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Förord  

Först vill jag tacka min fru Katarina som har stått ut med mig i mitt arbete med denna rapport och 
hela tiden under min utbildning som pågått i två år, samt de personer som varit behjälplig vid 
informationsinsamlingen, vid tekniska diskussioner, samt de som vid provtagningstillfällena varit 
behjälplig med utrustning. Ett stort tack till alla som hjälpt till med information och support på LKAB 
under min praktik. 

 

Staffan Jonsson 

2008‐04‐20 



 
 

Sammanfattning  

Jag har utfört mitt examensarbete på LKAB i Vitåfors, Malmberget. LKAB var delaktig i ett projekt för 
snabbare och bättre tunneldrivning (SBT‐projektet) och mitt examensarbete fokuserar på 
kartläggningen av ett av delmomenten vid tunneldrivning, närmare bestämt 
sprutbetongsförstärkning av bergväggar och tak.  

Rapporten kommer att behandla hur vi fick fram en säker och billig, men framförallt tillförlitlig, 
metod för att mäta sprutbetongens tjocklek och kvalité. Rapporten beskriver hur vi kontrollerade 
den oarmerade och den fiberarmerade sprutbetongens kvalitet och tjocklek, samt vilka verktyg som 
vi kom fram till var optimala att arbeta med. Arbetet på fältet gjordes under tre månader på hösten 
2006 i en studie av ortdrivning i full skala vid Östra denevitz. Den aktuella ortdrivningen utfördes av 
LKAB:s egen personal. 

Ett av de största problemen under provtagningen var den bristfälliga dokumentationen kring 
ortdrivningen och betongsprutningen. Detta ledde till att det var svårt att veta vilken typ av 
förstärkningsåtgärd som hade beställts på det område som vår provtagning utfördes. Därför leder 
rapporten också fram till vissa förbättringsområden avseende kvalitetskontroll, dokumentation och 
återrapportering till operatörer på fältet. Beroende på denna undersöknings begränsade omfattning 
är det svårt att säga om resultatet beror på tillfälligheter eller om det beror på en begynnande trend.  
Avsaknaden av tydlig dokumentation kring beställda och genomförda sprutbetongsmoment gör det 
också svårt att bedöma provernas kvalitet. För att kunna dra vidare slutsatser om sprutbetongens 
kvalitet bör fler undersökningar göras på fler provställen under jord.   

Under projektets inledningsfas framkom att ett projekt pågick under namnet projekt 
Bergförstärkning MUJ, lett av Lars Malmgren, LKAB Kiruna. Eftersom det fanns likheter mellan 
projekten samarbetade vi kring vissa frågor och vi utarbetade bland annat ett gemensamt sätt att 
samla in vissa sprutbetongsprov. Vi kunde också jämföra och använda informationen i våra 
undersökningar.  

 

 
 

 

 

 

Nyckelord: 

Kärnborrning, Provkroppar, Saxflak, Malmberget, Öde – Östra denevitz, sprutbetong, Sprutrigg, 
Sprutbetongsprovning, SBT‐projektet, Bergförstärkningsmetod, Ort, Malmförlust, Skivrasbrytning, 
fiberarmering, Expanderbult, COMPLAB, Tjockleksfördelning. 
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1. Inledning 
Denna rapport ingår som en del i min utbildning YH, Arbetsledning bygg och anläggning, 120 poäng. 
Rapporten ingår i kursen ABY005, som omfattar 30 poäng. Den består av en praktikdel och en 
rapportdel som behandlar en problemlösning som vi arbetat med under praktiken. Problemlösningen 
ska också presenteras muntligt.  

Under min praktik valde jag att jag att arbeta för LKAB i Malmberget vid SBT–projektet (snabbare 
bättre tunneldrivning). Projektet går ut på att kartlägga problem vid ortdrivning och att komma fram 
till möjliga lösningar på problemen.  

Jag har valt att göra en rapport om hur vi kontrollerade den oarmerade och den fiberarmerade 
sprutbetongens kvalitet och tjocklek på olika mätområden, samt om vilka verktyg som vi kom fram 
till var optimala att arbeta med. Mätningar gjordes vid ortdrivning av västra fältets ortdrivare i 
Malmberget. 

Beroende på denna undersöknings omfattning är det svårt att säga om resultatet beror på 
tillfälligheter eller om det beror på en begynnande trend.  För att kunna dra vidare slutsatser om 
sprutbetongens kvalitet bör fler undersökningar göras på fler provställen under jord.   

Bilden visar Malmberget med brytningsområden. 

Bild LKAB.se 
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1.1 Bakgrund 
SBT‐projektet finansieras av och leds av Nordic Rock Tech Center AB (RTC). Det är ett 
utvecklingsbolag vars störste ägare är Stiftelsen MITU (Mineralindustrins teknikutveckling) med 
gruvföretagen LKAB, New Boliden och Lundin Mining som stiftare. Övriga delägare är Atlas Copco, 
dominerande leverantör av utrustning till gruv‐ och anläggningsindustrin, NCC, ett av Sveriges största 
byggföretag, och Reflex AB, som är en viktig internationell leverantör av utrustning för mätning av 
borrhåls rakhet.  

Den största sponsorn i projektet är LKAB som upplåtit personal och maskiner samt 
produktionsområden för denna studie i full skala av tunneldrivning.  

Denna rapport visar vilken väg vi valde att gå när vi skulle kartlägga en bergförstärkningsmetod med 
sprutbetong. Inom ramen för SBT‐projektet hade redan denna bergförstärkningsmetod identifierats 
som ett problemområde, eftersom förstärkningarna inte alltid var tillfredsställande. Bristande 
förstärkning leder till säkerhetsrisker, vilket i sin tur medför att malmen inte kan lastas ut.   

Rapporten kommer att behandla hur vi fick fram en säker och billig, men framförallt tillförlitlig, 
metod för att mäta sprutbetongens tjocklek och kvalité.  

Min roll i detta projekt var att arbeta med insamling av mätdata och göra observationer på fältet. Jag 
skulle genomföra provtagning på provområdena Parta, Östra Dennevits och Södra alliansen.    

Under projektets uppstart framkom det att ett projekt pågick under namnet projekt Bergförstärkning 
MUJ samt att Lars Malmgren arbetade i det med en rad frågor som vad ungefär av samma art. Vi 
utarbetade ett gemensamt sätt att samla in vissa prov som gällde sprutbetong så vi kunde jämföra 
och använda informationen i våra undersökningar.  

Lars Malmgren arbetar vid LKAB:s forsknings‐ och utvecklingsavdelning för bergteknik. 

Se bilaga A för Lars Malmgrens ”Förslag till kontroll av sprutbetongtjockek och tryckhållfasthet”. 

Vi beslutade att SBT‐projektet och projekt Bergförstärkning MUJ ska arbeta efter samma regelverk så 
vi kan jämföra våra provresultat och använda oss av samma standarder och kontroller av kvalitén på 
vårt arbete. 

1.2 Projekttid 
Projektet började under våren 2006 med olika undersökningar och studier. Jag gick in i projektet i 
början av september och skulle starta med en inkörningsvecka. Yttre faktorer gjorde dock att 
mätningarna inte kunde börja förrän första veckan i oktober. Insamlingen av informationen skulle då 
ske under fyra till fem veckor beroende på hur många salvor som vi bedömde nödvändiga att ha som 
underlag. Underlaget bestämdes till cirka 50 stycken salvor och vi siktade på att ha våra 
fältmätningar klara under november månad. Arbetet med vår undersökning blev klar i december 
2006. Rapporten presenterades muntligt under slutet av 2007. 

1.3 Projektorganisation 
Jag arbetade på fältet med uppföljningsteknikerna Jan Tallfjärd och Christer Olofsson. Vi gick 
skiftgång (D2+), vilket innebär ätt det finns tekniker ute på mätområdena från klockan 05.20 till 24.00 
varje dag. Min, samt Jans och Christers arbetsuppgift, var att samla in mätdata på fältet.  
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Platskoordinator var Otto Hedström och Tapani Lyytinen var projektledare. I mitt examensarbete 
fungerar de andra teknikerna och projektledaren som resurser och jag är ensam ansvarig för 
färdigställandet av denna rapport.  

Lars Malmgren arbetade med projekt Bergförstärkning MUJ, som var LKAB:s egen satsning. Lars 
arbetade med samma frågeställningar som vi, vilket innebar att vi diskuterade en hel del lösningar 
och problematik med honom. 

1.4 Resurser 
Till vårt förfogande hade vi RTC:s uppföljningstekniker på fältet, dvs. tre man som gick skiftgång 
(D2+). Vi hade tillgång till en lastbil med saxflak, vilket möjliggjorde ett säkert arbetssätt, och en 
Toyota transporter. Vi hade också tillgång till hela LKAB Malmbergets serviceapparat under jord 
under vårt projekt.  

1.5 Problemdiskussion 
Sprutbetongsförstärkning med bergbultning är ett vedertaget och kostnadseffektivt sätt att skydda 
personal och bergförstärka i industriell produktion. Sprutbetongen är en dyr förstärkningsmetod, 
men samtidigt finns det tecken på att kvaliteten och tjockleken inte är tillfredsställande.   

Sprutbetongsskiktet som appliceras bör på alla ställen ha en tjocklek på mer är 20mm, eftersom det 
enligt Malmgren m.fl. (2005) finns en överhängande risk att tunn (<20mm) sprutbetong lossnar på 
grund av krympning och dålig vidhäftning. 

Bild av ett sprutbetongssläpp i ett brytningsområde vid skivrasbrytning. 

 
Bild Lars M 2007 

Bortsett från tekniska frågeställningen är också kommunikation mellan betongsprutaren och de som 
ska arbeta i orten av yttersta vikt. Ett måste för att lyckas med kvalitetsaspekter är en snabb 
kunskapsåterföring så betongsprutaren på fältet får ta del av resultaten.  
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Den allvarligaste aspekten är den personliga säkerheten hos alla som vistas i ett brytningsområde där 
man kan misstänka att förstärkningen inte håller fastställda normer. Bristerna kan leda till allvarliga 
personskador och få dödsfall som följd i värsta fall. 

En annan faktor är malmförluster som LKAB råkar ut för när vi i ett brytningsskede upptäcker att 
förstärkning inte håller för ett säkert arbetssätt. Detta leder till att man tvingas lämna delar av 
malmkroppen för att inte personalen ska riskera sin säkerhet. 

LKAB Malmberget underjord hade ca 700 000 ton i malmförlust under 2006. Alternativet med 
omförstärkning kan begränsa förlusten och tillåta vidare uttag av malm, men det försenar brytningen 
samt kostar stora pengar och tar resurser från ortdrivningen i hela företaget. 

Bild av ett bergutfall på ca 5‐6 ton i en mediaort parallellt med malmen i Kiruna under jord. 

 

Bild L Malmgren 2007 

När man utför skyddsskrotning använder man sig av erfaren personal som går igenom hela bergytan, 
man letar efter lösa block och stenar samt inspekterar sprickor och förändringar i bergmassan. 

När skyddskrotarna skrotar berget sker det under säkra och försiktiga former med till största del 
maskin. En liten del av arbetet kan ske med handkraft men det är i undantagsfall. Skrotarna går 
vanligtvis igenom områden efter ett schema, men om det behövs så kan personalen under jord i 
produktions områden beställa skrotning om man anser att behovet föreligger. 

När skyddsskrotningen är utförd beställer skrotarna en lämplig åtgärd av bergförstärkning dvs. 
bergbult av en viss längd samt vilken typ av sprutbetong som man ska applicera och i vilka tjocklekar 
den ska läggas.  Skyddsskrotarna kan också stänga av områden så de får ”mogna”, det vill säga, det 
kan finnas sättningar och bergspänningar i ett område och då får det stå ett tag så man kan prova att 
skrota efter en tid när bergets rörelser har upphört. 
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2. Vad är sprutbetong? 
Bergförstärkning med sprutbetong är en vanlig metod vid byggandet av anläggningar och tunnlar. En 
bra sprutbetong ger säkrare arbetsförhållanden, kortare byggtid och minskade kostnader. Att snabbt 
och enkelt kunna utföra tester för prov av betongens egenskaper och tjocklek ligger i beställaren och 
utförandes intresse. 

Syftet med sprutbetong som förstärkning under jord är att skydda människor och maskiner från 
fallande sten och att framtida användning av konstruktionen sker under ett säkert tak. 
Sprutbetongsförstärkning kompletteras i det flesta fall med bergbult som säkrar utfall av större block 
och samverkar med sprutbetongen. I ett driftsskede ska sprutbetongsförstärkningen vara ett skydd 
för människor och maskiner under en kortare eller längre tid, men säkerheten ska vara hög hela 
tiden. Det är dock svårt att med blotta ögat göra en bedömning av om sprutbetongen är bra eller 
dålig i en ort ur förstärkningshänseende. Arbetet med att tillverka och applicera sprutbetong är en 
komplex och lång kedja av olika moment som kräver planering och yrkeskunnande, och det är många 
parametrar som påverkar resultatet. 

2.1 Bergförstärkning med sprutbetong 
Skillnaden på sprutbetong och vanlig betong ligger i utförandet av konstruktionen. I vanliga 
betongkonstruktioner används formar och betongen pumpas eller hälls i, medan sprutbetongen 
sprutas genom ett munstycke med hjälp av tryckluft. Sprutbetongen appliceras med mobila 
betongsprutagregat byggd på lastbilar eller dumprar för att få en bra mobilitet och kostnadseffektiva 
transporter. Torrsprutning och våtsprutning är de två metoder som finns i dag. Vid torrsprutning 
tillsätts vattnet i en torr massa innan det lämnar munstycket. Våtsprutning innebär att färdigblandad 
betong tippas i en ficka och pumpas genom en slang till ett munstycke, Våtsprutningsmetoden är den 
vanligaste metoden i Sverige på grund av högre kapaciteten och mindre dambildning.  
Tillverkningsprocessen är mycket komplex och varje delmoment kan skapa störningar i 
efterkommande moment. Det är därför svårt att peka ut enskilda moment som orsakar dålig kvalitet 
hos den färdiga konstruktionen. (Vedin 2006) 

En sprutbetongsrigg/sprutrobot från Byggs AB 

 
Bild Byggs.se 

2.2 Verkningssätt 
Sprutbetong anses verka på fem sätt:  
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1‐ Murbrukseffekt 
2‐ Förseglingseffekt 
3‐ Valvverkan 
4‐ Vidhäftning 
5‐ Membraneffekt 

 (Rosengren 1990) 

1. Murbrukseffekt  
Med murbrukseffekt avses sprutbetongens förmåga att tränga in i sprickor och förhindra rörelser. I 
bra berg är denna effekt försumbar p.g.a. de minimala sprickorna. 

2. Förseglingseffekt 
När det förekommer lerslag och trasigt berg kan sprutbetongsskiktet förhindra urspolning av dessa, 
förutsatt att vidhäftningen på bägge sidor om det dåliga partiet är tillräckligt god. Mindre block och 
stenar kan förhindras att falla ut om förseglingseffekten får vidhäftning. 

3. Valvverkan 
Med sprutbetongen kan man bygga upp tjocka bågar som bär upp berget genom valvverkan. En båge 
kan bära en stor last även om den inte har perfekt valvform. Sprutbetongbågarna kompletteras i de 
flesta fall med bergbult. Det är viktigt att bågarna har ordentligt med stöd eftersom dålig vidhäftning 
annars kan orsaka kollaps av bågen. (Holmgren1992). 

4. Vidhäftning 
Den viktigaste egenskapen hos sprutbetong är dess vidhäftning mot berget. (Holmgren1992) 

Vidhäftningen mellan berg och betong förhindrar att böjbrott utvecklas i betongskiktet. Det beror 
helt på bergets och betongens sammansättning samt hur man utför sprutningen. 

Nackdelen med vidhäftningsförbandet mellan berg och betong är att det är sprött, små påfrestningar 
gör att förbandet spricker. Sprutbetongen kan göras mindre känsligt för rörelser genom att man 
tillsätter stålfibrer i betongblandningen. Man tillsätter oftast 35 millimeter långa stålfibrer som gör 
betongen segare, då får man en reducerad uppsprickning av sprutbetongen. 

5. Membranverkan  
En sprutbetongsplatta som är förankrad genom en bergbult kan efter det att brott uppstått i 
betongen fortfarande överföra last genom membranverkan. Detta innebär att lasten på 
sprutbetongen överförs till bergbultarna. Membranverkan gör att förstärkningens 
deformationsförmåga och energiupptagande förmåga ökas. 
(Rosengren 1990) 

2.3 Förstärkningsdesign 
Enligt arbetsritningarna som man arbetar efter i dag ska orterna förstärkas med ett påslag 
sprutbetong. Den minsta tjocklek som man godkänner är 22 mm så beställaren ställer krav på 
utförandet på 30mm tjocklek i dag. De olika utföranden som finns idag är: 

• Oarmerad sprutbetong med tjocklek 30‐50mm tillsammans med systematisk bultning. 
• Stålfiberarmerad sprutbetong med tjocklek 60‐100 mm tillsammans med systematisk 

bultning 
• Eventuellt extra påslag utöver ovanstående vid behov samt kompletterande bultning. 
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2.4 Fiber 
Malmberget används stålfibrer av typ Dramix 65/35. 

Dramix Stålfibrer 65/35 

  

Bild mswukltd.co.uk/ 

 

2.5 Sprutningen  
Sprutning av sprutbetongen sker med robot och att applicera betongen på rätt sätt är en av de 
viktigaste faktorerna om man ska få en bra förstärkning. 

Det finns en mängd faktorer som påverkar sprutbetongens tjocklek och kvalitet. Det kan vara en 
dåligt tvättad yta eller lång tid mellan tvättning och sprutning, vilket ger en dålig vidhäftning.  

Andra faktorer är produktionsproblem i betongstationen, vilket innebär att logistiken blir störd med 
förseningar och ståtider. Ståtider medför stressmoment för operatörerna och arbete under stress 
leder inte sällan till misstag.   

Uppmärksamhet måste också riktas till operatörernas erfarenhet då det är ett hantverk att spruta 
betong. Oerfarna operatörer måste ges tid att lära sig hantverket. Betongen kan ha en lång tid i 
lastbilen med kvalitetsproblem som följd. 

I Malmberget används två olika acceleratorer som tillsätts i betongen, nämligen en alkaliefri 
accelerator, Myeco och vattenglas, Sika. Acceleratorerna appliceras på olika sätt. Entreprenörerna 
använder med Myeco och LKAB använder Sika. Operatörerna kan göra förväxlingar av vad de har i 
tanken. 

Avslutningsvis angående faktorer som påverkar sprutbetongens kvalitet så finns det inga delade lass 
på betongbilen på grund av transportkostnaden. Har man en liten sprutning kör man ut halva lasset 
först och sedan sprutar man resten på ett annat ställe för att kunna fylla betongbilen på nytt. Risken 
är då att det blir det fel kvalité i den sista sprutningen. 

Innan betongen sprutas på bergytan så måste man tvätta ytan med vatten så man får bort lösa 
stenar och damm, samt andra föroreningar som minskar vidhäftningen. Det sker med en lastbil med 
vattentank och med spolmunstycke under högt tryck eller med sprutriggen. 

I en del fall tillsätter man fiberarmering i 
sprutbetongen. Fibrerna ökar inte nödvändigtvis 
den maximala lastupptagningsförmågan hos 
sprutbetongen men man får en större seghet i 
konstruktionen. (Holmgren1992)  

En fiberarmerad sprutbetong är billigare och 
enklare att utföra jämfört med nätarmerad 
betong. Fibrerna kan i vissa fall helt eliminera 
sprickbildning som skulle ha uppstått i en 
oarmeradsprutbetong, den ger en bra 
sprickfördelning.(Vandewalle1996). 
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Tvättning av bergyta 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild www.relationbrand.com 

Tvättningen startar i taket och fortsätter ner efter väggarna så att allt löst material rinner ner på 
sulan i orten. En bra rengjord yta på berget är en förutsättning för ett optimalt vidhäftningsförband 
mellan betong och berg.  

Vid våtsprutning används skruv‐ eller kolvpumpar för att pumpa betongen genom betongslangen. 
Materialet passerar genom ett munstycke där luft och accelerator tillsätts. Luften är till för att 
accelerera hastigheten på materialet och acceleratorn är till för att påskynda betongens sättningsfas 
för att undvika att betongen skall rinna av bergväggarna. Mängden återstuds är betydligt mindre vid 
våtsprutning, 7‐10% jämfört mot torrsprutning, dessutom är kapaciteten på pumparna 3‐4 ggr högre 
än kapaciteten för en torrspruta. 

Betongsprutning 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

BildKGS.se 

http://www.relationbrand.com
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När ytan är tvättad appliceras betongen. Sprutbetong som bergförstärkning kan utföras som slanka 
konstruktioner när god vidhäftning mot berget kan förväntas. Block som lossnar och vill stansa sig 
genom betongkonstruktionen säkras då genom vidhäftningskrafterna mellan berg och betong. 
Sprutbetongen pumpas genom slangar fram till munstycket och med tryckluft blåses betongen på 
bergytan. 

Vid berg som inte medger god vidhäftning utförs i allmänhet en tjockare, stödjande konstruktion. 
Denna förstärkningstyp, som normalt armeras, stöder ofta mot tunnelgolvet eller hängs upp i 
bergbultar.  
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3. Problemformulering 
Hur ska vi ta reda på om sprutbetongen har tillräcklig tjocklek? 

Vilka verktyg ska vi använda oss av och till vilken kostnad? 

Hur har man löst dessa frågor på andra ställen och företag? 

Hur ska vi använda våra verktyg på ett säkert och bra sätt?  

Hur undviker vi olycksrisker – farliga moment, risk för nedfallande material? 

Behöver man montera fast borrutrustningen? Och i så fall hur?  

Sprutbetongen är 30‐70 mm tjock och berget är under det, borrar man fast expanderbult kan man 
störa provet, eventuellt förstöra det på grund av vibrationer och sprickor från verktyget som man 
använder för montage av expanderbulten. 

Stabilt vattentryck är ett måste i kärnborrning. I den miljö som proverna skulle hämtas fanns endast 
så kallad gruvvatten i grova 4” ledningar samt ett par mindre serviceledningar av 1” med varierande 
tryck och flöde.  Kan vi använda oss av kärnborrning i detta fall? 

 3.1 Vision  
Visionen är att finna en effektiv metod för att förbättra kvalitetsmätningen av sprutbetongen. Det 
ska på sikt bidra till både större säkerhet vid ortdrivning och förbättrad lönsamhet.   

3.2 Avgränsningar 
Vårt område är RTCs‐prov och mätområde i Malmberget under jord, det vill säga Östra Dennevits 
924‐946 samt Södra alliansen 740‐760. Vi ska bara arbeta med tjockleks‐ och hålfasthetsprovtagning i 
Malmberget under SBT‐projektet. 
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4. Val av metod  
Målet med vårt arbete är att undersöka om kärnborrningsprover med diamantborrningsverktyg är en 
möjlig väg till säker kvalitetsbedömning av sprutbetong. Vi ska undersöka om metoden uppfyller 
följande kriterier: billig, användarvänlig, fungerar under fältmässiga förhållanden och att metoden 
går att utföra med befintlig teknik. Vi ska också konstatera om det går att göra en snabb 
kunskapsåterföring för att kunna korrigera kvalitetsbrister och förebygga arbetsmiljörisker.  

Enda sättet att få ut någon typ av provkropp är att använda kärnborrningsmetoden men det gäller 
att proverna får samma höjd som diameter för att det ska bli möjligt att provtrycka enligt 
standarden. Dimensionerna som avses är 30‐55mm och 50‐80mm. 

Då borde vi få ut prov som är lika breda som de är höga. 

Kärnborr 

Foto Levanto. FI 

Kärnborrningsmetoden är beprövad, men det som kan bli problem är avsaknaden av ”media” ‐ det 
vill säga 220V till borrutrustningen och ett lämpligt vattentryck som är ett måste vid kärnborrning. 
Strömförsörjningen kan lösas med elverk, men då kan man få arbetsmiljöproblem med avgaser 
eftersom vi är underjord och ventilationen kan vara bristfällig i ortdrivningsområdena. 

4.1 Lösningen 
Provproblematiken underlättades efter samtal med Lars Malmgren som arbetar med 
bergförstärkning vid LKAB i Kiruna på avdelningen gruvteknik.  Det framkom att företaget ägde ett 
specialfordon ”en provtagningsbil” som kunde användas som en mobil provtagare, på fältet i den 
speciella gruvmiljön. 

Provtagningsbilen var en lastbil som man utvecklat i Kiruna för provtagning av sprutbetong och för 
provning av vidhäftning av sprutbetong. Den var byggd på en Mercedes och var utrustad med ett 
”saxflak”, vilket innebär att man har en mobil arbetsplattform som är höj och 
sänkbar.Provtagningsbilen var utrustad med en sladdvinda med 120 meter kabel så vi kunde få en 
bra mobilitet på provtagningsområdet.  
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Provtagningsbilens flakutrustning 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild Staffan J 2006 

Lösningen var mycket bra ur arbetsmiljösynpunkt. Fordonet var utrustat med en kabelvinda på 120 
meter så vi kunde koppla in oss på gruvans 1000‐voltsystem och försörja belysning, vattenpump, 
saxflak och borrutrustning med elkraft istället för med kraft från en dieselmotor. Fordonet fick en 
aktionsradie på cirka 200 meter om man räknar på var sin sida av elskåpet. 

En bild av borrutrustningen som var monterad på provtagningsbilen     

Bild Staffan J 2006 
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Provtagningsbilen var utrustad med en egen hydraulisk borrutrustning för vidhäftningsmätningen 
som företaget gör ibland. Vi kunde med enkla handgrepp byta ut delar av utrustningen så att den 
passade vårt uppdrag, att ta ut borrkärnor för provtryckning samt få ut borrkärnor för 
tjockleksmätningar.  

Ett prov med tjocklek på ca 80 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild Staffan J 2008 

Ett prov på ca 80 mm samt två prov som är förpackade med tape och ID‐märkta. 

 
Bild StaffanJ 2008 
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Tre prov ur sidovy, ca 30 mm i diameter. 

 
Bild StaffanJ 2008 

Det enda problem som vi hade var strömförsörjningen eftersom det är olika system på 
strömförsörjningen i Kiruna och Malmberget. Vi var tvungen bygga om lite och byta ”handskar” på 
kabeln till kabelvindan. I Kiruna har man 380 V på gruvområdena och i Malmberget har man 1000V. 
Lösningen blev att låna en ”mobil” transformator, på 400 kg, som vi kunde ta på vår transportbil. Vi 
hade alltså hittat ett säkert och effektivt sätt att omvandla högspänningen och att genomföra 
provtagning. 

Fordonet var utrustat med en 1000 liters vattentank och ett system med en eldriven vattenpump så 
man har kylvatten med sig för ett arbetspass. Konstruktionen var stabil nog för att man skulle kunna 
borra i orttaket och få ut kärnor som var bra nog för provtagning/ tryckning.  

Provtagning av sprutbetongstjockleken i orttak ÖDE 924 

Bild Staffan J 2006 
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4.2 Kontroller och kvalitet 
Vid ett möte under projektets uppstart kom vi överens med Lars Malmgren att SBT‐projektet och 
projekt Bergförstärkning MUJ skulle arbeta efter samma regelverk så vi kunde jämföra våra 
provresultat och använda oss av samma standarder och kontroller av kvalitén på vårt arbete. 

Bilaga A innehåller gemensamt regelverk och gemensamma rutiner för kontroller. 

4.3 Motiv för val av metod  
Efter liten ombyggnad visade sig provtagningsfordonet ge oss optimala förutsättningar för 
provtagning. Vid användning av borrarmen på saxflaket eliminerade vi dessutom nästan alla tunga 
lyft och vibrationerna är mycket små. Lösningen var kostnadseffektiv och krävde inga större 
investeringar.  

Vid en riskbedömning framkom det största bekymret var att arbeta med elmaskiner i en fuktig och 
vattenfylld miljö och med vårt val av provtagning eliminerade vi riskerna genom att köra med den 
hydrauliska utrustningen.   

Vid närmare diskussioner med Lars Malmgren bestämdes att vi skull få låna provtagningsfordonet 
under ett par veckor till Malmberget för proven under SBT‐projektet. 

Provtagning ur tak 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild Staffan J 2006 

Den hydrauliska kärnborren användes i vårt projekt vid arbetet med att ta ut provkroppar för 
provtryckning och tjockleksmätning av sprutbetongen. Den kan även användas till 
vidhäftningsmätning av sprutbetong om man byter ut borren till speciell anpassad för ändamålet 
borr. Vi fick också användning för mina tidigare erfarenheter som kärnborrare/håltagare i 
byggbranschen. Det är ett litet hantverk som kräver bra förberedelser och planering så tiden inte 
spills på fältet med utrustning som är ineffektiv och svår att använda. Felaktig användning av 
utrustningen kan dessutom innebära säkerhetsrisker.  
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5. Alternativa metoder  

5.1 Förstörande prov typ slag/kross med Hitachi borrhammare  
En alternativ metod hade varit tjockleksmätning med tumstock i borrhålen. Sedan hade man fått 
gjuta provkroppar på fältet genom att spruta betong i speciella formar.  

Provkropparna kan man sedan provtrycka i labb. Detta hade varit ett billigare alternativ men 
antagligen med sämre resultat på grund av svårigheten att få representativa och homogena 
provkroppar.   

 

 

 

 

 

Bild clasohlson.se och Hitatchi.se 

Vi valde bort denna typ av provtagning på grund av bristande kvalité på proverna och på grund av det 
faktum att vi inte får några provkroppar från ortväggarna, endast prov som är från kuber som gjutets 
vid sidan av.  

5.2 Kärnborrningsutrustning som monteras med expanderskruv 
Denna metod utgår ifrån att en expanderskruv borras fast i sprutbetongen och berget under, och en 
kärnborrningsutrustning monteras på expanderskruven.  

Vid borrningen är man beroende av en stabil tillförsel av partikelfritt kylvatten. Borrning med 
kärnborrningsutrustning som borras fast på sprutbetongen är en billig och mobil metod, men man 
löper man risken att få ett stört prov. Det är stor risk för att borrningen av expanderbulten stör 
provet. En aspekt till är att man ska ta tre prov på en provpunkt och det kan bli mycket svårt att få tre 
provkroppar på en expanderbult. Risken att få ett stört prov är överhängande. Det går till så att man 
först borrar ett hål 10 mm i sprutbetongen där man monterar en 10 cm lång expanderbult. Sedan 
monteras en liten, lätt och effektiv kärnborrningsutrustning på bulten.  
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Bild av kärnborr och diamantsegment i kärnborr samt expanderbult och borrmaskin för kärnborrning. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild Hilti.se, Levanto.fi 

 Problemet med kylvatten kvarstår dock att lösa. Gruvvatten är inte alltid så rent samt och det är 
dessutom stora variationer i flöde och tryck på fältet. Vi valde bort detta alternativ på grund av 
vattenproblem och störningar av provkropparna. 

6. Kritisk granskning av vald metod 
Metoden vi bestämde oss för att använda kräver att man har sektionerat upp borrområdet så man 
vet vilken salva man är på och när man tar ut proverna. Något som har komplicerat användningen av 
vår metod är att det inte är dokumenterat om oarmerad eller fiberarmerad sprutbetong är det som 
används på provstället. Skotaren beställer åtgärd och sprutaren och betongbilens chaufför utför 
beställningen. Ingen kontroll sker dock av att beställningen utförts på rätt ställe. En felkälla kan vara 
att om det finns betongrester kvar efter en uppställning (en sprutning) kan den används upp på nästa 
uppställning trots att en annan typ av betong egentligen ska användas där.    

Det gäller dessutom att man är mycket noga med dokumentationen av provkropparna så de inte 
blandas ihop. Det är även viktigt att förpacka proverna väl för att motverka uttorkning av 
provkropparna. Proverna ska ligga i ett vattenbad under tiden de härdar. 

Bild av märkta sprutbetongsprov som är förpackade med tejp (för härdningsprocessen) och 
nummermärkta så att de går att ursprungsspåra. 
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Bild Staffan J 2008 

6.1 Krav och kriterier 
Inom detta projekt arbetar vi efter regelverket EN 12504‐1 för provtagningen samt  

EN 12390‐3 för provtryckningen.  

Ytan som proverna plockas ut på ska vara en representativ yta på 1,5 x 1,5 m. Det måste göras på en 
lämplig plats, vilket till exempel innebär att ytan inte får vara i sprutskugga (exempelvis bakom en 
utskjutande gadd) eller i ett område med dåligt tvättad yta (där betongen inte fäster).  
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7. Analys, resultat och tolkning 
Arbetet med sprutbetongsprovningen löstes på ett bra sätt med hjälp av provtagningsfordonet. Utan 
stora investeringar fick vi, efter små justeringar på fordonet, ut provkroppar av god kvalité. Vår 
lösning innebar att vi kunde arbeta säkert och med en bibehållen god arbetsmiljö.  

Under vårt SBT‐projekt hade vi tillgång till provtagningsfordonet från LKAB i Kiruna, men skulle för 
fortlöpande prov skulle LKAB i Malmberget behöva investera i ett eget provtagningsfordon. Min 
slutsats är att det finns ett sådant behov och att man skulle vara betjänt av att systematiskt kunna 
kontrollera sprutbetongens tjocklek och kvalité.  

Alla proverna togs i grupper om 3 kärnor. Det gäller för armerad och oarmerad sprutbetong på alla 
ställen i vår undersökning. Vid provtagning åtgår minst två personer för att kunna arbeta effektivt. En 
måste anpassa fordonets placering medan den andra koncentrerar sig på provtagningen. Tidigare 
erfarenhet av kärnborrning, eller fortbildning inom området, är nödvändigt för effektiv provtagning. 
Det optimala skulle vara om tre personer arbetade med provtagning. Den tredje personen skulle 
kunna sköta emballering och märkning av prover, vilket möjliggör en snabbare undersökning av ett 
område. Det finns ett stort tryck i orterna, då andra arbetsgrupper ska in och fortsätta arbetet i 
orten. Undersökningen av sprutbetongens tjocklek och kvalité ger dock ett underlag för långsiktig 
kvalitetsförbättring och borde prioriteras.  

Vårt arbete med sprutbetongen gled ihop med projekt Bergförstärkning MUJ som löpte parallellt. 
Våra sprutbetongsprover användes av projekt Bergförstärkning MUJ i en stor analys av 
bergförstärkningen i Malmberget. Våra prover ingick för att man skulle få ett större material till 
analysen. SBT‐projektet och projekt Bergförstärkning MUJ provtryckte sedan sina provkroppar 
gemensamt eftersom det var samma uppdragsgivare, LKAB. Provtryckningen genomfördes på 
COMPLAB vid Luleå Tekniska Universitet. Provresultaten presenterades sedan gemensamt av 
COMPLAB. 

Av de cirka 140 proverna som tillhörde SBT så mättes sprutbetongens tjocklek på 133 prov. Totalt så 
togs det 313 sprutbetongsprov i Malmberget under dessa två projekt. Här presenteras 
resultattabeller ur Lars Malmgrens ”Analys av bergförstärkning Malmberget” tillsammans med mina 
egna kommentarer. 
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7.1 Fiberarmerad sprutbetong 

 

Medeltjockleken var för armerad sprutbetong var 6,6 cm. Antal prov som understeg 8 cm var 111 st, 
vilket motsvarar 68 %. 111 st/162 st = 68 % 

För fiberarmerad sprutbetong är minimumkravet på tjockleken 8 cm.  

En del av förklarningen är att om betongsprutarna har överskott på fiberarmerad betong så används 
den istället för vanlig sprutbetong. Detta medför att man får en betongsprutning som egentligen 
skulle motsvara en oarmerad yta och som är för tunn för att kvalificera sig som fiberarmerad. Det är 
förklarningen på att medelvärdet ligger lågt.  

För att lyckas med tjockleksmätningar så bör man sektionera orterna så man vet om det ska vara 
oarmerad eller fiberarmerad sprutbetong på det aktuella stället som man tar proverna på. 

En tänkbar väg att se om sprutbetongen kommit till rätt ställe är att man lägger till exempel 
färgmärkning/spårämne av den oarmerade sprutbetongen. Det skulle innebära att vid provtagning 
skulle man se att under fiberbetongen så finns det en oarmerad sprutbetong. Detta gör att man kan 
lägga provet i rätt kategori, det vill säga en oarmerad sprutbetong som har blivit översprutad med 
fiber. 



Provtagning av sprutbetong i Malmberget under jord  

 

Staffan Jonsson LTU, Version 1.0,2008–05‐11 

Sida 22 
 

7.2 Oarmerad sprutbetong 

 

Medelvärdet var 5,2 cm på den oarmerade sprutbetongen. Antal prov som understeg minikravet på 3 
cm var 37 st.  Detta motsvarar 24 % av proverna. 37 st/151 st = 24 % 

Eftersom en så hög andel som en fjärdedel av all sprutbetong är för tunn, så är det av stor vikt att 
betongsprutarna får information om bristerna. De måste vara delaktiga i analysen av vad bristerna 
beror på. Orsaken till problemet måste gås igenom; är det utrustningen, brister i rutiner eller krävs 
det ett nytt sätt att se på produktion/appliceringen av sprutbetongen? 

Detta arbete ska inte avhandla denna fråga men man bör fundera vad som kan göras för att 
säkerställa en säker arbetsmiljö och ett kostnadseffektivt arbetssätt. En digital skiss eller kartbild som 
byggs på kontinuerligt under arbetets gång kan vara en lösning för att höja kvalitén på 
bergförstärkningen. En digital kartbild av det aktuella ortdrivningsstället där operatören kan lägga in 
sina observationer – avvikelser och förslag på förstärkningsåtgärder som operatören tycker ska göras 
på just den salva som operatören arbetar med. Så småningom skapas en bild av utvecklingen under 
hela salvcykeln och ortdrivningsprocessen. Den digitala kartbilden kan granskas av en 
samordnare/stabsarbetare för att samordna och optimera bergförstärkningen på ett ekonomiskt och 
säkerhetsmässigt effektivt sätt. 

Dokumentationen av ortdrivningen blir fortlöpande och ingen åtgärd faller mellan ”två stolar” och 
glöms bort. I ett senare skede när provtagningen av sprutbetongen sker kan man lätt sektionera upp 
de olika salvorna och se om det blev rätt förstärkning på de olika ställena.  
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Fördelen med ett digitalt system som operatören kan fylla i på fältet, är att de som arbetar på fältet 
och har kunskapen om hur det ser ut på den aktuella platsen fyller i vilken åtgärd bör göras. 

När ortdrivningen är färdig kan kontroller göras av att utsatta/speciella ställen har fått rätt 
förstärkning. Det gäller att göra proven innan man börjar med brytningen så man inte får 
produktionsstörningar under ett senare brytningsskede. Provtagningarna bör göras så snabbt som 
möjligt när man är klar med ortdrivningen för att få en så snabb kunskapsåtergång som möjligt till 
betongsprutarna. 

Med systematiska prover, kvalitetsgranskning av provkroppar och snabb återföring av kunskap till 
betongsprutarna har LKAB möjlighet att spara stora pengar genom minskade malmförlusten och 
minskade risker för alla som arbetar i produktionen. 

7.3 Metodkritik  
Det är hög tillförlitlighet i dessa typer av prov om man håller på dokumentationen och är noga med 
provens märkning. Sektioneringen är en viktig del eftersom om det slarvas så vet man inte om det 
ska vara fiber eller om det är sprutat av misstag fiber på ett ställe. Proverna är tagna ostörda när man 
kör med provtagning med bilen jämfört mot att montera upp en utrustning på expanderbultar i 
bergväggen.   

Vad som är den största nackdelen med vår metod är att man kan låsa ett helt lastområde under 
provtagning. I sämsta fall, det vill säga om vi måste koppla in oss på det första eluttaget på en ”skiva” 
eller lastområde, så kan ingen annan komma in eller ut för vår elkabel ligger i vägen för all trafik 
under hela tiden som vi arbetar. Med elkabelproblemet i tanke så måste man planera alla aktiviteten 
noga och ta hänsyn till alla yrkesgrupper som ska in på det aktuella området så man inte får 
väntetider och förseningar.   
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8. Slutord  
LKAB har en kunnig och erfaren personal som kan genomföra provtagningar på ett bra sätt, man 
måste dock hitta ett sätt att arbeta som gör att resultaten snabbt kommer tillbaka så man kan höja 
kvalitén på bergförstärkningen. 

Jag tror på att använda ny teknik i kombination med erfaren personal för att uppnå högre kvalitet på 
bergsförstärkningen och därigenom bättre resultat.  

Alla resultat av vår studie är en produkt av ett gott samarbete mellan produktionspersonalen och 
fältmätarna, som skulle vara omöjligt om LKAB personal inte ville vara med att förbättra och utveckla 
bergförstärkningen i Malmberget.      

En viktig sak att tänka på är att det som är exotiskt i dag kanske är konventionellt i morgon. 

( W.C. Maruer 1966) 

Den största frågan man måste lösa är dokumentationen av provplatserna, det vill säga vilken 

sprutbetongsåtgärd har blivit beställd samt hur blev det? När arbetet är klart måste man också hitta 

de speciellt utsatta ställena som kräver extra insatser för att kontrollera att det blivit rätt förstärkning 

där.      

Det har varit ett spännande projekt att arbeta med och jag hoppas att det leder till ett nytt sätt att se 
på bergförstärkning.    
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9. Källförteckning 
 

Internet: 20080308 
www.lkab.com/__C12570A1002EAAAE.nsf/0/51054B5233D8DFB1C12570E70037CE8D/$file/LK_mbg
_brytning.jpg  

Internet: 2008‐03‐08 www.mswukltd.co.uk/images/dramix‐diagram.jpg 

Internet: 2008‐03‐08 www.relationbrand.com/secure/login/medit/users/sis/_Webbsidor‐
Sprutbetong_News_Jan_06/2.jpg 

Internet: 2008‐03‐08 http://www.kgs.se/kgs/index.htm 

Internet: 2008‐03‐08: www.byggs.se 

Internet: 2008‐03‐08 http http://www.hilti.se/ 

Internet: 2008‐03‐08 :http://www.clasohlson.se/Product/Category.aspx?id=251251#20‐122 

Internet: 2008‐03‐08 http://www.plantins.se/search.do?searchType=2 & searchPhrase=60100512 & 
displayType=2 

Malmgren, Lars LKAB Kiruna personlig kommunikation, problemlösningar samt bilder (2006‐2008). 

Malmgren, Lars (2005). Sprutbetong som bergförstärkning,  

Kursmaterial ABT029 Bergbyggnadsteknik II Luleå tekniska universitet, Luleå 

Hedström, Otto RTC och LKAB Malmberget personlig kommunikation och material från 
provtryckningar (2006‐2008). 

Olofsson, Christer LKAB Malmberget personlig kommunikation och support 2006‐2008. 

Vedin Per (2006)Examensarbete sprutbetongsförstärkning 2006:286CIV 

J Holmgren (1992) . Bergförstärkning med sprutbetong, Vattenfall AB 

(ISBN 91‐7186‐298‐6) 

Nordkvist Jan, Levanto tillverkare/säljare personlig kommunikation och konsultation om 
diamantborrar 

(2006‐2007) samt bilder från Levanto.fi 

 W.C. Maruer (1966) 

 

http://www.lkab.com/__C12570A1002EAAAE.nsf/0/51054B5233D8DFB1C12570E70037CE8D/$file/LK_mbg
http://www.mswukltd.co.uk/images/dramix%E2%80%90diagram.jpg
http://www.relationbrand.com/secure/login/medit/users/sis/_Webbsidor%E2%80%90Sprutbetong_News_Jan_06/2.jpg
http://www.relationbrand.com/secure/login/medit/users/sis/_Webbsidor%E2%80%90Sprutbetong_News_Jan_06/2.jpg
http://www.kgs.se/kgs/index.htm
http://www.byggs.se
http://www.hilti.se
http://www.clasohlson.se/Product/Category.aspx?id=251251%2320%E2%80%90122
http://www.plantins.se/search.do?searchType=2


Provtagning av sprutbetong i Malmberget under jord  

 

Staffan Jonsson LTU, Version 1.0,2008–05‐11 

Sida 26 
 

 

  

Bilaga A 
 

Förslag till kontroll av sprutbetongtjockek och tryckhållfasthet. 

Kiruna den 10 oktober 2006 
Lars Malmgren 

 

SPRUTBETONG – allmänt om kontroll 

För att uppnå avsedd förstärkningseffekt är det viktigt att det utförda arbetet har beställd kvalitet. 
Viktiga kvalitetsfaktorer för sprutbetong är: 

‐  Sprutbetongens tjocklek, 

‐  vidhäftning mot berget, 

‐  sprutbetongens tryckhållfasthet 

‐  och då armerad sprutbetong används, dess seghet. 

Kontroll av dessa faktorer finns beskrivet i ett flertal standarder. Enligt svensk standard [1] bör: 

‐  tjocklek, tryckhållfasthet och draghållfasthet kontrolleras var 500 m2 sprutad betong. 
Om det sprutas ca 12 m2 per ortmeter betyder det att ovanstående prov skall göras var (ca) 42.a 
ortmeter. 

‐  om krav ställs på vidhäftning kontrolleras den var 1000:e m2. 

I den norska standarden [2] definieras tre olika kontrollklasser 

‐  Begränsad kontroll 

‐  Normal kontroll 

‐  Utvidgad kontroll 

Tabell 1 visar kontrollens omfattning för kontrollklassen begränsad och normal kontroll. Utvidgad 
kontroll är baserat på vissa speciella projekt som sällan förekommer i LKAB.  

Oberoende vem som sprutar betong i LKAB bör kontrollplaner upprättas och resurser för att följa upp 
planerna tilldelas. 
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Tabell 1  Krav enligt norsk standard [2] 

Kontroll  Begränsad  Normal  Kommentar 

Produktionskontroll, 
betongstation 

     

Materialkontroll före 
sprutning 

250 m3  100 m3  ‐ Mätning av betongens och accelerators 
temperatur 

‐ Gjutning av 4 st prov och tryckhållfasthet kontroll  
efter 7 och 28 dygn. (Hälften av proven tas från 
sprutningsstället) 

Kontroll av 
betongsprutningen 

250 m3  100 m3  ‐ Acceleratorförbrukning 
‐ Förbrukning av membranhärdare 
‐ Tjocklekskontroll 
‐ Tidig hållfasthet med penetrationsnål eller med 

HILTI:s utrustning. 

Produktkontroll  500 m3  250 m3  ‐ Tryckhållfasthet och densitetskontroll av 
utborrade kärnor. 

‐ Vidhäftningskontroll 
‐ Fiberinnehåll efter sprutning 

Egenskapsdokumentation  ‐  1000 m3  Seghetsprovning av armerad betong. 

 

För att förbättra tidigare nämnda kvalitetsfaktorerna: 

‐ sprutbetongens tjocklek, 
‐ vidhäftning mot berget, 
‐ sprutbetongens tryckhållfasthet och då armerad sprutbetong 

används, dess seghet, 

bör man se på: 

‐ Certifiering av den enskilde operatören (betongsprutaren). 
‐ Robotiserad sprutning för att få rätt tjocklek 
‐ Alkalifri accelerator då större tjocklekar krävs, prov i Malmberget 

visar att alkalifri accelerator ger mindre spill. 
‐ Membranhärdare för att minska betongens krympning vilket 

minskar risken för utfall. 
‐ Vattenskrotning som ökar betongens vidhäftning mot berget. 
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Kontroll i SBT‐projektet och projekt Bergförstärkning MUJ 

I ovanstående standarder beskrivs typ och omfattning av provning av sprutbetong. De ger lite olika 
resultat.  I SBT och bergförstärkningsprojektet kan vi själv bestämma omfattningen av kontrollen. Jag 
föreslår följande:  

 

Där vi kan följa salva efter salva tas tjockleks och tryckhållfasthetsprov efter varje salva. Proven bör 
tas tidigast 7 dygn efter sprutning. Proven tas med diamantborr med invändig diameter = 35 mm, 
proven bör vara minst 45 mm långa för att möjliggöra ändkapning för tryckprov. Proven utförs efter 
SS 13 72 21. Proven märks och tejpas med diffusionstät tejp runt provet omkrets samt det ändplan 
som låg närmast berget. 

 I områden där det redan är betongsprutat tas ett begränsat område ut för kontroll. Där kontrolleras 
orttak/ortvägg var 15 m. Om möjligt väljs det området så att man kan spåra sprutad betong till 
betongstation via leveranskort. Om det inte är möjligt väljs (om möjligt) ett område där längsgående 
brytning används. Proven tas med diamantborr med invändig diameter = 35 mm. Proven utförs efter 
SS 13 72 21. Proven märks och tejpas med diffusionstät tejp runt provet omkrets samt det ändplan 
som låg närmast berget. 

Proven märks med ett nummer. I en tabell förs provnumret tillsammans med borrningsdatum, om 
möjligt datum för betongsprutning och följesedel. Vidare, var provet är taget samt ev. kommentarer 
om betongens eller bergets kvalitet. 
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