hulldyp bm

Underboringen settes til 1/3 av forsetningen.

Nir man kjenner bermeterkestnaden, kan man sd regne ut
kostnaden pr. m3 fast:

1{_1" . Il'}_j = kr/mB

bm bm

Resultatene er vist i fig. 3, hvor cgsd de aktuelle bor-

menstrene er angitt.
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Ad. fig. 3.

Figuren viser tydelig hverdan borkostnaden syunker nar
bormsnsteret (hulldiameteren) poker. Videre ser man at
de fleste utrustninger har et kostnadsminimum ved et

hulldyp pd8 6 - G m.,

Sammendrag

Ved hjelp av tidsstudier har man bestemt arskapasiteten
for forskjellige typer pallboringsutstyr. Undersckelsen
viser ingen markert sammenheng mellom kapasitet og type
utstyr, men man kan ane at kapasiteten avtar for skende

hulldiameter.

Likeledes er borkostnadene beregnet., Her er det en
tydelig sammenheng mellom kostnad og type utstyr. Bor-
meterkostnaden stiger jevnt med okende hulldiameter, meus
kostnad pr. m3 fast avtar jevnt med okende huildiameter
(okende bormenster). Undersgkelsen viser ogsa at man fAr
storst kapasitet og lavest kostnad ved hulldyp melicm

4L - 9 m,

Tilslutt skal det igjen presiseres at kurvene kun er vei-

ledende.
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FULLPROFILBORING

Som sikkert mange allerede kjenmer til ble det mnettopp boret
en 237 meter lang ventilasjonssjakt for Mofjellet Gruve,
Overgang til nye driftsmetoder med gket bruk av dieselut-
styr for opplasting og utkjoring fra gruvens ostre del
stilte sterre krav til god ventilasjon, Den samme situa-
sjon var ogsd Bleikvassli Gruber kommet i og trengte bedre
ventilasjon for & drive videre p& nord. Det ble regnet pa
flere alternativer, og vi kom til at den enkleste og sik-
reste madte &4 lose dette problem pd - oz ogsd sannsynligvis
den billigste ~ ville vere & plassere en stigortbormaskin
P& toppen, bore et pilothull ned til buunnorten og reame
tilbake i aktuelle dimensjoner, Vi kam til at dersom vi
valgte en elektrisk~hydraulisk maskin og sd@ledes kunne ba-
sere boringen pad 8" diameter borrer, ville maskinleien
ligge mellom 500 - 600 kr/meter inkl., avskrivning p& bor-
strengen som utgjer en betydelig investering ved slikt ut-
styr, Borbarhetstester pA fremsendte prover indikerte
verktoyutgifter mellom 400 - 600 kr/meter i kvarts-gneis
inkl. piloctboringen, avhengig av hulldimensjon pd den fer-
dig utborete sjakt.

Net borsynk for pilothullet 13 - 3.5 m/time og tilbake-
reaming ca, 1 m/time. Vi mdtte regne med & belaste verk-
teyet 15.000 - 30,000 1lbs. pr, kutter for & fragmentere
bergartene effektivt. (Fig. 1.)

Stigortbormaskiner basert péd elektrisk-~hydraulisk drift
har vert i bruk siden 1965, Tilsammen bygget Dresser OME
17 stk., U480 modeller, hvorav 7 stk. er levert i USA,
3 stk, i Canada, 4 stk. i Sor-Afrika, 1 stk., i Peru
og 2 stk, i Australia, Ytterligere 3 storre maskiner
beregnet til boring fra dagen, modell 7200, ble bygget og

benyttes av entreprenorer i USA og Canada,
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I 1970 begynte produksjonen av STRATABORER-serien, Siden
mars er 5 stk. levert, 2 stk, til Nehanga Mine, Zambia,
1 stke til Chile, 1 stk, til Vest-Tyskland og 1 stk.

til Norge. Maskinen til Norge er siledes den L., STRATABO-
RER 500 som kom i drift. 500-modellen opererer ved et
hoyere hydraulisk pumpetrykk enn de tidligere 4L80-maskinene,
Ved 3000 psi utvikles 57.000 ft.-1lbs, eller 7.800 ki~
logrammeter dreiemoment. Et pilottrykk p& 102 tonn og en
trekkraft pd 181 tonn,

Det hydrauliske kraftaggregat bestdr av en 200 HK elek-
trisk motor 220/380 wvolt, 800 1liter oljereservoir, 2
hydrauliske pumper, 1 varmeveksler, 2 hoytrykksfiltere
samt de nedvendige retnings- og avlastningsventiler, Tur=
binpumpen leverer olje til rotasjomsmotor og brukes ogsé
ved kvikk opp- eller nedkjoring av borhode, mens gearpumpen
leverer olje til sylinderen for matetrykk opp eller mned.
Filterene har et alarmsystem som indikerer naAr disse skal
skiftes, Vann sirkuleres gjennom varmeveksleren for &
holde oljen p& en jevmn temperatur, En termostyrt ventil
dpner og lukker far vanmnet og blir styrt av cljetemperatu~
ren. Ved boringen i Mofjellet var det ikke nodvendig med
vannavkjoling under pilotboringen og ca, 40 liter pr,
minutt ble brukt ved tilbakereamingen. Retur fra varme-
veksleren ble ledet ned i borhullet langs borstangen for &

vaske ren kutterne., (Fig. 6.)

Disse maskiner kan ogsd bore pilothull oppover og reame
nedover; det amerikanerne kaller Box-hcle drilling. Det
er beregnet at behovet for denme ferm for boring vil ut-
gjore 20 % av det totale marked. Den maskin som er le-
vert til Tyskland vil hovedsaklig bli benyttet til dette
formdl, og det er meningen at de forste hull boret cppover
vil komme i gang i desember d.&. og blir ca., 60 meter
lange og 7' i diameter, Ved denne oppstilling tar maski~
nen noe mer plass., Motoren snus opp-ned, slip-platen bol-
tes pd topp av rammen, og det skal vare plass til en pakk-
' ddse og en shute for fjerning av borkjoks, Pakkddsen er
sdvidt fleksibel at den tillater 8" borror sdvel som
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15" stabilisatorer. Ved boring oppover settes vann til
spyleluften gjennom pilotkronen for & dempe stov samtidig
som pilothullet bores minimum 12 1/4" for & gi bedre plass
til retur av borkjoks mellom hull og boratang. Borkjcks

kan ledes direkte opp i gruvevogner., Maskinen har en ka-
pasitet p& mer enn 300 meter lange hull, 4, 5 og 6

ft. hulldiameter,

STRATABORER 500 kan eventuelt bygges pd en Eimco belte-
2

vogn, Denne vogn krever 16 m~ luft, Man kan ogsa huke

pd& en kompressor og klatre 45° stigning. (Fige 7.)

Til pilotboring anvendes borkroner av samme type som til
pallboring. I Mofjellet ble benyttet en Security 9 7/8
H10 satt med maksimum hardmetall, Ca, 20 % av luften
gdr med til & kjole lagrene; resten ledes gjennom utskift-
bare dyser til fjerning av borkjcks fra bunmen av hullet,
Etter boringen i Mofjellet var alle hardmetall intakte,
men relativt mye slitt ned ved ytterdiameteren, Det skyl-
tes at det i dette pilothullet ble truffet pd noksad mye
grunnvann som gjorde det vanskelig & f& renset hullet ef-
fektivt i bunmnen. 2 av rullene begynte ogsd & bli lose
pd lagerene (slitte thrust lager) p.g.2. redusert luft-
spyling., Pilotkronen ble avskrevet over 237 meter i
Mofjellet, men vil eventuelt kumnme tas igjem over et kor-
tere hull 50 - 60 meter langt,

En pilotkrone av denne type koster kr, 10,750.~ ekskl, !
avgift,. (Fig. 9.)

Slitasje p& pilotkromer vil variere avhengig av bergarter
og borforhold, Slippes borkronem i hullet sammen med en
borstang, ryker lagerpinmnene, og sveisen som holder de 3

delene sammemn apner Seg.

Ekstrem erosjon pa& skjortet p.g.a. ©or didrlig luftspyling.
Borkjokset bladses ikke forbi borkromen effektivt nok.

StAlkrone som er blitt boret i for hardt fjell., Et par
meter kvartaskifter, f.eks. ved Rana Gruver, er nok til &

rense en slik borkrone for temmer. (Fig. 10.)
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Brukket hardmetall i hardt fjell., En H8 er blitt kjort
hvor en H10 skulle ha vart benyttet.

Brekkasje av hardmetall ved ytterdiameteren,
Denne slitasje er typisk for boring av eckstreme harde berg-

arter som tachonite. (Fig. 11.)

Normalt gdr det med 18 - 20 m3 luft pr, minutt ved 7
kges trykk til fjerning av borkjoks wed hulldyp 100 - 150
meter. Ved lengere pilothull gér det med mer luft. For
boringen i Mofjellet ble det kjort frem 2 kompressorer
pa 17 rn3 hver. Dette ble oket til 37 m3 etterat man
hadde truffet pd grunnvann i hullet og mdtte regne med at
de siste 80 meter ville bli boret védtt. Det ble mdlt
vannmengder p& over 200 liter pr. minutt, og dette for-
sinket pilothullsboringen med 15 timer; Pilothullet ble
forevrig boret ferdig pd knapt 13 skift mellom lordag

26, september og onsdag 30. september,

Etterat stabilisatorene er kjort med monteres pakkdidsen
rundt borgangen som tetter for stov, Denne har en 6"
stuss og ved & plusse p4d 6" rer kan borkjoks ledes vekk
fra borplassen. (Fig. 13.)

Rorene ber legges langs bakken; og stovet kan dempes ved
4 injisere vann mot luftstremmen gjennom dyser, eller ved
4 kjore vann gjennom borkronen sammen med luften,
Alternativ 2 +vil imidlertid redusere levetiden p& pilot-

kronen,

Ved boringen i Mofjellet ble det ikke gjort forsgk pad a
dempe stovet,; og etter halvveis kjort pilothull leste
stovproblemet seg selv i det en 20 - 30 meter lang vann-

soyle ble blédst ut av roret.

Det gikk med knapt 7000 1liter dieselolje til pilothullet
i Mofjellet. Forbruket ble moe hoyere enn beregnet p.g.a.
vannet som belastet pressene maksimalt, og 15 timer gikk

med til &4 tomme vannlommer uten at det ble boret.

Dersom man hadde mistet luftsirkulasjonen ville det ha wvert
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nodvendig & g8 over til vann som sirkulasjonsmedium for &

fjerne borkjokset,

Etter 104 +timers boring traff man bunnorten, Avviket

var ca, 1,5 m,, og borkronen hadde dratt seg mot skif-
righeten i bergartene. Avviket md sies & vare beskjedent,
lengden pd hullet tatt i betraktning, og at det ikke'ble
forsokt gjort noen korrigering mot avvik., De storste av-
vik fir man ved boring gjennom uensartede bergarter; Av=
vik kan registreres pd torque-grafen, og man kan trekke
tilbake borgangen til det punkt hvor dreiemoment begynte

&4 bygge seg opp og la borkronen rotere med lav borsynk inn-

til den finner sin opprinnelige retning.

I Mofjellet traff pilotkromnen mot siden av bunnorten scm
var ca. 3 meter bred, Det ble strosset ut ca. 2 meter

for & gi plass til borhodet,

Borhodet U4!' diameter ble montert i lopet av 3 timer om
formiddagen lordag 3. oktober., Det var da etablert for-
bindelse mellom bunnorten og borplassen via gruvetelefon

og et lite walkie~talkie-sett,

Et 4' borhode har 5 kuttere, 3 stk, sdkalte gage
kuttere, i dette tilfellet satt med HY9, mens kutterme pé
topp (reaming cutters) ble forsterket med 2 stk., H1O0,
Ytterligere 3 stk. stabilisatorruller er plassert nede
pd skjortet og har til oppgave & redusere friksjom ved
skrdhullsboring og viser liten slitasje ved vertikal hull-
boring., (Fig. 18.)

Kutterne monteres i sadler som er utskiftbare., Slitasjen
pd sadlene vil vare avhengig av hvor meget kutterme blir
slitt for de skiftes. Kuttertype H9 er for mellomharde

bergarter.

Kuttertype for ekstremt harde bergarter, Benyttes bl,a.
ved Western Mine Australia, Homstake Mine USA og Inco
Canada, Er tett satt med hardmetall og har liten vrid-

ningsvinkel.
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Kuttertype for blotere bergarter; har stor vridningsvin-
kel for & f4 ut storst mulig borkjoks,

Det benyttes gjernme 3 +typer kuttere for ulike bergarter,
Dresser OME kaller sine henholdsvis H8, H9 og H10.
(Fig. 22.)

Etter 237 meter boring i Mofjellet, for det meste gra-
natglimmergneis og granat-amfibolitter, wvar kutterne over-
raskende lite slitt, Det samme gjaldt 1agrene.l Kutterne
ble avskrevet med 70 % og vil kunne bore ytterligere

60 - 100 meter i tilsvarende kvartsittiske bergarter,
dette til tross for at de ble belastet sdvidt meget som
40,000 1bs, pr. kutter maksimalt, (Fig. 25 og 26,)

Nermalt regner man ikke lenger med lagerprcblemer, og kut-
tere kan belastes 50 - 55,000 1bs, uten at dette gir for
tidlig lagerhavari, Dersom lagrene ldser seg blir ogsé

hardmetallet revet vekk og ruliene deformert,

Ser man pa& profilen av en stigort scm bores ut i flere
steg vil man coppdage at fjellet gir etter ved innerdiame-
teren forst og faller ned i storre biter; mens det md
flere omdreininger pd borhodet til for den samme bergart

gir etter ved ytterdiameterene. (Fig. 28,)

Dette gir som resultat at kutterene slites mest ved ytter-

diameteren, (Fig. 29.)

Et 6' borhode har 10 kuttere, mens et 5! har 8
kuttere. Storre borhoder bygges i ett eller boltes sam-
men i 3 deler under dagen, Likeledes ved storre dimen-
sjoner enn 6!' boltes pA nye seksjoner, f.eks, for & f&

et 9 ! borho de.

Det har vert problemer med & f4 en jevn slitasje av kut-
terne oppe og nede, og det har bl.a. blitt eksperimentert
noksd mye med egnede kuttere til 4 plassere pad toppen,
Dette arrangement med 2 ruller fra en vanlig 3=comne

bit md anses cpsolete i dag,
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I den senere tid.er det blitt oppnddd betydelig gunstigere
resultater i harde. bergarter med en sdkalt "flat bottom"

design.

Fremstilling av bnrverktoy er i dag sterkt automafisart,
og verktoyfabrikantene har vart i stand til stadig & for-
bedre sine produkter i . takt med utvikling av nye hardmetall,

Mellom maskin og borhode kommer borrorene, stabilisatorene
og cross-over sub. Den siste for & spare gjengene p& bor-
hodet. Ved hull-lengder cver 150 meter er det vanlig &
benytte U4 stabilisatorer; 1 pilotkronestabilisator

samt 3 Dborstreumgstabilisatorer, Ved boringen i Mofjellet
ble de 4 stabilisatorer satt etter hverandre. Ved tilba=-
kereamingen ble pjilotstabilisatoren skrudd av sammen med
borkrcnen, Det ber alltid vere tilbake 1 eller flere
stabilisatorer i hullet ved tilbakereaming for & unngd at
borhodet fdi anledning til & vandre sideveis og gi oket
slitasje pad kutterne. Borrorene er en viktig del av bor-
utstyret. Alt overveiende benyttes i dag DRILCO borror
mel DI-22 gjenger. Dissz gjenger har et avskruingsmoment
60 % uv oppstrammingsmomentet, og man m& alltid sorge for
at det blir benyttet et gcdt gjengefett pd blybasis,
Standard dimensjoner er 8" eller 10" diameter -~ 1,5
meter lengder Vektforskjellen pd de to dimensjoner er

90 lgz. pr. lopende meter og i pris ca, kr, 1il00,- pr.
meter, Ved & kunne ga 8" borror ved boringen i Mofjellet
sparte vi sdledes 21 tonn i transportvekt opp fjellet og
kr. 260,000,~- 2 kapitalkostnader. (Fig. 37.)

Utstyret ankom Mo i Rana lordag 12, september, 58 tonn
utstyr, hvorav 22 tonn borror ble fiaktet opp pad fjellet
3 - 4 km., Det ble bygged 2 stdlsleder 4 meter lange -
2,10 m, brede, og 9 tbonms buldozere trakk utstyret opp

i lopet av 1% wie, Det gikk med 538 buldczertimer

inkl. vedlikehold av veien og klargjoring av borplass,

Selve maskinen som veier 13 tounn ble brakt opp i 2 de=
ler. i det rotasjonsmotoren som veier 3 tonn ble tatt av.

Dette for & br.nge ned tyngdepunktet. Transporten opp gikk
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imidlertid sépass bra at maskinen ble tatt ned av fjellet.
komplett,

Selve monteringen pad borplassen gikk greit. Maskinen ble
trukket over det utstopte fundament ved hjelp av en buldo=
zer, og maskinen kjorer seg selv opp fra horiscmntal til

vertikal stilling ved bruk av thrust cylinderen, Dog var
det wvisse problemer & fi lagt ut borrorene scm kom i kas-

ser p& 16 stk, hver,

Det ble bygget en rampe for borrorene siik at det ble lett
4 f4 tak i rorene etterhvert som boringen skred frem. Via
en kjettingtalje ble rorene lagt ned pd maskinens rorhdnd-
terer som automatisk svinger borrorene inn p& maskinen,
Denne cperasjon kontrolleres av operatoren ved & trykke péd
et par knapper p& kontrcllpanelet., DRESSER OME sendte

2 mann for & bistd gruven med opplaring av bor-operatorer,
og oppleringstiden vil strekke seg over 2 -~ 3 borhull,
Rorhdndtering tar ca., 5 = 10 min. pr. lengde.

Til boring under dagen kreves normalt 60 = 65 m’> for

borplass, og utstrossingskostnadene kommer derfor gjerne

gunstig ut sammenlignet med konvensjonell stigortdriving.

Erfaringstall fra USA og Canada opererer med ca,

% 3000.- pr. borplass inkl, utstrossing, montering, de-
montering, transport og diverse serviceopplegg., Det fin-
nes detaljerte beskrivelser av transport av stigortborut-

styr under dagen basert pd tidligere erfaringer.

Maskinen kan lett plukkes fra hverandre og settes sammen,
avhengig av transportkapasiteten i gruven, Demn tyngste
del, stdlrammen, veier 3.8 tonn, og den storste del,
power package, er 3 meter lang, 1 meter hoy og 90 cm,
bred,

Ved tilbakeboring faller borkjokset ned til &pningen under,
dersom vinkelen ikke blir slakere enn QSO. Luft benyttes
ikke, og bare mindre mengder vann for & dempe stov. Ved
Nehanga Mine i Zambia ble det tidligere i &r med en STRA=-
TABORER 500 boret 2 hull pad 24°, henholdsvis 21°
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fra horisontalen, Lengdene pd disse sjaktene var 120 og
110 meter, og diameterem 1.8 meter. Boringen ble gjen-
nomfort mellom 8, mai og 5. juni, deves. ca., 4 uker,
inkl, flytting og boring av pilothull, For & fa ned bor-
kjokset ble det boret 2" hull fra borplassen som inter-
cepted pilothullet noen meter fremme, og 6 = 80C 1liter/
min. vasket ut borkjokset. (Fig. b4k4.)

Ved vurdering av mekanisert stigortboring i forhold til
konvensjonell drift er det mange momenter som kommer inn i

bildet, ikke minst de sekundare virkninger.

Fra & vaere noe av det farligste og mest tidskrevende arbeid
i en gruve kan boring av stigorter utfores pd en langt kor-

tere tid enn det ellers ville vert mulig,

Dette har allerede fdtt innvirkning pé& planlegging av gruve-
drift 1 em rekke land, og vil sikkert ogsd fad det i Norge.
Sporsmdlet er ikke alene hvor meget det koster pr, meter,
men hvor meget stigortboring kan redusere produksjonskost-
nadene i form av oket fremdrift, reduserte skraperutgifter,
oket etasjehoyder med mindre oppfaring etc, Inco som driver
i meget harde bergarter har sdledes spesifisert at alle

hull over 30 meter skal stigortbores. (Fig. 45,)

Etterhvert som kutterkostnadene har g&tt ned har interessen
oket for storre hulldiametere. Den neste maskin i STRATA=
BORER-serien som Dresser bygger vil sfledes bli en 6,

T4 8 ft, maskin med benevnelsen STRATABORER 8co0. Den
forste maskinen vil bli levert til Inco-Canada dem 1, descm-

ber i ar.
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BNN har oppgitt folgende data for ventilasjonssjakten:

15/9 - 25/9 = Transport, montering 347 timer
26/9 - 30/9 - Pilothullsboring 278 timer
1/10 - 3/10 = Montering borhode; kuttere

service maskin 136 timer
5/10 = 17/10 = Tilbakereaming 528 timer
19/10 - 28/10 - Demontering, transport 360 timer

1,649 timer

Dette inkluderer 2 timers ekstra gangtid pr, skift for
kontinuerlig drift, i det de 2 operatorer fikk godskrevet
9 timer pr., 8 timers skiftordning.

Kostnaders: Pr, meter

1) Verktoyutgifter for A4' borhode,

inkl, sadlér- N.kr. 63,600.- kr, 270 4=

2) Pilotborkrone N.kr., 12,400,- Kkr. 57 ¢=

3) Arbeidslonn N.kr. 32,600,- kr, 137.=
4) Luft, leiekompres-

sorer + dieselolje N.kr, 5.000, - kr, 254~

5) Strom kr. 0.20/kw,time kr, F1l,~

kr, 520,~

Maskinleie inkl, borror, basert pd 6000
meter avskrivning over 6 &r og 8 %
rente, vedlikehold kr, 600, =

kr, 1,120~

Transport, utstyr borplass samt vedlike-
hold vei, kr. 110.000.- kr, 463,

Total inkl, avgift kre 1.583.~

a1

For tilbakereaming 237 meter

Brutto bortid inkl, diverse stans og rorhiéndtering:
241,8 timer, d.v.s. _0.98 m/time,

Net bortid inkl, rorhandtering:

219,2 timer, d,v.s, 1.08 m/time.

Rorhd&ndtering 20 timer: Net borsynk:

237 m : 199,63 timer = _1,18 m/time.
Driftseffekt tilbakereaming: 91 %.
Skifteffekt: 237 m : 31 = 7.64 m/skift,

fransport og utkjoring av borkjoks holdt utenfor,
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SPRAKFJELLSIKRING MED BOLTER I TUNNELER
VED RANA-ANLEGGENE
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SPRAKFJELLSIKRING MED BOLTER I TUNNELER
VED RANA-ANLEGGENE

Generelt

Sprakfjell er fjell som trykkes inn i tunnelen p.g.a.
bergtrykket. Det skjer med knitring, smell og brik
og kan fortsette mer eller mindre kraftig i flere &r.
I hengen danner det seg ei typisk omvendt grgft og
sprakroser der trykket har vaert stgrst. Intensiteten
er fra gyeblikkelig nedfall til utlgsning etter flere

ar.

En grov regel er at sprakfjell opptrer ndr det er en
fjelltopp 500 m. hgyere enn tunnelen og over 20° vinkel
med horisontalplanet.

Avvik forekommer - i Rana hadde vi sprak i en tunnel med
hggste fjelltopp 250 m. over tunnelen og bare 10° vin-
kel. Likes& hadde vi sprak 10 - 15 m. nede i ei lodd-
sjakt som kom ut p& omtrent flat mark. Her var fjell-
toppen ca. 400 m. over tunnelen og vinkel 16°,

Et godt tegn pd sprakfjell kan sees i bratte fjellsider;
her fdes jutulporter, trollkirker o.s.v. som er sprak-
roser i fjellsida.

Stgrste pdkjenning er ca. : meter innafor ferske over-
flate i tunnelen. P& grunn av bergtrykket vil lagene
nezr overflata bgyes inn i tunnelen til strekkpdkjennin-
gen blir sd stor at fjellet brister og ramler inn i
tunnelen. Men dermed flyttes sonen for stgrste pa-
kjenning videre utover, nytt fjell ramler inn, og slik
fortsetter avskallinga til tunnelen er fylt eller fjel-
let er stabilt. For & stoppe denne utviklinga, md
lagene nar overflata i tunnelen hcldes p& plass.
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Hurtig hjelp er viktig og bolting er forelgpig den
hurtigste hjelp. Etter noen dr ndr boltene er vekkrus-
tet, har fjelltrykket omlagret seg nzr tunnelen, slik
at heng og vegger er stabile.

Boltetida tar 2 - 3 timer uansett tunnelstgrrelsen, da
det i stgrre tunneler kan settes inn 2 arbeidslag i
bredde.

Nezrmere om sprakfjell se fjellsprengningskonferansen 1963.

Utstzr

Ved Rana-anleggene er siden 1963 drevet ca. 80 km. tun-
nel fra 6 til 65 m2, herav 20 km. med kraftig sprakfjell
som har krevd gyeblikkelig sikring. Beverdga - Lang-
tjerntunnelen, 44 - 48 m?, har hatt sammenhengende 9 km
sprakfjell, ca. 75.000 bolter og plater er brukt her.

Av disse er bare 2 bolter slitt av inne i nisjehjgrner
med spenningskonsentrasjon.

Med s& omfattende sikringsarbeider m& utstyr og arbeids-
mate tilpasses slik at optimal sikkerhet og inndrift
oppnés.

Egne renskebukker trenges, se bilde 1.

De md kunne mangvreres fra plattformen. Ei sperre
sgrger for at platten ikke ramler med om det hydrauliske
systemet svikter. Rekkverket bgr vare ettergivende,
f.eks. av kjetting eller slange sd folk ikke blir klemt
mellom et stivt rekkverk og fallende stein.

I tunneler over ca. 35 m? kan to bukker f& plass i
bredde under renskearbeidet. Nedrensket stein faller
ofte pd plattformen. Dette sliter kraftig pd bukkene.
Stor reserve trenges, f.eks. Langtjern, 4 renskebukker
+ 2 televatorbukker. Renskebukkene er ogsd meget tjen-
lige til ventilasjonsarbeid og etterrensk.
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Sikringsplatene

er av 8 - 10 mm. jern, rettvinklede trekanter med kate-
ter 40 og 50 cm. Denne store plata understgtter fiel-~
let bedre enn ei lita firkantet plate. Den uregelmes-
sige formen fant folkene meget tjenlig da plata lett
kan tilpasses fjellflata rundt bolten. Tunnelen virker
mere betryggende & oppholde seg i ndr hengen er plate-
slatt, se bilde 2.

Plater med oppbgyde hjgrner prgvde vi uten hell. Hjgr-
nene dannet bruddanvisning og fjellet ramlet ned mellom
platene.

Netting og band ble prgvd, men forkastet, da de er tids-
krevende og skytes i filler.

. Boltene

er mesteparten 2 m. lange, opptil &4 m. i vanskelige
partier. Folkene vil ha boltehode av Farex-typen. Sik-
ringsplata settes pd bolten fgr den stikkes inn. Skulle
da fjellet ramle ned fgr bolten er skikkelig fastskrudd,
dras bolten litt nedover til Farex-hodet har fatt tak,
fallet stoppes og ei ulykke er avverget.

Plassering rgr, ventilasjon etc.

Stérst pdkjenning er pd fjellflater parallelt med trykk-
retningen fra hggste fjelltopp, d.v.s. avskallinger i
tunnelen er stgrst pd den sida som vender fra fiell~
toppen. Ugunstigst driverastning er parallelt dalen, ca.
1/3 over dal-botnen.

Rgr, ventilasjon osv. legges pi& den sida som vender mot
fjelltoppen, da det lgsner minst stein her.

Transporten blir da under der spraket er stgrst, men
her er det lettest & etterrenske, slik at ulempene er
minst med dette opplegget.

Arbeidsmite

Sd snart tunnelsalve er utlastet, kjgrer en - to renske-
bukker inn, avhengig av tunnelbredden, og starter renske-
og sikringsarbeid fra sizte bolterad. Ingen oppholder
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seg kort eller lang tid under usikret heng. Bilde 3.
Rast for rast boltes innover med avs=-and 80 - 100 cm.
Folk stdr da heile tida under sikret heng.

Boltinga ma fgres helt til stuffen, i enkelte tilfelle
md stuffen boltes for & kunne bore. I sardeles kraftig
sprakfjell md fjellet sikres etter halvt utlastet salve.
Enkelte ganger md veggene boltes.

Ved lengere stopp i tunnelen, helger, ferier o.s.v. m&
hengen (og sidene) vare boltet helt til stuff. Star
hengen usikret noen timer, ramler fjellet ned, det
danner seg ei stor grotte oppover som kan bli sd hgg
at renskebukkene ikke ndr opp.

Fjellet fra stuffen og utover m& etterrenskes flere
ganger. Enkelte partier i Langtjern har vi etterrensket

2 B .
Fare

Sprakfjellsikring er et farefullt arbeid. Derfor hen-
der det ikke store ulykker i dette arbeidet, NB: ndr
det gigres riktig.

For uvante folk virker det farlig & henge opp bomt fiell
og bare ha boltene & stole pd. Det tar ei stund fgr
folkene blir fortrolige med en tunnelheng der steinene
henger laust.

Sikringsarbeidet er slitsomt. Rensk og bolting foregér
med armene i hodehgyde. Etter 10 minutter vil musklene
arbeide med surstoffunderskudd og begynne & smerte.

En mere langtidspreget slitasje pd& arbeiderne har vist
seg pd Langtjern arbeidssted. Der har det vart ved~-
holdende sprakfjell i 3,5 &r, og cen stadige aktpa-
givenhet har gitt gkede belastningssykdommer som f.eks.
muskelsmerter, magesdr, ryggvondt.
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Disse gkende besvzr kan ogsd delvis skyldes at arbeids-
stokken har vart konstant i disse 3,5 dr, og dermed har
alderen krevd sitt.

Skader

P4 vare 20 km. tunnel i sprakfjell har vi tilsammen hatt
23 skader som direkte skyldes dette fjellet. Herav 2
ufarlige gyeskader, der subb kom inn pd @gynene under
paskrdning.

De andre 21 skadene er vesentlig smdsir og skader fra
fallende sm&8 stein under boltearbeidet og fra grep som
glipper under rensken. Den stgrste skaden med knekte
ribbein var der en mann kom mellom et stivt rekkverk pad
en renskebukk og en stein som falt ned.

Pkonomi
Akkord

Betalingsformen m& vare slik at arbeiderne sjgl er
interessert i & gigre sikringsarbeidet unna hurtig og
effektivt.

Fgrst hvordan det ikke skal gigres:

Arbeiderne fir for sikringsarbeidet prosenter av dri-
vinga. Fristelsen er da & renske vel og lenge i mo-
derat tempo for sd § smelle til med noen salver pa
rekordtid og dermed oppnd stor timelgnn.

Kommer noen og ymter frampd at det er nok sikret, er
svaret at nd driver vi hasard med livet til arbeiderne
som innsats og at det m& sikres mer.

Ved denne oppgj¢rsmdte blir framdrifta for lita fordi
det bestandig er mere fiell & renske ned, ja, lar vi
det std, utfgrer fjellet renskezrbeidet sjigl.

I Rana er erfaringa god med denne betalingsformen:

I akkorden er et visst antall sikriagstimer inkludert.
Fortjenesten for arbeiderne ligger da i & sikre fjellet
fortere enn antatt.
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Hermed er arbeiderne sj@gl interessert i & unngd undd -
vendig sikringsarbeid, og oppsynet komner i den gunstige
situasjon at det kan foreskrive mere sikring for ikke &
drive tunnelen uforsvarlig. Det skal sies at arbeiderne
hele tida har sikret forsvarlig og aldri tatt noen sjan-
ser. Ved kritiske tilfeller har vi blitt tilkalt for
avgijgrelser.

Overfijell

Mellom salveskyting og sikring ramler det inn mere fjell
enn ved normale forhold. For a4 unngd ungdvendig over-
fjell kan vi merke av mindre tverrsnitt enn teoretisk,
f.eks. har vi merket av 46 m2 pi 48 m2 tunnel. Resul-
tat 50 m2. Dette mid praktiseres bare der det er ukent-
lig kontroll av tverrsnittet.

Tunnelkostnader

Oversikten over ¢gkte tunnelkostnader p& grunn av sprak-
fjellet ses pa bilag 2. Resultatene og kostnadene
gjelder for tunneler der drivehastigheten har avgijg-
rende betydning, som i de fleste vasskraft-tunneler.

De direkte sikringsutgifter i kr. pr. m. tunnel kan
settes opp i en formel

der k = en valgt faktor.
b = maks. bredde i tunneltverrsnittet i meter
h = "  hgyde " .

Med direkte menes de kostnader vi fir tak i ved kon-
tering pa egen sikringskonto.

Kurver er tegna inn for K = 1, 2 og 3. De uregelmessige
formene kommer av at b og h ikke har samme forhold ved
alle tverrsnitt.

Vi ser at de fleste resultater fra Rana dekkes av k = 1
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og 3, med enkelte kvartalsutslag pa k = 4. Grunnen er
at ved k = 3 har vi omfattende sprakfjell og dermed det
dyre opplegget som trenges, ved k = 1 er spraket lite

eller bare over en del av kvartalet eller kombinert med

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

Ved sprakfjell og ved hurtigst mulig drift setter vi inn
mere folk og utstyr enn ved normale forhold, og far for
lite inndrift igjen for utlegget, og drivetida blir
lengere. Dette medfgrer da en del indirekte sikrings-
utgifter, f.eks. tunnelutstyr far lengere avskrivnings-
periode.

Har vi fatt en visshet for at kraftig sprakfjell vil
opptre ved et nyanlegg, kan vi regne med tilstrekkelig
ngyaktighet at over den aktuelle lengden er k = 3
brukbar i formelen, og dessuten fdr disse stgrrelser
et tillegg pd ca. 30% = 3 . k%

a) Drivetida.

b) Normale tunnelmeterkostnader (se fjellsprengnings-
konferansen 1970)

c¢) Brakkestgrrelsen, vegveclikehold
d) Administrasjon, lager, hovedverksted

Konklusjonen er at sprakfjell kan mestres, pa forhadnd
kan vi regne med at det koster total 1/3 mere og tar
1/3 lengere tid enn ved ncrmale forholcd.
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Direkte sikrings utgifter pr.meter tunnel i sprakfjell.
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BOLTER OG NETTING BENYTTET SOM
SIKRING VED SPRAKFJELL

Jeg skal forklare 1litt om den sikringsmetode vi valgte
for & beskytte oss mot sprakfjell ved FJONE Kraftverk.

FJONE Kraftverk ligger i Telemark, og utnytter et fall

P& 245 meter mellom Rudsvann og Nisser,

Hovedtunnelen, som har et tverrsnitt pd 17,5 m?, er

9.500 meter lang og ble drevet fra 3 angrepssteder.

Den overste tunnelstrekningen ved inntaket ble drevet
1,150 m.. Fra tverrslaget Lisled ble det drevet to
stuffer. Den mot inntaket var 2,100 m., mens stuffen
mot fordelingsbassenget var 2,900 m., Fra fordelings-
bassenget ble det drevet en stuff mot Lisled. Den var
3.400 m. lang., Lengden av de to siste stuffene ble

bestemt ved at de ble drevet til de motte hverandre,

De ingeniorgeologiske undersckelsene forutsa at fjellet
besto av middels- og finkornig gneisgranitt og amfibolit-
tiske gneiser, Bergartene var for det meste massive med
liten sprekktetthet, bortsett fra typiske knusnings-
eller sleppesoner med innhold av svelleleire. Av disse
sleppesonene ble ca, 300 m, utstopt, det meste pad stuff.
Tyngden av utstopningen, ca. 240 m.,, ble utfort pa
Lisled's hoyre stuff,

Forovrig var det ventet et stabilt tunneltverrsnitt,
bortsett fra en strekning mellom Lindefjell og bekkeinn-
taket, "Trzla" med fjelloverdekning pad 350 m., Her var

bergarten s®rlig spro og disponert for bergslag.

Trykks jakten har en fjelloverlagring pd ca. 440 m., og
noe bergslag kunne en vente ogsd her. Det samme var

tilfelle med kraftstasjonen og adkomsttunnelen.
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Det skulle vise seg & bli langt mere sprakfjell enn
antatt. I avlopet og sarlig adkomsten, nederste del av
trykks jakten og finvaregrindkammeret var vi stadig
hindret av sprak, Men mest bergslag hadde vi i hoved-
tunnelen mellom Lindefjell og Lisled., =~ Da sikrings-
arbeidet for sprakfjell i nedre del av anlegget ble
utfort pd samme mdte som opp i hovedtunnelen, skal Jjeg

her f& behandle hovedtunnelen narmere.,

Tegning 2 viser et lengdeprofil av en del av tunnel-
strekningen mellom Lindefjell og Lisled. Fra Lindefjell~
siden stotte vi p& sprakfjellet allerede ved pel 675,

ca. 200 meter foran kryssingen av Lindefjell&i, Her var
det en overdekning p& snaue 50 m.. Frem til g jennomslag
gjensto det da 2,700 m., P& denne lengden hadde vi

1.600 m, med sprakfjell., P& 450 m, av disse 1.600 m.

var overdekningen emllom 35 og 50 m, med sterke bergslag-
spenninger., Det var tildels kraftige utsprang av blokker
p& opptil 3 m? storrelse. =~ Fra Lisledsiden var det
mindre sprakfjell til & begynne med. Her var knusnings-
sonene steorre og bergtrykket var vel utlest i disse.

Men av de 700 metrene n®rmest gjennomslaget var det

500 m. med sprakfjell, Her begynte sprakf jellet 250 m,

foran kryssingen av en liten elv, Trzld .

Til & begynne med i sprakfjellet forsokte vi & dempe ut-
losningen av bergtrykket ved & forandre pd profilet,
Senere overladet vi kranshullene og forsskte ogsd med
ekstra sprengning over hengen og frem og opp over stuffen,
Dette ga ikke synlige resultater, og da arbeidsfolkene
etterhvert var blitt engstelige og forlangte utstepning
pad stuff, kom vi frem til en raskere og likevel trygg

arbeidssikring.
1, Heng og vegger ble noenlunde sikret ved spettrensk,
2, Det ble boret for og innsatt 2.0 m, FAREX-bolter,

rastavstand 1 m., med 4 og 5 bolter i rasten.
Boltene ble ikke gyst fast.
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3. Netting ble opphengt og festet til boltene med
trekantskiver og muttere., Nettinsen som ble benyt-
tet, var vanlig 2" galvanisert flettverksnetting i
2 meters bredde, Denne ble hengt opp i hengen, men
da tunnelbredden var 4,5 m,, krevdes det to bredder
av nettingen, Disse ble delvis flettet sammen med
wire, I stedet for vanlige trekantskiver med opp=
boyde hjorner, ble benyttet storre trekantskiver som
vi laget av 12 mm, stdlplater. Platene ble utfort

som rettvinklede trekanter med milene 40 x 50 x 65 cm..

4, Etter en tid mitte nettingen losnes fra boltene oz
nedlalt sten slippes ut., Svart ofte gikk nettingen
istykker av belastningen, og ny mdtte henges opp.
Dette ble utfort av bakmannskaper uten hinder for

driften,

5. Etterat tunnelen var ferdig sprengt, ble sdlen rensket
til knoler, Faorst da dette arbeidet wvar ferdig, ble
mutter, plater og netting demontert og en siste rensk
foretatt. Boltene ble sittende igjen, men brent av
inne ved fjellet.

P& en del av strekningen mdtte denne sikringen foretas
for hver salve, noen ganger var det nok & sikre én
gang i uken, men det vanligste var & drive 2 salver

4 3,0 meter med etterfolgende sikring.

Arbeidet med rensk, bolter og netting, samt demontasje og

sluttrensk kostet pd FJONE ca, 115% av tunnelprisen,

Denne form for sikring er selvfolgelig en ren arbeidssikring.,
Men ndr en arbeider i sprakfjell, er det uhyre viktig at

en overvinner usikkerhetsfolelsen hos arbeidsfolkene, Seolv
om det er lite med arbeid andressteder, er det vanskelig

4 unngd en viss gjennomtrekk i arbeidsstokken ved anlegg

som er berort av meget sprakfjell., Det er derfor av

storste betydning at en s& tidlig som mulig velger en
sikringsmetode som kan komme s& nzr stuffen som mulig,

og som kan utfores raskt oz effektivt,
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FORS@PK MED GYSING AV BOLTER

av

Sivilingenier Ragnar Schach

Kontor for Fjellsprengningsteknikk
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FORSYK MED GYSING AV BOLTER

Det har i de senere ar vert foretatt en rekke forseck
med gysing av bolter for permanent sikring i fjell-

anlegg.

P4 konferansen i fjellsprengningsteknikk i 1964 rede=-
gjorde siv.ing. Lars Muri og ing. Baard Hoel for sine

erfaringer fra diverse forssk,

Sommer 1969 satte Kontor for Fjellsprengningsteknikk
opp et forsgksprogram som 2 diplomkandidater (Medias
og Nordby) utferte i samarbeid med Kontor for Fjell-

sprengningsteknikk Lierasen tunnel,

Forste punkt p& programmet var 4 finne frem til den
best egnede mortel med tilsetningsstoffer som skulle

gi mortelen en viss ekspansjon ved avbinning.

Andre punkt var trekkforssk med forskjellige typer bolter
av kamstdal og glatt stdl uten og med forskjellige typer

kiler,

Tredje punkt var & finne hvilken metode som var enklest

for plassering av mortelen i borhullet.

Mogrtelforsok

Vanligvis benyttes en moertel med 50 % sand og 50 %
cement med en vanntilsetmning som avpasses etter basens
erfaring. Hvilken kvalitet og 28 dogns trykkstyrke
produktet har, vet man sjelden, da meg bekjent det ikke

tas forsosk paA samme maAte som for en betongkonstruksjon.

I vidrt tilfelle skulle mortelen tilfredsstille bestemte
kriterier, Mecrtelen skulle kunne benyttes i vart trykk-

luftapparat uten & fa separasjon eller tilstopping i
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slangen, og massen matte ogsd henge i vertikale hull,
Vi benyttet for & fd klarlagt dette, et gjennomsiktig
perspexror med lengde 2 meter og innvendig diameter pa

32 mm,

Av tilsetningsstoffer benyttet vi Betokem HS-2 og

Bentonit,

Sandinnholdet i mortelen ble variert mellom 50 til 80 %
med max, kornstorrelse 1 - 2 - 3 mm, Vann/cement =

forholdet ble variert fra O,4 til 0,5,

Forsekene tok sikte pd & finne maksimal tryklkstyrke
ved storst mulig sandtilsetning og max. kornstarrelse

og et s& lavt V/C-forhold som mulig,

Blandinger med over 70% sand fant vi lite egnet, da

vi fikk problemer med separasjon og sandpropp i slangen.,
Ved en kornstorrelse pd 3 mm fikk vi ogsd de samme u-
lemper. Vi ble derfor stifende ved 65 ﬁ som maksimalt
sandinnhold og 2 mm max. kornstorrelse og en vanntil-

setning som ga en rimelig konsistemns,

Skjema nr, 1 viser en oppstilling over middel pd 21

blandinger med 7 dogns trykkstyrke, Maksimal trykk-
styrke p& 467 kg/cm? fikk vi etter 7 dogn med en til-
setning i mengde pa 2 % Betokem HS-2 av cementvekten

og med sand/cement-forhold pa 65 - 35,

Sk jema ; [

?%a?ﬂ Konsistens il sekning Sand/ Vann/
Hine s lump cement cement| o7kgbnf]
1 s lump 13 2% HS=-2 65 - 35 0,48 L6y
2 " 15 2% Bentonit | 65 - 35 0,46 325
3 ” 3{ 10% . 65 - 35| 0,46 355
4 " 10 2% HS=2 50 = 50 0,40 318
5 flytende 1,5% Bentonit| 50 -~ 50 0,45 312
6 1 1,5% " 0 -100 0,50 219
7 " 2% HS-2 0 -100] 0,4l 232
& f Embeco-mortel —— 0,50 Lng
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Ut fra de forsok som ble gjort er det vanskelig & si noe
eksakt om det beste blandingsforhold, men blandingen
sand/cement gir sterre fasthet ved 65/35 enn 30/50, Men
provene senere viser at blandingen 50/50 gir tilstrek-
kelig fasthet til & bringe kamstdl 209 til flytning uten

glidning,

Tilsetningsstoffene ga mortelen en noe mere plastislk
konsistens, dog ga Bentonit hurtigere en jevn blanding

som var mere lettflytende enn HS-2,

Da tilsetningsstoffene Bentonit og Betokem HS-2 har en
ekspanderende virlkning, bor disse benyttes hvor det er
fare for senere utvasking i borhullet og dermed korro=-

sjon av boltene,

Ved alle strekkforsck brukte vi Betokem HS-2 i mengder
pd 2% av cementvekten som oppgitt av leverandsoren,
For 2 proveserier benyttet vi ferdig mortel "Embeco!

som er tilsatt jernpulver,

P4 skjema 1 er vist de 8 proveserier. Ferdigmertelen
"Embeco" 14 best an med en trykkstyrke etter 7 dogn pa
439 kg/cmz, men prisen ligger ogsad betydelig over vanlig
mortel, Nest beste resultat viste en mortel med 2% Beto=
kem HS 2 pd 7 dogns proven med 467 kz/cm?, og det ble

med dernne type vi foretok nesten alle vidre forssck, 2
forsocksserier ble foretatt med Embecotimertel for sammen-

ligningens skyld,

Betingelsen forat man skal kunne benytte bolter som per-
manent sikring, er at boltene helt blir omsluttet av
mortel i borhullene. Metodene for fylling av hullene

er velkjente. Idag benyttes Bergjet oz Perforor, socm

er de metoder som vanligvis brukes., Hver bolter benyt-
tes som driftssikring, enten utelukkende er festet ved
kiler eller ekspansjonshylser, er etterfylling av mer-
tel i borhullene mer komplisert. Kontor for Fjell-
sprengningsteknikk har kowmet frem til en metode som

er enkel, pdlitelig og billig.
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Man gér skrittvis frem og tar av mutter cg underlagsplate
pd de bolter man vil gyse inn. Inn mellom bolt 0og bor-
bullsvegg skyves et halvstivt plastror med ytre diameter
6 mm helt inn i bunuen. Over bolten tres en 5/4nt1g

plastslange med hakk i enden for luftror, se bilagz U,

Ved vare forsek benyttet vi et AN-20 ladeapparat for inn-
gysing av mgrtelen. Mortelen presses igjennom plastslangen
med et trykk p& 2,5 - 3 kg/cm? og man far en hurtig fyl-
ling av borhullet, Slangen tas av bolten, som rengjores
med en sti2lberste for underlagsplate og mutter settes pd.
Er mortelen i det bloteste laget, kan man tette rundt
belten i hullmunningen med glassvatt, steinull eller

tvist,

Det foreligger pd markedet en kilebolt - dobbeltkile -

som er beregnet for & kunne benyttes i merteifvlte hull

6g som er relatvt lett & drive inn. Kilen er formet foran
som en spiss kjegle og bak som et kryss. Typen betegnes

ofte for Kirunabolten.

For & konstatere hver stor heftfasthet kilene hadde,
foretok vi en del forseck som viste at p& 20 mm st31 holdt

en enkel kile 2,5 - 3 tonn og en krysskile ca, 5:0 teonm,

Som det fremgdr av resultatene i tabell 2, er det bolte-
stdlets kvalitet scm begrenser boltens kapasitet, sa& det
er ingen hensikt & benytte kiler som fordyrer bolten,

hvis man ikke trenger en oyeblikkelig sikring.,
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FORS@K MED ULIKE BOLTETYPER I HARDE OG BL@OTE BERGARTER

Det har i &renes lep vaert omtalt og skrevet (kfr. referater
fra fjellsprengningskonferansen i 1964) endel om ulike ty-
per ekspansjonsbolter. Men man mangler data om boltenes

evne til 3 sitte fast er like god i hardt som i blett fjell,

og dessuten hvilken betydning forspenningen har,

Ved Kontor for Fjellsprengningsteknikk har vi foretatt en-
del sammenlignende forsegk i granitt og kloritt-skifer,
Forsgkene ble utfert med 20 mm., bolter med ekspansjons-
hylser av shell- og bail-typer med gradvis gkning av for-
spenningskraften., Dessuten undersgkte vi ogsd andre typer

av forankringer sdsom perforer og polyester-ankere,

For & finne sammenhengen mellom et pa&fort dreiemoment pa
mutteren og det opptredende strekk i bolten, mdtte vi sette
igang forsek, bilag 1, Det viste seg at vi fikk et mar-
kert skille i resultatene hvis vi mellom underlagsplate og
mutter la en stoppskive. Ved et dreiemoment eksempelvis

pa 150 ft.lb., d.ve.es. ca, 21 kg.,m., fikk vi med bare
underlagsplate 4,6 tonn’s strekk og med underlagsplate

og stoppskive 5.8 tonn. Stoppskiven minsket altsid frik-
sjonen slik at vi fikk et storre strekk i bolten med samme
dreiemoment, En viss spredning fikk vi pa grumn av gjenge-
nes tilstand, Med berstet gjenge fikk vi det sterste strekk
i bolten,

P4 bilag 2 er resultatene typevis satt opp i tabell for

de vanligste ekspansjonshylser som er i handelen idag.,
Forsckene viser at om en type er meget god i hdrdt fjell
sd er det dermed ikke sikkert den egner seg i bletere berg-

arter,

F.eks, vil en Farex bail smidd hylse holde mellom 8 - 10

tonn i hdrde bergarter, mens den i en blet bergart som
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klorittskifer bare holder 2 +tonn,

En ekspansjonshylse av bail typen som har stor anleggsflate
og sitter godt i hdrdt fjell, har for liten ekspansjon og
glir lettere ut i blott fjell enn en shell type hvor blade-
ne spriker mere og derved gir sterre motstand mot & bli
trukket ut, En Farex shell hylse i granitt med forspenning
p&d 16,5 kgm, holder ca, 6.2 tonn, mens samme hylse i
blet kloritt-skifer med 15.2 kgm, forspenning holder

75 tonn, vel & merke nAr bolten stéar perﬁendikulmrt pa
lagdelingen, Star bolten parallell bergartens lagdeling
danmner det seg fra ekspansjonshylsen en glideflate parallell
lagdelingen og bolten glir lettere ut, Med forspenning péa
11,0 kgm, i kloritt-skifer begynte bolten 4 gli pa 2,9 tonr

Hvilken forspenning man skal benytte seg av er naturligvis
avhengig av bergarten, man md ihvertfall ikke stramme til

sd meget at ekspansjonshylsen glir rundt i borhullet,

I harde bergarter ber antagelig en ekspansjonshylse av shell
typen ikke forspemnnes mer enn ca, 21 kgm, som tilsvarer et
strekk i bolten pd4 4.5 - 5 tonn mens en bail type som har
meget storre anleggsflate, kan forspennes opp mot 28 kgm.,
devVeS, et strekk pd ca. 6 - 6,5 tonn, I mange tilfeller
har vi fatt brudd pd bladene av shell typen ved for stor
forspenning.

I blotere bergarter er forspenningens storrelse avhengig av
fjellets evne til 4 deformeres, I kloritt-skifer f,eks, '
ber man ikke forspemnne mere enn 16 kgm, som tilsvarer et

strekk i bolten pa ca. 3.5 tonn,

Vi har gjort forsesk med gysing av bolter i granitt og klo-
ritt-skifer og videre forsok med polyester-forankringer,
Resultatene er vist pa bilag 3. De forste 2 typer med
mortel har alle en herdingstid pd minimum ett degn, Samt-
lige bolter med innstopningslengder pd minst 125 cm. be-
gynner a4 flyte i gjengepartiet., Det er vanskelig & avgjore
hvilken type som er best, her md materialpriseun, forbruks-
stedet og monteringsmetoden vere avgjorende, Som det frem-
gdr er strekk-kraften i kloritt-skifer av samme storrelses-

orden som i granitt,
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Videre er det gjort forsck med to forankringstyper av poly-
esterlim som bestdr av en kunst-harpiks + en katalysator
0g er meget hurtigherdnende, Patronen eller glassroret

med de to komponenter skyves inn til hullbunnen og bolten
Presses inn i massen samtidig som den roteres, Etter 15
minutters avbinningstid skal disse kunne forspennes til ca,
90 % av boltens flytegrense. For & f& best resultat er
det en okonomisk fordel om man benytter bordiameter pd 1 "
for 3/4 tomms bolter og ikke som vanlig borgang 11, da
bolten dekkes med samme mengde lim over et lengere parti og

heften derved blir storre.

Man kan med disse limtyper fa permanent sikring samtidig
med drifts-sikring, Man benytter da en kort=tidsherdner i
bunnen av hullet og fyller opp med lang~tidsherdnere slik
at hullet blir helt utfylt nir bolten er i bunnen, Etter
15 minutter forspennes bolten P& vanlig mdte og etter ca,
8 timer er den ogsd blitt korrosjonsbeskyttet, Det er
blitt utfort forseck med glatt stal og polyesterlim og man
har fidtt strekk-krefter mellom 80 - 110 kg. pr,. cm2 kot~
taktflate,

Hvilken type forankring man vil velge i blett og hardt

fjell er avhengig av fjellets strukturelle oppbygning,

Hvor hullene md settes parallelt lagdelingen er ekspansjons-
bolter lite velegnet. Hvor hullene skjerer lagdelingen
oppndr man en tilfredsstillende strekk-~kraft i bolten.
Likevel md det ansees i smrlig blote bergarter som sikrest

4 g4 til en eller annen form for innstepning av bolten
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Bilag 2.
) Belastningsforsek med ferskjellige ekspans jonshylser i hiar’i og
blott fjell,
|
B
.
3] = y = - 3
Borgang 11 PP Forspenning Kraft wved
- O
: : [ R T S Gttt A A A R R R
Forankringstype o o ; e I
g = il J Bergart Gliduing | r
' : - Foot : > ! e
Ekapans jonshylser| = " '
i pound Kgm |
e ey et A e .._,r I__ NSNS TR r—— ‘.T_, ST R,
Rawl-dupiex Jx 20 | 120 16.5 Granitt | Rl
" v I - -~ -~ W 4
: t " i ] )ﬂ .__'i!.,-' | 7 B [
" n [ n 200 27.6 ll L. 2
| i
5 ”; 2 1 e =i A ]
Rawl-fastbolt J3 | 20 150 207 Granitt . € | "o
Farex shell alm. | 20 120 16.5 Granitt o2 ' 9.0
" 4 ¥ 150 20 47 " 6,73 i 0,2
; 1 a 180 | 24.9 6,2 B
' " | » 200 | 27.6 8.0 [ 0.8
: : | 140 | 19.3 | e S
' f L 180 | 24,9 ll B.H |
! " |- i 80 | 11.0 | Kloritt- 209 o |
' ' dit_ 90 | 12,5 | skifer | 2¢2 o |
. ; | 100 | 13.8 | g 0 & |
' ; m | 1 | gt e ' ! - |
] T ; 130 -2 15, % & e e S
| i | {
| ! |
Farex shelil lang 20 t i50 F 48P 1' Granitt | B el i
" " " 160§ PE.t 1 :f 8.5 |
| 1}
Ir ! [ !
y . ; | . | I . I
Farex bail smidd | 20 | 135 & 10,0 | Granmitt | (I i
1 " “ t L60 i rte i, " | (03t
3 ’ v i i £k | Kloritt— 2,0
.E | skifer i
Ohio bras tandem | 20 25 e 4 Klord ttw] — 70
i t " . Y 5 L oy e gl e
45 | O.x skifer : - 7.
" W ' & F-‘ J Q.0 T : I‘_l at 6 5
" " . ' % 1 -15.8 5 52 B
| {
Ohio bras bail 20 i ¥ a9 Granitt | 32
1" 1 " " 120 lr ] ¢ . 1 : I;., g .
" ; [ ™ 130 | 18.0 ; 5ol
" . M 140 | 19.3 | 5 o
" ) " e 1 50 | ™ " 5 U
| 200 | . " { G g,6
e ” ! . 0] 6.2 T'\]UT'E.T-'.-‘ ba |
< " | 35 | Q.0 skifer | 2,5 =
L " ) 5 ; 03 " | S T
' " ar 3 " I 1 = {
f " H20 1 | e s | 5 )
" " " " 110 | 15.2 2 ' 7.0 1 |
" ' " " 145 | 20. s J 2.9 = |
5= Parallell lagdeling 1 Perpendikulsr lagdelis
Hver avliesning er middelverdi av min. 3 prgver,
KeF.F. Cktober LO70
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SIKRINGSMETODER VED RENDALEN KRAFTVERK

av

Sivilingenigr Torjus Alten
A/S Ingenigrbygg
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SIKRINGSARBEIDER VED RENDALEN KRAFTVERK

Orientering

A/S Ingenigrbygg's entreprise ved Rendalen Kraftverk om-
fatter i grove trekk 20 km av den nederste del av drifts-
tunnelen med tverrsnitt 37,2 - 43 mz, fordelingsbasseng,
en 220 meter lang pansret trykksjakt (45°), kraftstasjon,
(installasjon 100 MVA) Og en ca. 800 meter lang, fullt
utstgpt avlgpstunnel med netto tverrsnitt 27,6 m2. Totale
netto sprengningsmasser ca. 1 mill. fm3.

Anleggsarbeidet startet hgsten 1966, og man var ikke kom-
met langt inn i adkomst- og tverrslagstunnelen fgr pro-
blemene med fjellet meldte seg. Alle impliserte parter
var likevel optimistiske til & begynne med, idet man
mente at vanskelighetene var av forbigdende art og at
fjellet ville bedre seg med gket overdekning etterhvert
som man kom lengere inn. Det skulle dessverre vise seg
at antagelsene slo feil. Vi gikk fra asken til ilden.

Ved ménedsskiftet oktober/november d.&. hadde vi drevet
omkring 21.600 meter tunnel ved anlegget. Herav var 7500
meter eller nesten 35% fullt utstgpt og ca. 10.000 meter
eller L6% sprgytet, altsd en total sikringsprosent péd

81.

Til rene sikringsarbeider alene har det hittil medgdtt
omkring 128.000 m3 betong, som fordeler seg med 114.000 m3
pd utstgpning og ca. 14.000 m3 i form av sprgytebetong.

Kraftverket ventes igangsatt april 1971, omkring 11 &r
forsinket.
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Geologisk oversikt

Bergarten er i det alt vesentlige lys, lagdelt sparagmitt,
en grovkornet feltspatrik sandstein, som i mange hense-
ender ligner kvartsrik granitt. Bergarter forgvrig er bade
mgrk og r¢gd sparagmitt, kvartsitt og pa en ca. 2 km lang
strekning gikk vi gjennom et skiferparti bestdende av meget
finkornig sandstein, stedvis meget lik alunskifer.

Lagdelingen er overveiende omtrent horisontal. Lagdelings=-
planene er vanligvis belagt med leire av varierende tyk-
kelse, og dette i kombinasjon med stadige slepper og stikk
og tildels stgrre, leirfylte knusningssoner, alle med vari-
erende fall og strgk, er &rsaken til de omfattende sikrings-
tiltak vi har hatt ved dette anlegget.

Fjellet er fglgelig stort sett temmelig dgdt. Driftstun-
nelens overdekning er fra 50 til 350 meter.

Sleppematerialet er overveiende lite aktivt, men det har
ogsd forekommet prgver som har vist trykk pd omkring 6 kp/cm2.

Kraftstasjonen

Fgr jeg gdr over til & omtale sikringsarbeidene i drifts-
tunnelen, tror jeg det kan vare av interesse & nevne noen
ord om hvordan kraftstasjonen bleutsprengt og sikret.

Fjellet var meget ddrlig, med slepper og stikk, omtrent
som beskrevet i foregdende avsnitt.

Hallen er 13,2 meter bred og 42,4 meter lang. Stgrste hgyde
ca. 30 meter, fig. 1.

Fra adkomsttunnelen som kommer inn iden ene gavlveggen, gikk
vi opp i niva ca. 0,5 meter under vederlagshgyde. Her gikk
vi frem med en tunnel langs hallens ene langside. Tunnelens
bredde var ca. 1/3 av hallens totale bredde. Etter hver
salve mdtte hvelv og "vederlagsvegg" sikres med bolter og
armert sprgytebetong. Tunnelen ble p& tilsvarende mdte
viderefgrt langs indre gavlvegg og drevet et par salver
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tilbake langs den andre langvegg. Den stabbe som da sto
igjen mellom tunnelene, ble sd sprengt bort og hengen over
sikret med sprgytebetong. De innerste 12 meter av hvelvet
ble nd forskalet, armert og st¢gpt som kontakthvelv.

P4 tilsvarende mdte fortsatte utsprengningen av kraftsta-
sjonshvelvet med sprgytebetong, som i stor utstrekning ble
forsterket med bolter og armeringsnett som driftssikring
etter hver salve.

Etter 2 - 3 salver, avhengig av fjellforholdene, ble en ny
hvelvseksjon forskalet, armert og stgpt.

Etterat hele hvelvet var ferdig stgpt, foregikk selve ut-
sprengningen videre som vanlig etappevis nedover med skive-
tykkelser pd 4 - 5 meter. For & skdne veggene mest mulig,
ble strossesalvene ikke boret nazrmere teoretisk vegglinje
enn 1 meter. Veggrasten skulle bores for seg etterpd og
strosses ut med redusert ladning. Sistnevnte operesjon
ble det aldri ngdvendig a4 utfgre. Der den siste meteren
inn til teoretisk vegglinje ikke raste helt ut eller mer
sammen med hovedsalven, lot resten seg lett renske ut.

Nar utsprengningen pd et nivd var ferdig, ble alle vegger
systemetisk boltet med 4 meter lange perfo-bolter av $#22 mm
kamstdl, 1 bolt pr. m2, hvoretter veggene ble pafgrt sprgyte-
betong. I tillegg til boltene ble det brukt 4" fjellbé&nd

pd de vegger som skulle fgres lenger ned enn vedkommende
nivd. Bdndet ble festet til de utstikkende bolteender ved

at disse ble oppvarmet og bgyet over bdndet.

I tillegg til strossingen ovenfra, drev vi tunnel gjennom
bunnen av stasjonen fra sugergr til sjakt.

Hele utsprengningen gikk pd& denne midten fint uten store og
ubehagelige overraskelser.

Driftstunnelen - Profil

Det opprinnelige tverrsnitt p& denne var 43 m2, 8meter bred

og 6,25 meter hgy, hvor halvsirkelbuen dannet hvelvet.
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For & fa et stabilitetsmessig gunstigere profil, gikk vi
senere pd 5 av de 9 stuffer inn med bredden til 7 meter,
hgyden ble gket til 6,5 meter og hvelvet ble gjort spissere.
Tverrsnittet ble dermed redusert til 37,2 mz, fig. 2. Den
betydelige sprgyting og utstgpning bevirket at det opp-
rinnelig beregnede falltap sannsynligvis likevel ikke vil
bli overskredet.

At det nye profil stabilitetsmessig er gunstigere, er det
ingen som kan vare i tvil om, men hva man her formener &
kunne vinne i form av redusert sikring, ma selvsagt avveies
mot hva en omrigging til og drift i et smalere profil kos-

ter.

Hos oss har overgangen til spissere profil totalt sett utvil-
somt vert riktig.

ORElegg

Bemanningen ved vart ordinezre driftsopplegg pd tverrslagene
er et borelag bestdende av 4 mann, hvor U.mann er medtatt
for & fa stort nok lag under utstgpningsarbeidene og et
utkj@grerlag pé 4 mann som senere med lengere kjgring ble
gket til 5 mann. Opplegget er attsd basert p& vekseldrift,
hvilket medfgrer at begge lag etter behov deltar i sikrings-

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

Boring - lading

Boringen utfgres pd samtlige 9 stuffer med lett utstyr.

Hullantall og sprengstoffmengde vil matte varieres en del
med fjellets kvalitet. Gjennomsnittlig bores omkring

80 hull. Kranshullene som bores med maksimal avstand 70 cm,
lades etter forholdene enten med 22 mm geomit - eller 17 mm
guritrgr.

Sikringsmetoder

Jeg velger & ta for meg de aktuelle sikringsmetoder i drifts-
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tunnelen i samme rekkefglge som man p& stuff ved en syste-
matisk vurdering av ngdvendige sikringstiltak vanligvis
vil gijgre det:

1. Rensk

2. Bolting

3. Sprgytebetong

4. Sprgytebetong + bolter

5. Armert sprgytebetong inkl. bolter

6. Veggstgping, eventuelt kombinert
med et av ovennevnte tiltak
(behandles ikke videre her)

7. Full utstgpning

Det sier seg selv at den begrensede tid jeg har til dispo-
sisjon ikke gir anledning til noen dyptgdende analyse av
alle disse sikringsmetoder, ikke engang av en enkelt av dem.
Jeg vil imidlertid legge mest vekt p& de metoder som foruten
rensk hos oss har vart de dominerende, nemlig sprgytebetong
og full utstgpning. Dog fgrst noen ord om rensk og bolting.

1. Rensk

Med et fjell som tidligere beskrevet, forbauser det sikkert
ingen her at renskearbeidet har vart meget omfattende.

Til tross for omkring 100.000 timeverk med rensk (inkl.
opprensk etter ras) ved dette anlegget, har rensk alene

gitt tilstrekkelig sikring kun ved ca. 15% av drevet tunnel-
lengde.

2. Bolting

Fjellet i Rendalen har vart usedvanlig lite egnet for bolting
som isolert sikringsmetode. Til det har fjellet som regel
enten vart for smdfallent ddrlig eller s& storblokket og
stygt med kryssende slepper og stikk at bolter alene sjelden
har vart tilstrekkelig.

Hvor vi har kunnet nytte bolter som isolert driftssikring,
har det alltid kun vart tale om spredt bolting pd stuff.
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For her snarest mulig & oppnd full virkning av bolten,
nytter vi til dette ekspansjonsbolter, 3 meter lange, $19 mm
ugyste Farex-bolter med hylse av Bail type.

Nar derimot bolting p& stuff utfgres i kombinasjon med
sprgytebetong, samt ved all bolting bak stuff, nyttes perfo-
bolter. Dette blant annet fordi det ved denne bolting ikke
i samme grad er ngdvendig at boltene straks oppnédr maksimal
virkning, samtidig som det er en rimeligere permanent

bolt i forhold til den tillatte belastning. Vi bruker van-
ligvis 3 meter lange bolter av 26 mm kamstd3l 40 uten
mutter og skive.

Totalt har vi pd anlegget hittil innsatt omkring 9.000 stk.
bolter, den alt overveiende del av sistnevnte type i form
av permanente sikringstiltak bak stuff og som regel i kom-
binasjon med sprgytebetong, bdde uarmert og armert.

3. Sprgytebetong

Betongsprgyting er som tidligere antydet en meget brukt
sikringsmetode hos oss i Rendalen. Fgrst og fremst som
driftsforsterkning pd stuff, hvor den har hatt overordentlig
stor betydning bdde hva sikkerhet og fremdrift angdr, men
ogsd i betydelig utstrekning anvendt ved permanente etter=-
sikringsarbeider bak stuff.

Totalt har vi hittil sprgytet ca. 105.000 m2 etter en gjen-
nomsnittstykkelse pad 10 cm.

Sprgytebetongen er ogsd meget godt egnet som supplement til
andre sikringsmetoder (eller omvendt), og vi har brukt den
i fglgende variasjoner:

1. Alene p& og bak stuff
2. I kombinasjon med bolter pd og bak stuff
3. I kombinasjon med bolter og armeringsnett
pad og bak stuff
L. P& stuff fgr utstgpning
5. Bak stuff f¢r utbedring av rassdr i utstgpte

partier.
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All betongsprgyting er av oss bortsatt til Entreprengr-
service A/S, som har 4 stk. patenterte roboter med BSM 603
sprgyter stasjonert pd anlegget. Robotene med sprgyter,
silc og transportbelter er forskjellig sammenbygget pa hver
av disse enhetene. Ved to av dem er alle tilhgrende kompo-
nenter bygget sammen og plassert pd felles lastevognchassis,
fig. 3., mens de to andre opererer med robot og sprgyte ad-
skilt pd hver sin selvgdende enhet.

Entreprengrservice A/S holder lag & 2 mann for betjening

av robot og sprgyte, mens vi besgrger t¢grrblanding av massen
og frembringelse av denne fra betongblanderiet til trans-
portbelte som leder opp til en mottakersilo over sprgyten.

Jeg tror det kan vare grunn til & nevne den oppgjgrsform
for sprgytebetong som praktiseres sdvel overfor byggherre
som underentreprengr. Oppgigret refererer seg til netto
masse pd fjellflaten, hvilket jo er det samme som utgdende
masse minus prelletapet. Fgrste stgrrelse er kjent, den
siste derimot vil jeg anta har skapt en del livlige dis-
kusjoner ved flere anlegg. Vi entes imidlertid om & sette
prelletapets stgrrelse til 25 volumprosent. Med et vekt-
blandeforhold 1 : 4,5 kommer man da frem til som fglgende
oppstilling viser, at pr. 50 kg sement fies 95,7 liter
sprgytebetong pd fjell.

Sement 50 kg 16,- liter
Sand 225 kg 85,- liter
Vann v/c = 0,45 22,5 liter

123,5 liter
Porevolum 3 - 4 % 4,- liter
127,5 liter

Prelletap 25 % 31,8 liter
Netto betong
pa fjell 95,7 liter

Det nyttes vanlig Portland sement, velgradert sand med
maksimal kornstgrrelse 12 mm og 3 = 5 % av sementvekten av
det akselererende tilsetningsmiddel Betokem HS 2.
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Betongteknologiske, statiske og utfgrelsestekniske betrakt-
ninger finner jeg det nd ungdvendig & komme nzrmere inn pd,
da dette er emner som tildels har vaert utfgrlig behandlet
ved flere tidligere ars innlegg pa disse konferanser.

Betongsprgyting som driftsforsterkning pd stuff

P& stuff har vi hittil som tidligere nevnt sikret omkring
10.000 1m tunnel med sprgytebetong, den .alt overveiende
del i ca. 10 cm. tykkelse.

Det kan her vere verdt & merke seg at vi pd stuff aldri
sprgyter mer enn selve hvelvet, i driftstunnelen vil det

si 11 - 13 m2 pr. 1lm tunnel. At bare hvelvet sprgytes har
sin arsak i to forhold. For det fgrste vil dette som
driftssikring hvor sprgytebetong kan nyttes, omtrent alltid
vere tilstrekkelig. For det andre gir det byggherrens
ingenigrgeologkonsulent muligheter til ved dennes senere
befaring for bestemmelse av de permanente sikringstiltak

d kunne danne seg et betydelig bedre bilde av fjellfor-
holdene ndr veggene stdr utildekket. Til stgtte for sin
avgjgrelse har han videre skisser med beskrivelse av det
sprgytebetongtildekkede fjellet utarbeidet av en av de 2
stedlige ingenigrgeologer byggherrren har engasjert for

i fgrste rekke & ta seg av dette arbeidet. Ved spesielt
kompliserte fjellforhold tar de dessuten fargefotografier
av fjellet for tredimensjonal gjengivelse. Videre besgrger
de tatt prgver av sleppematerialet for bestemmelse av svel-
letrykk pd steder hvor stgrrelsen av dette vil vare av-
gij¢rende for hvilke permanente sikringstiltak som er ngd-
vendige. Da en av de stedlige ingenigrgeologer sdledes
alltid vil mdtte foreta en befaring av fjellet fgr enhver
driftssikring med sprgytebetong igangsettes, angir han
samtidig p& rddgivende basis det kvantum sprgytebetong han
anser for ngdvendig pé& vedkommende parti.

Sprgytebetong pa stuff - fremdrift

Da til- og avriggingstiden er konstant uavhengig av massen,

tilstreber vi selvsagt sprgyting av flest mulig salver under
ett.
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Avgjgrelsen ligger imidlertid til fjellet, og vi har i det
alt vesentlige mattet foreta sprgyting etter

én og én salve. Denne sprgytingen kan man i praksis regne
med tar 3 skift inklusive til- og avrigging. Skaper ikke
fjellet altfor store problemer med fastboring, ladevanskelig-
heter og omfattende rensk, oppndr vi ved denne sikringsmetode
en ukeinndrift pd over 30 meter ved enkelt-stuff-drift. Ved
vekseldrift er rytmisk drift med det fjellet vi har hatt &
arbeide i, en utopi, og det er derfor under slike forhold
ikke til & unngd at det oppstar en del kollisjoner stuffene
imellom ved at de kommer mer eller mindre i takt. Ukeinn-
driftene pd disse stuffer med sprgyting etter hver salve vil
av denne grunn bli noe mindre.

Kan det pd den annen side sl8s flere salver mellom hver
sprgyteoperasjon, vil man selvsagt under de samme forutset-
ninger kunne oppnd stgrre ukeinndrifter enn ovenfor nevnt.

4. Sprgytebetong og bolter

Hvor sprgytebetong alene anses ikke & gi tilstrekkelig sik-
ring, er denne i stor utstrekning blitt supplert med bolter,
bdde pa og bak stuff. Ved utfdgrelse pd stuff velger vi
alltid & sprgyte fgrst, idet faren for nedfall ved etter-
fglgende bolting derved reduseres vesentlig. Har man studert
fjellet grundig fgr sprgytingen tar til, og da gjort seg opp
en mening om hvordan boltene bgr plasseres, eventuelt med
stgtte i en enkel skisse, vil det sjelden by pa problemer

d foreta en korrekt plassering av disse etter avsluttet
sprgyting.

5. Sprgytebetong med bolter og nett

P4 partier hvor ogsé& sprgytebetong og bolter anses som
utilstrekkelig, men hvor full utstgpning pad den annen side
vil vare overdrevet, vil armert sprgytebetong som regel
vare et godt alternativ, ikke minst fordi kostnaden av et
sprgytebetongarmert hvelv av 15 - 20 cm tykkelse bare vil
utgj@gre vel halvparten av en full utstgpning. Noe annerle-
des vil resultatet av regnestykket vare hvis det er drifts-
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sikring pd& en tidsbestemmende stuff det gjelder, idet vi
normalt foretar full utstgpning raskere enn hva denne sik-
ringsmetode krever.

Sprgytebetong med bolter og nett dekker forelgpig ca.5000 m2
fjellflate i Rendalen. Sikring av stasjonshallen som tid-
ligere omtalt, samt permanent sikring av klarekammer, pd-
dragskammer m.v. utgjgr omtrant halvparten av dette, mens
den andre halvpart gjelder sikring av driftstunnelen hvor
mer enn 2/3 er utfgrt som permanent sikring bak stuff.

I de fleste tilfeller hvor armert sprgytebetong er aktuell,
har det nemlig vart mulig 4 ngye seg med den rene sprgyte-
betong pd stuff, eventuelt kombinert med noen f& bolter
for sd & komplettere boltingen, henge opp nett og sprgyte
dette inn som en ettersikringsoperasjon bak stuff.

Krever fjellet at nettet henges opp pa stuff, velger vi
fgrst 4 sprgyte et lag betong pd overflaten for & redusere
risikoen for nedfall under det videre arbeid. Perfo-
bolter av tidligere nevnt dimensjon innsettes med venligvis
1 bolt pr. 1,5 m% Armeringsnett nr. 5 med 3,4 mm trad og
rutestgrrelse 10 x 10 cm festes til boltene ved & tre en
ca. 5" x 5" plate inn pd boltehodet og feste en 5/4" wire-
klemme eller slangeklemme til bolten utenpd platen. For
overalt 4 fd nettet godt inn mot overflaten og derved blant
annet unngd for stor vibrering ved pafglgende sprgyting,
sldr vi etter behov inn 2" gyespiker eller treplugger som
det bores noen korte hull for mellom boltene og fester net-
tet med stdltrdd til disse.

En utfgrelse som denne, hvor sprgytebetongen av hensyn til
sikkerheten md utfgres i to omganger, vil i praksis gjerne
kreve omkring 15 cm betongtykkelse som et minimum om man
skal fd dekket armeringsnettet tilstrekkelig. P& den
annen side kan man selvsagt legge pd i omtrent ubegrenset
tykkelse om forholdene skulle kreve det.

Som permanent ettersikring p& tidligere ubehandlet fjell-
flate bak stuff, slgyfer vi gjerne fgrste gangs sprgyting
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0g legger nettet direkte inn mot fjellet festet til bolter
og treplugger som foran nevnt.

Betongsprgyting fgr utstgping

I de mest ekstreme tilfeller av ddrlig fjell med stadig ned-
fall og ras, har ogsd sprgytebetongen tildels vart til stor
nytte ved & stabilisere fjellet i den tiden som ngdvendigvis
md medgd fra salven er skutt til utstgpningen er ferdig.
Dette var av vesentlig stgrre betydning tidligere, da vi
brukte lgse stdlbuer og plank som forskaling og mannskapet
ikke hadde brukbart vern fdr hvelvet var planket. Idag med
hel stdlform, er mannskapet atskillig mindre utsatt, men
spesielt under utfgrelsen av endeforskalingeneer det ikke
til & unngd at de tidvis blir staende ganske ubeskyttet.

I tillegg til dette sikkerhetsmessige problem kommer at
nedraste blokker og stein legger seg i forskalingen. Enkelte
ganger har vi fatt fylt omtrent hele formen med stein, og
denne er det da ingen enkel sak & fjerne. Den eneste bruk-
bare fremgangsmdte er & forsgke & trekke stalformen tilbake
igjen for opprensk av rasmassene, men ndr massene trykker
mot formen rundt det hele, er dette en jobb som ikke er

gijort i 1lgpet av ett skift.

Ved fjell av denne type, hvor vi forventer stgrre nedfall
og ras under utfgrelse av forskalings- og st@gpearbeidet,
foretar vi fortrinnsvis en betongsprgyting av fiellet pa
forhdnd straks salven er skutt.

Det md innrgmmes at denne fremgangsmite ikke alltid fgrer
frem i den grad man skulle kunne gnske. Spesielt er dette
tilfellet hvor fjellet raser s& meget ut f¢gr man far
rigget klart til sprgyting at roboten ikke nir opp grunnet
gkningen i takhgyde. Da far man ngye seg med & sprgyte

de partier man ndr, og sd bare hipe at nedfallet under for-
skaling og stgp ikke blir stgrre enn at det kan aksepteres.

Sprgytebetong - kapasitet

Den praktiske gjennomsnittlige sprgytekapasitet kan settes
til 1 m3 netto masse p& fjellflaten pr. time. Uten dpifts-




VIII-12

forstyrrelser som slangebrudd m.v. ligger kapasiteten imid-
lertid pd omkring det dobbelte. Det har f.eks. ved flere
tilfeller inkl. til- og avrigging blitt sprgytet 4 salve-
lengder eller 12 1m tunnel med 15 m3 netto masse p& fjell-
flaten pr. skift, hvilket altsd tilsvarer 2 m3/time.

Luftforbruket er ganske hgyt. Driver man vekseldrift, og

sdaledes samtidig kan f& boring p& en stuff og sprgyting
pd den andre, mé& man minst ha 30 m3/min. ekstra i presse-
huset om ikke lufttrykket ved borbukken skal bli altfor
lavt. Det md da riktignok tilfgyes at vi med gnske om &
redusere sprgyteriggenes strgmforbruk lot skifte ut 3 av
de elektriske motorene med luftmotorer.

Utstgpning

Forskalingen

- . -

Ved all tunnelutstgpning stgpes bdde hvelv og vegger.

For utstgpning pa stuff nytter vi en 6 meter lang stdlform
som forskaling. De dimensjoner vi n& bruker pd denne er
rammebjelker av DIP 14, bortsett fra den fremste som er
hardest utsatt under salveskytingen og som derfor er av
DIP 16. Rammene som har en senteravstand p& ca. 1 meter,
stdr pd en mei av DIP 20. Kledningen utgijgres av en 6 mm

stdlplate som er sveiset til rammene.

Av hensyn til fremtransport fra verksted til arbeidssted
lages formen firedelt. Foruten at den er delt langsetter

i toppen, er den delt tversover pd midten. Midtrammen
bestdr derfor av 2 stk. kanalstdl som steg mot steg sammen-
skrues under oppmonteringen i tunnelen. Dessuten laskes
rammene sammen i toppen.

Da formen lages 30 cm lavere enn teoretisk stgpehgyde, jek-
kes den opp, og det skales med trevirke under meiene for
hver stgpeoperasjon. Lgse stdlplater av 50 cm's hgyde som
settes pa utsiden av formen og avstemples mot fjell, utgjgr
veggforskalingen fra underkant mei til sdle.
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For fremflytting av formen som veier omkring 9,5 tonn, er
det pd begge meier et stykke foran midten pédsveiset et ¢gre,
hvortil festes en ankerkjetting. Med kjettingen i skuffen
dras formen normalt lett frem med f.eks. hjul- eller

belteshovel, iallefall om dennes vekt er stgrre enn 10 tonn.

Til endeavstengene som gjgres pad tvers av tunnelretningen,
brukes 5/4" x 6" plank, fig. 4. P& hvelvpartiet nyttes
delvis kiltilskjarte planker. Plankene festes til formen
ved at de tres under et flattstidl som er boltet +il steget
pd de ytre rammebjelker, fig. 5. For utfgrelse av ende-
forskalingene har vi til disposisjon shovel med pamontert
renskekurv og/eller lastebil med sakseplatting.

Ndr endeavstenget eller avstengene er ferdig forskalet og
stemplet, settes 5 stk. 8" stilrgr mot rammebjelkene ca.
1 meter over meiene for avstempling av veggene under stgp.

Formen har en teoretisk klaring til fjell 1ik 15 cm. Dette
er lite og medfgrer at det iblant er ngdvendig & foreta kngl-
spretting for & f& formen frem. P& partier uten stgp dras
den etappevis frem 20 - 30 meter hver gang. Formen mé& nem-
lig ligge foran ventilasjonsledningen og de andre installa-
sjonene hele tiden, men samtidig sé& langt fra stuff at den
ikke tar nevneverdig skade under salveskytingen. Med det
dgde fjellet vi har i Rendalen, er en avstand pd ca. 20 meter
tilstrekkelig.

Annerledes er forholdet ndr formen star i betongen. Da tdler
den vanligvis salvesprengningen forbeusende bra, selv fgrste
salve etter st¢gp ndr formen stdr omtrent helt mot stuff,

fig. 6. Enkelte ganger hender det imidlertid at salven sldar
skjevt ut mot en sleppe, og da kan det gd hardt ut over for-
men. Dette, samt pdkjenningen ved stgrre ras som blant annet
kan medgfre at man md slite formen omtrent i stykker for &

f4 den 1gs igjen, er de stgrste destruktive krefter stalfor-
men utsettes for, og i hvilken grad den belastes av disse
faktorer, er sdledes i fgrste rekke bestemmende for dens
livslengde. De fleste formene har vi funnet det lgnnsomt
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d skifte ut med nye ndr det er utstgpt omkring 500 1lm tunnel
med den. Med en gjennomsnittlig seksjonslengde pd 5 meter,
blir dette tross alt 100 gangers ombruk. En enkelt form
har hittil slitt seg gjennom 900 1m utstgpning og henger
ennd noenlunde sammen. Det m& dog understrekes at formene
uansett om de md skiftes etter 300 eller 1000 meters utstgp-
ning, krzver lgpende reparasjoner med oppretting, sveising
og ciykkevis innskifting av nye bjelker m.v.

De ffrste formene av denne type bygget vi vinteren 1968

med velvillig bistand fra A/S Hgyer-Ellefsen, som da hadde
tilsvarende forskalingsform i bruk pd en stuff i @sterdalen,
i gvre del av den samme driftstunnel.

En stdlform som beskrevet koster for vart tverrsnitt idag
omkring kr. 45.000,-- f.o.b. verksted, eksklusive merverdi-
avgift,

Stgpingen

Betongifyllingen skijer fra toppen av formen gjennom et 6"
Victauliergr. Vi nytter overalt Sems 500 liters betong-
skrue som vi har plassert pd felles ramme med en 3 m3 hy-
draulisk betonglomme hvor hydraulikkpumpen drives av en
trykkluftmotor. Enheten er utstyrt med ett hjulpar og
kjgres pd plass med shovel eller traktor.

Betongblanderier er bygget pa 3 av de 4 tverrslag, samt ved
kraftstasjonen. Disse er selvsagt vinterisolerte og utstyrt
med varmevifter og steamanlegg. Betongtransporten fra blan-
deriet og til betonglomme foregdr med de ordinzre dumpers,
hvor betongen fylles direkte i dumperkassen, fig 7.

Bestemmende for stgpehastigheten er vanligvis forskalings-
formen. Er nemlig denne velbrukt, tdler den vanskelig mer
enn 12 - 13 m3/time. Som akselererende tilsetningsmiddel
nyttes Betokem A. Betongkvaliteten er B 300. All utstgp-
ning er uarmert,

Mens den teoretiske betongmengde pr. meter utstgpning er
ca. 2,5 m3, ligger det virkelige gjennomsnittlige forbruk
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pd over 15 m3 pr. lm. Det sier jo litt om fjellets kvalitet
i utstgpningspartiene ndr det i tillegg kan anfgres at det

i toppen vanligvis ikke fylles opp mer enn ca. 0,5 meter selv
om utfallet er betydelig stgrre. De stdrste enkeltstgper
har vart pd over 150 m3 pr. 6 meters seksjon.

Straks en seksjon er ferdig stgpt, for en 6 meters seksjon
vanligvis i 1lgpet av ett skift, kan veggstemplingsrgrene
fjernes. Formen slipper da 1 - 2" fra betongen i veggene,
som der er tilstrekkelig avbundet. Stuffen er fglgelig klar
til salveboring ca. 3/4 time etter avsluttet stgp. Ende-
forskalingen blir stdende under boring og salveskyting,
idet betongen i hvelvet selvsagt ennd er for fersk. Plank
og stemplinger skades riktignok en del under skytingen,
men det er likevel ulgnnsomt & vente med skytingen til man
kan fd revet hele endeforskalingen. Er det nd ngdvendig

d stgpe igjen etter 1 salve, fjernes endeforskalingen nar
steinen er lastet ut, hvoretter underbyggingen taes bort,
og skjoldet ved bruk av sveivejekker eller shovel senkes
ned pd sdlen. Forutgdende smgring av formen forat den
lettere skal slippe, er ungdvendig.

Fremdrift under utst¢pning

Fremdriften under utstgpning varierer i takt med de pro-
blemer fjellet til enhver tid skaper med ras, rensk, fast-
boringer, ladevanskeligheter m.v. M& man f.eks. stdpe etter
hver salve, reduserer det fremdriften betydelig i forhold

til om man kan ta 2 salver mellom hver st¢p, idet forska-
lingsarbeidet, samt til- og avrigging for en 3 meters seksjon,
jo er det samme som for en 6 meters seksjon. Videre bevirker
som tidligere omtalt, den urytmiske vekseldrift ved tverr-
slagene at fremdriften pa hver av stuffene her ngdvendigvis
ma bli noe mindre em ved enkeltstuff-drift. Dette gjgr seg
selvsagt spesielt gjeldende ndr man har samtidig utstgpning
pd begge stuffer ved et tverrslag, noe vi i hgy grad har

hatt den tvilsomme forngyelse & ha. Ved 2 tverrslag har
f.eks. hver av de 4 stuffene en utstgpningsprosent pd om-
kring 50.
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Er imidlertid ikke fjellet altfor avskrekkende, oppndr

vi gjerne ca. 15 meter drevet og utstgpt pd hver av disse
stuffene pr. uke. Med utstgpning kun pa 1 stuff har vi pa
denne i de beste uker ndr forholdene ikke har vart altfor
kompliserte, oppnadd over 20 meter drevet og utstgpt pr.
uke.

Sti3lformen som skjoldvern

Av forannevnte har det forhdpentligvis fremgdtt at stdl-
formen er meget vel egnet som forskaling ved tunnelutstgp-
ning. Den har imidlertid minst én verdifull egenskap til,
idet den ogsd utenom selve forskalingsfasen i betydelig
utstrekning er nyttet direkte som skjoldvern. Nar f.eks.
salve nr. 2 etter en utstgpning skal slés og fjellet anes
som noe usikkert, trekkes formen helt frem pa stuff fgr
boringen tar til, for der & utgjgre et skjoldvern over
mannskapene. Etter avsluttet boring og lading, trekkes
skjoldet tilbake inn i betongutstgpningen igjen for ikke

d ta for stor skade under selve salveskytingen. Ved etter-
fglgende opplasting kan formen tilsvarende trekkes suksessivt
mot stuff igjen etterhvert som opplastingen skrider frem for
i fgrste rekke beskyttelse av lastemaskinkjgrer.

Skader

Uansett sikringsmetodikk vil drift i ddrlig fjell selvsagt
bety en gket risiko for mannskapene. Bruk av robot ved
betongsprgyting og helpansret forskalingsform ved utstgp-
ning bidrar imidlertid i betydelig grad til & redusere mer-
risikoen. Allikevel, med den tilsynelatende hgyeste grad
av forsiktighet under driften med utstrakt bruk av foran-
nevnte metoder, har vi hatt 18 skader med direkte &rsak

i nedfall av stein. Ingen av disse har imidlertid veart
alvorlige. Sett pad bakgrunn av den totale oppholdstid
under dagen, i st@grrelsesorden 1 million manntimer, kan
den forelgpige skadestatistikk pé dette felt allikevel
ikke sies & vare avskrekkende.
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Kostnader

Kostnadene ved de forannevnte sikringstiltak vil i szrdeles-
het for full utstgpnings vedkommende, variere meget med
fjellets beskaffenhet, med overfjell, ras osv. Man md der-
for ha i erindringen at avvikene fra fglgende tilnzrmede
sammenlikningstall til sine tider kan vare betydelig for
utstgpningens vedkommende.

10 cm sprgytebetongsikring av hvelv
Kostnad tilnazrmet lik sprengningsprisen.

15 cm armert sprgytebetongsikring av hvelv inkl. bolter:
Kostnad tilnarmet 1lik 2 g. sprengningsprisen.

Utstgpning pa stuff:
Kostnad tilnazrmet lik 3,5 g. sprengningsprisen.

En viktig forutsetning for sistnevnte verdi er at utstgp-
ning inngdr i sd betydelig utstrekning at det bade mulig-
gjgr et rasjonelt opplegg og at alle impliserte i prosessen
fdr ervervet betydelig gvelse.

Utstgpning bak stuff

I tillegg til den forannevnte ganske omfattende utstgpning
pd stuff, er flere hundre meter bestemt utstgpt bak stuff.
Denne utstgpning md for det meste utfgres etterat stuff-
driften i vedkommende tunnel er avsluttet.

For denne utstgpning har vi hatt stor nytte av en mobil for-
skalingsrigg, populart kalt "Jutulriggen", fig. 8 og fig. 9.

Formen er 6 meter lang. Den er delt langsetter, og hver
halvdel er bygget opp pa en Aveling Barford dumper. Formen
er hydraulisk bevegbar. I transportstilling ligger hvelvet
nede, og veggen er trukket helt inn til bilen. Den flyttes
for egen maskin fra tverrslag til tverrslag etter behov.

Ved forskaling kjgres fgrst én bil pd plass. Fra transport-
stillingen kjgres veggen ut, og hvelvet heves opp i riktig
hgyde. Den andre bilen kjgres pa plass ved siden av den
fgrste, veggen skyves ut og hvelvet mangvreres opp til
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sammenslutning med den andre hvelvhalvdel. Disse operasjoner
utfgres vanligvis av kun 1 mann og tar omkring 1 time. Ved-
kommende har altsd@ i lgpet av denne tid forskalet henimot

100 m2,

Endeavstengene utfgres som for den faste stdlform.

Pd stuff har riggen den svakhet at man ikke kommer til med
boring fgr betongen er avbundet og bilene fjernet.

Riggen er konstruert av oss og bygget i 1967 ved firmaets
eget verksted.

Konklusjon

Som avslutning vil jeg ngye meg med & si at med en stdlform
pa stuff og en sprgyterobot i bakhd&nd, trenger man ikke
nere noen engstelse for at man ikke skal kunne ta seg noen-
lunde brukbart igjennom, iallefall sd lenge den substans
man opererer 1 kan benevnes som fijell.

Vi har nemlig med ovennenvte utrustning forsert flere partier
hvor vi mistet fjellet totalt av syne og midtte ta til takke
med leirblandet grus. Man kommer ogsd da frem p& et vis,

men det stdr ikke til & nekte at man lett blir takknemlig
over pd ny d gyne fjell pd stuff, selv om det bare er det
gamle frynsefijellet.
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ERFARINGER FRA SIKRINGSARBEIDER I LIERASEN TUNNEL.

Metoder for sikring av tunneler har i &rene etter siste stor-
krig etterhvert utviklet seg til et bygningsteknisk kompleks
som riktignok gir tunnelingenigren et godt utvalg av mulig-
heter ndr det gjelder & finne fram til en teknisk-gkonomisk
akseptabel lgsning pa& en foreliggende sikringsoppgave

- men som ogsd stiller de stgrste krav til forstdelse av me-
kanikken i - og vurderingsgrunnlaget for - opptredende sta-
bilitetsforstyrrelser i tunneler og bergrom.

Det er ikke min mening & framholde teoretiske kunnskaper som
i seg selv grunnleggende for & oppnd fullverdige lgsninger
av sikringsoppgaver.

En teoretisk beregning og dimensjonering av et sikringsbygg-
verk er bare mulig og hensiktsmessig i meget ekstreme til-
feller - man grenser da inn pZ geoteknikkens omrader.

Bendel foretar i sitt verk: "Ingenieurgeologie" en oppstil-
ling og en vurdering av ialt 28 forskjellige metoder for
beregning av bergtrykk (uten spesifisering av hvilke).

Det er faktisk slik at man ut fra et ¢gnske om stgrrelses-
orden meget lett kan finne en formel som passer.

Jeg tror det er Kastner som sicr: "der blir sd altfor
meget beregnet og sd altfor lice observert og vurdert".

En del teoretiske kunnskaper er imidlertid et uvurderlig
hjelpemiddel av stor praktisk betydning for forstdelse av
de grenser som i hvert enkelt tilfelle nd trekkes for de
forskjellige sikringmetoders ivendelighet.
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Vurderingen av observerte detaljer sammenholdt med tidligere
erfaringer er ofte avgjgrende .
"Statik des Tunnel- und Stollenbaues" Hermann Kastner.

Den grunnleggende tanke ved alt tunnelsikringsarbeide
md vzre & betrakte sikringen og fjellet som funksjonelt
sammenhgrende - og & ta denne erkjennelse med i enhver
statisk undersgkelse.

"Tunnelbaugeologie” Josef Stini.

Uten fjellets statiske medvirkning ville mulighetene for
en tunnelsikring bare vare tilstede innen meget snevre
grenser, og en sikring ville i tilfelle mitte dimensjoneres
slik at fjellets primerspenninger ble gjenopprettet.

Fra et teknisk synspunkt er det s3ledes ngdvendig a skille

gen, altsd den primare og den sekundzre spenningstilstand.

Med det som her er fremholdt som grunnlag vil det vel ogsd
vere lettere & forstd at riktig bruk av sprutbetong pd de
rette steder ikke gir "kalkede graver" - eller at korrekt
bruk av bolter ikke er & "henge fjellet opp i en sytrdd".

Ingen forlanger at en tunnelingenigr med ren bygningsteknisk
utdannelse skal sitte inne med det hav av detaljkunnskaper
som ofte er ngdvendig for & finne teknisk savel som ¢gko-
nomisk tilfredsstillende lgsninger pd alle sikringsoppgaver.

Det er derfor vi har spesialister péd omrddene, og etter min epr-
faring lgnner det seg stort & konsultere disse - gjerne
oftere enn kanskje strengt tatt ngdvendig.

Under tunneldrift i komplisert fjell, hvor stuffsikring
viser seg & vare ngdvendig for overhodet & komme videre,
blir man fgr eller senere stilt overfor valget mellom &
utfgre denne sikringen som en :1lig - eller & foreta en
rent forelgpig sikring av art idsstedet.
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Stillet overfor valgets kvaler = og med eventuelle inndrifts-
rapporter i tankene virker naturligvis det sistnevnte alter-
nativ mest forlokkende.

Man forctar den forelgpige sikringen og overlater den tid-
krevende, endelige sikring til et eget arbeidslag et passende
stykke bak stuffen.

Det er ved et slikt valg at en feilvurdering av tilsynelaten-
de bagatellmessige detaljer kan fa de alvorligste konsekven=
ser.,

Tiden mellom den forelgpige og endelige sikring kan 1 enkelte
tilfeller ha avgjgrende betydning.

Om man f.eks. lukker inne en hardkonsolidert svelleleire, som
under boring og ogsd en tid etter skyting kan virke hard og
fin som vanlig granitt, med et sprutbetonglag, kan man senere
som resultat av svelletrykk f& et ukontrollert ras bak stuf-
fen - som selv om det ikke fordrsaker alvorlige ulykker,
ihvertfall kan sette en effektiv stopper for videre arbeid

i stuffen en tid.

Svelleleirens egenskaper er vel kjent, men det en tunnel-
ingenigr ogrd har behov for & vite, er ndr den svelleleire
han har for seg oppnar en slik volumutvidelse at svelle-
trykket har sunket til en akseptabel stgdrrelse, men dette
er savidt man forstdr s& vanskelig & bestemme at den minste
risikos metode m& vare & kontaktstdpe.

Dette har ogsé& vart hovedformen for sikring av svelleleire
partier, hvor svelleleire opptrer som bargartsbestanddel.

I et forsgk pd & rasjonalisere stgpearbeidet ble halvbue-
elementer forsynt med not og fj=zr prefabrikert i armert
betong.

Hver halvbue, som veiet ca. 3,2 tonn, ble sd& parvis montert
pad vederlagsvegger stgpt pd arbeidsstedet.
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Etter endeforskaling ble mellomrommet mellom bue og fiell
fylt med betong.

Som veggforskalinger ble benyttet stdllemmer pad ca, 18 m2

- svarende til 4,7 m hvelv.

Stdlforskalingene ble festet til fjell og holdt p& plass av
opptil 20 stk. 1 - 2 m's ekspansjonsbolter.

Metoden hadde en fordel av sikkerhetsmessig art. Den beskyt~-
tet arbeidsstedet godt en stor del av forskalingstiden, men
den var for omstendelig.

Arbeidet ble oppstykket i boring, opplasting, forskaling
vederlagsvegger m/endeforskaling, stgp vegger, montering

av buelameller, endeforskaling og endelig overstgp - og som
oftest takrensk innimellom hver av arbeidsoperasjonene.

Pa grunn av not- og fjzrkonstruksjonene mé&tte man i tillegg
skyte ca. 0,7 m overhgyde i taket.

Gjennomsnittlig betongforbruk pr. m ferdig stgpt tunnel ble
av denne grunn hele 18 m3/m.

Hgsten 1965 fikk man sd@ studere en hydraulisk styrt forska-
ling montert pd en skinnegdende monterings- og transportbukk
pd 2 arbeidssteder i Schweiz og Tyskland, den s&kalte Aeber-
liforskalingen.

Selv om dens imponerende prestasjoner ikke kunne nyttig- '
gigres i Lierdsen tunnel, hvor stgpearbeidet mdtte foregd
pd stuff, sd ville den iallefall bety et fremskritt.

Forsgk med sprutbetong kombinert med bolting og nett ga pa
dette tidspunkt sd gode resultater at et innkjgp av Aeberli-
forskalingen ble lagt pa is.

Idag kan man si at dette var heldig, fordi en slik kompli-
sert og kostbar forskalingskonstruksjon ville ha 1&st sik-
ringsarbeidet p& en slik mdte at en gyeblikkelig utnyttelse
av bedre partier, hvor enklere og billigere sikringsmdter
kunne benyttes, ville bli megr : vanskelig.
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Dette er et forhold man bgr ha for gye ved driftsplanlegging
av eventuelle nye tunnelarbeider.

Utstyr og redskap for flere sikringsmetoder p& arbeidsstedet
muliggjgr en utnyttelse av fjellet i sikringsgyemed uten
ungdvendig tidsspille.

Siden vdren 1968 benyttes en 4 - 6 m lang, bevegelig stdl-
forskaling av samme grunnkonstruksjon som den Hgyer-Ellefsen
benyttet i Lgvstakken tunnel - fra hvem vi ogs& elskverdigst
har fatt lov & bruke idéen.

Montasjetid for denne forskaling ex. endeforskaling er ca.
halvtimen.

Gjennomsnittlig inndrift av ferdig utstgpt tunnel varierer
mellom 13 og 1% m. pr. uke alt etter forholdene. Med en
forholdsvis beskjeden ombygging og anvendelse av betongpumpe
bgr denne inndrift kunne ¢gkes til 16 - 16,5 m/uke.

Betongforbruket i 60 m2 tunnel er ca. 12 m3/m.

Grensen for overgang fra full stgp til bolting med armerings-
nett og sprutbetong er vanskelig & definere.

En gunstig iorandring i sprekkesystemet, en diabasgang eller
en rdtasone som "gdr ut" kan vare nok til at stgping kan
slgyfes.

Tunneltaket er allikevel sd farlig at bolting og oppspenning
av armeringsnett md foretas med ytterste forsiktighet. Over
halvparten av skader i tunnelen skjer under denne arbeids-
operasijon.

Etterat helt ngdvendig rensk er foretatt, monteres de fgrste
bolter for 4 holde "ladssteinene" pd plass. Nedenfra liggen
kan bolteplasseringen se noe tilfeldig ut, men hver av

disse bolter har sin bestemte oppgave. S3a spennes nettet

og utfyllende anbringelse av bolter foretas etter systemet
ca. 1,4 m diagonal avstand mel lom boltene.
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Bolteendene skal stikke mellom 12 og 14 cm inn i profilet.
Ved etterfglgende betongpdsprut skal samtlige bolteender
dekkes. Dette forlangende gir en forholdsvis god kontroll
av betonglagets tykkelse.

Ekspansjonsboltenes lengder varierer fra 1,5 ~ 2,5 m alt
etter plasseringen og forspennes med en pneumatisk moment-
trekker med mellom 130 og 150 fotpund.

Ndr man tar i betraktning den variasjon i ekspanderfeste
som kan oppnds i de forskjellige bergarter, er jeg langt fra
sikker pa nytten av denne konstante forspenning.

Etter utfgrte forsgk i Tyskland oppn&dde man adskillig bedre
feste i den forholdsvis blgte sandstein fra Rhindalen enn i
gneis og granitt, og i ren kvarts begynte bolten & gli
allerede ved en trekkraft pd mindre enn 1 tonn.

I s& varierende fjell som i Lierd&sen vet man sjelden i hvil-
kan bergart ekspansjonshylsen stdr. Man burde kanskje ta
Periskopet til hjelp.

Apropos periskop og nytten av det ved sprutbetongkontroller.

I februar 1966 begynte man innsprgyting av et svelleleire-
parti praktisk talt salve for salve uten systematisk bolting
eller armeringsnett av noe slag.

Fjellet ble av geologer karakterisert som en relativt grov-
kornet granitt med forholdsvis hgyt feltspatinnhold. Beskaf-
fenheten vacierte fra helt friskt fjell til 80% forvitret.
Forvitringen hadde medfgrt total dekomponering av feltspat-
mineralene. Tektonisk var to sprekkesystemer framherskende,
slik at fjellet fikk en benket karakter. Fjellet viste

videre en tydelig sperningstilstand som ytret seg ved sprak.

Kombinasjonen av svelleproblemene og sprakfjellet medfgrte
sdledes en del vanskeligheter av sikringsmessig art.

Denne pdspruting av betong i *ykkelser fra 6 ~ 8 til 20 cn
fortsatte over en drgy 600 m trekning.
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Det f¢rste dret etterat sikringsarbeidet var utfgrt, viste
sprutbetongen fa eller ingen tegn pd svikt.

Senere mdtte enkelte partier bolteforsterkes - og ivar (1970)
antok svikten slike dimensjoner at tildels betydelige for-
sterkninger md foretas.

Bortsett fra en mindre utstgpning vil denne forsterkningen
bli utfgrt ved etablering av stgttehvelv av armert sprutbe=-
tong etter forutgdende sandbldsing av de tilstgtende gamle
betongflater.

Stgttehvelvenes utstrekning av avstand m& bestemmes p& ste-
det.

Denne utvikling tok altsd& min. 3, max. 3,5 &r.

Vdren og sommeren 197C ble et ca. 100 m langt parti pdspru-
tet etter samme oppskrift som nettopp redegjort for.

Fjellet her besto av frisk, hard og forholdsvis finkornet
granitt som tydelig bdde viste og hgrtes & vare i spennings-~
tilstand.

Nedfallet skjedde av og til kontinuerlig, men det var smitt
og tilsvarende av liten tykkelse.

Ved kontroll nce senere oppdaget man en mengde bomindika-
sjoner - hovedsaklig i nedhengende sekker - eller om man vil,
pdlser.

Dette tydet pd& svikt av utfgrelsecsmessig art, men det kunne
ogsd ha en annen drsak. For & klarlegge forholdet, ble det
boret en serie hull bdde i den fgr nevnte 600 m. strekningen
og i 100 meteren, og ved hjelp av periskopet oppdaget vi,
bortsett fra ett eneste hull, at kontakten mellom betong

og fjell overalt sd fgrsteklasses ut, men at fjellet pa den
sistnevnte strekningen mellom 30 og 80 cm fra betongytter-
flaten viste tildels tydelige oppsprekkinger.

Svikten i sprutbetongens evne som eneste sikringsforanstalt-
ning viste i disse 2 tilfelle klart at metoden ikke var
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fullgod, og drsakene til denne svikt var av tydelig for-
skjellig art.

Gdr vi nd tilbake til hva som ble fortalt om bruk av bolting,
netting og betongpdsprut som sikringsmetode (mellom 1200 og
1300 m., ca. 13.000 bolter) og som ble benyttet under ad-
skillig vaerre fjellforhold, s& har vi her ikke &n eneste

synbar, alvorlig svikt.
Konklusjonene av disse erfaringer er forlengst trukket.

I virt fjell og med var spennvidde vil min. sikring besta
av systembolting og 8 - 12 cm sprutbetong.

Detaljer ndr det gjelder typer av ekspansjonshylser, for-
spenningsgrad, lengder osv. er det ikke mulighet for & bergre
her. Det er ogsid en hel del uklare problemer bade pa dette
og pa sprutbetongens omride, som vi riktignok har klart &
definere sa noenlunde, men som ennid ikke er lgst godt nok.

Anlegget har en kontraktavtale med Kontor for Fjellspreng-
ningsteknikk. Jeg mener en god del av disse saken vil kunne
Bli en del klarere etter forsgk i felles regi.

Til slutt ncen ord om vannproblemer i trafikktunneler.

Mange tunnelbyggere er av den mening at den eneste l¢gsning er
& sgrge for en sikker og god drenering pa utstgpingens inn-

side og derfra lede vannet til en samlegrgft og ut i dagen.

Enkelte tenker videre og betrakter en eventuell tgrriegging
av fjellet omkring utstgpingen som en fordel, idet friksjo-
nen mellom de enkelte fjellhvelvsbestanddeler da blir for-
hgyet og derved fordrsaker en konsolidering av fjellet,

En annen gruppe, bl.a. representert ved L.v.Rabcewicz og
Wiedemann hevder at prinsippielt skal alt vann som mitte

tre fram under tunneldriften ved passende byggemetoder fg@res
tilbake, d.v.s. de opprinnelige vannforhold i fjellet skal
gjenskapes.
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Som grunner anfgres faren for tilstopping av drenssystem,
hvoretter aggressivt vann kontrollgst kan angripe betong-
konstruksjonene, ikke bare i lekkasjenarhet, men ogs& i
usikre avstander langs tunnelen.

En slik tilbakefgring md naturligvis medfdre kostbare arbei-
der med injisering, avdekking og tetningsarbeider, d.v.s.
arbeider som krever bdde ngyaktighet og ansvarsfglelse pa

en ubekvem og farlig arbeidsplass.

Stini setter store spgrsmidlstegn ved fremgangsmidten og peker
spesielt pd faren ved oppbygging av et vanntrykk som kan
bli den ekstra belastning pd sikringsbyggverket det ikke
tdler.

Et parti av Mont d'Or-tunnelen i Alpene er av hensyn til
faren for tgrrlegging av overforliggende jordbruksarealer
bygget etter tilbakefgring=-av-vann-metoden.

Hvorom allting er, i Lierasen forsgkes alt vann oppfanget
og fgrt til grgft pa forskjellige miter.

Under Jutemyrforsentningen i Asker er tildels store vann-

i pfrende drer samlet over avdekket betongutforing og via
naturlig fall til sidene fgrt til grgft. For kontrolil av
insyeksjon er anordnet luker sé&vel p& hvelvtopp som i veder-
lagsvegger pa begge sider.

Samme metode er brukt p& to si1 der i Liersiden.

Ved bruk av den bevegelige stalforskaling unnlater vi ganske
ankelt utstgping av ca. 1 m. bredce og lar vannet strgmme
fritt. Senere vil denne dpning bli lukket, slik at det
dannes en kanal profilet rundt.

Dessverre hender det ofta at vann trenger igjennom sprut-
betongsikringen, og da spesielt ved eller i bolthull.

Etter & ha forsgkt flere lgsninger er vi nd kommet fram
til fglgende:
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Et eller flere hull bores opp i tiket fra 2 ~ 2,4 m., Vannet
forsgkes oppfanget av plastrgr alene eller av en traktformet
innretning som festes til fjellet. Ved plastslanger fgres
vannet ned veggen til tverrgrgft, om ngdvendig. Det hele
kles inn med armeringsblikk av system Bernold og betongpa-
sprutes.

Vannets aggressive virkning p& betongkonstruksjonene vare er
et problem som tas meget alvorlig, spesielt er det den for-
holdsvis porefylte sprutbetongen som sda & si er smertens-
barnet i sd mdte.

Vannanalyser blir foretatt med jevne mellomrom og pa for-
skjellige steder, og hittil har vi ikke funnet aggressivi-
teter som gir grunn til bekymring.

Som sammenligningsgrunnlag brukes fglgende oppstilling (tysk):

Vann som underskrider - henholdsvis overskrider - fglgende
verdier er skadelig for normal-betong:

PH-verdi ¢ under 6,5.
ik flytende vann over 150 mg/liter
Shy~1nnhold stillestdende vann over 250-300 mg/ltr.

Cl-innhold : over 100 m: /1
S-innhold 5 e 5 mg/l
NO3-innhold : " 50 mg/l
Mg-innhold : " 150 mg/l

CO2-innhold : " 5 mg/1l kalkoppl. kullsyre.
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NYE SPRGYTEBETONGMETODER
TEKNOLOGI OG ANVENDELSER

Innledning

Sprgytebetong er en metode til fremfgring, innfgring og
fortettning av betongen.

Sprgytebetong er altsd ingen spesialbetong. For anvendel-
sen av sprgytebetongmetodene er detbestemte forutsetninger
som ma oppfylles, s&som anvendelsen av egnede maskinelle
innretninger, forberedelse av sprgyteunderlaget, behersk-
ning av sprgyteteknikken, etterbehandling o.s.v.

Betongteknologisk md man ogsd& for sprgytebetongen ta hensyn
til alle tilsvarende forskrifter for egnethet og kvalitets-
prgver.

Definisjon av sprgytebetongmetoden

1) Fra blandingsteknikken til utgangsblandingen.
Man skjelner her mellom

- i e e i ————— i s R e

1.1 Tg¢rrblanding, d.v.s. bindemiddelet sement og be-
tongtilslag blir intensivt blandet i en blande-

maskin.

1.2 Vvatoblanding, d.v.s. bindemiddelet sement, betong-
ti.slag og vann blir intensivt blandet i en blande- i
ma :kin.

2) Fra freafgringsteknikken for betongblandingen (1.1 og 1.2) \
gjennom rgr- eller slangeledninger.

Man skjelner her mellom:

2.1 Tynn-strgm-transport, som ved vat eller tgrrbetong-
bl.anding svgrmer i luftstrgmmen (pneumatisk frem-
firing).
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2.2 Tykk-strgm-transport, som ved vatbetongblanding
blir pumpet gjennom fremfgringsledningen.

3) Ved sprgytedyseteknikken skjelner man mellom :

3.1 Tgrrblanding som svgmmer i luftstrgmmen i trans-
portledningen blir blandet med vann i dysehodet.

3.2 Vatblandingen som blir pumpet gjennom transport-
ledningen, blir med tilfgrsel av trykkluft i dyse-
' munningen oppakselerert for pdsprgytingen.

3.3 Vatblandingen som svgmmer i luftstrgmmen i trans-
portledningen blir direkte pdsprgytet gjennom et
strdalergr.

Kombinasjonsmuligheter

1) Man betrakter tgrrblandingen som blir transportert svgm-
mende i luftstrgmmen (tynnstrgmtransport) og blandet
med vann i dysehodet. Denne metode er bekjent som tgrr-
eller gunit-metoden. Denne metode kan bare ut ifra et
. blandingsteknisk, og ikke et betongteknologisk synspunkt,
, betegnes som t¢rrsprgytebetong-metoden.

De maskinelle innretninger for denne er kammer- eller
rotor-betongsprgytemaskiner fra forskjellige produsenter.

2) Man betrakter vatblandingen som blir pumpet i (tykkstrgm)
transportledningen og tilsatt trykkluft i dysemunningen
for ved pédsprgyting & fa& forhgyet kinetisk pdsprgytings-
energi. Denne metode kan bare ut fra et blandingsteknisk
og ikke et betongteknologisk synspunkt, entydig betegnes

som vadtsprgytebetongmetoden.

De maskinelle innretninger for denne er mgrtel- eller
betongpumper (stempel-, snekkeskrue-, sammenpresset
gummislangepumpe) fra forskjellige produsenter.

3) Man betrakter vdtblandingen som blir transportert svgm-
mende i luftstrgmmen (tyrnsirgmtranstort) og uten til-
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fgrsel av luft eller vann direkte blir pasprgytet gjen-~
nom et strdlergr.

Denne metode kan bare ut ifra et blandingsteknisk og
pd ingen mdte betongteknologisk synspunkt betegnes som
vatsprgytebetong-metoden.

For denne metode stdr en betongsprgytemaskin til dispo-
sisjon, som er istand til & bringe vétblandingen ensar-
tet inn i luftstrgmmen.

Bedgmmelse av de forskjellige sprgytebetongsystemer,

med henblikk pa de oppndelige betongkvaliteter.

L)

2)

Sprgytebetongen mé for alle anvendelseromrdder i til-
virkning og bearbeidelse oppfylle optimale betongtek-
nologiske og gkonomiske forutsetninger, ndr man isar

ogsd i stoll- og tunnelbygging vil oppfylle kravet til

garantert ensartet betongkvalitet med minst mulig betong-

tverrsnitt. Derfor skal i framtiden bare slike metoder
bli benyttet som oppfyller fglgende betingelser:

Betong~ og kvalitetskontrcll gjennom egnethets- og
kvalitetsprgver av utgangsmateriale for tgrr~ og vat=-
blandinger, av fersk betong og av herdet betong.

Gunit eller Torkret-metoden har den ulempe at vann/
sementforholdet blir bestemt av mannen med dysen (dyse-
fgreren) og derfor uunngdelig gir stgrre spredning

i sprgytebetongens fasthetsverdier. Den har dessuten
den ulempe som ikke er til & forhindre, at prelletapet
gigr en vesentlig forandring i sammensetningen mellom
tgrrblandingen og den pasprdytede betong.

I de nye tyske DIN 1045 forskrifter somn inneholder
bestemmelser om utfgring av byggverk i armert betong
under hensyntagen til egnethet og kvalitet, vil neppe
tillate anvendelsen av metode 1.




3)

4)
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Vatsprgytebetongmetoden er med henblikk pa bestemmelsen
av vann/sementforholdet og den betongteknologiske over-
vaking (kontroll) riktignok ngyaktigere, dog bestemmer
transportmetoden den ngdvendige betongkonsistens og der-
av liten pdsprgytingstykkelse eller et stort tilskudd av
akselerasjonsstoffer, iszr i toppen av tunnelen(under-
oppsprgyting. Hverken betongteknologisk eller gkonomisk
oppndar denne metode optimale resultater i stoll- eller

tunnelbygging. Det ugunstige vann/sementforhold gir

lave fasthetsverdier. Endelig er metoden begrenset
av transportlengden og den hgye sementandel stiller
spprsmidlet om metoden er gkonomisk for stoll- og tunnel-

bygging.

De mest optimale betongteknologiske forutsetninger er
gitt ved metoden som ved vdtblanding (sement, betong-
tilslag, tilsatsstoffer og vann, V/C-forholdet 0,38

- 0,42) direkte uten tilfgrsel av luft eller vann blir
pasprgytet etter tynnstrgmtransporten.

Ndr man gdr ut ifra dette, at transport- og sprgyte-
ytelsen av tilsvarende betongsprgytemaskiner i det
minste ma tilsvare konvensjonelt utstyr, er det her

for fgrste gang med sprgytebetongmetoden gitt mulig-
heten av med entydige betongteknologiske forutsetninger
& oppnd et fiksert, meget lavt V/C-forhold og bare
gjennom dette en inntil nd ikke oppnddd ensartet betong-
kvalitet.

Denne metode er sett fra V/C-forholdets synspunkt en
tdrrsprgytemetode. Det blir en uangripelig og full-
stendig egnethets- og kvalitetsprgve av sprgytebetongen
som ogsa tilfredsstiller den nye DIN 10u45.

Som en ytterligere fordel ved denne metode kan nevnes
det fullstendige stgvfrie arbeide.

En kort opplaring er nok til & oppnd en uangripelig
(utmerket) pdsprgyting av betongen.




DEFINISJON PA SPROYTEBETONGMETODER

Tgrr- >

blanding
Blandings
teknikk
g TR
.'.'? =] -t
blanding s
TYNNS TP @ MG |r————
transport o
Transport
teknikk
Tykkstrgms -
transport
Vann

tilsetning

Sprgytedyse
teknikk

Luft

tilsetning

Bare
stralergr

g 9
tdrr vat
- ‘ sprgyte sprgyte . e
Névarende betegnelse metoden metoden Compernag
pd _sprgytebetongmetoder metoden
Torkret Squeez
Gunit Crete

Y

Y




STABILITET AV FJELLSKRANINGER

av

Sivilingenigr Einar Broch

Geologisk Institutt, N.T.H.




XI-1

STABILITET AV FJELLSKRANINGER

Innledning

Foredragsholderen h&r nylig avsluttet et &rs studium i
Bergmekanikk ved Royal School of Mines, Imperial College
of Science and Technology i London. Studieoppholdet

ble muliggjort blant annet med gkonomisk stgtte fra
Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk. Dette er
derfor en kjar anledning til & uttrykke en varm takk

til Foreningen for denne stgtte, og ikke minst for den
oppmuntring som denne ga.

Ved Bergmekanikkavdelingen ved Imperial College, som
ledes av professor, dr. E. Hoek, er en for tiden sterkt
engasjert med et industrifinansiert forskningsprosjekt
vedrgrende stabilitet av fjellskrdninger i &pne dagbrudd
("Rock slope stability in open cast mining"). Det som
vil bli presentert i det fglgende er sdledes i stor

grad idéer og erfaringer som foredragsholderen har mot-
tatt fra denne forskergruppen.

Etter fgrst & ha satt opp de viktigste faktorer som har
innflytelse pa stabiliteten av en fjellskr&ning, vil en
del av disse bli diskutert. Med professor Hoek's venn-
lige tillatelse vil s& en nyutviklet, enkel metode for

& ansld sikkerhetsfaktoren for en skrdning ved hjelp av
et dimensjoneringsdiagram ("design chart"”) bli presen-

tert, og eksempler pa bruken av dette vil bli vist.

Det er innlysende at med den relativt korte tid en her
har til disposisjon for et sd stort problemkompleks som
stabiliteten av fjellskrdninger, vil behandlingen av de
enkelte problemer métte bli summarisk. For overfor
den interesserte tilhgrer/leser i noen grad & bgte pa
dette, er litteraturlisten gjort forholdsvis omfattende,

F
!
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og henvisninger til denne vil bli gjort. Listen er
forgvrig supplert med henvisning til en nylig publisert
bibliografi pa omradet.

Det er flere mdter & angripe et stabilitetsproblem pa.
Eksempelvis kan en v. hj. a. fysiske eller matematiske
modeller finne frem til spenningsfordelingen i det aktu-
elle omrddet. Har en s& et bruddkriterium for materialet,
fremkommet som et resultat av triaksialforsgk og uttrykt
f.eks. i hovedspenninger, kan en kartlegge de omrdder
hvor materialet er overbelastet. En langt vanligere mate
& forsgke &8 behandle et skrdnings-stabilitetsproblem pa,
er imidlertid & bruke likevektsbetraktninger. Forenklet
kan problemet demonstreres ved en blokk som hviler pa

et skréplan, figur 1. Sikkerhetsfaktoren mot glidning

er gjerne definert som

Summen av fastholdende krefter

F = Summen av drivende krefter (1)

I et tilfelle som vist i figur 2 med et vannspeil over
blokken vil sikkerhetsfaktoren bli:

F =S A + (Wcosp - U)tge (2)
Wsinf + V

Her er:

c og ¢ henholdsvis kohesjon og friksjonsvinkel
mellom skrdplanet og blokken

B skrdplanets helningsvinkel
W og A henholdsvis vekt og bunnareal for blokken
V og U resultater av vanntrykket.

Det er pd grunnlag av slike likevektsbetraktninger en i
det fglgende vil sette opp de viktigste faktorer som har
innflytelse pad stabiliteten av en skrdning.
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Glideplanets mekaniske egenskaper

Dersom stabiliteten av en fjellskrdning forenkles til et
todimensjonelt problem, og en forutsetter at eventuelle
ustabile masser glir ut samlet, vil en f& en glideflate
som prinsipielt kan g& pad tre forskjellige mdter

1. Som en bruddflate gjennom bergarten selv.

2. Langs svakhetssoner i fjellet sd&som skif-
righetsplan, sprekker, slepper og knus-
ningssoner.

3. Kombinasjoner av 1 og 2, hvor disse kan
ha varierende innbyrdes innflytelse.

1 Norge hvor vi generelt sett har meget sterke bergarter,
vil alternativ 2 - glideflater langs svakhetssoner - vare
dominerende - et forhold som bekreftes av erfaringer fra
undersgkelser av norske steinsprang og fjellskred, SELMER-
OLSEN (1966, p. 391 og 396) og BJERRUM og JPRSTAD (1968).
I noen grad vil kanskje alternativ 3 kunne vare aktuelt.
Av avgjgrende betydning for stabiliteten er derfor frik-
sjonsforholdene pd glideplanet eller svakhetssonen.

Prinsipielt kan et glideplans friksjon mdles ved et sakalt
skjazrboksfors¢k. Ved dette forsgk drives et prgvestykke
under normalspenning ¢ til brudd langs det potensielle
glideplan ved & padfgre en skjarspenning T parallelt

dette plan. I de fleste tilfelle vil forholdet mellom
skjarspenningen Tt og normalspenningen o ved brudd tilnzr-

— e -

definert ved ligningen

T =¢C + o tg¢ (3)

hvor ¢ er kohesjonen langs glideplanet eller skjerfastheten
ved null normalspenning.

¢ er glideplanets friksjonsvinkel.
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Under et skjarboksforsgk mdles ogsa vanligvis den relative
forskyvning av de to halvdeler. I figur U4 er denne skjzr-
forskyvning - malt i cm - plottet mot skjzrspenningen -
mdlt i 1000 kg/m2. Kurvene representerer forsgk med tre
forskjellige normalspenninger. Resultatene er oppnadd ved
forsgk pa ufylte sprekker i en sterk porfyrbergart og er
utfgrt pad Imperial College's skjazrmaskin som har en kapa-

sitet pa 100 tonn.

Et karaketeristisk trekk ved kurvene er at de fgrst gdr mot
en toppverdi av skjzrfastheten for deretter ved ¢gkende
forskyvning & falle av mot en restfasthet. Denne toppverdi
tilsvarer det punkt hvor bergartens egen styrke overskrides.
Etterat dette er skjedd, foregdr forskyvningen langs et

lag av knuste og omorienterte korn med relativt konstant
skjarfasthet. Forskjellen mellom topp-verdien av skjazr-
fastheten og restfastheten avhenger av en rekke faktorer
sasom de mekaniske og kjemisk-fysiske egenskaper hos
bergartene og sleppematerialene, prgvestykkets behandling
og forsgkets utfgrelse. I tilfelle med ufylte sprekker

i sterke bergarter kan restfastheten vare mindre enn halv-
parten av toppverdien. P& den annen side vil blgte berg-
arter, sedimenter eller sleppematerialer vise meget liten
forskjell mellom toppverdi og restfasthet.

Dersom glideplanet antas 4 fglge en undulerende svakhets-
sone eller skjzre en sprekkeretning med en spiss vinkel,
se figur 5, vil det bli ngdvendig & ta denne grove ruhet

i betraktning. PATTON (1966) har vist at dette kan gjgres
ved 4 gi friksjonsvinkelen for glideplanet et tillegg bp
som er den midlere vinkel mellom undulasjonene og glide-
planet. Fglgelig vil den effektive friksjonsvinkel for
en ru flate vare gitt ved

Va =9 4 O (4)

Har en i glideplanet et vanntrykk lik u, mdlt eller antatt,
vil dette fgre til at normalspenningen blir redusert til

( 0 =-u). S&ledes vil ligningen for glideplanets skjar-
fasthet komme til & bli :
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1.z ¢ * (o z.ultg (¢ *o_p) (5)
En bredere diskusjon av glideplanets mekaniske egenskaper
og spesielt oppsprekningens innflytelse pa stabiliteten
er gitt av bl.a. TERZAGHI (1962) og JENNINGS og ROBERTSON
(13869).

Skrdningsmodellen

Det er tidligere henvist til erfaringer som viser at det
er svakhetssoner i fjellet som fordrsaker langt de fleste
ras her i landet. Videre er det en ingenigrgeologisk
erfaring at svakhetssoner sdsom slepper og knusningssoner
ofte har god planhet, spesielt gjelder det de relativt
steiltstiende soner, SELMER-OLSEN (1966, p. 365) og

BROCH (1970). En skrdning eller et fjellparti kan selv-
sagt rase ut langs en kombinasjon av flere svakhetssoner.
Ofte vil imidlertid en skrdliggende sone ha avgjgrende
innflytelse pd stabiliteten, eventuelt kombinert med en
steiltstdende oppsprekningsretning eller en sakalt ten-
sjonssprekk - en &apen nar vertikal sprekk som i et dag-
brudd vil kunne vare et resultat av reduksjon i det sideveis
trykk.

Som et eksempel pa hvordan dimensjoneringsdiagram kan lages
og kan vare til god nytte ved hurtig overslagsvurdering av
en skranings stabilitet, skal det presenteres et slikt
diagram som nettopp kan benyttes ved den ovenfor beskrevne
situasjon. HOEK (1970) viser ytterligere detaljer om bak-
grunnen for fremstillingen av dette dimensjoneringsdiagram
og ogsad diagram som dekker andre situasjoner. Det pre-
siseres at slike dimensjoneringsdiagram selvsagt har sin
begrensede ngyaktighet og gyldighet, og at en i situa-
sjoner hvor sikkerhetsfaktoren finnes meget lav eller hvor
et ras ville f3 spesielt alvorlige konsekvenser, bgr ga
+il mer omfattende beregninger. Slike omfattende regne-
modeller er beskrevet bi.a. av MORGENSTERN og PRICE (1965),
WITTKE (1965), JOHN (1968) og LONDE, VIGIER og VORMERINGER
(1969).
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Figur 6 viser skjematisk den situasjon dimensjonerings=
diagrammet er utarbeidet for. Under figuren er satt opp
en liste over de antakelser ©Of begrensninger som har vart
ngdvendig & gigre. Dersom listen skulle synes lang Og
s3ledes virke reduserende pd verdien av det etterfglgende,
kan det vare verd a nevne at blant alle de mer kompliserte
likevektsanalysemetoder som eksisterer idag, vil en finne

at flere av disse punkter er med.

Fremstillingen av dimensjoneringsdiagrammet

Den m&ten Hoek har kommet frem +i1 sitt diagram p&, demon-
streres lettest gjennom et enkelt eksempel. Sikkerhets=-
faktoren for den skrdning som er vist i figur_ 7 vil vare:

F =S A + W cos B _tg¢ c A _tg ¢ (6)

W sin B Wsin g tg B

Av geometrien fremgdr at denne ligning kan omskrives til

- 2c sin i tg ¢
P = YH sin(i -B)sin B 1 tg B (9
eller

YH 2 sin i cos_ 9 (8)

= - 3in(i - B) (F sin B cos ¢ - sinp cos B)

I likevektstilstanden, ndr F = 1, blir

X2 - sinCiQ-sg? ST s

En viktig egenskap ved den siste ligning er at den er dimen-
sjonslgs. Fullstendig lgsning av denne ligning for de
enkelte vinkler vil kreve flere sett diagrammer. Er en
imidlertid villig til & akseptere tilnzrmet riktige svar,
skulle det vare mulig & kombinere vinklene i, Bog ¢ til en
jdeell funksjon som ndr den plottes mot vy H/c forenkler
forholdet til én kurve. Gjennom forsgk med mange kombina-
sjoner av vinklens, er resultatet blitt at den mest ideelle

funksjon - kalt sgréningsvinkelfunksjonen'X - synes a vare

i iuinaipesiulgeapeiog = B e 4 il - ——

X =2V (I-8) (B -¢ ) (10)
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e = g

kelsesverdig nzr en enkelt kurve ndr de plottes mot verdier
av Y H/c. Det er med denne kurven som grunnlag at dimen-
sjoneringsdiagrammet sa settes opp, slik at dersom en har

Y = H/c finnes, eller omvendt. For & fa en rasjonell 1l¢s-
ning av X, mad i>8 »¢

Bdde X og Y har dimensjonslgse grupper. JANBU (1954) har
vist at slike dimensjonsl¢gse grupper kan modifiseres til

a inkludere innflytelse av tensjonssprekker og grunnvann,
forutsatt at gruppene forblir dimensjonslgse. Under hen-
visning til figur 6 kan derfor skrdningens sikkerhets-
faktor uttrykkes som en funksjon av fglgende dimensjonsl@gse
parametre:

; z
F=e(d, i, 8,9, gb 59O (11)

Fullstendig l¢gsning av denne ligning for tilfellet med
skrdning hvor grunnvannspeilet er horisontalt og tensjons-
sprekken vannfylt er vist av HOEK (1970). Et stort antall
varierte prgveberegninger har vist at tensjonssprekken har
en neglisjerbar innflytelse pd friksjonskomponenten i sik-
kerhetsfaktoren, mens variasjoner i grunnvannsnivdet har
ubetydelig innflytelse pa kohesjonskomponenten. Fglgelig
har det vist seg nulig & gruppere parametrene i ligning
(11) i to deimensjonslgse grupper, X og Y. Uttrykk for
disse funksjoner for forskjellige situasjoner er gitt i
tabellen i figur 9. Selve dimensjoneringsdiagrammet er

] -

Eksempler pa bruk av dimensjoneringsdiagrammet

Eksempel 1

En skrdning med horisontalt grunnvannsspeil og t¢grr ten-
sjonssprekk. I dette tilfelle vil skraningsvinkelfunksjon
X vere gitt ved uttrykket i rute E, mens skraningshgyde-
funksjonen Y er gitt ved uttrykketi rute D i tabellen i
figur_9. Dimensjoner og ngdvendige parametre er som fglger:

—— -
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H=60m, y= 2660 kg/m3, c = 4000 kg/m2, Zy = 15 m
H, = 30 m, i = 409, B = 300 $ = 30°

x =2 VEO = 30) (30 - 30 (I = 0,5 (30/60° 0= 12,25
Y = (1 + %%)2550 x 60/4000 = 50.

Fra dimensjoneringsdiagrammet far en sd at sikkerhetsfakto-
ren F er ca. 1,25. En fullstendig ngyaktig beregning for
denne situasjon etter prinsipp som skissert i ligning (2)

gir en sikkerhetsfaktor pd 1,18. Denne differansen tilsva-
rer ca., 4,5 m eller ca. 29 i forskjell pa henholdsvis hgyden
og vinkelen for to skrdninger av denne type. Et stort antall
kontrollberegninger har vist at en feil av denne stgrrelses-

orden er typisk for metoden.

Eksempel 2

En 16 m hgy berk i et dagbrudd er planlagt utsprengt med
skr&ningsvinkel 80°, Bergartens skifrighetsplan har et fall
p& 500 inn i fjellet, noe som normalt indikerer en trygg
skré&ning. Imidlertid har en i narliggende skrdninger obser-
vert tensjonssprekker i en avstand av 7 m fra topp av skrd-
ning. Disse er m&lt til & vere 4 m dype. En frykter for at
dersom disse censjonssprekker blir fyllt med vann ved et
kraftig regnvar, vil det kunne dannes et trappeformet glide-
plan p& de sekundazre sprekker i bergarten slik som vist pa
figur_11. De sekundzre sprekker stdr normalt pa skifrig-
hetsplanet og har sdledes en fallvinkel pa 40©. Vinkelen
for det antatte glideplan blir 500, hvilket gir en ruhets-
vinkel ¢p = 500 - u40° = 100. Et stykke bakenfor skraningen
er grunnvannsspeilets nivd malt til 8 m over salen av ben-
ken. P& grunn av skifrighetens fall inn fra skraningen
antar en at grunnvannsspeilet vil kunne vare horisontalt

helt frem til skraningsoverflaten.

Undersgkelser i laboratoriet viser at bergartens romvekt,
y = 2750 kg/m3 og at de sekundazre sprekker har en friksjons-
vinkel, ¢ = 30° og en kohesjonsverdi, ¢ = 5500 kg/m3.
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Den aktive friksjonsvinkel ¢ ,, som er summen av ¢ og ¢,
blir sdledes u40°,

Skr&ningsvinkelfunksjonen X for denne situasjon finnes i

- —— -

P
"

2 V(i -8) (B - ¢a(l - 0,5(H,/B2)

n

2 V(80 - 50) (50 - 40(1 - 0,5(8/16)2) = 42,4

Skréningshgydefunksjonen Y finnes for tilfellet med tgrr
tensjonssprekk i rute D og er

YH
(1 + Z5/H) 3

Y

(1 + 4/16) 2750 x 16/5500 = 10.

Dette gir ifglge dimensjoneringsdiagrammet en sikkerhets-
faktor F pd 1,25.

I tilfelle med vannfylt tensjonssprekk finnes Y i rute F

og er

Y = (1 + 32,/H) yH/c

b 4 (1 + 3 x 4/16) 2750 x 16/5500 = 1h.

Dette gir en sikkerhetsfaktor p& 0,%5. Skréningen er altsa
ikke lenger stabil.

Eksempel 3

Fra Sverige beskriver HALL og HULT (1964) interessante
eksempler p& stabilitetsproblemer i en hengvegg. Figur_ 12
viser skissemessig brytningsnivé og glideplansvinkler, B ,
fra en gruve i Grangesberg. Artikkelen viser utvikling av
stabilitetskurver {skrdningshgyde mot vinkel) fra en ligning
som er identisk med ligning (9). Med utgangspunkt i disse
kom en ved tilpakeberegning til at bergmassens mekaniske

egenskaper kunne settes til: Romvekt y = 2750 kg/m3 ,

kohesjon ¢ = 45,000 kg/m2 og effektiv friksjonsvinkel,
¢4 = 259, P4 grunnlag av disse data og ved & bruke dimen-
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sjoneringsdiagrammet er det i figup 13 vist kurver for
ustabil skraning (sikkerhetsfaktor F = 1) og stabil skraning
(F = 1,3). Den stiplede trappekurven viser den teoretiske
utvikling av skréningen - dvs. hvordan en opprinnelig stabil
skrdning blir ustabil ettersom brytningen med smme vinkel
fortsetter. Den heltrukne trappekurve viser den virkelige
utvikling av skrdningen. Det er grunn til & tro at korre-
lasjon mellom de to kurver kunne ha vart enda bedre dersom
tensjonssprekker kunne ha vart inkludert i modellen.
Artikkelen viser tydelig at slike sprekker oppsto.

Avsluttende bemerkninger

Med den mangfoldighet av faktorer som kan ha innflytelse pa
stabiliteten av en skré&ning, med disse faktorers variasjons-
muligheter innen det komplekse materiale som fjell er, og
med disse faktorers varierende avhengighet av og innflytelse
pad hverandre, er den oppgave & lage generelle regnemodeller
meget komplisert. Selv om en i en regnemaskinalder kan
forutse at slike altomfattende modeller vil komme - forséa-
vidt ses allerede tydelige spor i den retning - vil det

ennd i en tid tremover vare behov for & kunne bruke for-
enklede modeller. Det viktigste forsvar i gyeblikket for
slike forenklede modeller, enten de na er fysiske eller
matematiske, er at en idag ikke har sikre nok metoder il

& bestemme de fysikalske og mekaniske egenskaper hos
fjellet. Det har sdledes liten hensikt & utvikle ngyaktige
regnemodeller sd lenge det ngyaktig oseregnede svar er be-
heftet med store usikkerheter p& gruin av usikkerhet i de

data som inngdr i beregningen.

Innsatsen i de kommende &r bgr derfor etter foredragshol-
derens mening rettes mot de tata som inngar i beregningene.
Det synes & vare to prinsipielt forskjellige midter & skaffe

seg erfaringer om slike data pa:

1) Ved undersgkelser i laboratoriet pa representative
prgver.

2) Ved oppmdl:ng, beskrivelse og tilbakeberegning av ras.
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Denne ene av disse metoder utelukker pé ingen mite den
annen. De bgr heller anses for & supplere og kontrollere
hverandre. Savidt foredragsholderen kjenner til, er det
ingen laboratorier her i landet som idag har utviklet
utstyr og metoder for direkte maling av skjzrfasthetspara-
metre for fjell. Slike metoder vil ogsd bli ganske omfat-
tende og kreve kcstbart utstyr.

Det er mulig at det kan vare riktigst pa det ndvarende
stadium i fgrste rekke & satse pd en mest mulig omfattende
beskrivelse og analyse av ras og forsdvidt ogsd& en del
spesielt steile, ikke utraste skrdninger. Dersom slike ras
eller skr&ninger med rimelige antagelser kan passes inn i
enkle modeller av en type som her omtalt, vil det kunne
bygges opp verdifullt erfaringsmateriale. Vdre mange dag-
brudd, steinbrudd og store skjaringer vil i sd mdte vare
nyttige forskningssteder.

Det er en gkende tendens innen gruveindustrien over hele
verden til & g& mot brytning i stadig flere og stgrre dag-
brudd. Likeledes gj¢gr de stivere traséer for veier det
stadig ngdvendig med hgyere skjzringer. Sdledes har en i

de senere dr kunnet registrere en gkende forskningsinteresse
for stabilitet av fjellskrdninger. Foredragsholderen er
overbevist om at vi her i landet simpelthen pa grunn av de
geologiske forhold har mye verdifullt stoff pd dette omrdde
liggende mer eller mindre klart for bearbeiding, og vil av-
slutningsvis fd uttrykke hdpet om at ogsa vi vil kunne fa
organisert en forskning omkring disse vitale og interessante
problemer.
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Bilag 1.

vannspeil /
wr
i

R=cA+Wcos 8190 "~ /RecA+{WcosB-Ultge

Wcosh /  Wcos B

Ficur 1 - Xrefter p& en blokk Picur 2 - Krefter pi en dlokk som
sow uviler péd et hviler pd et skréplan
skrédplan. med vann over.

i normal spenning O
g y
o
c =
= '
a s
o e . skjerspenning T
E friksjonsvinkel o
= |
4]
kohesjon ¢
Normal spenning &
Pizur 3 = Bruddkriteriuwm definert ved Xohesjon og friksjonsviankel.
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Bilag 2,

¢ = 800,000 Kg/m2

500

400

300

200

skjarspenning, T {103 kg/m?)

100

skjarforskyvning,é (cm)

Figur 4 - Resuliat av skjerforssk pd& sprekker i en poriyrbergart.,
Utfort p& 100 tonns skjzrbokswaskin ved Iuwperial College,
London.
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Bl.(‘l? *3.

tensjonssprekk

grunnvanns-
speil

Angakelser oz begrensninger.

A
H
e e e i e i

1.

9.

Utglidning langs plane, klart definerte svakuetssoner.
Ensartede materialegenskaner gjennom nele skradningen.
Ras etter siwultant brudd langs nele glideplanet.

Lineert bruddkriteriuw av type sou vist 1 figur wed friksjons-
vinkel innen omrédet 10° - 400,

To-dlmens jonal analyse, dvs. evi. innflytelse av skrénings-
xurvatur er ignorert.

Vanntrykk etter en av to fdlzende grunnvannssituasjoner:

a) "Norwal" drenering, outrent som vist pd figuren.

b) Horisontalt grunnvannsspeil.

I begge tilfelle er grunnvannsforholdene antatt & vare ufor-

styrrede 1 en avstand av 4 ganger skréningshoyden bak foten
av skriéningen. ‘

Bade torr og vannfylt tensjonssprekk er inkludert, men ikke
progressiv utvikling av sprekken, eller wer enn en sprekk.

lidsavhengige brudd p.g.a. forvitring eller "creep" er ikke
inkludert.

Normalt spenningsbilde, dvs. ingen tektoniske ekstraspenninger.

Y
£

-y
i ¢
£ig

;ur_6 - Skréningsmodell.
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Q Bilag &

AN/

A AN /A S AT
'l‘

//R{cA + W cos Btg ¢

Wcos g

figur 7 - Diwensjoner og krefter i en fjellskrdning wed

ko e ‘f.J

potensielt glideplan.
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Skraningsvinkelfunksjon X Skraningshgydefunksjon Y

A=~torr skraning B-ingen tensjonssprekk

R

X=24/(i=p)(p=9) Y= YH/c

g ¢ e
& LA
i r ) 8 |

C= normal drenering D~torr tensjonssprekk

! 2
:H ;
X= 24/(i-8) [p~4(1-01 .r_Hﬂr)] Y = [1 +Zol1YH
| H Hic
E—= horisontalt grunn-— F= vannfylt tensjonssprekk

vannspeil

T -
)

L S m I Sy N A ey o B oo 0 A T —_— + P . oo i
Pigur 9 ~ Tabell til dimensjoaeringsddagraw for skraninger,
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Bilag 5.
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Bilag 6.

Sikkerhetsfaktor
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Bilag 7.
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