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FORORD

Projektet har genomforts under perioden 2021-05-01 - 2023-08-15. Ursprungligen var slutdatum
2022-10-31, men pa grund av forseningar som uppstod i alla steg — provinsamling,
ballastkaraktarisering och betongprovning — sa forlangdes projektet med nastan fem manader.

Arbetet i projektet har genomforts hos bade Swerock och RISE. Projektledarskapet har delats
mellan Peter Martinsson (Swerock) och Linus Brander (RISE), dar Peter varit sérskilt ansvarig
for projektgruppens arbete och Linus for kontakt och uppféljning med referensgrupp.
Avstamning mellan projektledarna har skett 16pande. Till sin hjalp har projektledarna haft ett
team av kollegor i en projektgrupp som kontinuerligt har foljt upp tidsplan, aktiviteter, resultat
och vagval. Projektgruppen har utdver projektledarna bestatt av:

e Staffan Carlstrom (Swerock),

e Oskar Linderoth (Swerock),

e Fredrik Jornlind (Swerock),

e Karolinn Jagemar (Swerock),

e Magnus Ddse (Swerock, tidigare RISE),
e Elisabeth Helsing (RISE),

e |da Gabrielsson (RISE).

Projektet har ocksa haft en aktiv referensgrupp som under projektets gang har beretts mojlighet
att ta del av resultat och diskutera dessa, samt ge rad och dad i olika vagval. Referensgruppsmate
har genomforts 2021-08-31, 2022-06-02 och 2023-06-08. Referensgruppen utgjordes av:

e Oskar Esping, Projektledare C-lab, Thomas Betong

e Erik Liljeby, Specialist ballast/betong, Skanska vag-/betongtekniskt centrum
e Lars Bjork, Produktansvarig/revisor ballast, Nordcert

e Martin Walfridsson, Bitradande arbetschef ravaruforsorjning, Swerock

e Martin Laninge, Peab anlaggning (bestallarsidan)

e Johan Silfwerbrand, Professor i betongbyggande, KTH

e Joakim Olsson, NCC

Projektet har méjliggjorts genom ekonomiskt stod fran SBUF och Nordcert. Vi vill rikta ett stort
tack till dessa organisationer. Utdver detta har Swerock, RISE och deltagarna i referensgruppen
bidragit med motfinansiering i form av arbetad tid. Vi vill rikta ett stort tack till referensgruppens
deltagare for att vi fick ta del av deras vardefulla tid, expertis och erfarenhet.

Huvudforfattare for rapporten var Peter Martinsson, Linus Brander, Elisabeth Helsing och
Magnus Dase.
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SAMMANFATTNING

Ett hallbart och ansvarsfullt nyttjande av naturresurser ar en hogprioriterad fraga for manga, fran
enskilda foretag och branscher via myndigheter och regering, till EU-niva. Vad galler bygg- och
rivningsavfall sa ar atervinningsgraden Iag i Sverige idag och den del som atervinns &r generellt i
lagvirdiga tillampningar, tex som fyllnadsmassor (down-cycling). Okade krav pa hallbar
anvandning av naturresurser innebdr att atervunna ballastmaterial behéver anvéandas i mer
kvalificerade applikationer som betong. Aven om regelverk och standarder medger anvéandning i
betong sa ar andelen atervunnen ballast som anvénds i betong forsumbar i Sverige. En del av den
forsiktighet som potentiella anvandare kanner hdnger samman med betongens bestandighet och
hur atervunnen ballast eventuellt paverkar denna. Syftet med detta projekt ar att bidra med
kunskapsuppbyggnad som behdvs for att sanka trésklarna for en okad anvandning av atervunnen
ballast. Fokus for denna studie &r att karaktarisera ballast tillverkad av schaktmassor och genom
funktionell provning undersdka hur den kan anvéndas i betong.

Materialprover togs under sommaren och hosten 2021 I6pande ut pa nyproducerat material fran
Swerocks anlédggningar i Sundsvall och Malmd. Proverna togs ut med ett anpassat intervall for
att erhalla ett representativt urval som speglar variationer i ravara och tillverkningsprocess. Pa
varje anlaggning togs 12 samlingsprov pa grov ballast och 12 samlingsprov pa fin ballast (totalt
48 prover). Materialen utvarderades med avseende pa svenska krav. Provernas sammansattning,
kornstorleksfordelning, densitet och vattenabsorption undersoktes i en inledande karaktérisering.
Resultatet visar pa en relativt liten variation i sammanséttning, densitet och vattenabsorption.
Proverna domineras av jungfrulig ballast. Av manniskan skapade material som tegel, betong,
glas, asfalt och slagg forekommer i mindre méangd. Undersokta prover klarar kravet pa
sammansattning med avseende pa alla typer av komponenter utom kategorin “vrigt”.
Bidragande orsak ar att metallurgisk slagg vid analysen kategoriserats som ovrigt.

| den efterfoljande detaljerade karaktériseringen genomférdes kemiska analyser, petrografisk
undersokning, frostbestandighet och funktionsprovning av potentiellt alkalisilikareaktivitet
(ASR) enligt bade RILEM AAR-2 och NT Build 295 pa tolv av de ursprungliga 48 proverna, sex
fran vardera anlaggningen. Vad galler RILEM AAR-2 (tillampas nar langsamt reaktiv ballast
noterats i provet) sa visade samtliga prover pa reaktiv ballast. Genomgaende for proverna ar att
de grova materialen expanderade mer an de finare. Vad galler NT Build 295 (tillampas nér
snabbreaktiva komponenter noterats) sa ar skillnaden mellan de provade materialen stor, dar
samtliga material fran Sundsvall uppvisar en liten expansion. For materialet fran Malma ar
expansionen stor, sarskilt for den grova fraktionen, dar resultaten ligger langt 6ver gransvardet.
Resultatet fran den kemiska analysen visade pa att materialen klarar kraven pa vattenlosliga
sulfat- och kloridjoner, syral6sliga sulfatjoner, samt totalhalt svavel med god till mycket god
marginal. Materialen fran Sundsvall uppvisade en vattenabsorption under 1 vikt-% och kan
darfor anvandas i alla miljoer dar betongen utsatts for frysning. Materialen fran Malmo klarar
alltsa varken vattenabsorptionskravet eller provningskraven med och utan salt och anses alltsa
over huvud taget inte lampligt att anvandas i miljoer dar betongen utsatt for frysning.

Funktionsprovning av betong med inblandning av atervunna ballasten fran schaktmassor
genomfordes pa en betongsammansattning anpassad for husbyggnadskonstruktioner (vbt=0,47).
Da samtliga ballastmaterial visade sig vara ASR-reaktiva tillverkades betongblandningarna med
ett bindemedel som forutom vanligt portlandcement innehéll ca en tredjedel mald granulerad
masugnsslagg, vilket hAmmar ASR reaktionerna. Férutom en referensblandning med enbart
naturlig ballast anvandes ersattningsnivaer (atervunnen ballast/naturlig ballast) pa 20 % och 30
% av den grova ballasten, vilket ar nivaer som ar accepterade enligt géallande regler. Dessutom



ersattes i ett par blandningar 30 % av de fina fraktionerna med atervunnen ballast. Utdver att
studera inverkan pa betongens farska egenskaper och hallfasthetsutveckling, undersoktes
betongblandningarnas motstand mot ASR, frostbestandighet (utan salt) och kéanslighet mot
karbonatisering. De slutsatser som kan dras fran anvandningen av den atervunna ballast, fran tva
olika anlaggningar for tvatt av schaktmassor, som studerats i detta projekt ar:

e Inverkan pa de farska egenskaperna och hallfasthetsutvecklingen var knappast markbar.

e Det valda bindemedlet visade sig hamma ASR-expansionen sa att samtliga blandningar
med god marginal klarade gransvardet som galler for ballast som inte innehaller
snabbreaktiva komponenter, d&ven om expansionen 6kade nagot med atervunnen ballast, i
synnerhet i det tidiga skedet av provningen. For att helt friskriva betongen vad géller
skadlig ASR bor betongsammansattningarna aven provas med den metod som géller om
ballasten innehaller snabbreaktiva komponenter.

e Den atervunna ballasten fran Malmo, som inte klarade kriterierna for frostbestandighet,
gav en viss 6kning av avflagningen vid frostprovningen vilket inte materialen fran
Sundsvall gjorde. Okningen var dock inte storre an att mycket god frostresistens
uppnaddes for samtliga blandningar.

e Ersattning med atervunnen ballast ledde inte till ndgon 6kning av karbonatiseringsdjupet,
snarare tvartom.

e Ersattning av 30 % av aven den fina fraktionen ledde inte till nagra avgorande skillnader.
Det fanns dock en tendens till 6kat flytmedelsbehov och minskat karbonatiseringsdjup.

Utover de kunskaper om anvandning av atervunnen ballast fran schaktmassor som erholls i
projektet, har ett flertal problem nar det géller tolkning av regelverk och standarder samt
provning vid tillimpning pa denna typ av ballast identifierats.
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1 INTRODUKTION

Detta utvecklingsprojekt initierades mot bakgrund av att branschens kunskap om atervunnen
ballast och dess egenskaper ar mycket begransad. En kunskapsuppbyggnad ansags darfor
nodvandig for att sanka trosklarna for anvandning av atervunnen ballast i betong. Aven om
regelverk och standarder medger anvandning av sadan ballast idag &r andelen atervunnen ballast
som anvands i betong forsumbar i Sverige. Den forsiktighet som potentiella anvéndare visar
hanger samman med osakerhet kring hur atervunnen ballast paverkar betongens bestandighet,
samt andra aspekter av atervunnen ballast som betongtillverkaren maste beakta, till exempel en
hdgre porositet och storre variation i materialegenskaper jamfort med jungfrulig ballast. Ballast
kan atervinnas fran olika kallor, till exempel rivna konstruktioner, 6verblivna betongelement,
restbetong fran betongfabriker eller schaktmassor fran anlaggningsprojekt. Detta projekt
fokuserar pa atervunnen ballast fran schaktmassor, dess variation i kvalitet och inverkan pa
betongens bestandighet. Resultaten kommer att kunna tillampas av atervinningsaktorer och
anvandare (betongtillverkare) av denna typ av atervunnen ballast.

1.1 Syfte och mal med projektet

Det 6vergripande syftet med projektet var att 6ka kunskapen om atervunnen ballast fran
schaktmassor och vilken inverkan den kan ha pa ny betongs bestandighet, framfor allt med
avseende pa alkalisilika-reaktioner (ASR), men aven upprepad frysning-upptining och
karbonatisering. Vilka naturliga ballastmaterial som for med sig dkad risk for ASR-relaterade
skador &r relativt vél kant. Daremot ar kunskapen lag om vilka eventuella risker bestandsdelar
specifika for atervunnen ballast (tex tegel, glas och keramik) medfor.

Ett ytterligare syfte var att utreda tillampligheten pa atervunnen ballast fran schaktmassor fér de
tva provningsmetoder som anvands for att avgora om en ballast ar alkalisilika-reaktiv. Den ena
ar RILEM AAR-2, som anvénds pa ballast som inte innehaller snabbreaktiva komponenter och
den andra ar NT Build 295, som anvénds pa ballast dar potentiellt snabbreaktiva partiklar har
noterats (tex flinta). | detta projekt har bada metoderna anvants.

Ett tredje syfte var att undersoka variationen i atervunnen ballast av schaktmassor, vad galler
dess sammansattning, egenskaper och tekniska lamplighet for betongandamal.

1.2 Anknytning till SBUF:s mal

For att resultaten fran projektet ska vara direkt tillampbara och relevanta for industrin sa har
fokus varit pa:

e Inverkan med avseende pa bestandighet vid inblandningsnivaer som ar accepterade i
husbyggnadskonstruktioner enligt gallande regelverk, dvs erséttning av upp till 30 % av
den grova ballasten. For fin sortering finns inga uttalade regelkrav och &ven har har en
ersattningsniva pa 30 % provats.

e Svenska forhallanden vad galler klimat, geologiska forutsattningar och atervunnen
ballast.

e Att ta fram rekommendationer/riktlinjer till atervinningsforetag och betongtillverkare for
hur atervunnen ballast for betong ska hanteras i praktiken.

Resultaten i denna rapport ar till nytta for potentiella anvandare och kdpare, som vill vélja en
mer resurseffektiv betong och samtidigt vara sékra pa att den inte ger samre bestandighet &n
betong med bara jungfruliga ravaror. Offentliga och icke-offentliga upphandlare och bestallare



som vill stalla krav pa mer miljovanliga och resurshushallande alternativ behover ha kdnnedom
om bést praxis och vad som &r praktiskt mojligt, och dven for dem kan rapporten vara till nytta.

Atervinningsaktéren har nytta av rapporten for att battre styra materialhantering och
atervinningsprocess, nar det ar tydligt vilka krav och forvantningar som finns pa betongballast.

Sammantaget stoder dessa nyttor och den direkta tillampbarheten framforallt SBUF:s mal om
Minskad klimatpaverkan, Minskad energianvandning och Cirkularitet.

1.3 Projektets upplagg och genomférande

Arbetet var sekventiellt uppdelat i tre arbetspaket. De tva forsta fokuserade pa ballast respektive
betong, medan det tredje handlade om sammanstallning av resultat som gjorts, utvéardering och
analys av dessa, samt framtagande av riktlinjer till anvandare (atervinningsaktorer och
betongproducenter). Mellan och inom de tva forsta arbetspaketen fanns avstamningspunkter, dar
beslut om detaljerna i paféljande arbetspaket eller aktivitet togs, baserat pa resultaten fran just
avslutad aktivitet.

| Arbetspaket 1 samlades 48 prover in fran tva av Swerocks tvattanlaggningar for produktion av
atervunnen ballast; halften vardera fran den i Malmo och den i Sundsvall. Swerock utforde
inledande karaktarisering (screening) av alla proverna, varefter tolv prover (sex fran vardera
anlaggningen) valdes ut och skickades till RISE laboratorium i Boras for en detaljerad
karaktarisering. Beslut, planering och uppféljning géllande provtagningsobjekt (anldggning,
sortering, etc.), provtagningsstrategi- och metodik, provlogistik, omfattning av och
urvalskriterier av den inledande och den detaljerade karaktariseringen, samt resultat, avhandlades
vid projekt- och referensgruppsméten. Den inledande karaktériseringen omfattade siktkurva,
korndensitet, vattenabsorption och ingaende bestandsdelar enligt SS-EN 933-11. Den detaljerade
karaktériseringen omfattade petrografisk analys (okul&r och med mikroskop), kemisk analys
(vattenloslig klorid och sulfat, syral6sligt sulfat, total svavelhalt), ASR-provning enligt RILEM
AAR 2 och NT Build 295, samt ballastens frostbestandighet.

Arbetspaket 2 fokuserade pa gjutning och provning av betong, som innehaller ett urval av
ballastproverna fran den detaljerade karaktariseringen i Arbetspaket 1. Malet var att bestamma
hur den atervunna ballasten paverkar betong i farskt och hardnat tillstand. Provning av
bestandighet omfattade funktionsprovning med avseende pa ASR, frostbestiandighet och
motstand mot karbonatisering. Da samtliga ballastprover visat sig vara alkalisilika-reaktiva
valdes ett bindemedel som har formaga att hamma ASR-reaktioner. Det var darfor intressant att
se hur det specifika betongreceptet, inklusive typ av bindemedel och ersattningsgrad av
atervunnen ballast, paverkade ASR-expansionen i en representativ betong. Betongrecept, val av
vilka av de tolv proverna som skulle anvandas, ersattningsgrader, referensballast,
bindemedelstyp och malsattning for konsistens avhandlades i projektgruppens moten och det
andra referensgruppsmotet. Elisabeth Helsing tog fram specifikt recept for varje blandning, med
utgangspunkt fran ett av Swerocks betongrecept. Betong gjots i RISE laboratorium i Boras. All
provning genomfdrdes av RISE, férutom provning av frostbestandighet vilket genomfordes av
Swerock i Helsingborg.

| Arbetspaket 3 sammanstélldes och utvarderades resultaten fran projektets alla delar: insamling
av provmaterial, ballastkaraktarisering och betongprovning. Baserat pa resultat och slutsatser
fran projektet sammanstalldes ocksa riktlinjer till betongproducenter och atervinningsaktérer om
hur atervunnen ballast bor hanteras och anvandas. Dessa bidrar till att 6ka fortroende for
produkten och ger bland annat vagledning for hur variationer i kvalitet och porositet kan
hanteras. Inriktningen pa atervinningsaktoren ar for att denne battre ska forsta
betongtillverkarens behov, forutséttningar och specifikationer, sa att hantering och processer kan



modifieras pa ett satt som hojer kvalitet, sparbarhet och homogenitet pa den atervunna ballasten.
Helt enkelt att skifta fokus till att kunna erbjuda en bra betongballast, snarare an ett bra avfall.

1.4 Projektets avgransningar

Undersokt ballast omfattar endast atervunna schaktmassor, dvs material som uppstar som
overskott i anlaggningsprojekt.

Provningarna har valts med husbyggnadsbetong som utgangspunkt; betong utsatt for havsvatten
eller avisningsmedel behandlas inte.

Den storsta mangd grov atervunnen ballast (minsta kornstorlek 4 mm) som anvants
overensstammer med hogsta tillatna mangd enligt gallande betongstandard SS 137003, som &r 30
%. Da inga krav anges for finkornig atervunnen ballast i SS 137003 har blandningar med 30 %
inblandning av finfraktion provats.



2 BAKGRUND

Ett hallbart och ansvarsfullt nyttjande av naturresurser ar en hogprioriterad fraga for manga, fran
enskilda foretag och branscher via myndigheter och regering, till EU-niva. Detta illustreras bland
annat genom olika branschers fardplaner for klimatneutral konkurrenskraft, EU:s mal om
atervinning av minst 70% av bygg- och rivningsavfallet, samt tidigare regerings strategi for
cirkular ekonomi (Cirkular ekonomi — strategi for omstéllningen i Sverige, M2020/01133) [1],
med visionen om ett samhélle d&r resurser anvands effektivt och ersatter jungfruliga material.
Vad géller bygg- och rivningsavfall sa ar atervinningsgraden Iag i Sverige och den del som
atervinns ar generellt i lagvardiga tillampningar, tex som fyllnadsmassor (down-cycling). For att
behalla det investerade vérdet i bygg- och rivningsavfall, vad galler ekonomi, koldioxidavtryck
och kvalitet, sa bér manga sadana material vara lampligare for mer hogvardiga applikationer,
sasom ballast i betong.

Anvandning av atervunnet rivningsmaterialavfall som ravara till ballast for anvandning i ny
betong kréver enligt den svenska tillampningsstandarden for betong (SS 137003) att den
karaktariseras och klassificeras. Klassificeringen av grov ballast (korndiameter stérre an 4 mm)
sker enligt standarden for betongballast (SS-EN 12620) och bygger pa halterna av ren betong,
sten och andra bestandsdelar sdsom tegel, bitumindsa partiklar, glas och metall. Dessa halter
bestdms enligt testmetod SS-EN 933-11. Eftersom SS-EN 12620 &r harmoniserad ska
atervunnen ballast CE-markas, enligt i stort sett samma forfarande och system som for ballast
producerad fran takt. Skillnaderna ligger i den namnda klassificeringen med avseende pa
ingaende material samt att kvalitetssystem och tillverkningskontroll maste anpassas for att passa
den har formen av ballastproduktion (dvs schaktmassor hamtas fran olika geografiska lokaler till
en central tvattanlaggning).

Klassificering av grov atervunnen ballast baseras som namndes ovan pa halterna av de olika
ingaende bestandsdelarna: Typ A ar renare med avseende pa krossad betong och sten, medan
Okat inslag av tegel, bitumindst material, glas, metallbitar och liknande material sanker
kvaliteteten till Typ B. Uppfylls inte Typ B-kraven far materialet inte anvandas alls som
betongballast. En tidigare otydlighet i SS137003 forsvann i och med senaste utgavan. Tidigare
géllde att det for Typ A krévs att minst 90 % av materialet utgors av betong och minst 95 % é&r
betong plus sten, vilket strikt innebar att ett material som bestar av 95 % betong OCH sten, varav
80 % &r betong och 15 % ar sten, inte klarar kraven for Typ A, medan det hade gjort det om 90
% varit betong och 5 % sten. | nuvarande utgava (2021) har det enskilda kravet pa
betonginnehall tagits bort och endast betong och sten totalt sett ar intressant; det ar ocksa det
uppdaterade regelverket vi forhaller oss till i detta projekt.

Det finns restriktioner pa hur stor andel av ballasten som far ersattas med atervunnen dito i en
given betongblandning, déar andelen baseras pa den atervunna ballastens kvalitetsklass och den
nya betongens avsedda exponeringsmiljé. Enligt SS 137003 sa far 50% av den grova ballasten
ersattas med atervunnen dito i ny betong avsedd fér den snéllaste exponeringsmiljon (X0, i
princip inomhusbetong); i mer utsatta miljoer sjunker den tillatna ersattningsgraden till 0 % i de
allra strangaste. For husbyggnadsbetong i 6vrigt galler att 30 % av den grova ballasten far
ersattas med Typ A. Da vanligtvis cirka halften av ballastméangden utgors av grov ballast sa
halveras i runda tal siffrorna om man beraknar i forhallande till total ballastmangd.
Begrénsningen i ersattningsgrad har framfor allt att géra med att man vill reducera eventuella
risker vad géller den nya betongens bestandighet. Hur finare fraktioner av atervunnen ballast far
anvéndas anges inte i SS 137003. Det finns heller inga specialregler i ballaststandarden for
sadan ballast, utdver vad som anges nar det galler ASR nedan.



Att en produktstandard tillater anvandning av atervunnen ballast i betong ar en sak, att sadan
atervinning annu inte kommit i gang i praktiken ar en annan. | EU-projektet RE4 [2], som pagick
2016-2020, byggdes tva betonghus med betongelement dar betongen baserades pa rivningsavfall.
RISE deltog som aktiv part och bidrog bland annat med karaktarisering och klassificering av
atervunnen ballast fran Frankrike, Tyskland och England, samt utveckling av recept for
sjalvkompakterande och hogpresterande betong baserad pa atervunnen ballast. Med bibehallna
industrikrav gick det att ersatta 50-90 % av den jungfruliga ballasten med atervunnet
rivningsavfall. Ett av betonghusen star nu vid Creagh Concretes anlaggning nagra mil vaster om
Belfast, Nordirland, och anvénds som kontorsbyggnad. Motsvarande har inte gjorts i Sverige och
for svenska forhallanden.

Aven om det alltsa 4r fullt mojligt att tillverka betong med god arbetbarhet och hallfasthet sa
finns det fortfarande omraden dar mer kunskap maste tas fram, for att 6ka potentiella anvandares
tillit till dtervunna material. Ett sadant omrade ar bestandighetsaspekten alkalisilika-reaktivitet
(ASR). Reaktiv ballast kan ge skador pa betong inifran 6ver tidshorisonter pa decennier, till foljd
av att vissa silika-faser (silika = kiseldioxid: SiO) i ballasten &r relativt lattlésliga i alkalin miljo
och i cementpastans porldsning reagerar med alkalimetaller och vatten, varvid expanderande
reaktionsprodukter bildas. Detta leder till att betongen spricker, med reducerad hallfasthet och
ytterligare vattenintrangning (och potentiellt 6kad armeringskorrosion) som resultat (fér exempel
pa skadade objekt, se Hallbart samhéllsbyggande med besténdig betong, Betongrapport 18 [3]).
Oavsett den atervunna ballastens kvalitetsklass (Typ A eller B) sa rekommenderar standarden for
betongballast (SS EN 12620) att ”sa ldnge inte motsatsen bevisats ska dtervunnen ballast
betraktas som potentiellt alkalisilikareaktiv (ASR)”.

Vanligtvis valjs metod for bruksprovning av ASR efter vad som identifieras fran petrografisk
analys (RILEM AAR-1): om inga potentiellt snabbreaktiva partiklar noteras sa rekommenderas
RILEM AAR-2, om potentiellt snabbreaktiva partiklar sasom flinta noteras sa rekommenderas
NT Build 295. Det ar dock oklart hur frammande material som kan patraffas i atervunnen ballast
ska beddémas och klassas med avseende pa reaktionshastighet. Exempel pa sadana material ar
glas, tegel och slagg. Det &r inte sakerstallt vilken av metoderna som bast detekterar potentiell
ASR i alla typer av atervunnen ballast, oavsett dess sammansattning.

I SS 137003 (2021) hanvisas till Betongrapport 18 [3] nar det galler bedémning av risken for
ASR pa ballast, vilket innebar ett mer nyanserat och mer specificerat forfarande for att bedoma
risken for ASR &n i den tidigare versionen. Syftet &r att dven ballast med viss alkalisilika-
reaktivitet ska kunna anvandas i vissa tillampningar och under vissa premisser, tex att
bindemedel som hammar ASR anvénds. Det finns dock en otydlighet i Betongrapport 18 nér det
géller val av provningsmetod. Nar det inte finns snabbreaktiva partiklar ska RILEM AAR-2
anvandas och om det finns sadana (> 0 %) ska NT Build 295 anvéndas. En strikt tolkning &r att
en ballast dar det finns bade snabbreaktiva (kanske 1 %), men betydligt fler icke snabbreaktiva,
partiklar bara ska provas med NT Build 295. Om denna metod verkligen aterspeglar den risk for
skaldlig ASR som foreligger i sadana fall ar inte klarlagt. I en kommande revidering kommer det
troligtvis att inforas att man i fall med bada typerna av reaktiva partiklar a&tminstone initialt ska
prova med bada metoderna.
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3 FRAMSTALLNING AV ATERVUNNEN BALLAST

Ballast fran tvattade schaktmassor fran tva olika vatsiktsanlaggningar med skilda geografiska
och geologiska upptagningsomraden har anvants i projektet.

3.1 Vatsiktning av schaktmassor 1 Malmo och Sundsvall

Pa Swerocks vatsiktsanlaggningar i Sundsvall och Malmo tar man emot rena och férorenade
schaktmassor som uppstar som odverskott i lokala anlaggningsprojekt. Schaktmassorna anvands
som ravara vid produktion av ballastprodukter. Anldggning i Malmo driftsattes 2017 och
anlaggning i Sundsvall driftsattes 2020. Kapaciteten i Malmo &r ca 50 ton ballast per timme,
vilket motsvarar en arsproduktion pa ca 75 000 ton ballast per ar. Kapaciteten i Sundsvall ar
likvardig med den i Malmo men begréansas av en kortare produktionsperiod pa grund av kallare
klimat (Personlig kommunikation med Martin Walfridsson, Swerock AB). Schaktmassor utgor i
manga fall en lamplig ravara for att tillverka ny ballast for anvandning inom bygg och
anlaggningssektorn. De lokala geologiska forutsattningarna och de verksamheter som bedrivits i
produktionsanlaggningens upptagningsomrade kommer att vara styrande for egenskaperna hos
den fardiga ballastprodukten. Massornas egenskaper och fororeningsgrad ar saledes avgoérande
for hur massorna kan anvandas. Inkommande massor ar vanligtvis karaktériserade i en
markteknisk undersokningsrapport (MUR-rapport), vilken innehaller uppgifter om jordart och
fororeningsgrad. Dessa uppgifter anvéands vid bedémning av schaktmassornas lamplighet for
anvandning till ny ballast. MUR-rapporten innehaller dock inte uppgifter om tekniska
egenskaper for specifika anvandningsomraden som tex ballast till betong. Schaktmassor med hdg
andel partiklar i sand- och grusfraktionerna har goda forutsattningar for att anvandas som ravara
vid tillverkning av ny ballast. Genom tvéttprocessen ar det mojligt att avlagsna féroreningar fran
sand- och grusfraktionerna.

Processflodet i Malmoanlaggningen visas i Figur 1. Anlaggningen i Sundsvall skiljer sig nagot
fran Malmo, men principen ar dock densamma.

1. Inkommande schaktmassor laggs pa upplag pa anlaggningsomradet. Schaktmassorna
tippas over ett galler for att sortera bort grova partiklar. Darefter tippas materialet i
vatsiktens matarficka.

2. Materialet siktas i en forsikt. Metaller tas bort genom magnetseparation.

3. Materialet skrubbas i en roterande tvéattskruv och sand avskiljs i sandsorteringsenhet.
Sanden klasseras i en cyklon dér silt och lera avskiljs.

4. Slurryn med ler- och siltpartiklar fran tvéttprocessen transporteras till en
sedimentationstank. Flockningsmedel tillsatts i slurryn for att sammanbinda partiklarna.

5. Vattnet pressas ut ur de sedimenterade ler- och siltpartiklarna i en filterpress, varvid en
rest bestdende av fororenade filterkakor erhalls. For 6ka filterpressens kapacitet tillsatts
kalk till ler- och siltpartiklarna.

6. Tre olika grussorteringar siktas fram och laggs pa upplag.

Produkterna fran anlaggningarna & CE-markta for anvandning till obundna lager enligt
europastandarden SS-EN 13242. Detta innebdr att produkterna fortlépande provas enligt
standardens system for tillverkningskontroll. for att styrka dverensstimmelse gentemot
produktens deklarerade egenskaper.
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Figur 1. Tvattanlaggningen i Malmo betraktat fran ovan. | bilden har sorteringarna (0/4, 4/16, 16/32 och 32/63) som foradlas fram som
ny ravara markerats. De olika stegen ir markerade med siffran “1” till “6”.

3.2 Malmo — Geologiska forutsattningar

Urberget inom omradet kring Malmo domineras av gnejser som hor till den sydvéastsvenska
gnejsprovinsen. Forutom gnejser patraffas metabasiter och granitoider vilka bar spar av de
mycket kraftiga metamorfa handelser som delar av sydvastra Sveriges berggrund paverkats av.
Inom omradet finns ocksa basiska gangbergarter i form av diabaser av skilda aldrar. Mest vanligt
forekommande ar de ca 1000 miljoner ar gamla, nord—sydligt orienterade hyperitdiabaserna,
vilka ar knutna till den s.k. Protoginzonen och &r vanligt forekommande i Dalby och Sddra
Sandby ca 25 km NO om Malmé.

Protoginzonen utgor en stortektonisk grans, som fran Romeledsen (Figur 2) kan féljas genom
hela Smaland, upp genom Varmland och vidare in i Norge. Zonen kan sagas bilda en ungefarlig
grans mellan den sydvastsvenska berggrunden och den aldre berggrunden i Oster.

Den sedimentara berggrunden runt Malmd domineras av tertidra kalkstenar (Limhamns—
Kopenhamnskalkstenar) med en alder av ca 60-70 miljoner ar. Képenhamnsledet bestar av en
mer eller mindre bioturberad finklastisk kalksten med flintlager av varierande maktighet. Dessa
bildar ocksa ytberggrund i omradet sydvast om Romeleasens forkastnings- och flexurzon. |
denna zon bildar ocksa triassiska sedimentéra lager (<60 miljoner ar) ytberggrund.

Norr darom, i Colonusskiffertraget, dverlagrar ett tunt tacke av Kagerddsbergarter (upp till ca 70
m) den siluriska skiffern (ca 400 miljoner ar). Dessa bergarter domineras ofta av arkos och
sandsten med leriga lager av varierande maktighet (Sivhed m.fl. 1999 [4]).

| Vombséankan och dess forlangning at nordvast, Eslovstraget, bildar jurassiska bergarter av
framst arkos, skiffer, sandsten och lersten berggrundsyta. Berggrundskartan i Figur 2 ger en
dversiktlig bild av den komplexa geologin i naromradet till Malmo.

Det kan saledes forvantas att en stor andel av det material som forekommer i schaktmassorna i
Malmao-omradet framst harror fran bergarter av gnejs, kalksten, skiffer, lersten, silt-/sandsten och
flinta.
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Figur 2 Utsnitt fran ”Beskrivning till berggrundskartorna 1C Trelleborg NV och NO samt 2C Malmé SV, SO, NV och NO” av Sivhed
m.fl. 1999 [4] med tillhorande teckenforklaring i omradet kring Malmo.
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3.3 Malmo — Industrihistoria

3.3.1 Jarnverk - Industri-tillverkning
Ett av de mest kanda industri-varumarkena i Malmé ar Kockums (Frans Henrik Kockum).

Ar 1840 grundades Kockums Mekaniska Verkstad, ett gjuteri och en mekanisk verkstad som
inledningsvis tillverkade lantbruksredskap, branneriapparater, spisar, ugnar och fran 1850 aven
jarnvagsvagnar.

Satsningen under 1840- och 1850-talen pa metallindustrier i Smaland och Blekinge blev grunden
till Kockums Jernverk AB, som bildades efter Frans Henrik Kockums déd 1875. Ar 1870
anlades ocksa ett skeppsvarv i anslutning till verkstaden.

3.3.2 Tegeltillverkning

| Skéane var det forst i och med industrialismen (tidigt 1800-tal och framat) som tegel borjade
massproduceras och darmed blev ett billigt byggnadsmaterial. Uppbyggnaden av det tata
jarnvagsnatet gjorde samtidigt att teglet kunde transporteras i stor skala fran tegelbruken. Skane
fick en blomstrande tegelindustri, dar avstanden mellan bruken var sma.

| slutet av 1800-talet var tegel det dominerande husbyggnadsmaterialet i Skane. Vid den har
tiden var annu ett trettiotal tegelbruk i Skane aktiva, med ett rikt urval, alltifran de morkare
teglen frén Borringe (30 km SO om Malmg) och Helsingborgs Angtegelbruk éver de ljusare, mer
klarroda sorterna fran Minnesberg och Veberdd till gul eller gulgron sten fran fabrikerna i Kanik
och Tjustorp (Ca 50 km NO om Malma).

Aven Kockums drog fordel av sin tegeltillverkning i Skane (Lomma). | samband med okad
tegeltillverkning specialiserade man sig ocksa pa cementtillverkning i det familjeagda bolaget
vilket lade grunden for det 1871 bildade Skanska Cement AB, idag mer kant som Skanska.

3.3.3 Cement och kalksten.

| regionen finns en av de stora kalkcementtillverkarna, Limhams cementbruk, som anvande som
basravara den kalksten som underlagrar Malmo Stad. Sa langt tillbaka som 1500-talet kan man
spara kalkbranningen i Limhamn och 1622 grundades Limhamns kalkbruk. Malmds sydvastra
forort Limhamn &r som namnts liksom 6vriga staden belagen pa rika kalkstenslager och har har
brénts kalk under lang tid. Ett dldre namn for kalk ar lim, ”Limhamn” betyder alltsd Kalkhamn.

| aldre tider var det framst murbruk som den branda kalken anvandes till. Under lang tid har det
darefter utgjort underlag for cementtillverkning.

3.3.4 Allman kommentar

Det ar rimligt att forvanta sig att delar av schaktmassorna fran olika delar av Malmé och dess
narhet saledes kan ha rester av kalksten, kalkstens-slagg/rester uppkommen vid produktion av
murbruk/cement, tegelmaterial fran rivna byggnader eller fyllnadsmaterial fran 6verskott och
rimligen ocksa en del olika jarnrestmaterial (slagg) fran produktionen i Kockums. Detta utéver
de bergarter som utgor del av de I6sa avlagringarna och berggrunden kring Malmo.

3.4 Sundsvall — Geologiska forutsattningar

Detta avsnitt baseras pa Person m.fl. 2010 [5]. Omradet kring Sundsvall domineras av bergarter
som bildades under den Svekokarelska orogenesen (bergskedjebildningen) for ca 2 miljarder ar
sedan. Aldst i det aktuella omradet &r Svekofenniska ytbergarter (bergarter ursprungligen avsatta
pa jordytan), vilka bildades nar stora mangder sediment avsattes i det datida havet for minst 1900
miljoner ar sedan, i det sa kallade Bottniska backenet (dven kallat Bottniska bassangen).

14



Ytbergarterna intruderades sedan av djup- och gangbergarter. Ovan namnda bergarter utsattes for
veckning och metamorfos (omvandling) nar de fordes ner i jordskorpan och utsattes for htga
temperaturer och hogt tryck. I vissa omraden var omvandlingen sa stark att bergarterna helt eller
delvis smélte. | omraden dar bergarterna delvis smélte, och déar smaltorna stannade kvar i
ursprungsbergarten, bildades olika typer av migmatiter. En del smaltor steg uppat i jordskorpan
och ansamlades till stérre kroppar (magmor) vilket gav upphov till en ny generation djup- och
gangbergarter, som kallas senorogent eller syn- till senorogent svekokarelska.

Efter den svekokarelska orogenesen intruderades den éldre berggrunden av granit (1500 miljoner
ar gammal) och diabas (1200-1270 miljoner ar gamla) som gangar och flackt liggande skivor.

Pa Alnon strax utanfor Sundsvall finns spar av magmakammare och gangar (i form av flera
delintrusioner) bestaende av alkalina och karbonatitiska bergarter som ar unika i Sverige. De
bildades under en period av vulkanism for ca 550-600 miljoner ar sedan.

Nedan foljer en genomgang av omradets bergarter.
Svekofenniska ytbergarter — metagravacka (>1870 miljoner ar)

Bergarterna ar stallvis valbevarad och stéllvis starkt metamorfoserad med kraftig aderbildning. |
Figur 3 &r dessa ytbergarter markerade med bla kulor.

Bergartstypen ar dominerande 6ver hela Sundsvallsomradet och kan forvéntas utgora en storre
del av de atervunna material som férekommer i schaktmassorna.

Tidigorogena intrusivbergarter — (1870-1840 miljoner ar)

e Gabbro forekommer i mindre komplex. Bergarten ar ofta metamorft praglad och
ben&dmns ofta amfibolit.

e Listporfyriska graniter och tonaliter, 1870 miljoner ar gamla (Welin m.fl. 1993, [6]).

e Diatexitiska migmatiter. Upptar en stor del av det karterade omradet. | migmatiterna &r
ursprungsbergarten (protoliten) nastintill helt uppsmaélt dér bergarten omkristalliserat.

Syn- till senorogena granitoider (1840-1800 miljoner ar)

e Leukokratisk granit - en i regel ljust gra till ljust grardd metagranit (sprungen fran
uppsmalt sedimentadergnejs).

Postorogena bergarter (<1800 miljoner &r)

e Yngre diabas (1200-1270 miljoner ar). Diabasen ar i huvudsak medel- till grovkornig och
massformig och forekommer framst i norra delarna av Sundsvall.

e Alkalina och karbonatitiska bergarter (Aln6komplexet) aterfinns i en pa Alnon beldagen
huvudintrusion. Dessa bergarter kan upptrada som tunna gangar (0,2-0,5 m) i de tidigare
ndmnda bergarterna.

Sammantaget kan forvéntas att de tidigorogena bergarterna av granodiorit-granit, migmatitisk
diatexit, leukokratisk granit samt metagravacka utgor huvuddelen av de material som
forekommer i schaktmassorna.
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Figur 3 Forenklad berggrundskarta med tillhorande bergarter kring Sundsvall. Utdrag fran ”Beskrivning till bergkvalitetskartan —
Sundsvall-Timr&-Harnosand (Persson, 2010, [5])

3.5 Sundsvall — Industrihistoria

3.5.1 Sagverk

Den huvudsakliga néaringen i Sundsvallsregionen har varit timmerproduktion, dar merparten har
dominerat i bygden fran 1600 till 2000-talet.

3.5.2 Jarnbruk

Jarnbruk i Sundsvallsregionen har anor fran sent 1600-tal, dar Galtstrommen ar en av det mest
kanda. Bruket ar belaget ca 15 km SSO om Sundsvall. | Bruket tillverkade stangjarn.

I slutet av 1800-talet var detta Medelpads storsta industrianlaggning. 333 personer fordelade pa
84 hushall bodde vid bruket 1870. Jarnbruket lades ner 17 januari 1916. Dar producerades ca
1200 skeppspund stangjarn per ar, motsvarande 163 ton, som utskeppades till Stockholm.
Bruksmiljon ar bevarad med masugn och stinghammare som drevs av vattenkraft och aven
kranar som del av utskeppningsmiljon. Bruket &gs idag av SCA (Svenska Cellulosa AB).
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Flera jarnbruk uppstod under sent 1700 till 1800-talet, dar nagra aven forekom i NO om
Sundsvall i Timra Kommun. Namnas bor Logdd Bruk, ca 20 km NO om Sundsvall med
masugnar i Hassjo.

Vad restmaterialet vid tillverkning som masugnsslagg anvandes eller var det deponerade &ar
delvis oklart.

3.5.3 Tegeltillverkning

En storskalig tegeltillverkning férekom i Hudiksvallsregionen (ca 40 km syd om Sundsvall)
under 1920-1970-talen. Forsa tegelbruk levererade i borjan av 1940-talet ca 500 000 ton tegel i
sin narregion. Olika varianter av tegel tillverkades med olika farg (gul och réd) och med olika
densitet. Redan under sent 30-tal kvalitetskontrollerades teglet av Statens Provningsanstalt (SP)
enligt Direktor Bergman (Hudiksvalls tidning, 1939, [7]).

Var tegelrester som inte godkéndes i produktionen forlades star inte att finna.

3.5.4 Allman kommentar

Det ar rimligt att forvanta sig att delar av schaktmassorna fran olika delar av Sundsvallsregionen
och dess narhet kan innehalla en del slaggprodukter eller tegel i mindre méangd. Omplacering av
byggnadsmassor i olika delar av kommuner saknar tyvarr ofta god sparbarhet, men dessa
produkter kan saledes forvantas forekomma som rester i byggnadsmaterial forutom de
dominerande bergarterna i omradet.
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4 INLEDANDE KARAKTARISERING AV 48 PROVER

Prover togs lopande ut fran nyproducerat material (tvattade och siktade schaktmassor) under
sommaren och hosten 2021. Proverna togs ut med ett anpassat intervall for att erhalla ett
representativt urval som speglar variationer i ravara och tillverkningsprocess. Varje prov var ett
sa kallat samlingsprov, da minst tre delprov togs vid varje tillfalle och slogs samman till ett prov;
varje sadant samlingsprov var pa minst 600 kg. Vid varje anlaggning togs tolv samlingsprov pa
grov ballast och tolv samlingsprov pa fin ballast, vilket ger totalt 48 prover. Provemballaget
maérktes med leverantor (anldggning), sortering och provtagningsdatum och skickades till Peabs
Asfalts laboratorium i Hisings Backa, dar samtliga 48 materialprover karaktariserades i en
inledande screening avseende grundldggande egenskaper for anvandning som ballast till betong.

4.1 Kornstorleksférdelning

Kornstorleksfordelning beskriver hur stora korn det &r i materialet och hur stor andel av
materialet som ar i ett visst storleksspann. Kornstorleksférdelningen har tillsammans med
kornformen stor inverkan pa ballastens packningsegenskaper. Ballasten packningsegenskaper ger
en uppfattning om den mangd cementpasta som behdvs for att skapa en rorlighet i farsk betong
och darmed ocksa betongens vattenbehov.

4.1.1 Metodik
Kornstorleksfordelningen bestamdes med tvéttning och mekanisk siktning enligt SS-EN 933-1.

4.1.2 Resultat
Kornstorleksfordelning for de olika proverna redovisas i Figur 4 och Figur 5.

Medelvardet av kornstorleksfordelningarna hos den grova ballasten ar typisk for respektive
sortering for bade Malmo och Sundvall. Standardavvikelsen &r dock stor for bada materialen.
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Figur 4 Medelvardet av kornstorleksférdelningarna hos undersokta fran Sundsvall. Spridningen redovisas som +/- 2 standardavvikelser.
Medelvardet ar baserat pa 12 stickprov per sortering under perioden augusti — november 2021.
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Figur 5 Medelvardet av kornstorleksférdelningarna hos undersokta prover fran Malmé. Spridningen redovisas som +/- 2
standardavvikelser. Baserat pa 12 stickprov per sortering under perioden augusti — november 2021.

4.1.3 Kommentarer

Medelvéardet av kornstorleksfordelningarna hos Sundsvall 0/4 & mellangraderad med en relativt
fraktionsvis jamn fordelning av partiklar. Standardavvikelsen visar att produkten under den
undersdkta perioden uppvisar en liten spridning. Kornstorleksférdelningen hos den fina ballasten
fran Malmo skiljer sig fran Sundsvall da den ar mer ensgraderad och domineras av partiklar i
fraktionen 0,063 till 0,5 mm. Produkten uppvisar ocksa en mycket stor spridning under den
undersokta perioden. Medelvérdet av kornstorleksférdelningarna hos den grova ballasten ar
typisk for respektive sortering for bade Malmo och Sundvall. Standardavvikelsen &r dock stor for
bada materialen.

Malmé 0/4 och 4/16 uppvisade en betydande variation i kornstorleksférdelningen. Sannolikt
kommer en sadan variation vara svar att hantera i betongproduktion, i synnerhet géllande den
fina fraktionen, som har en betydande paverkan pa farsk betongs egenskaper och vattenbehov.
Det skall dock beaktas att produktionen under provtagningsperioden inte varit optimerad for att
erhalla en jamn produkt avseende geometriska egenskaper (Personligt kommunikation med
produktionspersonal). Det finns saledes stort utrymme for forbattringar. Detta pavisas av att
produktionen i Sundsvall under provtagningsperioden uppvisat en mycket liten variation for den
fina ballasten. Genom att aktivt styra tvattsiktens processinstallningar ar det mojligt att
kompensera for variationer i ravaran och darmed erhalla en jamn kornstorleksférdelning. Det ar
ocksa pa detta satt mojligt att styra produktens finmaterialhalt. Det ger goda forutsattningar for
att optimera ballastens packningsegenskaper och darmed minska vattenbehovet hos betongen.

4.2 Vattenabsorption och korndensitet

Korndensitet och vattenabsorption anvénds vid proportionering av betong. Vattenabsorptionen
anvénds vid berdkning av effektivt vatten tillgdngligt for cementreaktionerna och for en forsta

beddmning av om ballasten kan anses vara frostbestandig eller inte. Det finns tre olika typer av
korndensitet som anvénds for att beskriva ballast.

e Ugnstorkad korndensitet som &r kvoten mellan kornens massa och volym inkluderat
inneslutna och 6ppna porer tillgangliga for vatten.
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e Skenbar korndensitet som &r kvoten mellan kornens massa och volym inkluderat
inneslutna porer men exkluderat porer tillgangliga for vatten

e Mattad och yttorkad korndensitet som ar kvoten mellan kornens massa inkluderat massan
av vatten i porer och volymen inkluderat inneslutna och dppna porer tillgangliga for
vatten.

Enligt SS 1370003, tabell 2 ska uppgift om korndensiteten lamnas i prestandadeklarationen.
Vidare anges ocksa att den ugnstorkade korndensiteten bor anvandas. Resultat fran provning av
korndensitet redovisas darfor som ugnstorkad densitet i denna rapport. 1 samma tabell anges att
ballast kan anses vara frostbestéindig om vattenabsorptionen &r <1 %.

4.2.1 Metodik

Ugnstorkad korndensitet och vattenabsorption for grov ballast bestamdes enligt SS-EN 1097-6
(avsnitt 8 pyknometermetod for ballast med kornstorlek mellan 4 mm och 31,5 mm). Ugnstorkad
korndensitet och vattenabsorption for fin ballast bestdmdes enligt SS-EN 1097-6 (avsnitt 9
pyknometermetod for ballast med kornstorlek mellan 0,063 mm och 4 mm).

4.2.2 Resultat
Korndensitet och vattenabsorption for de 48 proverna redovisas i Figur 6 och Figur 7.
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Figur 6 Ugnstorkad korndensitet. Spridningen hos 12 stickprov per ballastmaterial under perioden juli — december 2021.
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Figur 7 Vattenabsorption. Spridningen hos 12 stickprov per ballastmaterial under perioden juli — december 2021.

4.2.3 Kommentarer

Resultaten visar att spridningen avseende densitet och vattenabsorption &r relativt liten hos de
undersokta materialen med undantag for Malmé 4/16, som uppvisar en nagot stdrre spridning.
Vattenabsorptionen for Malmo 4/16 klarar inte kravet for att anses som frostbestandigt utan
ytterligare provning. For materialen fran Malmo ar det en stor skillnad i ugnstorkad korndensitet
och vattenabsorption mellan grov och fin ballast.

Metoden for att bestimma vattenabsorptionen enligt avsnitt 9 har ifragasatts inom industrin.
Detta for att det ar svart for en operator att i enlighet med metoden bedéma nér kornen i denna
fraktion har uppnatt det vattenmattade och yttorra tillstandet [8]. Problemet tas upp i SS 137003
(tabell 2 i versionen fran 2021), dar det anmarks att provningsmetoden kan ge missvisande
resultat for helkrossad ballast 0/4, da kornformen paverkar rasvinkeln for materialet och
foljaktligen nar konen kollapsar. Detta kan for ett krossat material med oregelbunden kornform
leda till att vattenaborptionen underskattas. Detta kan forklara att skillnaden i vattenabsorptionen
mellan grov och fin ballast fran Malmg ar ovantat stor. Dessutom &r andelen potentiellt mer
porésa komponenter, sasom betong, tegel och kalksten, i den grova och den fina ballasten inte
avvikande pa ett sadant satt att det kan forklara denna skillnad. Snarare borde den storre
specifika ytan hos den fina ballasten ge en hogre vattenabsorption.

Det har ocksa ifragasatts om metoden &r tillamplig pa andra typer av ballast &n naturlig ballast
[9] pa grund av att det tar betydligt langre tid att vattenmétta en ballast med grovre pordsa korn
an en icke-poros ballast. Fér anvandning av vattenabsorption vid receptframtagning och
berdkning av betongens vatten-cement-tal borde detta dock inte ha nagon betydelse, eftersom det
farska tillstandet under vilket ballasten absorberar blandningsvatten och betongen inte har bundit
sd att en fast struktur har uppnatts, ar fraga om nagra timmar, alltsa lagre an de 24 timmar vid
vilken tidpunkt vattenabsorptionen bestams.

Skillnaden i ugnstorkad korndensitet ar ocksa betydande. Detta forklaras av att den ugnstorkade
korndensitet berdknas som kvoten mellan kornens massa och volym inkluderat inneslutna och
Oppna porer tillgangliga for vatten, bestamd som vattenabsorption. Ett fel i bestdmning av
vattenabsorption ger foljaktligen en felaktig ugnstorkad korndensitet. Ar vattenabsorptionen for
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lag kommer korndensiteten att bli for hog. Det kan darfor antas att den faktiska skillnaden i
ugnstorkad korndensitet mellan grov och fin ballast for Malmo ar betydligt lagre &an den
uppmatta.

4.3 Sammanséattning grov atervunnen ballast

Sammanséttning hos grov atervunnen ballast ska deklareras enligt SS-EN 12620 och SS 137003.
SS 137003 delar in atervunna rivningsmaterial i tva klasser, typ A och typ B baserat pa halt av
ingaende bestandsdelar; Rcu (betong och naturlig ballast), Rb (tegel, klinker och dylikt), Ra
(bitumingsa material), FL (flytande material) och XRg (glas, metall, 6vrigt). Tabell 1 redovisar
krav pa bestandsdelar for respektive typ.

4.3.1 Metodik

Sammanséttning hos den grova atervunna ballasten bestamdes enligt SS-EN 933-11. Metoden
utfors genom att okulart bedéma och for hand sortera korn i de olika komponenterna. Massan av
varje komponent bestdms forutom flytande partiklar dar volymen bestdms. Resultatet uttrycks
som andelen av varje komponent i viktprocent fér komponenter som sjunker. For flytande
komponenter uttrycks resultatet som andel i volymprocent. Det framgar inte i metodens hur olika
typer av slagg ska kategoriseras. Samtliga forekommande typer av slagg har darfor kategoriserats
som 6vrigt (X). Partiklar med spar av cementbruk eller bitumen har kategoriserats som betong
(Rc) respektive bitumindst (Ra). Detta innebdr att den faktiska massan for cementbruk och
bitumen &r betydligt mindre an de redovisade resultateten for betong och bitumindsa material.

4.3.2 Resultat

Sammanséttningen och variationen uttryckt som en standardavvikelse fran medelvardet hos de
undersokta proverna samt gransvarden for ballast typ A och B redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Medelvarden och standardavvikelser (SD) for sammansattningen hos de undersokta proverna samt krav pa sammansattning
ballast typ A och B enligt SS 137003

Medelvarde + SD Krav
Komponent Sundsvall Malmo Typ A TypB
Rcu: betong, naturlig ballast (vikt-%) 978+12 96,1+23 >95 >70
Rb: tegel, klinker (vikt-%) 0,7+0,4 1,2+0,7 <10 <30
Ra: bituminost (vikt-%) 0,3+0,3 0,2+0,2 <1 <5
FL: flytande (vol-%) 0,0+0,0 0,0+0,0 <2 <2
XRg: glas, metall, 6vrigt (vikt-%) 1,2+0,8 23+21 <1 <2
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Figur 8 Sammansattning hos Sundsvall sortering 8/16. Spridningen hos 12 prover uttagna under perioden augusti — november 2021.
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Figur 9 Sammansattning hos Malmé sortering 4/16. Spridningen hos 12 prover uttagna under juli — december 2021.
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4.3.3 Kommentarer

Undersokta prover domineras av naturlig ballast (Ru). Partiklar fran av méanniskan skapade
material sasom tegel, betong, glas, asfalt och slagg forekommer i mindre méangd. Flytande
partiklar har inte observerats i nagot av de undersokta proverna. Variationen i sammansattning ar
relativt liten (Figur 8 och Figur 9). Dock uppvisar ett av proverna fran Malmo en avvikande och
hogre andel dvrigt (X); vid en ndrmare okuldr bedémning visade det sig att dvrigt-kategorin i
fraga framst utgjordes av olika typer av metallurgisk slagg. Detta prov redovisas som en
“outlier” i Figur 9.

Undersokta prover klarar kravet pa sammansattning for ballast typ A med avseende pa alla typer
av komponenter, utom kategorin “dvrigt”. Bidragande orsak till detta &r andelen metallurgisk
slagg som kategoriserats som 6vrigt vid analysen. Kommande metod kan komma att fortydligas
med avseende pa kategorisering av slagg. Enligt remiss till prEN 933-11 fran 2021 foreslas
kategorin Ru (obundna och bundna hydrauliska material) delas upp i naturlig sten (Rn),
jamforbara material (Rh), samt material fran metallurgisk industri (Rs). Andelen slagg i proverna
bestamdes inte men den kompletterande petrografiska analysen (avsnitt 5.3) visar pa att andelen
slagg utgor merparten av kategorin 6vrigt. Det kan darfor antas att de undersokta materialen
skulle klara kravet for ballast typ A vid provning enligt den kategorisering av slagg som foreslas
i remissen.
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5 DETALJERAD KARAKTARISERING OCH PROVNING

5.1 Urval av prover for detaljerad karaktarisering och analys

For att valja ut tolv prover for detaljerad karaktarisering fran de 48 som genomgatt inledande
karaktarisering (screening), sa diskuterade och beslutade projektgruppen om urvalskriterier.
Dessa baserade sig pa ett antal konstaterande/omstandigheter:

Resultat pa sammansattning, vattenabsorption och densitet uppvisar en relativt liten
variation mellan prover fran samma anlaggning och sortering;

Geografisk spridning ar 6nskvérd, for att mojliggéra utvérdering av skillnader mellan
anlaggningar och regional/lokal geologi;

Endast den grova sorteringen omfattas av sammansattning enligt SS-EN 933-11 och bara
den gar darmed att satta i relation till ingaende frammande materialslag;

Fin sortering ar intressant, da kornens form férmodligen mer liknar den hos sand och grus
an den hos krossberg, och darfor har potential att bidra till tdtare betong med béttre farska
egenskaper an med stenmjdol;

Siktkurvorna inom varje triad (tre grova fran Malmo, tre fina fran Malmao, osv) bor vara
lika, for att utesluta eventuella effekter av kornstorleksférdelning i betongprovningarna.

Urvalskriterierna blev:

Sex prover ska komma fran anlaggningen i Malmao, sex prover fran den i Sundsvall;
Fran vardera anlaggningen ska tre prover vara grov sortering, tre prover fin sortering;
Inom en grupp, fick endast prover med snarlik siktkurva inga i urvalet;

For grov sortering, sa valdes fran respektive anlaggning tre prover med storsta mojliga
spridning i bade sammansattning (andel sten, Ru) och vattenabsorption (hdgst, lagst och
medelvérde for bada egenskaperna).

For de fina sorteringarna sa valdes de prover med samma uttagsdatum som respektive
vald grov sortering.

De 12 utvalda proverna ankom i olika omgangar till RISE Boras under hosten och vintern 2021
2022. Proverna marktes med provnummer, dar de sex proverna fran Malmo fick beteckningen
M1, M2, M3, M4, M5 och M6, medan de sex proverna fran Sundsvall betecknades S1, S2, S3,
S4, S5 och S6. Tre av proverna fran respektive anlaggning utgjordes av finsortering, 0/4 mm,
och dessa prover féljer numrering 1, 2 och 3. Tre av proverna fran respektive anlaggning
utgjordes av grovsortering, 4/16 mm alternativ 8/16 mm, och dessa prover foljer numrering 4, 5

och 6.

Den detaljerade karaktériseringen omfattade kemiska analyser, petrografisk undersdkning och
ASR-provning enligt bade RILEM AAR-2 och NT Build 295 pa alla tolv prover. Motstand mot
frys-t6-vaxling provades dock bara pa de sex grova sorteringarna (M4, M5, M6, S4, S5 och S6).
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5.2 Kemiska analyser

Alla tolv materialen analyserades med avseende pa vattenl6sliga sulfat- och kloridjoner,
syral@sliga sulfatjoner, samt totalhalt svavel. Provpreparering gjordes av RISE Ballastlabb,
medan provning och analys utférdes av RISE Kemi, material och ytor.

5.2.1 Metodik

Innehall av vattenlosligt sulfat och klorid analyserades enligt metoder i SS-EN 1744-1. Sulfat
och klorider analyserades pa samma vattenprov, uttaget fran det bad som provmaterialet legat i
under minst 24 timmar under omrérning. Kvantifiering av halter gjordes med jonkromatografi.

Innehall av syraldsligt sulfat analyserades enligt metoden SS-EN 196-2:2013 del 4.4.2 (likvardig
med SS-EN 1744-1:2009+A1 2012 del 12). Totalhalt svavel analyserades enligt SP-metod 0658
(likvérdig med SS-EN 1744.1:2009+A1 2012 del 11.2).

5.2.2 Resultat
Provningsresultaten av de kemiska analyserna av de tolv uttagna materialen redovisas i Tabell 2.

| Tabell 2 anges &ven grénsvarde for vattenldslig klorid och total svavelhalt enligt SS-EN 12620
och for vattenldsligt och syraldsligt sulfat enligt SS 137003. For syral6sligt sulfat och svavelhalt
anges tva gransvarden, dar det forsta géller for naturlig ballast och det andra for masugnsslagg.

Tabell 2 Provningsresultat kemiska analyser

Prov-ID Vattenlo6slig Vattenl6sligt Syral6sligt sulfat | Total svavelhalt
klorid (vikt%) sulfat (vikt%) (vikt%) (vikt%)

M10/4 <0,001 0,23 0,19 0,10
M20/4 <0,001 0,11 0,09 0,07
M30/4 <0,001 0,03 <0,05 0,04
M4 4/16 <0,001 0,04 0,38 0,19
M54/16 <0,001 0,07 0,23 0,13
Mé64/16 <0,001 0,06 0,21 0,16
S10/4 0,002 0,01 0,07 0,04
S20/4 <0,001 0,002 <0,05 0,04
S30/4 <0,001 0,003 <0,05 0,02
54 8/16 <0,001 0,002 <0,05 0,10
S§58/16 <0,001 0,001 0,06 0,08
S68/16 <0,001 0,002 0,08 0,08
Grdnsvdrde <0,1 <0,7 <0,8¢eller <1 <leller<2

5.2.3 Kommentarer

Alla prover klarar gransvardena i SS-EN 12620 respektive SS 137003 for alla fyra analyserade
kemiska amnen.

For vattenlosliga klorider klarar alla proverna gransvardet med en faktor 100 eller mer.

Malmoproverna har hogre halt vattenldsligt sulfat jamfort med Sundsvallproverna, men
fortfarande en bra bit under gransvarde. Tva av finsorteringarna fran Malmé ligger pa 0,1-0,2
vikt%, vilket ar lite ndrmare gransvardet pa 0,7, sa finsorteringar fran Malmo kan man med
fordel folja upp och halla ett extra 6ga pa.
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Aven vad galler syralosligt sulfat sa ligger alla proverna under gransvardet, d&ven om de grovre
sorteringarna fran Malmo ligger nagot hogre och strax under angivet gransvarde. Vi vet dock
inte om dessa forhojda halter harror fran de naturliga bergarterna i omradet eller om de beror pa
frammande material sasom slagg eller tegel. Det hdgre gransvardet (<1%) galler for slagg,
medan det lagre (>0,8%) galler for naturlig ballast. Eftersom proverna utgors av atervunna
massor dar endast nagra vikt% ar slagg, sa ar det rimligt att det lagre gransvardet bor gélla.

Som konsekvens av nagot hogre halt vattenloslig och syralosligt sulfat i Malmoproverna, sa
ligger dessa ocksa hogre i totalhalt svavel. Dock ligger alla prover en bit under gransvardet for
luftkyld slagg (2 vikt%) respektive naturlig ballast (1 vikt%). Egentligen hade det réackt med att
analysera totalhalt svavel for att darifran kunna konstatera att halterna ar sa laga att det omréknat
till sulfat inte ar mojligt att nd upp till gransvardet for vattenlosligt sulfat. Enligt SS 137003
behover bara endera av dessa varden redovisas. Har analyserades dock alla tre varianterna av
svavelforekomst for att battre forsta materialen. SS 137003 pabjuder ocksa att syraloslig klorid
provas, vilket inte gjordes i projektet.

5.3 Petrografisk sammansattning

Syftet med en petrografisk analys ar att identifiera och eventuellt kvantifiera ingaende
materialslag i ett mineralbaserat material, sasom ballast, entreprenadberg, schaktmassor eller
natursten. Med materialslag avses tex bergarter, mineral och tillverkade material sasom glas,
tegel, slagg eller metaller. Utifran sammanséattningen kan antaganden och rekommendationer
goras med avseende pa ytterligare provningar eller misstankta svagheter. Observation av
sulfidmineral foranleder tex analys av totalhalt svavel, medan hog andel fri glimmer kan forklara
samre arbetbarhet i farsk betong. Vid petrografisk analys identifieras ocksa mineral och bergarter
som kan vara potentiellt alkalisilika-reaktiva, om de &r langsamt- eller snabbreaktiva, och
darmed vilken metod som ska anvandas for bruksprovningen. Svarigheten med petrografisk
analys ar att den kraver mycket teoretisk kunskap och praktisk erfarenhet, samt det faktum att i
stort sett hur mycket information och detaljrikedom som helst gar att fa ut, om tid och pengar ar
obegransade. Normalt ar sa inte fallet, varfor operatéren maste vélja vad som ska fokuseras pa, i
relation till syfte och eventuella kravdokument. En sadan begréansning &r att det for kvantifiering
bara &r praktiskt att hantera runt tio olika kategorier, vilket for bergkross bestaende av en eller ett
fatal bergarter innebér att det &r rimligt att kvantifiera pa mineralniva, medan det for jordarter
och schaktmassor, som bestar av en stor mangd olika bergarter och i det senare fallet aven
frammande material, praktiskt & mer rimligt att kategorisera pa bergarts-/materialniva. Sadan
kategorisering, hopklumpning av flera olika bergarter, forsoker man géra genom att gruppera
bergarter och material med snarlika egenskaper tillsammans, samt lamna utrymme &t specifika
material som kan forvantas vara extra intressanta.

5.3.1 Metodik

Analysen utférdes genom petrografisk analys enligt RILEM AAR-1, vilken ar likvardig SS-EN
932-3, men ger kompletterande instruktioner for kvantitativ analys och specifika instruktioner
for bruks- och betongandamal. Analysen omfattade saval okular beskrivning och kvantifiering
(dvs med blotta 6gat) som kvantifiering i tunnslipspreparat i transmissionsmikroskop. Provet
delades ner med rotationsneddelare, varefter det siktades upp i olika storleksfraktioner. Okul&rt
analyserades de grova sorteringarna i sin helhet (8-16 respektive 4-16 mm), medan endast
eventuella 6verkorn (>4 mm) analyserades i de fina sorteringarna (0/4).

Tunnslip for analys i mikroskop preparerades pa olika satt beroende pa sortering. Grov sortering
krossades varefter en provburk fylldes med material i fraktionen 2—4 mm. Materialet gjéts in i
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epoxi och tva tunnslip tillverkades fran burken. Fin sortering siktades upp i fraktionerna 0,063-2
mm och 2-4 mm, varefter tunnslip tillverkades pa samma satt som for grov sortering, med
skillnaden att endast ett tunnslip togs ut fran 0,063—2 mm-burken. Tunnslipen undersoktes i
polarisationsmikroskop, genom beskrivning och kvantifiering med hjalp av punktrékning. | varje
2—4 mm-tunnslip rdknades 400-500 punkter, i 0,063-2 mm-tunnslipet 800-1000 punkter.

5.3.2 Resultat Malmo

Okuldr analys

Ballastkornen &r generellt oregelbundna och kantiga, med foretradesvis raa ytor. Materialen ger
over lag ett friskt intryck utan tecken pa vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats,
forutom i sannolik lagre halt i fatal ballastkorn av skiffer. Proverna har relativt likartat innehall,
om &n i varierande proportioner (se under Okul i Tabell 3).

Proverna domineras av olika bergarter (Ru enligt SS-EN 933-11), men frammande material
utgor en inte oansenliga del och da framfor allt slagg, betong, bruk och bitumindsa partiklar.
Slaggen ar svart och i regel antingen poros eller glasig. Bergarterna utgors av kvartsit (ljusgra,
finkornig), kalksten (vit, mycket finkornig), granit (rod, fint medelkornig), amfibolit (morkgra,
finkornig), sandsten (beige, finkornig), fria korn av kvarts (transparenta till vita), samt flinta.

Tabell 3 Resultat petrografisk sammansattning proverna fran Malmo. Resultatet ar angivet som vikt-%. for okular (Okul) for 6vriga ar
resultatet angivet som volym-%o

Prov-ID M4 M1 M5 M2 Mé M3
Bergart/material Okul Slip 2-4 0-2 Okul Slip 2-4 0-2 Okul Slip 2-4 0-2
Granit, kvarts, faltspat 22 27 37 69 26 27 34 69 17 31 28 67
ergrf::’t‘;':’ diabas, 14 | 16 | 8 3 | 15 | 11| 9 | 3 7 | 12 | 12| 2
(I\:iskFE;)kristallin kvarts ) 2 3 6 - 1 5 9 - 3 4 5
tonit. katadasi 3 |8 |6 |t ]2 |5 |4 |t )5 |0 )|8]?2
Flinta 10 5 7 1 9 10 2 <1 7 5 5 1
Kalksten/marmor, kalcit 17 22 15 8 18 17 15 8 18 16 23 9
Skiffer, ler-/siltsten 1 2 3 1 2 2 7 1 0 5 5 2
Sandsten/kvartsit 16 10 3 <1 11 10 7 1 11 7 8 <1
Friglimmer 1 1 <1 <1
Opaka faser <1 <1 1 <1 1 1
Betong/bruk 5 3 6 4 7 7 6 5 7 3 4 6
Slagg 6 1 4 2 4 1 18 10 3 1
Bituminost 4 4 4 2 3 4 6 1 6 7 5 8
Tegel, klinker 1 1 2 4 1 <1 1

Glas <1 <1 2 <1 <1
Ovrigt 1 <1 <1 1 1 1 <1
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100
Ru 85 87 83 90 83 83 83 92 65 79 89 89
Ru+Rc 90 90 89 94 91 90 89 97 72 82 93 95
Ru+Rc+Slagg 95 95 95 95 95 92 93 98 90 92 96 96
Rb, Ra, Rg, X, slagg 10 9 11 4 9 10 11 3 28 18 8 4
Rb, Ra, Rg, X, EJ Slagg 5 4 5 3 5 8 7 2 10 8 5 3
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Analys i mikroskop

Innehdllet i proverna ar mycket likartat, men uppvisar en viss variation i proportioner (Tabell 3).
De vanligaste bergarterna och komponenterna &r granit, tonalit till kvartsdiorit (samlade i
kategorin “Granit”), diabas, gronsten/amfibolit (samlade i en kategori), porfyrisk metavulkanit,
kalksten, fri faltspat och kvarts, samt partiklar av asfalt och betong. Glimmer utgors framst av
biotit och klorit, trots att muskovit och prehnit inte &r ovanlig (40-30-20-10%-f6rdelning). Opaka
mineral finns som subhedrala korn och anhedrala skeletala utfyllningar. Féltspat forekommer
som helt primar till kraftigt och stéllvis genomgripande sericit- och/eller epidotomvandlad.
Ovriga mineral ar granat, kalcit, titanit, epidot, zoisit, klinozoisit, pumpellyte och apatit.

Kommentarer

Proverna domineras av naturliga bergarter och mineralkorn, i regel >80% saval okulart som i
mikroskop. Undantaget ar M6, dar en hég andel slagg i den okuléra analysen (18%) petar ner
steninnehallet till 65%. Denna andel slagg bekréftas dock inte i mikroskopet, dar samma
sortering landar pa 10% slagg och 79% sten. Samtidigt ar halten svarta/morka bergarter hogre i
mikroskopet, varfor en forklaring kan vara att en del av det som identifierades som slagg vid den
okuldra analysen egentligen ar morka bergarter. Detta satter fingret pa utmaningen att korrekt
bedéma inte bara bergarter, utan ocksa olika tillverkade fraimmande material, med blotta dgat.

Tendensen i de andra Malmdoproverna ar annars att andelen sten (Ru), bitumingst material (Ra),
betong och bruk (Rc) och slagg (Ru enligt nya regler) ligger relativt stabila fran okular analys till
mikroskop, vilket ar en bekréftelse pa att det ofta fungerar bra att okulart bedéma halterna. Det
avvikande resultatet for M6 &r ddrmed oroande och mer systematiska analyser och jamforelser
mellan de olika metoderna skulle kunna genomfdras, for hitta eventuella svagheter.

Ru + Rc + slagg sammanréknat landar pa éver 90% for alla prover och sorteringar, med saval
okular som mikroskopmetod, flera ocksa dver 95% och darmed Typ A-klass. Dock innebar den
hoga halten bitumindst material (Ra) pa dver 1 att denna klass inte nas; halter pa 6ver 5% i vissa
fall innebar att inte heller Typ B-klass uppnas. Har foreligger dock en otydlighet i hur partiklar
ska raknas. | foreliggande fall har vi i Ra-kategorin lagt alltifran partiklar som till stor del bestar
av bitumen till sddana som till >95 % bestar av ballastkorn med endast lite bitumenbelaggning,
vilket innebér att dessa far mycket stor tyngd i den totala sammanrakningen. Rimligare kanske
hade varit att hitta en trade-off, tex minst 20% bitumen pa ett ballastkorn for att detta i sin helhet
ska raknas i Ra-kategorin, men sadana granser maste forstas etableras genom noggrann analys
och tester, for att inte forcera material till god klass men med skadliga partiklar.

Den dominerande kategorin i alla prover ar Granit, kvarts, faltspat, vilket inte ar konstigt da
olika typer av granitbergarter dr bland de vanligaste i kontinental jordskorpa och faltspat och
kvarts bland de vanligaste mineralen. Att halten for denna kategori 6kar fran grov till fin
sortering ar inte heller konstigt, eftersom det ar naturliga vittringsprocesser som producerat de
I6sa avlagringarna genom nedbrytning av bergarter till mindre partiklar. Dels blir det en effekt av
hur bestandiga olika mineral & mot kemisk vittring, dar kvarts och alkaliféltspat ar relativt
robusta, medan andra mineral i hdgre grad vittrar till bland annat lermineral (som tvattats bort),
dels en analytisk artefakt dér tex faltspat bunden i diabas hamnat i den kategorin i grovre
sortering, men vid nedbrytning frigors till fristaende faltspat som hamnar i Granit-kategorin.

Noterbart ar annars hog andel kalksten och sandsten, samt partiklar av betong och bruk, vilka
sammantagna sannolikt forklarar den relativt hdga vattenabsorptionen hos Malmdé-proverna.

Saval potentiellt langsamt reaktiva (mikrokristallin kvarts, vulkanit, mylonit, kataklasit) som
snabbreaktiva (flinta) partiklar noteras.
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5.3.3 Resultat Sundsvall

Okuldr analys

De tre grova sorteringarna fran Sundsvall har undersokts okulart, med fokus pa ballastkorn >8
mm. Ballastkornen &r generellt oregelbundna och kantiga, med foretradesvis raa ytor. Ca 25% av
kornen ar dock rundade och har slata ytor. | prov S6 ar en relativt hog andel (ca 20%) av
ballastkornen elongerade. Materialen ger 6ver lag ett friskt intryck utan allvarligare tecken pa
vittring (begransad ytvittring noteras pa nagra ballastkorn). Sulfidmineral eller lermineral har ej
noterats, forutom i sannolik lagre halt i fatal ballastkorn av lerskiffer.

Proverna har relativt likartat innehall, om &n i varierande proportioner (Tabell 4). De domineras
av olika bergarter (Ru enligt SS-EN 933-11), men underordnat finns upp till 15% ballastkorn av
framfor allt betong, bruk, tegel, glas och slagg.

Tabell 4 Resultat petrografisk sammansattning proverna fran Sundsvall. Resultatet &r angivet som vikt-%. for okular (Okul) for 6vriga
ar resultatet angivet som volym-%o

Prov-ID S4 S1 S5 S2 Sé6 S3
Bergart/material Okul Slip 2-4 0-2 Okul Slip 2-4 0-2 Okul Slip 2-4 0-2
Granit, kvarts, faltspat 48 77 65 75 56 75 69 73 53 75 69 77
Diabas, gronsten, 31 8 | 10| 2 | 20 | 4 11 | s 20 | 5 | 10| 3
pyroxen, amfibol

Mikrokristallin kvarts 5 5 9 6 5 9 8 5 8
Porfyr, mylonit, 11 | <1 | s 2 | 13 2 2 3 8 1 | 4 | 3
kataklasit

Flinta 1 2 2 <1 1 3 1 <1 4 2 <1 <1
Kalksten/marmor, kalcit 2 1 1 1 1 <1 1 1 1 2 <1 <1
Ler-/siltsten, <1 2 7 2 2 4 1 1 1 6 | 2
glimmerskiffer

Sandsten/kvartsit <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 1 1
Friglimmer <1 <1 5 <1 <1 4 <1 <1 3
Opaka faser (fri korn) <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Betong/bruk, <1 2 1 1 3 6 4| 1 3 2 1 1
cementpasta (Rc)

Slagg (Rueller X) 3 1 2 1 2 <1 1 <1 4 2 1 <1
:3R|’;l;m|n<'jst material 3 1 1 1 9 1 6 9 4 1 1 1
Tegel, klinker,

littbetong (Rb) 1 1 <1 <1 1 1 <1 <1 1 1 1 1
Glas (Rg) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ovrigt (X) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1
TOTAL 100 99 99 100 99 100 100 99 101 99 99 99
Ru 93 95 95 97 91 92 93 96 89 94 95 97
Ru+Rc 93 97 96 98 94 98 93 97 92 96 96 98
Ru+Rc+Slagg 96 98 98 99 96 98 94 97 96 98 97 98
Rb, Ra, Rg, X, slagg 7 2 3 2 5 2 7 2 9 3 3 1
Rb, Ra, Rg, X, EJ Slagg 4 1 1 1 3 2 6 2 5 1 2 1

Analys i mikroskop

Innehallet i de olika proverna ar mycket likartat, men uppvisar en viss variation i proportioner.
De vanligaste bergarterna och komponenterna &r olika granitoider, diabas (helt primér), gronsten
(laggradig metamorf bergart), porfyrisk metavulkanit (faltspatfenokrister), glimmerskiffer,
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lersten/lerskiffer, kalksten, fri faltspat och kvarts, samt partiklar av betong, tegel, slagg och
bitumindst material. Glimmer utgors av biotit, klorit och muskovit. En mikro- till kryptokristallin
silikatbergart forekommer; det &r oklart om den strikt ska klassificeras som flinta. Proportioner
av olika bergarter, mineral och bestandsdelar redovisas i Tabell 4.

Kommentarer

Proverna domineras av “naturliga” bergarter och mineralkorn, i regel >90 partikel% i den
okul&ra analysen och generellt >95 volym% i mikroskop. Naturliga bergarter underskattas
darmed med nagra procentenheter i den okuldra analysen, jamfért med mikroskopianalys. En
forklaring till detta ar att man i den forra raknar procent pa antal korn och i den senare pa
tvarsnittsarean i tunnslip; det noterades att partiklar av de fraimmande materialslagen generellt ar
mindre an de naturliga bergarterna, varfor de far oproportionerligt genomslag vid den okulara
analysen. En annan ar att det inte alltid &r l&tt att korrekt faststalla materialtyp med blotta dgat; i
mikroskopet ar det i regel lattare da man far fler ledtradar att ga efter. Sammantaget bor analysen
i mikroskop ligga narmare sanningen.

Sammanraknad sten (Ru), betong och bruk (Rc) och slagg (Ru enligt nya regler) ligger relativt
stabilt mellan de olika analysmetoderna och inom ett snavare spann, fran 96 till 99% fran okular
analys till mikroskop, med ett enskilt varde pa 94%. Darmed hade alla prover utom ett
klassificerats som Typ A, om det inte hade varit for den relativt hdga halten bituminést material
(Ra) som ofta &r >1. Som ndmndes vid kommentaren till Malmodproverna foreligger dock
otydligheten i hur partiklar ska raknas; i forekommande fall &r halten Ra sannolikt 6verskattad,
dels pa grund av att en tunn hinna bitumindst material fallt ett helt korn, dels att de bitumindésa
partiklarna i regel & mindre &n de andra materialslagen (inklusive naturliga bergarter) och
darmed slar igenom oproportionerligt i den okulara analysen.

Den dominerande kategorin i alla prover ar Granit, kvarts, faltspat, vilket inte &r konstigt da olika
typer av granitbergarter ar bland de vanligaste i kontinental jordskorpa och faltspat och kvarts
bland de vanligaste mineralen. Det &r en stor differens i halt for “Granit, kvarts, faltspat” mellan
den okuléra analysen och mikroskopianalysen for samma sortering; jamfor under Okul och Slip
dar okular ofta ligger pa drygt 50% och tunnslip pa 70-75%. Detta beror pa att flera ballastkorn i
den okuléra analysen har kategoriserats som “Diabas, gronsten, pyroxen, amfibol” och “Porfyr,
mylonit, kataklasit”, vilka bada har en hogre halt i okuldr an i tunnslip. Vid okular analys
bedéms bergarten till stor del baserat pa farg, tyngd och kornstorlek, medan det ar svarare att
korrekt uppfatta typ och kvantitet av olika mineral. Sannolikt har mérka ballastkorn och vad som
uppfattades som mycket finkorniga bergarter tolkats i dessa tva kategorier, fast det egentligen
rort sig om olika typer av graniter. Mikroskopianalysen fangar i regel lattare upp korrekt
mineralogi, textur och kornstorlek, varfor den analysen ska ses som mer sann.

Potentiellt langsamt reaktiva partiklar har noterats: mikrokristallin kvarts, vulkanit, mylonit,
kataklasit, samt ler-/siltsten och glimmerskiffer. Oavsett om den mikro- till kryptokristallina
silikatbergarten som noterats ar flinta i strikt mening eller om det rér sig om nagon annan typ av
silikautfallning, sa ar dess narvaro nog for att misstanka potentiellt snabbreaktivt material och
behov av att testa alkali-silika-reaktivitet &ven med NT Build 295.
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5.4 Alkalisilikareaktivitet

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr en reaktion som kan uppsta i betong mellan lattloslig kiseldioxid
(silika = SiO») fran ballast, alkalimetaller (Na, K) fran cement, vissa ballasttyper och tosalter,
samt vatten. Finns dessa tre komponenter i betongen kan det med tid bildas vattenabsorberande
alkali-silikagel i och runt ballastkorn. Denna gel tar stérre plats an reaktanterna och da den
svaller kan den orsaka sprickor i betongen. Sprickorna kan reducera betongens hallfasthet och
aven minska motstandet mot andra nedbrytningsmekanismer, som upprepad frysning-upptining,
karbonatisering och intrangning av klorider. Lattloslig kiseldioxid i svensk ballast utgors i regel
av mikrokristallin kvarts i mycket finkorniga bergarter, t.ex. mylonit, metaryolit, metagravacka
och flinta, dér den senare ar mycket reaktiv och utgors av mikro- till kryptokristallin kvarts. Tva
av de grundldggande metoderna for att undersoka om en ballast ar potentiellt alkalisilika-reaktiv
ar RILEM AAR-2 och NT Build 295, som bada utgar fran expansionsmétning av bruksprismor.

5.4.1 Metodik

Provberedning for RILEM AAR-2 och NT Build 295 gar till pd samma satt. Materialet delas ner
slumpmassigt till 1amplig provméngd. Sorteringar med storlek 8/16 krossas i en konkross till ca
0/4 mm. Materialen siktas sedan upp i fraktionerna 0,125/0,250 mm, 0,250/0,5 mm, 0,5/1 mm,
1/2 mm och 2/4 mm. Fraktionerna tvattas pa 0,063 mm-sikt och torkas till konstant vikt i 110°C.
Darefter tas ett prov pa 1350 g fram med fordelningen 10 vikt% 0,125/0,250 mm, 25 vikt%
0,250/0,5 mm, 25 vikt % 0,5/1 mm, 25 vikt % 1/2 mm, samt 15 vikt% 2/4 mm. For NT Build
295 &r detta ett avsteg fran metoden da den endast anger provberedning for en fin natursand.

RILEM AAR-2

Tre bruksprismor (40x40x160 mm®) med ett vct pd 0,47gjots. For pords ballast tillsitts extra
vatten till blandningen motsvarande ballastens vattenabsorption. Prismorna avformas efter ett
dygn, mats och végs, samt placeras i vatten i 80°C i ett dygn och darefter i NaOH-l6sning (1 %) i
80C under 28 dygn. Under provtiden méts prismornas langsta dimension for bestdmning av och
eventuell (longitudinell). Gransvérdet for expansion under vilket ballasten anses vara oskadlig
med avseende pa ASR ligger pa 0,25 % efter 28 dagar i NaOH-I6sning enligt SS 137003.

NT Build 295

Tre bruksprismor (40x40x160 mm?®) med ett vct p& 0,50 gjots. For pords ballast tillsétts extra
vatten till blandningen motsvarande ballastens vattenabsorption. Prismorna avformas efter ett
dygn och placeras darefter i vatten med temperaturen 20°C i 4-5 veckor. Dérefter placeras
prismorna i mattad NaCl-16sning i 50°C i 20 veckor. Under provtiden méts prismornas langsta
dimension for bestdamning av och eventuell (longitudinell). Gransvardet for expansion under
vilket ballasten anses vara oskadlig med avseende pa ASR ligger pa 0,10 % efter 20 veckor i
NaCli-l6sning enligt SS 137003.

5.4.2 Resultat

Resultaten fran RILEM AAR-2 och redovisas i Figur 10 och Figur 12 for NT Build 295 i Figur
11 och Figur 13.

Fel!l Hittar inte referenskalla.Fel! Hittar inte referenskalla.Fel! Hittar inte referenskalla.Fel! Hittar
inte referenskalla.Fel! Hittar inte referenskélla.Fel! Hittar inte referenskélla.Fel! Hittar inte
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referenskalla.Fel! Hittar inte referenskalla.

Resultat RILEM AAR-2 (28 dagar) Prov M1-M6
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Figur 10 Expansion vid RILEM AAR-2 fér Malmé-proverna 6ver tid. Grafen for respektive material visar medelvardet av uppmatt
expansion i tre prismor. Gransvarden for expansion ar enligt SS 137003.

Resultat NT BUILD 295 (140 dagar) Prov M1-M6
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Figur 11 Expansion vid provning enligt NT Build 295 for Malmo-proverna éver tid. Grafen for respektive material visar medelvéardet av
uppmatt expansion i tre prismor. Grénsvarden for expansion ar enligt SS 137003.
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Resultat RILEM AAR-2 (28 dagar) Prov S1-S6
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Figur 12 Expansion vid RILEM AAR-2 for Sundsvall-proverna 6ver tid. Grafen for respektive material visar medelvéardet av uppmatt
expansion i tre prismor. Gransvarden for expansion ar enligt SS 137003.
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Figur 13 Expansion vid NT Build 295 fér Sundsvall-proverna éver tid. Grafen for respektive material visar medelvardet av uppmatt
expansion i tre prismor. Gransvéarden for expansion ar enligt SS 137003.
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5.4.3 Kommentarer

Resultaten for RILEM AAR-2 visade att alla tolv proverna innehaller alkalisilika-reaktivt
material. Elva av proverna har en expansion 6ver gransvardet pa 0,25 % efter 28 dagar i NaOH-
I6sning, medan det tolfte (S3) ligger precis under detta gransvarde. Genomgaende for proverna
ar att de grova materialen orsakade storre expansion &n de finare. De grova materialen har utsatts
for mer provpreparering sasom krossning, med exponering av nya farska mineralytor, annars ar
provningen genomford pa samma sétt. Inverkan av kornstorlek pa ASR-reaktiviten behandlas i
Betongrapport 18 [3]. Sambandet ar komplicerat da tva huvudsakliga reaktionssatt observeras i
svenska material; dels att reaktionen sker inne i ballastkorn, dels att den sker pa ytan av
ballastkorn. Inre reaktion sker framst med langsamreaktiva bergarter och reaktion pa ytan framst
med snabbreaktiva bergarter. Inre expansion ger langsamt 6kande expansion meden den ytliga
reaktionen sker snabbt med ett pessimum avseende andel reaktiv ballast. Mellanting kan ocksa
forekomma. Det har visat sig att langsamt reaktivt ballast som ar medelgrovkornig ofta ger storst
expansion i stenfraktionen, medan finkornig ballast ger stérst expansion i sand- och grus-
fraktionen. Detta kan forklara skillnaderna mellan grov och fin ballast i Figur 10 och Figur 12.

Resultaten for NT Build 295 uppvisar stora skillnader mellan provningarna. Alla proverna fran
Sundsvall har en liten expansion. For material fran Malmé &r expansionen stor, speciellt for de
grova materialen (M4, M5 och M6), dar resultatet ligger langt 6ver gransvardet. For de fina
materialen (M1, M2 och M3) ligger expansionen runt gransvardet. Intressant ar ocksa att
resultatet for M4, M5 och M6 visar pa en snabb expansion i borjan och att expansionen sedan
planar ut. Pa prismorna ser man fina sprickor och enstaka pop-outs. Pa prismorna for M1, M2
och M3 syns mer skador, prismorna har manga pop-outs men inte lika manga sprickor.

Nar det galler snabbreaktiva komponenter sa styrs expansionen av att det finns ett pessimum som
brukar vara vid ca 4% snabbreaktiva komponenter och styrs av tillgang pa silika och alkalier.
Vid laga andelar och for snabbreaktiva komponenter 6ver 10-15 % fas ringa expansion.
Dessutom ar expansionen ofta sérskilt stor i en viss fraktion. [3]

Figur 14 Foto pa prismor av Malmé-materialet M3 efter avslutad provning med NT Build 295. Prismorna visar tecken pa pop-outs.
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Figur 15 Foto pa prismor med material fran Malmé M4 efter avslutad provning med NT Build 295. Prismorna visar tecken pa sprickor
och enstaka pop-outs.

5.5 Ballastens frostbestandighet

Nar vatten fryser sker en volymmetrisk expansion vid dvergangen till is. Detta orsakar ett tryck
inuti kornet. Nar detta tryck Gverstiger kornets draghallfasthet sker ett brott. Vattenabsorptionen
ar darfor av betydelse for ballasten frostbestandighet vid upprepad frysning-upptining. Enligt SS
137003 (2021 ars version, tabell 2) kan ballast anses vara frostbestandig om vattenabsorptionen
ar <1 %. For att ballast med vattenabsorption >1% ska anses frostbestindig ska den provas och
deklareras avseende viktforlust vid upprepad frysning-upptining enligt SS-EN 12620+avsnitt
5.7.1. Vilka krav som géller star i SS 137003. Provning av hur upprepad frysning-upptining
paverkar den mekaniska hallfastheten i ballast gors endast pa grov ballast.

5.5.1 Metodik

Materialforlust i rent vatten bestams enligt SS-EN1367-1. Prov av ballastfraktioner som
vattenmattats vid atmosfariskt tryck utsétts for tio frysnings-upptiningscykler. Detta omfattar
nedkylning till -17,5 °C under vatten och upptining i vattenbad med en temperatur pa +20°C.
Darefter beraknas hur stor andel av material som har brutits ner pa grund av frys-té-skador
(massforlust av material dver 4 mm kornstorlek).

Materialforlust i saltlosning bestams enligt SS-EN1367-6 och gors pa i princip samma satt som i
rent vatten, men mattning och frysning sker i en enprocentig NaCl-16sning.

5.5.2 Resultat
Resultat fran provning av vattenabsorption och frostprovningen redovisas i .
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Fel! Hittar inte referenskalla. Tabell 5 Resultat fran provning av vattenabsorption och frostprovning av ballasten

Prov-ID Vattenabsorption ? Materialforlust

(vikt%) saltlésning (vikt%) | rentvatten (vikt%)
M4 4/16 2,9 9,1 -
M54/16 3,0 9,9 3,8
M6 4/16 2,9 10,4 -
S48/16 0,5 1,6 -
S58/16 0,8 2,8 -
S68/16 0,7 2,5 0,7
Grdnsvdfde <1 For XF4.och XF2 F(?'-r XF1<2 v.ikts-%
(krav enligt SS 137003) < 2 vikts-% Fér XF3 <1 vikts-%

¥ Fran den inledande karaktariseringen

5.5.3 Kommentarer

Ett forsta screening-test for att avgora ett ballastmaterials frostresistens ar att bestamma
vattenabsorptionen. Ar vattenabsorptionen < 1 % sa anses ballasten vara frostbestindig utan
vidare provning. Alla materialen fran Sundsvall klarar detta krav, men det gor inte materialen
fran Malmo.

Om inte kravet pa vattenabsorption uppfylls kan frostbestandighet pavisas med endera SS-EN
1367-1 (utan salt) eller SS-EN 1367-6 (med salt). Vilken metod som kravs och vilket
gransvarde som géller beror pa vilken miljo (exponeringsklass) betongen ska utsattas for.
Metoden utan salt anvands for exponeringsklasserna XF1 och XF3 och metoden med salt for
exponeringsklasseran XF2 och XF4.

For material fran Malmo (M4, M5 och M6) ligger resultaten efter provning i saltlésning pa ca 10
vikts-%, vilket betyder att 10 % av materialet har brutits ner till f6ljd av upprepad frysning-
upptining. Materialen fran Sundsvall (S4, S5 och S6) har klarat sig battre, med 2-3 vikts-%
materialforlust efter frys-t6-vaxling. Ett prov fran respektive atervinningsanlaggning har provats
i vatten utan salt; vid den provningen var forlusten ca 4 vikts-% i materialet fran Malmo och <1
vikts-% i materialet fran Sundsvall.

Materialen fran Malma klarar alltsa varken absorptionskravet eller provningskraven med och
utan salt och anses alltsa inte lampligt att anvanda i miljoer dar betongen utsétts for frysning.

Materialen fran Sundsvall klarar absorptionskravet och behover da inte provas vidare utan kan
anvandas i alla miljoer dér betongen utsatts for frysning. Dock visar det sig att dessa material
inte klarar provningskravet med salt medan det klarar provningskravet utan salt. Eftersom det
saknas erfarenhet av provning av ballasts frostbestandighet och hur provningsresultaten fran en
sadan provning korrelerar med betongens frostbestandighet, kan det vara sa att gransen for
ballastprovningskraven i SS 137003 valts med 6verdriven forsiktighet.
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6 BETONGPROVNING

6.1 Val av material och betongparametrar

6.1.1 Val av bindemedel

Typ av bindemedel som viljs paverkar betongens bestandighetsegenskaper. Da syftet med
projektet &r att studera inverkan av anvandning atervunnen ballast kontra naturlig ballast maste
bindemedlet vara detsamma i samtliga blandningar, i synnerhet da antal blandningar som kan
undersokas ar begransat. Valet star da mellan att vélja ett bindemedel som traditionellt har
anvants i husbyggnadsbetong, tex ett CEM I1/A-LL (med 16 % kalkstensfiller), eller ett som idag
ar mojligt att anvanda och kommer att bli mer vanligt i framtiden pa grund av stravan att minska
klimatpaverkan. | detta fall valdes det senare alternativet och det beslutades att anvanda ett
bindemedel med 32 % mald granulerad masugnsslagg (GGBS) och 68 % portlandcement, CEM
I, vilket ger en portlandcementklinkerhalt (PC-halt) pa 65 %. Ett bindemedel med GGBS ger en
betong med battre motstand mot skadliga alkalisilika-reaktioner an ett rent portlandcement, men
ger nagot samre motstand mot karbonatisering och frostpaverkan.

6.1.2 Val av vetexy

Det lagsta vcteky som galler for XC4/XF1 &r 0,50 om PC-halten ar mellan 35 och 80 %. For
denna typ av betong véljs dock ofta i praktiken ett ndgot lagre vctekyv. Om bindemedlet
sammansatts av ett portlandcement CEM 1 (68,5 %) och 31,5 % GGBS och ett vbt (vatten per
total bindemedelshalt) pa 0,45, for vilken k-véardesprincipen ska tillampas med det k-varde (0,7)
som géller for alla GGBS som uppfyller dess produktstandard sa blir vctew = 0,53. Om forhojt k-
varde enligt S5137003 (0,8 eller 0,9) tillampas sa blir vctek, = 0,41 respektive 0,50. Anvands ett
CEM 11/B-S eller en bindemedelskombination BK 11/B-S med pavisad likvérdig prestanda
(EPCC) sa blir vcteky = 0.45 om vbt = 0,45. vbt 0,45 med denna bindemedelssammanséttning gor
alltsa att kravet for XC4/XF1 alltid uppfylls om forhojt k-varde pa 0,90 eller EPCC tillampas.
Eftersom PC-klinkerhalten med detta bindemedel inte understiger 65 % sa klarar dessa
betongsammansattningar under dessa forutsattningar dven kraven for exponeringsklass XF3.

6.1.3 Val av ersédttningsnivier av atervunnen ballast

I exponeringsklass XC4 och XF1 accepteras enligt SS137003:2021 att 30 % av den grova
ballasten ersatts med atervunnen ballast, om den uppfyller kvalitetskraven for ballast av
atervunna rivningsmaterial Typ A. Med grov ballast avses ballast med en kornstorlek 6ver 4 mm.
| denna studie valdes 20% respektive 30 % ersattning av den grova ballasten. For fin ballast finns
inga explicita granser eller krav angivna, men att ersétta en del av den finkorniga ballasten med
atervunnen ballast vore mycket fordelaktigt av miljoskal. Darfor valdes ocksa en kombination
med 30% atervunnen ballast i den fina sorteringen och 30 % i den grova. Som referens ingick en
blandning med bara naturlig ballast.

6.1.4 Val av atervunnen ballast

For tillverkning av betong valdes M1 och M4 fran Malmé och S1 och S6 fran Sundsvall.
Provernas kornstorleksfordelning framgar av Figur 16, medan korndensitet och vattenabsorption
anges i Tabell 6.

6.1.5 Val av referensballast

Utgangspunkten var att valja en referensballast som anvénds i betongproduktion och som var
mattligt reaktiv med avseende pa ASR. Valet foll pa 0/4 och 8/16 fran Véndle. Ugnstorkad
korndensitet och vattenabsorptionen for bada fraktionerna var 2,62 kg/dm? respektive 0,5 %.
Kornstorleksfordelning framgar av Figur 17.
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Figur 16 Kornstorleksférdelning fér M1, M4, S1 och S6.

Tabell 6 Korndensitet och absorption for ballast M1, M4, S1 och S6

Ballast Ugnstorkad korndensitet [kg/dm3] Vattenabsorption [%]
M1 263 0,3
M4 2,49 2,9
51 2,66 05
56 2,62 0,7
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Figur 17 Kornstorleksfordelning for VVandle 0/4 och Véndle 8/16.
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6.1.6 Val av bindemedelsméngd och korngradering

Som utgangspunkt anvandes ett par recept som anvants for betong fér samma

anvandningsomrade och som i viss man var anpassade till en kornstorleksfordelning med gap
(vissa fraktioner saknas helt) som det kom att bli fraga om med de ballastmaterial som var

tillgangliga. Detta recept fick dock modifieras nagot for att ge lamplig konsistens. | samtliga
recept utgjordes 49 % av ballasten av fin ballast (< 4mm) och 51 % av grov ballast.
Bindemedelshalten i samtliga grundrecept var 388,8 kg/m? betong. | dessa recept anvands dven
luftporbildare med en avsedd lufthalt pa 4,5 %. Eftersom blandningarna aven skulle
funktionsprovas med avseende pa ASR och sadan provning kraver att ingen luftporbildare

anvands, tillverkades betongblandningar med samma férhallande mellan 6vriga bestandsdelar
som i grundrecepten, men utan luftporbildare. Bindemedelshalten i dessa blev da 400,4 kg/m?®

betong vid en antagen naturlig lufthalt pa 1,5 %.

6.2 Betongrecept

Sju grundrecept togs fram, vilken vardera dven hade en ASR-provningsvariant utan
luftporbildare. Ballastmangder samt mangd luftporbildare och flytmedel i de olika blandningarna
framgar av Tabell 7.

Bindemedelshalt:

e igrundrecepten (med luftporbildare) = 388,8 kg per m® betong

e i ASR-recepten (utan luftporbildare) = 400,4 kg per m? betong

Av bindemedlet utgjordes 68,5 % av CEM 1 52.5 R (Cementa Velox) och 31,5 % av GGBS
(Merit fran Swecem)

Flytmedel: Viscocrete 1030, densitet 1,06 kg/ml, torrhalt 30 %. Ett sattmatt pa 160—210 mm

efterstravades.
Luftporbildare: Master Air 105, densitet 1,0 g/ml, torrhalt 0,55 %. En lufthalt pa ca 4,5 %
efterstravades.
Tabell 7 Sammanséattning hos betongblandningarna
Mangd ballast per bindemedel, B (kg/kg) Luftpor- Flytmedel
Recept bildare (% per B)
Vilde Vilde | M1 M4 S1 S6 (% perB) | Grund- | ASR-
0/4 8/16 recept | recept
Referen 2,31 2,03 - - - - 0,83* 0,39* 0,3
S
0/20M 2,06 1,77 - 0,51 - - 0,80 0,28 0,49
0/30M 2,04 1,54 - 0,74 -- - 0,80 0,13 0,18
30/30M 1,82 1,20 0,55 | 0,74 - - 0,80 0,4 0,40
0/20S 2,66 1,23 - - - 0,45 1,25 0,17 0,30
0/30S 2,65 1,01 - - - 0,67 1,10 0,4 0,30
30/30S 1,81 1,20 - - 0,74 0,59 0,80 0,19** 0,34
* Osaker notering
** Gav sattmatt enbart 90 mm
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6.3 Gjutning och provning farska egenskaper samt hardning

Sattmatt mattes pa varje blandning enligt SS-EN 12350-2. Lufthalt bestamdes pa samtliga
blandningar med luftporbildare enligt SS-EN 12350-7 P4 vissa blandningar med luft bestamdes
aven den féarska betongens densitet vid lufthaltsmatningen.

Av varje grundrecept med luftporbildare gjots:

e 15 kuber 150x150 x150 mm for provning av tryckhallfasthet
e 4 kuber 150x150 x150 mm for provning av frostbestandighet
e 3 betongprismor 100x100x400 mm for bestdmning av karbonatiseringsdjup

Av varje ASR-recept (utan luftporbildare) gjots 3 betongprismor (75x75x280 mm) for
bestamning av ASR-motstand.

e Kuberna for bestamning av tryckhallfasthet vattenlagrades fram till provning.
e Kuberna for frostbestandighet hdrdades i enlighet med SS 137244.

e Prismorna for karbonatisering vattenlagrades i 28 dygn och héardades
darefter 1 50 % RF 1 14 dygn innan karbonatiseringen startades.

e Prismorna for ASR-provning lagrades i enlighet med RILEM AAR-11.
6.3.1 Provning pa hardnad betong

Tryckhallfasthet och densitet

Tryckhallfasthet bestamdes enligt SS-EN 123903 pa tre provkroppar fran varje blandning med
luftporbildare efter 1, 7, 28, 56 och 91 dygn. Pa samtliga provkroppar bestamdes &ven densitet
genom matning av vikt och dimensioner.

Frostbestandighet

Samtliga blandningar med luftporbildare provades i 56 frostcykler i enlighet med SS 137244
metod B (utan salt). Resultaten ges som medelvarden av fyra provkroppar.

Motstand mot karbonatisering

Samtliga blandningar med luftporbildare provades i enlighet med SS-EN 12390-12, d.v.s.
karbonatiseringsdjupet mattes pa 12 punkter utmed den exponerade ytan pa vardera av tva
provkroppar vid exponering for en COz-koncentration pa 3 % under 70 dygn efter en
hardningstid i vatten pa 28 dygn och 14 dygn i laboratorieatmosfar. Angivna varden ar
medelvérden av dessa.

Bestandighet motskadliga alkalisilikareaktioner (ASR)

Provning av betongens bestandighet med avseende pa ASR genomfordes enligt RILEM AAR-
11, variant 3, d.v.s. matning av expansion vid ca 100 % RF och 60 °C under 20 veckor efter en
hardningstid i vatten pa 28 dygn och 14 dygn i laboratorieatmosfar. Resultaten ges som
medelvérden av tre provkroppar.
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6.4 Resultat

6.4.1 Sattmatt, lufthalt och densitet hos den farska betongen
Uppmatta varden pa sattmatt, lufthalt och densitet anges i Tabell 8.

Tabell 8 Uppmatta varden pa lufthalt, sattmatt och farsk densitet

Grundrecept ASR-recept

Recept (med luft) (utan luft)

Uppmatt Uppmatt Uppmatt densitet, Uppmatt sattmatt,

lufthalt, % sattmatt, mm kg/dm3 mm
Referens 54 165 2,140 200
0/20M 4.6 195 2,172 200
0/30M 6,1 170 —-n¥ 175
30/30M 55 210 2,169 165
0/20S 7 170 2,133 185
0/30S 8 180 —-n¥ 170
30/30S 5,8 90 2,257 152
* Notering saknas

Kommentar sattmatt

Da inte exakt samma konsistens erhélls i samtliga blandningar och lufthalten varierar ar det svart
att dra bestamda slutsatser om paverkan av atervunnen ballast pa behov av flytmedel for att fa
onskad konsistens. Det framgar dock att den grova atervunna ballasten inte har ndgon negativ
inverkan pa konsistensen, snarare det motsatta. Vid tillsats av fin atervunnen ballast 6kar dock
behovet av flytmedel ndgot for att uppna 6nskad konsistens.

Kommentar lufthalt

Den uppmétta lufthalten &r i flera blandningar betydligt hdgre an avsett. Skillnader i lufthalt
inverkar bl.a. pa hallfastheten, se nedan.

Kommentar ugnstorkad korndensitet

| SS 137003 anges att ugnstorkad korndensitet prg (ugnstorkad vikt dividerat med den volym den
uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum och halrum som fylls med vatten) ska anges for
ballasten. | stéllet borde skenbar korndensitet pa (ugnstorkad vikt dividerat med den volym den
uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum men exklusive halrum som fylls med vatten)
anges och anvandas vid receptframtagning. Det finns ingen anledning att rdkna med volymen av
de halrum som kan fyllas med vatten (d.v.s. vattenabsorptionen), da dessa dven kommer att
fyllas med vatten i den farska betongen. Denna volym ska inte réknas in vid berdkning av
vCt/vbt/vCteky.
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6.4.2 Hallfasthetsutveckling

| Figur 18 visas medelvardena av de tre kuberna for de olika blandningarna (grundrecept med
luft) vid de olika provningstillféallena.
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Figur 18 Uppmatt hallfasthetsutveckling for blandningarna med luft. Medelvarde av tre provkroppar.

Som framgar av Figur 18 varierar hallfastheten mycket mellan blandningarna. Vid 91 dygn ar
spannet mellan hogsta och lagsta hallfasthet drygt 15 MPa; den med hogst hallfasthet har alltsa
en 91-dygnshallfasthet som ar 50 % hdgre an den med lagst. De blandningar som har lagst
hallfasthet &r ocksa de som har hogst lufthalt (se Tabell 9).

Inverkan av en skillnad pa 1 % lufthalt kan vara 2-4 MPa pa 28-dygnshallfastheten [10]. Den
lufthalt som mats vid gjutning ar heller inte alltid rattvisande for den lufthalt som finns i de kuber
som hallfastheten bestams pa, da vibreringsintensitet variera mellan det prov som lufthalten mats
pa och hallfasthetskuberna. Lufthalten aterspeglas i densiteten hos kuberna. Densiteten har matts
pa samtliga kuber pa vilka tryckhallfastheten bestamts (15 per blandning). Medelvarde och
standardavvikelse for dessa anges i Tabell 9. 28-dygnshallfasthet som funktion av
medeldensiteten hos provkropparna for de olika blandningarna med luft visas i Figur 19.

Tabell 9 Medelvarde och standardavvikelse for densitet hos provkroppar som hallfasthetsprovats (15 varden per blandning).

Recept Densitet (kg/m?) Standardavvikelse (kg/m?3)
Referens 2,220 0,042
0/20M 2,240 0,024
0/30M 2,123 0,016
30/30M 2,169 0,017
0/20S 2,107 0,031
0/30S 2,113 0,030
30/30S 2,239 0,016
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Figur 19 28-dygnshallfasthet som funktion av medeldensitet hos tryckhallfasthetsprovkroppar for de olika blandningarna med luft.

Den uppmatta tryckhallfastheten vid de olika mattillfallena har for blandning N korrigerats med
en faktor kn beréknad enligt

kn= (fuzsn + (densn - dens rer)*80)/ fuzen

dar fuen ar uppmatt 28-dygnshallfasthet for blandning N och densn och densyer dr
medeldensiteten for blandning N respektive referensblandningen.

Med denna korrigering fas hallfasthetsutveckling for de olika blandningarna enligt Figur 20.
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dygn
—#—Ref -%-0/20M --%--0/30M ——30/30M
- %-0/20S --%x--0/30S —*—30/30S

Figur 20 Hallfasthetsutveckling korrigerad baserat pa medeldensitet hos hallfasthetskuber for respektive blandning.

Denna korrigering ger ett betydligt mindre spann mellan hogsta och lagsta hallfasthet (6 MPa vid
91 dygn) vilket motsvarar ca 15 % pa det lagsta vardet. Det finns heller inga avgérande
skillnader mellan hallfasthetsutvecklingen hos blandningarna med eller utan atervunnen ballast
eller med olika typer av atervunnen ballast.
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6.4.3 Frostbestandighet

Avflagning under 56 frostcykler vid provning enligt SS 137244 metod B, utan salt visas i Figur
21.
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Figur 21 Avflagning vid provning enligt SS 137244 metod B, (utan salt) fér blandningarna. Varden inom parentes ar uppmatt lufthalt i
den féarska betongen.

Den grova atervunna ballasten fran Malmo uppfyllde inte kravet vid ballastprovningen av
frostresistens utan salt medan den fran Sundsvall klarade sig (se Tabell 5). Anvandning av den
grova Malmaoballasten ger en viss 6kning av avflagningen. | det hér fallet & 6kningen néstan
identisk med 20 och 30 % grov ballast fran Malmd. Den grova ballasten fran Sundsvall har ingen
noterbar inverkan pa frostresistensen utan salt. Den fina atervunna ballastens inverkan &r inte
nagot som man agnat intresse at i standarder eller i litteraturen, och det férvanande &r att den
blandning som innehaller den fina atervunna ballasten fran Malmo ar den som har den stérsta
inverkan pa avflagningen bland dessa blandningar. Den fina atervunna ballasten fran Sundsvall
paverkar daremot inte frostbestandigheten negativt, utan blandning 30/30S ar den blandning som
har lagst uppmatt avflagning av alla. Det bor dock noteras att inga férandringar ar stérre &n att
gransen for mycket god frostbestdndighet utan salt enligt SS 137244 uppfylls for samtliga
blandningar.

6.4.4 Motstand mot karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet vid exponering for 3 % COz under 70 dygn for de olika blandningarna
(med luft) visas i Figur 22.

Samtliga matvarden for referensblandningen utan atervunnen ballast ligger hogre an for de
ovriga blandningarna. Man kan alltsa konstatera att anvandning av denna typ av atervunnen
ballast inte paverkar karbonatiseringsmotstandet negativt. Lagst karbonatiseringdjup fas i de
blandningar som &ven innehaller finkorning atervunnen ballast (30/30 M och 30/30S).
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Figur 22 Karbonatiseringsdjup i provkroppar (med luft) exponerade for en atmosfar med 3 % CO..

6.4.5 Bestdandighet mot skadlig ASR

Medelvarde for expansionen hos tre provkroppar av betongblandningarna utan luft vid provning
enligt RILEM AAR-11 visas i Figur 23.
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Figur 23 Medelexpansion av tre provkroppar per blandning (utan luft) vid provning enligt RILEM AAR-11.

| ballastprovningen uppvisade den grova atervunna ballasten fran Malmo mycket daligt motstand
mot skadlig ASR, bade vid provning med RILEM AAR-2 och med NT Build 295 medan den
fina atervunna ballasten fran Malmo var nagot battre, men klarade inte gransvérdet for RILEM
AAR-2 och lag runt gransvardet for NT Build 295 (Figur 10 och Figur 11).

Nar det galler atervunna ballasten fran Sundsvall sa visade varken den fina eller grova ballasten
tendenser till att vara skadliga nar de provades med NT Build 295 (Figur 13). Daremot klarade
den grova atervunna ballasten fran Sundsvall inte gransen for oskadlig vid provning med RILEM
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AAR-2. For den fina atervunna ballasten fran Sundsvall 1ag expansionen runt detta gransvarde
(Figur 12).

| de betongblandningar som provats hér har ett bindemedel som hammar utvecklingen av skadlig
ASR-expansion anvéants (31,5 % av portlandcementklinkern har ersatts med mald granulerad
masugnsslagg). Expansionen 6kar vid anvandning av atervunnen ballast, i synnerhet i det tidiga
skedet. Den atervunna ballasten fran Malmé ger som forvantat nagot stérre expansion dn den
fran Sundsvall. Men av Figur 23 framgar det ocksa att anvandning av denna typ av bindemedel
ar en tillracklig atgard for att halla expansionen under den niva som accepteras vid provning med
RILEM AAR-11 enligt Betongrapport nr 18 [3] och SS137003 vid de ballsterséttningsnivaer
som provats hér.

Enligt Betongrapport 18 [3] och SS 137003 bor betong med ballast som innehaller snabbreaktiva
komponenter funktionsprovas med CBI-metod nr 1 som beskrivs i bilaga F till Betongrapport 18
[3]. Under projekttiden var det dock inte mojligt att genomféra sadan provning. Detta galler i
synnerhet funktionsprovning av betong med ballast frdn Malmo6 men aven i viss man betong med
ballast fran Sundsvall, da den innehaller partiklar med oséker alkalisilika-reaktivitet.

For att helt friskriva dessa betongsammanséattningar med atervunnen ballas frdn Malmo och
Sundsvall bor provningarna kompletteras med funktionsprovning med CBI-metod nr 1.
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Nar det galler ersattning av hogst 30 % grov ballast med AV-ballast av schaktmassor sé&
kan detta goras utan att hallfasthetsutvecklingen paverkas. Inte heller kravs mer flytmedel
for att astadkomma en betong med lamplig konsistens. Ersatts dessutom 30 % av den fina
ballasten med atervunnen ballast fran schaktmassor sa 6kar behovet av flytmedel
marginellt.

Frostbestandigheten, bestdmd i form av avflagning vid cyklisk frysning-upptining enligt
SS 137244 metod B (utan salt), &r for samtliga blandningar mycket god (hogst 0,1 kg/m?
efter 56 cykler). Kravet i SS 137003 ar god, d.v.s. hogst 0,5 kg/m? efter 56 cykler. En
viss tendens till 6kad avflagning fas vid anvandning av atervunnen ballast fran Malmo,
som vid ballastprovning bade hade for hog absorption och for hog nedbrytning vid
ballastprovning i rent vatten for att fa anvandas i frostutsatt betong enligt SS 137003.
Atervunnen ballast fran Sundsvall, som klarade gransvardet fér vattenabsorption men inte
gransvardet vid ballastprovningen medférde inga forandringar av frostresistensen i
jamforelse med naturlig ballast.

Noterbart ar den stora skillnad i reaktivitet som kan observeras mellan sorteringarna vid
funktionsprovning av ballast. Detta med tyngdpunkt pa materialet fran Malmo, men en
likartad trend kan noteras for material fran Sundsvall avseende funktionsprovning enligt
RILEM AAR-2. Den grévre sorteringen, 4/16 och 8/16 ger en betydligt stérre expansion
for RILEM AAR-2 metoden i jamforelse dess motsvarighet i respektive 0/4-sortering.
Detta ar ocksa uppseendevackande tydligt for NTBuild 295 metoden vid undersékning av
material fran Malmo. En forklaring till detta beteende &r kornstorleken, vilket adresseras i

[3].

(i) Den specifika ytan okar och darmed mineralkornens exponering mot alkalina
I6sningar i cementpastan.

Med andra ord ar en tolkning att farska’” mineralytor bidrar till hdgt jonutbyte, dar ingen
skyddande yt-film (oxidation) forekommer i ett tidigt skede.

Detta kan vara en av orsakerna till den skillnad som observeras, da det undersokta
materialet 1 dessa “’grova sorteringar, 4/16 och 8/16” krossas ned till fraktion <4 mm infor
funktionsprovningarna, vilket saledes frigér en hog andel mineralkorn som exponeras och
kan reagera med porlésningen.

| ett motsatsforhallande kan ocksa det omvanda faktumet beskrivas;

(ii) att de anvénda sorteringarna (0/4) i projektet varit exponerade mot luften en
betydligt ldngre tid &n det ’grovre sorteringar som 4/16 och 8/16” som krossas
ner infor funktionsprovning. Alltsa ar sannolikt dessa exponerade mineralkorn i
sorteringar 0/4 langs kornens ytor mindre reaktiva initialt, da dessa bor ha
reagerat mot omgivande fukt under en betydande tid. Notera att dessa
sorteringar i 0/4 inte krossats infor funktionsprovning, utan enkom ar sorterade
vid anldggningarna. Vid jamférelse mellan fina (0/8) och grova (8/16)
sorteringar, enligt betongrapport nr 18, ar en slutsats att ”en medelkorning
bergarter tenderar att ge en mer reaktiv “grovre sortering” och en betydligt mer
finkornig bergart, som vulkanit ger ett omvént férhallande.”

Ytterligare en faktor som spelar roll for reaktiviteten och darmed expansionspotentialen i
betong ar mineralkornstorleken i ballastkornen och ballastens egen kornstorlek. Det beror
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pa att den specifika ytan dkar och darmed mineralkornens exponering mot alkalina
I6sningar i cementpastan. De flesta s.k. langsamt alkalireaktiva bergarter i Sverige har en
relativt ordnad kristallstruktur i silikatmineralen, dar kristallgittret ibland &r svagt
plastiskt deformerat eller att mineralkornen ofta &r medelkorniga. De nagot mer
medelreaktiva bergarterna ar oftast mycket finkorniga (mikro- till kryptokristallin)
och/eller tydligt plastiskt deformerad kvarts, vilket kan medféra ett bidrag till
reaktiviteten.

Avseende atervunna ballastens kornstorlek ar det en markant skillnad mellan Malmé och
Sundsvalls sorteringar (0/4). Malmés sortering utgors av ca 90 % <1 mm. | jamforelse
utgors Sundsvalls materialets av 60 % <1mm. Den hér stora skillnaden kan saledes ge en
forklaring till den skillnad i reaktivitet som kan noteras mellan dessa sorteringar med
hansyn till specifik yta. Man kan ocksa konstatera att skillnader | reaktivitet ocksa bestar
for de grovre sorteringarna. Da dessa dock ej ar likartade ar en direkt jamforelse oréttvis.
Men &ven | detta fall kan observeras att Malmo sortering 4/16 &r mer reaktiv &n material
fran Sundsvall 8/16. Hur stor inverkan kornstorlek och specifik yta har | detta fall &r
omojligt avgora.

Paverkan av bergarts-sammansattning torde ocksa bidra med olika reaktivitet. En del
kanda kombinationer av kryptokristallina till amorfa mineral (Betongrapport nr 18) bidrar
sannolikt till det snabba expansionsforloppet i funktionsprovningen NTBuild 295
avseende atervunna ballasten fran Malmo.

Den anvanda grova atervunna ballasten fran Malmo 6verskred gransvardena for skadlig
med god marginal bade med RILEM AAR-2 och NT Build 295. Den fina
Malmaoballasten hade lagre expansion men éver gransvardet med RILEM AAR-2 och
varden néra gransvardet med NT Build 295 hdmmar ASR-expansionen. Detta var
tillrackligt for att ge betong som med god marginal klarade gransvardena som galler vid
funktionsprovning av aktuell sammansattning. Den atervunna ballasten fran Sundsvall
klarade sig mycket battre an den fran Malmg i ballastprovningen. Vid provning med NT
Build 295 var expansionen i princip obefintlig. | funktionsprovningen av betongen sags
inga avgorande skillnader mellan materialen fran Malmé och Sundsvall, dven om
matvardena for Malmo lag nagot hogre. Tyvarr havererade provningsanordningen innan
det sista méatvardet erholls for vissa blandningar. En viss 6kning av expansionen fas for
alla blandningar med AV-ballast i forhallande till naturballast. | synnerhet sker
expansionen nagot snabbare under de férsta 60 dygnens exponering nar AV-ballast av
schaktmassor anvéands. Med det valda bindemedlet uppfyller samtliga blandningar kravet
som galler vid funktionsprovning av aktuell sammanséttning som galler om inga
snabbreaktiva partiklar ingar. For att helt friskriva betongen fran risk for skadlig ASR bor
provningarna kompletteras med provning med CBI-metod nr 1, vilket rekommenderas i
reglerna nar ballasten innehaller snabbreaktiva partiklar

Ersattning med atervunnen ballast medforde ingen 6kning av betongens kanslighet for
karbonatisering, snarare tvartom. | synnerhet var effekten positiv da aven 30 % av den
fina ballasten ersattes med atervunnen ballast fran schaktmassor.

Vid genomforandet av projektet har vi observerat flera oklarheter eller problem nér det géller
tillampning av regelverk och standarder som i onddan kan begransa anvandningen av atervunnen
ballast av schaktmassor i betong. Vissa kréver att regelverk/standarder behdver fortydligas, i
andra fall behover tex provningsmetoder modifieras som utgor oklarheter eller kan pa onddigt
satt begransa anvandning av atervunnen ballast. Nedan listas ett antal oklarheter/problem:
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Nar det galler atervunnen ballast sa ar kraven i bade den europeiska (SS-EN 206) och den
svenska (5S137003) betongstandarden utarbetade med tanke pa krossat material fran
rivna konstruktioner av betong, murverk och dylikt och fran restbetong vid
betongtillverkning. Man har inte alls tankt pa ballast som atervunnits ur schaktmassor
fran geokonstruktioner. For att klargora vad som ska galla for atervunnen ballast fran
schaktmassor bor SS 137003 fortydligas.

En annan fraga som ocksa behdver fortydligas i SS 137003 ar hur finkornig atervunnen
ballast ska hanteras och hur den kan anvandas.

Nar det galler vissa provningskrav pa ballast som inforts i SS 137003 saknas erfarenhet i
Sverige och de har kanske valts med éverdriven forsiktighet, d.v.s. de ar konservativa.
Oséakerhet rader om lampliga kravnivaer, tex gallande hur ballastens frostresistens
paverkar betongens frostresistens. Da absorptionen hos grov atervunnen ballast ofta
overskrider gransvardet 1 % ska frostbestandigheten pavisas med sarskilda
provningsmetoder. Hur resultaten fran dessa metoder korrelerar med betongens
frostbestandighet borde understkas narmare, for att ge gransvarden med storre sakerhet.

Atervunnen ballast dér erfarenhet av anvandning bér initialt anvandas med 1&g
ersattningsgrad (<30% av totala ballastméngden) som med tiden kan Okas, allteftersom
erfarenhet och fortroende for materialet och dess egenskaper véaxer. Lagre ersattningsgrad
underlattar dessutom for betongproducenten att parera fluktuationer i kvalitet.

Metoden 933-11 ar subjektiv och operatérsberoende. Det ar svart att korrekt kategorisera
olika tillverkade fraimmande material med blotta dgat.

Oklart hur korn med spar av cementbruk eller bitumen ska kategoriserats enligt SS-EN
933-11. Metoden kan tolkas som att sddana korn ska kategoriseras som betong (Rc)
respektive bitumindst (Ra) alternativt som naturlig ballast (Ru). Den forsta tolkningen
innebdr att den faktiska massan for cementbruk och bitumen blir betydligt mindre an de
redovisade resultateten for betong och bitumindsa material.

Hur hanterar vi olika typer av slagg? Ingen skillnad gors i standarder.

Den metod som anvénds for bestdmning av vattenabsorption, SS-EN 1097-6, ger for fin
atervunnen ballast mycket osakra resultat, vilket borde studeras narmare sa att metoden
kan modifieras. Enligt SS 137003 bor ugnstorkad korndensitet anvandas (ugnstorkad vikt
dividerat med den volym den uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum och halrum
som fylls med vatten). | stallet borde skenbar korndensitet anges och anvandas vid
receptframtagning (ugnstorkad vikt dividerat med den volym den uppfyller i vatten,
inklusive inre slutna halrum men exklusive halrum som fylls med vatten), da halrum som
fylls med vatten &ven kommer att fyllas &ven med vatten vid blandning av betong.

Rekommendationerna i Betongrapport 18 ndr det galler val av provningsmetod for att
pavisa ASR-reaktivitet behover fortydligas, sa att provning initialt sker med bade RILEM
AAR-2 och NT Build 295 om materialet innehaller bade snabbreaktiva och mer
langsamreaktiva partiklar, da resultaten fran dessa bada metoder inte korrelerar med
varandra.

Frostbestandighet och korrelation mellan provresultat och faltprovning ar for betong for
exponeringsklass XF4 (frysning i miljo med salt) val undersokta och kravvérdena ar val
underbyggda. Né&r det galler for XF3 (fuktig milj6 utan salt) finns inte samma breda bas
for kravvérden och lampliga provningsmetoder. Risk finns att kraven ar onddigt
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konservativa, eller att helt enkelt inte ratt frysmekanism provas. Avflagning som provas
med SS 137244 dr kanske inte den mekanism som bryter ner betongen i XF3, utan i
stéllet sker en inre frostsprangning som bor provas med annan metod.

Klassificeringssystemet for atervunnen ballast typ A och Typ B och anvéandningsreglerna
i SS 137003 baseras pa att det ar fraga om ballast av krossade rivna konstruktioner av
betong, murverk eller dylikt. Ballast atervunnen ur schaktmassor fran
klassificeringssystemet A och B
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8 REKOMMENDATIONER

| detta avslutande kapitel ges rekommendationer och riktlinjer riktade till tillverkare av ballast,
som beskriver kvalitetssakrande atgarder, tillverkningskontroll och hur regelverket kan tillampas
med slutmalet bra betongballast”, samt till betongtillverkare, som beskriver hur dtervunnen
ballast kan hanteras praktiskt i enlighet med géllande regelverk.

8.1 Tillverkaren av ballast

8.1.1 Atervunnen ballast ska CE-markas

Ballast som &r avsedd att anvéandas i betong omfattas av den harmoniserade standarden SS-EN
12620. Tillverkaren har darmed en skyldighet att CE-mérka ballasten enligt
byggproduktférordningen. Detta innebér att producenten behdver utféra en typprovning av
ballasten samt tillampa ett system for tillverkningskontroll i enlighet med standarden (SS-EN
12620A1:2008 Bilaga H Produktionskontroll). Typprovningen ska omfatta samtliga i CE-
markningen deklarerade egenskaper. Vilka egenskaper som ska deklareras for ballast for betong
anges i SS 137003 (tabell 2 i versionen fran 2021) som &r den svenska tillampningsstandarden
till den europeiska betongstandarden SS-EN 206.

UtoOver detta kan eventuella kundkrav eller marknadsspecifika krav deklareras. Standarden
foreskriver att de allmanna kornstorleksfordelningskraven och klassificering av bestandsdelarna
hos grov atervunnen ballast alltid ska deklareras. De egenskaper som ska deklareras enligt den
svenska tillampningsstandarden ar avhangigt vilken ravara produkten ar tillverkad av. Tabell 10
redovisar vilka egenskaper som behdéver deklareras for ballast fran tvattade schaktmassor.

SS-EN 12620 anger att for produkter med hoga sakerhetskrav ska system 2+ for bestyrkande av
overensstimmelse tillimpas. Vidare anges att “sikerhetskrav definieras av i medlemslandernas
nationella lagar, foreskrifter och administrativa regler”. SS 137003 anger att “for ballast och
filler till betong for anvandning i barverk ska system 2+ tillampas for bedémning och
fortldpande kontroll av prestanda”. Detta innebir att system 2+ blir ett krav pa ballast for
anvéandning i princip all konstruktionsbetong.

8.1.2 Atgérder som kan beho6va vidtas for atervunnen ballast

Kdnnedom om materialet

Tillverkaren behover utreda de lokala geologiska férutsattningarna och med fordel aven de
historiska industriernas verksamhet i upptagningsomradet for inkommande schaktmassor. Detta
for att identifiera omraden med férekomst av bergarter och av manniskan skapade bestandsdelar
med kand risk for att paverka betong menligt. Sadan kannedom &r ocksa nodvandig for att gora
en samlad bedomning av den lokala ravarans lamplighet och begransningar for anvandning som
betongballast. Vid utarbetandet av rutiner for tillverkningskontroll bor tillverkaren sarskilt beakta
behov av kvalitetsséakrande atgarder med avseende pa de lokala geologiska forutsattningarna.
Séadana atgarder kan vara okad provning av en sérskild egenskap, anpassad mottagningskontroll
av schaktmassor, frislappande av upplag for produktion och leverans eller att justera produktens
deklarerade prestanda.

Prouvningsfrekvens

Vid speciella férhallanden medger SS 12620 en reducerad provningsfrekvens under den i
standarden angivna minsta frekvensen. Detta kan enligt standarden tillampas vid mycket
homogena takter eller vid provningsresultat som ligger langt ifran det deklarerade vardet och dar
det 6ver tid kan pavisas en relativt liten variation hos egenskapen. Omvant géller att en 6kad
provningsfrekvens &r nddvandig om en egenskap ligger nara det deklarerade vardet eller dar man
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inte kan pavisa en relativt liten variation. For ballast tillverkad av schaktmassor kan ravaran inte
anses vara homogen utan snarare tvartom. Det kan darfor i manga fall vara motiverat med uttkad
provningsfrekvens av produktens ravaruberoende egenskaper.

Tabell 10 Krav pa ballast tillverkad av atervunna schaktmassor vid férekomst av olika komponenter enligt SS 137003 och SS-EN 12620

Komponent Egenskap Prestandakrav Notering
Allmanna krav for |Kornstorleksférdelning Deklarerad kategori
atervunnen ballast |Kornform Deklarerad kategori |[For typ B Flao
Finmaterialhalt Deklarerad kategori
Korndensitet Deklarerat varde
Vattenabsorption Deklarerat varde
Endast till betong i
Alkalisilikareaktivitet Oskadlig* omgivningskategori E2
ochE3
Klassificering av Typ A och B definieras i
bestandsdelar hos grov Enligt typ Aoch B
atervunnen ballast @ 55137003
Enligt Om vattenabsorptionen

Frostbestandighet
rostbestanaighe exponeringsklass > 1%

Vattenl6slig sulfathalt hos

SS
atervunnen ballast 07
Syral6slig kloridjonshalt Deklarerat varde
Inverkan pa bindetid A40 Endasttyp B
Troskelvarde enligt
Forek h
orekomst av humus SS-EN 12620
Innehalla av harda skal i grov sc (vid ballastkomponenter
ballast 10 av marint ursprung)
Vidluftkyld
Svavelféreningar, IdIuTEKY .
masugnsslagg eller vid
endera total svavelhalt eller )
. ASipellerS; misstanke om
syralosligt sulfat. . .
svavelinnehall
E "
Vattenl6slig sulfat Hogst SS 0,7 ndast atervunnen

ballast

Innehall av Ruc: betong, bruk och naturlig ballast; Ra: bitumindst; Rb: tegel, klinker och dylikt; Rg:

glas; FL: flytande komponenter samt X: 6vrigt

*Alkalisilikareaktivitet kan inte deklareras i CE-méarkningen eftersom hanvisning till en europeisk provningsmetod saknas i
produktstandarden SS-EN 12620

Kontroll av inkommande schaktmassor och upplag

For att sakerstalla att egenskaper inneboende i ravaran som till exempel alkalisilikareaktivitet,
densitet och bestandsdelar hos grov ballast behéver tillverkaren ha god kontroll pa inkommande
schaktmassor. For att sakerstélla detta kan tillverkaren tillampa en rutin dar den inkommande
schaktmassor kontrolleras och frislapps for produktion av ballast till betong. Upplag for
frislappande bor definieras som en sats schaktmassor for vilket beskaffenheten kan anses som
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likartad. Genom ett sadant arbetssétt minskas risken for icke 6verensstimmande produkter och
reklamationer. Viss information om fororeningsniva och jordart hos schaktmassor fran ett
specifikt objekt kan erhallas i den marktekniska undersékningsrapporten. Men for att frislappa
ett upplag av schaktmassor for anvandning till betong behdéver tillverkaren kontrollera att
ravarans inneboende egenskaper 6verensstammer med den fardiga produktens deklarerade
egenskaper.

Provning och deklarering av alkalisilikareaktivitet

Atervunnen ballast som tillverkats av schaktmassor kan innehdlla bade snabba och
medel/langsam reaktiva. Om ballasten ska anvandas i betong for annan omgivningskategori an
E1 (torr inomhusmilj6) behdver ballastens ASR-reaktivitet bestimmas. For detta anges olika
metoder beroende pa om en petrografisk analys visar att det finns snabbreaktiva komponenter
eller inte, RILEM AAR-2 utan och NT Build 295 med snabbreaktiva komponenter. Aven i det
fall den snabbreaktiva komponenten férekommer i en mycket liten halt. Provningsresultatet
bestammer om ballasten kan deklareras som oskadlig eller alkalireaktiv. De provningsfrekvenser
som rekommenderas i Betongrapport 18 [3] ar utformade for jungfruligt berg, Da kéllan for den
atervunna ballasten varierar mer an for jungfrulig ballast bor eventuellt tatare provningsfrekvens
an den rekommenderade tillampas. Betongrapport 18 rekommenderar att provet ska tas pa
samtliga sorteringar pa fardig produkt. For naturgrus kan en sortering anses som representativ for
andra sorteringar inom samma storleksintervall. Ballast tillverkat av schaktmassor kan i detta
avseende likstéllas med naturgrus. Provning ska utforas av ett ackrediterat laboratorium.

Om ballasten pavisats vara alkalireaktiv kan ballastproducenten funktionsprova sin ballast och
pavisa att den ar oskadlig i omgivningskategori E2 (fuktig miljé utomhus utan férvarrande
faktorer som t.ex salt) under specifika villkor (bindemedelssammanséattning och max alkalihalt i
betongen). En sadan funktionsprovning &r giltig i 6 ar sa lange materialet ar i princip oforandrat.

Tillverkaren bor 6vervaga att deklarera ballasten som potentiellt reaktiv for att undvika provning
och tidskrédvande upplagshantering vid frislappande av schaktmassor for produktion. Potentiellt
alkalireaktiv ballast kan enligt SS 137003 anvandas till betong i torr omgivning skyddad fran
yttre fukt (omgivningskategori E1). Under vissa forutsattningar kan reaktiv ballast aven
anvandas till betong i fuktutsatta konstruktioner (E2). | de flesta fall ansvarar betongtillverkaren
for att dessa villkor uppfylls. Ballastproducenten bor darfor ha kontakt med betongproducenten
for att klargora vilka krav denne har pa ballasten (se vidare under rubriken “Vad kan man gora
om ballasten & ASR-skadlig?”).

Reaktiv ballast kan ocksa anvandas i konstruktioner med kort forvantad livslangd tex fundament
till landbaserad vindkraft.

Da det saknas europeiska standarder for ASR ingar inte detta i CE-markningen och
prestandadekalrationen utan detta far intygas pa annat satt.

Flockningsmedel

Vid anvandning av flockningsmedel i tvéttprocessen kan betongens egenskaper paverkas.
Flockningsmedlet kan forandra partiklarnas kornstorlek och interaktion i den farska betongen.
Det kan i sin tur paverka betongens viskositet. Flockningsmedel kan ocksa potentiellt paverka
betongens formaga att behalla konsistens 6ver tid och sammanhallande formaga. Beroende pa
typ av flockningsmedel och koncentration kan effekten vara olika. Ballasttillverkaren bor darfor i
samverkan med betongtillverkaren utvérdera valet av flockningsmedel genom tester for att
beddma effekterna av flockningsmedlet. For att optimera koncentrationerna av flockningsmedel i
tvattvattnet bor tillverkaren installera utrustning for auto-dosering.
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8.1.3 Radioaktivitet

Alla byggprodukter déar bergmaterial ingar som delmaterial innehaller en viss mangd naturligt
forekommande radionuklider. Enligt 16 § SSMFS (2018:4) Stralsakerhetsmyndighetens
foreskrifter om naturligt forekommande radioaktivt material och byggnadsmaterial géller att for
byggnadsmaterial med aktivitetsindex som 6verstiger 1 ska anvandaren planera anvandningen sa
att referensnivan enligt stralskyddsférordningen (2018:506) 1 mSv/ar effektiv dos inte riskerar
att 6verskridas. Tillverkaren av ballast bor darfér ha god kontroll pa produktens
aktivitetskoncentrationer av kalium-40, radium-226 och torium-232 samt aktivitetsindex (1).
Detta for att kunna lamna uppgift till betongtillverkaren sa att denne kan bedéma om ballasten &r
lamplig for anvandning som delmaterial i den specifika betongsammansattningen.

Aktivitetsindex beréknas enligt SSMFS (2018:4):
|=CRra226/300+Ch232/200+Ck40/3000

Dér Cra, Ctn232 0ch Ckao &r aktivitetskoncentrationerna i becquerel per kilo torrsubstans.

8.2 Betongtillverkaren

Nedan ges svar pa nagra fragestallningar som en betongtillverkare bor tanka pa vid anvandning
av ballast tillverkad av schaktmassor.

Vilken dokumentation ska ballastleverantoren tillhandahalla?

e CE-markesinformation med aktuell deklarerad prestanda enligt Tabell 10. P& begaran ska
leverantoren ocksa tillhandahalla prestandadeklaration.

o Certifikat for tillverkningskontroll (System 2+) utfardad av ackrediterat
certifieringsorgan. Intyget ska omfatta standarden SS-EN 12620 Ballast till betong.

e | det fall ballasten behéver vara beddmd som oskadlig avseende alkalisilikareaktivet bor
ballastleverantoren fortlépande tillhandahalla provningsresultat enligt de
rekommendationer som ges i betongrapport 18 [3]. Leverant6ren bor ocksa redovisa hur
variationer i ravaran hanteras for att sékerstalla produktens dverensstammelse.

e Dokumentation som redovisar produktens aktivitetskoncentrationer av kalium-40,
radium-226 och torium—232, samt aktivitetsindex (I). Krav pa aktivitetsindex géller inte
delmaterial, men vanligtvis kommer det storsta bidraget till betongens aktivitetsindex
fran ballasten.

e Petrografisk analys enligt RILEM AAR 1 med utlatande om ballastens lamplighet som
betongballast.

e Resultat fran tillverkningskontroll bor tillhandahallas pa begaran.
Vad behdver vi tanka pa vid framtagande av recept?

e Da vattenabsorptionen hos atervunnen ballast vanligtvis ar hogre an hos naturlig svensk
urbergsballast, maste detta beaktas vid framtagning av recept.

e Enligt SS 137003 bor ugnstorkad korndensitet prg anvandas (ugnstorkad vikt dividerat
med den volym den uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum och halrum som fylls
med vatten). | stéllet borde skenbar korndensitet p. anges och anvéandas vid
receptframtagning (ugnstorkad vikt dividerat med den volym den uppfyller i vatten,
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inklusive inre slutna halrum men exklusive halrum som fylls med vatten). Halrum som
fylls med vatten ingar i det angivna vérdet pa vattenabsorptionen.

e Sammanséttningen hos en atervunnen ballast kan férmodas variera dver tid, beroende pa
att ravarans ursprung andras over tid. Detta staller sarskilda krav pa kvalitetssékring av
den atervunna ballasten och tillverkningskontrollen av betongen, exempelvis kan tatare
provningar &n vad betongstandarden anger vid kontinuerlig produktion med naturlig
ballast vara nodvéndigt.

o Ett satt att kompensera for variationer i materialet ar att for ett specifikt betongrecept
eller en produkt jobba med ersattningsspann for hur mycket som ersétts med atervunnen
ballast i stallet for last siffra och darmed kunna justera uppat och nerat (tex 10-20 % i
stéllet for fixerat 15%).

Vad kan man gora om ballasten ar ASR-skadlig?

e Om betongen enbart ska anvandas i omgivningskategori E 1 (inomhus i torr miljé) kan
ASR-skadlig ballast anvéndas utan restriktioner.

e Om betongen ska anvandas i omgivningskategori E2 (i fuktig miljo utan forvéarrande
faktorer, tex narvaro av salt) kan ASR-skadlig ballast som inte innehaller snabbreaktiva
komponenter anvandas om vissa alternativa forutsattningar uppfylls:

o

(@]

Alt 1: Alkalihalten i betongen overstiger inte 3,0 kg/ma3.

Alt 2: Ballasten har genom provning pavisats vara anvandbar under specifika
villkor (bindemedelssammansattning och max alkalihalt i betongen)

Alt 3: Specifika bindemedel som pavisats hamma ASR anvénds. (Provning sker
med en svensk “virsta”-ballast).

Alt 4: Den specifika betongsammanséttningen har genom provning pavisats inte
ge skadlig ASR-expansion.

Om betongen innehaller snabbreaktiva komponenter och ska anvéandas i omgivningskategori E2
eller E3 (i fuktig milj6é forvarrande faktorer, tex narvaro av salt) kan ASR-skadlig ballast
anvandas om det genom provning pavisats att den specifika betongsammanséttningen inte
erhaller skalig ASR-expansion. Detsamma galler for ballast utan snabbreaktiva komponenter for
anvandning i omgivningskategori E3.

Detaljerad beskrivning av dessa mojligheter ges i bilaga A avsnitt A.2 i Betongrapport nr 18 [3].
| de fall det ror sig om ren ballastprovning (tex Alt 2 ovan) kan de genomféras av
ballastproducenten utan involvering av betongtillverkaren. Nar det géller de 6vriga alternativen
har betongtillverkaren det 6vergripande ansvaret.
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