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Sammanfattning  

Examensarbetet behandlar bergförstärkning i Kiirunavaara. Syftet var att studera i vilken 
omfattning förstärkning utförs i olika faser under gruvbrytningen dvs. tillredning, rasborrning 
och produktion samt se vilka produktionsförluster som uppstår vid bergutfall med 
efterföljande förstärkning i produktionsområden. Endast bergförstärkning i form av bultning 
med Kirunabult samt oarmerad betongsprutning under en tvåårsperiod har behandlats. Arbetet 
har endast baserats på existerande data och inga försök har utförts. För att studera 
produktionsbortfall orsakade av bergutfall med efterföljande förstärkning användes två fiktiva 
fall samt två verkliga fall. Sammanställningen av förstärkningsmängderna visade att det har 
skett en ökning av bultning och betongsprutning under 2004 jämfört med 2003.   

Fallstudien visade att det kan bli produktionsbortfall om förstärkning måste göras under 
produktionsfasen samt att förstärkningskostnaderna är låga i jämförelse med den 
produktionsförlust som bergutfall med efterföljande bergförstärkning kan orsaka. För att 
minimera produktionsförlusten är det bättre att ta förstärkningskostnaderna redan i 
tillredningsskedet.  
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Abstract 

This report deals with rock reinforcement in Kiirunavaara. The aim was to study 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 a two 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) är en högteknologisk mineralkoncern och en 
av världens ledande producenter av förädlade järnmalmsprodukter till stålindustrin. Företaget 
är helägt av svenska staten och har omkring 3500 medarbetare. Den största delen av 
järnmalmsprodukterna säljs till europeiska stålverk men Nordafrika, Mellanöstern och 
Sydostasien är också viktiga marknader. Järnmalmsprodukterna består av pellets vilka är 
centimeterstora kulor samt fines som är ett fint järnrikt material tillverkat av lågfosformalm. 
Huvuddelen av LKAB: s leveranser består idag av pellets. LKAB levererar en allt större del 
industrimineraler främst till Europa men leveranserna till Asien och USA ökar. Industri-
mineral är högförädlad järnmalm för användningsområden inom t.ex. pulvermetallurgi och 
värmelagring. 

1.1 Bakgrund 

Den ökade efterfrågan på LKAB: s produkter kräver en ökning av produktionstakten i gruvan 
för att klara av leveranser av malm till förädlingsverken. En förutsättning för att klara av den 
ökade produktionstakten är att produktionsområdena är stabila, dvs. att de är bra förstärkta 
och att man därmed uppnår en jämn och säker produktion där brytningen kan fortgå utan 
större störningar av exempelvis bergförstärkning. 
Det finns olika förstärkningsåtgärder där bergmassans egenskaper och konsekvenserna av 
stabilitetsproblem avgör vilken metod som är lämplig att använda. Avgörande är också vilken 
verksamhet som skall bedrivas där. Gruvverksamhet kräver att områdena är stabila så länge 
produktionen pågår, allt för att säkerställa området för personal samt för att undvika 
malmförluster. 
För att minimera störningar orsakade av förstärkningsarbete i produktionsskedet och därmed 
upprätthålla produktionstakten är det viktigt att förstärkning sätts in i rätt skede. För att uppnå 
detta bör i huvudsak förstärkningen göras innan produktionen påbörjas i produktions-
områdena dvs. redan i tillredningsskedet. Med tillredningskede menar vi det skede fram till 
rasborrningen påbörjas i blocket. Att förstärka i tillredningsskedet är emellertid inte alltid 
tillräckligt då de stabilitetsproblem som uppkommer i produktionsskedet är svåra att förutse. 

1.2 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att studera i vilken omfattning förstärkning utförs under olika 
faser i gruvbrytningen dvs. tillredning, rasborrning och produktion. Vi skall även ta fram 
kostnaderna för förstärkningen i dessa faser samt att se vilka produktionsförluster en 
berginstabilitet med efterföljande förstärkning kan medföra. Vi skall om möjligt se om det går 
att förstärka bättre redan innan rasborrnings- och produktionsfasen. Detta pga. att förstärkning 
i dessa faser är både besvärligt och mer kostsamt. I produktionsfasen kan det också orsaka 
produktionsstopp med produktionsförlust som följd. 
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1.3 Avgränsningar 

Vi skall endast undersöka förstärkning i tillrednings- och produktionsområden och inte i 
anläggningsområden (verkstäder, krosstationer m.m.). Vi har förstärkningsdata för oarmerad 
betongsprutning och bultning med Kirunabult för en tvåårsperiod. Arbetet kommer endast att 
baseras på existerande data och inga försök skall utföras. Följderna i förädlingsverken pga. av 
malmbrist som är orsakade av störningar i form av förstärkning i produktionsområdena 
behandlas inte i denna rapport. 
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2. Förutsättningar 

2.1 Kiirunavaara 

2.1.1 Geologi 
I Kirunaområdet finns ett flertal malmkroppar av apatitjärnmalm. Totalt upptar dessa en yta 
av cirka 700 000 m2 och en total mängd malm av cirka 2 000 miljoner ton. Kiirunavaara är 
den största enskilda malmkroppen som idag bryts men det har även förekommit brytning i 
Luossavaara och Tuollavaara.  

Malmkroppen i Kiirunavaara som bildades för ca 1.9 miljarder år sedan och består av en skiva 
som stryker i nästan rak nord-sydlig riktning och stupar ca 60o mot öster. Den är omkring 4 
km lång, 2 km djup och med en bredd på 50-100 m.  

Malmen omges på hängväggsidan av s.k. kvartsporfyr (ryolit) och på liggväggsidan av s.k. 
syenitporfyr (trakyt). Mineralet är magnetit som till en tredjedel är fosforfattig med mycket 
höga järnhalter, upp till 67 % och till två tredjedelar fosforrik med en järnhalt omkring 60 %. 
Beroende på fosforhalt har LKAB delat in den utbrutna apatitjärnmalmen i olika kvaliteter 
som benämns B-malm och D-malm. B-malmen har en genomsnittlig Fe-halt (järnhalt) 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). Fördelningen mellan de två olika malmkvaliteterna är 
oregelbunden men tendensen är att kvantiteten av den fosforfattigare kvaliteten ökar med 
djupet (Niiranen, 2005). 

2.1.2 Historik 
Redan 1696 kände man till förekomsten av järnmalm i Kiruna och denna malm innehöll 
genomgående en hög andel fosfor. Men det var inte förrän de engelska kemisterna Thomas 
och Gilchrist löste problemet att ur fosforrik malm framställa stål av ganska bra kvalitet som 
malmen blev intressant. Denna process kom att kallas Thomasprocessen. LKAB bildades 
1890 och malmen bröts i dagbrott året om från 1898 framtill 1962 då man övergick till 
underjordsbrytning. Då hade 209 Mton malm och 140 Mton gråberg brutits (Barck, 2001) 

I gruvorna i Malmberget och Kiruna bryts varje år ca 35 Mt råmalm. Leveransen av färdiga 
produkter till kund uppgick år 2004 till 22.3 Mt varav 14.5 Mt från Kiruna (inklusive 
Svappavaara) och 7.8 Mt från Malmberget. Av den totala produktionen utgjordes 15.9 Mt 
eller 72 % av pelletsprodukter. 

De tillgängliga malmreserverna för den nuvarande huvudnivån säkrar gruvdriften fram till 
omkring år 2015 vid nuvarande produktionsnivå. De prospekteringar som är gjorda fram till 
år 2003 visar på förekomster av mer malm på djupet och brytningen av denna malm kräver 
anläggning av ny huvudnivå. Vid en exploatering behöver dessutom delar av bebyggelsen i 
Kiruna centrum flyttas eller rivas pga. av läget på denna malm.  

2.1.3 Layout 
Den fyra kilometer långa malmkroppen är indelad i 10 block. Varje block har sina egna 
grupper av bergschakt där varje grupp består av fyra schakt, förutom de två längst mot norr 
som har tre, se Figur 2:1. Kirunagruvan har totalt 38 bergschakt och avståndet mellan 
schakten i en schaktgrupp är cirka trettio meter. Förbindelsen till de 10 brytningsblocken sker 
via fem separata vägar (snedbanor). Från varje snedbana görs inslag till intilliggande två 
block som då kommer att betraktas som en �delgruva� i den stora gruvan. Denna geografiska 
indelning av malmkroppen i olika block ger en möjlighet till effektivare brytning. Eftersom de 
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olika blocken ligger väl avskilda från varandra kan t.ex. lastning pågå i ett block medan 
sprängning eller underhållsarbeten pågår i ett annat. Lufttillförseln till varje brytningsblock 
sker genom egna till- och frånluftsschakt.   

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

2.1.4 Brytning 
Brytningen av malmen i Kiirunavaara sker med en metod som kallas storskalig skivras-
brytning, se Figur 2:2. Metoden bygger på att man delar in malmen i olika brytningsnivåer 
med 29 meters skivhöjd. Brytningsnivåerna i sin tur delas in i olika block som är avskärmade 
från varandra.  

 
Figur 2:2 De olika faserna i skivrasbrytningen. 
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I varje block drivs en fältort i liggväggen som följer malmens sträckning och utifrån den drivs 
tvärortar med ca: 25 meters mellanrum in i malmen mot hängväggen (tillredningsskedet), se 
Figur 2:3. Under 2003 har man tillrett ca 12 200 m, 2004 ca 13 600 m samt 2005 under de 
fyra första månaderna ca 5 000 m. 

 
Figur 2:3 Produktionsblock med infart, fältort, tvärortar och schakt.  

Inne i tvärortarna borras vertikala produktionskransar med en försättning (avstånd mellan 
kransarna) på 3 meter och därefter borras en öppningsstig mot hängväggssidan och 
ovanliggande nivå. Detta skede kallas för rasborrningsskedet. Antal rasborrningsmeter var 
2003 ca 670 000m, 2004 ca 730 000 och för de fyra första månaderna ca 250 000m. 

Produktionskransarna består normalt av 8 borrhål som borras i solfjäderform och vars längder 
kan uppgå till 53 m. När produktionen startar på ett block öppnas rasbrytningen genom att 
man använder öppningsstigen för att skjuta igenom till överliggande nivå som redan är 
utbruten och därigenom består av rasmassor. Därefter skjuter man en produktionskrans och 
malmen rasar ner mot orten för att sedan kunna lastas ut, brytningen sker på detta sätt krans 
för krans tills skivan är utbruten. Man talar om produktionsskedet. 

Den malm som utvinns på en nivå tas ut med lastmaskiner, tippas i schakt och transporteras 
med tåg till en central anläggning för krossning och uppfodring till verken ovan jord där 
vidareförädling sker. 
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3. Förstärkning 

Vid brytning av bergrum kommer bergspänningarna att förändras pga. gruvbrytningen. Den 
bergförstärkning som görs i tillredningsskedet är inte alltid tillräcklig pga. de stora 
spänningsförändringar som uppstår vid brytning i en gruva med skivrasbrytning. 
Spänningsförändringar beror på att spänningarna inte kan gå igenom rasmassorna utan måste 
gå under skivraset pga. den låga styvheten som rasmassorna har jämfört med sidoberget. På 
längre avstånd från brytningsområdet, över ca 100 m uppstår liten påverkan orsakade av 
gruvbrytningen. De områden som ligger närmare gruvbrytningen får däremot en märkbar 
spänningsförändring, se Figur 3:1. Spänningarna i områden under brytningsområdet kommer 
att öka och en avlastning kommer delvis att ske i brytningsområdet (Sjöberg et al, 2001). 

Om bergets hållfasthetsegenskaper är tillräckligt bra för att utstå de förändrade 
bergspänningarna sker inga bergutfall utan bergrummet kan stå utan speciella 
bergförstärkningsåtgärder. Om så inte är fallet bör berget hjälpas att utstå de förändrade 
spänningsförändringarna med hjälp av bergförstärkning (Hansagi, 1966). 

 
Figur 3:1 Vertikalt snitt av Kiirunavaara malmkropp med brytningsområden och 
huvudspänningar 

(Sjöberg et al, 2001). 

3.1 Förstärkningsmetoder 

De bergförstärkningsmetoder som används inom LKAB är oarmerad sprutbetong, nätarmerad 
sprutbetong, stålfiberarmerad sprutbetong, bultning med Kirunabult, kabelbultning, utfyllnad 
av hålrum med oarmerad sprutbetong samt väggar, pelare och valv av armerad betong. 

De faktorer som är avgörande för vilken förstärkningsmetod som används är bergmassans 
egenskaper, konsekvenserna av stabilitetsproblem, om människor kommer att vistas i området 
och i vilken omfattning, samt vilken verksamhet som skall bedrivas. Inom gruvverksamheten 
förstärker man tvärortar, fältortar, schakt och skivinfarter så att de håller blockets livstid dvs. 
tills blocket är utlastat. Snedbanor, krosstationer, verkstäder förstärks för att hålla 
gruvans/anläggningens beräknade livstid (Hansagi, 1966). 
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3.1.1 Bult 
Huvudprincipen för bultning är främst att förankra enskilda block och förhindra uppsprucket 
berg att komma i rörelse. Med hjälp av bergbultar är det också möjligt att sammanbinda större 
block eller att �hänga upp� berget (skiktet) på ovanför liggande fasta bergpartier och därmed 
skapa en balk över det drivna bergrummet. 

Bultning är en av de vanligaste metoderna för bergförstärkning i bergrum (Malmgren, 2004a). 
Dess stora användning beror till stor del på att metoden är enkel, relativt billig, robust samt 
flexibel. Användningsområdet ökar ytterligare i och med möjligheten att kombinera 
bergbultar med exempelvis sprutbetong eller armeringsnät. En av nackdelarna är att bulten är 
relativt oskyddad mot korrosion om den inte är ingjuten eller plastöverdragen.  

Det finns olika typer av bultar och de indelas beroende på deras egenskaper. Bergbultar kan 
indelas i följande huvudtyper (Malmgren, 2004 a): 

 Helingjuten icke förspänd bult 
 Förspänd fri bult med fasta ändar (icke ingjuten) 
 Helingjuten förspänd bult 
 Friktionsbultar  

Kirunabult 
Kirunabulten är en betongingjuten, icke förspänd bult med en kil längst ut i spetsen, se Figur 
3:2. Den består av armeringsstål (diameter 20 mm) som säkrar god vidhäftning mot 
ingjutningen. 

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

Bulten är dessutom försedd med en sfärisk bricka (diameter 120 mm) med en halvkula 
monterad mellan bult och bricka vilket möjliggör montage mot sneda bergytor utan att 
ogynnsamma dragspänningar uppstår i bulten, se Figur 3:3. Bultbrickans primära funktion är 
att överföra deformationer som orsakas av bergets rörelser till bulten.  

 
Figur 3:3 Kirunabultens bricka sedd från sidan och ovan (Bjurström och Heimersson, 1975). 

Den bultlängd som används i Kiirunavaara är 2,25 m (ingjuten) och dess bärförmåga är ca 
160- 180 kN. Då bulten monteras ger kilen en omedelbar bärförmåga på ca 30- 50 kN 
(Malmgren 2004 a). 
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Vid ingjutning blir bulten skyddad mot korrosion och får bättre förmåga att konservera 
förspänning. Ingjutningen har också till uppgift att låsa bultens kil så att den inte vibrerar lös 
vid tex. sprängningar av salvor eller rörelser i berget (Hoek et al, 1995). 

Kabelbult 
Kabelbultar används för att hålla uppe och säkra stora volymer berg. De kan användas både 
före, under och efter utbrytning och även för att stabilisera slänter och stenbrott. Kabelbulten 
har ett stort användningsområde pga. att den kan ha långa längder och därmed gå långt in i 
berget och stabilisera stora bergmassor. Den är dessutom böjlig, vilket innebär att den kan 
sättas in i väldigt trånga brytningsutrymmen där �vanliga� långa bultar inte kan sättas in.  

Kabelbulten består av flera strängar som är ihoplindade till en vajer som sedan gjuts in i ett 
vanligt borrhål med cement, antingen en och en eller i par, se Figur 3:4. Vid 
igensättningsbrytning och liknade användningsområden gjuts kabeln in ospänd i hålet och 
allteftersom brytningen fortgår �klipps� kabeln av. 

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

Kabelbultens bärförmåga överstiger klart bärförmågan hos vanliga stålbultar men den är 
känslig för korrosion vilket gör den mindre användbar vid permanent bergförstärkningar där 
människor vistas frekvent (Hoek et al, 1995). 
Typiska längder för kabelbult är mellan 10-25 meter. I Kiirunavaara används i genomsnitt 7.5 
m långa kabelbultar i områden där inte den vanliga bulten räcker till. Bedömer man att berget 
kräver ytterligare förstärkning används 10-15 meters kabelbult (Wetterborn, 2005).  



 9 

3.1.2 Sprutbetong/Armerad sprutbetong 
Syftet med betongsprutning är att hindra bergutfall, binda fast lösa stenar samt ta upp 
belastning från omgivande berg. Sprutbetong är en blandning av cement, vatten och ballast 
och ibland även kemiska tillsatsmaterial och tillsatsmedel. För att betongen skall fästa på 
väggen och ge en bra hållfasthet tillsätter man olika tillsatsmaterial (puzzolaner); silika, 
masugnsslagg eller flygaska. I sprutbetong används silika, vars uppgift är att: 

 Ge en tätare betong  
 Förbättra den färska betongens sammanhållning vilket ger lägre återslag 

(betongförlust) vid sprutning och bättre pumpbarheten  
 Höja betongens hållfasthet  

Det finns olika tillsatsmedel bl.a. acceleratorer och flyt- och vattenreducerande medel. 
Huvudtyper av acceleratorer är alkali silikater (vattenglas), alkali aluminium och alkalifri 
accelerator. Acceleratorns tillsätts för att betongen skall fastna på väggen och möjliggör 
sprutning av ett tjockare betonglager i ett påslag samt att den reducerar återslag. 

Flyt- och vattenreducerande medel är hjälpmedel som tillsätts betongen för att få mer 
produktionstekniska fördelar samt för att hålla vattencementtalet (vct, vikt av vatten/vikt av 
cement) lågt med bibehållen god sprutbarhet. Vct för sprutbetong bör ligga kring 0.42, vilket 
ger en tryckhållfasthet på ca 60 MPa (Malmgren, 2004 b). 

Sprutbetongen appliceras med hjälp av tryckluft genom ett munstycke och träffar ytan med 
hög hastighet, vilket är viktigt för att undvika dålig kompaktion samt minimera mängden 
återslag. Efter sprutning krävs det en härdningstid på ca 4 timmar. 
Det finns två metoder att använda, antingen torr- eller våtsprutning. Vid våtsprutning används 
färdigblandad betong vilket ger en hög kapacitet och ett litet återslag i jämförelse med 
torrsprutning. Torrsprutningen kräver tillsats av vatten och accelerator vid applicering. 
Kapaciteten för torrsprutning är lägre än för våtsprutning och ger också ett större återslag. 
Den metod som LKAB använder sig av är våtsprutning (Figur 3:5) och den började man 
använda sig av i slutet på 70-talet. Som förstärkningsmetod har man använt sig av 
betongsprutning i över 40 år (Malmgren et al, 2004). 

 
Figur 3:5 Våtsprutningsaggregat (Malmgren, 2001). 

Sprutbetong kan armeras med bl.a. bultar, armeringsnät och stålfiber och det ökar inte 
nämnvärt den maximala lasten men ger ett betydande bidrag till segheten. Segheten fås 
genom att stålfibrerna dras ut ur betongen vid brott utan att slitas av. Fiberarmerad 
sprutbetong är idag ett vanligt förstärkningsmedel i gruvor. Hög betonghållfasthet kräver 
också hög hållfasthet i fibrerna och då är stålfiber ett mycket bra alternativ (Malmgren, 
2004b).  
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3.2 Nuvarande förstärknings � och besiktningsrutiner 

Rutiner för bergförstärkning finns i LKAB: s databaserade verksamhetssystem V@L vilket 
alla anställda har tillgång till. I detta system lagras bl.a. alla dokument som ingår i 
kvalitetsledningssystemet. 

3.2.1  Tillredning 

Driftsförstärkning i tillredningen  
Vid tillredningen av produktionsskivorna sker en första bergförstärkning och den 
förstärkningen görs främst för att man på ett säkert sätt skall kunna fortsätta drivningen av 
ortarna. 

Den arbetsgång som finns i tillredningsdrivningen är att man först borrar och laddar ortgaveln 
för att sedan skjuta och lasta ut den skjutna salvan. Därefter utförs skrotningsarbetet där man 
med hjälp av en hydraulhammare fäst på en speciell bärare knackar på berget för att 
säkerställa att inga lösa stenar kan lossna och skada människor och maskiner. Finns det 
områden efter skrotningen där man anser att berget i området inte är tillräckligt stabilt för 
fortsatt drivning beställs bergförstärkning. Beställning av bergförstärkning kan även komma 
från: 

 Ortdrivningen (anläggning och tillredning). 
 Byggstaben som förmedlar behov om förstärkning från andra grupper i KUJ (Kiruna 

under jord) 
 Direkt från andra grupper i KUJ. 

Kommer beställning från skrotarna skriver de en bergförstärkningsbeställning där en 
rekommendation av förstärkningsmetod anges. Med bergförstärkningsbeställningen som 
grund utför produktionsledaren på förstärkning en besiktning av området och avgör behovet 
av förstärkning och beslutar om vilken metod som skall väljas, se Figur 3:6. Vid särskilt 
besvärliga fall kontaktas bergmekaniker vid geologin för rådgivning. Byggstaben meddelas att 
förstärkning skall utföras och vilken typ av förstärkning som då användas alternativt att 
förstärkning inte krävs (Martinsson, 2005). 
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Figur 3:6 Flödesschema över förstärkningsrutin i tillredningen (verksamhetssystem V@L). 

Slutbesiktning av tillredningsskivor (Ortbesiktning)  
När ett tillredningsblock är färdigdrivet utförs en slutbesiktning av den. Arbetsgången vid 
slutbesiktningar är att en kallelse skickas ut till berörda personer inom sektionerna geologi, 
tillredning och rasborrning 2-3 veckor före besiktningen. De personer som kallas till 
slutbesiktningen utgörs oftast av bergmekaniker, berörda produktionsledare, skrotarna som 
arbetar inom rasbrytningen samt utsättarna som kontrollerar att ortprofilerna följer de 
förutbestämda måtten. 

Innan genomförandet av slutbesiktningen utförs en förbesiktning av området av 
bergmekanikerna som märker ut de områden de anser bör förstärkas. Med förbesiktnings-
protokollet och rasskrotarnas erfarenhet av ovanliggande nivåer som grund, görs 
slutbesiktningen där man slutligen avgör hur förstärkningen skall göras för att berget skall 
vara stabilt under hela blockets livslängd. Produktionsledaren ser till att förstärkningen utförs 
och meddelar byggstaben när det är utfört (Krekula, 2005).  

3.2.2 Rasborrning 

Förstärkning i rasborrningsskedet 
Förstärkning i form av betongsprutning som sker under rasborrningsskedet medför extraarbete 
p.g.a. att man måste placerar plaströr i raskransarnas borrhål innan bergytan betongsprutas. 
Detta gör att hålen inte sprutas igen och därmed är tillgängliga för laddning efter 
förstärkningen.  

Besiktning av rasborrningsområdena 
Ingen besiktning utförs i rasborrningsskedet i syfte att bedöma förstärkningsbehovet. 

mailto:V@L).
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3.2.3 Produktion 

Förstärkning i produktionsområden 
Förstärkningen i produktionsområden sker efter att bergutfall har inträffat och när man efter 
besiktning i området upptäcker att behov av förstärkning finns. Områden förstärks dessutom 
om personalen upptäcker att området ser instabilt ut. Produktionsledaren på förstärkningen 
kontaktas då och besiktar området och bestämmer om området ska förstärkas samt vilken typ 
av förstärkning som skall användas (Enbom, 2005).  

Besiktning av produktionsområden 
Besiktning av produktionsområdena utförs av rasskrotarna två gånger i veckan efter ett 
schema som innebär att alla områden kontrolleras med fyra veckors mellanrum. Dessutom 
besiktas nyskjutna och utlastade salvor innan de på nytt förbereds för skjutning (Enbom, 
2005). 

3.3 Bergutfall 

Om ett bergutfall inträffar meddelas staben som i sin tur kontaktar produktionsledaren på 
förstärkningen som då besiktar området. Därefter sker skrotning av bergytan och 
förstärkningen kan påbörjas. Vilken prioritet förstärkningsarbetet får avgörs av 
produktionsledaren på produktionslastningen. Prioriteten avgör hur snabbt ett 
förstärkningsarbete skall utföras, hög prioritet innebär snarast. Hög prioritet sätts på de 
områden där lastning pågår och där bergutfall med efterföljande förstärkning medför 
produktionsförluster.  

3.3.1 Faktorer som påverkar produktionsstörningens omfattning 

Bergutfallets placering 
När förstärkning utförs i ett produktionsblock kan det medföra en störning som i sin tur kan 
orsaka ett produktionsbortfall. Omfattning på produktionsbortfallet beror till stor del av vart i 
blocket som förstärkningen måste göras;  

 fältort 
 schakt  
 tvärort  
 blockinfart  

Förstärkningsarbete som sker i en fältort, blockinfart eller i ett schakt orsakar ofta större 
störning och därmed ett större produktionsbortfall än om förstärkning sker inne i en tvärort. 
Detta pga. att arbeten i dessa områden ofta medför avstängning av hela blocket och 
omöjliggör fortsatt lastning. Lastningen kan för det mesta fortgå i blocket om förstärkningen 
sker i en tvärort pga. att risken för att stänga av blocket då är mindre. Det kan även vara så att 
lastmaskinen flyttas till annan lastplats där lastning kan fortgå. Ståtiden för lastmaskinen och 
därmed produktionsbortfallet minskas då. Avgörande för störningens omfattning är också var 
media (vatten, el) och schaktet är placerat.  
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Tider  
Var skrot- och förstärkningsriggar befinner sig när bergutfall inträffar i produktionsområden 
och vilken prioritet det pågående arbetet har är avgörande för hur snabbt förstärkningsarbetet 
kan påbörjas i produktionsområdet. Oftast försöker man slutföra det pågående arbetet innan 
man flyttar maskinerna men sker bergutfall i högprioriterade områden, dvs. områden där 
förstärkning måste göras så fort som möjligt, flyttas riggarna omedelbart för att påbörja 
arbetet i området. Viss väntetid kan uppstå mellan olika arbetsmoment, som exempelvis 
mellan skrotning och bultning, men vid högprioriterade förstärkningsarbeten strävar man efter 
att minimera den. 
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4. Resultat/Analys 

4.1 Tillvägagångssätt 

Vi har genom förstärkningsdata om bultning och betongsprutning från 2003 till 2005 
sammanställt den totala mängden bult och tidsåtgången för bultning samt mängden sprutad 
betong. Bultförstärkningsdatan (med angivet datum, adress, antal bult samt tidsåtgång) som 
var nedskriven för hand i loggböcker matades in i programmet EXCEL för att lättare kunna 
sorteras och bearbetas. Informationen om betongsprutningen var redan inmatad i EXCEL-
filer, vilket underlättade bearbetningen och sorteringen. Därefter har vi med hjälp av 
databaserna KIMIT GRUS och ORTLADD kunnat bestämma om förstärkningen är gjord 
under tillrednings-, rasborrnings- eller produktionsskedet. Beräkningar på vad förstärkningen i 
de olika skedena kostar är också utförda m h a priser som vi fått angivna av LKAB. 
För att kunna visa på vilken produktionsförlust bergutfall med efterföljande förstärkning kan 
medföra i produktionsskedet har vi beskrivit två verkliga fall samt två fiktiva fall som byggts 
upp med vissa antaganden. Dessa antaganden är bl.a. bergutfallets placering, tidsåtgång för 
arbetsmoment, lastmaskinens placering och lastningskapacitet, förstärkningsalternativ samt 
arbetskostnad för personal. Antagandena är baserade på intervjuer med berörd personal och är 
ett försök att visa ytterligheterna, ett fall med totalstopp i produktionen och ett utan 
produktionsstopp. Det första fallet är med totalstopp i produktionen dvs. 100 % ståtid för 
lastmaskinen vilket medför produktionsförlust, medan i det andra fallet kan lastningen fortgå 
vilket innebär att ingen produktionsförlust uppstår. Det senare fallet resulterar endast i 
bergförstärkningskostnader. Om andra antagande hade gjorts så hade resultatet påverkats, 
produktionsbortfallet hade antingen ökat eller minskat. 
Vi har även använt oss av LKAB: s verksamhetssystem V@L samt intervjuer av berörda 
personer för att få fram fakta samt olika rutinerna för förstärkning i de olika skedena.  

4.2 Förstärkningsmängd  

Med hjälp av förstärkningsdatan har vi sammanställt den totala mängden förstärkningen i 
form av antalet Kirunabult och m3 sprutad betong. Därefter är förstärkningsdatan indelad i 
vilket skede förstärkningen är gjord i, dvs.tillredning, rasborrning eller produktion.  

4.2.1 Bultning (Kirunabult)  
Figur 4:1 visar att bultning i alla skeden har ökat från 2003 till 2004. Bultningen 2005 
(januari-april) visar att antalet bult i rasborrnings- och produktionsskedet redan överstiger 
tidigare års nivåer samt att bultning i tillredningsskedet uppvisar redan en hög nivå.  
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Figur 4:1 Antalet installerad bult för olika faser under åren 2003, 2004 och 2005 (januari-
april). 

Figur 4:2 visar att den procentuella fördelningen bultning mellan produktion, rasborrning och 
tillredning under 2003 till 2004 är relativt konstant medan det har skett en ökning av bultning 
i produktions- och rasborrningsskedet under 2005 (januari-april).  

 
Figur 4:2 Andelen installerad bult för olika faser under åren 2003, 2004 och 2005 (januari-
april). 
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4.2.2 Betongsprutning  
I Figur 4:3 ser man att mängden sprutbetong ligger på ungefär likvärdig nivå under åren 2003 
och 2004 under alla skeden. Betongsprutning i produktionsområden 2005 (januari-april) visar 
redan en hög nivå. 

 
Figur 4:3 Mängd betongsprutning i m3 för olika faser under åren 2003, 2004 och 2005 
(januari-april). 

Den procentuella fördelningen av betongsprutning, se Figur 4:4, uppvisar en ökning i 
produktionsområdena under 2005 (januari-april). 

 
Figur 4:4 Andel betongsprutning för olika faser under åren 2003, 2004 och 2005 (januari- 
april). 
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4.3 Förstärkningskostnader  

Då vi nu har bestämt de mängder förstärkning som används i Kiirunavaara kan vi nu 
bestämma kostnaderna för förstärkningen för de år som vi studerar. LKAB har 
schablonkostnader för olika typer av förstärkningar se Tabell 4:1. I detta fall har vi bara 
studerat betongsprutning samt bultning.  

 

Tabell 4:1. Material- och installationskostnad per bult och m3 sprutbetong (Malmgren, 2005).  

Kostnadsslag* Bultning Betongsprutning (oarmerad) 
Installation per bult respektive m3 213 kr 888 kr 
Materialkostnad per bult respektive m3 85 kr 1 012 kr 
Totalkostnad per bult 298 kr 1 900 kr 

*Med installationskostnad menas alla kostnader som ingår i sprutning/bultning som t.ex. arbetskostnad,   
underhåll på maskiner/riggar m.m.  

 

Den totala förstärkningskostnaden är beräknad årsvis m h a mängden sprutbetong och antalet 
bult samt material- och installationskostnader för respektive förstärkningstyp, se Tabell 4:2. 
För ytterligare information och beräkningar, se Bilaga 1.  
 

Tabell 4:2. Den totala förstärkningskostnaden* (Mkr) för bultning och betongsprutning i olika 
produktionsskeden för åren 2003 � 2005. 

Tillredning Rasborrning Produktion År 
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 1.4 0.19 2.1 

  2005* 2.9 8.0 0.65 0.15 0.25 1.6 
* Kostnaderna för 2005 avser endast januari till april 

4.4 Fallstudie 

För att kunna visa på vilken produktionsförlust bergutfall med efterföljande förstärkning kan 
medföra i produktionsskedet har vi analyserat två fiktiva fall som byggts upp med vissa 
antaganden, samt två verkliga fall. 

4.4.1 Antaganden 
För att kunna analysera vilka förstärkningskostnader samt eventuella produktionsbortfall som 
kan orsakas vid bergutfall i ett produktionsområde har vissa antaganden gjorts. Vissa av dessa 
antaganden gäller även för de verkliga fallen, se senare avsnitt. 

Förstärkningsalternativ 
I de fiktiva fallen har vi antagit att tre olika förstärkningsalternativ används, nämligen: 

 bultning 
 betongsprutning  
 en kombination där berget både bultas och betongsprutas.  

Dessa alternativ är valda för att visa kostnaderna på de förstärkningsalternativ som är mest 
förekommande i Kiirunavaara. 
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Tonnage 
I Kiirunavaara används för närvarande 14 lastmaskiner, varav 3 stycken fjärrstyrs. 
Produktionstakten per maskin varierar mellan ca 3000-5000 ton/dygn och LKAB räknar med 
att varje lastmaskin i genomsnitt har tio motortimmar/dygn.  

När man öppnar ett produktionsblock är produktionskapaciteten per maskin ganska låg p.g.a. 
långa körsträckor och mer tidskrävande lastning i öppningskransarna. Produktionskapaciteten 
ökar därefter när körsträckorna minskar för att vara som störst innan blocket är utbrutet.  
De siffror på produktionskapacitet/maskin vi använder i våra beräkningar bygger på att 
blocket börjar vara utbrutet vilket betyder att man är i slutlastningsskedet och 
produktionstakten då är ganska hög dvs. 500 ton/timme för varje lastmaskin. 

Råmalmspriser 
Råmalmspriset används bl.a. för att beräkna kostnaderna för produktionsbortfall samt för 
kostnadseffektiviseringar. I råmalmspriset ingår en del som ska täcka fasta kostnader som 
t.ex. lön, hyra, viss energi m.m. samt en del av den tänkta vinsten (Aidanpää-Edlert, 2005). 
Kostnaderna för produktionsbortfallet är beroende av vilket råmalmspris som gäller för 
tillfället. Det råmalmspris som ligger till grund för våra beräkningar baseras på 2004 års 
råmalmspris, vilket var 170 kr/ton. I dagsläget ligger råmalmspriset högre pga. av den stora 
efterfrågan på järnmalm.  

Tider 
Tiderna för olika arbetsmoment som vi har använt oss av är antagna tider som efter intervjuer 
med berörda personer har visat sig vara genomsnittliga tider. I väntetid för skrotning och 
bultning ingår inställelsetid och uppställningstid för skrotnings- eller bultrigg. Det är svårt att 
få några exakta tider eftersom det inte görs någon dokumentation och att tiderna varierar pga. 
att situationerna kan se så väldigt olika ut. Eftersom vårt första fall (Fall 1) har högsta prioritet 
och det innebär att arbetena skall utföras fortast möjligt har vi antagit att förstärkningsarbetet 
utförs snarast efter skrotning, dvs. väntetiden är minimal däremellan. Väntetiden mellan olika 
arbetsmoment i förstärkningsalternativet med både betongsprutning och bultning är också 
väldigt kort. I vårt andra fall (Fall 2) har förstärkningsarbetet låg prioritet pga. att 
lastmaskinen inte är hindrad i sitt arbete. Detta medför att väntetiderna blir längre. 

Produktionsförutsättningar 
Både Fall 1 och Fall 2 bygger på att förädlingsverken kan ta emot allt som produceras i 
gruvan och inga hinder förekommer i schakt, spårnivå och uppfodring. Detta innebär att all 
ståtid för lastmaskinen i vårt första fall är orsakade av bergutfall med efterföljande 
förstärkningsarbeten och detta medför ett 100 % produktionsbortfall. 

Arbetskostnad  
När det gäller skrotningsarbetet så har vi räknat på en kostnad på 270 kr/arbetstimme 
(Enback, 2005). Arbetskostnader för bult och sprutbetong ingår redan i 
installationskostnaderna.  

Bultmängd och tidsåtgång 
Den yta som ska förstärkas antas i båda fallen motsvarar en ortlängd på 7 m. 
Bultförstärkningen utförs med 28 bultar. Bultningstiden är en genomsnittlig tid som vi fått 
fram m h a förstärkningsdata för bultning. Den beräknade tidsåtgången som gäller för både 
Fall 1 och Fall 2 blir därmed 2814 min = 392 minuter = 6,5 h. 
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Mängd sprutbetong och tidsåtgång 
LKAB räknar med man sprutar 1 m3/ortmeter, vilket i de fiktiva fallen motsvarar 7 m3. 
Tidsåtgången för 7 m3 är 1.5 h enligt företaget som utför arbetet, KGS (Kiruna Grus och 
Sten). 

4.4.2 Fiktiva fall  
För att ta fram kostnaderna för produktionsbortfall som uppstår när bergutfall med 
efterföljande förstärkningsarbete sker i produktionsblocken så har två fiktiva fall konstruerats. 
Dessa fall skall efterlikna verkligheten och skall ge en bild för vilka intervall som kostnaderna 
för produktionsbortfall rör sig inom. I slutet av avsnittet visas de beräknade kostnaderna som 
är gemensamma för de båda fiktiva fallen. 

Fall 1: Bergutfall med efterföljande produktionsförlust 
Fall 1 baseras på att ett bergutfall medför totalstopp i produktionen. Antaganden är då att: 

 att lastningen sker i slutlastningsfasen med en lastmaskin i produktionsblocket, samt 
 att bergutfall inträffar i blockinfarten dvs. i en fyrvägskorsning, vilket medför att 

lastmaskinen blir stående, se Figur 4:5. Detta leder till ett totalstopp i 
produktionsblocket dvs. ingen lastning kan utföras. Lastmaskinen kan inte heller 
flyttas till annan lastplats pga. att den är instängd i blocket. 

 
Figur 4:5. Fyrvägskorsning med bergutfall, schakt samt lastmaskin för fiktivt fall 1. 

Fall 2: Bergutfall utan produktionsförlust 
I fall 2 sker ett bergutfall men det medför att lastaren inte blir stående. Antaganden är då att: 

 att bergutfall sker i slutlastningsskedet med en lastmaskin i produktionsblocket, samt 
 att bergutfall inträffar i en tvärort inne i produktionsblocket, se Figur 4:6. Bergutfallet 

hindrar inte lastmaskinen på något sätt utan den kan fortsätta lastningen utan störning. 
Detta leder inte till någon produktionsförlust. 

 
Figur 4:6. Fyrvägskorsning med bergutfall, schakt samt lastmaskin för fiktiva fall 2. 
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Arbetskostnad för skrotning 
Arbetskostnaden för skrotningsarbetet beräknas m h a lönekostnaden per timme och 
arbetstiden. Då lönekostnaden är 270 kr/timmen och den antagna tiden för skrotning är 6 
timmar, inklusive väntetid för skrotning, för Fall 1 ger det en kostnad för skrotning på 1 620 
kr. I Fall 2 är skrotningstiden 8 timmar vilket ger en kostnad på 2 160 kr. 

Produktionsbortfall/timme 
Produktionsbortfallet per timme i Fall 1 blir likvärdigt oavsett vilket förstärkningsalternativ 
man använder sig av. Det som varierar är ståtiden och den påverkar det totala 
produktionsbortfallet. Produktionsbortfallet/timme för en maskin beräknas m h a 
lastningskapaciteten och råmalmsvärdet. Detta ger 500170 = 85 000 kr/timme. 

4.4.3 Verkliga fall 
De två fiktiva fallen jämfördes sedan med två verkliga fall. Det verkliga Fall 1 baseras på ett 
bergutfall som inträffade under våren 2005 medan det verkliga Fall 2 behandlar ett bergutfall 
som hände vid julen 2004. I Fall 1 blir lastmaskinen stående medan i Fall 2 flyttas 
lastmaskinen till ny lastplats. 

4.5 Fiktivt Fall 1 

4.5.1 Bultning 
Det tar i genomsnitt 6 timmar att skrota ett tunnelavsnitt på 7 m. I denna tid ingår även en 
väntetid för att skrotaren ska ta sig till och från platsen. Bultningen tar ca 13 timmar. Även här 
ingår väntetider på att bultriggen ska ta sig till och från platsen. Detta ger en total tidsåtgång 
för bultning på 19 timmar, dvs. det är totalstopp för lastmaskinen i 19 timmar.  

Den totala kostnaden för produktionsbortfallet beräknad per maskin (dvs. den totala ståtiden), 
blir då 85 00019= 1 615 000 kr. Kostnaden för bultning (material- och installation) blir 
8 344 kr, se Bilaga 2 för detaljer. Kostnaden för skrotningen är på 1 620 kr (beräknad ovan). 
Den totala kostnaden för förstärkningen av tunnelsektionen med bultning för Fall 1 blir 
1 624 920 kr, se Tabell 4:3. 

Tabell 4:3 Totalkostnad för förstärkning med bultning för fall 1.  

Kostnadsslag Kostnad (kr) 
Produktionsbortfall 1 615 000 
Arbetskostnad skrotning 1 620 
Bultkostnad 8 300 
Summa kr 1 624 920 

Om man jämför kostnaden för produktionsbortfallet med att förstärka i tillredningsskedet så 
skulle de 1 600 000 kr motsvarar ca 5 400 bultar (1 615 000/298). 

4.5.2 Sprutbetong 
Skrotningstiden är densamma i detta förstärkningsalternativ som i alternativet med bultning, 
dvs. 6 timmar. I denna tid ingår även väntetid för skrotning. Betongsprutningen tar ca 2 
timmar, därtill tillkommer en härdningstid på 4 timmar. Den totala tidsåtgången blir i detta 
fall 12 timmar, vilket innebär en ståtid för lastmaskinen. 



 21 

Den totala kostnaden för produktionsfallet beräknad per maskin blir då 85 00012=1 020 000 
kr. Kostnaden för betongsprutningen (material-och installation) blir 13 300 kr, se Bilaga 2 för 
detaljer. Kostnaden för skrotning är beräknad ovan och är 1 620 kr. 

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

Tabell 4:4 Totalkostnad för förstärkning med betongsprutning för fall 1 

Kostnadsslag Summa (kr) 
Produktionsbortfall 1 020 000 
Arbetskostnad skrotning  1 620 
Betongsprutningskostnad 13 300 
Summa kr 1 034 920 

Görs en jämförelse av kostnaden för produktionsbortfallet på ca 1 000 000 kr med att 
förstärka i tillredningsskedet visar det att man istället kan betongspruta med ca 500 m3 
sprutbetong. 

4.5.3 Bultning och sprutbetong 
Om det bedöms att tunnelavsnittet både måste betongsprutas och bultas blir den totala 
tidsåtgången 25 timmar. I denna tid ingår skrotning på 6 timmar, betongsprutning inklusive 
väntetid 2 timmar, härdningstid för sprutbetongen 4 timmar samt en bultningstid (med 
väntetid inräknad) på 13 timmar. Den totala tidsåtgången på 25 timmar ger ett totalstopp för 
lastmaskinen. 

Den totala kostnaden för produktionsfallet beräknad per maskin blir då 85 00025=2 125 000 
kr. Kostnaden för betongsprutningen och bultning (material-och installation) blir 21 700 kr, se 
Bilaga 2 för detaljer. Kostnaden för skrotning är beräknad ovan och är 1 620 kr. 

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

Tabell 4:5 Totalkostnad för fall 1 med sprutbetong och bult 

Kostnadsslag Summa (kr) 
Produktionsbortfall 2 125 000 
Arbetskostnad skrotning  1 620 
Betongsprutning och bultning 21 700 
Total summa kr 2 148 320 

För att kunna göra en beräkning för vad produktionsbortfallet på 2 125 000 kr skulle innebära 
om förstärkningen istället görs i tillredningsskedet så har  skrotningstiden fördelats mellan 
bultning och betongsprutning. Detta gör att den totala tidsåtgången vid bultning blir 16 
timmar och vid betongsprutning 9 timmar vilket ger en produktionsförlust pga.: 

 bultning: 16 85000= 1 360 000 kr 
 betongsprutning: 9 85 000= 765 000 kr 

Produktionsbortfall för bultning på 1 360 000 kr motsvarar förstärkningskostnader för ca 
4 500 bultar (1 360 000/298) i tillredningen och för betongsprutning blir motsvarande siffra ca 
400 m3 betongsprutning (1 360 000/1 900). 
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4.6 Fiktivt Fall 2 

4.6.1 Bultning 
Skrotningstiden inklusive väntetid är i detta fall antagen till 8 timmar. Bultningstiden är 16 
timmar och då ingår väntetider på att bultriggen skall ta sig till platsen samt uppställningstid 
för riggen. Den totala tidsåtgången blir 24 timmar, vilket i detta fall inte innebär något 
produktionsbortfall. 

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

4.6.2 Sprutbetong 
I detta förstärkningsalternativ är skrotningstiden densamma som i ovanstående alternativ, dvs 
8 timmar och tiden för betongsprutning är 5 timmar samt en härdningstid på 4 timmar. Detta 
ger en total tidsåtgång på 17 timmar. Men eftersom lastningen i detta fall inte är hindrad så 
blir det inga produktionsförluster. 

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

4.6.3 Bultning och sprutbetong 
Skrotningen antas i detta förstärkningsalternativ till 8 timmar, samma som i ovanstående 
förstärkningsalternativ. Tidsåtgången inklusive väntetid för betongsprutning är 5 timmar med 
en härdningstid på 4 timmar. Bultningstiden är satt till 16 timmar. Den totala tidsåtgången blir 
33 timmar och även i detta alternativ blir det inget produktionsbortfall. 

Kostnaden för betongsprutning och bultning blir 23 000 kr och skrotningskostnaden är i detta 
alternativ samma som i ovanstående alternativ, dvs. 2 160 kr. 

4.7 Verkliga fall 1 

Torsdagen den 12/5 2005 inträffade ett ras i fält 1641, block 16 på 849 meters nivå. 
Arbetsgången och kostnaderna som raset medförde beskrivs här nedanför. Produktionsblocket 
var i ett slutlastningsskede vilket innebar att den lastmaskin som var placerad där hade en 
lastningskapacitet på ca 500 ton/timmen. Under tiden från att bergutfallet inträffade till att 
området var färdigförstärkt stod lastmaskinen stilla vilket medförde ett 100 % 
produktionsbortfall (Mettävainio, 2005). Nedan beskrivs arbetsgången och de kostnader som 
bergutfallet medförde. 
Bergutfallet inträffade omkring kl. 05:30 och produktionen kunde återupptas omkring 14:00. 
Således medförde bergutfallet ett totalstopp på 8.5 timmar. I tabell 4:6 presenteras 
tidsåtgången för de olika momenten som utfördes när området säkerställdes för fortsatt 
lastning. 
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Tabell 4:6 Tidsåtgången för olika moment för verkligt fall 1 

Aktivitet Klockslag Tidsåtgång (h) 
Bergutfall upptäcks 05:30 � 06:00 0,5 
Skrotning 06:00 � 09:00 3,0 
Betongsprutning 09:00 � 10:00 1,0 
Härdningstid 10:00 � 14:00 4,0 
Total tidsåtgång 05:30 � 14:00 8,5 
Produktionsbortfallet för en maskin beräknas m h a lastningskapaciteten och råmalmsvärdet, 
vilket i detta fall blir 85 000 kr/timme, se tidigare avsnitt för beräkning. Detta ger ett totalt 
produktionsbortfall på 85 0008,5 = 722 500 kr (beräknad för lastmaskinen m a p den totala 
ståtiden).  

Arbetskostnaden för skrotning m h a lönekostnaden/timme och arbetstiden blir 2703 = 810 
kr. I detta fall förstärktes området med sprutbetong. Mängden sprutbetongen som applicerats 
uppskattas till 14 m3. Detta ger en förstärkningskostnad på 1 90014 = 26 600 kr, se tidigare 
beräkning för kostnaden per m3, Tabell 4:1.  

Den totala kostnaden för bergutfallet med efterföljande förstärkning och produktionsstopp 
blir 749 910 kr, se Tabell 4:7. 

Tabell 4:7 Totala kostnaden för verkligt fall 2 

Kostnadsslag Summa (kr) 
Produktionsbortfall 722 500 
Skrotning 810 
Betongsprutning 26 600 
Summa 749 910 

Produktionsbortfallet på ca 720 000 kr motsvarar förstärkningskostnader för ca 400 m3 
(720 000/1 900) betongsprutning i tillredningen 

4.8 Verkligt fall 2 

Onsdagen den 30/12 2004 inträffade ett bergutfall i block 33, nivå 878. Bergutfallet med 
efterföljande förstärkningsarbete medförde att blocket inte var tillgängligt för lastning under 
ca 5 dygn. Lastmaskinen kunde emellertid flyttas till en annan lastplats vilket innebar att 
produktionsförlusten blev minimal. Uppgifter om tidsåtgång för förflyttning av lastmaskin 
finns inte att tillgå vilket innebär att ingen beräkning på eventuell produktionsförlust har 
kunnat göras. Men enligt LKAB medförde händelsen ingen produktionsförlust. Den 
beräknade produktionen för lastmaskinen i block 33, nivå 878 var under denna tid ca 15 000 
ton (Sormunen, 2005).  
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4.9 Sammanställning kostnaderna i fallstudien 

I Tabell 4:8 presenteras de förstärkningskostnader och produktionsbortfall som uppstår i de 
olika fall som studerats. Det framgår tydligt att de produktionsbortfall som kan uppstå medför 
stora ekonomiska förluster. Ställer man dessa förluster i relation till den kostnad som orsakas 
av efterförstärkningen ser man att förstärkningskostnaderna är i princip försumbara.  
Tabell 4:8  Förstärkningskostnader och produktionsbortfall. 

 Fall Bultning Betongsprutning Bultning+Betongsprutning
. 

  Kostna
d 

Produktions-
bortfall 

Kostnad Produktions-
bortfall 

Kostnad Produktions-
bortfall 

1 10 000 1 615 000 15 000 1 020 000 23 000 2 125 000 Fiktiva 
fall 

2 10 000 - 15 000 - 23 000 - 

1 - - 27 500 722 500 - - Verkliga 
fall 

2 Uppgift saknas om förstärkningskostnader. 
Ingen produktionsförlust. 
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5. Diskussion och Slutsats 

5.1 Diskussion 

Det är inte är lätt att beräkna det totala produktionsbortfallet som ett bergutfall med 
efterföljande förstärkning i produktionsområdet orsakar. Svårigheten består i att 
omständigheterna kring bergutfallet varierar mycket samt att det produktionsbortfall som är 
orsakat av bl.a. skrotning och förstärkningsarbeten i produktionsområdena redovisas 
tillsammans med andra underhållsarbeten i databasen GIRON. 

Faktorer som påverkar produktionsförlusten 
 Den totala ståtiden för lastmaskinen är helt avgörande för hur stort 

produktionsbortfallet blir. Vid bergutfall i ett produktionsområde försöker man om 
möjligt flytta lastmaskinen till annan lastplats för fortsatt lastning, men detta är inte 
alltid möjligt eftersom lastmaskinen kan vara instängd i blocket. 

 Bergutfallets placering kan också omöjliggöra lastning p.g.a. att det stänger av 
tillgängligheten till schaktet. Storleken på raset har också betydelse för hur mycket 
förstärkning som behövs, stora ras orsakar oftast mer förstärkning och därmed ger det 
en längre ståtid än vad mindre ras orsakar. 

 Vilken tid bergutfallet sker har också betydelse för den totala ståtiden eftersom en 
bergförstärkningsbeställning som görs tidigt på morgonen har större möjlighet att 
behandlas snabbt. Detta för att tillgången på förstärkningspersonal inte finns nattetid. 

Mängder 
Sammanställningarna av förstärkningsmängder visar på en ökning av bultförstärkning i 
Kiirunavaara under 2004 jämfört med 2003 och ökningen förväntas fortsätta under 2005. En 
ökning har skett under alla skeden, dvs. tillredning, rasborrning och produktion. Den 
procentuella fördelningen av bultningsförstärkning visar på en ökning i rasborrnings- och i 
produktionsskedet under år 2005 jämfört med 2003 och 2004.  

Mängden sprutbetong visar på en ökning under 2004 jämfört med 2003 i tillrednings- och 
rasborrningsskedet. Betongsprutning för de fyra första månaderna under 2005 i 
produktionsområdena pekar på att ökningen kommer att fortsätta. Den procentuella 
fördelningen av förstärkning med sprutbetong mellan de olika skedena under 2005 visar på en 
ökning i produktionsskedet jämfört med tidigare år. Det är dessutom en större andel 
förstärkning med sprutbetong än med bultning som sker i produktionsskedet. En anledning till 
detta kan vara att där utlastningen av raskransar sker blir det ofta problem med berginstabilitet 
som leder till bergförstärkning. I detta område kan det finnas redan laddade raskransar, vilket 
innebär att borrning för bult inte får ske. Betongsprutning är då enda förstärkningsalternativet. 
Med de ortmetrar som är drivna i tillredningen blir bultmängden för tillredningsskedet 2003 
1,2 bult/ortmeter, 2004 1,8 bult/ortmeter för att 2005 ligga på en nivå på 1,9 bult/ortmeter. 
Det ökade bergförstärkningsbehovet kan bero på att brytning sker på djupare nivåer och det 
medför ökade spänningarna. Vidare kan anledningen vara att en ökad omfattning av 
tillredningen sker i geologiskt dåliga områden. Den ökning av förstärkning med bult som sker 
i rasborrnings- och produktionsskedet kan bero på en ökning av produktionen, vilket innebär 
en ökad borrning och lastning. 

Ökningen i produktionsskedet av bult- och betongförstärkning kan bero på att många block 
befinner sig i slutlastningsskedet. I detta skede sker spänningsförändringar som innebär att 
produktionsområdet kan bli avlastat, vilket medför större problem med bergutfall.  
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Kostnader för förstärkning 
Material- och installationskostnaderna för bultning och betongsprutning rör sig i 
tillredningsskedet om miljonbelopp. Bultningskostnaderna ligger mellan 4 - 7 Mkr/år under 
åren 2003 och 2004 och motsvarande siffra för betongsprutning under samma tid är ca 20 
Mkr/år.  

Fiktiva fall 
De fiktiva fall som vi redovisar understryker svårigheten med att göra beräkningar på ev. 
produktionsförlust som orsakas av bergutfall med efterföljande förstärkningsarbete. I de 
tänkta fallen har vi varit tvungna att anta en del faktorer för att kunna göra beräkningar. Vi 
redovisar produktionsförluster i två extrema fall, dvs. totalt produktionsstopp samt inget 
produktionsstopp. Verkligheten antas ligga inom detta område. Produktionsförlusten i Fall 1 
med totalt produktionsstopp blev mellan 1-2 Mkr beroende på vilket förstärkningsalternativ 
man använt. Fall 2 utan stopp i produktionen ger endast en förstärkningskostnad på ca 10 000-
23 000 kr. Det är sannolikt att totalstopp inträffar 3-4 gånger/år.  

Verkliga fall 
De verkliga fallen visar att produktionsbortfall som resultat av ett bergutfall med efterföljande 
förstärkning kan medföra olika produktionsförluster. I ena fallet blev resultatet ett totalt 
produktionsstopp med ett produktionsbortfall på ca 700 000 kr. Att produktionsbortfallet blev 
så pass litet berodde på att man snabbt kunde komma in och åtgärda (utfallet skede på 
morgonen). Om inte förutsättningarna varit så optimala så hade produktionsbortfallet varit 
större. 

Det andra fallet visar att ett bergutfall med efterföljande förstärkning inte alltid ger ett 
produktionsbortfall. Här lyckades man placera om lastmaskinen till annan lastplast, vilket 
bidrog till att minimera produktionsbortfallet. Men det blir alltid en viss produktionsförlust i 
och med flyttning av lastmaskiner. Med den förväntade framtida produktionsökningen är det 
inte säkert att det går att hitta alternativa lastplatser och då ökar risken för 
produktionsförluster. 

Det aktuella blocket var blockerat för lastning under flera dygn och anledningen kan vara att 
förstärkningsarbetet inte var högt prioriterat eftersom lastmaskinen var flyttad till alternativ 
lastplats. 

5.2 Slutsats 

Det man kan se av de resultat vi kommit fram till är att förstärkningsmängderna totalt sett har 
ökat år 2004 jämfört med år 2003. Detta gäller både bultning och betongsprutning. Vidare kan 
man se att förstärkningskostnaderna är relativt låga i jämförelse med de produktionsbortfall 
som ett bergutfall med efterföljande förstärkning kan orsaka. Ett sätt att undvika 
produktionsförluster är att förhindra bergutfall i produktionsområden genom att förstärka 
bättre i ett tidigare skede, dvs. i tillredningsskedet. Det är bättre att ta de merkostnader som då 
uppkommer än att få kostnaderna i produktionsområdena, vilket oftast medför en 
produktionsförlust. 
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Rekommendationer  
Vi rekommenderar att man:  

 förstärker de områden mer som man anser vara slutlastningsområde redan i 
tillredningsskedet.  

 satsar på mer förstärkning av kritiska områden som t.ex. schakt, fält, infarter. Detta 
måste göras i tillredningsskedet. Bergutfall i dessa områden riskerar att medföra totalt 
produktionsstopp.  

 använder den dokumentation som finns om förstärkning på ovanliggande nivåer när 
man utför ortbesiktning.  

 bättre dokumenterar all förstärkning samt alla berginstabilitetsproblem som uppstår i 
blocken. Idag finns ingen sammanställning av detta. 

Förstärker man mer i tillredningsskedet finns möjligheten att bergutfallen minskar i 
produktionsskedet och detta skulle bidra till att minska produktionsförlusterna samt att minska 
tillbud och olyckor i produktionsområdena. 
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7. Bilagor 

Bilaga 1  Total sammanställning av förstärkningskostnader för olika 
förstärkningsalternativ, årsvis. 

Tillredning 

Bultning 
Tabell 1:1 Totalt antal bult samt totalkostnad för bultning i tillredningsskedet under åren 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 9 720 298 2 896 560 

Betongsprutning 
Tabell 1:2 Total mängd sprutbetong (m3) samt totalkostnad för sprutbetong i tillredningsskedet under åren 

2003, 2004 och 2005. 
 Antal m3 Betongkostnad (kr/m3) Summa (kr) 

2003 10 515,50 1 900 19 979 450 
2004 11 421,50 1 900 21 700 850 
2005     4 203 1 900 7 985 700 

 

Rasborrning 

Bultning 
Tabell 1:3 Totalt antal bult samt totalkostnad för bultning i rasborrningsskedet under åren 2003, 2004 och 

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

2003 481 298 143 338 
2004 844 298 251 512 
2005     2 183 298 650 534 

Betongsprutning 
Tabell 1:4 Total mängd sprutbetong (m3) samt totalkostnad för sprutbetong i rasborrningsskedet under åren 

2003, 2004 och 2005. 
 Antal m3 Betong kostnad (kr/m3) Summa (kr) 

2003 504 1 900 957 600 
2004 720 1 900    1 368 000 
2005 77 1 900 146 300 

Produktionsområden 

Bultning 
Tabell 1:5 Totalt antal bult samt totalkostnad för bultning i produktionsskedet under åren 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 mängd sprutbetong (m3) samt totalkostnad för sprutbetong i produktionsskedet under åren 

2003, 2004 och 2005. 
 Antal m3 Betongkostnad (kr/m3) Summa (kr) 

2003 1 204,50 1 900 2 288 550 
2004    1 100 1 900 2 090 000 
2005       827 1 900 1 571 300 



 31 

Bilaga 2  Material- och installationskostnader för olika förstärkningsalternativ 
 
Bultning 
Tabell 2:1 Total kostnad för bultning inklusive material- och arbetskostnad. 
Kostnadsslag Kr/bult Antal bult Summa 
Materialkostnad 85 28 2 380 
Installationskostnad 213 28 5 964 
Summa kr   8 344 
 
Betongsprutning 
Tabell 2:2 Total kostnad för betongsprutning inklusive material- och arbetskostnad. 
Kostnadsslag Kr/m3 Antal m3 Summa 
Materialkostnad 1012 7 7 084 
Installationskostnad 888 7 6 216 
Summa kr   13 300 
 
Bultning och betongsprutning 
Tabell 2:3 Total kostnad för bultning och betongsprutning inklusive material- och 
arbetskostnad. 
Kostnadsslag Kr/bult Antal bult Kr/m3 Antal m3 Summa kr 
Materialkostnad bultning 85 28   2 380 
Installationskostnad bultning 213 28   5 964 
Materialkostnad betongsprutning   1012 7 7 084 
Installationskostnad betongsprutning    888 7 6 216 
Summa kr     21 744 
 
 


