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En annen interessant studie ble utfert av SveBeFo (Svensk
bergforskning), som fant at innrettingsavviket ekte med redusert
kravspesifikasjon for boringen. Innrettingsavviket narmest doblet
seg, fra 1,3 % til 2,5 %, nar avstanden mellom hullene i en kontur
okte fra 40 cm til 80 cm. Videre okte avviket til det dobbelte av dette
igjen, for produksjonshullene i samme salve. Dette viser at
motivasjon og fokus er viktig for kvaliteten pa boringen.

Malinger av pukkverksalver blant annet i Norge og Sverige viser at
det ikke er uvanlig med gjennomsnittlige innrettingsavvik pa over
5%. Med dagens teknologi burde dette vere unedvendig, og
eksemplene over viser at man ber kunne narme seg 1%
innrettingsavvik, uten at det 1 nevneverdig grad pavirker
produktiviteten.

Med GPS assisterte borrigger vil man kunne fjerne det aller meste av
ansetts- og innrettingsavvik.

Figur 2 Borrigg med GPS utstyr. (Foto: V.Olsen.)
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Arsaker
Arsakene til ansetts- og innrettingsavvik kan vere:

*  Ungyaktighet under innméling og utsetting av borhull.

* Begrensninger i noyaktigheten pd navigering av borriggen
og instrumentene som brukes for & innrette bortarnet.

*  Slark og uneyaktighet i borriggens ledd og hydraulikk.

*  Operatorens erfaring og motivasjon.

*  Topografiske forhold ved ansettspunktet.

Ved manuell oppmerking og utsetting av hull med bruk av malestav
og sprayboks kan det vere vanskelig & oppné fullstendig parallelitet
mellom raster og eksakt hullavstand. Denne prosedyren gir de sterste
tilfeldige ansettsfeilene. Ved manuell styring av borriggen vil man
kunne bomme pé oppmerket punkt, men dette gir mindre avvik.
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Figur 3 Systematisk vinkelfeil pga kort avstand til siktepunkt [2].

Ved ujevn stuff eller pall, svakhetssoner og slepper eller f.eks.
vanndammer vil man ofte matte flytte hull i forhold til planlagt
plassering. Dette vil ogsa vare et ansettsavvik. Ved store
forflyttninger ber man kompensere med endret innrettingsvinkel slik
at borhullsbunnen er nermest mulig planlagt sted.
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GPS posisjonering er mer og mer vanlig ved boring over jord. Det
enkleste GPS-utstyret har méleneoyaktighet som ligger pa under 10
cm.

Ved manuell innméling av retning er det flere feilkilder. Feil
siktepunkt, eller for kort avstand til siktepunkt, kan gi feil navigering
av borriggen og systematiske retningsfeil. Halvautomatisk innretting
der boroperateren styrer bortarnet etter instrumentgivere eller en
dataskjerm gir normalt mer avvik enn om borhullet innrettes
helautomatisk. Teyninger i borriggens konstruksjon og slarke i ledd
vil ogsa kunne gi retningsfeil.

Dersom det paskrames pa skratt underlag vil borkrona kunne skli og
retningen pd borhullet vil bli en annen en utgangspunktet for
bortarnet. Upresis paskraming og for kraftig mating vil ofte vare
arsaken til dette.

Figur 4 Innrettingsavvik pga for kraftig mating ved pdskrdaming av borhull
(lllustrasjon: Atlas Copco).

2.2 Avbgyningsavvik

Mens ansetts- og innrettingsavvik i hovedsak oppstar for boringen
starter, oppstar avbeyning under boring. I tekstboksen nedenfor er en
liste over hvilke faktorene som pavirker avbeyningsavviket.
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A. Boreparametre - Matekraft, slagtrykk og rotasjonstrykk
- Rotasjonshastighet
- Spyling
- Vekt av borstreng
- Anti-jamming system

B. Hullutforming - Helning og retning pa borhullet
- Borhullsdiameter
- Hull lengde

C. Borutstyr - Stempel-design

- Avstand mellom chuck og nakke

- Type og tilstand pa koblinger og gjenger

- Stabilisator-design (rotasjonsboring)

- Form pé borkrona (front, skjert, stift og slitasje)
- Type og diameter pa borstenger (rar eller stang)
- Forholdet mellom diameter pa krone og stang

D. Geologiog anlegg - Struktur (sprekker, slepper, lagdeling)
- Lagdelingens orientering i forhold til borhullet
- Avstand mellom sprekker og sleppers mektighet
- Fjellets hardhet
- Kohesjon i lagdeling/foliasjon
- Forholdene pa pallen (sylte eller rensket pall)

Foruten punktene under kategori D, kan man direkte eller indirekte pavirke
avbgyningen gjennom valg av borutstyr og innstillinger av boreparametre.

Sammenlignet med ansetts- og innrettingsavvik, som vanligvis er
enkelt & forklare, kan &rsaken til avbeyning veaere kompleks.
Nedenfor er en enkel beskrivelse av fenomenet, med bakgrunn i de
geologiske forholdene.

Det er to typer avbeyning man vanligvis ser, se Figur 5.

1. Avbeyning langs skifrighet/foliasjon.
2. Avbeyning normalt pd skifrighet/foliasjon.

Néar man borer tilnrmet langs skifrighet/foliasjon vil boret enske a
folge denne. Denne avbeyningen oppstar nér skifrighetens vinkel i
forhold til borhullet er mindre enn ca 20°.
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Dersom skifrighetens/foliasjonens vinkel i forhold til borhullet blir
storre enn ca 20°, vil borkrona begynne a trekkes normalt pa
skifrigheten.

Det er ikke uvanlig at berget endrer fysikalske egenskaper underveis,
slik at avbeyningsforholdene kan endres i hullet s& vel som i
narliggende hull. Avbeyningsavvik vil i teorien vokse som en
annengradsfunksjon, det vil si at avviket kan oke betydelig jo lengre
man borer.

Figur 5 Avboyning i forhold til respektivt liten (a) eller stor () vinkel til
foliasjonen/lagdelingen [3].

Ansetts- og innrettingsavvik er vanligvis tilfeldig i1 alle retninger,
mens retningen pa avbeyningsavviket kan vare bdde tilfeldig og
systematisk pad grunn av fjellforholdene, som nevnt over. Generelt
kan man si folgende om avbeyning og bergmassens struktur:

I lagdelt og foliert fjell vil borhullene bayes av enten parallelt eller
normalt pa lagdelingen/ oppsoprekkingen. Ekstreme avbeyninger
kan oppsta under ikke-ideelle forhold. I homogent fjell derimot vil
avbeyningen vare mer tilfeldig og relativt liten. Okt sprekkefrekvens
forer til mer systematisk avbeyning, som for lagdelt og foliert fjell.
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Figur 6 Avboyning som skyldes endring i fjellets hardhet [4].Pd grunn av ulik
hardhet will borsynken variere over tverssnittet pda borkrona.Morkt fjell (1)
er hardere enn det lyse fjellet (2). Det oppstdr et moment og borkrona vil
bore fortere i omrddet markert ved piler fra punkt 3.a) Fra hardt til mykt
fiell. b) Glidning langs lagdeling. c¢) Fra mykt til hardt fjell.

2.3 Dybdeavvik

I dag er de fleste borrigger instrumentert med et instrument som
maler hvor langt ned man har boret. Ved hjelp av laser og GPS gir
dette smé avvik i1 boret lengde. Uten disse hjelpemidlene kan ensket
boret lengde variere mye. Dette vil resultere i knel og ujevn
palloverflate og ekte rystelser pga okt innspenthet av enkelthull.

Ved avbeyning og innrettingsavvik vil man ikke greie nd korrekt
niva pa boringen selv om lengden pé hullet er korrekt. Dybdeavviket
kan utgjere opptil 0,5 m til 1,0m ved store retningsavvik.

Losmasser som raser ned i hullene vil heve de planlagte borenivaet,
og effekten vil vaere den samme som a bore for korte hull. Dette vil
vaere mer sensitivt for sma borhullsdiametre enn for store.
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Fiur 7 Endring i bergets egenskaper (Foto: Atlas Cpco).

3 Boring av rette hull

Foruten de tekniske forholdene ved & bore rette hull, som omtales
nedenfor, er det viktig & papeke viktigheten av at ledelsen i firma har
fokus pa omradet. Noen stikkord er:

*  Tydelige planer og mal
*  Dokumentasjon av tiltak
*  Motivér borferer

*  Unnga tidspress

De praktiske og ekonomiske forholdene ved boreoperasjonen er
vesentlige med tanke pa hvilke tiltak man kan iverksette for a
redusere avbeyning. Punktlista nedenfor angir de viktigste faktorene
for & bore rette hull. De er forsekt rangert etter hvilke tiltak som er
enklest & gjennomfore i praksis, som er minst ressurskrevende bade
mtp tid og kostnad, og som gir best effekt:



Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk Teknisk Rapport 11

* ke stangdiameter

* Redusert slagverks- og matetrykk

*  Optimalisere borkrona

*  Anskaffelse av storre borutstyr evt. endre boremetode
* Redusere pallhgyden

Stangdiameter

Den aller viktigste faktoren for & unngéd avbeyning er stivheten pa
borstanga. @Qker man dimensjonen pa stengene vil rakheten pa
hullene forbedres. Ved bruk av styrerer vil hele reret fungere som en
stabilisator i tillegg til at stanga blir stivere og sterre krefter ma til
for & boye den. Styrerer har generelt lavere levetid enn vanlige
stenger ved slagboring.

Borstanga ma nedvendigvis vare mindre enn borkrona, og dette
medforer at man i noen tilfeller m& oke borhullsdiameteren for &
kunne oke stangdiameteren. Okt borhullsdiameter md vurderes noye
for det gjennomferes. Noe innkjeringstid méa forventes mtp
bormenster og ladingsmengder, samt at det har innvirkning pa
sikkerheten og mulig sprutlengde.
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Trykkinnstillinger pa borriggen

Slagtrykket er viktig med tanke pd avbeyning. Figur 9 illustrerer
hvordan motkreftene i fjellet opptrer ved overgang fra en hard til en
myk bergart, som vil gi en avbegyning mot heyre pd figuren. Det
oppstar et moment pa borkrona fordi det er ulik motstand i fjellet.
Den absolutte forskjellen mellom motkreftene vil reduseres ved
redusert slagtrykk. Momentet blir mindre og avbeyningen redusert. I
teorien vil man halvere avbeayningen med halvert slagverkstrykk.

For stor matekraft kan ogsd medfere avbeyning pga beyning av
strengen 1 borhullet, samme prinsipp som vist i Figur 4.
Slagverkstrykk, matekraft og rotasjonstrykk er sterkt knyttet til
hverandre og endring av den ene medferer ofte justeringer av de
andre. Ved store problemer med boravvik ber man kontakte
servicefolk fra borrigg leverandereren som kan dette til
fingerspissene.

Innen utvikling av borhammere skjer det stadig forbedring. Hayere
slagfrekvens og lettere stempel er positivt i forhold til avbgyning.

Borkrone design

Borkronas form innvirker pa avbeyningen. Spissere stifter medferer
at borkrona lettere hugger fast i sprekke- og sleppeplan slik at
glidning reduseres. Retrac skjort fungerer som en stabilisator i hullet,
og reduserer avstanden mellom borkrona og borhullsveggen. Det blir
mindre rom for borkrona til & endre retning. Se Figur 9.

Rene skjerkroner eller spesielle guide-bit kroner brukes nar det er
ekstreme krav til neyaktighet. Sistnevnte kan ha kombinasjon av
skjer og stifter i tillegg til at de er ekstra lange. Disse har lavere
inndrift og krever spesielt slipeutstyr.

Man kan oppna redusert avbeyning ved & eke borhullsdiameteren,
samtidig som man eker dimensjonen pé borstanga. Om man bare
oker diameteren pa borkrona og beholder samme stangdiameter vil
den relative stivheten i strengen reduseres, og borstrengen far mer
rom & beye seg pa i borhullet. Dette kan gi gkt avbeyning!
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Venstre: Spisse stifter vil redusere glidning langs sleppeplanet.
Hgyre: Retrac skjert reduserer avbgyning pga liten avstand til borhullsveggen.
Avbgyningen skyldes ulik motstand i fiellet (illustrert med de vertikale pilene).

Figur 9 Redusert avboyning pga borkronas form (Sandvik).

Borrigg og boremetode

Ved anskaffelse av sterre borutstyr vil man kunne benytte grovere
stenger, evt endre boremetoder som vil gi mindre avbeyning. For
boring med rer i dimensjonen 115 mm og oppover (senkbor,
Coprod®, rotasjon) vil man i liten grad oppleve avbeyning.
Avbeyning er i hovedsak knyttet til topphammerboring.

Innkjep av nytt utstyr er ofte en noe tidkrevende prosess, hvor flere
ledd i organisasjonen blir involvert, og vil 1 ferste omgang vere
aktuelt for sterre steinbrudd og gruver med avbeyningsproblematikk,
hvor andre tiltak er provd forst. Det er likevel viktig & ha avbeyning i
tankene ndr man skal gjore en ny investering. Sterre borrigger kan i
de fleste tilfeller handtere grovere borstreng, og vil kunne bore
rettere enn mindre rigger.

Pallheyde

Borhullslengden har stor inflytelse pé avbgyningen. Innretningsavvik
vil gke lineert med hulldybden, avbeyning, derimot, vil gke som en
andregradsfunksjon. Dette innebarer en betydelig okning i
avbeyning ved for lange borhull.
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Geologien har selvfolgelig stor innvirkning pa bestemmelsen av
pallheyden og avbeyning. I noen formasjoner vil det vere lite
avbeyning, selv pd 20 m pall. I andre tilfeller vil man ha alvorlige
problemer allerede ved 7 — 10 m pallhoyde.

I mange tilfeller vil endring av pallheyde kreve storre driftsmessige
justeringer. Nedpalling er krevende, og sprengningsteknikken ma
tilpasses. Optimalt lasteutstyr vil ogsa til en viss grad endres ved
endret pallhoyde.

Endring av pallheyde kan vere ressurskrevende bade administrativt
og praktisk.

Logging av borhull viser at avbeyningen i svart mange tilfeller
folger en annengradsfunksjon. Dette innebarer at avviket oker mer
og mer jo lengre borhullet er. Ved & redusere pallheyden vil man
ogsa redusere avbgyningen.
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Figur 10 Avbayning som funksjon av hullengde [5].
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Andre forhold

Ved boring gjennom sylte vet ikke borfereren hvordan overflaten er
nar borkrona treffer fast fjell. Dersom man treffer ugunstig pa et
skratt parti med fast fjell vil borkrona skli, som nevnt over. Det vil
ved alle tilfeller vaere viktig & redusere slagtrykket og matetrykket til
man er sikker pa at man er i fast fjell.

Vinkelen pd borhullet kan til en viss grad pavirke avbeyningen.
Dette oppstar feorst nar kastvinkelen overstiger 15°. Da wvil
gravitasjonskreftene medfere at borstrengen henger som en klesnor,
og borkrona vil tendere til & bore oppover! Boring i lodd gir liten
virkning pa avbeyning. Det man imidlertid ser er at det kan gi positiv
effekt pa innretningsavviket.

Potensiell avbeyning

Det er gjort mange avviksmdlinger av borhull de seneste arene. De
fleste mélingene blir brukt internt pa anlegg eller i pukkverk uten
videre dokumentasjon. Det finnes for gvrig en god del malinger som
kan gi en pekepinn pa hva som er mye, middels og lite avbeayning.

En tommelfingerregel sier at man kan planlegge med kurver pa 60 m
radius under retningsstyrt kjerneboring med 51 mm diameter
borstreng. Dette gir 5% avbeyning ved 6 m hulldyp, 10,1 % ved 12
m og 15,4 % ved 18 m hulldyp, som gir hhv 0,3 m, 1,2 m og 2,8 m i
absolutt  avbegyning. Dette ma ikke ses pa som
maksimalverdiermaksimalverdier, selv om man ved redusert radius
vil oppleve en betydelig okning i antall stangbrudd.

Tommelfingerregelen stemmer for evrig godt med de undersekelser
Olsen (2009) har utfert. Her ligger de storste enkeltmdlingene for
avbeoyning med 51 mm stang pd hele 14 %, ved 13 m hulldyp (1,8
m). Tilsvarende er det for 45 mm stang er malt oppimot 25 %
avbeyning pa samme pallen (3,2 m).

Det er relativt sjelden at slike verdier males, men det er ogsa svert
sjelden at borhull har null avbeyning.
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GJENNOMSNITTLIG AVBGYNING KATEGORI KOMMENTAR

Potensialet for besparelser er lavt.
<3% Lite
Enkle tiltak kan prgves.

De fleste steinbrudd ligger her.
Enkelt avvik kan veere betydelig
. starre og innebaere sikkerhetsrisiko.
4% -6 % Middels .
Omfattende tiltak kan lgnne seg om
enkle tiltak gir/har gitt begrenset

resultat.

Tiltak ber iverksettes snarlig pa

>7 % Mye grunn av sikkerhet. Driften er trolig

plaget med mye storstein og kngl
Tabell 1 Kategorisering av avboyningsavvik (utsetting og innretting er ikke med).
Eksempel for 12 — 15 m pall.

4 Sikkerhet

Ungyaktig boring har utvilsomt en negativ effekt pd sikkerheten
innen sprengning, hovedsakelig med tanke pé& ukontrollert kast av
bergmassen. Andre effekt er knyttet til okte rystelser og luftsjokk.

All sprengning over jord innebarer en risiko for skader pa
narliggende bygninger og infrastruktur, og i verste fall skader pa
mennesker. Arsaken til hendelser med sprut fra salver skyldes i
hovedsak for hoy energimengde i et gitt omrdde av bergmassen. Er
forsetningen for liten vil sprengstoffets energi vare storre enn det
som trengs for & bryte lgs fjellet, og overskuddsenergien vil kaste
bergmassen ukontrollert.

Pa den andre siden sa vil for stor forsetning medfere for lite energi til
a bryte ut berget foran borhullet. Eksplosjonsenergien vil da ta
minste motstands vei, som er oppover langs borhullet. I toppen vil
energien utleses, og det oppstdr sprut fra toppen av pallen. For stor
forsetning vil gjore berget mer innspent, og dette vil ogsa eoke
rystelsene. Utblasninger kan gi ekstra luftsjokk.
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Figur 11 (A) Avboyning framover fordarsaker for liten forsetning.
(B) Avboyning bakover fordrsaker for stor forsetning.
(C) Hakk i stuffen gir for liten forsetning selv om borhullet er boret rett.
Pilene angir sannsynlig retning pa sprut [2].

Maling av avvik gjor det mulig & kompensere for varierende
forsetning ved & endre pa ladningsmengden eller eventuelt bore nye
hull. Avviksmaling alene er ofte ikke nok, og ber supplementeres
med scanning av stuffen. Ujevn stuff pga bakbrytning fra forrige
salve er ikke uvanlig. Visuelt vil man kunne kartlegge store hakk
eller kngler i stuffen, og man kan justere hullplasseringen for boring.
Mindre, men kritiske ujevnheter kan vere vanskelige & oppdage. 1
slike tilfeller kan rette hull vaere vel sé& farlige som avvikende hull.
Se Figur 11.

Scanning av stuffen ber utferes for boring, slik at man kan ta hoyde
for ujevn stuff og plassere borhullene mer optimalt i forste rast. Ofte
kan dette vaere vanskelig da roysa fra foregaende salve ligger foran
pallen under boring. Alternativet vil da vere & redusere
ladningsmengden og fylle i sand i utsatte hull.
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Figur 12 Eksempel pa oppsett for scanning av stuff (Illustrasjon: MDL).

Ukontrollert sprut er normalt knyttet til forste og andre rast i ei salve.
Rystelser fra ungyaktig boring kan for gvrig oppsta fra hvor som helt
i salva. Tilsynelatende korrekt bormenster i toppen av ei salve kan
veere betydelig forskjovet og vridd i bunnen av salva. Se Figur 13.
Sprikende bormenster vil medfere heyere innspenning og okte
rystelser, s vel som knel og dérlig fragmentering. Omréder med for
liten avstand mellom borhullene vil gi mere finstoff, kraftigere
bakbrytning og ustabile pallvegger.
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Figur 13 Ugunstig bormeonster i bunn av salva [6].
Venstre/Hoyre: Topp/bunn-koordinater. Gronn strek indikerer stuffen.

Mistanke om avbeyning under boring

Avviksméling med sonde er noe man ofte gjennomferer nar man vil
vil forsikre seg om at hullene i f.eks. forsterasta er tilneermet som
planlagt, eller man har mistanke om at et eller flere borhulle har
“dratt av gérde”.

En dyktig boroperater vil kunne fatte denne mistanken basert pa
forskjellige observasjoner under boring.

*  Rotasjonstrykket oker

*  Stengene blir vanskelige 4 slé los

*  Borstreng roterer i klypa under boring

*  Bortarnet ma etterjusteres (borkrona sklir ved paskraming)
*  Varmgang i stenger

Pé sikt vil det ogsa merkes pa unormalt heyt borstalsforbruk.

Vanligvis iverksetter boroperateren tiltak underveis nér slike ting
observeres pa enkelthull (redusert slagverkstrykk og matetrykk osv.)
Er det et generelt problem mé& man kanskje sette i gang med noen
mer omfattende tiltak. Avviksmaling som ledd i & kartlegge
omfanget er da vanlig. Valg av tiltak mé da gjeres ut ifra praktisk
gjennomferbarhet pa og ekonomi. Her vil sterrelse pa jobb og lengde
pa arbeidet pavirke lesningen. I store steinbrudd og gruver vil man
f.eks ha et mer langsiktig perspektiv enn for sma steinbrudd og
tidsbegrensede anlegg.
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5 @konomiske forhold

Vanligvis benyttes avviksmélinger av borhull for & eke sikkerheten
med tanke pd sprut. Sett i et lengre perspektiv ber det vaere et mal i
seg selv & bore rette hull. Dette vil ikke bare oke sikkerheten, men
det vil ogsé kunne gi gkonomiske fordeler. Det er flere forhold som
vil gi bedre gkonomi:

*  Mindre boring
- Okt bormenster pga bedre kontroll pé forsetningen
og hullavstander i bunn av salva.
- Feaerre bormeter pga bedre fordeling av
sprengstoffet i berget.
- Underboring reduseres.
- Reduksjon av spesifikk ladningsmengde.

*  Forbedret boreprosess
- Borstélslevetiden gkes.
- Feerre stopp pga brekkasje
- Redusert heft ved stangskifte og lasgjering av
stenger
- Problemer med fastboring reduseres.

*  Bedre sprengningsresultat
- Bedre fragmentering
- Mindre finstoff (vrakmasser eller lavprisprodukter)
- Mindre pigging
- Spretting av knel reduseres
- Bedre lasteforhold
- Mindre innblanding av graberg (spesielt gruver)
- Redusert overmasse (spesielt i skjeringer)
- Okt stabilitet i bakvegg (storre utnyttelse
forekomst og mindre sikring)

Det er gjort flere kostnadsestimater vedrerende boring av rette hull:

Nielsen (1996) estimerer en total kostnadsreduksjon pa 7 kr/t (20%)
for et pukkverk ved & oke borhullsdiameteren og bore rettere hull [7].
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Sandvik AS (1989) har beregnet kostnadspotensialet for boring og
lading til & veere 10-15 % under medium avviksforhold [8].

Karlson (1990) har beregnet det totale sprengningspotensialet til &
vare 19 % ved & redusere den gjennomsnittlige avbeyningen fra 7 %
til 0 % 1 et gitt steinbrudd [9].

Olsen (2009) oppsummerer tilsvarende beregninger gjengitt i Tabell
2 under [2].Tabell 2

REDUKSJON AVB@YNING EFFEKT KOSTNADSEFFEKT

8 % t0 2% 13.5% 5.2 kr/fm’

5%to2 % 7.0 % 2.7 kr/fm’

Tabell 2 Totale kostnadsbesparelser (stein levert knuser) som folge av redusert

avboyning. Grunnlag kostnad stein levert knuser 38,5 kr/fin’.

Potensialet vil variere fra steinbrudd til steinbrudd ut fra geologi,
boreutstyr, driftsopplegg og aktuell ressurs. Det er likevel
udiskutabelt at det & bore rette hull er god ekonomi, i tillegg til at det
gir en sikrere drift!
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