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Sammanfattning

Examensarbetet behandlar bergforstarkning i Kiirunavaara. Syftet var att studera i vilken
omfattning forstiarkning utfors i olika faser under gruvbrytningen dvs. tillredning, rasborrning
och produktion samt se vilka produktionsforluster som uppstar vid bergutfall med
efterféljande forstarkning i produktionsomraden. Endast bergforstiarkning i form av bultning
med Kirunabult samt oarmerad betongsprutning under en tvaarsperiod har behandlats. Arbetet
har endast baserats pa existerande data och inga forsok har utforts. For att studera
produktionsbortfall orsakade av bergutfall med efterféljande forstarkning anvéandes tva fiktiva
fall samt tva verkliga fall. Sammanstéllningen av forstarkningsméangderna visade att det har
skett en 6kning av bultning och betongsprutning under 2004 jamfort med 2003.

Fallstudien visade att det kan bli produktionsbortfall om forstarkning méste goras under
produktionsfasen samt att forstarkningskostnaderna ér laga i jamforelse med den
produktionsforlust som bergutfall med efterfoljande bergforstirkning kan orsaka. For att
minimera produktionsforlusten dr det béttre att ta forstarkningskostnaderna redan i
tillredningsskedet.



Abstract

This report deals with rock reinforcement in Kiirunavaara. The aim was to sudy to what
extent reinforcement is done in different phases of mining, i.e. throughout development drift,
production drilling and production, and also to look into possible losses of production that
may arise at rock fall with following reinforcement in the production areas. The results are
based on existing data, no experiments have been carried out. Only rock reinforcement by
bolting using the Kirunabolt and by shotcreating during atwo year period has been taken into
consideration. Two hypothetical and two authentic cases form the basis for the calculations on
rock fall during production. The cases show that production losses can emerge if the
reinforcement is done during the production phase. The reinforcement costs are low compared
to the losses of production caused by rock fall with following rock reinforcement. In order to
reduce the losses of production to a minimum it is better to have the reinforcement costs
during the development drift.
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1. Inledning

LKAB (Luossavaara- Kiirunavaara Aktiebolag) ar en hogteknologisk mineralkoncern och en
av virldens ledande producenter av foradlade jarnmalmsprodukter till stalindustrin. Foretaget
ar heldgt av svenska staten och har omkring 3500 medarbetare. Den storsta delen av
jarnmalmsprodukterna siljs till europeiska stalverk men Nordafrika, Mellandstern och
Sydostasien édr ocksa viktiga marknader. Jirnmalmsprodukterna bestér av pellets vilka &r
centimeterstora kulor samt fines som ér ett fint jarnrikt material tillverkat av lagfosformalm.
Huvuddelen av LKAB: s leveranser bestar idag av pellets. LKAB levererar en allt storre del
industrimineraler fraimst till Europa men leveranserna till Asien och USA 6kar. Industri-
mineral dr hogforadlad jarnmalm for anvandningsomraden inom t.ex. pulvermetallurgi och
virmelagring.

1.1 Bakgrund

Den 6kade efterfragan pa LKAB: s produkter kréver en 6kning av produktionstakten i gruvan
for att klara av leveranser av malm till forddlingsverken. En forutsittning for att klara av den
okade produktionstakten dr att produktionsomrddena &r stabila, dvs. att de &r bra forstarkta
och att man didrmed uppnar en jamn och séker produktion dir brytningen kan fortga utan
storre storningar av exempelvis bergforstirkning.

Det finns olika forstarkningsatgéarder dér bergmassans egenskaper och konsekvenserna av
stabilitetsproblem avgor vilken metod som ar lamplig att anvianda. Avgorande dr ocksa vilken
verksamhet som skall bedrivas dér. Gruvverksamhet kraver att omradena ér stabila sé lainge
produktionen pagar, allt for att sikerstélla omradet for personal samt for att undvika
malmforluster.

For att minimera storningar orsakade av forstarkningsarbete i produktionsskedet och ddrmed
upprétthdlla produktionstakten dr det viktigt att forstarkning sitts in 1 ritt skede. For att uppna
detta bor i huvudsak forstdrkningen goras innan produktionen paboérjas i produktions-
omradena dvs. redan i tillredningsskedet. Med tillredningskede menar vi det skede fram till
rasborrningen paborjas i blocket. Att forstarkai tillredningsskedet ar emellertid inte alltid
tillrackligt da de stabilitetsproblem som uppkommer i produktionsskedet ar svéra att forutse.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att studerai vilken omfattning forstarkning utférs under olika
faser i gruvbrytningen dvs. tillredning, rasborrning och produktion. Vi skall dven ta fram
kostnaderna for forstarkningen i dessa faser samt att se vilka produktionsférluster en
berginstabilitet med efterféljande forstarkning kan medfora. Vi skall om mdjligt se om det gér
att forstarka béttre redan innan rasborrnings- och produktionsfasen. Detta pga. att forstiarkning
i dessa faser dr bade besvirligt och mer kostsamt. | produktionsfasen kan det ocksi orsaka
produktionsstopp med produktionsforlust som foljd.



1.3 Avgransningar

Vi skall endast undersoka forstirkning i tillrednings- och produktionsomraden och inte i
anlaggningsomraden (verkstiader, krosstationer m.m.). Vi har forstarkningsdata for oarmerad
betongsprutning och bultning med Kirunabult for en tvaarsperiod. Arbetet kommer endast att
baseras pa existerande data och inga forsok skall utforas. Foljderna i foradlingsverken pga. av
malmbrist som ér orsakade av storningar i form av forstarkning i produktionsomradena

behandlas inte i denna rapport.



2. Forutsattningar

2.1 Kiirunavaara

211 Geologi

| Kirunaomrédet finns ett flertal malmkroppar av apatitjarnmalm. Totalt upptar dessa en yta
av cirka 700 000 m? och en total méngd malm av cirka 2 000 miljoner ton. Kiirunavaara ir
den storsta enskilda malmkroppen som idag bryts men det har dven forekommit brytning i
Luossavaara och Tuollavaara.

Malmkroppen i Kiirunavaara som bildades for ca 1.9 miljarder ar sedan och bestar av en skiva
som stryker i néstan rak nord-sydlig riktning och stupar ca 60° mot ster. Den 4r omkring 4
km lang, 2 km djup och med en bredd pa 50-100 m.

Malmen omges pa hingviggsidan av s.k. kvartsporfyr (ryolit) och pa liggvaggsidan av s.k.
syenitporfyr (trakyt). Mineralet &r magnetit som till en tredjedel ar fosforfattig med mycket
hoga jarnhalter, upp till 67 % och till tva tredjedelar fosforrik med en jérnhalt omkring 60 %.
Beroende pa fosforhalt har LKAB delat in den utbrutna apatitjarnmalmen i olika kvaliteter
som benamns B-malm och D-malm. B-malmen har en genomsnittlig Fe-halt (jarnhalt) av 67
% och P-halt (fosforhalt) av 0.01 % och D-malmen har en genomsnittlig Fe-halt av 59 % och
P-halt av > 0.3 % (in-situ). Fordelningen mellan de tva olika malmkvaliteterna &r
oregelbunden men tendensen 4r att kvantiteten av den fosforfattigare kvaliteten 6kar med
djupet (Niiranen, 2005).

21.2 Historik

Redan 1696 kinde man till forekomsten av jarnmalm i Kiruna och denna malm inneholl
genomgaende en hog andel fosfor. Men det var inte forrdn de engel ska kemisterna Thomas
och Gilchrist 16ste problemet att ur fosforrik malm framstélla stal av ganska bra kvalitet som
malmen blev intressant. Denna process kom att kallas Thomasprocessen. LKAB bildades
1890 och malmen brats i dagbrott aret om fran 1898 framtill 1962 da man dvergick till
underjordsbrytning. Da hade 209 Mton malm och 140 Mton graberg brutits (Barck, 2001)

| gruvornai Malmberget och Kiruna bryts varje ar ca 35 Mt ramalm. Leveransen av fardiga
produkter till kund uppgick ar 2004 till 22.3 Mt varav 14.5 Mt fran Kiruna (inklusive
Svappavaara) och 7.8 Mt fran Malmberget. Av den totala produktionen utgjordes 15.9 Mt
eller 72 % av pelletsprodukter.

Detillgiangliga malmreserverna for den nuvarande huvudnivén sékrar gruvdriften fram till
omkring &r 2015 vid nuvarande produktionsniva. De prospekteringar som ar gjorda fram till
ar 2003 visar pa forekomster av mer malm pa djupet och brytningen av denna malm kraver
anlaggning av ny huvudniva. Vid en exploatering behdver dessutom delar av bebyggelsen i
Kiruna centrum flyttas eller rivas pga. av laget pa denna malm.

213 Layout

Den fyrakilometer langa malmkroppen &r indelad i 10 block. Varje block har sina egna
grupper av bergschakt dir varje grupp bestar av fyra schakt, forutom de tva langst mot norr
som har tre, se Figur 2:1. Kirunagruvan har totalt 38 bergschakt och avstindet mellan
schakten i en schaktgrupp ar cirka trettio meter. Forbindelsen till de 10 brytningsblocken sker
via fem separata vagar (snedbanor). Fran varje snedbana gors inslag till intilliggande tva

block som da kommer att betraktas som en delgruva” i den stora gruvan. Denna geografiska
indelning av malmkroppen i olika block ger en mojlighet till effektivare brytning. Eftersom de



olika blocken ligger vil avskilda fran varandra kan t.ex. lastning paga i ett block medan
spriangning eller underhéllsarbeten pagar i ett annat. Lufttillforseln till varje brytningsblock
sker genom egna till- och franluftsschakt.

KUJ 2000

Etageuppfordring

Figur 2:1 Malmkroppen i Kiruna med schakt, blockgréanser och etageuppfodring.

214 Brytning

Brytningen av malmen i Kiirunavaara sker med en metod som kallas storskalig skivras-
brytning, se Figur 2:2. Metoden bygger pa att man delar in malmen i olika brytningsnivaer
med 29 meters skivhojd. Brytningsnivaerna i sin tur delas in i olika block som ar avskdrmade
fran varandra.

Figur 2:2 Deadli a fasernai skivrasbrytningen.




| varje block drivs en féltort i liggviggen som foljer malmens striackning och utifran den drivs

tvdrortar med ca: 25 meters mellanrum in i malmen mot hiangvéiggen (tillredningsskedet), se
Figur 2:3. Under 2003 har man tillrett ca 12 200 m, 2004 ca 13 600 m samt 2005 under de
fyraforsta manaderna ca 5 000 m.
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Figur 2:3 Produktionsblock med infart, féltort, tvarortar och schakt.

Inne i tvdrortarna borras vertikala produktionskransar med en forsittning (avstind mellan
kransarna) pa 3 meter och direfter borras en 6ppningsstig mot hangvaggssidan och
ovanliggande niva. Detta skede kallas for rasborrningsskedet. Antal rasborrningsmeter var
2003 ca 670 000m, 2004 ca 730 000 och for de fyra forsta manaderna ca 250 000m.

Produktionskransarna bestar normalt av 8 borrhal som borras i solfjiderform och vars lingder
kan uppga till 53 m. Nér produktionen startar pa ett block 6ppnas rasbrytningen genom att
man anvander 6ppningsstigen for att skjuta igenom till 6verliggande niva som redan &r
utbruten och darigenom bestar av rasmassor. Dérefter skjuter man en produktionskrans och
malmen rasar ner mot orten for att sedan kunna lastas ut, brytningen sker pa detta sétt krans
for kranstills skivan ar utbruten. Man talar om produktionsskedet.

Den malm som utvinns pa en niva tas ut med lastmaskiner, tippas i schakt och transporteras
med tag till en central anldggning for krossning och uppfodring till verken ovan jord dér
vidareforadling sker.



3. Forstarkning

Vid brytning av bergrum kommer bergspianningarna att férdndras pga. gruvbrytningen. Den
bergforstarkning som gors i tillredningsskedet &r inte alltid tillracklig pga. de stora
spanningsforidndringar som uppstar vid brytning i en gruva med skivrasbrytning.
Spanningsforandringar beror pa att spanningarna inte kan ga igenom rasmassorna utan maste
g4 under skivraset pga. den laga styvheten som rasmassorna har jamfort med sidoberget. Pa
langre avstand fran brytningsomréadet, 6ver ca 100 m uppstar liten paverkan orsakade av
gruvbrytningen. De omraden som ligger ndrmare gruvbrytningen far diremot en mérkbar
spanningsforandring, se Figur 3:1. Spanningarna i omraden under brytningsomradet kommer
att 6ka och en avlastning kommer delvis att ske i brytningsomradet (Sjoberg et al, 2001).

Om bergets hallfasthetsegenskaper ér tillrackligt bra for att utstd de fordndrade
bergspanningarna sker inga bergutfall utan bergrummet kan sta utan speciella
bergforstarkningsatgiarder. Om sa inte ar fallet bor berget hjélpas att utsta de fordndrade
spanningsfordndringarna med hjélp av bergforstarkning (Hansagi, 1966).

Figur 3:1 Vertikat snitt av Kiirunavaara malmkropp med brytningsomraden och
huvudspanningar
(§oberg et d, 2001).

3.1 Forstarkningsmetoder

De bergforstarkningsmetoder som anvinds inom LKAB dr oarmerad sprutbetong, nitarmerad
sprutbetong, stélfiberarmerad sprutbetong, bultning med Kirunabult, kabelbultning, utfyllnad
av halrum med oarmerad sprutbetong samt vaggar, pelare och valv av armerad betong.

De faktorer som ar avgorande for vilken forstarkningsmetod Som anvands ar bergmassans
egenskaper, konsekvenserna av stabilitetsproblem, om minniskor kommer att vistas i omradet
och i vilken omfattning, samt vilken verksamhet som skall bedrivas. Inom gruvverksamheten
forstarker man tvarortar, faltortar, schakt och skivinfarter si att de haller blockets livstid dvs.
tills blocket ar utlastat. Snedbanor, krosstationer, verkstader forstarks for att hélla
gruvang/anldggningens berdknade livstid (Hansagi, 1966).



3.11 Bulit

Huvudprincipen for bultning &r framst att forankra enskilda block och férhindra uppsprucket
berg att kommai rorelse. Med hjélp av bergbultar dr det ocksa mdjligt att ssmmanbinda storre
block eller att ”hianga upp” berget (skiktet) pa ovanfor liggande fasta bergpartier och ddrmed
skapa en balk 6ver det drivna bergrummet.

Bultning dr en av de vanligaste metoderna for bergforstarkning i bergrum (Malmgren, 2004a).
Dess stora anvindning beror till stor del pa att metoden dr enkel, relativt billig, robust samt
flexibel. Anvandningsomradet okar ytterligare i och med mojligheten att kombinera
bergbultar med exempelvis sprutbetong eller armeringsnit. En av nackdelarna ar att bulten ar
relativt oskyddad mot korrosion om den inte &r ingjuten eller plastoverdragen.

Det finns olika typer av bultar och de indelas beroende pa deras egenskaper. Bergbultar kan
indelasi foljande huvudtyper (Malmgren, 2004 a):

e Helingjuten icke forspand bult
e Forspand fri bult med fasta dndar (icke ingjuten)
e Helingjuten forspand bult
e Friktionsbultar
Kirunabult

Kirunabulten &r en betongingjuten, icke forspand bult med en kil ldngst ut i spetsen, se Figur
3:2. Den bestér av armeringsstél (diameter 20 mm) som Sikrar god vidhdftning mot
ingjutningen.

Figur 3:2 Kirunabulten (Bjurstrom och Heimersson, 1975).

Bulten ar dessutom forsedd med en sfarisk bricka (diameter 120 mm) med en halvkula
monterad mellan bult och bricka vilket mojliggér montage mot sneda bergytor utan att
ogynnsamma dragspanningar uppstér i bulten, se Figur 3:3. Bultbrickans priméra funktion ar
att 6verfora deformationer som orsakas av bergets rorelser till bulten.

Figur 3:3 Kirunabultens bricka sedd fran sidan och ovan (Bjurstrém och Heimersson, 1975).

Den bultlingd som anvénds i Kiirunavaara ar 2,25 m (ingjuten) och dess barforméga ar ca
160- 180 kN. Da bulten monteras ger kilen en omedelbar barformaga pa ca 30- 50 KN
(Malmgren 2004 a).



Vid ingjutning blir bulten skyddad mot korrosion och far battre formaga att konservera
forspanning. Ingjutningen har ocksa till uppgift att 1asa bultens kil sa att den inte vibrerar 16s
vid tex. sprangningar av salvor eller rorelser i berget (Hoek et a, 1995).

Kabelbult

Kabelbultar anvinds for att hilla uppe och sékra stora volymer berg. De kan anvindas bade
fore, under och efter utbrytning och dven for att stabilisera slanter och stenbrott. Kabelbulten
har ett stort anviandningsomrade pga. att den kan ha langa ldngder och ddrmed ga langt in i
berget och stabilisera stora bergmassor. Den ér dessutom bojlig, vilket innebér att den kan
Sittas in 1 véldigt trdnga brytningsutrymmen dér “vanliga” ldnga bultar inte kan séttas in.

Kabelbulten bestar av flera strangar som &r ihoplindade till en vajer som sedan gjuts in i ett
vanligt borrhal med cement, antingen en och en eller i par, se Figur 3:4. Vid
igensittningsbrytning och liknade anvindningsomraden gjuts kabeln in ospénd i halet och
allteftersom brytningen fortgar “klipps” kabeln av.

Figur 3:4 Montering och ingjutning av kabelbult (Diederichs och Hutchinson, 1996).

Kabelbultens barformaga dverstiger klart barformagan hos vanliga stalbultar men den ar
kanslig for korrosion vilket gér den mindre anvéndbar vid permanent bergforstiarkningar dér
méanniskor vistas frekvent (Hoek et al, 1995).

Typiska langder for kabelbult &r mellan 10-25 meter. | Kiirunavaara anviands i genomsnitt 7.5
m langa kabelbultar i omraden dér inte den vanliga bulten récker till. Bedomer man att berget
kraver ytterligare forstarkning anvénds 10-15 meters kabelbult (Wetterborn, 2005).



3.1.2 Sprutbetong/Armerad sprutbetong

Syftet med betongsprutning ér att hindra bergutfall, binda fast |6sa stenar samt ta upp
belastning fran omgivande berg. Sprutbetong ar en blandning av cement, vatten och ballast
och ibland dven kemiska tillsatsmaterial och tillsatsmedel. For att betongen skall fasta pa
viggen och ge en bra hallfasthet tillSitter man olika tillsatsmaterial (puzzolaner); silika,
masugnsslagg eller flygaska. | sprutbetong anvinds silika, vars uppgift ar att:

e Geentitare betong

e Forbittra den farska betongens sammanhéllning vilket ger lagre aterslag
(betongforlust) vid sprutning och bittre pumpbarheten

e Hoja betongens héllfasthet

Det finns olikatillsatsmedel bl.a. acceleratorer och flyt- och vattenreducerande medel.
Huvudtyper av acceleratorer ér alkali silikater (vattenglas), alkali aluminium och alkalifri
accelerator. Acceleratorns tillsitts for att betongen skall fastna pa viggen och mojliggor
sprutning av ett tjockare betonglager i ett paslag samt att den reducerar aterslag.

Flyt- och vattenreducerande medel ar hjalpmedel som tillsétts betongen for att fa mer
produktionstekniska fordelar samt for att halla vattencementtalet (vct, vikt av vatten/vikt av
cement) lagt med bibehéllen god sprutbarhet. V¢t for sprutbetong bor ligga kring 0.42, vilket
ger en tryckhallfasthet pa ca 60 MPa (Mamgren, 2004 b).

Sprutbetongen appliceras med hjilp av tryckluft genom ett munstycke och traffar ytan med
hog hastighet, vilket dr viktigt for att undvika dalig kompaktion samt minimera méngden
aterslag. Efter sprutning kréavs det en hardningstid pa ca 4 timmar.

Det finns tva metoder att anvidnda, antingen torr- eller vatsprutning. Vid vatsprutning anvéands
fardigblandad betong vilket ger en hog kapacitet och ett litet aterslag i jamforelse med
torrsprutning. Torrsprutningen kraver tillsats av vatten och accelerator vid applicering.
Kapaciteten for torrsprutning ar lagre dn for vatsprutning och ger ocksa ett storre aterslag.
Den metod som LKAB anvinder sig av ér vatsprutning (Figur 3:5) och den borjade man
anvinda sig av i slutet pa 70-talet. Som forstarkningsmetod har man anvint sig av
betongsprutning i 6ver 40 ar (Malmgren et al, 2004).

Férdighlandad betong
!

J» Tryckluft

Accelerator

Figur 3:5 Vatsprutningsaggregat (Mamgren, 2001).

Sprutbetong kan armeras med bl.a. bultar, armeringsnit och stalfiber och det 6kar inte
namnvart den maximala lasten men ger ett betydande bidrag till segheten. Segheten fas
genom att stélfibrerna dras ut ur betongen vid brott utan att slitas av. Fiberarmerad
sprutbetong ar idag ett vanligt forstarkningsmedel i gruvor. Hog betonghallfasthet kraver
ocksa hog hallfasthet i fibrerna och da ar stalfiber ett mycket bra alternativ (Malmgren,
2004b).



3.2 Nuvarande forstédrknings — och besiktningsrutiner

Rutiner for bergforstarkning finns i LKAB: s databaserade verksamhetssystem V @L vilket
allaangtillda har tillgang till. | detta system lagras bl.a. alla dokument som ingar i
kvalitetsledningssystemet.

3.21 Tillredning

Driftsforstirkning i tillredningen

Vid tillredningen av produktionsskivorna sker en forsta bergforstarkning och den
forstarkningen gors framst for att man pa ett sékert sétt skall kunna fortsétta drivningen av
ortarna.

Den arbetsgang som finns i tillredningsdrivningen ar att man forst borrar och laddar ortgaveln
for att sedan skjuta och lasta ut den skjutna salvan. Darefter utfors skrotningsarbetet dér man
med hjilp av en hydraulhammare fist pa en speciell barare knackar pa berget for att
sikerstilla att inga 16sa stenar kan lossna och skada méinniskor och maskiner. Finns det
omréaden efter skrotningen ddr man anser att berget i omréadet inte &r tillrackligt stabilt for
fortsatt drivning bestills bergforstiarkning. Bestéllning av bergforstirkning kan dven komma
fran:

e Ortdrivningen (anldggning och tillredning).

e Byggstaben som formedlar behov om forstarkning fran andra grupper i KUJ (Kiruna
under jord)

e Direkt fran andra grupper i KUJ.

Kommer bestdllning fran skrotarna skriver de en bergforstarkningsbestéllning dar en
rekommendation av forstarkningsmetod anges. Med bergforstarkningsbestéllningen som
grund utfor produktionsledaren pa forstarkning en besiktning av omradet och avgor behovet
av forstarkning och beslutar om vilken metod som skall viljas, se Figur 3:6. Vid sirskilt
besvirliga fall kontaktas bergmekaniker vid geologin for radgivning. Byggstaben meddelas att
forstarkning skall utforas och vilken typ av forstarkning som da anvindas alternativt att
forstarkning inte kravs (Martinsson, 2005).
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Figur 3:6 Flodesschema 6ver forstarkningsrutin i tillredningen (verksamhetssystem V@L).

Slutbesiktning av tillredningsskivor (Ortbesiktning)

Niér ett tillredningsblock ar fardigdrivet utfors en slutbesiktning av den. Arbetsgangen vid
slutbesiktningar ar att en kallelse skickas ut till berorda personer inom sektionerna geologi,
tillredning och rasborrning 2-3 veckor fore besiktningen. De personer som kallas till
slutbesiktningen utgors oftast av bergmekaniker, berérda produktionsledare, skrotarna som
arbetar inom rasbrytningen samt utsittarna som kontrollerar att ortprofilerna foljer de
forutbestimda matten.

Innan genomforandet av slutbesiktningen utfors en forbesiktning av omradet av
bergmekanikerna som marker ut de omraden de anser bor forstarkas. Med forbesiktnings-
protokollet och rasskrotarnas erfarenhet av ovanliggande nivaer som grund, gors
slutbesiktningen déar man slutligen avgor hur forstarkningen skall goras for att berget skall
vara stabilt under hela blockets livslangd. Produktionsledaren ser till att forstéarkningen utfors
och meddelar byggstaben nar det ar utfort (Krekula, 2005).

3.2.2 Rasborrning

Forstirkning i rasborrningsskedet

Forstérkning 1 form av betongsprutning som sker under rasborrningsskedet medfor extraarbete
p.g.a att man maste placerar plastror i raskransarnas borrhdl innan bergytan betongsprutas.
Detta gor att hdlen inte sprutas igen och diarmed ar tillgdngliga for laddning efter
forstarkningen.

Besiktning av rasborrningsomridena
Ingen besiktning utfors i rasborrningsskedet i syfte att bedoma forstarkningsbehovet.
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3.2.3 Produktion

Forstirkning i produktionsomraden

Forstarkningen i produktionsomraden sker efter att bergutfall har intraffat och niar man efter
besiktning i omradet upptécker att behov av forstarkning finns. Omraden forstirks dessutom
om personalen uppticker att omradet ser instabilt ut. Produktionsledaren pa forstarkningen
kontaktas da och besiktar omradet och bestimmer om omradet ska forstarkas samt vilken typ
av forstarkning som skall anvéndas (Enbom, 2005).

Besiktning av produktionsomraden

Besiktning av produktionsomradena utfors av rasskrotarna tva ganger i veckan efter ett
schema som innebér att alla omraden kontrolleras med fyra veckors mellanrum. Dessutom
besiktas nyskjutna och utlastade salvor innan de pa nytt forbereds for skjutning (Enbom,
2005).

3.3 Bergutfall

Om ett bergutfall intraffar meddelas staben som i sin tur kontaktar produktionsledaren pa
forstarkningen som da besiktar omradet. Darefter sker skrotning av bergytan och
forstarkningen kan paborjas. Vilken prioritet forstarkningsarbetet far avgors av
produktionsledaren pa produktionslastningen. Prioriteten avgor hur snabbt ett
forstarkningsarbete skall utforas, hog prioritet innebar snarast. Hog prioritet sétts pa de
omraden dar lastning pagar och dér bergutfall med efterféljande forstarkning medfor
produktionsforluster.

3.31 Faktorer som paverkar produktionsstorningens omfattning

Bergutfallets placering

Nar forstarkning utfors i ett produktionsblock kan det medfora en storning somi sin tur kan
orsaka ett produktionsbortfall. Omfattning pa produktionsbortfallet beror till stor del av vart i
blocket som forstarkningen maste goras;

faltort
schakt
tvarort
blockinfart

Forstarkningsarbete som sker i en faltort, blockinfart eller i ett schakt orsakar ofta storre
storning och dérmed ett storre produktionsbortfall &n om forstérkning sker inne i en tvirort.
Detta pga. att arbeten i dessa omraden ofta medfor avstangning av hela blocket och
omajliggor fortsatt lastning. Lastningen kan for det mesta fortga i blocket om forstarkningen
sker i en tvdrort pga. att risken for att stinga av blocket da &r mindre. Det kan dven vara sé att
lastmaskinen flyttastill annan lastplats dér lastning kan fortga. Statiden for lastmaskinen och
darmed produktionsbortfallet minskas da. Avgoérande for storningens omfattning ar ocksa var
media (vatten, el) och schaktet ar placerat.
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Tider

Var skrot- och forstarkningsriggar befinner sig nar bergutfall intraffar i produktionsomraden
och vilken prioritet det pagaende arbetet har dr avgérande for hur snabbt forstarkningsarbetet
kan paborjas i produktionsomradet. Oftast forséker man slutfora det pdgdende arbetet innan
man flyttar maskinerna men sker bergutfall i hogprioriterade omraden, dvs. omraden dar
forstarkning maste goras sa fort som mojligt, flyttas riggarna omedelbart for att paborja
arbetet i omréadet. Viss véntetid kan uppsta mellan olika arbetsmoment, som exempelvis
mellan skrotning och bultning, men vid hogprioriterade forstiarkningsarbeten stravar man efter
att minimera den.
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4, Resultat/Analys

4.1 Tillvdgagangssatt

Vi har genom forstarkningsdata om bultning och betongsprutning fran 2003 till 2005
sammanstillt den totala méngden bult och tidsatgangen for bultning samt méngden sprutad
betong. Bultforstarkningsdatan (med angivet datum, adress, antal bult samt tidsatgang) som
var nedskriven for hand i loggbdcker matades in i programmet EXCEL for att lattare kunna
sorteras och bearbetas. |nformationen om betongsprutningen var redan inmatad i EXCEL-
filer, vilket underlittade bearbetningen och sorteringen. Dérefter har vi med hjilp av
databaserna KIMIT GRUS och ORTLADD kunnat bestimma om forstarkningen &r gjord
under tillrednings-, rasborrnings- eller produktionsskedet. Berdkningar pa vad forstarkningen i
de olika skedena kostar ar ocksé utforda m h a priser som vi fatt angivna av LKAB.

For att kunna visa pa vilken produktionsforlust bergutfall med efterfoljande forstarkning kan
medfora i produktionsskedet har vi beskrivit tva verkliga fall samt tva fiktiva fall som byggts
upp med vissa antaganden. Dessa antaganden &r bl.a. bergutfallets placering, tidsatgéng for
arbetsmoment, lastmaskinens placering och lastningskapacitet, forstarkningsalternativ samt
arbetskostnad for personal. Antagandena dr baserade pa intervjuer med berérd personal och ér
ett forsok att visa ytterligheterna, ett fall med totalstopp i1 produktionen och ett utan
produktionsstopp. Det forsta fallet dr med totalstopp i produktionen dvs. 100 % stétid for
lastmaskinen vilket medfor produktionsforlust, medan i det andra fallet kan lastningen fortga
vilket innebir att ingen produktionsforlust uppstar. Det senare fallet resulterar endast i
bergforstarkningskostnader. Om andra antagande hade gjorts si hade resultatet paverkats,
produktionsbortfallet hade antingen 6kat eller minskat.

Vi har dven anvint oss av LKAB: s verksamhetssystem V @L samt intervjuer av berérda
personer for att fa fram fakta samt olika rutinerna for forstarkning i de olika skedena.

4.2 Férstdarkningsmangd

Med hjélp av forstarkningsdatan har vi sammanstillt den totala méngden forstarkningen i
form av antalet Kirunabult och m® sprutad betong. Direfter ér forstirkningsdatan indelad i
vilket skede forstarkningen ér gjord i, dvs.tillredning, rasborrning eller produktion.

421 Bultning (Kirunabult)

Figur 4:1 visar att bultning i alla skeden har dkat fran 2003 till 2004. Bultningen 2005
(Januari-april) visar att antalet bult i rasborrnings- och produktionsskedet redan 6verstiger
tidigare ars nivaer samt att bultning i tillredningsskedet uppvisar redan en hog niva.
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Figur 4:1 Antalet ingtallerad bult for olika faser under aren 2003, 2004 och 2005 (januari-
april).

Figur 4:2 visar att den procentuella fordelningen bultning mellan produktion, rasborrning och
tillredning under 2003 till 2004 é&r relativt konstant medan det har skett en 6kning av bultning
i produktions- och rasborrningsskedet under 2005 (januari-april).
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Figur 4:2 Andéen ingtallerad bult for olika faser under dren 2003, 2004 och 2005 (januari-
april).
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4.2.2 Betongsprutning

| Figur 4:3 ser man att miangden sprutbetong ligger pa ungefar likvardig niva under aren 2003
och 2004 under alla skeden. Betongsprutning i produktionsomraden 2005 (januari-april) visar
redan en hog niva.

Betongsprutning m3 2003-2005

12000

10000

o Tillredning
E 600D - — (B Rasborming
O Produktion
4000 -
2000 -
0 T T
2003 2004 2005
AR
Figur 4:3 Mingd betongsprutning i m® for olika faser under dren 2003, 2004 och 2005

(januari-april).
Den procentuella fordelningen av betongsprutning, se Figur 4:4, uppvisar en 6kning i
produktionsomradena under 2005 (januari-april).
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Figur 4.4 Ande betongsprutning for olika faser under aren 2003, 2004 och 2005 (januari-
april).
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4.3

Forstarkningskostnader

Da vi nu har bestimt de miangder forstédrkning som anvénds i1 Kiirunavaara kan vi nu
bestimma kostnaderna for forstarkningen for de &r som vi studerar. LKAB har
schablonkostnader for olikatyper av forstarkningar se Tabell 4:1. | dettafall har vi bara

studerat betongsprutning samt bultning.

Tabell 4:1. Materia- och installationskostnad per bult och m® sprutbetong (Mamgren, 2005).
Kostnadsslag* Bultning Betongsprutning (oarmerad)
Installation per bult respektive m? 213 kr 888 kr
Materialkostnad per bult respektive m® 85 kr 1012 kr
Totalkostnad per bult 298 kr 1900 kr

*Med ingtall ationskostnad menas alla kosthader som ingér i sprutning/bultning som t.ex. arbetskostnad,
underhéll pa maskiner/riggar m.m.

Den totala forstarkningskostnaden &r berdknad arsvis m h a mangden sprutbetong och antalet
bult samt material- och installationskostnader for respektive forstarkningstyp, se Tabell 4:2.
For ytterligare information och berdkningar, se Bilaga 1.

Tabdl 4:2. Den totala forstéarkningskostnaden* (Mkr) for bultning och betongsprutning i olika
produktionsskeden for aren 2003 — 2005.
Ar Tillredning Rasborrning Produktion
Bult | Betongsprutning = Bult | Betongsprutning | Bult | Betongsprutning
2003 4.3 20.0 0.14 0.96 0.15 2.3
2004 7.3 21.7 0.25 14 0.19 2.1
2005* | 29 8.0 0.65 0.15 0.25 16

* Kostnaderna for 2005 avser endast januari till april

4.4

Fallstudie

For att kunna visa pa vilken produktionsforlust bergutfall med efterfoljande forstarkning kan
medfora i produktionsskedet har vi analyserat tvd fiktiva fall Som byggts upp med vissa
antaganden, samt tva verkliga fall.

441

Antaganden

For att kunna analysera vilka forstarkningskostnader samt eventuella produktionsbortfall som
kan orsakas vid bergutfall i ett produktionsomrade har vissa antaganden gjorts. Vissa av dessa
antaganden géller dven for de verkliga fallen, se senare avsnitt.

Forstirkningsalternativ
| defiktivafallen har vi antagit att tre olika forstiarkningsalternativ anvands, namligen:

e bultning

e betongsprutning
e en kombination dir berget bade bultas och betongsprutas.

Dessa alternativ ar valda for att visa kostnaderna pa de forstarkningsalternativ som ar mest
forekommande i Kiirunavaara.
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Tonnage

| Kiirunavaara anviands for niarvarande 14 lastmaskiner, varav 3 stycken fjarrstyrs.
Produktionstakten per maskin varierar mellan ca 3000-5000 ton/dygn och LKAB raknar med
att varje lastmaskin i genomsnitt har tio motortimmar/dygn.

Nér man 6ppnar ett produktionsblock ar produktionskapaciteten per maskin ganska lag p.g.a
ldnga korstrackor och mer tidskrdvande lastning i 6ppningskransarna. Produktionskapaciteten
Okar darefter nér korstrackorna minskar for att vara som storst innan blocket ar utbrutet.

De siffror pa produktionskapacitet/maskin vi anvénder i vara berdkningar bygger pa att
blocket borjar vara utbrutet vilket betyder att man &r i slutlastningsskedet och
produktionstakten da dr ganska hog dvs. 500 ton/timme for varje lastmaskin.

Ramalmspriser

Rémalmspriset anvéinds bl.a. for att berékna kostnaderna for produktionsbortfall samt for
kostnadseffektiviseringar. | ramalmspriset ingéar en del som ska ticka fasta kostnader som
t.ex. 16n, hyra, viss energi m.m. samt en del av den ténkta vinsten (Aidanpaé-Edlert, 2005).
Kostnaderna for produktionsbortfallet &r beroende av vilket ramalmspris som géller for
tillfallet. Det ramalmspris som ligger till grund for vara berdkningar baseras pa 2004 ars
ramalmspris, vilket var 170 kr/ton. I dagslaget ligger ramalmspriset hogre pga. av den stora
efterfragan pa jarnmalm.

Tider

Tiderna for olika arbetsmoment som vi har anvént oss av r antagna tider som efter intervjuer
med berorda personer har visat sig vara genomsnittliga tider. I vantetid for skrotning och
bultning ingar instéllelsetid och uppstéllningstid for skrotnings- eller bultrigg. Det &r svart att
fa ndgra exakta tider eftersom det inte gérs ndigon dokumentation och att tiderna varierar pga.
att situationerna kan se sa valdigt olika ut. Eftersom vart forsta fall (Fall 1) har hogsta prioritet
och det innebér att arbetena skall utforas fortast mojligt har vi antagit att forstarkningsarbetet
utfors snarast efter skrotning, dvs. vintetiden dr minimal ddremellan. Véantetiden mellan olika
arbetsmoment i forstarkningsalternativet med bade betongsprutning och bultning dr ocksé
véldigt kort. | vart andra fall (Fall 2) har forstarkningsarbetet 1ag prioritet pga. att
lastmaskinen inte ar hindrad i sitt arbete. Detta medfor att vintetiderna blir langre.

Produktionsforutsittningar

Béde Fall 1 och Fall 2 bygger pa att foradlingsverken kan ta emot allt som producerasii
gruvan och inga hinder forekommer i schakt, sparniva och uppfodring. Detta innebdr att all
stitid for lastmaskinen i vart forsta fall 4r orsakade av bergutfall med efterfoljande
forstarkningsarbeten och detta medfor ett 100 % produktionsbortfall.

Arbetskostnad

Nér det géller skrotningsarbetet s har vi rdknat pa en kostnad pd 270 kr/arbetstimme
(Enback, 2005). Arbetskostnader for bult och sprutbetong ingér redan i
installationskostnaderna.

Bultméngd och tidsiatging

Den yta som ska forstirkas antas i bada fallen motsvarar en ortlingd pa 7 m.
Bultforstarkningen utfors med 28 bultar. Bultningstiden dr en genomsnittlig tid som vi fatt
fram m h aforstiarkningsdata for bultning. Den berdknade tidsatgangen som géller for bade
Fall 1 och Fall 2 blir ddirmed 28x14 min = 392 minuter = 6,5 h.
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Miingd sprutbetong och tidsitging

LKAB riknar med man sprutar 1 m*/ortmeter, vilket i de fiktiva fallen motsvarar 7 m®.
Tidsitgangen for 7 m® dr 1.5 h enligt foretaget som utfor arbetet, KGS (Kiruna Grus och
Sten).

4.4.2 Fiktiva fall

For att ta fram kostnaderna for produktionsbortfall som uppstér nér bergutfall med
efterféljande forstarkningsarbete sker i produktionsblocken sa har tva fiktiva fall konstruerats.
Dessa fall skall efterlikna verkligheten och skall ge en bild for vilka intervall som kostnaderna
for produktionsbortfall ror sig inom. I slutet av avsnittet visas de berdknade kostnaderna som
ar gemensamma for de bada fiktiva fallen.

Fall 1: Bergutfall med efterféljande produktionsforlust
Fall 1 baseras pa att ett bergutfall medfor totalstopp i produktionen. Antaganden ar da att:

e att lastningen sker i slutlastningsfasen med en lastmaskin i produktionsblocket, samt

e att bergutfall intréffar i blockinfarten dvs. i en fyrvéigskorsning, vilket medfor att
lastmaskinen blir stdende, se Figur 4:5. Detta leder till ett totalstopp i
produktionsblocket dvs. ingen lastning kan utforas. Lastmaskinen kan inte heller
flyttas till annan lastplats pga. att den &r insténgd i blocket.

. ‘B?utfa]l
O -
Ul

T Infart

Schakt

Figur 4:5. Fyrviagskorsning med bergutfall, schakt samt lastmaskin for fiktivt fall 1.

Fall 2: Bergutfall utan produktionsforlust
| fall 2 sker ett bergutfall men det medfor att lastaren inte blir stdende. Antaganden ar da att:

e att bergutfall sker i slutlastningsskedet med en lastmaskin i produktionsblocket, samt

e att bergutfall intraffar i en tvdrort inne i produktionsblocket, se Figur 4:6. Bergutfallet
hindrar inte lastmaskinen pa nagot sitt utan den kan fortsitta lastningen utan stérning.
Detta leder inte till nagon produktionsforlust.

Schakt

Lastrnaskin

Tnfart
Figur 4:6. Fyrviagskorsning med bergutfall, schakt samt lastmaskin for fiktiva fall 2.
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Arbetskostnad for skrotning

Arbetskostnaden for skrotningsarbetet berdknas m h a lonekostnaden per timme och
arbetstiden. Da 16nekostnaden ar 270 kr/timmen och den antagnatiden for skrotning ar 6
timmar, inklusive vintetid for skrotning, fér Fall 1 ger det en kostnad for skrotning pa 1 620
kr. | Fall 2 &r skrotningstiden 8 timmar vilket ger en kostnad pa 2 160 kr.

Produktionsbortfall/timme

Produktionsbortfallet per timme i Fall 1 blir likvérdigt oavsett vilket forstarkningsalternativ
man anvinder sig av. Det som varierar ar stitiden och den paverkar det totala
produktionsbortfallet. Produktionsbortfallet/timme for en maskin berdknas m h a
lastningskapaciteten och ramalmsvérdet. Detta ger 500x170 = 85 000 kr/timme.

443 Verkliga fall

Detva fiktiva fallen jaimfordes sedan med tva verkliga fall. Det verkliga Fall 1 baseras pa ett
bergutfall som intréffade under varen 2005 medan det verkliga Fall 2 behandlar ett bergutfall
som hinde vid julen 2004. | Fall 1 blir lastmaskinen staende medan i Fall 2 flyttas
lastmaskinen till ny lastplats.

4.5 Fiktivt Fall 1

451 Bultning

Det tar i genomsnitt 6 timmar att skrota ett tunnelavsnitt pa 7 m. I denna tid ingér d&ven en
vintetid for att skrotaren ska ta sig till och fran platsen. Bultningen tar ca 13 timmar. Aven hir
ingar vantetider pa att bultriggen ska ta sig till och fran platsen. Detta ger en total tidsatgang
for bultning pa 19 timmar, dvs. det ar totalstopp for lastmaskinen i 19 timmar.

Den totala kostnaden for produktionsbortfallet berdknad per maskin (dvs. den totala statiden),
blir da 85 000x19= 1 615 000 kr. Kostnaden for bultning (material- och installation) blir
8 344 kr, se Bilaga 2 for detaljer. Kostnaden for skrotningen éar pa 1 620 kr (berdknad ovan).

Den totala kostnaden for forstdrkningen av tunnelsektionen med bultning for Fall 1 blir
1 624 920 kr, se Tabell 4:3.

Tabell 4:3 Totalkostnad for forstarkning med bultning for fall 1.

Kostnadsslag Kostnad (kr)
Produktionsbortfall 1 615 000
Arbetskostnad skrotning 1620
Bultkostnad 8 300
Summa kr 1624 920

Om man jamfor kostnaden for produktionsbortfallet med att forstarka i tillredningsskedet sa
skulle de 1 600 000 kr motsvarar ca 5 400 bultar (1 615 000/298).

4.5.2 Sprutbetong

Skrotningstiden dr densamma i detta forstarkningsalternativ som i alternativet med bultning,
dvs. 6 timmar. | dennatid ingar dven véntetid for skrotning. Betongsprutningen tar ca 2
timmar, dartill tillkommer en hirdningstid pa 4 timmar. Den totala tidsitgangen blir i detta
fall 12 timmar, vilket innebar en stétid for lastmaskinen.
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Den totala kostnaden for produktionsfallet berdknad per maskin blir da 85 000x12=1 020 000
kr. Kostnaden for betongsprutningen (material-och ingtallation) blir 13 300 kr, se Bilaga 2 for
detaljer. Kostnaden for skrotning ar beraknad ovan och ar 1 620 kr.

Den totala kostnaden for forstdrkning av tunnelsektionen med betongsprutning for Fall 1 blir
1 034 920 kr, se Tabell 4:4.

Tabell 4:4 Totalkostnad for forstarkning med betongsprutning for fall 1

Kostnadsslag Summa (Kkr)
Produktionsbortfall 1 020 000
Arbetskostnad skrotning 1620
Betongsprutningskostnad 13300
Summa kr 1034 920

Gors en jamforelse av kostnaden for produktionsbortfallet pa ca 1 000 000 kr med att
forstirka i tillredningsskedet visar det att man istéllet kan betongspruta med ca 500 m>
sprutbetong.

4.5.3 Bultning och sprutbetong

Om det bedoms att tunnelavsnittet bidde maste betongsprutas och bultas blir den totala
tidsatgdngen 25 timmar. I dennatid ingér skrotning pa 6 timmar, betongsprutning inklusive
véntetid 2 timmar, hardningstid for sprutbetongen 4 timmar samt en bultningstid (med
vantetid inrdknad) pa 13 timmar. Den totala tidsatgangen pa 25 timmar ger ett totalstopp for
lastmaskinen.

Den totala kostnaden for produktionsfallet berdknad per maskin blir da 85 000x25=2 125 000
kr. Kostnaden for betongsprutningen och bultning (material-och installation) blir 21 700 kr, se
Bilaga 2 for detaljer. Kostnaden for skrotning ar berdknad ovan och &r 1 620 kr.

Den totala kostnaden for forstdrkning av tunnelsektionen med betongsprutning och bultning
for Fall 1 blir 2 148 320 kr, se Tabell 4:5.

Tabell 4:5 Totakosthad for fall 1 med sprutbetong och bult

Kostnadsslag Summa (kr)
Produktionsbortfall 2125000
Arbetskostnad skrotning 1620
Betongsprutning och bultning 21 700
Total summa kr 2 148 320

For att kunna gora en berdkning for vad produktionsbortfallet pa 2 125 000 kr skulle innebéra
om forstarkningen istéllet gors i tillredningsskedet sa har skrotningstiden fordelats mellan
bultning och betongsprutning. Detta gor att den totala tidsatgangen vid bultning blir 16
timmar och vid betongsprutning 9 timmar vilket ger en produktionsforlust pga.:

e bultning: 16x 85000= 1 360 000 kr

e betongsprutning: 9x 85 000= 765 000 kr
Produktionsbortfall for bultning pa 1 360 000 kr motsvarar forstarkningskostnader for ca
4 500 bultar (1 360 000/298) i tillredningen och for betongsprutning blir motsvarande siffra ca
400 m® betongsprutning (1 360 000/1 900).
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4.6 Fiktivt Fall 2

4.6.1 Bultning

Skrotningstiden inklusive vintetid ar i detta fall antagen till 8 timmar. Bultningstiden ar 16
timmar och da ingér véntetider pa att bultriggen skall ta sig till platsen samt uppstéllningstid
for riggen. Den totala tidsatgéangen blir 24 timmar, vilket i dettafall inte innebir nagot
produktionsbortfall.

Kostnaden for bultning (material- och installation) blir 8 344, se Bilaga 2 for detaljer,
skrotningskostnaden blir 2 160 kr.

4.6.2 Sprutbetong

| detta forstarkningsalternativ dr skrotningstiden densamma som i ovanstaende alternativ, dvs
8 timmar och tiden for betongsprutning ar 5 timmar samt en hirdningstid pa 4 timmar. Detta
ger en total tidsatgang pa 17 timmar. Men eftersom lastningen i dettafall inte ar hindrad sa
blir det inga produktionsforluster.

Kostnaden for betongsprutning blir 13 300 kr, se Bilaga 2, skrotningskostnaden blir 2 160 kr.

4.6.3 Bultning och sprutbetong

Skrotningen antas i detta forstiarkningsalternativ till 8 timmar, samma som i ovanstaende
forstarkningsalternativ. Tidsatgangen inklusive véntetid for betongsprutning ar 5 timmar med
en hirdningstid pa 4 timmar. Bultningstiden ar satt till 16 timmar. Den totala tidsatgangen blir
33 timmar och dven i detta alternativ blir det inget produktionsbortfall.

Kostnaden for betongsprutning och bultning blir 23 000 kr och skrotningskostnaden ér i detta
alternativ samma som i ovanstaende alternativ, dvs. 2 160 kr.

4.7 Verkliga fall 1

Torsdagen den 12/5 2005 intraffade ett ras i falt 1641, block 16 pa 849 meters niva.
Arbetsgangen och kostnaderna som raset medforde beskrivs hér nedanfor. Produktionsblocket
var i ett slutlastningsskede vilket innebar att den lastmaskin som var placerad dir hade en
lastningskapacitet pa ca 500 ton/timmen. Under tiden fran att bergutfallet intraffade till att
omradet var fardigforstarkt stod lastmaskinen stilla vilket medférde ett 100 %
produktionsbortfall (Mettavainio, 2005). Nedan beskrivs arbetsgangen och de kostnader som
bergutfallet medforde.

Bergutfallet intraffade omkring k1. 05:30 och produktionen kunde aterupptas omkring 14:00.
Siledes medforde bergutfallet ett totalstopp pé 8.5 timmar. I tabell 4:6 presenteras
tidsatgdngen for de olika momenten som utfordes nir omradet sékerstélldes for fortsatt
lastning.
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Tabell 4:6 Tidsatgédngen for olika moment for verkligt fall 1

Aktivitet Klockslag Tidsétgang (h)
Bergutfall upptacks 05:30 — 06:00 0,5
Skrotning 06:00 — 09:00 3,0
Betongsprutning 09:00 - 10:00 1,0
Hardningstid 10:00 — 14:00 4,0
Total tidsatging 05:30 — 14:00 8,5

Produktionsbortfallet for en maskin berdknas m h a lastningskapaciteten och ramalmsvérdet,
vilket i dettafall blir 85 000 kr/timme, se tidigare avsnitt for berdkning. Detta ger ett totalt
produktionsbortfall pa 85 000x8,5 = 722 500 kr (berdknad for lastmaskinen m a p den totala
stétiden).

Arbetskostnaden for skrotning m h a 16nekostnaden/timme och arbetstiden blir 270x3 = 810
kr. | dettafall forstarktes omradet med sprutbetong. Méngden sprutbetongen som applicerats
uppskattastill 14 m®. Dettager en forstirkningskostnad pa 1 900x14 = 26 600 kr, setidigare
berikning for kostnaden per m°, Tabell 4:1.

Den rotala kostnaden for bergutfallet med efterfoljande forstarkning och produktionsstopp
blir 749 910 kr, se Tabell 4:7.

Tabell 4:7 Totala kostnaden for verkligt fall 2
Kostnadsslag Summa (kr)
Produktionsbortfall 722 500
Skrotning 810
Betongsprutning 26 600
Summa 749 910

Produktionsbortfallet pa ca 720 000 kr motsvarar forstirkningskostnader for ca 400 m®
(720 000/1 900) betongsprutning i tillredningen

4.8 Verkligt fall 2

Onsdagen den 30/12 2004 intraffade ett bergutfall i block 33, niva 878. Bergutfallet med
efterfoljande forstarkningsarbete medforde att blocket inte var tillgdngligt for lastning under
ca 5 dygn. Lastmaskinen kunde emellertid flyttas till en annan lastplats vilket innebar att
produktionsforlusten blev minimal. Uppgifter om tidsatgang for forflyttning av lastmaskin
finns inte att tillga vilket innebér att ingen berdkning péa eventuell produktionsforlust har
kunnat goras. Men enligt LKAB medforde hiandelsen ingen produktionsforlust. Den
berdknade produktionen for lastmaskinen i block 33, niva 878 var under dennatid ca 15 000
ton (Sormunen, 2005).
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4.9

Sammanstéllning kostnaderna i fallstudien

| Tabell 4:8 presenteras de forstarkningskostnader och produktionsbortfall som uppstér i de
olika fall som studerats. Det framgar tydligt att de produktionsbortfall som kan uppstd medfor
stora ekonomiska forluster. Staller man dessa forluster i relation till den kostnad som orsakas
av efterforstarkningen ser man att forstarkningskostnaderna &r i princip forsumbara.

Tabell 4:8 Forstarkningskostnader och produktionsbortfall.

Fall Bultning Betongsprutning Bultning-+Betongsprutning
Kostna Produktions- Kostnad | Produktions- Kostnad Produktions-
d bortfall bortfall bortfall
Fiktiva 1 10 000 1615 000 15 000 1 020 000 23 000 2125000
fall
2 10 000 - 15 000 - 23000 -
Verkliga 1 - - 27 500 722 500 - -
fall
2 Uppgift saknas om forstarkningskostnader.

Ingen produktionsforlust.
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5. Diskussion och Slutsats

5.1 Diskussion

Det dr inte 4r l4tt att berdkna det totala produktionsbortfallet som ett bergutfall med
efterféljande forstarkning i produktionsomradet orsakar. Svéarigheten bestér i att
omstindigheterna kring bergutfallet varierar mycket samt att det produktionsbortfall som ar
orsakat av bl.a. skrotning och forstarkningsarbeten i produktionsomradena redovisas
tillsammans med andra underhallsarbeten i databasen GIRON.

Faktorer som piverkar produktionsforlusten

e Dentotalastatiden for lastmaskinen &r helt avgorande for hur stort
produktionsbortfallet blir. Vid bergutfall i ett produktionsomrade forsoker man om
mojligt flytta lastmaskinen till annan lastplats for fortsatt lastning, men detta ar inte
alltid mojligt eftersom lastmaskinen kan vara instdngd i blocket.

e Bergutfallets placering kan ocksa oméjliggora lastning p.g.a. att det stanger av
tillgangligheten till schaktet. Storleken pa raset har ocksa betydelse for hur mycket
forstarkning som behdvs, stora ras orsakar oftast mer forstdrkning och darmed ger det
en langre statid 4n vad mindre ras orsakar.

e Vilkentid bergutfallet sker har ocksd betydelse for den totala statiden eftersom en
bergforstarkningsbestéllning som gors tidigt pd morgonen har stérre mojlighet att
behandlas snabbt. Detta for att tillgangen pa forstarkningspersonal inte finns nattetid.

Mingder

Sammanstillningarna av forstarkningsméngder visar pa en 6kning av bultforstirkning i
Kiirunavaara under 2004 jamfort med 2003 och 6kningen forvéntas fortsitta under 2005. En
okning har skett under alla skeden, dvs. tillredning, rasborrning och produktion. Den
procentuella fordelningen av bultningsforstarkning visar pa en 6kning i rasborrnings- och i
produktionsskedet under ar 2005 jamfort med 2003 och 2004.

Maingden sprutbetong visar pa en 6kning under 2004 jamfort med 2003 i tillrednings- och
rasborrningsskedet. Betongsprutning for de fyra forsta manaderna under 2005 i
produktionsomradena pekar pa att 6kningen kommer att fortsitta. Den procentuella
fordelningen av forstarkning med sprutbetong mellan de olika skedena under 2005 visar pa en
Okning i produktionsskedet jamfort med tidigare ar. Det dr dessutom en storre andel
forstarkning med sprutbetong d4n med bultning som sker i produktionsskedet. En anledning till
detta kan vara att dar utlastningen av raskransar sker blir det ofta problem med berginstabilitet
som leder till bergforstarkning. I detta omrade kan det finnas redan laddade raskransar, vilket
innebir att borrning for bult inte far ske. Betongsprutning dr da enda forstarkningsalternativet.

Med de ortmetrar som ér drivna i tillredningen blir bultméngden for tillredningsskedet 2003
1,2 bult/ortmeter, 2004 1,8 bult/ortmeter for att 2005 ligga pa en niva pa 1,9 bult/ortmeter.
Det 6kade bergforstiarkningsbehovet kan bero pa att brytning sker pa djupare nivéer och det
medfér 6kade spanningarna. Vidare kan anledningen vara att en 6kad omfattning av
tillredningen sker i geologiskt daliga omraden. Den 6kning av forstdrkning med bult som sker
i rasborrnings- och produktionsskedet kan bero pa en 6kning av produktionen, vilket innebar
en okad borrning och lastning.

Okningen i produktionsskedet av bult- och betongforstirkning kan bero pa att ménga block
befinner sig i slutlastningsskedet. | detta skede sker spanningsforandringar som innebér att
produktionsomradet kan bli avlastat, vilket medfor storre problem med bergutfall.
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Kostnader for forstirkning

Material- och installationskostnaderna for bultning och betongsprutning ror sig i
tillredningsskedet om miljonbelopp. Bultningskostnaderna ligger mellan 4 - 7 Mkr/ar under
aren 2003 och 2004 och motsvarande siffra for betongsprutning under samma tid ar ca 20
Mkr/ar.

Fiktiva fall

De fiktivafall som vi redovisar understryker svarigheten med att gora berdkningar pa ev.
produktionsforlust som orsakas av bergutfall med efterféljande forstarkningsarbete. I de
tankta fallen har vi varit tvungna att anta en del faktorer for att kunna gora berdkningar. Vi
redovisar produktionsforluster i tva extrema fall, dvs. totalt produktionsstopp samt inget
produktionsstopp. Verkligheten antas ligga inom detta omrade. Produktionsforlusten i Fall 1
med totalt produktionsstopp blev mellan 1-2 Mkr beroende pa vilket forstarkningsalternativ
man anvint. Fall 2 utan stopp i produktionen ger endast en forstirkningskostnad pa ca 10 000-
23 000 kr. Det &r sannolikt att totalstopp intréffar 3-4 ganger/ar.

Verkliga fall

De verkligafallen visar att produktionsbortfall som resultat av ett bergutfall med efterféljande
forstarkning kan medfora olika produktionsforluster. | enafallet blev resultatet ett totalt
produktionsstopp med ett produktionsbortfall pa ca 700 000 kr. Att produktionsbortfallet blev
SA pass litet berodde pé att man snabbt kunde komma in och atgarda (utfallet skede pa
morgonen). Om inte forutséttningarna varit Si optimala s hade produktionsbortfallet varit
storre.

Det andrafallet visar att ett bergutfall med efterféljande forstarkning inte alltid ger ett
produktionsbortfall. Har lyckades man placera om lastmaskinen till annan lastplast, vilket
bidrog till att minimera produktionsbortfallet. Men det blir alltid en viss produktionsforlust i
och med flyttning av lastmaskiner. Med den férviantade framtida produktionsokningen ar det
inte sikert att det gar att hitta alternativa lastplatser och da okar risken for
produktionsforluster.

Det aktuella blocket var blockerat for lastning under flera dygn och anledningen kan vara att
forstarkningsarbetet inte var hogt prioriterat eftersom lastmaskinen var flyttad till alternativ
lastplats.

5.2 Slutsats

Det man kan se av de resultat vi kommit fram till &r att forstarkningsméngderna totalt sett har
okat ar 2004 jamfort med ar 2003. Detta géller bade bultning och betongsprutning. Vidare kan
man se att forstarkningskostnaderna ér relativt laga i jaimforelse med de produktionsbortfall
som ett bergutfall med efterfoljande forstirkning kan orsaka. Ett sitt att undvika
produktionsforluster ér att forhindra bergutfall i produktionsomraden genom att forstarka
béttre i ett tidigare skede, dvs. i tillredningsskedet. Det ér battre att ta de merkostnader som da
uppkommer 4n att fa kostnaderna i produktionsomradena, vilket oftast medfor en
produktionsforlust.
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Rekommendationer
Vi rekommenderar att man:

o forstarker de omraden mer som man anser vara slutlastningsomrade redan i
tillredningsskedet.

e satsar pa mer forstarkning av kritiska omraden som t.ex. schakt, filt, infarter. Detta
maste goras i tillredningsskedet. Bergutfall i dessa omraden riskerar att medfora totalt
produktionsstopp.

e anvinder den dokumentation som finns om forstarkning pa ovanliggande nivier nér
man utfor ortbesiktning.

e Dbittre dokumenterar all forstirkning samt alla berginstabilitetsproblem som uppstar i
blocken. Idag finns ingen sammanstillning av detta.

Forstiarker man mer i tillredningsskedet finns mojligheten att bergutfallen minskar i
produktionsskedet och detta skulle bidra till att minska produktionsférlusterna samt att minska
tillbud och olyckor i produktionsomradena.
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7. Bilagor

Bilaga 1 Total sammanstillning av forstirkningskostnader for olika
forstarkningsalternativ, arsvis.

Tillredning
Bultning
Tabel 1:1 Totalt antal bult samt totalkostnad for bultning i tillredningsskedet under aren 2003, 2004 och
2005.
Antal bult  Bultkostnad (kr/st) Summa (kr)

2003 14 578 298 4 344 244

2004 24 602 298 7 331 396

2005 9720 298 2 896 560
Betongsprutning

Tabell 1:2 Total mingd sprutbetong (m®) samt totalkostnad for sprutbetong i tillredningsskedet under &ren
2003, 2004 och 2005.

Antal m’ Betongkostnad (kr/m’) Summa (kr)

2003 10 515,50 1900 19 979 450
2004 11 421,50 1900 21700 850
2005 4 203 1900 7 985 700
Rasborrning
Bultning
Tabell 1:3 Totalt antal bult samt totalkostnad for bultning i rasborrningsskedet under &ren 2003, 2004 och
2005.
Antal bult  Bultkostnad (kr/st) Summa (Kkr)
2003 481 298 143 338
2004 844 298 251 512
2005 2183 298 650 534
Betongsprutning

Tabell 1:4 Total mingd sprutbetong (m®) samt totalkostnad for sprutbetong i rasborrningsskedet under &ren
2003, 2004 och 2005.

Antal m’ Betong kostnad (kr/m’) Summa (Kr)

2003 504 1900 957 600
2004 720 1900 1 368 000
2005 77 1900 146 300

Produktionsomrdden

Bultning

Tabell 1.5 Totalt antal bult samt totalkostnad for bultning i produktionsskedet under aren 2003, 2004 och

2005.
Antal bult Bultkostnad (kr/st) Summa (kr)

2003 509 298 151 682
2004 633 298 188 634
2005 827 298 246 446
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Betongsprutning

Tabell 1:6 Total mingd sprutbetong (m®) samt totalkostnad fér sprutbetong i produktionsskedet under &ren
2003, 2004 och 2005.

Antal m’ Betongkostnad (kr/m3) Summa (Kkr)

2003 1 204,50 1900 2 288 550
2004 1100 1900 2090 000
2005 827 1900 1571 300
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Bilaga 2 Material- och installationskostnader for olika forstiarkningsalternativ

Bultning

Tabell 2.1 Total kostnad for bultning inklusive material- och arbetskostnad.
Kostnadsslag Kr/bult  Antal bult Summa

Materialkostnad 85 28 2380
Installationskostnad 213 28 5964

Summa kr 8 344

Betongsprutning

Tabell 2:2 Total kostnad for betongsprutning inklusive material- och arbetskostnad.
Kostnadsslag Kr/m’® Antal m’ Summa

Materialkostnad 1012 7 7084
Installationskostnad 888 7 6 216

Summa kr 13 300

Bultning och betongsprutning

Tabell 2:3 Total kostnad for bultning och betongsprutning inklusive material- och
arbetskostnad.

Kostnadsslag Kr/bult Antalbult Kr/m’> Antalm’ Summa kr
Materialkostnad bultning 85 28

Installationskostnad bultning 213 28

Materialkostnad betongsprutning 1012 7
Installationskostnad betongsprutning 888 7

Summa kr
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