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INTRODUKSJON

ANLEGGSTEKNIKK
Emnet Anleggsteknikk grunnkurs omfatter:
o Generell fjellsprengningsteknikk
e Sprengning og masseflytting over jord
¢ Driving av tunneler, sjakter og haller i fjell.
Sentrale emner som behandles er teknikk, drivemetode og utstyr, metode og data for

tid- og kostnadsregning, yrkeshygiene og ventilasjon, samt landskapspleie.

Et planleqqingsfag

Faget retter seg ikke bare mot utfarelse - anleggsdrift, men er like mye et hjelpefag
for teknisk planlegging (veger, jernbane, flyplasser, kraftanlegg, osv.).

Dette er en fglge av at hovedideen bak den forskning og utvikling som drives pa
fagomradet ved instituttet, har som mal a fere erfaringer fra anleggsdrift tilbake il
plan og prosjektering.

Valg av alternative konstruksjoner og lgsninger kan da skje basert pa systematiske
erfaringstall for tidforbruk og kostnader. Her ligger avgjgrende muligheter for
kostnadsoptimalisering.

Kompendiet

Kompendiet er bygd opp med en kombinasjon av stoff skrevet spesielt for
kompendiet og av prosjektrapporter om sentrale emner. Dette sikrer fornyelse av
stoffet i takt med utviklingen og bidrar til at gvingsoppgavene blir aktuelle og
realistiske. Ellers er det verd a merke seg at alt det vesentlige av stoffet bygger pa
instituttets egen forskning og utvikling.

Kompendiet har gjennomgatt en hovedrevisjon i 2006 og mindre arlige revisjoner
etter det.

Trondheim, 19. august 2016
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1. INNLEDNING

Fjellsprengere blir stadig stilt overfor store utfordringer nar det gjelder:

- Oppfylle krav til de steinmasser som sprenges ut. Fragmenterin-
gen/stykkefallet ma tilpasses lasteutstyr og det formal steinen skal nyttes til.

- Etterlate det gjenstadende fjell mest mulig uskadd, og s& nar opptil
prosjektert tverrsnitt som mulig.

- Krav til sikkerhet (rystelser og steinsprut).

- Begrense miljeforstyrrelser som stoy, stov og gasser.

- Forutsi "darlig" fjell (knusningsoner, svelleleire, bergtrykk, osv.)

- Gjennomfere arbeidet til lavest mulig kostnad.

Okte kvalitetskrav krever en dypere forstaelse for de grunnleggende prosesser. Videre
framskritt ma bygge pa okt kunnskap.

Oppgaven er vanskelig, men samtidig fascinerende, fordi materialet (fjellet) i seg selv
viser et mangfold i sin variasjonsrikdom. Enna har ikke fjellet blottet alle sine
reaksjoner pa detonerende sprengstoff for forskerne.

Det "sprengningsbilde" som blir gjengitt i det folgende er det i store trekk enighet om
blant forskerne. Framstillingen er imidlertid forenklet og ufullstendig underbygd. En
klarlegging av det som skjer er naturlig nok vanskelig fordi prosessen skjer sveart
hurtig, og fordi prosessen i sin natur er destruktiv.

Fjellets material- og mekaniske egenskaper behandles i faget Ingeniergeologi fjell. Vi
minner om at fjell taler vesentlig mer trykk enn strekk. Strekkfastheten er ca. 1/20 av
trykkfastheten.




2. SPRENGSTOFF 2.0 Generelt

2.0 GENERELT

Det er evnen til & utvikle konsentrert kraft som gjor sprengstoff til et velegnet
hjelpemiddel ved sprengning av fjell.

Denne evnen skyldes ikke energiinnholdet. Dette varierer fra 1,35 - 6,0 MJ/kg, eller
omlag en tidel av den energi som finnes i kull eller olje.

I motsetning til kull og olje er imidlertid sprengstoff selvforsynt med det oksygen (O,)
som trengs under energiomsetningen. Dette gjor at energien kan frigjeres pd et
minimum av tid. Resultatet av dette er en enorm effekt (utviklet arbeid pr. tidsenhet),
P=Wh.




2. SPRENGSTOFF 2.1 Detonasjon

2.1

2.10

2.11

2.12

DETONASJON
Generelt

Energien 1 sprengstoff frigjeres ved kjemisk spalting. Ved spaltingen dannes store
gassmengder med heoy temperatur (opp til 4500° C).

Reaksjonen utleses (initieres) ved et kraftig stot og brer seg videre som en stotbelge.
Den blir opprettholdt av frigjort kjemisk energi.

Sprengstoffets detonasjon

Detonasjon er en svert rask, eksoterm (varmegivende) kjemisk reaksjon (spalting).
Detonasjon foregér i et sjikt som sprer seg utover som et kuleskall fra ett initi-
eringspunkt.

Detonasjonen forplanter seg med en hastighet pd 2000 - 8000 m/s, avhengig av
sprengstofftype og ytre betingelser. Detonasjonshastigheten i sprengstoffet er hoyere
enn lydhastigheten 1 fjellet.

Detonasjonen i borhull

Naér sprengstoff pakket i borhull detonerer blir den frigjorte gassen hindret fra &
ekspandere, slik at det oppstér et meget hoyt trykk mot borhullets vegger (opp til
250000 atm).

Trykkstigningen er s rask at det dannes en stotbglge som brer seg med en hastighet
av 2000 - 6000 m/s (lydhastigheten i fjellet).

Stetbelgen brer seg konsentrisk rundt borhullet (utover et plan loddrett pa borhullets
lengdeakse). Den forarsaker en deformasjon av fjellet, forst en sammentrykking og
deretter en utvidelse. Dette gir radielle og tangentielle trykkspenninger som
umiddelbart etterfolges av strekkspenninger idet stotbelgen passerer.

De tangentielle spenninger avtar raskt med avstanden fra borhullet (okende
krumningsradius). Figur 2.1 viser spenningen i stotbelgen fra et sylindrisk borhull.




2. SPRENGSTOFF 2.1 Detonasjon

Tangentielle spenninger
trykk

strekk

Radielle spenninger
trykk

/ trykk i borhullet

for refleksjon (r—)

tid

\ etter refleksjon (r—)

strekk

Figur 2.1 Spenningen i statbglgen fra et sylindrisk borhull med radius r.
@verst vises de tangentielle spenninger far statbglgen reflekteres.
Nederst vises de radielle spenninger stgtbglgen skaper under
utbredelse og refleksjon.




2. SPRENGSTOFF 2.1 Detonasjon

2.13

Hvis det er en fri fjellflate i naerheten av den detonerende ladningen, blir statbalgen
reflektert fra denne flaten som en strekkbelge. Den gir forst strekk, deretter trykk-
spenninger, se figur 2.1.

Den forste fasen av sprengningsforlepet med dannelse av stotbelgen skjer meget
raskt. Det er her snakk om mikrosekunder.

Fjellets reaksjon

Statbalge

Hvordan reagerer sa fjellet pa de pakjenninger det utsettes for i denne fasen?

1. Omkring borhullet medferer trykkspenningene en knusing og plastisk
deformasjon av fjellet, inntil en radius av 2 - 1o, se figur 2.2.

2. Utenfor dette omréadet forer tangentielle strekkspenninger til dannelse av
radielle riss - den sdkalte "sprekkerosen". Sonen som blir kalt riss-sonen
er i storrelsesorden 4 - 5 - 1.

3. Dersom en har en fti flate i rimelig n&rhet, vil det mellom borhullet og
den fri flate dannes riss og sprekker som folge av de strekkspenninger
som dannes av den reflekterte stotbelgen. Ved fri flate kan det oppsta
avskallinger av fjellet.

Gasstrykk

Neste fase i sprengningsforlopet skjer vesentlig saktere (ms). Da trenger den varme
ekspanderende gassen inn i de riss og sprekker som stotbelgen har skapt, og utvider
disse. Er avstanden til den fri flate rimelig i forhold til sterrelsen pa ladningen, brytes
fjellet los og knuses, for deretter a kastes fram.

Figur 2.2 viser sprengstoffets pavirking pa fjellet rundt borhullet. Ved detonasjon
pulveriseres knusesonen (fra trykkspenninger). Deretter utvikles det riss i riss-sonen
(fra tangentielle strekkspenninger). Rissene blir dannet av stotbelgen og utvikles
videre av den reflekterte stotbelgen. Neste stadium er bryting av fjellet.




2. SPRENGSTOFF 2.1 Detonasjon

Ladning

Knust sone

Riss-sone

Figur 2.2 Sprengstoffets pavirking pa fjellet rundt borhullet.

Dersom en ikke har en fri flate i naerheten, begrenser virkningen av gassen seg til en
utvidelse av sprekkene i1 "sprekkerosen" for den bldser ut gjennom borhullet.

Fjellet er i stotbelgefasen utsatt for dynamiske krefter, mens pékjenningen i gassfasen
er av mer statisk natur.

Det har veert en viss uenighet blant forskere om betydningen av den reflekterte
stotbolgen. Enkelte har tillagt den avgjerende vekt, mens andre er kommet til at den
bare er av sekundar betydning i forhold til "sprekkerosen".




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

3.1 SPRENGNINGSPLANER

3.10

3.11

Generelt

I praktisk fjellsprengning skytes det normalt salver som bestér av flere borhulls-
ladninger. En far da mer eller mindre samvirke mellom de forskjellige ladningene.
Samvirke mellom borhullene bestemmes ved en sprengningsplan som bestar av bor-,
lade-, og tennplan. Dette samvirke utnyttes til & oppna bestemte effekter.
Fragmenteringsgrad, roysprofil, lastbarhet og kvalitet pa gjenstaende kontur er
resultat av anvendt sprengningsplan.

En sprengningsplan omfatter bl.a. valg av:

- salvestorrelse

- borhullsdiameter

- borhullsplassering

- skyteretning

- lengde og retning/helning av borhull
- sprengstofftype og mengde

- tennmidler/tennplan

Oppbygging

Vi vil her introdusere begrep og grunnleggende prinsipp ved sprengning av flere hull
samtidig. Detaljert oppbygging av sprengingsplan blir behandlet i kapitlene om
tunneldrift og sprengning over jord (kapitlene I11-3 og VI-2).

Generelt kan en sprengningsplan deles i tre separate deler:
- borplan
- ladeplan

- tennplan.

Disse tre delene griper gjensidig inn i hverandre og utgjer det som betegnes spreng-
ningsplan. Figur 3.1 viser spregningsplanens tre deler.




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

BORPLAN

LADEPLAN < >

Figur 3.1 Sprengningsplanens tre deler.
En oversikt over de variable som inngér i sprengningsprosessen er vist 1 figur 3.2.
Figuren tar utgangspunkt i en typisk produksjonsprengning i et steinbrudd.
For et optimalt resultat er det spesielt viktig & ta hensyn til:
- bergartens oppbygging og struktur
- de ulike sprengstoffers virkelige yteevne i den aktuelle bergart

- tennsystem og intervalltider (sprengningsopplegg).

Et optimalt resultat er ikke mulig & oppna uten & ta hensyn til samvirket mellom disse
tre forholdene.




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

KONTROLLERBARE VARIABLE
BORING LADING SKYTING
- Hulldiameter - Sprengstofftype - Initieringssystem
- Hulldybde - Sprengstoffengergi - Initieringsintervaller
- Underboring - Lademetode - Godt rensket pallfront
- Kastboring - Utforming av ladning - Antall frie flater
- Pallhgyde - Ladet lengde - Vann (delvis)
- Salvestarrelse og -utforming - Tennplan og hullspredning
- Feilboring, omboring - Utslagsretning
- Fordemningsmateriale

UKONTROLLERBARE VARIABLE

GEOLOGI ANNET
- Bergartsegenskaper - Veerforhold
- Fjellets oppsprekking - Vann (delvis)

t = 0 sekunder

A y
LADET SALVE

Typisk produksjons-
sprengning varer
mindre enn 2 sekunder

t < 2 sekunder

A
RESULTAT

- Fragmenteringsgrad
- Framkast
VURDERING - ngsprof"
AV ————>» - Lastbarhet

RESULTAT - Ryste]ser
- Bak- og sidebrytning
- Sprut
- Ikke detonerte hull
- Pilsalve

Figur 3.2 Kontrollerbare og ikke-kontrollerbare parametere i sprengningsprosessen




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

Svensken Ulf Langefors utforte pd 50-tallet et banebrytende arbeid med hensyn til
utvikling av sprengningsteorien. Hans resultater er publisert i boka "The Modern
Technique of Rock Blasting" av U. Langefors og B. Kihlstram. Boka som utkom 1
1963, er fortsatt en slags "bibel" i fjellsprengningsteknikk, selv om en del av
teknikkene som er beskrevet i boka né er foreldet.

Figur 3.3 viser en prinsippskisse med de viktigste parametrene ved pallsprengning.
Figuren viser det klassiske sprengningsbildet utviklet av svensken Ulf Langefors pa
1960-tallet.

Fordemming —

Hulldybde, |
Pipeladning
g, (kg/m)
Pallhgyde, H

Ladet lengde, LL

Bunnladning
q, (kg/m)

0,3V Sett ovenfra

Figur 3.3 Prinsippskisse som viser de viktigste parametrene ved pallsprengning.
Skissen viser de stgrrelsene som inngar som funksjon av forsetning (V).
Det skal sprenges ned til planet CD.
\Y = forsetning (m)
H = pallhgyde(m)
LL =ladetlengde (m)
| =hulldybde(m)
gp = bunnladning  (kg/m)
gp = pipeladning (kg/m)
I-LL =uladet lengde (m)

10




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

3.12 Ladeplan

Det skilles vanligvis mellom bunnladning og pipeladning (avhengig av type spreng-
stoff). Begge uttrykkes i kg pr. meter borhull (kg/m). Pipeladningen skal rive los,
knuse og kaste fram det fjellet som ligger innenfor vinkelen . Bunnladningen skal
frigjore fjellet langs sdlen i planet C - D. Se figur 3.3 for illustrasjon av pipe- og
bunnladning.

For 4 fa plass til nedvendig bunnladning bores det under det planlagte sprengnings-
planum 0,3 [V (underboring). I tillegg benyttes det ofte et kraftigere sprengstoff i
bunn enn i pipa (nér fjellforholdene gjor dette mulig).

Det er vanlig a avslutte pipeladningen i avstand V fra toppen av borhullet. Dersom det
lades helt opp, kan en fa kraftig sprut pa grunn av slepper og stikk naer overflaten. Pa
grunn av innspenning i bunnen og uladet lengde oppnés en effekt tilsvarende
lastpéfering pa en bjelke ved avfyring. Dette gir en karakteristisk "buling" av
pallfronten ved avfyring. Prinsipielt er dette skissert i figur 3.4.

Figur 3.4 "Bjelkebgyningseffekt" ved pallsprengning.

11




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.1 Sprengningsplaner

Sprengstyrken i bunnladningen bestemmer maksimal forsetning med tanke pa a bryte
los fjellet. Sprengstyrken er avhengig av borhullsdiameter, sprengstofftype og

pakningsgrad.

Det klassiske bormenster setter hullavstanden E mellom hull 1 samme rast til & veare
1,25- V.

12




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.2 Innspenning

3.2 INNSPENNING

3.20 Generelt

I noenlunde homogent fjell vil utslagsvinkelen o vare 1 overkant av 90°, se figur 3.3.
Dersom den fri fjellflate er sé liten (begrenset) at o blir mindre enn 90° hindres fritt
utslag. Vi sier da at fjellet er innspent.

Innspent fjell krever storre sprengstyrke for & oppna tilfredsstillende brytning.

3.21 Sideinnspenning

Nar utslagsvinkelen o parallelt borhullsaksen er mindre enn 90° karakteriseres fjellet
som sideinnspent. Eksempel pa sideinnspent fjell er vist 1 figur 3.5.

a <90
[ i Tennrekkefglge:
e v
V' e x-1
X
0> 90 x+1
Galt Riktig
L_/ /// S N4 N N \.)
o <90 o> 90
|
O O ® O Ol O
x-1 X X X X X+1

Figur 3.5 Eksempel pa sideinnspente borhull.
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3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.2 Innspenning

3.22 Innspenning i bunn

Naér utslagsvinkelen o normalt pd borhullsaksen er mindre enn 90° er fjellet innspent i
bunnen. I bunnen av salva er det vanligvis ikke mulig & unnga en viss innspenning, se

figur 3.6.

Graden av innspenning kan bedemmes ut fra hvor stor del av den fri utslagsvinkel
som beskjeres. Innspenningen i bunnen reduseres ved & bore pa kast (helning).

Figur 3.6 Eksempler pa borhull som er innspente i bunnen.
Ved a) er det fritt utslag (ingen innspenning). Dette forekommer meget
sjelden. b) viser den normale situasjon. Innspenningen kan reduseres ved
a sette borhullene pa kast i forhold til sprengningsplanet som vist i c).

14




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.3 Beregning av ladning

3.3 BEREGNING AV LADNING
3.30 Generelt
Hvis sprengningsteorier for fjell skal ha praktisk anvendelse innen fjellsprengnings-
teknikken utover det a forklare fragmenteringsprosessen, ma de gi retningslinjer for
utforming av salver - eller kort sagt ladningsformler. Ladningsformler for utforming
av salver kan uttrykkes pa to mater:
- bormenster, eller indirekte som nedvendig boring (liter/fm")
- spesifikt sprengstoff-forbruk (kg/fm’)

3.31 Langefors formler

Noen av ladningsformlene Langefors utviklet gjengis nedenfor. Utgangspunktet er
pallsprengning som vist i figur 3.3.

q,=1.1 D%m 0,07 0V + (c /% )) (3.1]
q, =04 00,070V +(c v ) 3.2]
Q=0Q,tQ,=13VIg,+( H - 21V )[4, [3.3]
g» = bunnladning (kg/m)

qp = pipeladning (kg/m)

Q: =totalladning (kg)

Qv = bunnladning pr. borhull (kg)
Q, =pipeladning pr. borhull (kg)

V = forsetning (m)

c = bergkonstant

f = innspenningsgrad

a = samtidighetsfaktor = 0,8 [E/V nar det er minst 4 ladninger i en
hullrekke parallell med en plan stuff som sprenges samtidig.

s = sprengstoffets vektstyrke (s = 1,0 for det svenske sprengstoffet LFB
med 35 % nitroglyserin, dette tilsvarer norsk Dynamit og s = 0,85 for
ANFO/Anolit).

15




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.3 Beregning av ladning

Nar det gjelder bergkonstanten c, kan den variere innen vide grenser fra 0,2 - 1,6. 0,4
er representativt for "svensk granitt".

For borhull loddrett pa sprengningsplanet er f=1,0. Med helning 3:1 er = 0,9.
Helning 2:1 gir f= 0,85. Med fritt utslag i bunnen settes f= 0,75.

For enkeltladninger er samtidighetsfaktoren a = 1,0.

Innspenning i side eller bunn er ikke med som inngangsparameter i formlene. Ved
innspenning ma ladningene okes.

Langefors formler gir de ladningsmengder som er akkurat store nok til & lasne og
bryte 1 stykker den aktuelle fjellmassen. Alternativt kan det med utgangspunkt i en
bestemt bunnladning, beregnes den forsetning V som gir et slikt "marginalt"
sprengningsresultat. Denne forsetningen kalles gjerne den "maksimale" forsetning
Vmaks-

For framkast av massen har Langefors beregnet et nedvendig tillegg til bunn- og
pipeladningen i sterrelsesorden 0,004 - V° (kg/m).

For & oppné en bestemt onsket fragmentering kan det vere nedvendig med atskillig
storre ladninger enn det Langefors formler angir. I tillegg ma det tas hensyn til
ungyaktig boring, og til eventuelle hindringer for at fjellmassene skal kunne utvide
seg fritt. Er dette siste tilfelle, kan en tilstrekkelig volumutvidelse bare skje ved at
tyngdepunktet til salva loftes, noe som kan kreve betydelig ekstra ladning.

16




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.3 Beregning av ladning

3.32 Forenklede formler

Dersom flere av de variable faktorer som inngér i Langefors formler er kjent, kan det
utvikles forenklede formler for avhengigheten mellom ladning og forsetning.

vektstyrke s =1,0
innspenningsgrad f=1,0
hullavstand E=125-V
ladetetthet P = 1,25 kg/dm’
samtidighetsfaktor a =0,8 - E/V
bergkonstant c =045

Dette gir det forenklede uttrykket

d
Vmaks. = Z - 0’045 il [34]

d = borhullsdiameter

Med en feilboring pa 0,1 + 0,03 - H (m) der

0,1 m er ansettsfeil
0,03 - H m er retningsfeil (H = pallhoyde)

blir den praktiske forsetningen

V1= Viaks - 0,05H ndr 0,1+0,03[H=0,05H [3.5]

17




3. BRUK AV SPRENGSTOFF 3.3 Beregning av ladning

Bunnladningen blir tilsvarende lik

q,=0,00104*>  (kg/m) [3.6]

Ulempen med Langefors formler er at de spesielt ved grove borhull og store
pallheyder, gir betydelige avvik fra det som gir best resultat i praksis. Avviket skyldes
vesentlig at Langefors tar som utgangspunkt at nedvendig ladningsmengde (eller
utboret volum) er uavhengig av sprengstoffets fordeling i pallen og dermed uavhengig
av borhullsdiameteren.

18
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1. INNLEDNING

Sprengstoff er det primare hjelpemiddel for nedknusing av fjell. Hovedbestanddelene
i sprengstoff er blant de vanligste grunnstoffene pa jorda. Dette er hydrogen (H),
nitrogen (N), karbon (C) og oksygen (O).

| eldre tider ble norsk fjell brutt ved fyrsetting. Pa midten av 1600-tallet kom kruttet
til norsk bergverksindustri. Farst i forrige arhundre oppfant Alfred Nobel dynamitten.
Her er en kort opplisting av sprengstoffhistorien:

1831 William Bickford oppfant en sikker svartkruttlunte.

1846 Ascanio Sobrero (Italia) oppdaget nitroglyserin.
Chr. F. Schonbein (Sveits) oppdaget nitrocellulose.

ca. 1860 Alfred Nobel oppfant en sikker og effektiv fenghette.
1866 Alfred Nobel (Sverige) blandet nitroglyserin med kiselgur til dynamitt.

1868 Start for norsk produksjon av dynamitt ved Nitroglycerin Compagniet,
Lysaker.

1875 Alfred Nobel oppdaget sprenggelatin ved a opplgse nitrocellulose i nitro-
glyserin og introduserte gelatindynamitt.

1950 Ammoniumnitrat (AN) kombinert med ulike fglsomhetsgivere begynte a
erstatte store mengder av nitroglyserindynamitt.

1956 Dr. Melvin Cook oppfant emulsjonssprengstoff (slurry).
1968 Emulsjonssprengstoff tas i bruk i Norge (pallsprengning).

2001 Utviklingen gar mot a erstatte patronerte NG-baserte sprengstoff med NG
frie sprengstoff. Av det totale sprengstoff-forbruket i Norge har
nitroglyserinbaserte sprengstoff ca. 17 %, ANFO ca. 40 % og ulike slurry-
produkter ca. 43 % (tall fra Dyno). (1992 hhv. 23%, 30% og 47%).

| lgpet av de siste 10 - 20 ar har det foregatt en rivende utvikling nar det gjelder
sprengstoff i forbindelse med dagbruddsdrift. Patronert sprengstoff er blitt byttet ut
med bulksprengstoffene ANFO og slurry. Det samme har skjedd ved
sprengningsarbeid under jord. ANFO er mye brukt under jord, men pga. forurensende
og giftige avgasser tar slurry mer og mer over.
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2.1 FYSISKE EGENSKAPER

2.10

2.11

Generelt

De viktigste egenskaper for sprengstoff er:

sprengningseffekt

initieringsfalsomhet og detonasjonsstabilitet
handteringssikkerhet

lagringsbestandighet.

Disse egenskapene er nermere beskrevet i dette kapitlet.

Ladetetthet
Ladetetthet er definert som vekt av sprengstoff pr. volumenhet borhull. Ladetettheten
bestemmes av sprengstoffets densitet (egenvekt) og pakning. Ladetettheten er et mal
pa energiinnhold pr. volumenhet i ferdig ladet sprengstoff.
Gassvolum
Detonasjon av sprengstoff produserer 800 - 1000 dm® gass pr. kg ved 0°C og 1 atm.
trykk. Temperaturen er mellom 2000 og 4500 °C i detonasjonsgyeblikket.
Sprengeffekt
Med sprengeffekt menes sprengstoffets evne til & utfgre gnsket arbeid.
Sprengeffekten er avhengig av:

- egenskaper hos sprengstoffet

- detonasjonshetingelsene
- fysiske egenskaper hos det materiale som skal sprenges.




2. EGENSKAPER

2.1 Fysiske egenskaper

2.12 Eksplosjonsenergi

Eksplosjonsenergien uttrykker sprengstoffets arbeidsevne eller evne til ekspansjons-

arbeid i fjell. Energien i sprengstoffet fordeles pa:

- stotbglge-energi
- gassenergi.

Eksplosjonsenergien kan beregnes eller males pa ulike mater, og angis i MJ/kg.
Eksplosjonsenergi (her: borhullstrykk som funksjon av tid) er vist pa figur 2.1.

Borhullstrykk

med fordemming

uten fordemming

Tid

Figur 2.1 Borhullstrykk som funksjon av tid for en detonerende ladning.

Statbalge-energien er arealet under gasstrykkets trykk/tid-kurve. Maksimalt gasstrykk

kan uttrykkes tilnzermet:

Pmaks:lyz3 D104 Dp DCd

[2.1]

o = sprengstoffets densitet (kg/dm®)
Cq = sprengstoffets detonasjonshastighet (m/s)
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2.13 Detonasjonshastighet

For sivile sprengstoff varierer detonasjonshastigheten i omradet 2000 - 8000 m/s
avhengig av ytre betingelser som

- pakningsgrad
- diameter pa ladestreng
- initiering.

Detonasjonshastigheten gker med pakningsgraden. Dersom ladetettheten (paknings-
graden) overskrider en bestemt grense, vil sprengstoffet ikke initieres. Dette kalles
dadpressing. Ladningens diameter er ogsa avgjgrende for detonasjonshastigheten, se
figur 2.2. Kritisk diameter er den minste diameter som sprengstoffet har sikker
overfgring av detonasjonsstgtet.

Generelt er detonasjonshastigheten hgyere i lukkede rom (borhull) enn i friluft. Et
sprengstoff med stor detonasjonshastighet (statbglgeenergi) kalles hgybrisant.

Hydrodynamisk hastighet

4200

3000

Detonasjonshastighet, m/s

50 100 150 200 250 300

Borhullsdiameter, mm

Figur 2.2 Detonasjonshastighet for ANFO som funksjon av borhullsdiameter.

Detonasjonshastighet males oftest i stalrgr eller i borhull vha. elektroniske "tellere” og
malesonder som kortslutter en elektrisk krets.

Initieringen spiller en vesentlig rolle for den detonasjonshastighet som oppnas.
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2.14 Felsomhetsgiver

Falsomhetsgiveren er den komponent i sprengstoffet som sikrer en stabil energi-
omsetning gjennom hele sprengstoffstrengen ved detonasjon. Fglsomhetsgivere for
sivile sprengstoff kan veere; nitroglyserin i dynamitt, aluminiumspulver i watergels og
emulsjoner eller mikroporer (porgsitet i ANFO, gassbleerer og hule glasskuler i Dynex
300).

2.15 Sprengeffekt og materialegenskaper

Materialegenskaper og geometriske forhold hos det materiale som skal sprenges
innvirker pa sprengeffekten. Enkle kriterier er vanskelige a gi, men generelt gjelder:

- Ved sprengning av konstruksjoner og ved paleggsskyting har sprengstoff
med stor stgtbglgeenergi starst effekt

- | fjell der statbglgen har hgy forplantingshastighet (lydhastighet) gir
sprengstoff med hgyt energiinnhold og stor statbglgeenergi det beste
resultatet.

- Fjell med lav lydhastighet har liten evne til & gjare seg nytte av stor stet-
baglgeenergi, mens kravet til gassenergi her er stort.

- Anisotrope bergarter er generelt tungsprengte. Bergartens anisotropi gir en
retningsavhengig sprengvirkning som reduserer sprengstoffutnyttelsen sterkt,

se tabell 2.1.
Bergart Midlere tarr Anisotropi (l,) Sprengbarhet
lydhastighet (CTM)
Glimmerskifer 2000 - 3000 m/s 15-3,0 darlig
Gneis 2500 - 4500 m/s 1,0-2,0 middels
Granitt 3000 - 4500 m/s 1,0-1,3 god
Kalkstein 2800 - 5000 m/s 1,0-1,2 god / meget god

Tabell 2.1 Parametre for vanlige bergarter.
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2.16 Kvantifisering av sprengeffekt

Flere metoder er vanlige for a angi sprengstyrke. Vi gir her en kort presentasjon av de
vanligste.

Vektstyrke (WS - Weight Strength)

Vektstyrken er gitt etter Langefors ladningsformler.

5. Q. 1_V
WS—EE‘JQLFBHEE’{VLFB) [2.2]

Q = eksplosjonsenergien til sprengstoffet (MJ/kg)
V = teoretisk gassvolum til sprengstoffet  (dm®/kg)

Lre = eksplosjonsenergien til LFB-dynamit = 5,5 MJ/kg
Vire = teoretisk gassvolum til LFB-dynamit = 850 dm®/kg

Vektstyrken er et mal pa ekspansjonsarbeid i forhold til referansesprengstoffet, en
sakalt LFB-dynamitt. LFB-dynamitt er en gelantinbasert AN-dynamitt (ammonium-
nitrat-dynamitt) med 35 % nitroglykol. Vektstyrken er i hovedsak basert pa eksplo-
sjonsenergien. Metoden brukes av Dyno Industrier.
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2.1 Fysiske egenskaper

2.17

Undervannstesting

En ladning pa inntil 8 kg detonerer under vann, og stattrykket som sendes ut fra
detonasjonen males.

Blyblokkprave

En maler det ekspansjonsarbeid en gitt mengde sprengstoff gjer i en blyblokk.

il eindel

Empiriske formler basert pa sprengstoffets detonasjonshastighet og egenvekt, samt
fjellets anisotropi, lydhastighet og egenvekt. Formler for sprengeffekt har begrenset
verdi, fordi sprengeffekt er avhengig av mediet som skal sprenges.

Initiering

Sprengstoff initieres med

fenghette

elektrisk tenner

ikke-elektrisk tenner (Nonel)
elektronisk tenner

detonerende lunte

primer (som igjen initieres med tenner).

Et sprengstoff som lar seg initiere tilfredsstillende med fenghette eller tenner (styrke
nr. 8) kalles fenghettefglsomt.

Nitroglyserinbaserte sprengstoff er fenghettefalsomme, og lar seg ogsa initiere med
detonerende lunte.

Bulksprengstoff som ANFO, slurry- og emulsjonssprengstoff er vanskelige a initiere,
og primer ma benyttes. Primer kan vere et spesial sprengstoff, eller man kan benytte
dynamitt.

For sma borhullsdiametre kan ANFO initieres direkte med tenner. Det tar en viss tid
for full detonasjonshastighet oppnas. For best mulig resultat bgr denne tiden vere
kortest mulig. Tiden avhenger av sprengstofftype og sterrelsen pa primeren.
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Primeren ma ha en hgyere akustisk impedans (o-c) enn sprengstoffet for & fa opp
tilstrekkelig detonasjonshastighet og gasstrykk til at hele ladningen kan initieres.
Primere kan i tillegg til initiering brukes til & gke sprengstyrken i en ladestreng. Dette
gjores ved a plassere primere med jevne mellomrom oppover i borhullet.

2.18 Fordeling av energi i sprengstoff

Fordelingen av sprengstoffenergi er omtrent som falger:

- nyttig energi:
-ca. 5% - potensiell energi (kommer i tillegg til eksplosjonsvarmen)
- ca. 10 % - kinetisk energi til rgysa
- ca. 15 % - energi til primar fragmentering

- tapt energi:
- ca. 10 % - stgtenergi som ikke gir fragmentering
-ca. 5% - stgtenergi til luft
-ca. 7% -varme overfart til fjell
- ca. 53 % - restvarme i sprenggassen.
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2.2 DETONASJONSSTABILITET

2.20

2.21

2.22

Generelt

Detonasjonsstabiliteten (evne til sikker overfgring av detonasjonsbglgen) avhenger av
ladningens diameter. Nitroglyserinbaserte sprengstoff kan nyttes med diameter ned
mot 15 mm. ANFO, slurry- og emulsjonssprengstoff har sterre kritisk diameter. For
slurry varierer den kritiske diameter med sammensetning og mengde av falsom-
hetsgiveren.

Overslagspreven

Ved overslagsprgven males minste avstand detonasjonsbglgen kan overfgres mellom
to ladninger som ikke er i kontakt med hverandre. Nitroglyserinbaserte sprengstoff
har en overfaringsavstand pa 10 - 30 cm i luft, mens ANFO, slurry- og emulsjons-
sprengstoff har enn overfgringsavstand pa 2 - 3 cm.

Handteringssikkerhet

Med handteringssikkerhet menes hvor mye sprengstoffene taler av slag, friksjon og
statisk elektrisitet under transport og bruk. Fallhammertesten er en vanlig metode for
a karakterisere handteringssikkerhet.

Eallhammersikkerhet

Fallnammersikkerhet er et mal for handteringssikkerhet, og males ved at et 2 kg lodd
slippes ned pa sprengstoffet som er plassert mellom to metallplater. Den minste hgyde

som gir detonasjon kalles fallhammersikkerhet. Eksempel pa fallhammersikkerhet:

- nitroglyserin  2-4 cm

- Dynamit 30 cm
- Glynit 60 cm
- ANFO 200 cm

Sprengstoff med fallhammersikkerhet > 60 cm kalles sikkerhetssprengstoff. Sikker-
hetssprengstoffene har redusert risiko ved handtering i forhold til dynamittene. De er
derfor underlagt mer lempelige regler for lagring og transport.
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2.23 Lagringsbestandighet

Under forskriftsmessig lagring vil sprengstoffene holde seg kjemisk stabile. For
patronert sprengstoff avtar initierbarhet, detonasjonshastighet og overslagsevne noe
med tiden. Generelt er nitroglyserinbaserte (NG) sprengstoff lite lagringsbestandige.
For dynamittene avtar smidighet og initierbarhet med temperaturen. Ved hgye
temperaturer, dvs. fra 32 °C og oppover, kan det skje en omvandling av saltene i
sprengstoffene slik at dynamitt-patronene blir hardere.

Vannbestandigheten til et sprengstoff varierer med sammensetning. For dynamittene
gker vannbestandigheten med NG-innholdet, og avtar med AN-innholdet.

ANFO har svert darlig vannbestandighet, og egner seg bare i tarre borhull,
Emballering i form av parafinert papir eller plast beskytter bare mot fuktighet nar
emballasjen holdes helt tett.

Slurry-sprengstoff er meget vannbestandige.

Eorskrifter

Forskrift om handtering av eksplosjonsfarlig stoff er fastsatt av Direktoratet for brann-
og elsikkerhet 26. juni 2002, med hjemmel i lov av 14. juni 2002 nr. 20 om vern mot
brann, eksplosjon og ulykker med farlig stoff og om brannvesenets redningsoppgaver.

Forskriften er fastsatt av Arbeids- og administsrasjonsdepartementet.

For & kunne bruke sprengstoff, krutt og tennmidler til sprengningsformal ma bruker
veere godkjent av Direktoratet for brann- og elsikkerhet (DBE).
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3. SPRENGSTOFF 3.0 Generelt

3.0 GENERELT
Sprengstoff brukt pa norske anlegg i dag kan klassifiseres i tre hovedgrupper:

- Nitroglyserinbaserte sprengstoff (konvensjonelle sprengstoff)
- ANFO
- Slurry- og emulsjonssprengstoff.

Nitroglyserinbaserte sprengstoff leveres i patroner. Patronene leveres i flere ulike
diametre for varierende borhullsdiameter. ANFO, slurry- og emulsjonssprengstoff
leveres i bulkform. ANFO lades enten ved helling fra sekk eller ved hjelp av
mekanisk ladeutstyr. Slurry- og emulsjonssprengstoff lades som regel med mekanisert
ladeutstyr (ladetruck), og leveres ofte direkte i borhullene hos brukeren. Slurry- og
emulsjonssprengstoff leveres ogsa som patronert sprengstoff.

Alle nitroglyserinbaserte sprengstoff er molekyleere sprengstoff. Det vil si at
oksidasjonsmiddel og reduksjonsmiddel er bundet til ett og samme molekyl med
kovalente bindinger. Ved detonasjon spaltes molekylene.

Bulksprengstoff er som regel ikke-molekylaere sprengstoff. Oksidasjonsmiddel og
reduksjonsmiddel er adskilte molekyl. Et eksempel er ANFO der ammoniumnitrat og
dieselolje reagerer.

Utviklingen de siste ti-ara har gatt i retning av

- gkt sikkerhet i framstilling og bruk

- bedre utnyttelse av utboret volum

- sprengstoff egnet for mekanisert lading

- sprengstoff som kan tilpasses fjellets egenskaper og den aktuelle
borhullsdiameter

- billigere sprengstoff.

Dette har fort til nye sprengstoff hvor falsomhetsgiveren bestar av TNT og/eller alu-
miniumoksid. Disse sprengstoffene har fatt fellesnavnene slurry- og emulsjons-
sprengstoff. Disse sprengstoffene har en tilneermet flytende konsistens, og fyller hele
borhullsvolumet. Sprengstoffene kan pumpes. Mengden av fglsomhetsgiveren
bestemmer kritisk diameter og er avgjerende for prisen.

11




3. SPRENGSTOFF 3.1 Nitroglyserinbaserte sprengstoff

3.1 NITROGLYSERINBASERTE SPRENGSTOFF

3.10 Generelt

3.11

Hovedkomponenten i nitroglyserinbaserte sprengstoff (Dynamit, Glynit o.1.) er en
blanding av nitroglyserin, nitroglykol og nitrocellulose. I Dynamit og Glynit bestar
falsomhetsgiveren av nitroglyserin (NG).

For spesielle formal leveres ofte nitroglyserinbaserte sprengstoff etter spesialbestil-
ling. F.eks. ved undervannssprengning kreves god vannbestandighet. For & oppna
spesifiserte krav, varieres innholdet av sprengolje og sprenggelatin.

Sprengolje

Sprengolje er en flytende blanding av nitroglyserin og nitroglykol (ca. 25 %). Glyko-
lens hovedmisjon er & senke frysepunktet.

Jatin ( \

For a fa en hensiktsmessig konsistens pa NG-baserte sprengstoff tilsettes 2 - 7 %
nitrocellulose (skytebomull) i sprengoljen. Denne blandingen kalles sprenggelatin.
Sprenggummi er handelsbetegnelsen pa sprenggelatin. Den er uopplgselig og har
ubegrenset holdbarhet i vann. Dette er et velegnet sprengstoff til undervannsarbeid
hvor ladningen blir staende lenge under vann fgr sprengning. Sprenggummi er det
kraftigste av anleggssprengstoffene, og det farligste & handtere, med en fallhammer-
sikkerhet pa 12 cm.

Patronert sprengstoff

Nedenfor er handelsbetegnelsen pa de viktigste nitroglyserinbaserte sprengstoff listet
opp med opplysninger om spesielle egenskaper og bruksomrade.

12




3. SPRENGSTOFF 3.1 Nitroglyserinbaserte sprengstoff

Extra Dynamit

Extra Dynamit inneholder ca. 56 % sprengolje og har en fallhammersikkerhet pa 15 -
20 cm. Extra Dynamit har plastisk konsistens og god vannbestandighet. Dette gjar
den godt egnet til undervannsarbeid der ladningene ikke blir staende for lenge. Stor
stotbglgeenergi gjer sprengstoffet velegnet til bruk i harde bergarter.

Dynamit

Dynamit inneholder ca. 32 % sprengolje. Dette sprengstoffet er velegnet til de fleste
sprengningsarbeid bade i dagen og under jord. Dynamit har en fallhammersikkerhet
pa 30 cm.

-

Bjannit er en spesiell hurtigdetonerende dynamitt, beregnet til paleggsskyting
("bjgnning") for & knuse steinblokker o.l.

Graftedynamit

Groftedynamit er et ekstra gmfintlig sprengstoff som brukes til greftesprengning i
fuktig og vannsyk grunn. Nar ladningene plasseres i graftetraséen i 20 - 60 cm
avstand vil alle ladningene detonere nar en av dem initieres.

Glynit

Glynit inneholder 8 % sprengolje. Resten er i det vesentligste ammoniumnitrat (AN).
Sprengstoffet er meget hygroskopisk, har en pulveraktig konsistens og ma lagres tart.
Fallhammersikkerheten er over 60 cm. Liten tetthet kombinert med hgyt
energiinnhold gjer det spesielt egnet som pipeladning ved sma borhullsdiametere.

13




3. SPRENGSTOFF 3.1 Nitroglyserinbaserte sprengstoff

Koaranit

Koronit er et spesialsprengstoff utviklet for parallellhullskutt i tunnelsprengning.
Sprengstoffet har lav egenvekt og pulveraktig konsistens. Den lave skytegass-
temperaturen reduserer faren for sintring av fjellet i kutten.

Rarladninger

Rarladninger er NG-baserte sprengstoff tilpasset kontursprengning og forsiktig
sprengning. Rarladningene har begrenset vannbestandighet, og forutsettes brukt bare i
tarre borhull. Det leveres flere typer rgrladninger til ulike bruksomrader.

- Hvite rar - tilpasset sprengning av kontur, forsplitt og slettsprengning i
borhull 64 mm og starre.

- Gule rar - tilpasset sprengning av tunnelkontur med 45 mm borhull.

- Oransje ror - tilpasset sprenging av kontur, forsplitt og slettsprengning i
borhull mindre enn 64 mm.

- Bla rar - egnet til forsiktige sprengningsarbeid som krever ekstra energi.

- Larvikit - utviklet for uttak av bygningsstein i Larvikitt og er det
svakeste sprengstoff pa det norske marked.

14




3. SPRENGSTOFF 3.2 ANFO

3.2 ANFO
3.20 Generelt

ANFO (Ammonium Nitrate - Fuel Oil) er et sikkerhetssprengstoff. ANFO har en
fallhammersikkerhet som er vesentlig hgyere enn for NG-baserte sprengstoff.
Handelsbetegnelse for ferdighlandet ANFO er Anolit.

Ved blanding av ammoniumnitrat (NH4NO3) og dieselolje/fyringsolje far en et
sprengstoff. En blanding av 94,4 vekt % AN og 5,6 vekt % olje er oksygenbalansert.
Oksygenoverskuddet i AN er da stort nok til & oksidere CH-komponenten i oljen til
karbondioksid (CO;) og vann (H,0).

Det ovennevnte blandingsforholdet gir sprengstoffet et maksimum av eksplosjons-
energi og detonasjonshastighet, og et minimum av de skadelige gassene CO, NO og
NOy. Spesielt ved sprengning under jord er det viktig & blande ngyaktig slik at det blir
et minimum av giftige sprenggasser.

Figur 3.1 viser beregnet eksplosjonsenergi, detonasjonshastighet og gassutvikling som
funksjon av oljeinnholdet i ANFO.
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Figur 3.1 Beregnet eksplosjonsenergi (EWK), detonasjonshastighet og gassutvik-
ling som funksjon av oljeinnholdet i ANFO. Effekten av for lite olje er
mye starre enn for mye olje nar det gjelder tap av eksplosjonsenergi.

ANFO er meget hygroskopisk, og derfor uegnet i hull med gjennomstremmende
vann. For hull med staende vann, blases vannet ut fer lading.
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3. SPRENGSTOFF 3.2 ANFO

3.21 Bruk av ANFO

Kvaliteten pd ammoniumnitrat som benyttes til ANFO har betegnelsen sprengstoff-
prills. Det er altsa ikke vanlig kunstgjedsel som benyttes. Prills er sma porgse kuler av
varierende stgrrelse med klebefri overflate. Bulktettheten kan styres ved a endre
siktekurven til prillsblandingen.

Hvis blanding av AN og olje skal utfgres av brukeren, ma det innhentes tillatelse fra
DBE (Direktoratet for brann og eksplosjonsvern) og det ma betales blandeavgift til
Staten. Selve blandingen er enkel & utfare. AN kan f.eks. helles i en plastbatte, kar e.l.
Deretter tammes korrekt mengde olje over. Etter ca. 4 timer er sprengstoffet klart til
bruk. Alternativt kan det benyttes godkjent blandemaskin. Selvblandet ANFO bgr
brukes samme dag som det er blandet, ellers kan separasjon oppsta.

Eksplosjonsenergien i ANFO kan gkes ved tilsetting av inntil 13 % aluminiumpulver.
Aluminisert ANFO har fatt liten respons i Norge. Interessen for ANFO med redusert
styrkegrad har derimot blitt viet en del oppmerksomhet, bl.a. som erstatning for
rerladninger ved kontursprengning.

Ladetetthet for ANFO avhenger av lademetoden. Helling fra sekk gir enn ladetetthet
pd 0,95 kg/dm®, mens lading med overtrykksapparat gir en ladetetthet pa 1,0 kg/dm®.
Dgdpressing vil kunne inntreffe som fglge av sjokkpavirkning fra nabohull.
Fenomenet inntreffer som oftest i tunge skifrige bergarter som f.eks. fyllitt. Anolit kan
lades med spesielt lademunnstykke for a redusere ladetettheten. Ladetettheten kan da
varieres mellom 0,15 - 1,0 kg/dm®.

Handelsbetegnelse pa ferdigblandet ANFO- sprengstoff:

- Anolit

- Anolit F, spesielt beregnet for lading av oppadrettede hull. Sprengstoffet er
litt “kramt” slik at det laser seg ved mekanisk lading.

- Anolit Lett, ANFO- blanding med redusert vekt- og volumstyrke i forhold til
vanlig ANFO. Sprengstoffet egner seg bra til sprengning med restriksjoner.

- Anolit A, er en forsterket Anolit for bunnladning.

- Anolit Extra, har evnen til & motsta vann over noe lengre tid (inntil 1 dagn),
men anbefales sprengt umiddelbart.
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3. SPRENGSTOFF 3.3 Slurry- og emulsjonssprengstoff

3.3 SLURRY- OG EMULSJONSSPRENGSTOFF
3.30 Generelt

Emulsjonssprengstoff er en blanding av to veaesker som ikke er Igselige i hverandre,
f.eks. som olje og vann. | emulsjonssprengstoff er den ene veesken flytende brennstoff
(diesel) og den andre en vandig lgsning av nitrogenrike salter som f.eks. ammonium-
nitrat og kalsiumnitrat.

Av emulsjonssprengstoff finnes det en stor mengde varianter med ulik densitet og
energiinnhold. Emulsjonene deles inn i to hovedgrupper. Emulsjonssprengstoff
karakteriseres av hvilken fase som er den kontinuerlige:

- Watergels/slurry (Slurrit 10- og 110-seriene).
Olje-i-vann-emulsjon der oljen er dispergert inn i en kontinuerlig nitrat-
lgsning. (Slurry = oppslemming, grat. Watergel = vann + stivnet, frosset).

- Emulsjoner (Slurrit 50-, 310- og 410-seriene).
Vann-i-olje-emulsjon der nitratlgsningen foreligger som sma draper
dispergert inn i en kontinuerlig oljefase. (Emulsjon = blanding av veesker
som ikke er lgsbare).

Selv om ravarene i de to emulsjonstypene er svert like, vil de fysiske egenskapene
veere forskjellige. Se figur 3.2 for oppbygging av emulsjon og watergels.

Forholdet mellom vaskene er slik at det oppstar tilnaermet oksygenbalanse ved
detonasjon. Ved hjelp av overflateaktive stoff (emulgatorer) er det mulig & fa blandet
stoffene slik at de ikke separerer. Energiinnholdet for emulsjonssprengstoffet kan
reguleres ved tilsetning av aluminiumspulver.

Sammenlignet med ANFO har slurry- og emulsjonssprengstoff generelt hgyere
densitet og energiinnhold. Slurry- og emulsjonssprengstoffene er meget vannbes-
tandige. Sprengstoffet blandes pa brukerstedet og er ikke fenghettefglsomt. Initiering
foregar derfor ved bruk av kraftige primere (Maxi Boost 250 g eller 360 g). Ved riktig
ladeteknikk vil sprengstoffet fortrenge vannet i borhullene, og lensing av hullene fgr
lading er derfor ikke ngdvendig.

Slurry- og emulsjonssprengstoff er utviklet for effektiv lading og sprengning av

pallsalver i steinbrudd og gruver med borhullsdiameter 76 - 380 mm med lade-
kapasitet 50 - 200 kg/min.
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3. SPRENGSTOFF 3.3 Slurry- og emulsjonssprengstoff

3.31

Figur 3.2 Prinsippskisse som viser forskjell i oppbygging for emulsjon (venstre) og
watergels (hgyre). /Dyno undervisningsperm/.

Watergels (slurry)

Ved lading tilsettes watergels fortykningsmidler som sikrer at sprengstoffet starkner
til en fast masse omlag 30 minutt etter innblanding. Denne stivelsesprosessen gjar
sprengstoffet sveert vannbestandig. Nar sprengstoffet har starknet er salva klar til a
skytes.

Ved & endre tilsetningen av aluminiumpulver under lading kan sprengstyrken i
ladestrengen styres. Dette gir mulighet for bruk av bunnladning:

- Slurrit 116 som bunnladning (6 % aluminiumpulver)
- Slurrit 110 som pipeladning (0 % aluminiumpulver).

I tillegg tilsettes det gassblaerer under ladning. Gassblaerene reduserer ladetettheten
slik at dgdpressing unngas.

Ikke-elektrisk tenning som Nonel ma brukes, da watergels er en god elektrisk leder.
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3.32

3.33

TINT-slurry

TNT-slurry bestar av ca. 20 % TNT, 65 % AN og 15 % vann og fortykningsmidler.
TNT (trinitrotoluol) er et militeert universalsprengstoff. Tilsetting av TNT reduserer
kritisk ladediameter. Prisen pa sprengstoffet stiger med tilsetting av TNT.

Emulsjoner

Vann-i-olje-emulsjonen kalles som regel bare for emulsjon. Emulsjoner har en
konsistens som smgrefett, og beholder denne konsistensen i borhullet. I emulsjoner
oppnas en noe mer intim kontakt mellom brennstoff og oksygengivere enn i water-
gels. Vannbestandigheten er bedre for emulsjoner enn for watergels. Den vann-
avstagtende hinnen av olje som legger seg rundt saltpartiklene sgrger for dette.

For a hindre dadpressing, reduseres ladetettheten ved tilsetting av mikroskopiske
(hule) glass- eller plastkuler (Slurrit 310) eller kjemisk gassing (Slurrit 410).
Det produseres emulsjoner med densiteter 0,8 - 1,35 kg/dms.

ANFO i blanding med emulsjon

ANFO er et av de billigste og mest anvendbare sivile sprengstoff. Hovedinnvendin-
gene mot bruk av ANFO er darlig vannbestandighet og lavere energiinnhold enn
dynamitt og enkelte slurry-typer.

Ved & blande ANFO med et emulsjonssprengstoff kan disse ulempene reduseres.
Bulk-ANFO har en densitet p 0,95 kg/dm®, mens densiteten for et enkelt ANFO prill
er 1,47 kg/dm®. Ved 4 erstatte luftvolumet helt eller delvis med emulsjon vil
ladetettheten pa sprengstoffet ske med opptil 50 %.

En mer vanlig lgsning er 4 tilsette AN-prills eller ANFO til emulsjon eller watergel
for & redusere detonasjonshastigheten, samtidig som en oppnar gkt gassutvikling.
Denne blandingen kalles HANFO (Heavy ANFO). HANFO er et stivere sprengstoff
enn ANFO, og renner ikke ut i sprekker i fjellet under lading. Sprengstoffet er
pumpbart. Sprengstoffet er neert kritisk densitet og det er fare for dgdpressing.
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APPENDIKS

A. Sprengstoffdata

A. SPRENGSTOFFDATA

Vi viser her eksplosivdata for ulike sprengstoff. Tabell A.1, A.2, A.3 og A.4 viser
eksplosivdata for sprengstoff.

Sprengstoff Densitet | Energi Gass- | Vektstyrke, | Volumstyrke, | Detonasjons-
utvikling | Dynamit= | Dynamit = hastighet”
(kg/dm®) | (MJ/kg) | dm®kg | 100 % 100 % (m/s)
Extra Dynamit 1,50 4,90 600 110 115 6000
Bjgnnit 1,50 5,09 585 106 110 6000
Dynamit 1,40 4,50 890 100 100 3000
Glynit 1,20 4,10 940 90 75 2700
Koronit 1,15 341 732 66 50 2300
Carbonit 1,20 1,89 564 50 40 2300
Larvikitrgr 1,30 1,30 210 30 25 1400
Bla rer 1,25 1,69 370 35 30 1600
Gule rgr 1,10 2,80 700 65 30 2200
Orange rgr 1,00 3,40 930 75 50 2400
Hvite ror 1,00 3,40 930 75 50 2400

Tabell A.1 Eksplosivdata, dynamitter og pulversprengstoff /A. Fauske, 1991/.
“avhengig av borhullsdiameter og innspenningsforhold.

Sprengstoff Ladetetthet | Energi Gass- | Vektstyrke, | Volumstyrke, | Detonasjons-
(kg/dm®) | (MJ/kg) | utvikling | Anolit = Anolit = hastighet
(dm/kg) | 100 % 100 % (m/s)
Anolit 0,85 4,0 970 100 100 2200
Anolit F 1,05 4,0 970 100 100 3000
Anolit Lett 30 0,40 64 30 1500
Anolit Lett 40 0,50 73 40 1700
Anolit Lett 50 0,56 80 50 1800

Tabell A.2 Eksplosivdata for ANFO-sprengstoff /A. Fauske, 1991/.
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Sprengstoff Ladetetthet Energi | Vektstyrke, | Volumstyrke, | Detonasjons-
kg/dm® MJkg | ANFO= ANFO = hastighet

1) 100 % 100% 2) m/s 3)

Watergels

Slurrit - 110 2,88 76 91

Slurrit - 112 3,23 85 103

Slurrit - 114 1,15 3,58 95 115 4300-5000

Slurrit - 116 3,94 104 126

Slurrit - 118 4,29 113 137

Slurrit - 120 4,64 122 148

Bulkemulsjon

Slurrit - 410 2,84 75 99

Slurrit - 412 3,20 84 111

Slurrit - 414 1,25 3,56 94 124 4000-5000

Slurrit - 416 3,90 103 136

Slurrit - 418 4,26 112 147

Slurrit - 420 4,61 122 161

Bulkemulsjon

Slurrit 50-10 31 80 110

Slurrit 50-20 3,5 85 120

Slurrit 50-30 1,2 3,8 95 130 4000-5000

Slurrit 50-45 4,2 105 145

Slurrit 50-55 4,5 115 155

Tabell A.3 Eksplosivdata for emulsjonssprengstoff /A. Fauske, 1991/.
1) Ladetetthet er beregnet ved 15 m ladesgyle
2) Ladetetthet Anolit = 0,95 kg /dm®
3) Detonasjonshastigheten er avhengig av borhullsdiameter.
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A. Sprengstoffdata

Sprengstoff || Densitet | Energi Gass- Vektstyrke, | Volumstyrke, | Detonasjons-
utvikling Dynamit = Dynamit = hastighet
kg/dm® | Md/kg | dm®/kg 100 % 100 % mis
Dynex 300 1,20 3,10 930 70 60 4000
Dynex 400 1,30 3,10 930 80 70 5500

Tabell A.4 Eksplosivdata for patronert emulsjon Dynex /A. Fauske, 1991/.
“Avhengig av borhullsdiameter og innspenningsforhold.

Sammensetning av Dyno Industriers slurrytyper i vektprosent er vist i tabell A.5. Av
forskjellige arsaker kan ikke Dyno Industrier oppgi eksakte resepter pa sprengstoff.

Sprengstoff Slurrit 50-serien 1) | Slurrit 110-serien  2) | Slurrit 410-serien 3)
Ammoniumnitrat 50-70 40-60 40-60

Kalsiumnitrat 10-30 10-30 10-30

Natriumnitrat 0-20 0-20 0-20
Aluminiumpulver  4) [ 0-10 0-10 0-10

Dieselolje 3-8 3-8 3-8

Tabell A.5 Sammensetning av slurry- og emulsjonssprengstoff.

1) Slurrit 50 - emulsjon

2) Slurrit 110 - watergels

3) Slurrit 410 - emulsjon

4) Tilsettingen av aluminiumpulver gir sprengstoffet navn. For hver prosent
Al-pulver gkes nummeret i navnet med en. F.eks. Slurrit 50 inneholder
0 % Al-pulver, mens Slurrit 55 inneholder 5 % Al-pulver.
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1. INNLEDNING 1.0 Generelt

1.0 GENERELT

Med tennmidler menes det utstyr som trengs for & fremskaffe den initialimpuls som
gjer at sprengstoffet detonerer.

Det skilles mellom to metoder for initiering:

- ikke-elektrisk tenning
- elektrisk tenning.

Tidligere ble detonerende lunte og svartkruttlunte brukt som ikke-elektrisk
tennmiddel, men i dag blir de i hovedsak bare brukt som hjelpemiddel for initiering
av Nonel-systemet

| 2001 var markedsfordelingen i Norge (tall fra Dyno):
- 49 % elektriske tennere
- 51 % Nonel

Utviklingen gar mot gkt bruk av Nonel-systemet (i 1990 var forholdet henholdsvis 70
—30 i faver elektrisk). Dette har sammenheng med systemets fleksibilitet og gode
bruksegenskaper mht. koblingsarbeid, vibrasjoner og sikkerhet mot utilsiktet tenning.
Nonel-tennerne er noe dyrere enn de elektriske tennerne.

Ved sprengning under jord er Nonel-systemet nesten eneradende. Ogsa ved
sprengning i dagen har systemet utstrakt anvendelse, men her er elektrisk tenning
fortsatt mest brukt.

For sprengstoff som ikke er fenghettefalsomme, ma en sakalt primer kobles inn
mellom tenneren og sprengstoffet. Primeren kan enten veere et spesialsprengstoff
(f.eks. Pentolit) eller en patron med vanlig sprengstoff (f.eks. Dynamit).

Tenneren plasseres slik i tennpatronen at sekundzrladningen detonerer i retning mot
hovedmassen av ladningen.




1. INNLEDNING 1.1 Svartkruttlunte - fenghette

1.1 SVARTKRUTTLUNTE - FENGHETTE

Fra Nobel oppfant fenghetta i 1864 til etter den andre verdenskrig var kombinasjonen
svartkruttlunte og fenghette omtrent eneradende. Eksempelvis endret andelen av
fenghetter og elektriske tennere seg fra 95/5 1 1944 til 17/83 1 1970. | dag brukes
fenghette bare som initieringsmiddel for detonerende lunte eller Nonel. Da fenghetta
blei tatt i bruk gkte sikkerheten ved sprengninger dramatisk.

Svartkruttlunte har en kjerne av finkornet svartkrutt. Brenntid for norsk lunte er 105 -
130 sekund/meter.

Nar svartkruttlunta er tent, brenner den langsomt innover til ilden kommer fram til
fenghetten. Primeerladningen eksploderer straks og initierer sekundaerladningen, som
far sprengstoffet til  detonere.

Tiden fra lunta tennes til sprengstoffet detonerer reguleres av luntelengden. Nar flere
ladninger skal skytes i en bestemt rekkefglge, kappes luntene i ulike lengder. Tiden
mellom hvert skudd skal veere sa lang at det er lett a telle dem.

Kortere lunte enn 1 meter er forbudt & bruke. Lunta skal stikke minst 10 cm utenfor
borhullsapningen.

For & detonere vanlige sprengstoff ma lunta kobles sammen med en fenghette, se figur
2.1. Fenghette med styrke nr. 8, som brukes i Norge, inneholder ca. 0,2 g av
primarladningen (blyazid) og ca. 0,8 g av sekundarladningen (Tetryl eller Pentrit).

—————— Aluminiumshylse

Blyazid

——— Tetryl

Figur 2.1 Fenghette.




2. TENNERE 2.1 Elektriske tennere

2.1 ELEKTRISKE TENNERE

2.10 Generelt

De elektriske tennerne er bygd opp pa samme mate som fenghetter, med en primaer-
sats og en sekundearsats. Forskjellen ligger i at lunta er erstattet med to elektriske
ledninger, som inne i tenneren er forbundet med en tynn gladetrad (platina, wolfram
eller lignende). Omkring denne glgdetraden er det sa en brennbar masse (tennsats).

Nar motstandstraden blir varmet opp av den elektriske strammen, antennes tenn-
satsen, og den glgdende massen blir kastet fram mot primarladningen (moment-
tenner) eller forsinkersatsen (intervalltenner). Tennsatsens antennelsestemperatur er
ca. 300 °C, og smeltetemperaturen til gladetraden er ca. 1200°C.

Ved bruk av elektriske tennere er det to hovedhensyn a ta i forbindelse med valg av
tennere, koblingsmate og stremkilde (tennapparat):

- sikker tenning av samtlige tennere
- sikkerhet mot utilsiktet (ogsa kalt utidig) tenning.

For a unnga at en stramkrets brytes ma tenntiden for alle sammenkoblede tennere
veere kortere enn reaksjonstiden for den mest fglsomme tenneren (dvs. den som
eksploderer farst og dermed bryter stramkretsen). Figur 2.2 viser fordeling av tid.

‘\\ Tenntid | Overfgringstid | Tidsforsinkelse

N

Reaksjonstid

Tid, ms

Figur 2.2 Fordeling av tid ved initiering av elektriske tennere.




2. TENNERE 2.1 Elektriske tennere

Tenntid er tiden fra strammen sluttes til gladetraden er blitt s varm at tennpillen
begynner & brenne. Tenntiden gker med avtagende stremstyrke. Overfaringstid er
tiden fra tennsatsen begynner a brenne til tenneren eksploderer (momenttenner) eller
forsinkersatsen antennes (intervall-tenner). Den varierer for vanlige tennere fra 0,1 til
4,0 millisekund. Reaksjonstid er summen av tenntid og overfaringstid.

For a oppna hgy sikkerhet mot utilsiktet tenning dimensjoneres tennerne slik at de ma
tilfgres stor energimengde for & kunne tennes. For at transportable tennapparat ikke
skal bli for tunge og uhandterlige, kan tennimpulsen heller ikke veere for stor.

Varmeutviklingen i glgdetraden bestemmes av den elektriske stramimpulsen.
Stramstyrken bestemmes for et gitt tennapparat av samlet motstand i stramkretsen
(tennere og skyteledninger). Stramstyrken ma ha tilstrekkelig varighet til at glade-
traden antenner tennsatsen.

Elektriske karakteristika for tennere er

- motstand

- kritisk stramstyrke

- tennimpuls

- bestandighet mot elektrostatisk energi m.m.

Kritisk stramstyrke er den stram som ved seriekobling gir 99,9 % sannsynlighet for
tenning. Tennimpuls er den energimengde pr. onm (mJ/ohm) som gir tenning. Det
skilles her mellom

- minste tennimpuls som gir tenning
- tennimpuls som gir garanti for sikker tenning.

Bestandighet mot elektrostatisk energi vil si sikkerhet mot utilsiktet tenning ved
elektrostatiske utladninger.

Av elektriske tennere er det to hovedgrupper:

- momenttennere, tennere uten forsinkersats
- intervalltennere, tennere med forsinkersats.




2. TENNERE 2.1 Elektriske tennere

Figur 2.3 viser en prinsippskisse av elektriske tennere. Figuren viser oppbygging av
bade momenttenner og intervalltenner.

Momenttenner Intervalitenner

Isolerte ledninger for elektrisk stram

Aluminiumshylse

Plastikkpropp som lukker hylsen vanntett

,e-"ﬁl_-ett antennelig pille omkring elekirisk gladetrad

Flammen slir mot forsinkersatsen

som glader med en bestemt hastighet
solid metalirar

Flammen sldr direkte mot spreng-

. _Salsen som eksploderer momentant

Forsinkersats som tenner Spréﬁ; satsen

R

~ Primaer sprengsats

Ce——— -

Sekundaar sprangsats

Figur 2.3 Prinsippskisse av elektriske tennere. Momenttenner til venstre og
intervalltenner til hayre.

2.11 Momenttennere

En momenttenner initieres straks den har fatt sin stramimpuls. Den kalles derfor
momenttenner. Ogsa momenttennere har en viss spredning i reaksjonstid. Forskjellen
i detonasjonstidspunkt for flere momenttennere er sveert liten, men er likevel av en
viss betydning, nar den sees i sammenheng med den tid statbglgen bruker mellom to

nabohull.




2. TENNERE 2.1 Elektriske tennere

2.12

2.13

Intervalltennere

Moderne sprengningsteknikk bygger pa at de enkelte ladninger kan initieres i en
bestemt rekkefglge. Dette oppnas ved at stramimpulsen gis samtidig til tennerne, men
slik at det blir en forsinkelse mellom antenning av tennsatsen og eksplosjon av
primersatsen. Forsinkelsen oppnas ved at det mellom tennhodet (glegdetrad med
tennsats) og primaersats plasseres en sakalt forsinkersats. Forsinkersatsen bestar av et
metallrgr fylt med et saktegladende stoff (se figur 2.3).

Lengden av forsinkersatsen gkes for hvert intervalltrinn. Ved de hgyeste intervalltrinn
reguleres ogsa sammensetningen av forsinkersatsen, slik at tennerlengden ikke blir
upraktisk lang. Det er denne pyrotekniske forsinkersatsen som medfarer at
standardavviket i nominell forsinkertid er starst for de hgyeste tennernumrene.

Avhengig av intervalltidens lengde, deler en videre intervalltennerne inn i tre grupper:
1) halvsekund- 2) kvartsekund- og 3) millisekund-tennere.

Trege tennere

Foruten de vanlige intervalltennere er det tennere med ekstra hgy tennimpuls (trege
tennere) a fa kjgpt. Det er de tyske HU- og de svenske VA-tennerne. Begge disse
trege tennertypene krever tennapparat med hgy tennimpuls.

| falge forskrifter fra Direktoratet for brann og el-sikkerhet (DBE) er elektriske
tennere klassifisert i tre grupper:

- Gruppe 1: vanlige tennere
- Gruppe 2 og 3: trege tennere.

Oversikt over elektriske egenskaper til elektriske tennere er vist i tabell 2.1.




2. TENNERE

2.1 Elektriske tennere

Elektriske egenskaper Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
(VA-tennere) (HU-tennere)

Motstand, 4 m ledning 1,7 ohm 3,6 ohm 0,58 ohm

Minste tennstrem 0,28 A 12A 4,0 A

Kritisk stramstyrke 11A 35A 25,0 A

Tennimpuls:

Minste energi for

tenning 2,5 mJ/ohm 80 mJ/ohm 1100 mJ/ohm

Ngdvendig energi for

sikker tenning 4,5 mJ/ohm 140 mJ/ohm 2500 mJ/ohm

Tabell 2.1 Elektriske egenskaper for tennere.

1 mJ/ohm = 1 mWs/ohm = 1 ohm [amp2 /ms/ohm
VA = Vacromium C00 (dvs. glgdetradkvaliteten)
HU = hoch-unempfindtlich = "hgy-ugmfintlig"

Tabell 2.2 viser intervall og intervalltider for ulike tennere. Det er viktig & merke seg
at tennere levert av forskjellige produsenter ikke kan blandes. Tennere fra ulike
produsenter har noe forskjellig utseende. Ledningene har dessuten forskjellige
fargekombinasjoner, for lettere a kunne skille ulike produsenters tennere fra
hverandre. Dynos produktkatalog gir neermere opplysninger om ledningslengder,

motstand pr. tenner, m.m.

Type tenner Produsent Intervall Intervalltid
Halvsekund gruppe 2 - 12 500 ms
Kvartsekund gruppe 3 - 22 250 ms
Millisekund gruppe 1 ICI (britisk) 19 25 0g 30 ms
Dynamit Nobel AG 19 30 ms
Millisekund gruppe 2 - 20 25 ms
Millisekund gruppe 3 - 19 30 ms

Tabell 2.2 Oversikt over intervalltider for forskjellige tennere.




2. TENNERE 2.1 Elektriske tennere

2.14 Spredning/variasjon av tennertider

Forsinkede elektriske tennere i en salve detonerer ikke med 100 % ngyaktighet i
forhold til den nominelle forsinkertid. Tennertidene fordeler seg om en middelverdi,
med et standardavvik som mal pa denne variasjonen/spredningen. Overlapping med
nabotennernummer kan ogsa forekomme, selv om sannsynligheten er liten.
Spredningen i forsinkertid kan observeres i filmopptak av salvesprengninger (eller
filming av tennere i friluft) gjort med hurtigfilmkamera. Institutt for bygg- og
anleggsteknikk har utfgrt hurtigfilming (500 bilder pr. sekund) av Nonel-tennere i fri-
luft. Et hurtigfilmkamera kan ta opptil 10000 bilder pr. sekund.

Detonerer tennernummer (x + 1) tidligere enn nummer (x), vil sprengningsresultatet
ikke bli som forutsatt for vedkommende del av salven.

| DBEs forskrifter er det bl.a. krav for typegodkjenning og kvalitetskontroll av
tennere. For forsinkertider (fra stremmen sluttes til bunnladningen i tenneren
detonerer) er det falgende krav for millisekundtennere:

tmx + 115 |$m>< < tﬁ X (mS)

[2.1]
Tmx _115 |$m>< 2 Tux (ms)

tmx = malt middelverdi av forsinkertid for tennere med intervallnummer x
Smx = standardavvik for tennere med tennernummer x

t;x = tiden midt mellom nominell forsinkertid for tennernummer x og (x + 1)
tux = tiden midt mellom nominell forsinkertid for tennernr. (x - 1) og x.

Det er 86,6 % sannsynlighet for at en tenner skal ligge i omradet tpy + 1,5 - Sy For
halvsekundtennere gjelder falgende krav:

tmx T1,5 8 +50<t; X  (MS)
[2.2]

Tmx '115 |me -502 Tux (mS)




2. TENNERE 2.2 lkke-elektriske tennere

2.2 IKKE-ELEKTRISKE TENNERE

2.21

2.22

Innledning
Det mest brukte ikke-elektriske tennmiddel i dag er Nonel.

Ikke-elektriske tennere egner seg til alle typer sprengningsoppgaver. | motsetning til
elektriske tennmiddel, kan ikke-elektriske tennmiddel brukes ner hgyspentlinjer,
radio- og radaranlegg og ved fare for tordenveer.

Detonerende lunte

Detonerende lunte har en kjerne av pentritt, et meget kraftig og brisant sprengstoff,
med fallnammersikkerhet ca. 20 cm. Detonasjonshastighet er 6000 - 7000 m/s (jfr.
med detonasjonshastighet til sprengstoff, kap. 11-2). Sikkerhetsmessig regnes den i
samme klasse som dynamitt, og lagres og transporteres etter de samme regler. Den
haye detonasjonshastigheten gjar at flere atskilte sprengstoffladninger detonerer sa a
si samtidig. For & initieres trengs fenghette med styrke nr. 8. Den initierer sikkert alle
nitroglyserinbaserte sprengstoff.

Detonerende lunte brukes ved starre pallsprengninger. Den brukes til kobling oppa
pallen i kombinasjon med Nonel-tennere. Tidligere ble detlunte brukt i borhull
kombinert med primere. Bruk av detlunte i borhull sammen med ikke-
fenghettefglsomt sprengstoff kan fare til dedpressing. Detonerende lunte brukes ogsa
ved sprengning av kontur, bade ved forsplitting og konvensjonell slettsprengning.

Detonerende lunte brukes ogsa ved kontursprengning i kombinasjon med ANFO.
Hensikten er da a redusere effekten av ANFO ved radiell tenning.

Intervalltenning oppnas ved & sette inn forsinkerelement pa lunta. Forsinkerelement
for detonerende lunte er vist i figur 2.4.

Avstanden mellom to parallelle greiner med detonerende lunte som skal forsinkes i
forhold til hverandre, ma minst vere 45 cm for & hindre overslag.




2. TENNERE 2.2 Ikke-elektriske tennere

2.23

Detonerende lunte kan brukes under vann. Lunteendene mé da isoleres vanntett.

Forsinkerelement
Detonerende lunte Detonerende lunte

Forsinkersats

Figur 2.4  Forsinkerelement for detonerende lunte. Vanlig forsinkertid er 20 ms.

Nonel-tennere

Nonel (non-electric) er et ikke-elektriskt tennsystem. Det kan brukes for alle typer
sprengningsarbeid.

Nonel-tennere initieres av et stat som overfagres gjennom en spesiell stgtbglgeleder
kalt Nonel-slange. Denne bestar av en plastslange med 3 mm ytre og 1,2 mm indre
diameter. Innsiden av slangen er belagt med et tynt sjikt av sprengstoff (20 mg pr.
meter) som forplanter statbglgen med en hastighet pa 2000 m/s. Sprengstoffet i
borhullet pavirkes ikke ved initiering. Det er bare tennpatronen som sgrger for
detonasjon (i motsetning til f.eks. detonerende lunte).

Nonel-slangen er i seg selv ikke klassifisert som sprengstoff. Den kan ikke initieres av
slag og mekanisk pavirkning, brann eller elektrisitet.

Initiering av Nonel-salver kan skje pa flere mater:
- med fenghette og svartkruttlunte

- med elektrisk tenner
- med startpistol.

10




2. TENNERE 2.2 Ikke-elektriske tennere

En Nonel-tenner bestar av en forsinket tenner og en avpasset lengde Nonel-slange,
der enden er forseglet. Slangelengder for Nonel leveres fra 2 til 100 meter. Nonel
leveres i Norge i tre forskjellige varianter:

- Nonel GT/MS er en serie med 18 intervalltennere, 25 ms intervall.

- Nonel Unidet er en system med 5 typer intervalltennere og 7 typer koblings-
blokker. Koblingsblokk med forsinkerelement plasseres pa overflaten.
Prinsipielt kan det lades med ett tennerintervall, og flere koblingsblokker.

- Nonel GT/T er en serie med 25 intervall for tunnelsprengning. Forsinkelsen
varierer fra 100 til 500 ms. Nonel GT/T kan brukes i kombinasjon med
Nonel GT/MS.

For sammenkobling av tennere i en salve brukes koblingsblokker eller detonerende
lunte. Koblingsblokkene inneholder et forsinkerelement (eller en momenttenner), og
er festet til en Nonel-slange med den frie enden forseglet. Figur 2.5 viser koblings-
blokker i Nonel Unidet-serien. Til hver koblingsblokk kan det festes opptil 4 Nonel-
slanger, dvs. 3 tennere pluss koblingsenhet.

Figur 2.5 Nonel Unidet-systemet. /Dynos produktkatalog/.
@verst er det 7 koblingsblokker med forsinkertid pa 0, 17, 25, 42, 67, 109 og 176
millisekund.
Nederst er det 5 intervalltennere med forsinkertid pa 400, 425, 450, 475 og 500
millisekund. Nonelslangen ligger i bunter.

11




2. TENNERE 2.2 lkke-elektriske tennere

For & initiere Noneltennere brukes en koblingsblokk som kalles starter. Denne
koblingsblokken er uten forsinkerelement og leveres med spesielt lange slanger (30 -
100 m). Starteren avfyres med startpistol (evt. fenghette eller elektrisk tenner).

Stgtbglgen i Nonel-slangen far tenneren i koblingsblokken til & detonere, og dermed
initieres de innkoblede Nonel-slangene. Tennimpulsen overfares dels til tennere og
dels til neste koblingsblokk. Prosessen gjentar seg til alle tennerne er initiert.

Nonel-slanger ma av sikkerhetshensyn ikke kappes eller utsettes for mekanisk
pakjenning. Enhver skade pa Nonel-slanger kan fare til tenningsbrudd. Deknings-
materialer ma derfor legges pa med varsomhet.

Kobling av Nonel-systemet kan i motsetning til elektriske tennere ikke kontrolleres
med maleinstrument. Feilkobling ma derfor unngas. Selve koblingen utfgres ved at
Nonel-slangen tres gjennom koblingsblokkens forside og knyttes pa baksiden.

Koblingsblokk med

forsinkerelement Nonel-slange
\ Utkast y

Figur 2.6 Eksempel pa kobling av pallsalve med Nonel-tennere.

12




2. TENNERE 2.2 lkke-elektriske tennere

2.24

Nar Nonel-tennere brukes ved tunnelsprengning, kan de enten kobles med koblings-
blokker eller med sakalt buntopptenning. Ved buntopptenning initieres tennerne av en
detonerende lunte som er koblet i en ringkobling av opptil 20 Nonel-slanger. Buntene
sikres med tape. Detonerende lunte festes til buntene med et stramt dobbelt halvstikk.
Det brukes en detonerende lunte med maksimalt 10 g sprengstoff pr. meter.

,

L

\\ ~ Detonerende lunte

Figur 2.7 Kobling av tunnelsalve med buntkobling av inntil 20 Nonel-tennere.

Elektroniske tennere

For a oppna mest mulig ngyaktig tenntidspunkt, er det utviklet elektroniske tennere.
Disse tennerene har bedre tenn-ngyaktighet enn konvensjonelle tennere. Kostnaden
ved bruk av elektroniske tennere er enna for stor til at de blir allment brukt. | dag
sprenges kun prgvesalver og noen helt spesielle salver med elektroniske tennere.

Elektroniske tennere egner seg godt til f.eks. kontursprengning. Samvirket mellom

borhullene blir bedre nar tenn-ngyaktigheten gker. Tennerene ble brukt med godt
resultat i deler av konturen pa den olympiske fjellhallen pa Gjavik.

13




2. TENNERE 2.2 Ikke-elektriske tennere

Figur 2.8 viser oppbyggingen av en elektronisk tenner. Tenneren har samme ytre mal
og sprengstoffmengde som elektriske tennere. En elektronisk tenner er styrt av en
integrert krets (chip) som styrer klokkefunksjonen og opp- og utlading av en
kondensator.

Figur 2.8 Prinsippskisse av oppbygging av elektronisk tenner.
1) sekundzrsats, 2) primer tennsats, 3) tennhodet, 4) integrert krets, 5) konden-
sator, 6) sikkerhetskrets, 7) stremledning, 8) isolator.

Tenneren parallellkobles til en bussledning. Energi tilfares gjennom et datastyrt
tennapparat. Ved hjelp av en bearbar PC legges gnsket forsinkertid inn for hver enkelt
tenner. Rett far sprengning overfares disse fra tennapparatet til tennerne. Totalt er 250
intervall tilgjengelig. Korteste tid mellom to intervall er 1 ms og lengste forsinkertid
er 6,25 sekund. Spredningen ligger i ps-omradet.
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3. KOBLING 3.1 Kobling av strgmkrets

3.1 KOBLING AV STROMKRETS

3.10 Generelt

3.11

Ved kobling av elektriske tennere, kobles tennledningene som stikker ut fra hvert
borhull sammen i stramkretser, kontrolleres og kobles til tennapparatet (stremkilden).

Solide og godt isolerte skjater er en avgjgrende forutsetning for en vellykket spreng-
ning. Dynos produktkatalog gir neermere opplysninger om dette.
Koblingsmater
Kobling av tennere kan skje ved
- seriekobling
- parallellkobling

- serie-parallellkobling.

Valg av koblingsmate (og tennapparat) er et spgrsmal om a sikre seg at tennerne far
den ngdvendige strgmimpuls. Ved kobling av mange tennere gjelder generelt:

- lav tennimpuls bar kobles i flere parallelle serier, eks. gruppe 1 tennere
- middels tennimpuls bar kobles i fa serier, eks. gruppe 2 tennere
- stor tennimpuls bar bare kobles i en serie, eks. gruppe 3 tennere

De elektriske data for en stramkrets beregnes etter de elementeere elektriske lover.

Ohms lav

u=R0O [31]

U = spenning (volt)
R = motstand (ohm)
| = stramstyrke (ampere)

15




3. KOBLING 3.1 Kobling av strgmkrets

Effekt

P=UD:RH2 [3.2]

P = effekt (watt)

Energi

E=U00=RO0 [3.3]

E = energi (wattsekund eller Joule)
t =tid (sekund)

| _
_Rs
RN [3.4]

R = resultantmotstanden (ohm)
Rs = motstand pr. serie (ohm), lik for alle serier
N = antall serier

Lot = bt o+ la+ ot 1, [3.5]

liot = totalstram/hovedstrgm
I; =delstram
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3. KOBLING 3.1 Kobling av strgmkrets

Seriekobling er det enkleste for opptil 150 tennere. Da gar samme strgm gjennom alle
tennerne, og det kreves en spenning som er tilstrekkelig hgy i forhold til samlet
motstand i kretsen. Summen av motstanden i tennere og stremledninger multiplisert
med Kritisk stramstyrke gir minste tennspenning. Et eksempel pa kobling i serie og
parallell er vist i figur 3.1.

TN TN N TN TN
e o g 50 tennere a 1,8 ohm
° ° ] = 90 ohm
e o °
o [ ] [ )

‘\\7 N K U/’ N NS * 90 ohm
/C ® ® L ® ® ® ® &— 100 tennere —®—®—0_ \
[ &—&—e o e o o o o 100tennere —© © \
//o o o o o o o o o 100tennere e e e}

\\\p o e o o o e o e 100tennere —o—o—o///
\\77\: ————— 7:,::177,3;:///
\\ /

1\
\\ ' 45 ohm

Figur 3.1 Kobling av elektriske tennere. Seriekobling er vist gverst, mens
parallellkobling er vist under.

Parallellkobling
Rt
R=TU+R,
n R [3.6]

R = totalmotstand

Rt = motstand pr. tenner

n = antall tennere

Rs = motstand i skyteledning

17




3. KOBLING 3.1 Kobling av strgmkrets

3.12

Parallellkobling krever liten spenning og stor stramstyrke, idet den resulterende
motstand alltid blir mindre enn den minste enkeltmotstand.

Eksempel 3.1

Vi gnsker & beregne totalmotstanden i en salve pa 10 tennere. Alle tennerne skal
kobles i parallell.

Motstand pr. tenner: 2 ohm
Motstand i skyteledningen: 10 ohm
Totalmotstanden = 2/10 + 10 = 10,2 ohm [3.6]

Motstanden for de 10 tennerne tilsvarer en enkeltmotstand lik 0,2 ohm.

Serie-parallellkobling

Ved salver pa omlag 150 tennere eller mer, vil en ga over til serie-parallellkobling.
Parallellkoblede serier har liten samlet motstand. Den samlede motstanden blir
motstanden pr. serie dividert med antall parallelle serier.

Her er det viktig at de parallelle greinene far samme motstand. Det vil i praksis si like
mange tennere pr. serie. Maks. tillatt avvik: + 5 % (motstand pr. serie). Starre avvik
kan fare til at en serie har mindre tennimpuls enn en annen. Strgmkretsen kan da bli
kuttet for alle seriene har tent.

Tennimpulsen til en stramkrets er

-E_ -2
Tl= == —=p [3.7]

T1 = Tennimpuls
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3. KOBLING

3.1 Kobling av strgmkrets

Eksempel 3.2

Vi gnsker & beregne motstand og tennspenning for en pallsalve pa 400 tennere.

Salven kobles i 4 serier a 100 tennere. Seriene kobles sa i parallell.

Motstand pr. tenner: 1,8 ohm
Motstand i skytekabelen: 5 ohm

Levert spenning fra skyteapparat: 700 volt

Tennimpuls: 5 mJ/ohm

Forklarende tekst Beregning Ref.
Maks. tillatt avvik (x5 %) 0,05-100 - 1,8 ohm 9 ohm

Resulterende motstand 100-1,8/4 45 ohm | [3.4]
Total motstand 45 ohm + 5 ohm 50 ohm | [3.5]
Strem gjennom skytekabel 700 volt/50 ohm 14 amp [3.1]
Spenningsfall over hver enkelt serie 45 .14 630 volt | [3.1]
Spenningsfall over skytekabel 5.14 70 volt [3.1]
Strem gjennom hver serie 630 volt/180 ohm 35amp | [3.1]
Ngdvendig energi for sikker tenning 5 mJ/ohm - 1,8 ohm 9mJ [3.3]
Ngdvendig tid for sikker tennimpuls 9 mJ/(1,8 ohm 8,5 amp’) | 0,41 ms [3.7]

100 tennere pr. serie regnes som en passende starrelsesorden ved serie-parallell-
kobling, med ca. 4 m ledning pr. tenner. | et tilfelle som dette er det arbeidsteknisk
mest hensiktsmessig farst a seriekoble hele salven, for deretter & dele salven opp i

like del-serier.
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3. KOBLING 3.2 Andre koblingsdeler

3.2 ANDRE KOBLINGSDELER

3.21

3.22

3.23

Skyteledning

For skyteledninger mellom salve og tennapparat skilles det mellom hoved- og
mellomledning. Den delen av skyteledningen som ligger nermest salven (mellom-
ledning), blir ofte skutt i stykker. Tennapparat leverer stram med spenning opp til
3000 volt. Dette setter hgye krav til isolasjonskvaliteten hos skyteledningene.

Tennapparat

Som strgmkilde til elektriske tennere ma det brukes tennapparat som leverer likestrgm
med tilstrekkelig stram og spenning. Tennapparat beregnet pa gruppe 1 tennere,
leverer stram med spenning i omradet 500 - 900 volt. Tennapparat beregnet pa gruppe
2 og 3 tennere, leverer stram med spenning pa 1000 - 3000 volt.

A bruke 220 volt vekselstram fra det alminnelige stremnett for tenning av salver er
risikabelt og ulovlig. En kan da komme til & slutte stramkretsen nar spenning eller
strgmstyrke er i nerheten av 0, noe som inntreffer 100 ganger pr. sekund. Resultatet
kan bli mislykket salve.

Tennapparat kan enten vare dynamo- eller kondensator-apparater. Dynamoapparat
egner seg bare for et mindre antall tennere, og felgelig er det kondensatorapparat som
er mest brukt. Med en handdrevet dynamo lades en kondensator opp til hgy spenning.
For det enkelte sprengningsarbeid ma valg av tennapparat avpasses etter tennertype,
antall tennere, type og lengde av skyteledning, og av koblingsmaten (serie eller serie-
parallell).

Kontroll av elektrisk stramkrets

En av de starste fordelene ved elektriske tennere er at hver enkelt tenner, skyteledning
og hele salven kan kontrolleres mot ledningsbrudd eller kortslutning.
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3. KOBLING 3.2 Andre koblingsdeler

En annen fordel med elektriske tennere er at en har fullstendig kontroll med selve
avfyringstidspunktet.

De ohmmetre som brukes til & kontrollere enkelttennere, skyteledninger eller stram-
kretser, ma vare spesielt konstruert for dette formalet. De leveres enten med vanlig
tarrelement som stremkilde, eller ogsa med sglvkloridelement. Begge typer gir en
svak malestrgm, som er langt svakere enn det som skal til for & tenne en tenner.
Likevel skal kontroll av stramkretsen for de fleste typer ohmmeter forega fra en
dekket plass, pga. eventuell overledning fra batteriet.

Bare nar ohnmmetret har sglvkloridcelle som stramkilde kan kontrollen utfares like
ved selve sprengningsstedet (salven/stuffen).

Ohmmetre finnes bade med visere og i digital utfarelse. Foruten disse ohmmetrene
finnes det jordfeilmalere pa markedet, som en kan lokalisere jordfeil med, dvs.
isolasjonsbrudd slik at strammen ledes gjennom jord mellom to punkter i strgm-
kretsen.

Isolasjonsbrudd, feilkobling, brudd i tennkabel eller ledninger, for lav kapasitet pa
tennapparat og feil i tennere kan vare arsak til at en eller flere tennere ikke detonerer.
Mest problematisk er det nar kobbertraden i en ledning er blitt skadet, slik at
tverrsnittet er blitt redusert. Da kan en risikere at den svake malestremmen fra
ohmmeteret passerer uten at noe kan merkes, mens strammen fra tennapparatet far en
sa stor overgangsmotstand pa bruddstedet at strammen blir for svak, og hel eller
delvis pilsalve blir resultatet. Ledningen kan ogsa brenne av pa det skadede stedet nar
tennstrgmmen kommer.

Trege tennere (gruppe 2 og 3 tennere) krever hgy spenning og derfor ekstra god
isolasjon av ledninger og skjater.
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1. INNLEDNING 1.0 Generelt

1.0 GENERELT

Med kontursprengning menes spesielle sprengningsmetoder som anvendes nér sik-
temalet er a etterlate det gjenstaende fjell sa near opptil planlagt profil som mulig, med
minst mulig skade pa det gjenstéende fjell.

En godt utfert kontur gir mindre overmasse og redusert rensk og sikring. Ved godt
utfort kontursprengning, oppnas redusert falltap i vanntunneler, mens en i veg- og
jernbanetunneler far mindre vedlikehold og ekt sikkerhet. Det er i dag en klar tendens
mot 4 utnytte det gjenstdende fjell som byggemateriale. Dette stiller store krav til
utfort kontursprengning.

De to viktigste kontursprengningsmetodene er:

- konvensjonell slettsprengning
- forsplitting.

En forutsetning for begge metodene er neyaktig utfort boring. Uneyaktig boring lar
seg ikke kompensere.

Geologien er viktig for resultatet av kontursprengning. I darlig eller sterkt opp-
sprukket fjell kan det vaere vanskelig & fa til et godt resultat.

I en avtale mellom byggherre og entreprener er det ofte aktuelt & ta med kvalitetskrav
til kontur av det gjenstaende fjell.

Norsk standard (NS 3420) gir normer for tillatt boravvik, bade med hensyn til ansett
og retningsavvik. Sprengning skal utferes slik at skader unngas, omgivelsene sjeneres
minst mulig og slik at unedig svekkelse av den endelige fjellkontur unngés. Ved
enhetsprisentrepriser kan det ogsd stilles detaljerte krav til utferelsen av arbeidet,
f.eks. salvelengde, hulldiameter, bruk av sprengstofftype, osv.

Der det er mulig & male kvaliteten pé utferelsen f.eks. ruhet (falltap) i vanntunneler,
kan det veere riktig 4 stille krav til produkt istedenfor krav til utforelse.

Det leveres i dag profileringsutstyr som kan male profil fortlepende i tunnelen under
boring.




1. INNLEDNING 1.1 Samvirke mellom borhull

1.1 SAMVIRKE MELLOM BORHULL

1.11 Bakgrunn

1.12

Ved kontursprengning utnyttes samvirket mellom flere ladninger systematisk for a
oppna ensket resultat. Dette forhold belyses narmere, da det er med pé & forklare
grunnleggende forhold ved sprengning i fjell. Vesentlig i denne sammenheng er:

- Under det statiske gasstrykket vil de lengste av de radielle sprekkene utvide
seg forst.

- En pa forhand eksisterende radiell sprekk i borhullsveggen vokser vesentlig
mer enn en sprekk som dannes og utvikles ved samme impuls.

- En slik eksisterende sprekk fungerer som en spenningsavlaster for resten av
borhullsveggen og hindrer ny sprekkdannelse.

- Utvidelse av to diametralt motsatte sprekker krever minst kratft.

Ved skyting av konturhull er det enskelig & oppnd mest mulig samtidig tenning.
Samtidig detonasjonstidspunkt er praktisk umulig med de tennmidler som er til
disposisjon. For & kunne oppna samtidig detonasjon métte tenn-ngyaktigheten ha vart
i 10™ sekund (jfr. hastigheten til stotbalgen).

Initialriss

Naér et borhull 1 homogent fjell settes under trykk fra stotbelge eller gasstrykk fra et
nabohull, blir det indusert tangentielle strekkspenninger i borhullsveggen. Figur 1.1
viser situasjonen i borhullet pavirket av et ytre trykk. De tangentielle strekk-
spenningene blir indusert langs senterlinja mellom borhullene (ved I og IT). Normalt
pa senterlinja blir det trykkspenning (ved III og IV).

Hvis borhullet settes under et ytre trykk o, induseres det strekkspenninger lik o.
Trykkspenningene normalt pé strekkspenningene blir i sterrelsesorden 3 - .

Strekkfastheten til fjell er mye mindre enn trykkfastheten. Derfor danner de induserte
strekkspenningene riss eller sprekker langs senterlinja. Trykkspenningene normalt pa
senterlinja motvirker rissdannelse normalt pa senterlinja. Disse trykkspenningene
beskytter dermed den flaten som skal bli konturen.




1. INNLEDNING 1.1 Samvirke mellom borhull

Ytre trykk, o _J3o_

1 Borhull B 1 Senterlinje
l | I ‘
e | .

Rle)
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Figur 1.1 Spenning rundt et borhull pavirket av et ytre trykk o.

For & belyse samvirke mellom borhull ved kontursprengning, viser figur 1.2 fire
typiske tilfelle av tidsforsinkelse mellom to nabohull.

[ I
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I
grhm Senterlinje Borhull B

Stetbglge A
A ‘

Gasstrykk A

© ® ©
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Figur 1.2 Tidsforsinkelsens innvirkning pa samvirke mellom borhull.




1. INNLEDNING 1.1 Samvirke mellom borhull

Fi ki
Tilfelle 1

Samtidig initiering er den minst sannsynlige situasjon. Rissdannelse oppstar
uavhengig rundt A og B i alle retninger, men stotbelgen fra motsatt hull utvider
sprekkene langs senterlinja, og skaper gunstig angrepsretning for gasstrykket.

Tilfelle 2
Statbelgen fra A induserer strekkspenning i I og II, og trykkspenning i III og IV nér
hull B detonerer.

Stetbelgen fra B virker sd sammen med de induserte spenninger, og det dannes riss
fortrinnsvis langs senterlinja. Gasstrykket fra A og B angriper deretter effektivt langs
denne linje.

Tilfelle 3
Gasstrykket fra A danner et spenningsfelt rundt B som induserer konsentrerte
spenninger 1 borhullsveggen.

Fjellet rundt borhullet er forspent, og stetbelgen fra B danner dermed lettest riss ved I
og II, mens rissdannelsen rundt resten av borhullet blir minimal. Gasstrykket fra B
forsterker denne virkning.

Tilfelle 4

Samvirke mellom borhullene er avhengig av avstanden mellom dem. Er avstanden for
stor, blir detonasjonen i borhullene uavhengig. Er avstanden liten, vil stotbelgen og
gasstrykket fra A forarsake riss rundt B. Nér stotbalgen fra A passerer, oppstar det
spenningskonsentrasjoner rundt B. Det induseres strekkspenning ved I og

II og trykkspenning ved I1I og IV.

Dersom bergartens strekkfasthet overskrides, dannes det initialriss ved I og II. Nar B
detonerer, vil disse sprekkene utvides. Gasstrykket fra B vil utvide disse sprekkene.




1. INNLEDNING 1.1 Samvirke mellom borhull

For & vise riss- og sprekkeutvikling, er det pa figurene 1.3, 1.4 og 1.5 vist riss-
utvikling rundt borhull i pleksiglass.

—
¥ o

Figur 1.3 Rissdannelse rundt nabohull som fglge av statbglge utlast i A. Nabo-
hullene er uladede. Til venstre er situasjonen vist prinsipielt. Til hgyre er
det vist rissutvikling som funksjon av avstand fra ladet hull A.

Figur 1.4 Figuren viser hvordan stgtbglgen fra et hull utvider eksisterende
sprekker i nabohull. Pilene viser hvor langt de pa forhand framkalte
sprekkene nadde far stgtbglgen blei utlgst (hull A ladet).

O EO:

Figur 1.5 Sprekkdannelse rundt to nabohull ved samtidig utlgsing av stgtbglge i
begge hull.




2. METODER 2.1 Konvensjonell slettsprengning

2.1 KONVENSJONELL SLETTSPRENGNING

Konvensjonell slettsprengning er den vanligste framgangsmate for & oppna en jevn
kontur. Slettsprengning er kontursprengning som utferes med liten hullavstand og
forsetning. Konturhullene (og nerliggende hull) lades med svake ladninger og
sprenges forsiktig. Nar bade konturrasten og rasten narmest konturen lades og
sprenges forsiktig, kalles det dobbel slettsprengning.

Slettsprengning bygger i prinsippet pa at redusert ladningskonsentrasjon gir redusert
knusing og oppsprekking av fjellet rundt borhullet. Metoden forutsetter:

- noyaktig boring

- redusert og riktig fordelt ladning

- redusert hullavstand (E) og forsetning (V)
- samtidig tenning (initiering)

- fritt utslag for konturhullene.

Hullavstand, forsetning og ladningsmengde méa vurderes samlet. Fjellets egenskaper
spiller en avgjerende rolle ved bestemmelse av hullavstand, forsetning og lad-
ningsmengde. Forholdet E/V velges vanligvis lik 0,8.

Det er verdt & merke seg at strossehull nermest konturhull ikke mé lades for hardt.
Effekten ved reduserte konturladninger kan da reduseres. Figur 2.1 viser skadesoner
for borhull ladet med ulike sprengstoff.

Tm
Oransje rgr 17 mm ANFO 4§ mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 A ‘
| Gule rgr 22 mm :
Tm
| Glynit 25 mm

- —

Figur 2.1 Skadesone for 45 mm borhull ved bruk av ulike sprengstofftyper.




2. METODER 2.1 Konvensjonell slettsprengning

Figur 2.2 viser reduksjon av skade pa kontur ved redusert ladning i hullrast (strosse-
hull) nermest konturen.

Skadesone ved dobbe
slatts prengn ng

Skadesone wed bruk av
redadninger i konturrast

Resdusert ladning
-

rd

Redusert ladning*

= ANFO—"

skadesona ved bruk av ANFD

i st nesmest koniunen .

Figur 2.2 Tunnelkontur med skadesone rundt et full-ladet borhull. For 45 mm
borhull ladet med ANFO er skadesonen malt opptil 1,75 m. Med 17 mm

rerladning er sonen malt til 0,3 m. Figuren viser hvor viktig det er med
riktig ladningsmengde i hullene nzr konturen.




2. METODER 2.2 Forsplitting

2.2 FORSPLITTING

2.20

2.21

Generelt

Ved forsplitting initieres konturhullene for resten av salva, og det dannes en gjen-
nomgéende sprekk i fjellet mellom konturhullene. Konturen kan forsplittes separat,
eller pa det forste tennernummer 1 salva. Det siste gar under betegnelsen "modifisert
forsplitt".

Etter at forsplitt-hullene er skutt, initieres resten av salva. Sprekken fra forsplittingen

tjener som energisperre. Dvs. mye av stotbalgeenergien reflekteres ved slissen, og det
gjenstaende fjell skanes. Fjellet mellom nest ytterste rast og konturen knuses ned ved

sprengning av nest ytterste rast.

Ved forsplitting er det meget viktig & tilpasse hullavstand og ladning til det aktuelle
fjell. Avstanden fra konturen til de naermeste strossehullene settes vanligvis til
halvparten av den forsetning som nyttes.

Det er vanlig & lade forsplitthullene med rerladninger med sperrehylser. Hullene lades
nesten helt ut.

For & oppné det tilsiktede samvirke mellom borhullene, benyttes enten
momenttenner eller detonerende lunte.

Forsplitting og bergtrykk

De betraktninger som er gjengitt foran forutsetter at fjellet pa forhand ikke er pavirket
av bergtrykk (anisotrope spenninger) i betydelig grad. Dersom bergtrykket er hoyt, er
fiellet forspent. Dette virker inn pa de spenninger som induseres ved forsplittingen.

Virkningen er gunstig ved forsplitting av flater som star loddrett storste hovedspen-
ningsretning. Nar det gjelder flater som danner en spiss vinkel med sterste hovedspen-
ningsretning, sa er disse meget vanskelige a forsplitte. Det kreves da sa store lad-
ningskonsentrasjoner at gjenstdende fjell skades, eller det mé bores sé tett at metoden
blir ulennsom.




2. METODER 2.3 Virkemidler

2.3 VIRKEMIDLER

2.31

2.32

Tennere

For & oppné et godt sprengningsresultat er det viktig at ladningene detonerer 1
forutbestemt rekkefolge. Dette sikres med tennere med god tenn-neyaktighet.

Det skilles mellom salver der konturhullene detoneres for resten av salva (forsplitting)
og salver der konturhullene detoneres til slutt i salva (slettsprengning).

Momenttenning

Ved valg av tennere er det viktig a velge tennere som initierer mest mulig samtidig.
Nermest momenttenning kommer detonerende lunte. Avviket i tenntid er avhengig av
luntelengden. Detonasjonshastigheten er ca. 6,8 meter pr. millisekund.

Momenttennere er ogsa brukbare. Disse har et standardavvik pa ca. 0,5 millisekund.
Tennere med lave intervallnummer blir brukt en del, men sprengningsresultatet blir
dérligere enn med lunte eller momenttennere.

Intervalltenning
Elektroniske tennere er de mest noyaktige tennere med heye intervallnummer som

finnes pa markedet i dag. Forsek har vist gode resultat med bruk av elektroniske
tennere til kontursprengning.

Ved bruk av tennere med hoye intervallnummer (over 100 ms), vil tennere i praksis
gé av som enkeltladninger. Ved bruk av uneyaktige tennere, mé det bores tettere enn
ved bruk av f.eks. detonerende lunte.

Sprengstoff
For kontursprengning produseres det spesialladninger med tilpasset sprengstyrke.

Reorladningene fordeler sprengstoffet likt over hele hullet, og danner en sammen-
hengende ladningsstreng.
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2.33

Med samme ladningsmengde pr. bormeter gir hull med stor diameter bedre resultat
enn hull med mindre diameter (gjelder for praktisk anvendbare borhullsdiametre).
Dette skyldes den demping av detonasjonsstetet som luften mellom sprengstoff og
borvegg gir.

ANFO og emulsjon kan ogsa brukes til konturladninger. Sprengstoffet lades da med
et spesielt munnstykke slik at ladningen reduseres betraktelig. Det blir ved dobbel
slettsprengning brukt ladetetthet p& 0,15 - 0,25 kg/dm’ i konturrasten og 0,40 - 0,60
kg/dm’ i rasten narmest konturen.

ANFO Lett kan ogsa brukes. I andre land brukes ogsa patronert emulsjon som
kontursprengstoff (f.eks. Emulet i Sverige). Detonerende lunte med 40 eller 80 gram
sprengstoff pr. meter kan ogsé brukes.

Erfaringsdata
Tabell 2.1 viser erfaringsdata for ssmmenheng mellom borhullsdiameter, lad-

ningsmengde, sprengstofftype og hullavstand. Vi ser av tabellen at det ma bores med
tettere bormenster ved forsplitt enn ved slettsprengning.

Borhullsdiameter || Ladningsmengde Sprengstoff Hullavstand (m)
mm kg/m
Forsplitt | Slettsprengning
28 0,18 Gurit 17 mm 0,3-0,5 0,6 -0,8
50 0,18 Gurit 17 mm 0,3-0,5 0,6 -0,8
50 0,35 Glynit 20 mm 0,5-0,8 1,0
62 0,35 Glynit 20 mm 0,5-0,8 1,0
62 0,43 Glynit rer 22 mm 0,6 -0,9 1,1
75 0,55 Glynit rer 22 mm 0,7-1,0 1,2

Tabell 2.1 Forhold mellom ulike variable ved kontursprengning.
Erfaringsverdiene forutsetter ngyaktig boring, redusert og riktig fordelt
ladning og samtidig tenning.

10
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INNLEDNING

Boring av hull for bygge- og anleggstekniske formal har sin opprinnelse fra bygging av

pyramidene i Egypt (ca. 2500 ar f.Kr.) og ved brgnnboring i Kina
(ca. 2000 ar f.Kr.).

Til sammenligning har fjellboring en relativt kort historie i Norden. Fjellboring ble farste
gang tatt i bruk ved gruvedrift i Sverige midt pa 1600-tallet, der handboringsmetoden
(boring for hand med bor og slegge) ble innfart samtidig som kruttet ble tatt i bruk som
sprengstoff. Far denne tid ble fjellet eller malmen brutt Igs ved bruk av kiling eller

oppvarming.

| 1856 ble trykkluftdrevne bormaskiner tatt i bruk. I Norden ble likevel handboring

benyttet i stor utstrekning fram til 1940-tallet.

Borene som ble benyttet ved handboring var laget av vanlig karbonstal. Ved overgang til
maskinboring gkte kravene til borstenger og borskjer. Dette farte til utvikling av

hardmetall(skjeer) - en av de viktigste oppfinnelser innen fjellboring.

Utviklingen har gatt fra handholdte trykkluftdrevne bormaskiner til dagens datastyrte
borrigger. Dette har medfert hayere kapasitet og effektivitet og dermed reduserte

kostnader for boring i fjell.

Mekanisert boring, hydrauliske bormaskiner.

. <
Andre generasjon.
Mekanisert boring, hydrauliske bormaskiner. y T’f;é ==
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Figur 1.1 Effektivitetsutvikling ved boring i fjell.




INNLEDNING

Boring i fjell benyttes i dag innen mange ulike omrader. Her kan nevnes:

- Mineralutvinning i gruver og dagbrudd.

- Anleggsvirksomhet (tunneler, veger, skjaeringer).
- Steinindustri.

- Oljeboring og brgnnboring.

Boreprosessen benyttes enten direkte eller indirekte ved uttak av fjell. Ved for eksempel
oljeboring, brgnnboring og fullprofilboring er boreprosessen den direkte metoden som
benyttes for a fjerne gnsket fjellmasse. Ved indirekte bruk benyttes boreprosessen bare til
a skaffe plass til sprengstoffet, som da vil veere den direkte arsak til lgsbryting av
bergmassen

Generelt sett er fjell et hardt materiale med stor motstand mot nedbryting. Derfor kreves
forholdsvis mye energi for a bryte det lgs. Den energimengde som kreves for nedbryting
av fjell avhenger av fjellets egenskaper, maskintype og borhullsdiameter. Det finnes
spesialtilpasset utstyr for de ulike bruksomradene, og det foregar hele tiden en utvikling
av utstyr og metoder. Malet er & utvikle utstyr og metoder med hgyest mulig effektivitet
til lavest mulig kostnad.




2. BORBARHET 2.0 Generelt

2.0 GENERELT

En bergarts borbarhet defineres som den netto inndrift (borsynk) som oppnas ved boring
av et hull med en bestemt diameter under bestemte arbeidsbetingelser, samt den slitasje
som bergarten forarsaker pa borverktgyet.

Borbarhet er et relativt begrep, da ulike arbeidsbetingelser, f.eks. borutstyr,
borhullsdiameter, lufttrykk, matetrykk, spylekapasitet osv, gir forskjellige resultat mhp.
inndrift og slitasje for samme bergart.

De viktigste bergartsforhold som pavirker borbarheten er:

- enkeltkornenes styrke og sliteevne

- bindingskraften mellom kornene

- elastisitetsegenskaper

- sprehet

- porgsitet

- i tillegg bergmassens oppsprekking og skifrighet.

Ved fjellarbeid har borbarheten vesentlig betydning for

- kostnader og tidforbruk
- valg av drivemetode og utstyr.




2. BORBARHET 2.1 Provemetoder

2.1 PROVEMETODER

2.10

2.11

2.12

Generelt

Prinsipielt skilles det mellom direkte og indirekte pravemetoder.

Direkte prgvemetoder

Direkte pravemetoder forutsetter prgveboring i full skala med aktuelt borutstyr. Dette kan
enten skje i felten under kontrollerte betingelser, eller i laboratoriet i en representativ
preveblokk under sammenlignbare forhold. Direkte pravemetoder vil stort sett bare veere
aktuelt der det allerede er drift pa stedet.

Indirekte prgvemetoder

Av indirekte pravemetoder skilles det mellom:

1. Prgveboring i laboratoriet med standardisert utstyr.

2. Testing av representative bergartspraver som korreleres med boreresultat
fra felten.

3. Erfaringsmateriale fra tidligere boring.

4, Generelle klassifikasjonssystem.

Prgveboring i laboratoriet er i likhet med direkte pravemetoder upraktisk og lite benyttet.
Mest anvendt er metode nr. 2, som benyttes i kombinasjon med erfaringsmateriale fra
tidligere boring. Generelle klassifikasjonssystem har stgrst verdi ved illustrasjon og
dokumentasjon av de geologiske forholdene, og mindre verdi ved praktisk valg av
metoder og overslag.

For korrelasjon av registrert borbarhet er det utviklet mange ulike laboratorietester og
borbarhetsindekser. Indeksene prgver a simulere de destruksjons- og slitasjemekanismer
som fjellet og borverktgyet utsetter hverandre for under boring. Laboratorietester som
brukes for & bestemme borbarhetsindekser er gitt i prosjektrapport 13A-98 BORBARHET
Borbarhetsindekser.




3. BOREMETODER 3.0 Generelt

3.0 GENERELT

Boring i fjell skjer etter ulike metoder. Felles for metodene er at fjellet brytes ned ved
tilfarsel av energi. Hvor effektiv en boremetode er sammenlignet med en annen, kan
uttrykkes ved spesifikt energiforbruk (MJ/ms).

Nedbryting av fjell i forbindelse med boring kan skje ved falgende
destruksjonsmekanismer:

Mekanisk indusering av spenninger
Termisk indusering av spenninger
Smelting og fordamping.

Kjemisk nedbryting.

PO

Av disse mekanismene brukes stort sett bare mekanisk indusering av spenninger ved
boring i fjell i dag.

Destruksjonsmekanismene i punkt 2, 3 og 4 har liten anvendelse da de krever mye energi
og er kostbare.

Energi

Borkaks

Pulverisert stein

Radielle

stikk Knust sone

Figur 3.1 Prinsipp for lgsbryting av borkaks ved mekanisk indusering av
spenninger. Figur hentet fra fullprofilboring.




3. BOREMETODER 3.1 Konvensjonelle boremetoder

3.1 KONVENSJONELLE BOREMETODER

3.10 Generelt

Etter virkemate deles konvensjonelle boremetoder inn i:

- slagboring
- roterende boring

3.11 Slagboring

En slagbormaskin bestar i prinsippet av et stempel som beveger seg fram og tilbake i en
sylinder og slar pa bornakken. Mellom hvert slag roteres borstanga en viss vinkel slik at
borkrona slir an mot nytt fjell. For & oppna energioverfering fra stempel til borstang og
fra borstang til fjell, m& bormaskinen presses mot bornakken under boring. Det trengs

matekraft. Se figur 3.2.
D Slag

Mating
Rotasjon

el

il

NN

Figur 3.2 Prinsippet ved slagboring. Figuren illustrerer topphammerboring.

Det losgjorte materialet (borkakset) transporteres bort ved luft- eller vannspyling.
Spylemediet transporterer ut borkakset i mellomrommet mellom borstang og
borhullsvegg.
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Faststangsbor med Skjeerborkrone Stiftborkrone
meiselskjeer

Figur 3.3 Ulike borkroner for slagboring.
. -

Det dannes statbglger i borstanga nar stemplet slar mot bornakken. Formen pa statbglgen
er bestemt av bormaskinas oppbygging og karakteristikk:

- stempelvekt

- stempelform

- sylinderlengde

- slagtall

- anslagshastighet
- form pa nakke.

Ved topphammerboring vil statbglgen, som initieres ved at stempelet treffer nakken,
miste noe av sin energi pa veien gjennom borstrengen. Ved tverrsnittsendring reflekteres
noe av stetbglgen og gar bort som tap. Noe energi tapes ogsa i friksjon mellom stang og
fjell og i selve borstanga, som elastiske bglger og varme. Av den energien som nar fjellet,
tapes noe i form av elastiske bglger i fjellet. Energitapene gjgr at bare en del av den
energien som tilfares stemplet virker til & knuse fjellet.

For a illustrere energitapet er netto borsynk vist som funksjon av borhullsdybde i figur
3.4.
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Figur 3.4 Netto borsynk som funksjon av hulldybden.
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Senkboring

Det store energitapet i borstrengen ved topphammerboring begrenser muligheten til &
bore lange og grove hull. Ved senkboring er bormaskin og borkrone sammenkoblet slik
at bormaskinen folger med ned 1 hullet. Energitapet 1 borstreng er da eliminert. Rotasjon
og mating overfores til borrer og krone via en rotasjonsmotor pa borvogna, mens
trykkluft eller vann for drift av bormaskin og spyling av borhull tilferes gjennom
borrerene. Figur 3.6 viser prinsippet ved senkboring.

Figur 3.5 Oppbygging av senkborkrone.

Mating
Rotasjon

ED: Slag
950

Figur 3.6 Prinsipp for senkboring.
Coprod

Coprodsystemet separerer energioverforingen i borstrengen. Matekraft og slagenergi
overfores via gjengelose stenger. Stengene styres av det ytre reret som overforer
rotasjonen. I enden av strengen er Coprod-hodet som samler alle kreftene til borkrona.
Kronas virkemate mot fjellet er det samme som for topphammer- og senkboring. Figur
3.8 viser prinsippet.

Coprodsystemet bidrar til gkt overfering av slagenergi til borkrona. Lite energi gar tapt i
stengene og slitasjen er lav. Roret er stivt og gir rette hull. Gjengene 1 roret er skédnet mot
slag og det medferer lengre levetid.
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— Kronestang

17— Eronerer

— Eronehylse

Figur 3.7 Oppbygging av Coprodsystemet

G Slag

B Mating
B
—s

5 Rotasjon

i

Figur 3.8 Prinsippskisse av Coprodsystemet.
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ivmiddel
Drivmiddel for slagbormaskiner er trykkluft, (olje)hydraulikk eller vann.

Bruk av trykkluft som energioverfarier gir sveert lav virkningsgrad. Av den energi som
forbrukes til produksjon av trykkluft, blir bare ca. 20 % utnyttet til slagenergi i
bormaskinen.

Fordelene med trykkluftdrevne bormaskiner er at de er lette, robuste og driftssikre.

Vanndrevne maskiner blir hovedsakelig benyttet ved senkboring. Vann er
inkompressibelt og benyttes derfor ved boring av meget lange hull.

| dag er hydraulikk dominerende som drivmiddel for slagbormaskiner. I land der billig og
ufaglert arbeidskraft dominerer, selges enna mange pneumatiske bormaskiner.

Prinsippet for hydraulisk boring er at en pumpe drevet av en elektro- eller
forbrenningsmotor, pumper hydraulikkolje under hgyt trykk i en lukket krets.
Hydraulikktrykket overfarer energi til bade rotasjon, mating og slag.

1. Lagsr 4 Hypdrasksk relovlderng e
2 Teparat spylakamener 3 Justerng wr slxglengde, dagkall o dngererg
I Sl & Eolagjonsmsdar

Figur 3.9 Prinsippskisse av en hydraulisk bormaskin.

At hydraulikk har overtatt som drivmiddel i forbindelse med boring skyldes bedre
virkningsgrad (ca. 60 %), gkt borsynk og bedre arbeidsmiljg (mindre stay, bedre sikt og
gkt automatisering). Hydraulikk gir bedre mulighet for a tilpasse bormaskinen til fjellet,
borhullsdiameter og borhullslengde.

Hydrauliske bormaskiner utvikler mye stay med hgy frekvens (over 1000 Hz).
Frekvensene over 1000 Hz er i den gvre delen av det hgrbare omradet og medfarer ikke
samme fysiske ubehag som stgy ved lavere frekvenser. Menneskets gre er imidlertid mest
gmfintlig for stgy i de haye frekvensomradene. Bruk av harselvern er derfor viktig
(harselvern har sterst effekt pa haye frekvenser).

11
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3.13

Hydrauliske maskiner drevet av elektromotorer har en svakhet ved energitilfarselen.
Stromtilforsel skjer via kabel og lengden fra transformator til borested blir derfor
begrenset. Over jord benyttes sa og si kun maskiner med dieselmotorer problemet blir
derfor eliminert.

Roterende boring

Ved roterende boring skjer energioverfgring fra borutstyr til fjell ved direkte trykk og
rotasjon. Det skilles mellom tre former for roterende boring:

- Roterende, skjeerende boring.
- Roterende, knusende boring.
- Roterende, slitende boring.

. ski :

Ved roterende, skjerende boring skjer destruksjonen ved avskyving av fjellet pa samme
mate som for metall- eller trespiralbor. Boringen utfgres med relativ hgy matekraft og
lavt omdreiningstall.

Metoden er begrenset til lett borbart og lite slitende fjell. Vanlige anvendelses-
omrader er ortdriving i kalk- og kullgruver (borhullsdiameter 40 - 50 mm), samt
kalkbrudd i dagen (borhullsdiameter 80 - 165 mm).

Roterende, Roterende, Roterende,
skjzrende boring knusende horing slitende boring

Figur 3.10  Borkroner for roterende boring.
Roterende, knusende boring

Metoden er utviklet i forbindelse med oljeboring, altsa lange hull med relativt stor
diameter i lgsere bergarter.

Borkrona er vanligvis utstyrt med tre konformede ruller. Figur 3.11 viser oppbyggingen
av en rulleborkrone. Rullene er lagret pa akseltapper som utgjar en del av selve

12
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kronekroppen. De radielle kreftene blir tatt opp av et rullelager ved akseltappens fot og et
glidelager ved akseltappens ytre ende. Kulelageret holder rullen pa plass samtidig som
det sammen med glidelageret tar opp de aksielle kreftene rullen utsettes for.

Gjengeforbindelse

til borrar
Filter
Kronekropp Spyledyse
Kjglekanal
Skjart

Ytre
rullelager

Kulelager

Bakre
Kutter glidelager

Indre rullelager

4 %
Tenner f"!-f Fremre

glidelager

Figur 3.11  Oppbygging av rulleborkrone.

Under boring roterer hele borkrona om sin egen akse. De tre rullene roterer individuelt
om sine akser, samtidig som de trykker sa hardt mot fjellet at det knuses.

Virkematen er en kombinasjon av knusing ved inntrenging av tennene og avskyving ved
rotasjon. Roterende, knusende boring krever hgy matekraft og lavt omdreiningstall.

For a oppna best mulig resultat (borsynk og kostnader) ved boring, ma borkronene
tilpasses fjellet det skal bores i. | harde og slitende bergarter nyttes rulleborkroner med
stifter av hardmetall, mens tannkroner nyttes i middels til lett borbart fjell.

Foruten slitasje pa borkronene, er lagerslitasje et problem ved rulleborkroner. @nsket om
sma kronediametre gir sma lagre som ikke taler pakjenningen fra store matekrefter. En
praktisk nedre grense for kronediameter er derfor 150 - 200 mm.

Energien overfares fra bormaskin til borkrone via borrgr. Borrgret har til oppgave a
overfgre matekraft og rotasjon, samt a lede fram spylemediet.

13
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e slitende hori

Ved roterende, slitende boring utnyttes diamantens overlegne hardhet sammenlignet med
alle bergarter ved at en borkrone utstyrt med diamanter sliper fjellet i stykker. Det kreves
stort omdreiningstall og lite matetrykk.

Det skilles mellom to typer kroner:

- Steinsatte kroner. Relativt store diamanter (0,5 - noen mm) plasseres en for en
pa borkrona. Kronene anvendes farst og fremst i lgsere bergarter.

- Impregnerte kroner. Skjarkanten bestar av et matrisemateriale der mindre
diamanter i stort antall er iblandet. Kronene anvendes i harde og oppsprukne
bergarter.

Ved diamantboring blir borkakset slipt ned til stav. Borsynken er derfor lav.
Diamantboring benyttes ved praveboring i forbindelse med malmleting,

grunnundersgkelser, henting av pravekjerner, osv. Metoden brukes ogsa i forbindelse
med mikrotunneler, og da i form av retningsstyrte pilothull.
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2.14 Boring av store hull
Store hull kan enten bores direkte eller ved opprsmming. Det kan skje ved:

- fullprofilboring med TBM (Tunnelboremaskin)
- sjaktboring
- delsnittemaskiner (Roadheaders, continuous miners, mobile miners).

De to farstnevnte metodene benytter prinsippet roterende, knusende boring, mens det
sistnevnte benytter en kombinasjon av prinsippene for bade roterende, skjerende
boring og roterende, knusende boring.

Eullprofilbori
Fullprofilboring er beskrevet i kapittel VII FULLPROFILBORING.

Figur 3.12  Tunnelboremaskin fra Raron i Sveits. Diameter 9,6 m.

15
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iakthori

Ved sjaktboring borer man farst et pilot hull som etter gjennomslag oppremmes med en
rammekrone. Pilothullet blir som regel boret med rulleborkrone. Remmekrona trekkes
eller skyves gjennom pilot hullet, se figur 3.13 og 3.14. Remmekrona er formet etter
samme prinsipp som en TBM. Ved remming pa stigning over ca. 20° fjernes kakset bare
med gravitasjonskraft. Under denne vinkelen vil det vaere behov for spyling med vann for
a fjerne lgsbrutt materiale.

Ved liten eller ingen tilgang til gvre niva tilfarer man remmekrona matekraft nedenfra.
Dette prgver man & unnga da det krever montering av stabilisatorstag pa borstrengen for &
redusere svingninger og bayninger. | tillegg ma man beskytte riggen med et skjold mot de
nedfallende massene.

Operasjonssyklus
Raise boring

1. Maskinen borer et
pilothull fra gvre
niva, veere seg over
eller under jord

2. rulleborskrona
byttes med
remmekrona.

3. Remmekrona
trekkes opp etter
pilot hullet. Kakset
faller ned i sjakta og
fiernes.

Figur 3.13  Prinsippskisse for sjaktboring med matekraft pa gvre niva og trekking av
remmekrone gjennom pilothull.

3 i ey ".r\ y s, 2 = i
Syklus ved remming av blindhull 1 "‘ﬁ- e % 2 &
b
-
1. Maskina plasseres 2. ulleborskrona 3. Remmekrona
under jord og borer byttes med skyves opp etter
pilothullet | F4 S Fw | ramma lrana pilot hullet. Stag
festes. Riggen

beskyttes mot
fallende kaks.

Figur 3.14  Prinsippskisse for sjaktboring med blindhull. Matekraft pa nedre niva og
skyving av remmekrone gjennom pilothull.
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lsni Ki

Det er laget flere typer delsnittemaskiner. Felles for de alle er at de ikke bryter 1gs hele
tverrsnittet i en bevegelse. Maskinene har bevegelige bommer som flyttes over
tverrsnittet i lgpet av en syklus. Massen faller ned foran maskina, og blir fert gjennom
riggen pa transportband for videre frakt. Massen samles pa en flat skuffplate med
bevegelige armer og fares med disse inn pa transportbandet, se figur 3.15. Felles for alle
maskintypene er at matekraften genereres fra friksjon mellom maskin og sale.

Roadheaders betegnes ved at de kan bevege bommen bade horisontalt og vertikalt. Hodet
er vesentlig smalere enn tunnelbredden. De benyttes for det meste i gruvedrift i svake
bergarter til driving av orter (eng. road). Nedbrytning av fjellet skjer ved en roterende,
skjeerende boring. Det finnes i prinsippet to typer roadheaders:

- Longitudinalt roterende

- Transversalt roterende

."-:"J_—_- -t =
e aﬁc}"{

S

L =
e

) .ef-
(e

)

Figur 3.15  Skisse av roadheaderbom med longitudinal rotasjon fra Herrenknecht
(t.v.) Roadheader (Alpine Miner) med transversalt roterende trommel fra
Sandvik Voest-Alpine Bergtechnik (t.h.).

Continuous Miners betegner maskiner som driver tunnelen i hele sin bredde. Hodet er litt
bredere enn selve maskinen og bommen kan bare bevege seg opp og ned eller fram og
tilbake. Det er ulike prinsipper som er utviklet:

- Roterende trommel (figur 3.16)
- Roterende rotorer, Marietta miner (figur 3.17)
- Roterende armer (figur 3.19)

Continuous miners med roterende trommel (figur 3.16) driver i prinsippet pa samme
mate som Roadheaders med roterende skjeerende boring. De har starre kapasitet pa grunn
av bredden pa trommelen, og fordi de kan operere med starre matekraft da denne hele
tiden gar parallelt med senter aksen til maskinen. Metoden brukes som produserende
maskin i gruver med kull, salt og andre svake bergforhold.
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s

Figur 3.16  Continuous miner med transversalt roterende trommel fra Tamrock.

Continuous miners med rotorsystem, ogsa kalt Marietta miner, har front bestaende av 2
eller 4 rotorer som roterer longitudinalt i forhold til tunnelaksen (se figur 3.17). Denne
metoden benytter fordelene fra TBM drift hvor alle kutterne er i kontakt med stuffen til
en hver tid. Dette gir mindre vibrasjoner pa grunn av slag, og dermed mindre slitasje pa
riggen. Man kan dermed gke kreftene og produksjonskapasiteten vil gkes. Bruksomradet
er det samme som for metodene nevnt tidligere.

Figur 3.17  Marietta miner med to rotorer fra Sandvik Eimco.
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Det er ogsa laget én continuous miner med armer. Den har fire kuttere som er festet til
hver sin arm. Disse armeene pendler radielt ut og inn mot midten mens hele hodet roterer.
Fjellet brytes ved underkutting, og kan benyttes i hardt fjell. Det er kun én maskin som er
laget, dette pa grunn av darlig stabilitet i borhodet og lav kapasitet.

Figur 3.18

Figur 3.19  Continuous miner med armer fra Wirth Machinen.
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3. BOREMETODER 3.1 Konvensjonelle boremetoder

Mobile miner benytter roterende, knusende boring pa samme mate som TBM. Kutterne er
plassert pa et vertikalt roterende hjul som sveiper fram og tilbake og opp og ned pa tvers
av driveretningen. Metoden kan benyttes i bade hardt og svakt fjell. Konstruksjonen
medfgrer store vibrasjoner og kapasiteten er lav. Den er kun laget tre eksemplarer av
maskinen og vil ikke produseres mer. Den er i farste rekke tiltenkt som et alternativ i
gruvedrift pa grunn av stor mobilitet fleksibilitet i forhold til tverrsnitt.

Figur 3.20  Mobile miner fra The Robbins Company.
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3.2 ANDRE BOREMETODER

3.20 Generelt

3.21

3.22

Med andre boremetoder menes boremetoder som har liten eller ingen praktisk anvendelse
i dag. De metoder som er utprgvd i laboratorium eller felt blir omtalt kort i dette kapitlet.
Noen av metodene eksisterer forgvrig bare som konsept og blir ikke neermere omtalt.

Mekanisk indusering av Termisk indusering av Smelting og
spenninger spenninger fordamping
Turbindrevet slitebor Brennboring Smeltebor
Kulesprutbor Elektrisk knusing Lysbuebor
Implosjonsbor Elektrisk hgyfrekvensbor Plasmabor
Ultralydbor Mikrobglgebor Elektronstralebor
Gnistbor Induksjonsbor Laserbor
Gniststgtbor Kjernereaktorbor
Sprengkapselbor

Erosjonsbor

Tabell 2.1 Oversikt over ukonvensjonelle boremetoder.

Metoder basert pa mekanisk indusering av spenninger synes mest lovende. De andre
boremetodene er mer energikrevende (kostbare) eller har sin begrensning pa grunn av lav
borekapasitet.

Turbindrevet slitebor

Boret bestar av et diamant- eller wolframkarbidbelagt hjul som drives av en innebygget
turbinskovelkrans. Turbinens energikilde er spylemediet som driver turbinen med et
turtall opp mot 5000 - 10000 o/min.

Boremetoden har lav virkningsgrad (20 %) og malt borsynk ved forsgk er omtrent 50 %
av borsynken for konvensjonell roterende boring med samme borhullsdiameter.

Kulesprutbor

Prinsippet for denne boremetoden er sma stalkuler som slynges mot fjellflaten med stor
hastighet. Kulene pumpes ned i borhullet, akseleres til en hastighet av maksimalt 30 m/s
og resirkuleres med spylemediet etter hvert slag til de er utslitt.

Fordelen med metoden er at stanghandtering unngas pga. utslitte borkroner, noe som er
meget tidkrevende ved oljeboring. Ulempene ved metoden er lav virkningsgrad (ca. 4 %)
og lav borsynk (ca. 10 % av borsynk for konvensjonell roterende boring med samme
borhullsdiameter).
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3.23 Gnistbor

Borets virkemate er at en gnist slar over mellom to elektroder ved hullbunnen og lager en
kraftig trykkbglge i det vannfylte borhullet. Trykkbglgen knuser fjellet med opptil 20 000
atmosfeerers trykk.

Spesifikt energiforbruk er omtrent dobbelt sa stort som ved vanlig roterende boring men
borsynken kan enkelt gkes ved tilfgrsel av energi.

Kaks Borrer

- Borevaeske

I3
K}

Kulesverm

= “)
o
'

> .
'

2 / Forste munnstykke

Munnstykke Diamantslipeskive bl

Diametermal

% Andre munnstykke

10N
7 2, P
. 7

W

Turbinskovel

Turbindrevet slitebor Kulesprutbor

— Sprengkapsel

Apterings- ——J R

mekanisme

Katoder

Anoder
Sirkulasjons- Munnstykke
&pnin
pning Gnistutlading
i veeske
Gnistbor Sprengkapselbor

Figur 3.20  Ukonvensjonelle boremetoder - mekanisk indusering av spenninger.
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3.24

3.25

3.26

Sprengkapselbor

Prinsippet for boremetoden er sma sprengkapsler som slippes ned i borhullet slik at de
detonerer og knuser fjellet.

Metoden kan gi hgy borsynk, men har sin begrensning pa grunn av dyre sprengkapsler og
vanskeligheter med tilpasning av optimal detonasjonsavstand fra hullbunn. Se figur
3.20Figur .

Brennboring

Metoden ligger pa grensen av konvensjonelle og ukonvensjonelle boremetoder.
Prinsippet er a indusere spenninger i fjellet ved a tilfare varme. Fjelloverflaten
oppvarmes med et brennermunnstykke, og det induseres termiske spenninger pa grunn av
temperaturgradient, inhomogenitet og anisotropi (ulike korn eller mineraler utvider seg
ulikt og i ulike retninger). Disse spenningene farer til brudd og oppsprekking.

; il L e
"%-—_-—.3_
1. Oksygen
2. Vann
3. Brennstoff -
4. Brennermunnstykke - 15
5.  Opprgmmer R
F
J

Figur 3.21  Brennermunnstykke for brennboring.

Metoden er sveert avhengig av fjellet, og anvendes i harde og kvartsrike bergarter
(eksempel er kanalbrenning i granittindustrien).

Laserbor

Boremetoden benytter seg av en laser som retter en intens strale av monokromatisk,
koherent lys mot fjellet. Laserstralens energi smelter fjellet, som deretter fordamper.

Pulserende lasere gir haye effekter, men bare over meget korte tidsintervaller (0,001 ps).

Dette gir ogsa meget lav borsynk. For a gke borsynken er en kontinuerlig
karbondioksidlaser med mekaniske elementer mer realistisk.
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3.27 Kjernereaktorbor

En atomreaktor brukes til oppvarming og smelting av fjellet. Pga. fjellets relativt lave
varmeledningsevne ma effektuttaket begrenses, noe som igjen gir lav borsynk.

Andre innvendinger mot metoden er at kjernereaktorborene har komplisert konstruksjon
og bidrar til stralingsfare.

— El. kabler

7; . Borvaeske

-

B o
’

£

=1

7. Y/0/00006 Y

vann eller
gass
-—— Spole Sterknet
i fiell

Wls Jts Y 1Y S 4. T

—— Rubinkrystall

Oppremming

b7 A7)
. SR

é:—:..

Smeltet
fiell

Varmestrom

Figur 3.22  Ukonvensjonelle boremetoder - smelting og fordamping. (Laserbor t.v.
Kjernereaktorbor t.h.)
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3.3 BOREN@YAKTIGHET

3.30 Generelt

Konsekvensene av borhullsavvik er avhengig av hva hullene skal brukes til. Ved
tunneldrift kan konsekvensene av ungyaktig boring bli:

- gkt overmasse

- gkning i antall bormeter pr. m* utsprengt masse

- gkt sprengstoff-forbruk

- gkt falltap

- mer rensk og sikring

- darlig sprengningsresultat som hefter den videre drift.

Borhull som har direkte bruk, f.eks. langhull for overfgring av vann og kloakk,
kabeltrekking, gass, mm. kan i ulike tilfeller ha varierende krav til ngyaktighet.
Strenge krav til ngyaktighet har man ofte ved gnske om selvfall, ved tilknytning til
eksisterende nett og i tettbygde strgk.

| forbindelse med retningsstyrt kjerneboring for mikrotunneler er tillatt avvik ofte sa lavt
som 0,5 % av borhullslengden, bade i horisontal- og vertikalplan.

| forbindelse med beskrivelser vil det ofte stilles krav til borengyaktighet.

Krav til borengyaktighet (avvik fra teoretisk hullretning og endepunkt) er avhengig av
hva borhullet skal brukes til. Avviket kan skyldes menneskelige faktorer, fjellets
egenskaper, gravitasjon eller maskinelle faktorer. Det totale hullavvik deles inn i:

- utsettingsfeil

- ansettfeil

- innrettingsfeil

- avbgying under boring.

De tre farste feilkildene kan knyttes direkte til menneskelig ngyaktighet og skyldes feil
ved oppmaling og utsetting av borhull, avvik fra merket ansettsted, samt feilberegning av
hullretning. Neyaktigheten kan gkes ved opplaring og motivasjon.

Avbgying under boring kan skyldes fjellet (diskontinuiteter eller lagdeling),

gravitasjonskrefter og borutstyr (vekt av borstreng, matekraft, kronetype). Figur 3.23
viser fordeling av hullavvik, samt borhullsavvik avhengig av fjellforhold.
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Teoretisk start borhul}
/ / Start borhuli

/ Bunn borhull

T3 3
v E » 7]
o0 O O
£ 2 £ £
k=1 = >
a><9 [S)
£ c £
) £ <

lagdeling

v

Figur 3.23  Ulike faktorer som har innvirkning pa borengyaktigheten.

Avbgying under boring er vanskeligere a eliminere, men kan reduseres ved valg av riktig
borutstyr og arbeidstrykk. Erfaringer viser at tyngre borutstyr og saktere boring gker
borengyaktighet enn lett utstyr. Det er ogsa utviklet spesielt borutstyr (borkroner,
styrergr, mm) som gir god retningsstyring.

I uoppsprukket og homogent fjell med borhullsretning avvikende fra loddrett, vil boret

bare pavirkes av gravitasjonen. Er fjellet lagdelt eller har slepper, vil boret dreies
vinkelrett mot lagdelingen eller skrense.
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FORORD

BORBARHET Testmetoder
Prosjektrapport 13A-98

Denne rapporten er en av tre rapporter om borbarhet av bergarter.

13A-98 BORBARHET Testmetoder

13B-98  BORBARHET Katalog over borbarhetsindekser

13C-98 BORBARHET Statistisk bearbeiding av testresultat
(under utarbeiding)

Sammen med de andre rapportene i prosjektrapportserien utgitt av Institutt for bygg-
og anleggsteknikk, utgjer de et ajourfart og systematisert materiale om fjellarbeider til
bruk ved

- gkonomisk dimensjonering

- valg av alternativ

- tidplanlegging

- kostnadsoverslag, anbudsregning, budsjettering og kostnadskontroll
- valg av drivemetode og utstyr.

Oppdatert liste over prosjektrapporter fas ved henvendelse til Institutt for bygg- og
anleggsteknikk.

Borbarhetskatalogen foreligger ogsa som digital database over testresultat (Excel-fil).

Rapporten er utarbeidet av Amund Bruland og er en del av hans doktor ingenigr-
avhandling om fullprofilboring av tunneler. Rapporten inngar i avhandlingen som en
ngdvendig forutsetning for bruk og forstaelse av prognosemodellen for fullprofil-
boring i hardt fjell.

Rapporten beskriver de metoder som brukes ved NTNU og SINTEF for testing av
bergarters borbarhet og slitasjeegenskaper. Rapporten finnes ogsa i engelsk utgave og
blir utgitt i rapportserien ved Institutt for bygg- og anleggsteknikk pga. sammen-
hengen med de gvrige rapportene i serien.




FORORD

Rapporten er et resultat av et samarbeid mellom Institutt for geologi og bergteknikk,
SINTEF Bergteknikk og Institutt for bygg- og anleggsteknikk.

Prosjektet er stattet gkonomisk av vare samarbeidspartnere, se liste i Appendiks.
Ved referanse, registrering og liknende ber vi om felgende formulering:

NTNU-Anleggsdrift (1998): Prosjektrapport 13A-98 BORBARHET
Testmetoder.

Ved kopiering fra rapporten skal kilde oppgis.

Trondheim, juli 1998

Odd Johannessen
professor



http://www.bygg.ntnu.no/batek/batek.htm

0. GENERELT 0.1 Prosjektrapporter om borbarhet

0.1 PROSJEKTRAPPORTER OM BORBARHET
13A-98

Borsynkindeksen DRI, borslitasjeindeksen BWI og kutterlevetidsindeksen CLI er
indirekte mal for bergarters borbarhet.

Rapporten beskriver metodene for a bestemme DRI, BWI og CLI i laboratoriet. Test-
apparatur og -prosedyrer beskrives ikke i detalj. Slik informasjon kan fas ved henven-
delse til Institutt for geologi og bergteknikk eller Institutt for bygg- og anleggsteknikk
ved NTNU.

Prosjektrapport 13A-98 er en viderefering og oppdatering av Prosjektrapport 13A-
94 BORBARHET Testmetoder.

Appendiks A viser en oversikt over tidligere utgaver av rapporten.

Andre rapporter

Prosjektrapport 13B-98 BORBARHET Katalog over borbarhetsindekser viser
detaljerte proveresultat fra ca. 2100 prgver. Rapporten oppdateres med jevne mellom-
rom, og finnes ogsa som digital database.

| Prosjektrapport 13C-98 BORBARHET Statistisk bearbeiding av testresultat er
det vist en del sammenstillinger og statistikk over prgveresultat. Bearbeidingen er
gjort ved bruk av den digitale databasen BORBAR.

Sammenhengen mellom borbarhetsindekser og ytelse, kapasitet og kostnad for varie-
rende borutstyr og drivemetode er vist i andre prosjektrapporter i serien fra Institutt
for bygg- og anleggsteknikk.

Borbarhetskatalogen som digital database finnes forelgpig som en regneark-fil i
EXCEL-format. Databasen er tilgjengelig for forskningsformal o.l. etter avtale. Den
digitale databasen vil bli oppdatert betydelig oftere enn den trykte katalogen.




0. GENERELT 0.2 Bakgrunn

0.2 BAKGRUNN

Borsynkindeksen, kalt DRI (Drilling Rate Index), borslitasjeindeksen, BWI (Bit Wear
Index), og kutterlevetidsindeksen, CLI (Cutter Life Index), bestemmes ved borbar-
hetstester i laboratoriet.

Ved fjellarbeider har borbarheten vesentlig betydning for

- tidforbruk og kostnader
- valg av drivemetode og utstyr.

DRI og BWI ble utviklet ved Geologisk institutt, NTH" i &rene 1958 - 61 (Reidar
Lien, Rolf Selmer-Olsen). Metoden ble utprgvd i praksis den neste tiarsperioden,
deretter ble det foretatt mindre justeringer i beregningsmaten.

CLI ble utviklet ved Institutt for anleggsdrift, NTH? i perioden 1980 - 83.

Siden 1972 har Institutt for bygg- og anleggsteknikk foretatt systematiske registre-
ringer av boring i tunneler og steinbrudd. Dataene er normalisert og sammenholdt
med borbarhetsindeksene fra representative bergartsprgver. Resultatene er presentert i
borsynkdiagram. De ulike rapportene i prosjektpakken viser aktuelle borsynkdiagram
og hvordan en pa dette grunnlag kan beregne kapasiteter og kostnader.

Registreringene viser at DRI og CLI gir et godt og reproduserbart mal for bergartenes
borbarhet og sliteevne. BWI har vist seg a ha visse svakheter, bla. at DRI-verdien i
stor grad pavirker BWI-verdien for en bergart (se kapittel 1.3 og figur 1.7). Vier i
gang med a erstatte BWI med VHNR, se kapittel 1.5.

Det er farst nar borbarhetsindeksene knyttes til ytelse gjennom borsynkdiagram
og til kostnader ved varierende fjellforhold gjennom beregningsmodeller for bo-
rekapasitet og drivekostnader at indeksene far sin bruksverdi.

! Névarende Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU
2 Navaerende Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU




1. BORBARHET 1.1 Prgvetaking

1.1 PROVETAKING

Det er viktig at prgvetaking for borbarhetstesting skjer pa basis av en grundig ingeni-
grgeologisk kartlegging.

Ngdvendig antall prgver for et anlegg er avhengig av variasjonen i bergartsegenska-
per og bergartstype for det aktuelle omradet.

Det er viktig at de bergartspravene som undersgkes er representative, bade med hen-

syn til petrografisk sammensetning og mekaniske egenskaper. Det er spesielt viktig at
en unngar overflateforvitret materiale. Sprengsteinsblokker med riss etter sprengning
og blokker som har veert sterkt spenningspakjente bar ogsa unngas.

For a oppna palitelige resultat for laboratorietestene, bar prgvene tas i form enkelt-
blokker eller av smablokker (minst 0,5 kg pr. blokk) pa til sammen 15 - 20 kg for
hvert pravested. Dersom forsgkene ma foretas pa borkjernemateriale, ber en helst ha
ca. 10 kg borkjerner og helst kjerner med diameter 32 mm eller stgrre. Mindre prg-
vemengde kan ogsa brukes, men det blir da anledning til feerre parallelle sprghetstall
og dermed starre usikkerhet i borbarhetsindeksene.

Dersom det er vanskelig eller kostbart a skaffe nok pravemateriale til standard DRI-
testing, kan det veere et alternativ a foreta en Mini-DRI-test, se kapittel 1.24.

Hittil er det bare Ingenigrgeologisk Laboratorium ved NTNU/SINTEF som har utstyr
for og lang erfaring med & bestemme DRI, BWI og CLI. Andre laboratorier planleg-
ger a installere eller har i den senere tid installert utstyr for a kunne utfare de ngdven-
dige testene.

Det tekniske universitetet i Helsinki har utviklet en modifisert DRI-test som er enkle-
re & gjennomfare og krever mindre prevemateriale. Ngdvendig mengde er i starrel-
sesorden 25 cm borkjerne med diameter 32 mm.




1. BORBARHET 1.2 Borsynkindeksen DRI

1.2 BORSYNKINDEKSEN DRI
1.20 Generelt
Borsynkindeksen beregnes ut fra resultatene av to laboratorietester, sprghetstallet S,,
og Sievers J-verdi SJ.
1.21 Fallprgven
Fallprgven gir et godt mal for bergarters motstandsevne mot nedknusing. Pravemeto-
den ble utviklet i Sverige av N. von Matern og A. Hjelmér i 1943. Det finnes flere

modifiserte utgaver av testen for ulike formal. Prinsippet for & finne spraghetstallet Sy,
er vist under.

kjaftkresar
fall-lodd
1dkq
- . gpaltedpning reguleras
#5 " il midt i fraksjonsintervall || | . B
(If.al-cs-. 13-14mm for f
1.2-16mm)
materiale > 18mm ' EEIEI.IE;NE
bn;:EsEl:lglsﬁiﬁhvr;kTma o {gjennamanitt)

- W

- flisighe! bastemmes \ -
ESEaias ved sikling pa §
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500 + densitet [144.2mm
265 W J,
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Figur 1.1  Prinsippskisse for fallprgven.




1. BORBARHET 1.2 Borsynkindeksen DRI

Prgvevolumet tilsvarer 500 g med densitet 2,65 g/cm® og er utsiktet i fraksjonen 16,0
- 11,2 mm. Sproghetstallet Sy, er vektprosent materiale som passerer 11,2 mm-siktet
etter pakjenning av 20 slag i morteren, og bestemmes som middelverdi av 3 - 5 paral-
lelle forsgk.

1.22 Sievers miniatyrborforsgk

Sievers miniatyrborforsgk gir et mal for bergartens overflatehardhet eller innpres-
singsmotstand. Testmetoden er utviklet av H. Sievers pa 1950-tallet. Forsgket utfares
pa et tilsaget bergartsstykke og er vist prinsipielt i figur 1.2.

8.5mm 1109
.

c=—y i}
S ][]

‘
o

)

b

bergarts-
prisme

A 4

hardmetallbor

foring : :

200 RPM

Figur 1.2 Prinsippskisse for maling av Sievers J-verdi.

Sievers J-verdi er hulldybden malt i 1/10 mm etter 200 omdreininger av miniatyrbo-
ret. Verdien oppgis som middelverdi av 4 - 8 hull.




1. BORBARHET 1.2 Borsynkindeksen DRI

Pravestykket tilsages orientert i forhold til en eventuell lagdeling i bergarten. Vanlig-
vis brukes Sievers J-verdi oppnadd for boring parallelt lagdelingen ved beregning av
borsynkindeksen. Dersom Sievers J-verdi ved boring normalt pa lagdelingen er for-
skjellig, kan dette gi en indikasjon pa at borsynken vil variere avhengig av boreret-
ningen i forhold til lagdelingen.

1.23 Diagram for beregning av DRI

Figur 1.3 viser diagrammet som anvendes for beregning av borsynkindeksen DRI ut
fra sprohetstallet S,, og Sievers J-verdi SJ.

Borsynkindeksen kan oppfattes som bergartens sprghetstall korrigert for overflate-
hardhet. For Sievers J-verdi SJ = 10, en verdi som er vanlig for f.eks. granitt, er DRI

lik Ss0.

100 230 200
8 L ) é g 5//250 3

60 ////A://///A ,é;..,
50 y 7/%:?;//405
) %L
|77
) 0
10

10 20 30 40 50 60 70 80
Sprohetstall, Sy,

Figur 1.3  Diagram for beregning av DRI.




1. BORBARHET 1.2 Borsynkindeksen DRI

1.24 Mini-DRI

I mange tilfelle er det vanskelig og kostbart a skaffe nok pravemateriale til en full
borbarhetstest. Det foregar for tiden forsgk ved NTNU/SINTEF for & modifisere stan-
dardtestene slik at borbarhetsegenskapene skal kunne testes selv med sveert lite mate-
riale tilgjengelig. Modifiseringen bestar i a skalere ned testapparatene for a kunne
bruke mindre prgvevolum og en mindre kornfraksjon i de modifiserte testene enn i
standardtestene.

Videre ma det utfares et tilstrekkelig antall parallelltester for finne sammenhengen
mellom de modifiserte testene og standardtesten.

Fallprgven
I den modifiserte testen er kornstarrelsen redusert fra fraksjon 11,2 - 16 mm til frak-

sjon 2 - 4 mm. Videre er prgvevekten redusert fra 500 g til 15 g (gjelder for bergarter
med densitet 2,65 g/cm®) vekten av morterlokket er redusert fra 4025 g til 115 g og
vekten av fall-loddet er redusert fra 12 kg til 390 g. Hayde/bredde-forhold i prave-
volumet er beholdt. Andre testparametre er ikke endret.

Sievers miniatyrborforsgk

Nedskalering av denne testen bestar i a redusere diameteren pa hardmetallboret fra 8,5
mm til 2,5 mm og vekten av overliggende lodd og pregveholder fra 20 kg til 5,9 kg.
Andre testparametre er ikke endret.

Det er brukt flere varianter av prgvestykke: tilsaget bergartsstykke, bergartsfragmen-
ter i sementmgrtel, bergartsfragmenter i epoxy og bergartsfragmenter i gipsmertel.
Forsgkene med sma bergartsfragmenter i en matriks har hittil ikke veert vellykket.
Boring i tilsaget bergartsstykke og i bergartsfragmenter med d >> 2,5 mm montert i
en mgrtel har vist seg a fungere godt.

Tilgjengelig pravemateriale er som regel stort nok til at det kan utfgres standard SJ-
testing, som er a foretrekke. Den nedskalerte SJ-testen utvikles for a kunne finne
bergartshardheten nar det bare er tilgjengelig testmateriale som borkaks eller liknen-
de.




1. BORBARHET 1.2 Borsynkindeksen DRI

Forelgpige resultat

Basert pa et begrenset antall parallelle praver, er resultatene lovende. Det er funnet
middels til god korrelasjon mellom standardtestene og de modifiserte testene. For
sprohetstallet er korrelasjonen R2 = 0,8 og for Sievers J-verdi er korrelasjonen R2 =
0,97.

Det kan se ut som de nedskalerte testene er mer fglsomme for kornstarrelse og lagde-
ling enn standardtestene, slik at nedskaleringsfaktoren kan variere med bla. bergart og
kornstarrelse.

Borsynkindeksen Mini-DRI

Mini-DRI settes sammen av et beregnet sprehetstall og standard SJ-verdi. Det bereg-
nede sprehetstallet skal tilsvare standard sprghetstall, og finnes ved det normaliserte
forholdet mellom nedskalert og standard sprghetstall. Diagrammet i figur 1.3 for be-
regning av DRI brukes ogsa for beregning av Mini-DRI.

De forelgpige resultatene viser at indeksen skiller godt mellom bergarters borbarhet.
Men Mini-DRI ma enna anses som mer usikker enn standard DRI. Dette skyldes at
antall parallelle prgver enna er lavt.

Indeks basert pa nedskalert sprghetstall og nedskalert Sievers miniatyrbortest

Denne indeksen settes sammen av et beregnet sprghetstall og en beregnet SJ-verdi,
slik at diagrammet i figur 1.3 for beregning av DRI ogsa brukes for beregning av den-
ne indeksen.

De forelgpige resultatene viser at indeksen skiller godt mellom bergarters borbarhet.

Indeksen ma forelgpig anses som svert usikker. Det foregar bla. forsgk for a finne en
godt egnet matriks a feste bergartsfragmentene i. Deretter ma det kjares et tilstrekke-
lig antall praver for a finne sammenhengen mellom nedskalerte og standard tester.

10




1. BORBARHET 3 Borslitasjeindeksen BWI

1.3 BORSLITASJEINDEKSEN BWI
1.30 Generelt
Borslitasjeindeksen BWI beregnes ut fra borsynkindeksen DRI og en malt slitasjever-
di AV.
1.31 Slitasjeverdi AV
Denne parameteren gir et mal for slitasjen fra nedknust bergartsmateriale pa et hard-

metallstykke. Testmetoden er utviklet ved Geologisk institutt, NTH" i &rene 1958 - 61
(Reidar Lien, Rolf Selmer-Olsen). Prinsippet for slitasjetesten er vist i figur 1.6.

bargarts-
pulver
<1rmm
avsug

vkl 10kg

wibrerende

dosering
maier

=&0g/min

.. i
i hardmelallstykke

Iz
(HW o= 1300) stélplate

- 20 RPM
L Bmim

r=15mm

Figur 1.6  Prinsippskisse for maling av slitasjeverdi.

! Névarende Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU
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1. BORBARHET 3 Borslitasjeindeksen BWI

Nedknust bergartsmateriale mindre enn 1 mm mates under det belastede hardme-
tallstykket. Slitasjeverdien AV er lik hardmetallstykkets vekttap i mg etter 100 om-
dreininger av staltallerkenen (5 minutt rotasjonstid).

1.32 Diagram for beregning av BWI

Figur 1.7 viser diagrammet som anvendes for beregning av borslitasjeindeksen BWI
ut fra borsynkindeksen DRI og slitasjeverdien AV. Borslitasjeindeksen BWI nyttes
som grunnlag for & bestemme levetid pa borkroner, borruller, etc. BWI uttrykker leve-
tid i bormeter eller utboret volum.
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Slitasjeverdi hardmetall, AV

Figur 1.7 Diagram for beregning av BWI.
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1. BORBARHET 1.4 Kutterlevetidsindeksen CLI

1.4 KUTTERLEVETIDSINDEKSEN CLI

Kutterlevetidsindeksen CLI beregnes ut fra Sievers J-verdi og slitasjeverdien AVS.
CLI gir uttrykk for levetid i bortimer for kutterringer av stal ved fullprofilboring.

Slitasjeverdien AVS males etter samme prinsipp som slitasjeverdien AV. Forskjellen
ligger i at det brukes et pravestykke av stal fra en ubrukt kutterring. Rotasjonstiden er

1 minutt, dvs. 20 omdreininger.

Sievers J-verdi og slitasjeverdien AVS uttrykker CLI vha. formelen

SJ 0,3847
CLI = 13,84 O(—-)
AVS

CLI er basert pa normalisering av oppnadd levetid for enrings kuttere av stal mot tes-
tede bergartsparametre.

13




1. BORBARHET

1.5 Sliteevneparameteren VHNR

1.5 SLITEEVNEPARAMETEREN VHNR

Bergartens mineralsammensetning er med pa a bestemme den "effektive" tidsavheng-
ige sliteevnen nedknust bergartspulver har pa borverktgy. Dette danner grunnlaget for
utvikling av nye levetidsparametre for borkroner og kutterringer.

Bergartens mineralinnhold kan males pa flere mater. Mikroskopering av tynnslip og
rentgendiffraksjon (XRD) av bergartspulver er vanlige metoder.

Som mal for det enkelte minerals sliteevne, benyttes Vickers hardhet (VHN, Vickers
Hardness Number) for mineralet. Mineralhardheten settes sammen til et hardhetstall
for bergarten (VHNR, Vickers Hardness Number Rock) etter de ulike mineralers pro-
sentvise andel i bergarten. Beregning av VHNR for en gneis er vist under.

Mineral Andel, Mineralhardhet, Andel samlet hard-
% VHN het

Kvarts 30 1060 318

Plagioklas 63 800 504

Amfibol 2 600 12

Biotitt 5 110 6

Samlet hardhet, VHNR 840

Tabell 1.4 Eksempel pa beregning av VHNR.

VHNR ser ut til & gi bedre sammenheng med levetid for borkroner enn indeksene DRI
og BWI. Institutt for bygg- og anleggsteknikk er i gang med utvikling av nye sam-
menhenger for levetid av borstal, men tallmaterialet er enna for lite til & gi sikre forlgp
for levetid som funksjon av VHNR for alle typer borkroner. For konvensjonell tun-
neldrift er levetid for borkroner som funksjon av VHNR vist i Prosjektrapport 2B-
95 TUNNELDRIFT Prognoser konvensjonell drift.

14




1. BORBARHET

1.5 Sliteevneparameteren VHNR

Mineral VHN [kg/mm?]
korund 2300
kvarts 1060
granat 1060
olivin 980
hematitt 925
svovelkis (pyritt) 800
plagioklas 800
diopsid (klinopyroksen) 800
magnetitt 730
orthoklas (kalifeltspat) 730
augitt (klinopyroksen) 640
ilmenitt 625
hypersten (orthopyroksen) 600
hornblende (amfibol) 600
kromitt 600
apatitt 550
dolomitt 365
magnetkis (pyrrhotitt) 310
flusspat (fluoritt) 265
pentlanditt 220
sinkblende (sphaleritt) 200
kopperkis (chalcopyritt) 195
serpentin 175
anhydritt 160
kalkspat (kalsitt) 125
biotitt 110
blyglans 85
kopperglans (chalcositt) 65
kloritt 50
gips 50
talk 20
halitt (steinsalt, koksalt) 17
sylvin (kaliumklorid) 10

Tabell 1.5 Vickers hardhet VHN for vanlige mineraler.
Etter P. Salminen og R. Viitala 1985, A. Lislerud 1997.
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1. BORBARHET 1.6 Klassifisering av indekser

1.6 KLASSIFISERING AV INDEKSER

Med bakgrunn i den opprinnelige inndelingen i kategorier gjort av Lien og Selmer-
Olsen pa 1960-tallet, og de over 2000 prgvene som senere er testet i laboratoriet, an-
befales fglgende intervall for kategoriene:

Kategori DRI BWI CLI
Ekstremt lav -25 -10 <5
Meget lav 26 - 32 11-20 50-5,9
Lav 33-42 21-30 6,0-7,9
Middels 43 - 57 31-44 8,0-149
Hoy 58 - 69 45 - 55 15,0- 34
Meget hay 70 - 82 56 - 69 35-74
Ekstremt hgy 82 - 70 - >75

Inndelingen tar hensyn til fordelingen av testresultatene i databasen. Denne innde-
lingen er gjort etter falgende forutsetninger:

Kategori Kumulativ %-andel av totalt antall praver
Ekstremt lav 0-5

Meget lav 5-15

Lav 15-35

Middels 35-65

Hay 65 - 85

Meget hay 85-95

Ekstremt hgy 95 - 100

Videre er det tatt hensyn til at databasen trolig ikke er fullt ut representativ for den
samlede bergmassen. Ved prgvetaking er det mer interessant a teste prgver med antatt
darlig borbarhet eller hgy sliteevne enn praver med god borbarhet eller lav sliteevne,
siden de sistnevnte sjelden representerer en kostnadsmessig utfordring. De anbefalte
intervallgrensene for kategoriene er derfor skjgvet mot de opprinnelige grensene for
klassifisering av DRI og BWI gjort av Lien og Selmer-Olsen.
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APPENDIKS

A. Tidligere utgaver

A. TIDLIGERE UTGAVER

Tidligere utgaver av Borbarhetsrapporten med prosjektgrupper:

6-75 BORSYNKINDEKS DRI
(norsk utgave)
Bjern Kielland
Halvdan Ousdal
O. Torgeir Blindheim
Odd Johannessen

8-79 BORBARHET Katalog over borbarhetsindekser
(norsk og engelsk utgave)
O. Torgeir Blindheim
Erik Dahl Johansen
Arne Lislerud
Odd Johannessen

4-88 BORBARHET Katalog over borbarhetsindekser
(norsk utgave)
Amund Bruland
Sigurd Eriksen
Astrid M. Myran
Rune Rake
Odd Johannessen

13-90 BORBARHET Katalog over borbarhetsindekser
(norsk og engelsk utgave)
Amund Bruland
Sigurd Eriksen
Astrid M. Myran
Odd Johannessen
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APPENDIKS B. Samarbeidspartnere

B. SAMARBEIDSPARTNERE
Falgende eksterne samarbeidspartnere har stattet prosjektet gkonomisk:

« Statkraft Anlegg AS

« Statens vegvesen Vegdirektoratet
« Statsbygg

 Scandinavian Rock Group AS

* NCC Eeg-Henriksen Anlegg AS
* Veidekke ASA

* Andersen Mek. Verksted AS

* DYNO Nobel

» Atlas Copco Rock Drills AB

e Tamrock OY

« Norges forskningsrad
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APPENDIKS C. Laboratorietesting

C. LABORATORIETESTING
Ved testing, ma prever som gnskes undersgkt merkes omhyggelig og sendes til

Ingenigrgeologisk Laboratorium
SINTEF Bergteknikk
7034 Trondheim

Det ma gis utferlige opplysninger om

- provested

- hvilket prosjekt det gjelder

- aktuelle data knyttet til pravene, f.eks. malt netto borsynk, borslitasje osv.
- hvilke laboratorietester som gnskes utfart.

Opplysningene vil om gnskelig veere konfidensielle.

Undersgkelse av en bergartsprgve mht. DRI, BWI, CLI og kvartsinnhold (DTA,
differensialtermisk analyse) koster i dag (1998) kr 7600 for en enkeltpragve. For starre
serier kan det avtales pris pa forhand. De samme kostnader gjelder for tiden for Mini-
DRI.

For a fa best mulig oversikt over bergartens slitasjeevne pa borkroner eller kuttere,
anbefaler vi at det ogsa utferes mineralanalyse av bergartsprgven. Ingenigrgeologisk
laboratorium utfarer semikvantitativ mineralanalyse vha. XRD (X-Ray Diffraction)
for & mengdebestemme bergartens mineraler. Denne testen koster i dag (1998) kr
2000 inkludert tolkning.

Kontaktpersoner

SINTEF Bergteknikk
Filip Dahl e-post Filip.E.Dahl@civil.sintef.no  tif 735948 35
Torill Sgrlgkk e-post Torill.Sorlokk@civil.sintef.no faks 73 59 47 78

Institutt for bygg- og anleggsteknikk
Amund Bruland e-post amund.bruland@bygg.ntnu.no tif 7359 47 37
faks 735970 21
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1. UNDERGRUNNSANLEGG 1.0 Generelt

1.0 GENERELT

Norge hgrer med til de store nasjoner nar det gjelder tunneler i fiell. | lgpet av tiars-
perioden 1960 - 70 f.eks, var det bare fire land som sprengte flere meter tunnel enn vi
gjorde. Regnet pr. innbygger drev vi omtrent ti ganger si mange meter som neste
nasjon. Etter at utbyggingen av vannkraft har kuliminert, har vi fatt sterk gkning i
byggingen av vegtunneler.

Det er var omfattende kraftutbygging som har gitt oss denne plass blant
tunnelbyggere i verden. Nar det gjelder bruk av tunneler og bergrom i byer og
tettbygde strek, ligger vi pa ingen mate i fremste rekke. Internasjonalt arbeides det for
i starre utstrekning a ta i bruk undergrunnen til stadig flere funksjoner i store befolk-
ningskonsentrasjoner. Fra et natur-, miljg- og ressurssynspunkt er det viktig a
begrense inngrepene over jord.

Kjennskap til dagens tunnelteknikk er av betydning langt utover tunnelbyggernes-
rekker. Politikere, planleggere og andre som er med pa a forme den framtidige
utvikling, bar ha kjennskap til muligheter og begrensninger innen tunnelteknikken.

Den gkte anvendelse av tunneler, og i denne sammenheng forstas alle tunneler og rom
under overflaten, har utlgst en betydelig aktivitet pa forsknings- og utviklingssiden.
Det gjelder den grunnleggende bergmekanikk, anvendt ingenigrgeologi, og det
gjelder undersgkelsesmetoder. Planleggerne trenger stadig sikrere grunnlag for a
forhandsbedgmme hvordan fjellet vil reagere pa stadig sterre og mer kompliserte inn-
grep. Den tendens som kan spores til a utnytte fjellet omkring det utsprengte rommet
som byggemateriale, krever ogsa mer viten.

Den grunnleggende filosofi bak den norske ingenigrgeologiske skole er at fjellet i
Norge gjennomgaende er velegnet til anlegg i fjell. Det vil si at det gir stabile fjellrom
uten omfattende sikringstiltak. Enkelte avgrensede fenomen som stort bergtrykk,
knusnings- og forkastningssoner, svelleleire og vanninnbrudd skaper problem som ma
mgtes med individuelle sikringstiltak, eller aller helst unngas ved at de identifiseres
pa forhand og planer om mulig endres.

Det er viktig & ha klart for seg at var tunneltradisjon er knyttet til det som inter-
nasjonalt betegnes som "hard rock". Det vil si pa den ene side si fjell som er krevende
a bore, sprenge og laste pa grunn av slitasje- og fasthetsegenskapene, men som pa den
andre side stort sett gir tunneler som er stabile uten utsteping.




1. UNDERGRUNNSANLEGG 1.1 Tunneler og bergrom

1.1 TUNNELER OG BERGROM

1.11

1.12

Kraftverk

Det er som nevnt utbyggingen av vare vannkraftverk som i forste rekke har fort til
den rivende utvikling av tunnelteknikken her i landet. Etterhvert som vi har mestret
stadig mer krevende tunnelarbeid, har dette i neste omgang virket tilbake og endret
karakteren av vare vannkraftverkanlegg. Nedslagsfelt og fallhgyde konsentreres i
stadig starre utstrekning til fa, store produksjonsenheter.

Rana kraftverk er et typisk eksempel i sa mate. Et tunnelsystem med samlet lengde pa
ca. 100 km samler opp avlgpet fra et vidstrakt, hgytliggende nedslagsfelt som far
hadde sin avrenning i ett utall bekker og elver fra Saltfjellet i nord til Korgen i sgr.
Hele fallhgyden pa 500 m ned til havets overflate, utnyttes i en stasjon (500 Mega-
watt). Magasinene til kraftverket kan romme halvannet ars tilsig. Figur 1.1 viser
generalplan for Rana kraftanlegg.

Rasprengte trykksjakter er et eksempel pa en dristig utnyttelse av fjellet. Mens de
tradisjonelle trykksjaktene ble foret med innstepte stalrar, tar fjellet direkte
belastningene opp til fallhgyder pd 1000 m.

Neste utviklingstrinn i denne sammenheng er at sjaktene slgyfes, og tillgpstunnelen
fares direkte fram til maskinsal med et fall som tillater ordinger tunneldrift. Trykk-
stigninger som oppstar ved plutselige avslag av turbinene, tas opp i et trykk-kammer i
fjell.

Trafikkanlegg

Trafikken stiller stadig starre krav til vegenes sikkerhet, stigningsforhold og kurvatur.
Med vare topografiske forhold farer dette til flere og lengre vegtunneler.

Vegtunnelene er vesensforskjellige fra vanntunnelene, idet den rasprengte tunnel bare
er fagrste steg mot den ferdige vegforbindelse. Sikring av fjell, grafter, vegbane,
belysning og ofte ventilasjonsanlegg herer til det ferdige produkt. Kombinasjonen av
vann og frost representerer et betydelig problem i vare vegtunneler. Det krever
sarlige tiltak. Varslings- og overvakingsanlegg kan vare aktuelt i kombinasjon med
ordingr vann- og frostsikring.
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Figur 1.1 Generalplan for Rana kraftanlegg.




1. UNDERGRUNNSANLEGG 1.1 Tunneler og bergrom

1.13

Selve tunneldrivingen utgjer en vesentlig mindre del av totalkostnadene ved veg- enn
ved vanntunneler. Dette forhold forsterkes ytterligere nar vedlikeholdet ogsa bringes
inn i bildet. Drivingen ma derfor i stgrre utstrekning innordnes i helheten, og vurderes
ut fra totalgkonomien.

Fjordkryssinger i tunnel har blitt utbredt i Norge. Siden 1980 er det drevet 18 (2001)
undersjgiske vegtunneler. Den hittil dypeste er Hitratunnelen mellom Jastengya og
Hemnskjel. Den 5600 m lange tunnelen har tre felt og gar 265 m under havoverflata.

Det er flere faktorer som er spesielle for undersjgiske tunneler:

- Forundersgkelser. Omradet der det forventes a veere darligst fiell, dyprenna, er
utilgjengelig for vanlig kartlegging. Seismiske undersgkelser ma benyttes.

- Det ma sonderbores og ofte forinjiseres under driving.

- Stigning og overdekking. Ved stigning 1:10 utgjer en meter overdekking 20 m
tunnel. Stor stigning medfarer stort ventilasjonsbehov grunnet transportarbeid.

- Lekkasjevannet er ofte salt. Korrosjon pa utstyret kan veare betydelig.

I Norge er den lengste vegtunnelen Lerdalstunnelen pa 24,5 km, mellom Aurland og
Lerdal som en del av stamvegen mellom Oslo og Bergen. Denne tunnelen er verdens
lengste vegtunnel.

Verdens lengste vegtunnel var inntil november 2000 den 16 km lange tunnelen
gjennom St. Gotthardt i Alpene. Figur 1.2 viser hva som kreves av et komplett
transportanlegg i fjell.

Det er vedtatt kraftig opprusting av jernbanen, der de mest trafikkerte jernbane-
strekningene skal bygges om til hgyhastighetsbane. | denne forbindelse vil det bli
bygget mange nye jernbanetunneler. | forbindelse med hovedflyplass pa Gardermoen,
ble den 13,9 km lange Romeriksporten med tverrsnitt pa 105 m2 bygd.

Vann og kloakk

Krav til vannkvalitet og rensing av kloakk vil fare til en gkning av vann- og kloakk-
tunneler i arene framover. Vann- og kloakktunneler har ofte sma tverrsnitt.
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Figur 1.2 Vegtunnel gjennom St. Gotthardt.

Tunneler som skal fare spillvann har ofte liten overdekning, noe som byr pa spesielle
problem ved konvensjonell tunneldrift. Dette er derfor et potensielt marked for
fullprofilmaskiner. 1 tillegg til overfaringstunnelene, legges renseanleggene i fjell.
Figur 1.3 viser renseanlegget ved Lillestram som er lagt i fjell. Renseanlegget renser
kloakk fra store deler av Romerike.

1.14 Andre anlegg
| de starste byene legges gjerne lagerhaller i fjell. Industrianlegg er unntaksvis lagt
under dagen, men det er ennd mye som gjenstar far arbeidsplasser i fjell fales like

attraktive som i dagen.

Grus, pukk og malm lagres ofte frostsikkert i siloer sprengt i fjell. Fryselagre bygges
ogsa i fjell.
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Figur 1.3 Renseanlegq i fjell ved Lillestrgm.

Det er i Norge bygget flere store fjellhaller for lagring av olje og gass.
Ellers plasseres naturlig nok forsvarsanlegg av alle slag under dagen.

Oddahallen er et interessant fjellanlegg der en rekke bruksomrader er kombinert. Den
dekker stedets behov for

- tilfluktsrom

- kommandoplass og alarmplass for Sivilforsvaret
- idrettshall

- innendars lgpebane (100 m) med kastegrop

- garderobeanlegg for idrettsstadion.

Denne maten a utnytte beredskapstiltak pa i fredstid, ber veere et eksempel til
etterfalgelse ogsa for andre. Figur 1.4 viser utsnitt f