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Sammanfattning

Jag har utfért mitt examensarbete pa LKAB i Vitafors, Malmberget. LKAB var delaktig i ett projekt for
shabbare och béttre tunneldrivning (SBT-projektet) och mitt examensarbete fokuserar pa
kartlaggningen av ett av delmomenten vid tunneldrivning, ndrmare bestamt
sprutbetongsforstarkning av bergvaggar och tak.

Rapporten kommer att behandla hur vi fick fram en saker och billig, men framférallt tillforlitlig,
metod for att mata 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 pa faltet gjordes under tre manader pa hosten
2006 i en studie av ortdrivning i full skala vid Ostra denevitz. Den aktuella ortdrivningen utférdes av
LKAB:s egen personal.

Ett av de storsta problemen under provtagningen var den bristfalliga dokumentationen kring
ortdrivningen och betongsprutningen. Detta ledde till att det var svart att veta vilken typ av
forstarkningsatgard som hade bestallts pa det omrade som var provtagning utfordes. Darfor leder
rapporten ocksa fram till vissa forbattringsomraden avseende kvalitetskontroll, dokumentation och
aterrapportering till operatérer pa faltet. Beroende pa denna underséknings begransade omfattning
ar det svart att sdga om resultatet beror pa tillfalligheter eller om det beror pa en begynnande trend.
Avsaknaden av tydlig dokumentation kring bestallda och genomfdrda sprutbetongsmoment gor det
ocksa svart att bedoma provernas kvalitet. For att kunna dra vidare slutsatser om sprutbetongens
kvalitet bor fler undersokningar goras pa fler provstallen under jord.

Under projektets inledningsfas framkom att ett projekt pagick under namnet projekt
Bergforstarkning MUJ, lett av Lars Malmgren, LKAB Kiruna. Eftersom det fanns likheter mellan
projekten samarbetade vi kring vissa fragor och vi utarbetade bland annat ett gemensamt satt att
samla in vissa sprutbetongsprov. Vi kunde ocksa jamféra och anvanda informationen i vara
undersdkningar.

Nyckelord:

Karnborrning, Provkroppar, Saxflak, Malmberget, Ode — Ostra denevitz, sprutbetong, Sprutrigg,
Sprutbetongsprovning, SBT-projektet, Bergforstarkningsmetod, Ort, Malmforlust, Skivrasbrytning,
fiberarmering, Expanderbult, COMPLAB, Tjockleksférdelning.
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Provtagning av sprutbetong i Malmberget under jord

1. Inledning

Denna rapport ingar som en del i min utbildning YH, Arbetsledning bygg och anlaggning, 120 poang.
Rapporten ingar i kursen ABY005, som omfattar 30 podng. Den bestar av en praktikdel och en
rapportdel som behandlar en problemldsning som vi arbetat med under praktiken. Problemlésningen
ska ocksa presenteras muntligt.

Under min praktik valde jag att jag att arbeta for LKAB i Malmberget vid SBT—projektet (snabbare
battre tunneldrivning). Projektet gar ut pa att kartlagga problem vid ortdrivning och att komma fram
till mojliga l6sningar pa problemen.

Jag har valt att géra en rapport om hur vi kontrollerade den oarmerade och den fiberarmerade
sprutbetongens kvalitet och tjocklek pa olika matomraden, samt om vilka verktyg som vi kom fram
till var optimala att arbeta med. Matningar gjordes vid ortdrivning av vastra faltets ortdrivare i
Malmberget.

Beroende pa denna undersoknings omfattning ar det svart att sdga om resultatet beror pa
tillfalligheter eller om det beror pa en begynnande trend. For att kunna dra vidare slutsatser om
sprutbetongens kvalitet bor fler undersokningar goras pa fler provstallen under jord.

Bilden visar Malmberget med brytningsomraden.

Bild LKAB.se
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1.1 Bakgrund

SBT-projektet finansieras av och leds av Nordic Rock Tech Center AB (RTC). Det ar ett
utvecklingsbolag vars storste dgare ar Stiftelsen MITU (Mineralindustrins teknikutveckling) med
gruvforetagen LKAB, New Boliden och Lundin Mining som stiftare. Ovriga deldgare &r Atlas Copco,
dominerande leverantér av utrustning till gruv- och anldggningsindustrin, NCC, ett av Sveriges storsta
byggforetag, och Reflex AB, som ar en viktig internationell leverantor av utrustning for matning av
borrhals rakhet.

Den storsta sponsorn i projektet ar LKAB som upplatit personal och maskiner samt
produktionsomraden fér denna studie i full skala av tunneldrivning.

Denna rapport visar vilken vag vi valde att ga nar vi skulle kartlagga en bergforstarkningsmetod med
sprutbetong. Inom ramen for SBT-projektet hade redan denna bergférstarkningsmetod identifierats
som ett problemomrade, eftersom forstarkningarna inte alltid var tillfredsstallande. Bristande
forstarkning leder till sdkerhetsrisker, vilket i sin tur medfor att malmen inte kan lastas ut.

Rapporten kommer att behandla hur vi fick fram en sdker och billig, men framforallt tillforlitlig,
metod for att méata sprutbetongens tjocklek och kvalité.

Min roll i detta projekt var att arbeta med insamling av méatdata och géra observationer pa filtet. Jag
skulle genomfdra provtagning pa provomradena Parta, Ostra Dennevits och Sddra alliansen.

Under projektets uppstart framkom det att ett projekt pagick under namnet projekt Bergforstarkning
MUJ samt att Lars Malmgren arbetade i det med en rad fragor som vad ungefar av samma art. Vi
utarbetade ett gemensamt satt att samla in vissa prov som géllde sprutbetong sa vi kunde jamfora
och anvanda informationen i vara undersoékningar.

Lars Malmgren arbetar vid LKAB:s forsknings- och utvecklingsavdelning for bergteknik.
Se bilaga A for Lars Malmgrens “Forslag till kontroll av sprutbetongtjockek och tryckhallfasthet”.

Vi beslutade att SBT-projektet och projekt Bergforstarkning MUJ ska arbeta efter samma regelverk sa
vi kan jamfora vara provresultat och anvdanda oss av samma standarder och kontroller av kvalitén pa
vart arbete.

1.2 Projekttid

Projektet borjade under varen 2006 med olika undersékningar och studier. Jag gick in i projektet i
borjan av september och skulle starta med en inkdrningsvecka. Yttre faktorer gjorde dock att
matningarna inte kunde borja forran forsta veckan i oktober. Insamlingen av informationen skulle da
ske under fyra till fem veckor beroende pa hur manga salvor som vi bedémde ndédvandiga att ha som
underlag. Underlaget bestamdes till cirka 50 stycken salvor och vi siktade pa att ha vara
faltmatningar klara under november manad. Arbetet med var undersékning blev klar i december
2006. Rapporten presenterades muntligt under slutet av 2007.

1.3 Projektorganisation

Jag arbetade pa faltet med uppfoljningsteknikerna Jan Tallfjard och Christer Olofsson. Vi gick
skiftgang (D2+), vilket innebar att det finns tekniker ute pa matomradena fran klockan 05.20 till 24.00
varje dag. Min, samt Jans och Christers arbetsuppgift, var att samla in matdata pa faltet.
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Platskoordinator var Otto Hedstrém och Tapani Lyytinen var projektledare. | mitt examensarbete
fungerar de andra teknikerna och projektledaren som resurser och jag ar ensam ansvarig for
fardigstallandet av denna rapport.

Lars Malmgren arbetade med projekt Bergforstarkning MUJ, som var LKAB:s egen satsning. Lars
arbetade med samma fragestallningar som vi, vilket innebar att vi diskuterade en hel del 16sningar
och problematik med honom.

1.4 Resurser

Till vart forfogande hade vi RTC:s uppfdljningstekniker pa faltet, dvs. tre man som gick skiftgang
(D2+). Vi hade tillgang till en lastbil med saxflak, vilket mojliggjorde ett sdkert arbetssatt, och en
Toyota transporter. Vi hade ocksa tillgang till hela LKAB Malmbergets serviceapparat under jord
under vart projekt.

1.5 Problemdiskussion

Sprutbetongsforstarkning med bergbultning ar ett vedertaget och kostnadseffektivt satt att skydda
personal och bergforstarka i industriell produktion. Sprutbetongen ar en dyr forstarkningsmetod,
men samtidigt finns det tecken pa att kvaliteten och tjockleken inte ar tillfredsstallande.

Sprutbetongsskiktet som appliceras bor pa alla stallen ha en tjocklek pa mer ar 20mm, eftersom det
enligt Malmgren m.fl. (2005) finns en 6verhangande risk att tunn (<20mm) sprutbetong lossnar pa
grund av krympning och dalig vidhaftning.

Bild av ett sprutbetongssldpp i ett brytningsomrade vid skivrasbrytning.

Bild Lars M 2007

Bortsett fran tekniska fragestallningen ar ocksa kommunikation mellan betongsprutaren och de som
ska arbeta i orten av yttersta vikt. Ett maste for att lyckas med kvalitetsaspekter &r en snabb
kunskapsaterforing sa betongsprutaren pa faltet far ta del av resultaten.
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Den allvarligaste aspekten ar den personliga sdkerheten hos alla som vistas i ett brytningsomrade dér
man kan misstanka att forstarkningen inte haller faststallda normer. Bristerna kan leda till allvarliga
personskador och fa dodsfall som foljd i varsta fall.

En annan faktor ar malmforluster som LKAB rakar ut for nar vi i ett brytningsskede upptécker att
forstarkning inte haller for ett sdkert arbetssatt. Detta leder till att man tvingas lamna delar av
malmkroppen for att inte personalen ska riskera sin sakerhet.

LKAB Malmberget underjord hade ca 700 000 ton i malmforlust under 2006. Alternativet med
omforstarkning kan begrédnsa forlusten och tillata vidare uttag av malm, men det férsenar brytningen
samt kostar stora pengar och tar resurser fran ortdrivningen i hela foretaget.

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

Bild L Malmgren 2007

Nar man utfor skyddsskrotning anvander man sig av erfaren personal som gar igenom hela bergytan,
man letar efter |6sa block och stenar samt inspekterar sprickor och fordndringar i bergmassan.

Nar skyddskrotarna skrotar berget sker det under sdkra och forsiktiga former med till storsta del
maskin. En liten del av arbetet kan ske med handkraft men det ar i undantagsfall. Skrotarna gar
vanligtvis igenom omraden efter ett schema, men om det behdvs sa kan personalen under jord i
produktions omraden bestélla skrotning om man anser att behovet féreligger.

Né&r skyddsskrotningen ar utford bestaller skrotarna en lamplig atgard av bergférstarkning dvs.
bergbult av en viss langd samt vilken typ av sprutbetong som man ska applicera och i vilka tjocklekar
den ska laggas. Skyddsskrotarna kan ocksa stanga av omraden sa de far “7mogna”, det vill sdga, det
kan finnas sattningar och bergspanningar i ett omrade och da far det sta ett tag sa man kan prova att

skrota efter en tid nar bergets rorelser har upphort.
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2.Vad ar sprutbetong?

Bergforstarkning med sprutbetong ar en vanlig metod vid byggandet av anldggningar och tunnlar. En
bra sprutbetong ger sédkrare arbetsférhallanden, kortare byggtid och minskade kostnader. Att snabbt
och enkelt kunna utfora tester for prov av betongens egenskaper och tjocklek ligger i bestallaren och
utférandes intresse.

Syftet med sprutbetong som forstarkning under jord ar att skydda manniskor och maskiner fran
fallande sten och att framtida anvandning av konstruktionen sker under ett sikert tak.
Sprutbetongsforstarkning kompletteras i det flesta fall med bergbult som sakrar utfall av stérre block
och samverkar med sprutbetongen. | ett driftsskede ska sprutbetongsférstarkningen vara ett skydd
for manniskor och maskiner under en kortare eller langre tid, men sdkerheten ska vara hog hela
tiden. Det ar dock svart att med blotta 6gat gora en bedémning av om sprutbetongen ar bra eller
daligi en ort ur forstarkningshanseende. Arbetet med att tillverka och applicera sprutbetong ar en
komplex och lang kedja av olika moment som kraver planering och yrkeskunnande, och det ar manga
parametrar som paverkar resultatet.

2.1 Bergforstarkning med sprutbetong

Skillnaden pa sprutbetong och vanlig betong ligger i utférandet av konstruktionen. | vanliga
betongkonstruktioner anvands formar och betongen pumpas eller hills i, medan sprutbetongen
sprutas genom ett munstycke med hjalp av tryckluft. Sprutbetongen appliceras med mobila
betongsprutagregat byggd pa lastbilar eller dumprar for att fa en bra mobilitet och kostnadseffektiva
transporter. Torrsprutning och vatsprutning ar de tva metoder som finns i dag. Vid torrsprutning
tillsatts vattnet i en torr massa innan det lamnar munstycket. Vatsprutning innebar att fardigblandad
betong tippas i en ficka och pumpas genom en slang till ett munstycke, Vatsprutningsmetoden ar den
vanligaste metoden i Sverige pa grund av hogre kapaciteten och mindre dambildning.
Tillverkningsprocessen ar mycket komplex och varje delmoment kan skapa storningar i
efterkommande moment. Det &r darfor svart att peka ut enskilda moment som orsakar dalig kvalitet
hos den fardiga konstruktionen. (Vedin 2006)

En sprutbetongsrigg/sprutrobot fran Byggs AB

Bild Byggs.se

2.2 Verkningssatt
Sprutbetong anses verka pa fem satt:
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1- Murbrukseffekt

2- Forseglingseffekt

3- Valvverkan

4- Vidhaftning

5- Membraneffekt
(Rosengren 1990)

1. Murbrukseffekt
Med murbrukseffekt avses sprutbetongens férmaga att tranga in i sprickor och férhindra rorelser. |
bra berg ar denna effekt forsumbar p.g.a. de minimala sprickorna.

2. Forseglingseffekt

Nar det forekommer lerslag och trasigt berg kan sprutbetongsskiktet forhindra urspolning av dessa,
forutsatt att vidhaftningen pa bagge sidor om det daliga partiet ar tillrackligt god. Mindre block och
stenar kan forhindras att falla ut om forseglingseffekten far vidhaftning.

3. Valvverkan

Med sprutbetongen kan man bygga upp tjocka bagar som bar upp berget genom valvverkan. En bage
kan béara en stor last dven om den inte har perfekt valvform. Sprutbetongbagarna kompletteras i de
flesta fall med bergbult. Det ar viktigt att bagarna har ordentligt med stéd eftersom dalig vidhaftning
annars kan orsaka kollaps av bagen. (Holmgren1992).

4. Vidhaftning
Den viktigaste egenskapen hos sprutbetong ar dess vidhaftning mot berget. (Holmgren1992)

Vidhaftningen mellan berg och betong férhindrar att bdjbrott utvecklas i betongskiktet. Det beror
helt pa bergets och betongens sammansattning samt hur man utfér sprutningen.

Nackdelen med vidhaftningsférbandet mellan berg och betong &r att det &r sprott, sma pafrestningar
gor att forbandet spricker. Sprutbetongen kan géras mindre kansligt fér rorelser genom att man
tillsatter stalfibrer i betongblandningen. Man tillsatter oftast 35 millimeter Ianga stalfibrer som gor
betongen segare, da far man en reducerad uppsprickning av sprutbetongen.

5. Membranverkan

En sprutbetongsplatta som ar férankrad genom en bergbult kan efter det att brott uppstatt i
betongen fortfarande overfora last genom membranverkan. Detta innebér att lasten pa
sprutbetongen 6verfors till bergbultarna. Membranverkan gor att forstarkningens

deformationsférmaga och energiupptagande formaga tkas.
(Rosengren 1990)

2.3 Forstarkningsdesign

Enligt arbetsritningarna som man arbetar efter i dag ska orterna forstarkas med ett paslag
sprutbetong. Den minsta tjocklek som man godkanner ar 22 mm sa bestallaren stéller krav pa
utférandet pa 30mm tjocklek i dag. De olika utféranden som finns idag ar:

. Oarmerad sprutbetong med tjocklek 30-50mm tillsammans med systematisk bultning.

J Stalfiberarmerad sprutbetong med tjocklek 60-100 mm tillsammans med systematisk
bultning

J Eventuellt extra paslag utdver ovanstaende vid behov samt kompletterande bultning.
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2.4 Fiber
Malmberget anvénds stalfibrer av typ Dramix 65/35.

Dramix Stélfibrer 65/35 I en del fall tillsdtter man fiberarmering i
sprutbetongen. Fibrerna 6kar inte nédvandigtvis
den maximala lastupptagningsférmagan hos
sprutbetongen men man far en storre seghet i
konstruktionen. (Holmgren1992)

En fiberarmerad sprutbetong ar billigare och
enklare att utfora jamfort med natarmerad
betong. Fibrerna kan i vissa fall helt eliminera

sprickbildning som skulle ha uppstatt i en
oarmeradsprutbetong, den ger en bra

Bild mswukltd.co.uk/
sprickfordelning.(Vandewalle1996).

2.5 Sprutningen
Sprutning av sprutbetongen sker med robot och att applicera betongen pa ratt satt dr en av de
viktigaste faktorerna om man ska fa en bra forstarkning.

Det finns en mangd faktorer som paverkar sprutbetongens tjocklek och kvalitet. Det kan vara en
daligt tvattad yta eller lang tid mellan tvattning och sprutning, vilket ger en dalig vidhaftning.

Andra faktorer ar produktionsproblem i betongstationen, vilket innebar att logistiken blir stord med
forseningar och statider. Statider medfor stressmoment for operatérerna och arbete under stress
leder inte sallan till misstag.

Uppmarksamhet maste ocksa riktas till operatérernas erfarenhet da det &r ett hantverk att spruta
betong. Oerfarna operatérer maste ges tid att lara sig hantverket. Betongen kan ha en lang tid i
lastbilen med kvalitetsproblem som féljd.

| Malmberget anvadnds tva olika acceleratorer som tillsatts i betongen, namligen en alkaliefri
accelerator, Myeco och vattenglas, Sika. Acceleratorerna appliceras pa olika satt. Entreprendrerna
anvander med Myeco och LKAB anvander Sika. Operatdrerna kan gora férvaxlingar av vad de har i
tanken.

Avslutningsvis angaende faktorer som paverkar sprutbetongens kvalitet sa finns det inga delade lass
pa betongbilen pa grund av transportkostnaden. Har man en liten sprutning kér man ut halva lasset
forst och sedan sprutar man resten pa ett annat stalle for att kunna fylla betongbilen pa nytt. Risken
ar da att det blir det fel kvalité i den sista sprutningen.

Innan betongen sprutas pa bergytan sa maste man tvatta ytan med vatten sa man far bort [6sa
stenar och damm, samt andra féroreningar som minskar vidhaftningen. Det sker med en lastbil med
vattentank och med spolmunstycke under hogt tryck eller med sprutriggen.
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Tvattning av bergyta

Bild www.relationbrand.com

Tvattningen startar i taket och fortsatter ner efter viaggarna sa att allt I6st material rinner ner pa
sulan i orten. En bra rengjord yta pa berget ar en forutsattning for ett optimalt vidhaftningsférband
mellan betong och berg.

Vid vatsprutning anvands skruv- eller kolvpumpar for att pumpa betongen genom betongslangen.
Materialet passerar genom ett munstycke dar luft och accelerator tillsatts. Luften ar till for att
accelerera hastigheten pa materialet och acceleratorn ar till for att paskynda betongens sattningsfas
for att undvika att betongen skall rinna av bergvaggarna. Mangden aterstuds ar betydligt mindre vid
vatsprutning, 7-10% jamfort mot torrsprutning, dessutom ar kapaciteten pa pumparna 3-4 ggr hogre
an kapaciteten for en torrspruta.

Betongsprutning

BildKGS.se
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Nar ytan ar tvattad appliceras betongen. Sprutbetong som bergfoérstarkning kan utféras som slanka
konstruktioner nar god vidhaftning mot berget kan férvantas. Block som lossnar och vill stansa sig
genom betongkonstruktionen sakras da genom vidhaftningskrafterna mellan berg och betong.
Sprutbetongen pumpas genom slangar fram till munstycket och med tryckluft blases betongen pa
bergytan.

Vid berg som inte medger god vidhaftning utfors i allmanhet en tjockare, stodjande konstruktion.
Denna forstarkningstyp, som normalt armeras, stoder ofta mot tunnelgolvet eller hangs upp i
bergbultar.
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3. Problemformulering
Hur ska vi ta reda pa om sprutbetongen har tillracklig tjocklek?

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

Hur har man |6st dessa fragor pa andra stéllen och foretag?

Hur ska vi anvanda vara verktyg pa ett sakert och bra satt?

Hur undviker vi olycksrisker — farliga moment, risk for nedfallande material?
Behover man montera fast borrutrustningen? Och i sa fall hur?

Sprutbetongen dr 30-70 mm tjock och berget ar under det, borrar man fast expanderbult kan man
stora provet, eventuellt forstora det pa grund av vibrationer och sprickor fran verktyget som man
anvander for montage av expanderbulten.

Stabilt vattentryck ar ett maste i kdrnborrning. | den miljé som proverna skulle hdmtas fanns endast
sa kallad gruvvatten i grova 4” ledningar samt ett par mindre serviceledningar av 1” med varierande
tryck och fléde. Kan vi anvanda oss av karnborrning i detta fall?

3.1 Vision
Visionen ar att finna en effektiv metod for att forbattra kvalitetsmatningen av sprutbetongen. Det
ska pa sikt bidra till bade storre sdkerhet vid ortdrivning och forbattrad Ionsamhet.

3.2 Avgransningar

Vart omrade ar RTCs-prov och matomrade i Malmberget under jord, det vill siga Ostra Dennevits
924-946 samt Sodra alliansen 740-760. Vi ska bara arbeta med tjockleks- och halfasthetsprovtagning i
Malmberget under SBT-projektet.
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4.Val av metod

Malet med vart arbete ar att undersdka om kdrnborrningsprover med diamantborrningsverktyg ar en
mojlig vag till sdker kvalitetsbedémning av sprutbetong. Vi ska underséka om metoden uppfyller
foljande kriterier: billig, anvandarvanlig, fungerar under faltméssiga forhallanden och att metoden
gar att utfora med befintlig teknik. Vi ska ocksa konstatera om det gar att gora en snabb
kunskapsaterforing for att kunna korrigera kvalitetsbrister och férebygga arbetsmiljorisker.

Enda sattet att fa ut ndgon typ av provkropp ar att anvinda kdrnborrningsmetoden men det galler
att proverna far samma hojd som diameter for att det ska bli mojligt att provtrycka enligt
standarden. Dimensionerna som avses ar 30-55mm och 50-80mm.

Da borde vi fa ut prov som ar lika breda som de ar hoga.

Karnborr

Foto Levanto. FI

Karnborrningsmetoden ar beprévad, men det som kan bli problem ar avsaknaden av "media” - det
vill sdga 220V till borrutrustningen och ett lampligt vattentryck som ar ett maste vid kdrnborrning.
Stromforsérjningen kan l6sas med elverk, men da kan man fa arbetsmiljéproblem med avgaser
eftersom vi ar underjord och ventilationen kan vara bristfallig i ortdrivningsomradena.

4.1 Losningen
Provproblematiken underlattades efter samtal med Lars Malmgren som arbetar med
bergforstarkning vid LKAB i Kiruna pa avdelningen gruvteknik. Det framkom att foretaget agde ett

|II

specialfordon “en provtagningsbil” som kunde anvdandas som en mobil provtagare, pa féltet i den

speciella gruvmiljon.

Provtagningsbilen var en lastbil som man utvecklat i Kiruna for provtagning av sprutbetong och for
provning av vidhaftning av sprutbetong. Den var byggd pa en Mercedes och var utrustad med ett
”saxflak”, vilket innebar att man har en mobil arbetsplattform som ar hoj och
sankbar.Provtagningsbilen var utrustad med en sladdvinda med 120 meter kabel sa vi kunde fa en
bra mobilitet pa provtagningsomradet.
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Provtagningsbilens flakutrustning

Bild Staffan J 2006

Losningen var mycket bra ur arbetsmiljésynpunkt. Fordonet var utrustat med en kabelvinda pa 120
meter sa vi kunde koppla in oss pa gruvans 1000-voltsystem och forsorja belysning, vattenpump,
saxflak och borrutrustning med elkraft istallet fér med kraft fran en dieselmotor. Fordonet fick en
aktionsradie pa cirka 200 meter om man rdknar pa var sin sida av elskapet.

En bild av borrutrustningen som var monterad pa provtagningsbilen

i

Bild Staffan J 2006
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Provtagningsbilen var utrustad med en egen hydraulisk borrutrustning for vidhaftningsmatningen
som foretaget gor ibland. Vi kunde med enkla handgrepp byta ut delar av utrustningen sa att den
passade vart uppdrag, att ta ut borrkarnor fér provtryckning samt fa ut borrkarnor for
tjockleksmatningar.

Ett prov med tjocklek pa ca 80 mm

A

Bild Staffan J 2008

Ett prov pa ca 80 mm samt tva prov som ar forpackade med tape och ID-markta.

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

Bild Staffan) 2008

Det enda problem som vi hade var stromforsorjningen eftersom det ar olika system pa
stromforsorjningen i Kiruna och Malmberget. Vi var tvungen bygga om lite och byta “handskar” pa
kabeln till kabelvindan. | Kiruna har man 380 V pa gruvomradena och i Malmberget har man 1000V.

Losningen blev att Iana en "mobil” transformator, pa 400 kg, som vi kunde ta pa var transportbil. Vi
hade alltsa hittat ett sakert och effektivt satt att omvandla hogspanningen och att genomféra

provtagning.

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

Provtagning av sprutbetongstjockleken i orttak ODE 924

Bild Staffan J 2006
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4.2 Kontroller och kvalitet

Vid ett mote under projektets uppstart kom vi 6verens med Lars Malmgren att SBT-projektet och
projekt Bergforstarkning MUJ skulle arbeta efter samma regelverk sa vi kunde jamfora vara
provresultat och anvdnda oss av samma standarder och kontroller av kvalitén pa vart arbete.

Bilaga A innehaller gemensamt regelverk och gemensamma rutiner fér kontroller.

4.3 Motiv for val av metod

Efter liten ombyggnad visade sig provtagningsfordonet ge oss optimala forutsattningar for
provtagning. Vid anvdndning av borrarmen pa saxflaket eliminerade vi dessutom nastan alla tunga
lyft och vibrationerna ar mycket sma. Losningen var kostnadseffektiv och kravde inga storre
investeringar.

Vid en riskbedomning framkom det stérsta bekymret var att arbeta med elmaskiner i en fuktig och
vattenfylld miljo och med vart val av provtagning eliminerade vi riskerna genom att kéra med den
hydrauliska utrustningen.

Vid ndrmare diskussioner med Lars Malmgren bestamdes att vi skull fa lana provtagningsfordonet
under ett par veckor till Malmberget for proven under SBT-projektet.

Provtagning ur tak

Bild Staffan J 2006

Den hydrauliska kdrnborren anvandes i vart projekt vid arbetet med att ta ut provkroppar for
provtryckning och tjockleksmatning av sprutbetongen. Den kan dven anvandas till
vidhaftningsmatning av sprutbetong om man byter ut borren till speciell anpassad for &ndamalet
borr. Vi fick ocksa anvdndning for mina tidigare erfarenheter som kdrnborrare/haltagare i
byggbranschen. Det &r ett litet hantverk som kraver bra forberedelser och planering sa tiden inte
spills pa faltet med utrustning som &ar ineffektiv och svar att anvdnda. Felaktig anvandning av
utrustningen kan dessutom innebara sékerhetsrisker.
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5. Alternativa metoder

5.1 Forstorande prov typ slag/kross med Hitachi borrhammare
En alternativ metod hade varit tjockleksméatning med tumstock i borrhalen. Sedan hade man fatt
gjuta provkroppar pa faltet genom att spruta betong i speciella formar.

Provkropparna kan man sedan provtrycka i labb. Detta hade varit ett billigare alternativ men
antagligen med sdamre resultat pa grund av svarigheten att fa representativa och homogena
provkroppar.

Bild clasohlson.se och Hitatchi.se

Vi valde bort denna typ av provtagning pa grund av bristande kvalité pa proverna och pa grund av det
faktum att vi inte far nagra provkroppar fran ortviaggarna, endast prov som ar fran kuber som gjutets
vid sidan av.

5.2 Kdrnborrningsutrustning som monteras med expanderskruv
Denna metod utgar ifran att en expanderskruv borras fast i sprutbetongen och berget under, och en
kdrnborrningsutrustning monteras pa expanderskruven.

Vid borrningen dr man beroende av en stabil tillforsel av partikelfritt kylvatten. Borrning med
kdrnborrningsutrustning som borras fast pa sprutbetongen ar en billig och mobil metod, men man
|6per man risken att fa ett stort prov. Det &r stor risk for att borrningen av expanderbulten stor
provet. En aspekt till &r att man ska ta tre prov pa en provpunkt och det kan bli mycket svart att fa tre
provkroppar pa en expanderbult. Risken att fa ett stort prov ar éverhangande. Det gar till s att man
forst borrar ett hal 10 mm i sprutbetongen dar man monterar en 10 cm lang expanderbult. Sedan
monteras en liten, latt och effektiv kdarnborrningsutrustning pa bulten.
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Bild av kdarnborr och diamantsegment i kdrnborr samt expanderbult och borrmaskin for kdarnborrning.

Bild Hilti.se, Levanto.fi

Problemet med kylvatten kvarstar dock att |6sa. Gruvvatten ar inte alltid sa rent samt och det &r
dessutom stora variationer i flode och tryck pa faltet. Vi valde bort detta alternativ pa grund av
vattenproblem och stérningar av provkropparna.

6. Kritisk granskning av vald metod

Metoden vi bestamde oss for att anvanda kraver att man har sektionerat upp borromradet sa man
vet vilken salva man ar pa och nar man tar ut proverna. Nagot som har komplicerat anvdandningen av
var metod &r att det inte 4r dokumenterat om oarmerad eller fiberarmerad sprutbetong ar det som
anvands pa provstallet. Skotaren bestaller atgard och sprutaren och betongbilens chauffor utfor
bestallningen. Ingen kontroll sker dock av att bestéllningen utforts pa ratt stalle. En felkalla kan vara
att om det finns betongrester kvar efter en uppstéllning (en sprutning) kan den anvéands upp pa nasta
uppstallning trots att en annan typ av betong egentligen ska anvandas dar.

Det géller dessutom att man dr mycket noga med dokumentationen av provkropparna sa de inte
blandas ihop. Det ar dven viktigt att férpacka proverna val fér att motverka uttorkning av
provkropparna. Proverna ska ligga i ett vattenbad under tiden de hardar.

Bild av markta sprutbetongsprov som ar férpackade med tejp (for hardningsprocessen) och
nummermarkta sa att de gar att ursprungsspara.
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Bild Staffan J 2008

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

EN 12390-3 for provtryckningen.

Ytan som proverna plockas ut pa ska vara en representativ yta pa 1,5 x 1,5 m. Det maste géras pa en
lamplig plats, vilket till exempel innebar att ytan inte far vara i sprutskugga (exempelvis bakom en
utskjutande gadd) eller i ett omrade med daligt tvattad yta (dar betongen inte faster).
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7. Analys, resultat och tolkning

Arbetet med sprutbetongsprovningen I6stes pa ett bra satt med hjalp av provtagningsfordonet. Utan
stora investeringar fick vi, efter sma justeringar pa fordonet, ut provkroppar av god kvalité. Var
[6sning innebar att vi kunde arbeta siakert och med en bibehallen god arbetsmiljo.

Under vart SBT-projekt hade vi tillgang till provtagningsfordonet fran LKAB i Kiruna, men skulle fér
fortlopande prov skulle LKAB i Malmberget behéva investera i ett eget provtagningsfordon. Min
slutsats ar att det finns ett sadant behov och att man skulle vara betjant av att systematiskt kunna
kontrollera sprutbetongens tjocklek och kvalité.

Alla proverna togs i grupper om 3 kdrnor. Det géller for armerad och oarmerad sprutbetong pa alla
stallen i var undersokning. Vid provtagning atgar minst tva personer for att kunna arbeta effektivt. En
maste anpassa fordonets placering medan den andra koncentrerar sig pa provtagningen. Tidigare
erfarenhet av kdrnborrning, eller fortbildning inom omradet, dr nodvandigt for effektiv provtagning.
Det optimala skulle vara om tre personer arbetade med provtagning. Den tredje personen skulle
kunna skéta emballering och markning av prover, vilket mojliggor en snabbare undersokning av ett
omrade. Det finns ett stort tryck i orterna, da andra arbetsgrupper ska in och fortsatta arbetet i
orten. Undersékningen av sprutbetongens tjocklek och kvalité ger dock ett underlag for langsiktig
kvalitetsforbattring och borde prioriteras.

Vart arbete med sprutbetongen gled ihop med projekt Bergférstarkning MUJ som I6pte parallellt.
Vara sprutbetongsprover anvandes av projekt Bergforstarkning MUJ i en stor analys av
bergforstarkningen i Malmberget. Vara prover ingick for att man skulle fa ett stérre material till
analysen. SBT-projektet och projekt Bergforstarkning MUJ provtryckte sedan sina provkroppar
gemensamt eftersom det var samma uppdragsgivare, LKAB. Provtryckningen genomférdes pa
COMPLAB vid Lulea Tekniska Universitet. Provresultaten presenterades sedan gemensamt av
COMPLAB.

Av de cirka 140 proverna som tillhorde SBT s& mattes sprutbetongens tjocklek pa 133 prov. Totalt sa
togs det 313 sprutbetongsprov i Malmberget under dessa tva projekt. Har presenteras
resultattabeller ur Lars Malmgrens ”Analys av bergforstarkning Malmberget” tillsammans med mina
egna kommentarer.
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7.1 Fiberarmerad sprutbetong
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Figur B42 Tjockleksfirdelning, medevirde ach standardavvikelse —
fiberarmerad spruthetong (162 st prov)

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

For fiberarmerad sprutbetong dr minimumkravet pa tjockleken 8 cm.

En del av forklarningen ar att om betongsprutarna har 6verskott pa fiberarmerad betong sa anvands
den istallet for vanlig sprutbetong. Detta medfor att man far en betongsprutning som egentligen
skulle motsvara en oarmerad yta och som ar for tunn for att kvalificera sig som fiberarmerad. Det ar
forklarningen pa att medelvardet ligger lagt.

For att lyckas med tjockleksméatningar sa bor man sektionera orterna sd man vet om det ska vara
oarmerad eller fiberarmerad sprutbetong pa det aktuella stallet som man tar proverna pa.

En tankbar vag att se om sprutbetongen kommit till ratt stalle ar att man lagger till exempel
fargmarkning/sparamne av den oarmerade sprutbetongen. Det skulle innebéra att vid provtagning
skulle man se att under fiberbetongen sa finns det en oarmerad sprutbetong. Detta gor att man kan
lagga provet i ratt kategori, det vill sdga en oarmerad sprutbetong som har blivit 6versprutad med
fiber.

Staffan Jonsson LTU, Version 1.0,2008—05-11
|

Sida 21



Provtagning av sprutbetong i Malmberget under jord

7.2 Oarmerad sprutbetong
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Figur B4l Tjockleksfirdelning, medeviirde och standardavvikelse — oarmerad

spruthetang (151 st prov)

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

Eftersom en sa hog andel som en fjardedel av all sprutbetong ar for tunn, sa ar det av stor vikt att
betongsprutarna far information om bristerna. De maste vara delaktiga i analysen av vad bristerna
beror pa. Orsaken till problemet maste gas igenom; ar det utrustningen, brister i rutiner eller kravs
det ett nytt satt att se pa produktion/appliceringen av sprutbetongen?

Detta arbete ska inte avhandla denna fraga men man bor fundera vad som kan goras for att
sdkerstalla en sdker arbetsmiljo och ett kostnadseffektivt arbetssatt. En digital skiss eller kartbild som
byggs pa kontinuerligt under arbetets gang kan vara en |6sning for att hoja kvalitén pa
bergforstarkningen. En digital kartbild av det aktuella ortdrivningsstallet dar operatéren kan lagga in
sina observationer — avvikelser och forslag pa forstarkningsatgarder som operatoren tycker ska géras
pa just den salva som operatoren arbetar med. Sa smaningom skapas en bild av utvecklingen under
hela salvcykeln och ortdrivningsprocessen. Den digitala kartbilden kan granskas av en
samordnare/stabsarbetare for att samordna och optimera bergférstarkningen pa ett ekonomiskt och
sdkerhetsmassigt effektivt satt.

Dokumentationen av ortdrivningen blir fortlopande och ingen atgard faller mellan “tva stolar” och
gloms bort. | ett senare skede nar provtagningen av sprutbetongen sker kan man latt sektionera upp
de olika salvorna och se om det blev ratt forstarkning pa de olika stéllena.
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Fordelen med ett digitalt system som operatdoren kan fylla i pa faltet, ar att de som arbetar pa faltet
och har kunskapen om hur det ser ut pa den aktuella platsen fyller i vilken atgard bér goras.

Nér ortdrivningen ar fardig kan kontroller goras av att utsatta/speciella stallen har fatt ratt
forstarkning. Det géller att géra proven innan man borjar med brytningen sa man inte far
produktionsstérningar under ett senare brytningsskede. Provtagningarna bor goras sa snabbt som
mojligt ndr man ar klar med ortdrivningen for att fa en sa snabb kunskapsatergang som mojligt till
betongsprutarna.

Med systematiska prover, kvalitetsgranskning av provkroppar och snabb aterféring av kunskap till
betongsprutarna har LKAB mdjlighet att spara stora pengar genom minskade malmforlusten och
minskade risker for alla som arbetar i produktionen.

7.3 MetodKkritik

Det ar hog tillforlitlighet i dessa typer av prov om man héller pa dokumentationen och &r noga med
provens markning. Sektioneringen ar en viktig del eftersom om det slarvas sa vet man inte om det
ska vara fiber eller om det ar sprutat av misstag fiber pa ett stélle. Proverna &r tagna ostorda nar man
kor med provtagning med bilen jamfort mot att montera upp en utrustning pa expanderbultar i
bergvaggen.

Vad som ar den storsta nackdelen med var metod &r att man kan I3sa ett helt lastomrade under
provtagning. | sdmsta fall, det vill sdga om vi maste koppla in oss pa det forsta eluttaget pa en “skiva”
eller lastomrade, sa kan ingen annan komma in eller ut for var elkabel ligger i vagen for all trafik
under hela tiden som vi arbetar. Med elkabelproblemet i tanke sa maste man planera alla aktiviteten
noga och ta hansyn till alla yrkesgrupper som ska in pa det aktuella omradet sa man inte far
vantetider och férseningar.
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8. Slutord

LKAB har en kunnig och erfaren personal som kan genomfora provtagningar pa ett bra satt, man
maste dock hitta ett satt att arbeta som gor att resultaten snabbt kommer tillbaka sa man kan héja
kvalitén pa bergforstarkningen.

Jag tror pa att anvanda ny teknik i kombination med erfaren personal for att uppna hogre kvalitet pa
bergsforstarkningen och darigenom battre resultat.

Alla resultat av var studie ar en produkt av ett gott samarbete mellan produktionspersonalen och
faltmatarna, som skulle vara omdjligt om LKAB personal inte ville vara med att forbattra och utveckla
bergforstarkningen i Malmberget.

En viktig sak att tdnka pa ar att det som ar exotiskt i dag kanske ar konventionellt i morgon.

( W.C. Maruer 1966)

Den storsta fragan man maste I6sa ar dokumentationen av provplatserna, det vill sdga vilken
sprutbetongsatgard har blivit bestalld samt hur blev det? Nar arbetet ar klart maste man ocksa hitta
de speciellt utsatta stallena som kraver extra insatser for att kontrollera att det blivit ratt forstarkning
dar.

Det har varit ett spannande projekt att arbeta med och jag hoppas att det leder till ett nytt satt att se
pa bergforstarkning.
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9. Killforteckning
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Provtagning av sprutbetong i Malmberget under jord

Bilaga A

Forslag till kontroll av sprutbetongtjockek och tryckhallfasthet.

Kiruna den 10 oktober 2006
Lars Malmgren

SPRUTBETONG - allmant om kontroll

For att uppna avsedd forstarkningseffekt ar det viktigt att det utforda arbetet har bestalld kvalitet.
Viktiga kvalitetsfaktorer for sprutbetong ar:

- Sprutbetongens tjocklek,

- vidhaftning mot berget,

- sprutbetongens tryckhallfasthet

- och da armerad sprutbetong anvands, dess seghet.

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

- tjocklek, tryckhallfasthet och draghallfasthet kontrolleras var 500 m2 sprutad betong.
Om det sprutas ca 12 m2 per ortmeter betyder det att ovanstaende prov skall géras var (ca) 42.a
ortmeter.

- om krav stalls pa vidhaftning kontrolleras den var 1000:e m2.
| den norska standarden [2] definieras tre olika kontrollklasser

- Begransad kontroll

- Normal kontroll

- Utvidgad kontroll

Tabell 1 visar kontrollens omfattning for kontrollklassen begransad och normal kontroll. Utvidgad
kontroll &r baserat pa vissa speciella projekt som séallan forekommer i LKAB.

Oberoende vem som sprutar betong i LKAB bor kontrollplaner uppréttas och resurser for att félja upp
planerna tilldelas.
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Tabell 1 Krav enligt norsk standard [2]

Kontroll Begransad

Normal Kommentar

Produktionskontroll,
betongstation

Materialkontroll fore 250 m? 100 m® -  Maétning av betongens och accelerators
sprutning temperatur
- Gjutning av 4 st prov och tryckhallfasthet kontroll
efter 7 och 28 dygn. (Hélften av proven tas fran
sprutningsstallet)
Kontroll av 250 m? 100m® - Acceleratorforbrukning

betongsprutningen

- Forbrukning av membranhéardare
- Tjocklekskontroll

- Tidig hallfasthet med penetrationsnal eller med
HILTI:s utrustning.

Produktkontroll 500 m*

250m° - Tryckhallfasthet och densitetskontroll av
utborrade karnor.

- Vidhaftningskontroll
- Fiberinnehall efter sprutning

Egenskapsdokumentation -

1000 m® Seghetsprovning av armerad betong.

For att forbattra tidigare namnda kvalitetsfaktorerna:

- sprutbetongens tjocklek,

- vidhaftning mot berget,

- sprutbetongens tryckhallfasthet och da armerad sprutbetong
anvands, dess seghet,

b6ér man se pa:

- Certifiering av den enskilde operatéren (betongsprutaren).

- Robotiserad sprutning for att fa ratt tjocklek

- Alkalifri accelerator da storre tjocklekar kravs, prov i Malmberget
visar att alkalifri accelerator ger mindre spill.

- Membranhéardare for att minska betongens krympning vilket
minskar risken for utfall.

- Vattenskrotning som 6kar betongens vidhaftning mot berget.
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Kontroll i SBT-projektet och projekt Bergforstarkning MU)J

| ovanstaende standarder beskrivs typ och omfattning av provning av sprutbetong. De ger lite olika
resultat. | SBT och bergforstarkningsprojektet kan vi sjalv bestimma omfattningen av kontrollen. Jag
foreslar féljande:

Dér vi kan folja salva efter salva tas tjockleks och tryckhallfasthetsprov efter varje salva. Proven bor
tas tidigast 7 dygn efter sprutning. Proven tas med diamantborr med invandig diameter = 35 mm,
proven bor vara minst 45 mm langa for att maojliggora andkapning for tryckprov. Proven utfors efter
SS 13 72 21. Proven marks och tejpas med diffusionstét tejp runt provet omkrets samt det andplan
som lag narmast berget.

| omraden dar det redan ar betongsprutat tas ett begransat omrade ut for kontroll. Dar kontrolleras
orttak/ortvagg var 15 m. Om mojligt viljs det omradet sa att man kan spara sprutad betong till
betongstation via leveranskort. Om det inte ar majligt valjs (om mojligt) ett omrade dar langsgaende
brytning anvands. Proven tas med diamantborr med invandig diameter = 35 mm. Proven utfors efter
SS 13 72 21. Proven marks och tejpas med diffusionstat tejp runt provet omkrets samt det andplan
som lag ndrmast berget.

Proven marks med ett nummer. | en tabell fors provnumret tillsammans med borrningsdatum, om
mojligt datum for betongsprutning och foljesedel. Vidare, var provet ar taget samt ev. kommentarer
om betongens eller bergets kvalitet.
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