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Bakgrund, syfte och mal

Syftet med undersokningen var att utreda granserna for hur mycket krossad betongballast i volym %
som kan ersatta naturballast i olika kornstorleksfraktioner utan att en signifikant férsamring sker i
betongens egenskaper. Den krossade betongballasten var av hog kvalitet och fran en valdefinierad
kalla. Av olika orsaker kasseras inom prefabindustrin en viss del av betongelementen som
produceras. Denna hardnade betong laggs ofta pa deponi eller krossas for att anvdandas som barlager
i vagar eller planer. Mangden kasserad betong kan vara relativt omfattande, andelar motsvarande 3-
6 % av all producerad betong ar rimliga varden for Strangbetongs fabriker. Erfarenheter visar att det
ar i samma storleksordning fér andra prefabproducenter.

Oftast ar den kasserade betongen ensartad till sin karaktar dvs. den har i princip samma hallfasthet
och vct. Onskvart vore att kunna aterféra dessa mangder direkt till ny betongproduktion och
samtidigt fa en god hallbarhetsaspekt och en bra miljoprofil. Samhallet kommer i framtiden att stélla
krav pa att allt material ateranvands i den egnha produktionen.

Ballast av krossad restbetong fran anvanda jarnvagsslipers (S)och krossad betongballast fran
produktion av haldack (HCS) anvandes som ersattning for naturballast. Den krossade betongballasten
fran anvanda jarnvagsslipers tillhandaholls av Abetong AB och den krossade betongballasten fran
produktion av haldack av Strangbetong AB. Enligt uppgift har krosstekniken varit en kaftkross.

Ett syfte var ocksad att undersdka férmagan att uppta CO,. En systematisk utvardering av hur CO»-
upptaget kan snabbas upp under tiden det krossade materialet lagras utfordes. Att 6ka hastigheten
pa CO,-upptaget ar mycket gynnsamt och fér matning av detta anvdandes en metodik utvecklad pa
LTH. Skillnaden i CO, upptag undersoktes for de bada betongkvaliteterna uppdelat pa tre olika
fraktioner: 0/4, 0/8 och 8/16 mm. Det krossade betongmaterialet placerades utomhus under
regnskyddade forhallanden i stalnat pa pallar som mojliggjorde lufttilltrade fran alla sidor. Materialet
fick sta under ett ars tid.

Sammanfattningsvis undersoktes och analyserades de bada atervunna betongkrossmaterialen med
avseende pa:

1) Ballastegenskaper (vattenabsoption, skrymdensitet/packning, kornstorleksfordelning etc.)
utfordes av Cementa.

2) Ny tillverkning av en sjalvkompakterande betong (SKB) med vct. 0,5. Farska betongens egenskaper
(flytsattmatt, viskositet, flytgransspanning) och proportionering. Utférdes av CBI.

3) Hardnade betongens egenskaper hos nytillverkad SKB (tryckhallfasthet och uttorkningskrympning).
Utfordes av CBI.

4) Bestandighetsegenskaper hos nytillvekad SKB med vct. 0,4 (frystest och kloridmigration). Utférdes
av CBI.

5) Férmagan hos betongkrossmaterialet att uppta CO; (karbonatiseringsgrad). Utfordes av LTH,
Abetong.

Tre olika storleksfraktioner, 0/4 mm, 4/8 mm och 8/16mm, anvandes. Den krossade betongballasten
utvarderades i en ny sjilvkompakterande betong (SKB) med 350 kg/m3® CEM 1l A/V 52,5 N och vct 0,5
samt i en frostresistent betong med vct 0,4 och 420 kg/m3 CEM 142,5 N SR3 MH/LA. SKB med
krossad betong jamférdes med en SKB-referensbetong som innehdll naturballast 0-16 mm uppdelat i
fraktioner 0/8 mm samt 8/16 mm.

| den nya versionen EN 206 som dr implementerad i SS 137003: 2015 aterfinns ett annex E som
behandlar “recommendation for the use of coarse recycled aggregate. Har sags bl.a. féljande:



(1) This annex provides recommendations for the use of recycled coarse aggregates.

(2) Table E.1 gives limits for the replacement of natural normal-weight coarse aggregates by recycled
coarse aggregates in relation to exposure classes. Table E.1 is valid for recycled coarse aggregates
conforming to EN 12620.

Observera att finmaterialet inte alls berors, utan endast grovre material > 4 mm. Krossat material < 4
mm anvands oftast inte, och i exempelvis Belgien och Holland anvéands normalt, inom
prefabtillverkning, endast material > 4 mm. | vissa fall har hela fraktionen 4-16 mm ersatts med
krossad och tvattad krossbetong under bendmningen granulat.

Tabell E.1 ger stora mojligheter for atervinning av prefabbetong.

Tabell 1. Guidelines fér anvindning av atervunnenballast

Table E.1 — Maximum percentage of replacement of coarse aggregates (% by mass)

Exposure classes
e o | | EE | A
’ XD1 classes "
Erﬁﬁ,ﬂ.‘?::m_&. Rbss. R, Fla. XRg,) 50 % 30 % 0% D%
EIER;U_L_ Rbs. R FLu. XR3) 50 % 20% 0% 0%

" Type A recycled aggregates from a known source may be used in exposure dasses to which the onginal concrete
was designed with 3 maximum percentage of replacement of 30 %.
* Type B recycled aggregates should not be used in concrete with compressive strength classes > CIVET.

MNOTE For the risk of alkali-sfica reaction with recycled aggregates see annex D of EN 12620

Projektet utférdes i samarbete mellan industriparterna Strangbetong AB, Abetong AB och Cementa
AB samt CBI Betonginstitutet AB och Lunds Universitet. Projektet samfinansierardes av SBUF,
Konsortiet for forskning pa CBI och Cementa. En Arbetsgrupp bestod av deltagare fran de olika
parterna: Jan Tragardh och Patrick Rogers (CBI), Hans-Erik Gram och Mikael Westerholm (Cementa
AB), Peter Billberg (Strangbetong AB), Jan Lillieblad (Abetong AB) och Katja Fridh (LTH).
Projektgruppen tackar SBUF som huvudfinansiar.

Resultat

Farska betongens egenskaper

Referensreceptet for den sjdlvkompakterande betongen var enligt tabellen nedan:

Tabell 2. Referensrecept SKB vct. 0,5.

Referensrecept, vct 0,5 kg/m3
Bascement CEM II/A-V 52.5 N 350
Kalkfiller, Limus 25 78
0/4mm (nat.) 826
4/8mm (nat.) 193
8/16mm (nat.) 700
Vatten 175

SP 3,3




| referensreceptet ersattes delar av naturballasten med krossbetong fran antingen sliperbetong eller
haldack enligt:

Tabell 3. Férsoksmatris

Ersdttning av: vol. % naturballast i referens

0/4 mm med betongkross 0/4 mm 0 5 11 22 33 66 100
4/8 mm med betongkross 4/8 mm 0 50 100
8/16 mm med betongkross 8/16 mm 0 50 100

1) Ersattning delar av 0/4 mm: Inverkan av inblandning av ballast fran krossad restbetong pa de
farska betongegenskaperna i nytillverkad SKB analyserades med reometer 6ver en period av 60
minuter (flytgransspanning och plastisk viskositet). Naturballasten ersattes pa volymsbasis av den
krossade restbetongen i fraktionerna 0/4, 0/8 och 8/16 mm. Den firska betongens egenskaper
paverkades mest av ersattning i 0/4 mm fraktionen eftersom denna fraktion har hogst specifik yta
(BET) och utgor storst andel av totala méangden ballast (48 %). Det géller bade for krossballast fran
haldacksbetong och sliperbetong. Den egenskap som paverkades mest var den plastiska viskositeten,
som ocksa kan beskrivas som den interna friktionen i en vatska. Generellt paverkades betong med
krossballast fran haldack mer an betong med krossballast fran slipers. Den mangd flyttillsatsmedel
som kravdes for att na samma flytsattmatt som for referensbetongen var mycket hogre for betong
med ballast fran haldack an for betong med ballast fran slipers. Detta géller for ersattningsnivaer upp
till 66 vol.%. Redan vid 5 % ersattning av 0/4 mm naturballast marktes en skillnad for
haldacksbetongen medan en signifikant skillnad marktes forst vid 22-33% volymerséattning i betongen
med ballast fran slipers. Det dr dock mojligt att anvanda ersattningsnivaer upp till ca 10 vol. % for
haldacksbetongen, utan att de reologiska egenskaperna fordandras dramatiskt.

Nar det galler ersattningsnivaer upp till 100 % i fraktionen 0/4 mm sa &r resultaten motsagelsefulla
och om dessa nivaer efterstrdavas rekommenderas specifika undersékningar for respektive material.

2) Erséttning delar av 4/8 mm: Denna fraktion utgjorde ca 12 vol. % av den totala ballastmangden.
Det var mojligt att ersatta 100 vol. % av 4/8 mm fraktionen utan att behova 6ka flytdosen mycket
jamfort med referensbetongen. Den plastiska viskositeten férandrades mycket litet. Generellt sa
fordrades hogre flytdos for betongen med krossad sliperbetong jamfért med betong med
haldackskross.

3) Ersittning delar av 8/16 mm: Denna fraktion utgjorde 40 % av den totala ballastmangden och
hade ddarmed en storre effekt pa plastisk viskositet och flytgransspanning. Detta medforde att
flytdosen behdvde 6kas nar mer naturballast byttes ut mot krossad betong. Nar 100 % byttes ut mot
krossad betong sa hade 8 % mer flyttillsatsmedel anvénts jamfort med referensbetongen.

Reologiska egenskaper hos bruk




Brukets recept bestod av 790 g finballast (0/4 mm), 360 g bascement och tva olika vattenhalter 244 g
och 262 g. Flytsattmattet mattes fran en Hagermankon (basen 100 mm). Resultatet redovisas i
diagrammet nedan.
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Figur 1. Flytsdttmatt med bruk 0/4 mm av krossad betong. Tva olika vattenhalter provades

Figuren visar att vattenbehovet var storre for bruk med krossmaterial fran slipertillverkning. Det kan
bero pa den hégre finhetsmodulen, vattenabsorptionen och specifika ytan hos krossmaterialet fran
slipers jamfort med haldack (se Figur 13 Figur 1 och Tabell 5).

Hardnade betongens egenskaper

Tryckhallfasthet: Tryckhallfastheten forbattrades eller forblev oférandrad med 6kande andel krossad
betong som ballast férutom nar 0/4 mm storleksfraktionen ersattes. Storst forbattring erhélls nar
fraktion 8-16 mm ersattes av samma fraktion av de krossade betongerna. Med haldacksbetongen
som krossballast var 6kningen 18 % och med sliperbetongen 12 % jamfért med referensbetongen.
Referensbetongens tryckhallfasthet efter 28 dygn, f« , var 55,6 MPa.

Nar 0/4 mm fraktionen av naturballasten ersattes till 100 % med krossad betong resulterade detta i
en minskning av tryckhallfastheten med 5 % (HCS) respektive 15 % (S), jamfort med referensen. Med
ersattning upptill 33 % observerades ingen signifikant skillnad i tryckhallfasthet.
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Figur 2. Tryckhallfasthet Sliprar 0/4 mm (28 dygn)
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Figur 3. Tryckhallfasthet Sliprar 4/8 mm (28 dygn)
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Figur 4. Tryckhallfasthet Sliprar 8/16 mm (28 dygn)



Haldick 0/4 mm
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Figur 5. Tryckhallfasthet Haldick 0/4 mm (28 dygn)
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Figur 6. Tryckhallfasthet Haldick 4/8 mm (28 dygn)
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Figur 7. Tryckhallfasthet Haldick 8/16 mm (28 dygn)



Uttorkningskrympning: Uttorkningskrympning mattes pa samtliga blandningar. Nar 0/4 mm
fraktionen ersattes till 100 % med krossad betong, blev krympningen 0,67 %o (+ 15%) jamfort med
referensbetongen. Detta géller bada materialen. Vid 100 % ersattning av 8-16 mm fraktionen
noterades en krympning pa 0,70 %o (+ 20 %) och 0,65 %o (+ 12 %) for (S) respektive (HCS).
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Figur 8. Uttorkningskrympning; Slipers 0/4mm
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Figur 9. Uttorkningskrympning; Slipers 4/8 och 8/16mm
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Figur 11. Uttorkningskrypning; Halddck 4/8 och 8/16 mm

Sammanfattningsvis kan konstateras att for Haldack (HCS) sa noterades en signifikant 6kning i
uttorkningskrympning vid ersattningsnivaer > 50 % for fraktionen 8/16 mm. For fraktionen 0/4 mm
blev krympningen signifikant stdrre nar ersattningsnivan éversteg ca 66 %, dvs. nagonstans mellan 66
och 100 %.

For betongerna innehallande krossbetong fran slipers (S) blev krympningen signifikant stérre nar mer
an 50 % av fraktionen 8/16 mm ersattes (samma som for haldack). Nar fraktionen 0/4 mm ersattes
okade krympningen signifikant nagonstans mellan 66 och 100 % (samma som for haldack).

Bestdndighetsegenskaper

Frostbestandighet: For att undersdka frostbestandigheten provades en SKB med vct 0,40 och 420 kg
Anldggningscement/m?3. Inverkan av fraktionerna 0/4 mm, 4/8 mm och 8/16 mm studerades genom
att systematiskt ersatta olika andelar av respektive fraktion av naturballasten. Lufthalten i samtliga
betonger var tminstone 4,5 % (dmax 16 mm). Halten SP behélls konstant vid 4,4 kg/m?3. Alla betonger
i serien frysprovades enligt gdllande standard SS 137244:2005. Samtliga var frostbestandiga och en
maximal avskalning av 0,05 kg/m? noterades. De recept som tillverkades fér frostbestandighet var:
1) 5,11, 22,33, 66, 100 vol.% ersattning av 0/4 mm fraktionen med krossad sliper- och
haldacksbetong.



2) 50 o0ch 100 vol.% ersattning av 4/8 mm fraktionen med krossad sliper- och haldacksbetong.
3) 50 och 100 vol.% ersattning av 8/16 mm fraktionen med krossad sliper- och halddcksbetong.

Kloridmigration: Nagra utvalda betongrecept provades ytterligare for kloridmigration enligt NT
BUILD 492 och resultaten var positiva med kloridmigrationskoefficienter mellan 6,6- 7,3 x 10?2 m?/s.
Normalt fér en SKB med vct 0,40 dr en migrationskoefficient < 10 x 10°*2 m?/s. Proverna lagrades i 98
1 2% RF i 90 dygn. De recept som valdes ut for kloridmigrationsforsok var:
1) 33 och 66 vol.% ersattning av 0/4 mm fraktionen med krossad sliper- och haldacksbetong.
2) 50 och 100 vol.% ersattning av 8/16 mm fraktionen med krossad sliper- och haldacksbetong.

Ballastens egenskaper (partikelkaraktarisering)
Det krossade materialet fran sliper- och haldacksbetongerna delades upp i féljande fraktioner:
0/0,125, 0/4, 4/8, och 8/16 mm. De analyser som utfordes var:
1) Partikelstorleksfordelning (> 0,125 mm) genom siktning enligt SS-EN 933-1.
2) Partikelstorleksfordelning av fillerfraktionen (< 0,125 mm) genom laserdiffraktion.
3) Specifik yta (BET) pa fillerfraktionen < 0,125 mm.
4) Finhetsmodul fran siktkurva.
5) Partikeldensitet och vattenabsorption enligt SS-EN 1097-6.
6) Halrumsprocent efter |6s- och hard packning (efter vibrering).
7) Bruksreologi (0-2 mm).
8) Reologi pa fillermaterialet (0-0,125 mm).

Sliper respektive haldacksbetongen har ursprungligen en betongsammansattning som ges av
tabellen nedan:

Tabell 4. Betongsammansattning for haldack och slipers

Material: Haldack (vct 0,38) kg/m3
SH CEM152,5R 345
Macadam 6-11 mm 950
Betonggrus0-8 mm 1050
Vatten 132
SP 1,1
Material: Sliper (vct 0,43) kg/m?3
SH CEM152,5R 350
aturgrus0-8mm 800
Makadam 4-8mm 270
Makadam 8-16mm 820
Vatten 152

Sp 6,3
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Figur 12. Partikelstorleksfordelning (> 0,125 mm) genom siktning enligt SS-EN 993-1

Partikelférdelningen av slipermaterialet var nagot finare i fraktionen 0/4 mm. |1 8/16 mm fraktionen
inneholl haldacksbetongen ocksa en storre andel grova partiklar (> 11 mm).

Resultaten fran analys av partikelstorleksférdelningen av filler fraktionen och specifik yta redovisas i
diagrammet nedan:
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Figur 13. Partikelstorleksférdelning och specifik yta av fillerfraktionen (<0,125 mm) genom laserdiffraktion och BET med
kvavgasadsorption pa fillerfraktionen < 0,125 mm.

Resultatet blev, liksom for siktkurvan > 0,125 mm, att slipermaterialet &r finare i sin
partikelférdelning.

Resultaten fran analys av densitet, vattenabsorption och finhetsmodul ges av tabellen nedan:

Tabell 5. Partikeldensitet, vattenabsorption och finhetsmodul av krossad betong fran sliprar och haldack.

Krossbetong Partikeldensitet Vatten absorption Finhetsmodul (-)
(kg/m?) (%)

Haldack (HCS) 8/16 mm 2545 2,0 6,72




Sliper (S) 8/16 mm 2574 27 6,43

Haldack (HCS) 4/8 mm 2581 2,6 5,56
Sliper (S) 4/8 mm 2525 6,8 5,50
Haldack (HCS) 0/4 mm - - 2,99
Sliper (S) 0/4 mm - - 2,77

Resultaten i Tabell 5 visar att krossat material fran 4/8 mm fraktionen skiljer sig &t mellan de bada
betongtyperna. Material fran sliperbetongen visade signifikant hogre vattenabsorption och lagre
densitet. Det var dock inte tydligt i 8/16 mm fraktionen.

Resultaten fran Halrumsanalysen (I6s packning) redovisas i diagrammen nedan.
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Figur 14. Andelen halrum (vol. %) efter 16s packning av krossat material >0,125 mm.

Som visas i diagrammet sa ar halrumsvolymen i haldacksmaterialet nagot mindre an i
slipermaterialet, vilket indikerar att kornformen i slipermaterialet ar ndgot mer flakig/stanglig an i
haldacksmaterialet. En konsekvens av detta kan vara att slipermaterialet kraver mer pastavolym for
att erhdlla samma arbetbarhet.

Malningseffekt pa partiklarna vid blandning

Efter blandning av nagra recept sa tvattades den farska betongen och allt material > 4 mm samlades
upp efter vatsiktning. Det recept som tvattades var bland annat 0/8 mm natur och 8/16 krossad
haldacksbetong. Efter torkning och siktning samlades materialet upp pa 4-5,6 mm respektive 5,6-8
mm sikten. Resultatet var att en god andel av den krossade betongballasten fran 8/16 mm fraktionen
aterfanns i 4/8 mm fraktionerna (se Figur 15 och Figur 16). Det medfér att sjalva blandningen

bearbetar betongballasten sa att andelen finare ballast 6kar i betongen.
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Figur 15. Material (4/8 mm) tvittat och samlat fran firsk betong och siktat i fraktion 4-5,6 mm. Naturballast fran 4-
5,6mm fraktionen till vinster och betongballast fran 8/16mm till héger

Figur 16. Material (4/8 mm) tvittat och samlat fran firsk betong och siktat i fraktion 5,6-8 mm. Naturballast fran 5,6-8
mm fraktion till vinster och betongballast fran 8/16mm fraktion till hdger.

Upptag av CO,

Forsok med att mata CO, upptaget i olika fraktioner med krossad betong utférdes under en period av
18 manader. Syftet med undersdkningen var att se om lagring av krossad betong kan ge ett extra
bidrag till koldioxidupptag. Krossad betong fran bade sliprar och haldack delades upp i tre fraktioner:
0/4, 4/8 och 8/16 mm. Fraktionerna placerades pa lastpallar under tak med ett luftgenomslappligt
nat i botten och pallkragar pa sidorna (se Figur 17). Detta 6kade mdjligheten till CO, diffusion och
darmed koldioxidupptag i ballastmaterialet. En natkorg i form av en cylinder placerades vertikalt fran
toppen till botten i varje hog, for att lattare kunna ta ut ett representativt prov (se Figur 18 och Figur
19). Fran varje natkorg togs sedan fyra prover ut for karbonatiseringsanalys. Proverna togs ut fran
nivaerna: 0, 12, 24 och 36 cm fran ytan (toppen). | varje prov mattes karbonatiseringsgrad och
mangden cementpasta. Karbonatiseringsgraden ar ett matt pa hur stor mangd (vikt %) av
cementpastan som har omvandlats till kalciumkarbonat, dar 1,0 ar 100 vikt % av cementpastan
omvandlad till kalciumkarbonat.



Figur 17. Hogar med tre fraktioner (0/4, 4/8 och 8/16 mm) av vardera krossad slipper och haldiacksbetong. Botten av
pallkragarna bestod av ett luftgenomslappligt nat.

Figur 19. Provuttaget i ndtkorgen. Prover fér karbonatiseringsanalys togs sedan ut pa 4 nivaer.

0/4 mm: Denna fraktion inneholl mest cementpasta av de tre fraktionerna. Resultaten fran
undersodkningen visade att karbonatiseringsgraden var som stérst i 0/4 mm fraktionen for bada
materialen. Allra storst var karbonatiseringsgraden i sliperbetongen (0,65 = 65 %) jamfort med



haldacksbetongen (0,4). | botten av hogen (nara det luftgenomslappliga natet) var
karbonatiseringsgraden 0,45 och 0,28 for sliper respektive halddcksbetongen. | mitten av hogen var
karbonatiseringsgraden lagre eftersom koldioxiden har ett storre motstand att diffundera till mitten.
Karbonatiseringsgraden var 0,2. Forklaringen till att den storsta karbonatiseringsgraden erholls pa
ytan i 0/4 mm fraktionen och i sliperbetongen &r att den specifika ytan &r som storst i detta fall i
kombination med god lufttiligang. Slipermaterialets specifika yta och finhet jamfért med
haldacksbetongen visas i Figur 12 och Figur 13. Av dessa figurer framgar det att den stérsta skillnaden i
specifik yta mellan materialen finns i fraktionen 0/4 mm.
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Figur 20. Karbonatiseringsprofilen fran toppen till botten for haldick- respektive sliperbetongen i 0/4 mm i fraktionen.

4/8 mm: Denna fraktion innehdll mindre cementpasta jamfért med 0/4 mm. | dverensstammelse
med 0/4 mm fraktionen sa inneholl sliperbetongen ocksa mer cementpasta én haldacksbetongen.
Karbonatiseringsgraden var hogre for haldacksbetongen (0,4) an for sliperbetongen (0,3). Dessutom
var karbonatiseringsgraden lika pa alla djup, vilket visar att luftgenomslappligheten och darmed CO,-
diffusionen varit effektiv.
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Figur 21. Karbonatiseringsprofilen fran toppen till botten for haldick- respektive sliperbetongen i 4/8 mm fraktionen



8/16 mm: Denna fraktion innehdll minst cementpasta. Karbonatiseringsgraden var lika for bade

sliper- och haldacksbetong (ca 0,3) och vardet var ungefar samma pa alla fyra nivderna. Liksom for

4/8 mm fraktionen indikerar detta god luftgenomstrémning i hela hégen.
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Figur 22. Karbonatiseringsprofilen fran toppen till botten for haldack- respektive sliperbetongen i 8/16 mm fraktionen

Slutsatser

Slutsatserna fran de olika delarna som undersékts sammanfattas nedan i punktform:

1)

2)

Flytegenskaper: Den firska betongens egenskaper paverkades mest av ersattning i 0/4 mm

fraktionen eftersom denna fraktion har hogst specifik yta (BET) och utgor storst andel av
totala mangden ballast (48 vol. %). Plastisk viskositet paverkades mer an flytgransspanning.
Den mangd flyttillsatsmedel som kravdes for att na samma flytsattmatt som for
referensbetongen var mycket hogre for betong med ballast fran haldack an fér betong med
ballast fran jarnvagssliprar. Detta galler for ersattningsnivaer upp till 66 vol.%. Redan vid 5 %
ersattning av 0/4 mm naturballast marktes en skillnad for halddcksbetongen medan en
signifikant skillnad marktes forst vid 22-33% volymersattning i betongen med ballast fran
slipers.

Det var mojligt att ersatta 100 vol. % av 4/8 mm fraktionen utan att behéva oka flytdosen
mycket jamfort med referensbetongen. Den utgjorde 12 vol. % av total ballastmangd.

Nar 100 % av 8/16 mm byttes ut mot krossad betong sa hade 8 % mer flyttillsatsmedel
anvants jamfort med referensbetongen. Den utgjorde 40 vol. % av total ballastmangd.
Tryckhallfasthet: Tryckhallfastheten forbattrades eller forblev oférandrad med 6kande andel

krossad betong som ballast nar fraktionerna 8/16 och 4/8 mm ersattes. Som mest 6kades
tryckhallfastheten med 18 %. Det var alltsd mojligt att ersatta upp till 100 vol. %. Nar 0/4 mm
fraktionen av naturballast ersattes upp till 33 vol. % observerades ingen signifikant skillnad i
tryckhallfasthet. Utdver denna niva forsdmrades tryckhallfastheten.

Uttorkningskrympning: Nar 0/4 mm fraktionen ersattes till 100 % med krossad betong, blev

krympningen 0,67 %o (+ 15 %) jamfort med referensbetongen. Nar 0/4 mm ersatte natur upp



4)

till 33 vol. % observerades ingen signifikant skillnad jamfért med referensen. Vid 100 %
ersattning av 8-16 mm fraktionen noterades en krympning pa 0,70 %o (+ 20 %) och 0,65 %o (+
12 %) for (S) respektive (HCS).

Frostbestindighet: SKB-betonger med olika ersattningsnivaer frysprovades enligt géllande
standard SS 137244: 2005. Betongerna hade vct 0,40 och 420 kg Anldggingscement/m3
betong och en luftinblandning som medforde ca 4,5 vol. % luft. Samtliga var recept var

frostbestindiga och en maximal avskalning av 0,05 kg/m? noterades.
Kloridmigration: Nagra utvalda betongrecept provades ytterligare for kloridmigration enligt

NT BUILD 492 och resultaten var positiva med kloridmigrationskoefficienter mellan 6,6- 7,3 x
1012 m?/s. Normalt fér en SKB med vct 0,40 &r en migrationskoefficient < 10 x 1012 m?/s.
Ballstens partikelfordelning, specifik yta och vattenabsorption: Partikelférdelningen av

slipermaterialet var nagot finare i fraktionen 0/4 mm. | 8/16 mm fraktionen innehdll
haldacksbetongen ocksa en storre andel grova partiklar (> 11 mm). Resultatet fran analys av
laserdiffraktion av fillerfraktionen (< 0,125 mm) blev, liksom for siktkurvan > 0,125 mm, att
slipermaterialet ar finare i sin partikelférdelning. Den specifika ytan i fillerfraktionen var
nastan 2 ggr. sa stor som foér haldacksmaterialet (4430 mot 2321 m?%/kg).
Vattenabsorptionen, och darmed porositeten, var betydligt hdgre for krossat slipermaterial
an for haldacksmaterialet. Detta géllde speciellt fér 4/8 mm fraktionen.

CO; upptag av betongkrossmaterialet: Det fanns ett tydligt samband mellan materialets

specifika yta och karbonatiseringsgraden i 0/4 mm fraktionen. Slipermaterialet hade
signifikant hogre karbonatiseringsgrad och sprcifik yta an haldacksmaterialet. Pa grund av
begransad luftgenomstrémning sa var karbonatisringsgraden hégre pa ytan och i botten
jamfort med i mitten av hogen. For 6vriga fraktioner var karbonatiseringsgraden lika mellan
materialen och lika vertikalt genom hogen.



