[F (et

FJELLSPRENGNINGS-
TEKNIKK 1972

Foredrag holdt { Oslo 23. november 1972

BERGMEKANIKK 1972

NORWEGIAN ROCK MECHANICS 1972

Foredrag fra Bergmekanikkdagen i Oslo, 24 november 1972

og fra medlemsmotene i 1972

NORSK FORENING FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
TILKNYTTET NIF

INGENIORFORLAGET




NOTEBY
NORSK TEXKNISK BYGGEXONTROLL A/S
: BIBLIOTEKED

FJELLSPRENGNINGS-
TEKNIKK 1972

Foredrag holdt i Oslo 23. november 1972

BERGMEKANIKK 1972

NORWEGIAN ROCK MECHANICS 1972

Foredrag fra Bergmekanikkdagen i Oslo, 24 november 1972

og fra medlemsmotene [ 1972

NORSK FORENING FOR FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
TILKNYTTET NIF

INGENIORFORLAGET




g
FlUL g mamgatldenel 1912

< Ingeniorfordaget A/S
Trvkk: Hestholm Boktry Kkeri
Oslo 1973

ISBN 82:524.0005-1




Innhold

Fjellsprengningsteknikk 1972

Dieseldrevet Alimak ved Borgund Kraftanlegg
Sivilingenior Gunnar Klippenvdg .. ... oo AR R I R iy

Stigortdrift i Romsdalshorn
Sivilingenior Kdre Aas .« .. vvveave iy N s RN N e anet B @A Rl

Mekanisert boring i stigort
Bergingenior Svend Pren ... .ot B mva aisee ol

Erfaringer fra bruk av Cavo i tunncldrift
Sivilingenior Aage Irgens .. -« oo v vt i LS, N S 4

Vurdering av last- og baermetoden
Sivilingenior Reidar Kr. Bjerkan . . .. ... .o T R e

Systemteknisk utveckling av moderna tunnelborrningsaggregat
Tekn. dir. Lennart Ottosson . .. . oo oo S e WU WG R R B S T B S N A

Erfaring fra fullprofilboring i gronnstein
Sivilingenior Olav Torgeir Blindheim .o oo oo oo

Sjaktsprengning fra dagen mot 50 cm’s grovhul
Ingender PM. Nilsen ..o v vevcioaani v i a5 i we v s nir wle ee e

Erfaringer med stor hullavstand ved pallsprengninger
Bergingenior Bjorn R. Petterson . . . ... e S e e e A e R A

Sprakefjell og sjaktprofil

Sivilingenior R. Schach = .v vu vovivive vevesas s esnsn s mr s e

Ma'ing av belastninger pa sikringskonstruksjoner med Glotzl-celler
Sivilingenior R. SCRGCR ..o o vt v n e i e e

Erfaringer fra vatsprovting
Bergingenior Knut Garshol . ..o iovivini et nnn ey Cae e

Sivilforsvaret bygger i fjcll
Xontorsjef Jan Fuglaas . ... ... e AR R e i T ST e

Televerket bygger i fjell

Overingenior Johan Fredrik Baltzersen .. .o v cnnan e

Underjordsanlegg i Sveits
Sivilingenior Jan A. RYgh « o o it ii i inr e

63

71

75

79




Bergmekanikk 1972
English summary after each paper.

Apningstale ved Bergmekanikkdagene 1972
SECHIRTEnior Enbr Broth o vhimcw ans b lovnend s oin v (o 68 e (6 (510 (5 0TS ST 5 105

A model study of air transport from underground openings
situated below ground water level
NiRBaptor—DBR IE . 45 55 i 05509705 00 56 05 B e e s B S e e 107

Vann- og luftlekkasjer gjennom sprekker i bergartsstykker
SEHReeniorPEr BT,  covvmn we e o wom 0m S0 a0 BRI RN R 137

Insitu tests for predicting the air and water permeability of rock
masses adjacent to underground openings

EoDiBiamo ol B Mol (5060 5 5 v B ah S R e e e e e e 143

Luft- og vannpressingsforsok ved Jukla Kraftverk
Stoilingenior Nils TE-DABREDIE v e v s ar aoms 1076 st el e e an: e wiaia 6 a d7a sals 157

Ingenigrgeologiske undersokelser ved Bogna Kraftverk
SHIMPEnipr Ear-Brooh i 5 66 oo 28 30 50 0 0,0, 4, 5 e e s ) 167

Ingeniorgeologiske kortidsprognoser ved tunneldrift —
erfaringer fra Rendalen Kraftverk
Stuilipenir Reitar Kplbeng e wsmve s s s e svve e e wan e s aevs 181

Norske ingeniorgeologer pa forundersokelser i utlandet
Sivilingenior Per Bollingmo .. . . o v ittt i e e e 189

Seismiske undersokelser for fjellanlegg
Cand. real A. Ofsthus . ........ T o e T A e e B B e e 3 197

Utdrag fra foredrag holdt pd medlemsmaoter i Norsk Bergmekanikkgruppe 1972

Synspunkter vedrerende injeksjonsarbeider i forbindelse med
prosjekter der det stilles store krav til et fjellroms tetthet
Stotlimpdnior Waller HolImann  woswmsevinensais e o 3 5 4% 06 0% 008 5 5% o 205

Inntrykk fra en studiereise i Nord-Amerika
e ERETERE TRECAAE TNBI. o oo, om 1 som, b ms Wb o i B i S oo s rne) Y S A A %

Kort rapport om ingeniorgeologi og bergmekanikk i Finland

SO Zanter-Iinnh -BROCH. -vwrlerncme Rutsus dueti 13 YH a5 05 me wkoom e Sk S SR 0 8




FIJIELLSPRENGNINGSTEKNIKK
1972

Foredrag holdt ¢ Oslo 23. november 1972




Dieseldrevet Alimak ved Borgund Kraftanlegg

Sivilingenior Gunnar Klippenvag — Astrup & Aubert A.s

Borgund Kraftanlegg i Lardal bygges av A.s Hafslund for Ostfold Fylke. Bygnings-
teknisk konsulent er Ing. A. B. Berdal. Astrup & Aubert A.s har de bygningsmessige
arbeider for Seksjon L.

Trykksjakten er totalt 1160 m lang, den overste delen har en lengde pa 975 m fra
tverrslaget. Helningen pi sjakten er 45° og tverrsnittet varierer fra 5,5 m* til 6,8 m*.

Til driving av den lengste del av sjakten ble brukt Alimakheis drevet med diescl-
motor. Dieselmotoren er av type Deutz F3L. 912 3 sylindret, 39 hk ved
9900 omdr/min. Max. hastighet: oppover 22 m/min. nedover 30 m/min. (ved
rutsjing).

Dette var den andre dieseldrevne Alimakheis som ble tatt i bruk her i landct.
Vassdragsvesenet har den forste.

Det ble ialt brukt 46 arbeidsuker pa drivingen. Storste ukeinndrift var 32 m, og
giennomsnittlig inndrift var 21,2 m pr uke. Ukeinndriftene er vist i hosstaende
tabell.

Fig. 1 Ukemndriften

__ Antall meter Antall uker ) )
0-2 m 4 uker = 87%
10-14m 4 » = 87%
15-18m 10 » =21.7%
20-24 m 9 » =19,6%
25-29m 15 » =32,6%

30-32m 4 » = 87%

Totalt 975 m  Totalt 46 uker

Noen tall forovrig:

Brukt borstal med lengde= 2,20 m
Gjennomsnittlig brytning= 2,11 m

Sprengstofforbruk = 4,5 kgprm'
Bormeter pr.m’ = 8,0
Bemanning:

3 skift med 2 mann pa stuff,
1 reparator pa dagtid,
2 vaktmenn (reparatorer) pa skift fra ca. pel 300.

Folgende tabell viser en oversikt over antall salver som er tapt og grunnen til
dette:




Fig. 2 Oversikt hefttid

% av % av
total total
hefttid tid
Totalt antall skift 708
Totalt tapt skift/salver 246 34,8
Montering laser, flytting
laser, sprengt nisjer og
rensk for stikning og
kontroll 53 21,5 7.1
_ Ukerensk 32 13,0 4,5
Tiltrekking geidebolter 30 12,3 4,2
Stross 23 9,3 3,3
Sikringsarbeider, :
bolting, vann 16 6,5 24
Svdkom 16 6,5 2,4
Vannlekkasje geider 14 5,7 2,0
Nedskutt geide/rep. geider 1 4,5 1,5
Byaggherrens stikningskontroll 10 4,0 1,4
Heft med laser 9 3,7 1.3
Heft med vannpumpe 7 28 1,0
Feil m/skyteledning,
mistet skyteledn. i geiden 5 2,0 0,7
Reparasjon Alimak 4 1,7 0,6

Mantert redningsheis, luftrenseanlegg
og skyteledn. i geider 4 LT 0,6

Div, heft; Pilsalver, dérlig luft/ladd, tordenvaer,
utskiftet selvlagde geider, feil m/jordiedning
til automatikk 12 4,9 1,8

Det ble ganske tidlig klaget over “darlig luft” i sjakten og "darlig sikt”. Allerede
ved pel 170 ble det vanskelig & se laseren pé stuffen, og ved pel 220 métte laseren
flyttes opp i sjakten.

Det ble montert avgassrenser pa motoren av type “Kirunarenaren”. Man
konstaterte at Kirunarenaren virket, men man kunne ikke pavise noen merkbar
forskjell i sikt, og avgassrenseren ble demontert etter en tid.

Det ble montert separat luftledning fra pressehus til sjakten fra 2 stk. kompres-
sorer pd tilsammen 34 m®. En av grunnene til dette var at de gvrige kompressorene
brukte en oljetype som oljeleveranderen opplyste kunne irritere oynene. En annen
grunn til separat luftledning var at under lufting i sjakten ble det brukt si mye luft at
de ovrige sprengningsarbeidene ble skadelidende. Max. arbeidstrykk pi pressene var
9,0 kg/cm?. _

Videre ble det innkjopt en kjemisk lufttorker type VAN—AIR D24 som ble
montert pa tilforselsledningen til sjakten. Vi har ingen malinger som viser forholdet
mellom kvaliteten av luften pd stuff med og uten renseanlegg. Renseanlegget ble
imidlertid koblet ut 2 skift da stuffen sto ved pel 900, men driverne reagerte med en
gang og pasto de merket det pd luften at den ble verre & puste i. Malinger viste at
over 3 degn ble det skilt ut ca. 6 liter vann med orliten oljehinne gjennom rense-
anlegget.

En grunn til “darlig luft — darlig sikt” var nok at dieseltanken pa motoren fikk en
orliten lekkasje som man oversi til 4 begynne med. Det gikk en tid for man oppdaget
at nar Alimaken sto i 45" dryppet det diesel ned pd motor og eksosror. Vi mener det
er en liten konstruksjonsmangel ved utformingen av dieseltanken idet leddet mellom
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motoroppheng og drivverket ikke kan ta sideveis vinkelendring. Dette resulterer i at
dieseltanken sprekker. Brakettene for bzererullene for motor ble ved dette forhold
for svake, men sansynligvis sterke nok dersom nevnte ledd ble forandret.

Signalkabel — skyteledning

Lindén — Alimak A/B utviklet et system der man skulle kombinere telefon- og
skyteledning. Geider ble benyttet som den ene lederen og en god PVC-isolert stil-
wire som den andre leder. Systemet ble godkjent av de nodvendige norske og svenske
offentlige instanser, og systemet har virket utmerket hele tiden. Det var diskusjon
om den beste maten & fore denne signalkabel/skyteledning fram til stuff p4, men
man valgte a trekke ledningen opp inne i ett av rorene i geiden. Ledningen hang pa
kabelrull nede og driveren trakk opp ledningen og tredde den gjennom luftkronen pa
toppen av geiden. Det viste seg at selv da man tok i bruk roret med skyteledningen i
til ogsd 4 fore luft fram til stuff, gikk det greit & trekke opp ledningen. Iflg. driverne
var det nedvendig for 2 mann & trekke ganske hardt for & klare & trekke opp
ledningen mot slutten av sjakten.

A legge skyteledning/signalkabel inne i geiden har den fordel at ledningen ligger
beskyttet hele tiden, ingen brudd — ingen feilleting.

Svakheten er i forste rekke at man ikke har mulighet for telefonsamband under
kjoring opp og ned i sjakten. Likeledes er det meget vanskelig 4 skifte ut sundslatte
geider i sjakten.

Til & hjelpe litt pa forholdet med manglende mulighet for telefonforbindelse
under kjoring i sjakten ble det anskaffet 2 fotballer som skulle kastes ut av sjakten
dersom man fikk stopp under kjoring og det var nodvendig med assistanse av
redningsheisen. Fotballene ble brukt en gang, men vaktmannen si de ikke nede. Man
hadde muligheten til & demontere en geide og fi tak i signalkabel, men noen ned-
situasjon oppsto heldigvis aldri.

Stikning — bruk av laser

Vi valgte 4 bruke laser til & angi retningen. Det var nodvendig & flytte laseren i alt 5
ganger oppover sjakten. Vi oppnidde aldri lengre sikt enn ca. 200 m. Laseren ble
montert i hengen litt til side for senterlinje. Laseren sto i kasse festet til fjellbolter,
og det ble stopt mellom kasse og fjell. Utenpa var det beskyttelseskasse. Laseren sto
stodig hele tiden. Det ble ikke benyttet batteri, men 12 volt spenning kom fra
luftdrevet generator med luftuttak fra geiden. Det ble benyttet en vanlig luftlampe
type FRIVO nr. 26101 ombygd for & fa likestrom. Flytting av laser med rensk av
sjakt for stikking etc. tok 6 skift. Avvik fra teoretisk pkt. ved topp sjakt ble
kontrollmilt til 15 cm i sideretning og 0 i vertikalretning. Baksikt ved fot sjakt var
kun 20 m.

Borvann

Pumpe “Hardanger” type 50/3 ble kjopt ny ved start, pumpen var utslitt like for
sjakten var ferdig. Pumpen ble ombygd pi anlegget for hoyere trykk, og ga til-
strekkelig vanntrykk helt opp. Det forekom endel vannlekkasje i geider.

Tiltrekking geidebolter

Mye av heften skyldtes at geidbolter losnet og maitte trekkes til. Forste gang man
konstaterte lose geidbolter var da stuff var ved ca. pel 200. Ved pel 300 matte hele
sjakten gies over, og senere hadde vi mye heft grunnet dette forhold. Det ble kanskje
sd stort omfang av dette fordi vi ikke tok problemet alvorlig nok fra det oppsto. Vi
hadde gjennomgiende for stor avstand mellom geidboltene og geidene, dvs. mange
mellomstykker. Vi forsokte ikke med avstivning av geidene med bolter sideveis.




Jordgasser

1 ovre del ay fyllittskiferen i bergartsgrensen ble det pévist jordgasser (metan). Det
ble utfort prover ved Institutt for Gruvedrift ved NTH, men mengden av metan var
meget beskjeden. Samtidig ble det malt kulloksyd og nitrose gasser fra dieselmotor,
men mengden av disse 14 godt under tillate grenser.

Konklusjon

Man fikk de storste vanskelighetene nederst i sjakten. Ved pel 100 var det litt over

100 liter vann pr. min. p4 stuff. Denne vannlekkasjen gjorde sitt til at her sto ladden
hele tiden. Laserstrilen ble hindret av denne fuktigheten. P4 det nedre parti matie

det strosses noe. Geidene ble her hengende langt fra fjellet, og det forte til ekstra
vansker med at fjellbolter losnet. I dette omradet hadde vi de fleste reparasjonene pa
geidene, vannlekkasjer etc.

Problemet med "darlig sikt — darlig luft™ klarte vi ikke a lose. Laseren gikk ikke
lengre enn 200 m,

Heisen hadde ikke deleforbruk for pel 280 (bortsett fra service). Pa slutten av
sjakten ble rutsjebremseband skiftet annen hver uke.

Som reserveutstyr pd lager til dieselmotor holder det med: starter, luftfilter
komplett, batteri, viftereimer, startsnor.

Driverne brukte samme tid pa salvene, inklusive kjoretid, mot slutten av sjakten
som i begynnelsen.

Det finnes i dag 5 stk. dieseldrevne Alimakheiser her i landet, og “dieselmotoren
er kommet for & bli".

10




Fig. 1

Stigortdrift i Romsdalshorn

Sivilingenier Kédre Aas — NVE

Romsdalshorn, 1555 m.o.h., ligger en mils vei fra Andalsnes. P4 ca. K. + 15.00,
350 m inne i "Hornets” fot, tar trykksjakten til Grytten kraftstasjon til. Grytten —
er vel ikke seerlig kjent, men sies ordet Mardola, da vet alle hvor vi befinner oss.

Stigorten vi der har drevet, er ca. 930 m lang i 45° og med tverrsnitt ca. 4,5 m*. I
tilknytning til denne skal vi ha en ca. 1400 m trykktunnel i fall 1 : 10 som er under
driving fra et tverrslag inne pa fjellet fig. 1.

Hele omridet ligger i det ”Romsdalske grunnfjell” som vesentlig bestar av gneis.
Fjellet er ganske tungsprengt og krever mye boring.

Ortens orientering i forhold til Romsdalshorn er slik at vi i sveert liten grad har
hatt foling med sprakfjell. Tre knusningssoner med relativt beskjedne karbonat-
slepper er passert under drivingen, og disse har kanskje ogsd hatt en noe spennings-
omlagrende virkning.

Sleppene ga endel vannlekkasje som var ubehagelig nok, men stort sett md en si at
fjellet ikke har skapt problemer av betydning,

Det var klart at stigorten mitte drives med en eller annen Alimak Stigortheis.
Tverrslag var utelukket bl.a. av naturvernmessige hensyn.

Valget sto mellom dieselhydraulisk og elektrisk drift, og resultatet ble det siste.
Dog ville en dimensjonere utstyret slik at ombygging kunne foretas.

Alimak Stigortheis type STH—5EE ble valgt. Denne er utstyrt med dobbelt driv-
maskineri samt utstyr forevrig som svarer til dette. De to elektromotorene er pa
10 Hk hver (380 V). Fig. 2.

Av bremseutstyr finnes hindbrems, dobbel sentrifugalbrems, samt fangapparat
hvis hastigheten nedover skulle bli for stor (sterre enn 54 m/min).

Snitt A-A

«235mk

M=1:100

NVE GRYTTEN KRAFTANL.

OVERSIKT TRYKKSJAKT - KRAFTST
S-140  GRT77 2-1-12

1 BILAG 1
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Heiskurven har plass for 3 mann, og kurvens tak” er arbeidsplattform.

Krafttilforselen til heisen skjer giennom en 1050 m lang ”Alimak spesialkabel’ —
83x 10+ 3 x 1,5 mm’ med to baerende stilwirer. De tre smi lederne nyttes til telefon
og fjernstyring av luft og vann.

Kabelvekten er over 1 tonn, og vi var noe betenkt. Den elektriske utrustning ble
provd pd fabrikken med full belastning m.h.t. stromforbruk for levering.

Kabelen leveres fra en kabelvinde MKV —4 nede pé silen. Vinden har luftmotor
som spoler opp kabelen pd vinden nir heisen gir ned. Ved oppkjering legger en
kabelforer kabelen pé ruller festet til geidene. Den henger ganske ubeskyttet mens
heisen er oppe. Fig. 3.

Vire sikkherhetsregler for Alimak Stigortheis sier at ved driving av stigort over
150 m lengde og inntil 50° stigning, skal redningsheis vaere tilgjengelig.

Vi har rednings- og serviceheis av type "Alitrolly 5—E”. Denne heisen har samme
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drivverk som den andre heisen i standard utferelse, — samme type motor, bremser,
kabel og vinde.

Heisene beveger seg som kjent med tannhjul pd tversgiende spesielle pinn-
stangbjelker — geider. Geidene er forovrig sammensatt av 4 stk. 1 1/4” stélror for
luft og vann, og de kan veere krumme eller rette med enhetslengder p4 1 eller 2 m.

Stigorten er drevet med vanlige Atlas BBC 16 handholdte bormaskiner med korte
matere.

Borevann er skaffet tilveie med en 7,5 Hk elektrisk drevet hoytrykkspumpe
“Hardanger type 50/3” med en kapasitet pd 40—60 I/min. og regulerbart trykk opp
til 70 kp/em®. Denne har virket bra, og gitt det nedvendige trykk og vannmengde
helt til topp stigort.

Ventilasjon og ventilasjonsutstyr for denne stigorten er et kapitel for seg. Vi
hadde installert skruekompressor til trykkluftforsyningen for utsprengning av kraft-
stasjonshall, div. tunneler og omtalte stigort. Luftens utgangstemperatur er her sé lav
at Arbeidstilsynet ikke krever etterkjolere. Det er sikkert ikke tenkt si mye pa at
denne luft ogsé f.eks. 1 stigorter, brukes som ventilasjonsluft.

Det tok ikke svaert lang tid for vi fikk erfare at noe mitte gjores med ventilasjons-
luften til stigorten, noe vi antok skyldtes for stort oljeinnhold i luften. Praver ble tatt,
og “Statens Institutt For Folkehelsen” analyserte dem. Resultatet viste opptil
6,57 mg olje pr. m*. Instituttet antok pa det tidspunkt at oljeinnholdet ikke burde
vaere mer enn 2—3 mg/m® med terskelverdi 5 mg/m?. (Senere ble denne terskelverdi
oket)., Vi matte gjore noe, og det fort! Sjaktfolkene mente forholdene var uhold-
bare,

Etterkjolere pd kompressorene ble montert, men enda var ikke forholdene gode.
Prover tar lang tid 4 analysere, og neste trekk vi tenkte pa, var a rense luften. _

Vi anskaffet og innstallerte et “Aerox Luftrenseanlegg type A—200" inne pi
luftledningen mellom kompressor og stigort. Dette er et filteranlegg som bestir av en
trykkprovet stilbeholder som inneholder:

et forfilter for faste partikler ned til 1 mm og fritt vann,—
et kullfilter som holder tilbake olje, og —
et etterfilter for faste partikler.

Kapasitet i fri luft ved 7 ato = 58 m® /min. En gang under drivingen av stigorten
har vi skiftet kullfilter.

Ved monteringen av dette filtret oppdaget vi at pressluftledningen hadde et
ganske tykt olje og fettlag.

Et onske til hadde vi, og det var at driverne skulle slippe i kjore gijennom skyte-
proppene, samtidig som vi ville bruke laserstrile til stikning. Dette krevde klar sjakt,
og ventilasjon gjennom geider ville ikke dekke disse krav fullt ut. Betydelige mengder
brukte 5 hurtigkoblingsror var tilgjengelig relativt billig. Etter endel vurdering kom
vi fram til at det ville vaere onskelig & bruke disse, og monterte en hoytrykksvifte
(eller lavtrykkskompressor) av merke “Spellna type RV—34”, Luft tok vi direkte fra
en 50 cm ventilasjonsledning etter driften av tunnelen inn til stigorten.

Ved enden av en 900 m lang 5" rorledning vil en fa ut 16 m® luft/min. ved et
trykkfall pa 3000 mm v.s.

Rorene ble montert til geidernes distansejern med stilband, og det bemerkelses-
verdige er hvor godt disse rorene har talt pikjenningen av salvene o.s.v. Denne tildels
omfattende forbedring av ventilasjon og ventilasjonsluften ga sveert tilfredsstillende
resultater — ogsa i form av kunnskap ved senere ventilasjon av stigorter.

Hele stigorten er stukket med laser (strile). Instrumentet vi nyttet var en Spectra
Physics Laser type 120 T". Dette instrument ble festet pa stilplate til kraftige bolter
hvoretter det hele ble dekket med betong og 20 mm stélplate. Et 1”* hull som kunne
dekkes til, var dpning for strilen.

I den forste tiden hadde feste- og justeringsskruene lett for 4 losne. Noen flere
problemer av betydning har ikke forekommet.
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Kontroll med at laseren sto i riktig stilling fikk en ved at strilen skulle passere en
dpning i en pendel pa et bestemt sted oppe i orta.

Kondens og stov reduserer laserens brukbarhet. Jeg vet at andre har hatt
problemer allerede ved 250—300 m’s stigorter. I vér stigort ble den brukt fra bunn til
topp uten flytting,

Driften av de forste ca. 230 m gikk kontinuerlig pa 3 skifts drift. Dette var ikke
den mest rasjonelle mate, men en onsket a ha “noe 4 ga pa”.

Senere gikk vi over til 2 skifts drift med forskjovne skift. 2 mann pa stuff.
Salvelengden var til 4 begynne med 2,40 m. Driverne hevdet bestemt at 2,20 m var
riktig lengde bl.a. p.g.a. geidlengden, og stort sett ble denne salvelengde brukt.
2,40 m ble delvis brukt i kransen.

Fjellet er tungsprengt, men det tilsier dog ikke at ca. 50 hull som ble boret pr.
salve, var nodvendig for & fi fjellet ut. Salvene ble sterkt overladet med et spreng-
stofforbruk pé ca. 7 kg/m>.

Dette ga en finknusing av steinen nesten til pukkstorrelse, men si fikk en ogsa
svaert liten skade pa geider, kabel og annet utstyr. Og en slapp stort sett a ofre skift
pé geidutskiftinger og andre skader p.g.a. stein fra salvene. Fig. 4.

Maksimal inndrift pr. uke pa 3 skifts drift var 29 m.

Maksimal inndrift pr. uke pa 2 skifts drift var 24 m.

En bor ogsd nevne at denne stigorten skal stilfores. Som folge av det, og for &
redusere betongomhyllingen av stélroret, inngikk i driverens akkord meget strenge
krav til overfjell. Likeledes mitte profilet ligge bestemt i forhold til laserstrile og
loddrett pa denne. Kravene ble, med meget fi unntak, oppfylt.

Pris pr. m sjakt ferdigdrevet ligger et sted mellom 1900—2000 kr. Heri har en en
belastning av geider pa ca. 300 kr/m.

Vi startet med nytt utstyr og i alt vesentlig nye geider. Meget viktig er det at en
starter med nye geidere i en sa lang sjakt.

Driften har gitt meget godt uten uhell av betydning. Kun en gang har vi fatt
kabelbrudd som folge av fjellrensk pa stuff. Etter de erfaringer vi nd har, kunne nok
orten vart drevet betydelig lenger med det utstyret som er nevnt tidligere. I det hele
har vi vaert svaert fornoyd med det.

Jeg vil heller ikke unngé & nevne at vi har hatt dyktige og interesserte folk til 4
utfore arbeidet.

Spesielt bor nevnes reparatorene nede. De har ikke bare passet sin jobb, men ogsa
gjort flere forbedringer som bor nevnes, som bl. annet:
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Fig. 6

1. Nar heisen beveger seg opp og ned i orten, kommer kabelen i bevegelse og

svingninger. Dette skjer i praksis rykkvis. Ndr vi tenker oss at det i virt tilfelle kan
veere ca. 1 tonn i bevegelse, vil det gi stor pikjenning for utstyret. Reparatorene
fant da pa @ montere bilstotdempere pa kabelvindens mangverarm, og dette ga en
utmerket dempende virkning pé kabelen. Fig. 5.

. Etterat salven er gatt, settes luft og vann pa for a spyle stuff og tvinge sprenggasser

etc. ned. Her er montert et automatisk ur som stenger denne operasjon etter f.eks.
2 timer. Tilleggsventilasjonen star hele tiden pa.

. Nir boringen er ferdig, er det slik at en ved fjernmanevrering fra kurven kan

stoppe luft- og vanntilforselen i luft- og vannsentralen pi salen. 1 tillegg til dette
har reparatorene foyd nok en ventil til i systemet. Denne slipper luften ut av
geidene og leder denne ut i tunnel ved en slange. Dette skjer i forbindelse med
fjernmanovreringen. Enkelt og effektivt.
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4. Heiskurv opphengt i rammen, ga ubehagelig vibrasjon og risting. Opphenget ble
flyttet fram til frittstiende hjulstell (oppheng for plattform). Det fikk da en
diagnonalstilling med storre pakjenning, men dette er kompensert med kjetting
ved det tidligere feste. Kurven ble betydelig behageligere & ferdes i etter dette.

5. Luftspill med sakseklo er montert i hengen for & lofte geiderne opp i transport-
stilling, fig. 6.

Tilslutt et par ord om skytekabelens plassering. Denne har ikke fitt noen endelig
plassering i eller pa geid. Vi har lagt den i plast vannledningsror de nederste 200 m.
Videre oppover har vi pa hver geid innenfor pinnstangen sveist pi et stilror noen em
kortere enn geidene. Skyteledningen blir tredd gjennom disse, og det har virket bra.

Arbeidet med denne stigorten startet primo mai 1971 og rettstrekningen til over-
gangskurven pa toppen var ferdigdrevet 23. august i ar.

Det sies at denne orten er den lengste som til nd er drevet med elektrisk utrustning
uten mellomstasjon av noe slag.
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Mekanisert boring i stigort

Bergingenior Svend Qren — Eget firma

Takket vaere vart samarbeide med norske gruver, entreprenorer og Statskraftverkene
er ALIMAK metoden og stigortheisutrustningen né utviklet og gjennomprovet slik at
man med hell kan gjennomfore stigortdrift for lengder man knapt ville ha trodd var
mulig for noen ér tilbake.

En videre rasjonalisering av metoden er 4 mekanisere boringsarbeidet. Det kan da
oppnies:
Oket effektivitet med storre inndrifter og med faerre arbeidstimer pr- meter drevet
stigort.

Bedre kvalitet pd boringsarbeidet, parallelle hull og noyaktige kranshull som hjelper
til 4 holde det teoretiske profil og gir god kontur pi fjellet.

Bedre arbeidsmilje fordi borarbeidet blir lettere, driverne blir ikke utsatt for mulige
skader p.g.a. vibrasjoner fra hindholdne stopere og knematere, og lydnivéet kan bli
lavere for driverne idet det blir storre avstand fra dem til bormaskinen.

I 1969 besluttet Lindel-Alimak 4 utvikle et utstyr for mekanisert boring av
stigorter og strosser i malmforekomster med helling under rasvinkelen. Utstyret
skulle ogsd omfatte lasting og transport av utskutt malm.

Systemet er blitt kalt GROUNDHOG. I fig. 1 ser vi det hellingsomridet utstyret
arbeider i.

Det morke felt dekkes av kjente metoder. G-H tenkes dekke omridet ned til
— 45°.

Det var naturlig 4@ ga videre pi de tekniske prinsipper for stigortheisen, med en
geid forankret i hengen, geiden oppbygget av pinnstang for tannhjulsdrift og av ror
for transport av luft og vann til stuff.

Pa fig. 2 ser vi en GROUNDHOG Drill-Jumbo. Det geidgdende borr-aggregat er
utstyr med to hydrauliske rotabommer og klatremaskineriet med bremser og fang-
apparat er det samme som for stigortheisen. Det kan drives av luftmotor, el-motor
eller diesel-hydraulisk motor. Borraggregatet har en lengde pa 7,2 m, en minste
bredde pi 2,6 m, en minste hoyde pd 2,2 m og vekten er ca. 4500 kg. Med slike
vekter er vanlig stigortheisgeider for svake, og vi har konstruert en ny sterkere og
mere stabil G—H-geid med to pinnstenger, en pa hver side. Folgelig er G—H utstyrt
med dobbelt maskineri, et pa hver sin side av geiden med inngrep i hver sin
pinnstang. Transport og montering av geider er delvis mekanisert ved hjelp av en
bevegelig arm.

Rota-bommene er av type ALIMAK B—141 og utstyrt med kjedemater som drives
av hydraul motor. Hydraulpumpen som mater motoren, drives av vir standard luft-
motor som igjen far luft fra geiden.

Matningslengde er opp til 4 m med en materforskyvning pid 1,6 m. Materne er
dimensjonert for separatroterende bor-maskiner opp til 90 kg, og passende borstal er
1”7 helstangbor. Materne er utstyrt med automatisk tilbakegang og stopp av bor-
maskin etter utboret materlengde.
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Hver bom har en max. rotasjonsradius pa 2500 mm. Avstanden mellom bommene
kan varieres og derved ogsa det profil aggregatet dekker.

Minereren sitter godt beskyttet bak pa boraggregatet fig. 3. Under lading, rensking
og montering av geider star han i en kurv som vist pa fig. 4.

Geiden transporteres med en hydraulisk bevegelig arm. Denne kan vrides og
trekkes tilbake slik at geiden kommer i riktig posisjon for fastskruing til under-
liggende geid og boring for ekspansjonsboltene, fig. 5. Av hensyn til vekten er
geidlengden 1,5 m, men to geidseksjoner monteres sammen pa salen og transporteres
i en lengde pa 3 m opp til stuff.
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Fig. 5

Fig. 6

G—H-geiden kan ogsd benyttes for driving etter den vanlige Alimak-metoden.
Stigortheisen utstyres da med klatremaskineri arrangert som pi G—H, altsé med
maskineri pa hver side av geiden. Ved & benytte fire maskinerier kan man drive *full
face” pa profiler betydelig storre enn vanlig i dag.

Et skjematisk snitt av malmbryting under jord med tre strosser som bores fra et
G—H-aggregat er vist, fig. 6. Det er ogsa mulig 4 vri rotabommen slik at den kan bore
strossehull pa tvers av geidens retning.

Pa fig. 7 vises arrangementet for en drift som nd er startet av en italiensk
entreprenor, Codelfa, i Schweiz. Det skal bli en sjakt for fremforing av en “’pipe--
line” 660m i 41° og rund @ 3,2 m. Her er det el-motordrift, og pa salen finner vi
standardkomponenter fra stigortheisen. Borbommens underside er forsynt med
plattform og stige for & muliggiore adkomst til stuff. En oppfellbar plattform er
montert i maskinens underkant for i hindre mulighet for nedstyrtning, og de smi
skraverte felt er beskyttelse for driverne ved kjoring oppover.

Her har de ni drevet ca 200 m. Det har veert problemer med ulaert arbeidskraft.
De borer 56 hull og 2 grov-hull pa salven med 3,20 bor og oppnar en inndrift pr skift
pa 3 m ved 3 skiftsdrift.
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Med ovet arbeidskraft og bedre forhold forevrig kan lengre inndrifter forventes.

Men de storste fordeler vi har, er at det ni dpnes muligheter for ytterligere
automatisering av borarbeidet i stigorter, og med en videreutvikling av hydrauliske
borbommer vil det forbedre arbeidsmiljoet i stigorten vesentlig ut over det
stigortheisen i sin tid gjorde.
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Erfaring fra bruk av Cavo i tunneldrift

Sivilingenigr Aage Irgens — N, V,E.

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen driver i forbindelse med sin vannkraft-
utbygging tunneller med tverrsnitt som varierer over et stort omride. Bortsett fra
tverrslag og adkomsttunneller bestemmes tverrsnittet ut fra eokonomiske be-
traktninger hvor marginalkostnadene ved oking av arealet avveies mot den aktuelle
verdi av friksjons- og/eller flomtap. I grenselandet for den plass som i praksis er
nodvendig for a benytte en vellykket kombinasjon av laste- og transportutstyr, kan
det imidlertid vare gkonomisk & drive et tverrsnitt som ville ha veert for stort hvis en
trinnlgs variasjon i utstyrets storrelse hadde vaert mulig.

Ved de anlegg NVE for tiden har giende, varierer okonomisk tunneltverrsnitt
mellom ca. 6 og ca. 40 m?. Drivelengden pi én stuff kan gd opp mot 7,5 km. I
fjellmassiver av noen storrelse kan etableringen av ekstra tverrslag medfore be-
tydelige kostnader. Ved slike tunnellengder har skinnedriften veert eneridende, nzer
sagt uansett tverrsnitt, av ventilasjonstekniske grunner eller — ved mindre tverrsnitt
— av plasshensyn. Skinnedriften har imidlertid stadig tapt terreng de senere 4r, av
flere grunner. Manglende elastisitet nar det gjelder stignings- og tippforhold krever
ofte kostbare opptrekksanordninger eller omlastning til gummihjulskjoretoyer nzer
dagen. Mange tildels alvorlige yrkesskader kan direkte tilskrives sporbunden
transport og skinnegangsarbeid. Mannskapsbehovet er stort, og arbeidet tildels slit-
somt. En kan derfor si at ved tverrsnitt hvor en 7 tonns lastebil kan kjore, er
skinnedriften pd vei ut av bildet, iallefall ved lengder inntil 3—4 km.

Som lastemaskiner pa lastebiler og mindre dumpere i tverrsnittsomridet
13—40 m? er shovler pa belter og hjul for tiden helt dominerende. Ned til ca. 25 m?
er sidetippende belteshovel og lastebil (dumpere) ved siden av hverandre gjennom-
forlig og sveert utbredt, men ogsé fronttippende hjullastere med midtstyring brukes
ofte. Dette er seerlig tilfelle ved arealer opp mot den ovre grense av dette omrade,
hvor nodvendig utvidelse av tverrsnittet pa lastestedet er ubetydelig. Ved avtagende
tverrsnittsareal vil lastenisjene representere en stadig storre del av arbeidsvolumet og
kostnadene ved tunneldriften. Gar en til en okning av avstanden mellom nisjene,
finner en snart at lastekapasiteten avtar tilsvarende.

Ved Skjomen-anleggene har en gitt opp med arealet pd en lang overforingstunnel
fra 22 (optimalt tverrsnitt ifolge forprosjektet) til 27 m*® for 4 kunne laste med
sidetippende belteshovel uten nisjer. Her forbod bergtrykkets retning og storrelse et
skreddersydd asymmetrisk profil, hvorved en kunne ha redusert arealet med
2—3 m?*.

Det finnes selvsagt grenser for hvor mye en kan oke et tunneltverrsnitt av hensyn
til utstyret. I praksis vil det gjenstd et omridde mellom ca. 13 og 20 m? hvor en er
henvist til en nisjelasting som innbyr til forsok pa a finne bedre losninger. Her er da
Cavo kastlastemaskin kommet inn i bildet.

Aren for a ha gitt opphav til eksperimentet med Cavo i NVE’s tunneldrift til-
kommer avd.ing. Trond Johansen i Skjomen. Som diplomoppgave ved NTH i 1970
fikk han bl.a. legge opp alternative driftsplaner med kostnadsoverslag for en ca. 2 km
lang senkningstunnel ved Skjomen-anleggene, nedv. tverrsnittsareal ca. 14 m?. Hans
alternative lastemaskiner var Cat. 955 K beltelaster med sidetipp, Cat. 950 midtstyrt
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hjullaster og Cavo 520. Sammenligningen mellom kostnadsoverslagene falt ut til
Cavoens fordel. Det ble imidlertid valgt en mer tradisjonell losning for denne
tunnelen. Interessen for Cavo var dog vakt, og i 1971 fikk en i stand en 3 ukers
provedrift som var sapass lovende at NVE kjopte provemaskinen. Den ble si senere
satt inn i overforingstunnelen mot Durmalsvatn.

Skinnelose kastlastemaskiner er jo ellers ingenlunde noen nyhet ved tunneldrift. I
50-drene var den dieseldrevne overhead-laster Eimco 105 i skuddet. Av forskjellige
grunner — bla. hoye vedlikeholdskostnader — ble den imidlertid utkonkurrert av
shovlene, selv om den kunne laste i 16—17 m? tverrsnitt og ikke hadde behov for
nisjer.

Cavo er en luftdrevet kastlastemaskin pd gummihjul fig. 1. Den fabrikeres av Atlas
Copco AB i 2 storrelser, betegnet 320 og 520 med henholdsvis 300 og 600 liters
skuff. Den leveres ogsd som lastdumper under betegnelsene 310 og 511, og er
spesielt som sddan kjent fra gruveindustrien. Cavo 520, som Skjomen-anleggene har
anskaffet, svarer i storrelse omtrent til Atlas Copco’s LM 250 skinnegiende kastlaste-
maskin, og har en rekke komponenter felles med denne. I motsetning til LM 250 har
Cavo 520 ikke svingende overbygg, og den har separat kjsremotor for hver side. Den
har en storste bredde pa 2,24 m (over fotbrett), lengde 8,21 m og arbeidshoyde
under kast 3,35 m. Kjoremotorene har hver en effekt pa 12 HK, kastmotoren
standard 25 HK (pd NVE’s maskin 40 HK). Luftforbruk ved 25 HK kastmotor er
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Fig. 3

oppgitt til 15 Nm? pr. min., arbeidstrykk 6—8 kp/cm?® og vekt 7750 kg. Dekk-
dimensjon er 10,00 x 15, 14 lag. Ifolge svenske forskrifter for gruver er minste
tillatte hoyde x bredde for Cavo 520 — lasting 3,75 m x 3 m.

I provetiden ble maskinen satt inn i en 18 m* tunnel med flat sile, som senere
etter planen er blitt lagt om til skinnegangsdrift. Trond Johansen hadde under sitt
arbeid med diplomoppgaven gjort endel undersokelser om passende kjoretoyer for
Cavolasting. De som ble benvttet under provedriften, var BM Volvo 5,4 m?® traktor-
dumper type 631 (fig. 2) og Scania 110 lastebil med Foco dumperkasse fig. 3. Den
oppnidde fyllingsgrad ble beregnet til hhv. 87 og 74 %. Studert osningskapasitet var
50 tfm? /h og brutto lastekapasitet 32 tfm? /h (ekskl. rangering av bil). Ellers var &
bemerke at dekkslitasjen syntes stor, likesi brekkasjen pd gummifenderne. Som
kjorere ble benyttet dels vante LM-250-kjorere, som var helt ukjent med Cavo, dels
leveranderens mann. En antok at visse forbedringer i kapasitet og fyllingsgrad, og
reduksjon i dekkforbruk kunne ventes etter som kjorerne ble mer rutinerte.

Durmalstunnelen skal tjene til 4 overfore vann fra Durmalsvatn til tillapstunnelen
for Skjomen kraftverk. Den er 1850 m lang, og hoydeforskjellen er 130 m. Ned-
slagsfeltet er beskjedent, og nedvendig tverrsnittsareal langt under det som skal til
for @ gi plass til en lastebil. Men etter som skinnegangsdrift avgjort ikke kunne
komme pa tale, matte losningen bli jevn stigning 1 : 14, transport med lastebiler og
lasting med Cavo, det siste som et eksperimentpreget alternativ til shovel. Arealet ble
fastsatt til 13 m?®.

Driften 1 Durmélstunnelen ble lagt opp pa 3 skift med knematermaskiner og 4
mann pa stuff, hvorav 2 lastere, samt 2 bakmenn pa hvert skift. 2 av skiftene var
delvis samkjort fra for, det tredje var nyoppsatt. Bare etpar av de 6 kjorerne hadde
erfaring med Cavo fra for, men alle kjente LM 250. Etter en kort periode med
vekseldrift gikk en i mars i 4r over til énstuffs flytende drift. Inntil 30/9 ble det
drevet 1064 m tunnel. Storste ukeinndrift (pd 16 skift) i perioden var 58 m som ble
oppnadd flere ganger, og gjennomsnittet 1d pd ca. 45 m pr. eff. uke. Da er inn-
kjoringstiden inkludert, likesi en lengere periode da transportkapasiteten var util-
strekkelig. Ved driftens start ble det inngitt avtale med det lokale kjorekontor om
transport med de best mulig egnede av disponible kjoretoyer. Etter hvert som
sommeren nzrmet seg og ettersporselen etter lastebiler okte i distriktet, fikk
kjorekontoret problemer med a fi sine medlemmer til i stille sitt materiell under
Cavoen. Den gjengse unnskyldning var at maskinen odela bilene, en pastand som nok
ikke helt kan tilbakevises. Dertil har brekkasjen pé fenderne vzert for stor. Det ser ut
til at en ved a kjore lastemaskinen mot kjoretoyet i den riktige fase av kastet kan f4
en ekstra vipp pd massen og derved bedre fylling i kjoretoyet. Et indisium er at de
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kjorerne som sjiforene klagde mest pd, gikk for i veere de raskeste til 4 fi lastingen
unna.

[ begynnelsen av juli var situasjonen blitt si haplos at en métte ga til oppsigelse av
kjorekontoret og fa tak i en annen entreprener. Totalt sammenbrudd i transporten
syntes da 4 veere like om hjornet.

Studert osningskapasitet 1 i slutten av 3. kvartal pd ca. 50 tfm? /h i gjennomsnitt,
og brutto lastekapasitet inkl. rangering av bil ca. 26 tfm/h, altsd temmelig noyaktig
som under provedriften. Her md en imidlertid ta stigningen i betraktning. At
osningskapasiteten na ligger pa hoyde med resultatet fra provedriften, hvor det ble
lastet pd flat sile, innebzerer i realiteten en ikke uvesentlig forbedring, som i forste
rekke ma tilskrives at kjoreme er blitt mer rutinert.

Fyllingsgraden i bilene er i forhold til proveperioden vesentlig forbedret, og ligger
ni i giennomsnitt pa over 90 % i vanlige lastebiler uten spesiell utforming av kassen.
Dette er en folge bade av stigningen og av forbedret lasteteknikk. .

Fjellet har i hele perioden veert usedvanlig godt, og sikringsarbeidet er ubetydelig.
Rensk fra roys har vist seg a veere tilstrekkelig. Under boring — lading — skyting star
lastemaskinen parkert pa narmeste moteplass. Under innkjoringen fir maskinen luft
fra en lettere slange, og operasjonen gir sveert greit. Fremme ved stuff kobles kjore-
slangen fra og storslangen” tilkobles for skraping og lasting tar til. Observert tids-
forbruk fra innkjoring starter til lasting er i gang ligger gjennomsnittlig pa
10—12 min., nedrigging og parkering pd 3—4 min. Maskinen er i det hele tatt mer
mobil enn en hadde forestilt seg, og driftssikkerheten er tilfredsstillende.

En har selvsagt ogsi erfart at maskinen har sine svakheter. Noen av disse er av
sikkerhetsmessig karakter. Nevnes skal:

1. Under kast kan steiling med péfolgende velting inntreffe hvis en ikke har et
kjoretoy i stotte seg mot. Dette kan f.eks. vaere aktuelt ved oppskraping og
henleggelse av masse fra etterrensk. Drift i stigning forsterker steilingstendensen.
Det bor vurderes om et stottelabbarrangement er praktisk mulig.

2. Standard beskyttelsestak over forerplassen er for svakt. Det ma kunne tile et
sammenstot med fjellveggen.

3. Skuffevangen mot betjeningssiden er si lav at stein kan falle ut mot foreren i
begynnelsen av kastet.

4. Maskinen er ikke utstyrt med parkeringsbrems, hvilket er en betydelig ulempe i
stigning. Fabrikanten opplyser imidlertid at parkeringsbrems kan innsettes pa be-
stilling (brukes pd Cavo Drill Jumbo).

5. Fotbrettet blir lett skranglet.

6. Ristingen og skakingen er en pékjenning for foreren, og en har funnet det nod-
vendig 4 fordele utlastingen av hver salve pa 2 mann.

Forovrig mi folgende anfores mot maskinen:

1. Som ved LM 250 er forbindelsen mellom skuff og vugge helt stiv. Dette gjor det
nesten umulig & legge fra seg masse uten 4 kaste den over hodet. Maskinen egner
seg derfor dirlig til bygging av kjorebane. Denne oppgaven mé overlates til en
annen maskin. I Durmilstunnelens tilfelle betyr ikke dette si mye, da
sekundzrmaskinen har flere andre oppgaver i forbindelse med de ovrige stuffene i
omridet. Ved en avsondret enkelstuff vil sekundaermaskinen vaere en storre
okonomisk belastning.

Durmalstunnelen er helt torr. Det er i dag drevet ca. 1500 m, og hver dripe
borevann mi fremdeles pumpes inn utenfra.

P flat sdle i en fuktig tunnel er det fare for at maskinen ville fi problemer med
a holde planet ogsé i lasteomradet, hvilket i Durmélstunnelen gar tilfredsstillende.

24




2.Som ved andre luftdrevne, mobile maskiner, representerer ogsd her luft-
tilforselsslangen et irritasjonsmoment. Noe av dette kan formodentlig elimineres
ved en liten endring i konstruksjonen av inntaket, slik at slangen holdes lenger ut
fra maskinen under lasting.

3. Et annet problem ved luftdrevne maskiner er frysingen. Dette md imidlertid
angripes pa en annen kant.

4. Hjulmutterne har altfor lett for & lesne. Det stilles for store krav til vedlike-
holdspersonalet nar de ma trekkes til flere ganger daglig.

5. Skreddersydd jekk for hjulskift etterlyses.

6. Maskinen synes brutal mot kjoretoyene. Graden av brutalitet synes imidlertid a
vaere noe avhengig av mannen pa maskinen.

7.Det er fi — om i det hele tatt noen — kurante kjoretoyer som egner seg for
Cavo-lasting. P2 flat sile vil fyllingsgraden bli for darlig.

8. Maskinen er sannsynligvis henimot helt uegnet i synk.

Cavoens suksess i tunneldrift er i hoy grad avhengig av at en finner en passende
lastevogn til den. Fabrikanten presenterte i sin tid en fortegnelse over kjoretoytyper
som skulle fi henimot 100 % fylling ved lasting med Cavo. Felles for de fleste
merkene var at de matte betraktes som rariteter pa det norske marked. De ovrige var
utrustet med for svak motor til & vaere brukbare i en lang tunnel. Ved Skjomen-
anleggene har en forsokt i laste med Cavo 520 i en 16 m® Kiruna-Truck pi svak
stigning. Det ga en fylling pa ca. 9 m®. Representanter for Mining Transportation
Co. (som fabrikerer Kiruna-Trucken) har skissert en lastekasse pi 10 m® som skulle
kunne fylles av Cavo 520. Andre truckfabrikanter har ogsa fitt tips om at det kan veere
marked for en slik vogn. Intet tyder imidlertid pa at lesningen er like om hjemet.
Den finsk-fabrikerte Fiskars-dumperen er imidlertid brukt med suksess i Sverige
sammen med Cavo 320.

Ved utgangen av 3. kvartal hadde Skjomen-anleggenes Cavo lastet 18.900 vfm?.
Bokfoerte kostnader var:

Materialer drift (smorolje, fett osv.) kr. 3,160,—
Materialer rep.:
30 stk. Wire kompl. kr. 10.200,—
16 stk. gummifender kr. 9.593,—
2 stk. felg kr. 1.040,—
2 stk. kastbuffert kr. 636,—
Diverse kr. 12.296,— kr. 33.765,—
14 stk. dekk kr. 28.174,—
Reserve lasteskuff kr. 14.425 —
Lonn rep. og service kr. 38.000,—
Rep. av komponenter som er lagt pa lager
pé arbeidsstedet kr. 4.165,—
Avskrivninger kr. 72.825,—
Totalt utkontert kr.194.514,—

Her er bl.a. forerlonn, renter og trykkluftkostnader ikke tatt med.
Tre poster spinger straks i oynene, nemlig wire, gummifender og dekk.
Wireforbruket er meget hoyt i forhold til LM 250. Kastmotoren er 60 % storre og
gir dermed okt pakjenning. Lasteteknikk og pépasselighet med 4 holde vuggebanen
ren vil ha innflytelse pa forbruket. En undersoker né mulighetene for 4 ta inn wire i
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metervis og selv flytte over endestykkene fra kassert wire, for derved & redusere
utgiftene.

Det store forbruk av gummifender skyldes hyppige sammenstot med den skarpe
kanten bak pa lasteplanet. En utforming av denne har vaert provd uten suksess. En
betydelig reduksjon av forbruket synes innen rekkevidde ved endringer av
konstruksjonen,

Normal dekkpris fra gummiileverandor er kr. 1.383,—. Ved noen anledninger har
en veert nodt til & ta dekk fra Atlas Copco. Disse dekkene er blitt kalkulert som
reservedeler og har kostet kr. 2.593,—. Selv "normalprisen” synes for sividt hoy,
men 10” x 157, 14 lag, er formodentlig ingen masseartikkel.

Ingen av de kasserte dekk har p.ga. cordskader kunnet regummieres. Be-
skyttelseskjeder har vaert provd, men de var for svake. En er innstilt pa a gjore nye
forsok.

Det synes rimelig 4@ vente mindre dekkslitasje pa horisontal sile. Pd den andre side
vil vanndammer pé stuff medfore storre risiko for kuttskader.

Levetiden for alle de 3 nevnte komponenter, og kanskje seerlig for dekk, er av-
hengig av kjorerens teknikk. Det ser ut til at utviklingen gar i riktig retning;
levetidene er tilsynelatende okende,

Reserve lasteskuff er kontert ut med sitt fulle anskaffelsesbelop. En antar at de 2
skuffene wvil vare ut maskinens okonomiske levetid, som en har anslitt til
100.000 vim?.

Posten "lonn rep. og service” skal ligge adskillig lavere, sannsynligvis pa omkring
det halve belop. Feilen skyldes unoyaktighet og utilstrekkelig spesifisering i
timeforing.

Avskrivning er foretatt etter den degressive metode idet det antas 6 drs levetid.
Dette gir en uforholdsmessig streng avskrivning forste dret. Riktig nok er maskinen
da ny og teoretisk henimot reparasjonsfri, men i praksis ma en regne med barne-
sykdommer ved en maskintype som er ny for dem som skal bruke den.

I nedenstiende tabell har en satt opp enhetskostnadene (kr./vfm®) ut fra konto-
belastning og registrerte masser pd. 30/9—72. En har imidlertid redusert lonn rep.
og service” til kr. 20.000,— og bare regnet gjennomsnittlig avskrivning pa
reserveskuffen. Videre har en gjort et forsok pi d tippe normalkostnader i gjennom-
snitt over maskinens levetid.

Driftsresultat Forventede normalkostnader
pr. 3. kv. 1972 {gjennomsnittstall)
Materialer
drift 0,17
rep. 1,78 1,95 1,60
Lenn rep. + service 1,06 1,06
Dekk 1,48 1,00
Reserve skuff 0,28 0,28
Avskrivninger 3,85 1,84
8,62 5,68
kr. /vfm? kr./vfm?

Ved Skjomen-anleggene har en nesten utelukkende benyttet Cat 955 belteshovel
med sidetippskuff til lasting i de tunnelene der massetransporten gar med gummi-
hjulskjoretoyer. Hvor det er tilstrekkelig plass til at kjoretoyene kan motes naer stuff
og shovel og kjoretoy sta side om side, gér lastingen raskt unna. Pa enkelte stuffer
(areal ca. 30 m?) har en observert osningskapasiteter pd 130 tfm?® /h som gjennom-
snitt av en rekke studier, og brutto lastekapasitet inkl. rangering pa over 75 tfm? /h. 1
mindre tverrsnitt blir bildet straks mindre flatterende. I en 17 m? tunnel med
horisontal sile, 40 m mellom lastenisjene, er for Cat 955 K observert osnings-
kapasitet pa 48 tfm? /h og brutto lastekapasitet inkl. rangering pa 32 tfm? /h over 6
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Fig. 1

Ingenigrgeologiske korttidsprognoser ved
tunneldrift —erfaringer fra Rendalen Kraftverk

Short term Engineering Geological Predictions during Tunnel Drivage — Experiences
form Rendalen Power Station Construction

Sivilingenior Reidar Kfolberg — Sivilingenior O. Kummeneje, Trondheim

1. Innledning

For 4 kunne lage sikalte korttidsprognoser om fjellforholdene foran en tunnelstuff i
drift, er det nodvendig med en fortlopende registrering og kartlegging av detaljene i
fiellet. Dette betyr at en daglig mé folge driften, ofte i lengre tid.

Dette foredrag er basert pa erfaringer fra tunneldriften ved Rendalen kraftverk
hvor jeg som stedlig ingeniprgeolog fulgte driften i neermere 4 ér.

Kartet pa fig. 1 viser anleggets lokalitet. Driftstunnelens lengde er 29 km med et
tverrsnitt pa ca 43 m?. Tunnelen ble drevet ved 6 tverrslag. Trykksjakt med 45°
helning er 220 m lang. Installasjonen i stasjonen 100 MVA.

Mine oppgaver ved anlegget var 4 foreta en kontinuerlig registrering av de geolo-
giske og stabilitetsmessige forhold i tunneler og fjellrom med hensyn pd de perma-
nente sikringsarbeider og 4 lage prognoser for de fremtidige driftsforhold. Likeledes
ridgivning vedrorende sikringsarbeider og kontroll med utforelsen av disse.

De vanskelige og krevende fjellforhold dette anlegg ble drevet under, skulle pd den
andre side gi en ingenisrgeolog anledning til & samle erfaringer, og noen av disse skal
jeg forsoke a legge frem her.

2. Grunnlag for detaljarbeidet

Som nevnt innledningsvis ma en ved utarbeidelse av korttidsprognoser forst og
fremst legge vekten pé detaljene. De riktige konklusjoner om hva detaljene forteller,
kan en imidlertid ikke trekke dersom en ikke kjenner hovedtrekkene i omradets
geologi og tektonikk, samt har studert alle foreliggende forundersokelser som har
betydning.
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