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Sammanfattning

Det finns i Sverige en lokal brist pa naturgrus. Dessutom vill man av miljoskal bevara
kvarvarande naturgrusforekomster. Detta medfor att man maste hitta alternativ ballast till
betongtillverkning. Den enda alternativa ballast som finns lokalt tillganglig och i tillrackligt stor
méngd &r krossat berg. Den svenska berggrunden och de befintliga bergtakterna domineras av
granitiska bergarter. Man har sedan tidigare anvant sten fran granitiskt berg och vet hur man
skall proportionera med denna. Problemet &r att kunna proportionera berg med finballast fran
granitiska bergarter nadgot som aven internationellt &r kant som besvarligt.

| detta arbete har valts ut finballast fran 17 granitiska takter och det material som passerat 2 mm
sikten studerats da denna fraktion anses vara mest besvarlig. Som referens har tva stycken
naturgrus och en finballast fran en kvartsitisk sandsten valts ut. Finballasten fran dessa bergarter
har karakteriserats med avseende pa kornkurva, kornform, mineralogi etc., och detta har
korrelerats med bruks reologiska egenskaper. Resultaten visar att man kan finna de egenskaper
som styr de reologiska egenskaperna och pa sa satt kan man klassificera de olika finballasterna
med avseende pa hur de paverkar brukets rorlighet. Dessa resultat har sedan korrelerats mot
betongs egenskaper.

Det som kallas granitiskt berg ar i sjalva verket en rad nérbeslaktade bergarter (granitoider) med
det gemensamma att de innehaller en signifikant andel fri kvarts och en varierande mangd
glimmer, hornblande, plagioklas, kaliféltspat och klorit. Nar berget krossas kommer de finaste
fraktionerna att domineras av enskilda mineralkorn medan de grovre kornen kommer att
domineras av bergarter (tva eller flera mineral som sitter samman). Mineralkornens form &r
betydelsefull och var gransen mellan mineral och bergart gar beror pa bergartens textur och da
framfor allt av grovleken Typiskt for granitoid krossgrus ar att de innehaller betydligt mera
finmaterial &n naturgrus. Aven kornkurvan som sadan ar nagot annorlunda.

Brukets reologiska egenskaper styrs framfor allt av kornkurvan och kornformen. Kornformen i
sin tur styrs till stor del av mineralgrdnsen och méngden glimmer. Férsdken visar att man med
hjalp av flytmedel kan modifiera flytgransspanningen sa att den blir ssmma som hos naturballast
men att den plastiska viskositeten (segheten) forblir hdgre hos granitioiderna. En flakig
kornform ger en hogre viskositeten. Genom att modifiera kornkurvan exempelvis att tvatta bort
finmaterial kan man i fordndra flytgransspanningen men endast i mindre grad andra den
plastiska viskositeten.

De resultat som man far fram fran bruksundersokningarna aterspeglas i betongen, dvs genom att
undersoka brukets egenskaper kan man forutséga betongens egenskaper. Det ar emellertid inte
helt enkelt och man maste se pa proportionering i sin helhet. En del grus kan man anvéanda pa
ungefar samma sétt som naturgrus medan andra &r klart besvarliga. Det visade sig emellertid att
flera av de besvarliga gick bra att anvanda om man applicerade ett partikelsprang. Generellt kan
man sdga att med ratt proportionering kan man anvénda alla typerna av finballast fran granitoida
bergarter vid betongtillverkning men att en del ar besvarligare an andra och man antagligen
maste 6ka mangden cement och att anvandningen av flytmedel blir vasentligare.

Vad arbetet i forsta hand givit ar verktyg for att karakterisera finballast fran krossat berg och
fran detta utlasa vad man kan forvanta sig for egenskaper i betong och grundprinciperna for
proportionering av betong med detta grus. Arbetet visar aven vagar for att pa olika satt forbattra
egenskaperna och hur man med enkla metoder kan fa en kvalitetssékring.



Summary

In Sweden there is a shortage of natural gravel. Moreover, for environmental reasons the society
wants to preserve remaining natural glaciofluvial deposits. Thus there is a need to find
alternative aggregate for concrete production. The only alternative that is abundant and locally
available is crushed rocks. The Swedish bedrock is dominated by and the available rock quarries
are in granitic rocks. Since earlier coarse aggregate often comes from crushed rocks but the fine
aggregate has been natural gravel. The problem today is to learn how to use also fine aggregate
in concrete production. It is known since earlier that fine aggregate from granitic rock gives
problems.

In this work fine aggregate from 17 quarries in granitic bedrock has been selected and the
material passing the 2 mm sieve has been analysed as this fraction causes most problems. As
reference two glaciofluvial deposits and fine aggregate from quartzite sandstone have been
selected. The fine aggregate from these quarries and deposits have been analysed as regard
sorting, grain shape, petrology mineralogy etc. The results show that it is possible to identify the
characteristics that govern the rheological properties and thus it is possible to classify the
individual material as regard the workability of the mortars. This can in turn be correlated with
concrete properties.

What as a trivial term is called granites is a group of related rocks that all contain free quartz and
bur with a variable amount of mica, hornblende, plagioclase alkali feldspar and chlorite. The
more appropriate term is granitoid. When the rock is crushed the finer fraction will contain free
mineral while the coarse fragment will contain rock fragments (2 or minerals together). Thus in
the finer fractions the shape of the individual minerals is important. The limit between where
one find free minerals and rock fragments depends on the texture, mainly the coarseness of the
rock. Typically granitoid rocks contain substantially more fines than natural gravel. Moreover,
the shape of the sorting curve is different.

The rheological properties of the mortars are mainly governed by the sorting curve and the
shape of the particles. The shape in turn is related to the mineral limit and the amount of free
mica. Tests show that with the aid of superplasticizer it is possible to adjust the yield stress so
that it becomes similar to natural gravel but the plastic viscosity will remain higher. A flaky
form will give higher plastic viscosity. By modifying the sorting curve, by means of washing
etc, it is possible to lower the yield stress but to a less degree the plastic viscosity.

The result from the mortars is reflected in the concrete, i.e., by examining the properties of the
mortar one can predict the properties of a concrete. One must, however, regard proportioning in
a larger perspective. Some crushed fine aggregates can be used in a similar ways as natural
gravel, while others are more difficult to use. Experiments, however, showed that gap grading
had a beneficial effect on fine aggregates classified are less good. In general all the fine
aggregates could be used in concrete production but some caused more problems than others
did. In general with crushed granitoid rocks instead of natural gravel one must presumably
increase the amount of cement paste somewhat and the use of superplasticizer will increase.

This work have given a tool to characterise fine aggregate form chorused rocks and from this
one can evaluate the expected properties in concrete and the basal principles for proportioning
of concrete with this fine aggregate. The work also shows means to improve the properties and
simple methods for quality evaluation.
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1 Introduktion

Det finns i Sverige en lokal brist pa naturgrus. Dessutom vill man av miljoskal bevara
kvarvarande naturgrusforekomster. Detta medfor att man maste hitta alternativ ballast till
betongtillverkning.

Ballast ar som namnet séger nagot som fyller ut. Betong bestar till mellan 70 och 80 volym %
av ballast som limmas ihop av cementpasta. Ballasten skall i princip endast fylla ut och kan
darfor besta av manga typer av material. Det finns specialbetonger med jarnmalm och plastkulor
som ballast, men vad vi normalt menar med betong ar en billig produkt med stenballast som
produceras och konsumeras i mycket stora volymer. ldag konsumeras cirka 10 miljoner ton
betong per ar. Till detta forbrukas ca 1,5 miljoner ton cement. Det mesta konsumeras av hus och
anlaggningar och det &ar vasentligt for bade branschen och ekonomin att det forblir ett billigt
material vilket satter begransningar pa vilka material som ér tillgangliga och som kan anvandas.
Det ar endast krossat berg som lokalt och i tillrdcklig kvantitet kan ersétta naturballast.
Ateranvand betong eller andra restmaterial finns endast i begransad méangd eller i vissa omraden
och kan oftast endast anvandas i lagkvalitativa produkter. Restprodukter som exempelvis
luftkyld masugnslagg etc. kan vara intressant i begransade omraden runt kallan.

Om man ser pa dagens situation sa anvands redan krossat berg som grovballast i betong. Detta
beror pa att man redan tidigt fick brist pa sten i naturballasten och darfor tvingades att stalla om.
Det stallde till med en del problem i borjan men efter att recepten justerats blev det allmént
accepterat. Det storsta problemet &r darfor idag att lara sig anvanda att &ven anvanda finballast
fran kross vid betongtillverkning.

Ett av syftena med att 6verga fran natur till kross ar att bevara naturvarden och spara pa andliga
resurser. Dessutom tas naturgruset ofta fran rullstensasar som behdvs for vattenbalans och
vattenrening. Man maste emellertid dven satta in det i ett storre perspektiv. Krossning av berg
kraver energi vilket inneb&r en miljobelastning och det bullrar och dammar vilket innebéar en
pafrestning pa narmiljon.

Man maste ocksa beakta transportavstand. Transport av ballast utgér mer an 20 % av all tung
varutransport. Om man dven inkluderar betong finns det siffror som indikerar upp till 50 %. Vid
en transport av mer dn 5-10 mil kommer transporten av ballast att kosta mer ballasten i sig.
Detta medfor att man ur miljosynpunkt ocksa maste beakta transportavstand, transport av bade
ballast, cement och fardigblandad betong. Forutom krossning och transport sa drar cement
energi och slapper ut koldioxid vid tillverkning. Darfor far overgangen fran naturballast till
kross inte innebdra att transportavstanden eller cementférbrukningen okar, vilket medfor att man
maste gora en kompromiss mellan takternas miljopaverkan, den enskilda ballastens kvalité och
transportavstand. | detta sammanhang maste man exempelvis beakta den totala paverkan och
aven ta med sadana aspekter som transport med fartyg till lokala upplag.

For att kunna optimera ur bade ekonomisk och miljosynpunkt maste man darfér gora
avvaganden. Exempelvis kan en nérbeldgen tdkt ge ballast av en kvalité som kréver dyr
processteknik medan en mera avlagsen takt ger en enklare att tillverka och billigare betong men
som kraver mindre cement och tillsatsmedel. Darfor maste man viga ekonomiska och
miljoh&dnsyn mot varandra. FOr att kunna gora detta fodras emellertid att man kan véardera
krossmaterial mot varandra. Denna rapport har som mal att kunna ge varderingskriterier for hur
olika typer av krossballast fungerar i betong, kvalitetskriterier, kvalitetssakringsmetoder och sétt
att kunna forbattra egenskaperna vilket behdvs som beslutsunderlag for att pa basta sétt kunna
stalla om betongproduktionen mot anvandande av helkross.
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Det ar alltsa viktigt att man tar hansyn till de totala effekterna vid utbyte av naturballast. De
viktigaste effekterna &r;

e Hansyn till naturvarden och éndliga resurser

e Ballastens inverkan pa betongrecept inklusive kostnader, kvalite och indirekt
miljobelastning

e Transportkostnad vid olika alternativ

e Energibehov, buller, damm, vibrationer och annan belastning vid produktion av
bergkross jamfort med annan ballast

e Beakta blandningar.

1.1 Forutsattningarna for bra krossballast i Sverige

Sverige anvander redan idag grovballast fran krossat berg. Problemet galler darfor att finna
metoder for att pa ett kostnadseffektivt sitt kunna utnyttja dven finballast fran krossat berg.
Fullkross har sedan lange internationellt anvands i regioner med brist pa bra naturgrus. De
bergarter som framst har anvands &r kalksten, kvartsit och diabas. De ger en kubisk form pa
partiklarna. Nastan alla bergtakterna i Sverige ligger i granitiskt berg och granitiska bergarter ar
aven internationellt kianda for att ge en for betong dalig finballast. Det beror framst pa att
graniter ger flisiga och flakiga partiklar som forhindrar en bra rorlighet i den farska betongen.
Till sakens natur ligger dven att Sveriges berggrund domineras av granitiskt berg. I framtiden
kan man kanske ta fram berg som dven ger en finballast som fungerar bra i betong men for den
narmaste tiden maste man finna ut hur man béast anvander finballast fran befintliga bergtékter
med granitiska bergarter.

De bergtakter som finns i Sverige ar framtagna for att ta fram bra sten till vagandamal etc. |
denna process far man lokalt ett dverskott pa finballast, men denna ballast ar inte optimerad for
att anvéndas i betong. Man vet sedan tidigare att man kan producera betong med nastan all
finballast. Problemet &r att betongen kraver hoga halter av vatten vilket ger en for svag produkt.
Alternativt héjer man bade cement och vattenhalten men da far man problem med krympning
och varmeutveckling. Det &r heller inte 6nskvart att hoja mangden cement da detta innebar bade
en onddig kostnad och miljopafrestning.

Med en battre kunskap om ballastens egenskaper och anpassad proportionering kan man dock fa
fram battre betong. En av malsattningarna med detta forsknings program &r darfor att finns hur
man pa mest kostandseffektiva satt kan anvanda krossballast fran framst granitiska bergarter i
betong. Man maste ocksa beakta att granit ar en bergart som varierar bade nar det galler
mineralinnehall och textur. Man kan darfor inte generellt klassa granit som en olamplig bergart.
Olika krossningsmetoder ger ocksa olika resultat bade nar det galler grov- och finballast. Man
kan darfor forvanta sig att man far olika produkter som kommer att ge olika effekt pa betongens
egenskaper. Ett av syftena med detta projekt ar att finna ut vad som definierar en bra och dalig
krossprodukt for betongtillverkning och hur man kan paverka denna for att fa en béattre produkt.
Detta skall ge ett beslutsunderlag for bade enskilda takter, betongtillverkare och myndigheter for
atgardsprogram for att fa Overgangen fran natur till krossberg sa miljovanlig och
kostandseffektiv som majligt. Man kan dock formoda att 6vergangen kommer att resultera i en
dyrare betong vilket i sin tur kommer att ge en dyrare samhallsbyggnad.

Man maste ocksa se det i ett generellt ssmmanhang. | Sverige ar priset pa naturballast mycket
lagt framst beroende pa den rikliga tillgangen av hogvardigt glaciofluvialt (fran istiden) avsatt
naturgrus. Vanligt morangrus ar samre da det dels ar vittrat dels har en mera ogynnsam
kornsortering. Grus fran deltaavlagringar etc., ar ofta sorterat och maste blandas med annat grus
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for att fungera vilket gor det till en dyrare produkt. Det glacifluviala gruset fran rullstensasar ar
fran borjan sorterat och man kan darfor redan i takten enkelt satta samman en for betong bra
sammansatt finballast. Vid betongtillverkning behéver man oftast bara tva fickor en med fin-
och en med grovballast. Med samre grus eller med krossballast behdver man oftast flera fickor
eller att ballasten omsorteras vid bergtakten vilket 6kar besvéret och medfor investeringar. Det
finns darfor ett motstand mot att ga dver till krossballast. Det kommer framfor allt att ge de sma
betongtillverkarna bade praktiska och ekonomiska problem. Antagligen kommer det att resultera
i farre storre produktionsenheter och som en konsekvens av detta storre transportavstand.

Ett av syftena med detta projekt ar att definiera vad som kannetecknar ett ”bra” respektive
"daligt” bergmaterial for betongtillverkning.

Avsikten ar att detta arbete skall ge beslutsunderlag vid val av ballast dar man beaktar bade
miljokonsekvenser och kostnader for tillverkning i ett sammanhang.
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2 Forskningsprogram

Malet med forskningen har varit att kunskapsnivan skall hojas sa att krossat berg med
anpassning skall kunna anvandas i betong.

1. Betongtillverkare skall ges hjalpmedel att tillverka en kostandseffektiv betong med
fullgoda egenskaper i bade det farska och hardnade tillstandet.

2. Ballastleverantorer skall fa kunskap om hur lamplig finballast med krossballast tas fram
och ges verktyg for att kunna leverera en kvalitetssdkrad produkt

3. Kiriterier och tester for en kvalitetssikrad produkt baserad pa krossat berg skall
etableras.

Denna kunskap och klassificeringskriteria kommer &ven att kunna anvéndas for att utnyttja
andra alternativa ballaster.

Forskningsprogrammet gar ut pa att klassificera ballasten pa ett sadant satt att man far fram hur
de kommer att bete sig i den farska betongen och hur man kan férandra egenskaperna sa att
egenskaperna forbattras. Det skall ge verktyg for bade takter och betongproducenter att gora en
effektivitets och kostnadsanalys.

Forskningen har i forsta hand inriktats pa att koppla betongens egenskaper i farskt tillstand med
petrografisk klassificering. Da vi vet att problemen med krossballast i forsta hand géller
finballasten sa har undersokningarna inriktats pa partiklar som passerar 2 mm sikten. Att sa ar
fallet har visats i undersokningar med verklig betong.

Forskningen har varit indelad ett antal delomraden. Krosshallasten maste forst klassificeras pa
ett relevant satt. Det som skiljer naturballast fran krosshallast ar i forsta hand kornsortering
(kornkurva) och kornform. Det géller i forsta hand att fa fram de variabler som paverkar den
farska betongens egenskaper. Detta kan géras genom reologiska métningar och testning av bruk.
Samverkan mellan kornkurva, kornform och reologi ar det basala i undersékningarna.

Man kan inte rutinmassigt gora detaljerade petrografiska undersékningar och analys av de
enskilda komponenterna. Detta medfor att man maste kunna definiera relevanta egenskaper som
kan anvandas vid Kklassificeringen. Dessa relevanta egenskaper i sin tur ger en bas for
kvalitetssakringsmetoder

For att verifiera vilken effekt de olika egenskaperna har pa verklig betong har en serie
undersokningar gjorts med betong bade i laboratorium och pa betongfabrik.
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3 Undersdkta material

For undersokningsprogrammet togs det ut 0-2 mm material fran 16 olika bergtakter i granitiskt
berg. Som referens togs ocksa material fran en bergtiakt med kvartsitisk sandsten som fungerar
bra i betong och fran tva naturgrustakter.

De granitiska tékterna técker alla delar av Sverige och utgdr en darmed den variation man
forvéanta finna i Sverige. Materialet ar taget ur fallande produktion och reflekterar darfor inte
nodvandigtvis tdkten som helhet. Med kunskap om vad som &r lampligt for betongtillverkning
kan man antagligen fa fram partier som &r béttre lampade.

3.1 Nomenklatur for petrografisk analys

En petrografisk analys av en ballast har ett syfte. Den skall beskriva produkten sa att anvandaren
forstar vad det ar for material och hur man skall kunna anvanda och optimera detta material. Nar
det géller betong skall beskrivningen och analysen &ven ta med komponenter som kan ge
upphov till bestandighetsproblem. Den petrografiska analysen utfors i allménhet av utbildade
geologer och anvénder geologisk terminologi. Den skall dock utféras av en person som har
kannedom om slutanvéndningen och de krav som denna stéaller. Hur en petrografisk analys skall
utforas och en terminologi finns beskrivet i SS-EN 932-3.

Nar det galler bergtakter anvander man ofta den geologiska termen pa den bergart som krossas.
Den petrografiska analysen skall dock innefatta ballastens komponenter och dess egenskaper
som nar det géller betong styrs av och kornformen och kornytan som i sin tur styrs av
bergartstexturen och mineralogin. De storre fragmenten kommer att bestd av bergartsfragment
medan de mindre kommer att bestd av enskilda mineral. For de grovre partiklarna kommer
kornformen att bestdmmas av texturen och fér de mindre av de enskilda mineralens specifika
ytor. En skiffrig bergart ger oftast flisiga och skiffriga bergartsfragment. Varje mineral &r strikt
kristallografiskt uppbyggd och har en speciell form. Vid krossning av ett mineral kommer de nu
mindre kornen ha samma kristallografiska form som det ursprungliga mineralet.

Egenskaperna styrs dock till stor del av bergartstypen men denna maste vara definierad pa ett
relevant satt med utgangspunkt fran geologisk terminologi. En bergart kan med geologisk
terminologi definieras pa flera olika satt. Inom geologin kan man anvanda en genetisk, texturell
eller mineralogisk/kemiskt terminologi. Dessa blandas ofta ihop vilket ger problem. En genetisk
huvudindelning &r sedimentar, metamorf eller magmatisk. En sedimentér bergart ar bildad av
sediment som kompakteras och om temperaturen &r till rackligt hég blir denna metamorf. En
magmatisk bergart ar bildad ur en smalta (magma) som stelnat. Kalkstenar ar sedimentéra,
marmor och skiffrar metamorfa medan graniter &r magmatiska.

De bergarter som framfor allt anvands i Sverige for ballasttillverkning ar gnejser och graniter
fran den Svenska urbergskolden. Som kommer att visas senare finns det en stor variation mellan
olika gnejser/graniter och det behovs darfor en specifik terminologi. Gnejs ar en texturell term
som indikerar skiffrighet medan granit ar en magmatisk-mineralogisk. En gnejsgranit ar darfor
en skiffrig/slirig bergart med en granitisk uppséttning mineral. Hogmetamorfa bergarter som
ligger nara sméltpunkten (migmatiter) har en mineralogi som liknar de magmatiska bergarterna
och man darfor nar det géller den petrografiska beskrivningen anvdnda en magmatisk
terminologi.

Beteckningen granit anvands generellt for en stor del av det svenska urberget. Granit &r
emellertid en strikt mineralogisk sammanséttning dar bergarten skall innehalla mera an 20
volyms % fri kvarts. Det finns emellertid flera varianter pa vad som normalt betecknas som en
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granit (se Figur 3.1). Som generell term bér man darfér anvanda begreppet granitoid och sedan
sarindela den efter den mineralogiska sammanséattningen. Som kommer att visas senare sa ar
mineralogin viktig for hur finballasten fungerar i betong varfor det &r viktigt att anvénda en
terminologi som reflekterar den mineraliska sammansattningen. Man bor &ven anvanda
texturella termer som exempelvis skiffrig eller gnejsig etc. da detta ger en information som har
betydelse for speciellt stenarnas form.

For att Klassificera de svenska bergtédkterna bér man anvanda en magmatisk-mineralogisk
terminologi. Varje magmatisk smalta har en bestdmd kemisk sammanséttning och ndr den
stelnar far den en bestamd mineraluppstéllning. En magmatisk bergart far textur beroende pa hur
den stelnat. Om magman kommer upp till ytan kyls den snabbt ner och far en finkornig och
ibland glasig textur. De flesta av porfyrerna, exempelvis dalaporfyren ar gamla snabbt stelnade
vulkaniska bergarter. Om sméltan stelnat i gangar under ytan stelnar de nagot langsammare men
blir fortfarande ganska finkorniga. Diabasgangar ar typiska sadana bergarter. Om magman
stelnar langsamt pa stora djup bildas grovkorniga bergarter. Granitoider &r typiska djupbergarter
med det gemensamma att de innehaller fri kvarts.

En granitoid bestar av huvudmineralen kvarts, alkalifaltspat, plagioklas. Dessutom innehaller
den i olika méangd biotit, muskovit och hornblande och pyroxen. For de finare fraktionerna
kommer kornformen att huvudsakligen att bestdmmas av mineralogin. Den basta nomenklaturen
ar darfor att anvanda en strikt mineralogisk-magmatisk nomenklatur. FOr en bergart kan detta
vara relativt enkelt men det ar mera komplicerat for en ballast da det i en tékt kan inga flera
bergarter. Aven i en takt som ar homogen ingar ofta basiska gdngar som ger krossprodukten
inslag av basiska mineral sasom hornblande, biotit och pyroxen. Likval kan man anvanda
mineralogisk-magmatisk terminologi da den ger en beskrivning som jamnar ut variationer och
ger en for betongtillverkning mera relevant beskrivning. 1 SS-EN 932-3 finns en terminologi for
petrografisk  beskrivning. De magmatiska djupbergarterna indelar man grovt i
granit/syenit/granodiorit/diorit och gabbro. Detta &r baserat pa rekommendationer fran IUGS
och &r illustrerat i Figur 3.1. Indelningen ar baserad pa mineralogin som i sin tur beror pa den
kemiska sammansattningen. Huvudindelningen ar baserad pd mangd kvarts dar graniten
innehaller mycket (< 20 %) och dioriten/syeniten ingen kvarts. Dioriten (gangbergart diabas) &r
dominerad av plagioklas och syeniten pa alkalifaltspat. Som vi skall se senare sa bestams
krossprodukternas egenskaper ocksa av mangden muskovit, biotit, klorit och hornblande. Vilka
och i vilken méangd dessa bildas beror pd halten aluminiumoxid, jarn och magnesium och
kvoterna mellan dessa. En relevant klassificering som anvands inom geologin &r att anvénda
kvoten Al/Na+K+Ca. Om denna kvot rédknat som oxider &r storre an 1 bendamns bergarten
peraluminds och i allméanhet rik pa biotit/muskovit (glimmer). Om kvoten ar lagre an 1 benamns
bergarten metaluminds och ar oftast rik pa hornblande och biotit. | allménhet &r granitoiderna i
Sverige peralumindsa och ar rika pa glimmer men det finns undantag. Som vi kommer att se
senare spelar det ganska stor roll for ballastens egenskaper i betong om den &r rik pa glimmer
eller hornblande. 1 allménhet stiger innehallet av glimmer och/eller hornblande med sjunkande
mangd kvarts. Granodioriten som ar rik pa plagioklas ar innehaller ofta mera hornblande medan
kvartssyeniten peralumings och innehaller mera glimmer. For den deskriptiva beskrivningen kan
det racka med att ange om det ar en glimmer eller hornblénderik granitoid men skall man vara
korrekt skall man beskriva den som per- eller metaluminds och ge den granitoida terminologin.
Det racker i allmanhet med att ange om bergarten &r rik pa glimmer eller hornblande da detta ger
relevant information for ballast &mnad for betongtillverkning.

| SS-EN 932-3 finns en nomenklatur for petrografisk beskrivning av magmatiska djupbergarter.
Denna ar emellertid inte tillracklig for en mera komplett beskrivning varfor subindelningar har
inforts.
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e Granit en ljust fargad bergart som innehaller alkalifaltspat, albitrik plagioklas och kvarts
tillsammans med biotit och ibland muskovit.

e Kvartssyenit (ibland kallad alkaligranit). En ljust fargad bergart rik pa alkalifaltspat
och kvarts. I allmanhet innehaller den bade muskovit och biotit.

e Granodiorit. En relativt ljus bergart rik pa plagioklas och kvarts. | allménhet &r den rik
pa hornblande men kan innehalla rikligt med biotit.

e Kvartsmonsonit. Liknande sammansattning som granit men fattigare pa kvarts (< 10%).

e Syenit en ljust fargad bergart som ar fattig pa kvarts men rik pa alkaliféltspat . Dessutom
ar den rik pa muskovit, biotit. Somliga varianter innehdller nefelin och alkalirikt
hornblande.

e Diorit ar en bergart med en sammansittning mera basisk (fattigare pa silika) an
granodiorit. Den domineras av plagioklas, faltspat, hornblande, och ibland biotit och
pyroxen. (Pyroxen omvandlas med tiden till horblande). Om bergarten innehaller en liten
méangd kvarts (< 20 vol. %) bendmns den kvartsdiorit.

Som generell klassificering kan man anta att om bergarten innehaller fri kvarts sa ar det en
granitoid. Om den innehaller mer an 20 vol. % sa ar det en granit som kan subindelas i
kvartssyenit, granit och granodiorit dar kvartssyeniten &r relativt rik pa muskovit medan
granodioriten ar rik pa hornblande. Alla innehaller mer eller mindre biotit. Om bergarten
innehaller mindre 20 vol. % kvarts ar det en kvartsmonsonit eller kvartsdiorit déar kvartsdioriten
ar rikare pa plagioklas och hornblande. Om bergarten inte innehaller fri kvarts ar det en variant
mellan syenit eller diorit. Syenit ar ovanlig varfor det i allmanhet ar en diorit.
Gabbro/diabas/gronsten har en dioritisk sammanséttning. Denna indelning ger ocksa
information om den relativa mangden glimmer amfibol da denna stiger med minskad mangd
kvarts.

Man bor ocksa ange hur grov bergarten ar. | denna rapport foreslas att man anvéander begreppet
mineralgrans som markerar nér i en siktkurva mangden fria mineral blir storre &n méngden
bergartsfragment. Mineralgrénsen blir hogre for grovkorniga bergarter.

For bestandigheten i betong bér man dven ange om bergarten innehaller finkristallin kvarts da
denna kan ge problem med alkalisilikareaktionen. Detta indikeras genom petrografisk analys
och bestams genom test. Man bér dven ange om bergarten innehaller rikligt med pyrit/magnetkis
eller leror som &r volymsobestandiga. Detta indikeras genom petrografisk analys och bestams
genom test. Volymsobestandiga leror ar ovanliga i granitoider men férekommer i omvandlade
dioriter. Detta kan testas med hjalp av test (metylenbla test).
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Kvarts 100 %

/\

Kvartsrik aranit

Kvartssyenit Granit Granodiorit

\

Kvartsdiorit

Kvartsmonsonit \

Svenit Diorit
/ <
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Figur 3.1. Enkel klassificering av magmatiska granitoida bergarter baserat pa mineralisk
sammansattning.
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4 Karakteristik av finballast fran krossade bergarter

4.2 Petrografisk analys

Den petrografiska analysen har, forutom fillern, gjorts pa tunnslip (snittade ytor) i
polarisationsmikroskop genom punkt rakning. Metodiken ar exemplifierad i Figur 4.1. Ett
tunnslip ar ett preparat som slipats sa tunt att ljusa kan tranga genom det. Vid analysen flyttas
tunnslipet automatiskt ett bestamt avstand och endast traff i en partikel raknas. Detta ger ett
annat resultat an vid vanlig petrografisk analys av ballast, dar man réknar antalet korn av olika
bergartstyp eller mineral. | princip ger det samma resultat som om man gjorde en punktrakning
pa ett tunnslip av en specifik bergart, dvs. denna typ av punktrakning ger en analys som baseras
pa volymandelen av olika mineral i en bergart. Man far en bergart som skulle ha den
mineralogiska sammansattningen som en homogen bergart med grusets sammanséttning skulle
ha.

Vi ar dock inte frdmst ute efter att gora en korrekt petrografisk analys utan en som &r anpassad
for finballast till betong. Alla mineral har en speciell kornform men om tva eller flera mineral
sitter samman sa far man kompositens form. Darfor betecknas varje korn dar flera mineral sitter
samman som en bergart. Om analyspunkten i ett bergartskorn traffar ett mafiskt mineral (biotit,
hornblénde etc.) betecknas kornet som en mafisk bergart och om det traffar ett ljust mineral som
faltspat eller kvarts som en salisk bergart. En petrografisk analys uppdelad i siktfraktioner finns
i MinBaS 2.7. Den petrografiska analysen ger mangden volymsandelen av olika mineral pa
vilken man kan gora en petrografisk klassificering. Detta &r gjort i tabell 4.1. Fran denna kan vi
se att alla de magmatiska bergarterna innehaller rikligt med fri kvarts, dvs. de ar granitoider. En
del innehaller rikligt med hornblande och klassas som granodioriter medan andra innehaller
mycket lite mafiska mineral men rikligt med alkalifaltspat och klassas som
kvartssyeniter/alkaligraniter. Detta behdver inte betyda att bergarten i sig ar en exempelvis en
granodiorit men blandningen har en mineraliskt sammanséttning som en granodiorit skulle ge.

LI b
> - @ﬁ:ﬁ

W "E"‘ S

Figur 4.1. Tillverkning av snittade preparat. Gruset laggs i behallare och packas latt. Darefter
sugs epoxi in i gruset genom vakuum. Preparatet snittas efter att det stelnat i langdriktningen
och tunnslip tillverkas. Detta forfarande ger nagot mera liggande partiklar.

B
& 9

Med utgangspunkt fran det satt som tunnslipsanalysen har gjorts kan man aven gora en
berdkning av hur grov bergarten &r. Vid krossning klyvs bergarten till mindre korn efter
svaghetszoner. Korngransen mellan mineral ar svagare &n mineralen i sig, vilket medfor att rena
mineral anrikas i de finare fraktionerna. Ar bergarten grov dvs. har stérre mineralkorn kommer
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mineralen att fa en storre andel i grova fraktioner. Hur fordelningen ser ut i de olika proverna
visas i figur 4.2. Mineralgrénsen ar har definierad som den siktfraktion i vilken mer an halften
av partiklarna besar av rena mineral.

Tabell 4.1. Petrografisk analys pa krossprodukter frdn magmatiska bergtakter.
Texturklassificering fran mineralgréns dar Bergarten ar finkornig om mineralgréansen ligger
under 0,25 mm sikten, medelkorning om under 0, 5 mm sikten och grovkornig om éver 0, 5 mm
sikten.+++ mycket rikt pa, +++ rikligt forekommande. + Finns nagot.

Beteckning | Kvarts | Fsp Biotit Muskovit | Hornb Namn Textur
K1 ++ + +++ + Granit Grov
K2 +++ ++ ++ + Granit Grov
K3 +++ +++ Kvartssyenit | Grov
K4 ++ ++ ++ + Granit Medel
K5 +++ +++ + Kvartssyenit | Medel
K6 ++ ++ + ++ Granodiorit | Grov
K7 ++ ++ ++ ++ Granodiorit | Medel
K8 ++ ++ + + Kvartssyenit | Fin/medel
K9 +++ ++ ++ Granit Medel
K10 +++ +++ ++ Granit Fin
K11 +++ ++ +++ + + Granit Grov
K12 ++ ++ ++ ++ Granodiorit | Grov
K13 +++ ++ +++ + Granit Medel
K14 ++ ++ ++ ++ Granodiorit | Grov
K15 +++ ++ ++ Granit Grov
K16 +++ ++ ++ + Granit Grov
K17 +++ +++ + Granit Medel

14
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Mineralgrans
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Volym % bergart

0,075-0,125 0,125-0,250 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
sikt

Figur 4.2. | detta diagram kan vi se att vissa av bergarterna som K15 och K11 maste ha varit
grovkorniga medan K10 och K8 var finkorniga.

En variabel som ar viktig for de reologiska egenskaperna ar mangden fri glimmer (diskuteras
senare). | Figur 4.3 kan vi se mangden fri glimmer i de enskilda siktfraktionerna. Det visar att
méangden fri glimmer &r storst i en storleksordning runt 0,125 mm.
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Figur 4.3. Mangden fri glimmer i olika siktfraktioner materialet fran de olika takterna.
Fraktionen under 0,075 mm kommer fran SEM analys (se text) och endast utford pa finballast
fran 5 takter.

Fillern (< 63/75 pm, tidigare 75 nu 63 enlig SS 12620) gar inte att analysera i tunnslip da den &r
for finkornig varfor denna fraktion har analyserats pa planpolerade (snittade) ytor i
svepelektronmikroskop (SEM). Analysen av de enskilda mineralen har gjort genom en kemisk
bestdamning med hjalp av energi dispersiv analys (EDS) i SEM. Detta medfér en mera exakt
bestamning &n i tunnslip. Det har endast gjorts en fullstandig analys pa 5 prover. Rakningen av
korn har gjort genom att alla partiklar har bedomts. Detta ger liknande men inte samma typ av
statistik som punktrékningen i tunnslip. Som férvéntat &r alla partiklar rena mineral.

Fillern har dven analyserats med rontgendiffraktion (XRD) pa malt pulver. Detta ar en metod
som framst indentifierar kristallina material men man kan dven fa en kvantitativ uppskattning.
XRD ér relativt snabb och billig. Genom att vi dven gjort mangdanalys i SEM pa samma prov
far vi en kalibrering av XRD. Stapeldiagram som visas fordelningen i 5 prover finns i Figur 4.4.
En jamforande korrelation mellan partikelanalys i SEM och XRD visas i diagram 4.5.
Resultaten visar att man med hjélp av XRD far en bra uppskattning av mineralen i fillern vilket i
sin tur har baring pa hur reologin paverkas.
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Figur 4.4. Stapeldiagram som illustrerar resultat fran rontgendiffraktion.
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Fig. 4.5. Korrelations diagram mellan halt av kvarts och glimmer i SEM och intensitet i
rontgendiffraktionsdiagram.
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4.2 Kornform/bildbehandling

Partiklarna i gruset ar for sma for att kunna identifieras och matas visuellt. 1 SS-EN 12620 finns
endast krav pa flisighetsindex pa grov ballast. For att kunna bestamma kornform hos finballast
kravs mikroskop

Kornformen har kvantifierats genom bildanalys. Metodiken finns beskriven i MinFo-rapport
A2000-3:1. Bildanalysen ar dock tvadimensionell. For att fa en tredimensionell analys maste
man mata bade snittade och liggande korn. Genom att jamféra kan man diskriminera mellan
flakighet och stanglighet. Runda, kubiska och flakiga korn far liknande form nér de ligger ner
medan stangliga blir stangliga. | snittade preparat blir bade stangliga och flakiga stangliga.

Alla sikt har analyserats separat. Filler fraktionen (< 75 um sikt) har undersokts pa snittade
preparat i svepelektronmikroskop (SEM) medan de storre kornen har undersokts med hjélp av
tunnslip i polarisationsmikroskop. Det ar samma tunnslip som den petrografiska analysen utforts
pa. Hittills har endast fem bergarter undersokt i SEM da detta ar en dyr och besvarlig
undersokning (ingen analys av liggande korn utférdes). Detta medfor att man kan fa kontroll pa
formen i varje fraktionen vilket mojliggor en jamforelse bade inom en produkt och mellan
produkter. Figur 4.6 visar en bild fran tunnslip av snittat preparat i polarisationsmikroskop
analyserad med bildanalys. UV-ljus, speciell preparering och filter kravs for att fa fram bra
kontrats. Varje partikel far ett unikt nummer. Det fodras dock en del arbete med att fa fram bra
kontrast och att separera alla partiklar fran varandra. Det ar darfér en metod som kréaver kunskap
och operatdrsskicklighet.

! Micro Image - 2069-75-500jpg {151}
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Figur 4.6. Tunnslip fran snittat preparat i mikroskop efter bildbehandling.
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Varje identifierat korn kan bearbetas individuellt med avseende pa kornform. Rahet etc. Den
viktigaste variabeln ar flakigheten, da denna egenskap forsvarar rorligheten i betong. Denna
mats enklast genom att ta fram kortaste/langsta avstandet i varje partikel. | Figur 4.7 definieras
parametrarna F-aspekt, F-shape och rahet.

£

D_max

F-aspekt F-shape Rahet

Figur 4.7. Skiss som visar F-aspekt, F-shape och rahet. F-shape ar kvoten mellan langsta och
kortaste avstandet i en anpassad ellipsoid. F-shape ar kvoten mellan den kortaste och langsta
diametern som passerar genom tyngdpunkten medan rahet bygger pa kvoten mellan kornets
verkliga omkrets och en anpassad ellipsoid.

Kornen ar emellertid oregelbundna vilket gor det svarare att definiera relevanta avstand. Den
variabel som visat sig ge bast information och som anvénds i de olika diagrammen &r F-aspekt.
For fillern har dock F-shape anvands. Man kan genom bildbehandlig aven fa fram
oregelbundenhet/kantighet vilket &r redovisat i delrapporten.

421 Finfraktionen/filler

Finfraktionen definieras som de partiklar som passerar en sikt med en maskvidd pa 63um. |
SEM kan man med energidispersiv punktanalys fa en kemisk analys och darmed kemiskt
klassificera vilket mineral som kornet bestar av. | finfraktionen bestar av enskilda mineral. Detta
medfor att man kan klassa alla mineral och gora en bildanalys av varje mineral separat.
Resultaten visar som forvéntat att partikel formen ges av mineralens kristallografiska form (se
Figur 4.8). Kvarts och féltspat (plagioklas och ortoklas) ger den mest kubiska formen medan
biotit och klorit ar flakiga. Faltspaten verkar nagot mera kubisk dn kvarts vilket beror pa att
kvarts far en flisig brottyta. Hornblande (betecknad som amfibol) &r relativt kubisk, betydligt
mera kubisk an glimmern (biotit/klorit). Kalcit och epidot har en ganska kubisk form. Epidot &r
en omvandlig fran plagioklas.

K4 38-63 um sikt
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Kolmetorp 38-63 mikrometer
100 &
75
—e&—kvarts
—m—plagioklas
£ 50 - —aA—ortoklas
—m— biotit
—@—Kklorit
25 4 —e—Kkalcit
o T
0 0,25 0,5 0,75 1
F-shape

Figur 4.8 Exempel fran bildanalys av mineral pa snittad polerad yta i SEM. Observera
att F-shape och inte som tidigare F-aspekt har méts. Det ger ett nagot lagre vérde.

20



Krossat berg som ballast till betong

4272 Finballast

| Figur 4.9 visas grafiskt en sammanstallning av matdata fran de olika takterna. Vid jamforelse
mellan snittade och liggande korn finner man att de liggande har en hdgre F-aspekt och att
variationen mellan olika siktfraktioner ar ganska liten. Detta tyder pa att kornen inte &r &r
stdngliga, dvs. att de snittade kornen huvudsakligen reflekterar en flakighet. 1 de finaste
siktfraktionerna (75-125 och 125-250 um) kan man observera en relativt stor spridning i F-
aspekt. Generellt 6kar kubisiteten med 6kad kornstorlek. Det material med mest kubiska/runda
partiklar & som forvantat naturgruset N1. Aven K10, K6, K8, K5, K3 har relativa hdga vérden
pa F-aspekt, dvs. ar ganska kubiska. Dessa ar krossgrus med lag halt glimmer vilket
askadliggors i Figur 4.12. De lagsta F-aspekt vardena har K1, K4, K9 och K11 vilka alla
innehaller rikligt med glimmer vilket indikerar att det &r glimmern som ger flakigheten.

Om man jamfor de olika fraktionerna inom samma grus (Figur 4.11) kan man observera att
flakigheten avtar med dkande kornstorlek. Detta ar markant i gruset fran K1, K4, K9, K12, K13
och K16. Dessa &r alla bergarter med hdga halter biotit men nar biotiten &r sammanvaxt med
nagot annat mineral (bergart) sa blir kornet mera kubiskt. Detta medfér att med finkorniga
bergarter s& minskar mangden fri biotit snabbt och kornen blir mera kubiska.

Intressant & K6 som ger relativt hoga véarden pa F-aspekt trots att det innehaller rikligt med
hornblande och en del biotit. | Figur 4.10 kan vi se diagram fran enbart biotit och hornblande.
Detta visar som forvantat att flakigheten kommer fran biotiten. Hornblande ger en relativt
kubisk form. En intressant observation &r att biotiten fran K13 ar mindre flakig &n de andra.
Detta visar att man kan fa olika tjocklek pa biotitflaken. En viss mangd biotit i provet kan ge
olika mangd flak. Manga tunna flak ger samre rorlighet an ett tjockt. Det kan vara ett resultat av
krossning. Om man krossar exempelvis faltspat sa kommer detta att ge mindre med fortfarande
kubiska korn. Glimmer kommer att ge flera men tunnare glimmer flak. Om glimmerflaken halls
samman under krossning kommer den negativa effekten pa betongens rorlighet att bli mindre.
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Figur 4.9. Bildanalysdata fran alla prov och fraktioner. Snittade och liggande korn. Laga
varden pa F-aspekt visar avlanga medan hoga véarden kubiska/runda partiklar. | snittade korn
ger laga varden flakiga/stangliga korn medan i liggande partiklar ldga véarden endast ger
stangliga kor. Kumulativa diagram.
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Figur 4.10. Analys data fran bildbehandling av glimmer (proven innehaller endast biotit) och
hornblénde separat. Fraktion 0,125-0,250 mm. Kumulativt diagram
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Figur 4.11.

Selektion av analysdata snittade korn i tunnslip. Kumulativa diagram. De &r

uppdelade efter tékt och visar forandring med kornstorlek.
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Figur 4.12. Diagram som visar korrelationen mellan méangd fri glimmer och F-aspekt.

Siktfraktion 125-250 pm.
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4.3. Siktkurvor

Kornform och kornkurva ar de tva variabler som &r mest vasentliga for en farsk betongs
egenskaper. Denna kan dels méatas med vanlig sikt och med lasersikt. Lasersikten har hogre
upplosning pa de finaste partiklarna och ger darmed mera information om fillern.

43.1 Vanlig sikt/halsikt

Kornkurvan for finballast under 2mm framgar av Figur 4.13. Samtliga krossgrus innehaller mera
finmaterial (filler < 75 pm) &n natursanden (N1 och N2). Den réda granskurva A markerar gvre
gransvardet for vad man anser att naturballast for bruk bor innehalla vilket ytterligare visar att
en hog halt finmaterial ar typiskt for krossat berg. Speciellt gruset fran K7, K1, K9, K10, och K2
ar rikt pa filler. Finballasten fran K7 &r extremt rikt pa finmaterial Man maste dock beakta att
K7 kommer fran ett blandberg och ar antagligen endast typisk for den sandning vi analyserat.

Aven i fraktionen under 0,25 mm &r krossmaterialet rikare pa material an naturgruset men det ar
inte lika markant. Det verkar typiskt att krossballast innehaller mera fint material &n naturballast.
Om man ser pa formen pa kurvorna verkar de flesta krossballaster hélla sig inom en viss ram.
Det verkar dock som om det finns en tendens till finkorniga bergarter som K10 ger mera fint
medan grovkorniga som K1 och K2 ger grévre partiklar. Detta kan betyda att bergartstexturen ar
viktig for kurvans form men materialet ar for litet for att det skall kunna bekraftas.

Tidigare var det svart att tillverka betong om ballasten innehdll for mycket finmaterial. Detta
kan emellertid kompenseras idag med hjalp av flytmedel. Darfoér betyder de gamla
rekommenderade gransvardeskurvorna inte langre sa mycket.

100 - —_—
— | GK A — | GK B
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Kl —a—K2
80 —a— K3 —o—KA4
K5 —o— K6
0 —A—K7 —a—KS8
_ —e—K9 —&—KI10
S 60 K1l —e—K12
5 o ® K13 —a—Ku4
g —a— K15
30
20 :
10 - 2
0 a1
0.01 0.1 10

Figur 4.13. Siktkurva/halsikt (0-2mm) hos de olika grussorterna.

Sikt [mm]
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4.3.2. Lasersikt

Kornkurvan for de olika sandsorternas finmaterial (0-0.25 mm sikt) bestdamdes med en lasersikt.
Resultatet fran denna analys framgar av Figur 4.14. Metodiken ger inte samma resultat som vid
vanlig siktning med hal. Den langsta diametern méts, vilket astadkommer att stangliga och i viss
man flakiga partiklar blir relativt storre, dvs. skjuter kurvan at hoger. Matningarna pa liggande
korn (Figur 4.9) visar att krossat berg ar flakigare &n naturgrus.

Resultaten visar att det finns stora skillnader mellan finmaterial fran olika kross och mellan
kross och naturgrus. Generellt ar kurvan for natur och kross liknande, men ser man narmare sa
innehaller naturgrus (N1 & N2) relativt mera av ultrafiller (< 10 pm) &n krossgrus. Undantagen
ar K17, K10, K8 som har hoga halter av ultrafint material. Detta ger en stor inre yta vilket maste
beaktas vid betongblandning. Da dessa grus dessutom innehaller hoga halter av filler (se vanlig
sikt) sa kravs det flytmedel for att hava den stora inre ytan. Ser man pa antalet partiklar under
63/75 um sa liknar kross och naturgrus varandra.

100
oA
90 N1 o N2 /‘/“:u
80 Kl —8—K2 :
—4K3 —e—K4 N1 /
70 K5  ——KB6 «
.o\? 60 —A—K7 —A— K8 / j)/.
= —8—K9 —A—KI0
® 50 K1l —e—KI12 | !
D N2
3 —8—K13 —A—Kl4 |
5_‘5 40
—\—K15 K17 /
30| —e—K18 —e—K19 ot
\
20 L, /\/\/\/ |
L /
10 s 4
0 5 ) ‘
1 10 100 1000

Storlek [um]

Figur 4.14. Partikelstorleksfordelning (0-0,25 mm) hos finmaterialet fran olika grussorter
enligt lasersikt.

4.3.3 Specifik yta

Den specifika ytan (BET- ytan) hos finmaterialet (<0, 25 mm) i sanden har mats hos Cementa
Research AB och redovisas i tabell 4.3. Metoden bygger pa att man mater mangden kvévgas
som binder pa ytorna och far darigenom fram vilken yta mineralen har. Mera finkornigt ger en
storre BET-yta. D& BET-ytan mats som m?/kg material kommer &ven ett flakigt, stangligt, porés
och en ra flisig partikel ge en storre yta.
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N1, K2, K4 och K8 har en stor BET-yta. Anledningen verkar finna i en kombination av hég halt
filler och ultrafint material. De glimmerika krossgrusen har ocksa en relativt hog BET-yta vilket
kan bero pa stora ytan hos glimmer. Naturballasten innehaller antagligen vittingsleror som har
en stor yta. K8 har en extremt stor yta. Anledningen hér kan vara att partiklarna i detta grus &r
kraftigt sericitomvandlade vilket kan ge en mera ra absorberade yta. Senare analyser med berg
taget fran olika sprangningar visade att de hdga BET-ytan antagligen &r karakteristisk for berget.
Nar det géller K2 har en ny omgang analyser utforts med material fran den forsta grovkrossen,
och frén vidare krossning av +16 material. De gav 1810, 840 och 940 m?%kg. Mineralogi, vanlig
siktkurva och lasersiktkurva var nastan samma. Detta indikerar att det har nagot med processen
att gora. Materialet fran 1-krossen innehaller antagligen en del material fran sprangning och
vittrat material vilket kan vara orsaken till den stora BET-ytan. Slutsatsen maste bli att man
maste beakta BET-ytan med viss forsiktighet nar man drar slutsatser.

Tabell 4.3. Siffervarden fran siktarna och BET-yta.

Takt Vanlig sikt | Vanlig sikt Lasersikt Lasersikt | BET-yta
< 75um <250um | <10 um <63um

N1 57 22,8 16,6 43,6 2650

N2 3,8 23,1 11,5/7,7 36,1/24,1 /3845

K1 18,8 49,8 9,8/5,0 46,6/28,3 976/895

K2 17,1 46,7 7,6/8,0 28,3/38,1 2800/1315

K3 9,5 30,6 6,6 26,3 840

K4 11,4 37,9 5,3/6,0 27,4/28,0 2490/2515

K5 13,8 43,6 53/7,7 26,4/27,9 520/706

K6 14,3 41,5 55 24,2 610

K7 32,6 50,8 8,6 36,4 1150

K8 10,3 27,9 11,5 30,1 4140

K8-F 11,9 30,4 10,3 34,1 2580

K8-U 14,1 35,3 9,1 28,0 1975

K9 17,8 37,9 8,3 34,6 890

K10 17,2 30,6 19,7 60,8 Ej anal

K11 8,9 35,4 7,9 37,9 Ej anal

K12 8,5 37,9 3,0 14,7 870

K13 12,9 37 54 26,3 920

K14 14,8 22,3 6,7 30,3 1030

K15 8,3 27,8 4,9 21,8 780

K17 9,5 26,9 19,6 54,9 Ej anal

K18 2,3 30,6 1,0 5,2 960
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4.4 Sammanfattning karakteristik

Det finns en mangfald olika metoder som kan anvéandas for att karakterisera krossballast.
Krossballast ar generellt mera kantig och flakig an naturballast. Hur de enskilda partiklarna ser
ut beror pa den enskilda bergartens mineralogiska sammanséttning och textur. For att kunna
beskriva krossballasten fodras en generell nomenklatur med avseende pa bergarttyper och
mineralfordelning i1 enskilda fraktioner. Metodik for petrografisk analys for att gora detta ar
forslagen i rapporten.

Forutom att de enskilda kornen ser olika ut de i naturballast sa far krossberg en annan
kornstorleksfordelning. Det racker inte med endast vanlig siktning for att fa fram de relevanta
parametrarna. Med hjélp av lasersikt och BET-yta far man ytterliggare information som &r av
betydelse for hur ballasten verkar i betong.

For en enskild takt bor man forst gora en allman geologisk beskrivning som visar pa den
variation i bergartstyp man kan forvanta. Pa en uppsattning kross bor man darefter géra en
noggrann petrografisk analys for att fa fram de enskilda egenskaperna. Detta bor kompletteras
med lasersikt och BET-yta. Med utgangspunkt fran dessa data kan man fa en uppskattning av
grusets lamplighet i betong.

5 Gjutbarhet/Reologiska egenskaper for finballast

En farsk betong ar en partikelsuspension vars rorlighet/bearbetbarhet eller med ett finare ord
reologi beror pa partikelsortering och kornform. Hur och varfor en partikelsuspension flyter ar
komplicerad, men man kan enkelt tdnka sig att varje partikel ror sig i en finkornigare
suspension. Stenarna rér sig i en matris av bruk som i sin tur ror sig i en matris av finbruk. Man
uttrycker sig ofta som att en betong med krossballast krdver mera vatten, dvs. att den har ett
storre vattenbehov. Det storre vattenbehovet kommer dels av att en storre yta maste vétas, dels
av att det krossade ballastkornen kraver en storre volym matrisfas for att kunna rora sig fritt.
Fran tidigare erfarenhet vet man ocksa att med krosshallast sa behdver man relativt sett mer
finmaterial (MinBas rapport 2:1, Forstudie-kunskapslage), hela kornkurvan skall réra sig mot
finare material och att en forhdjd andel filler &r positivt. Vid betongforsoken (se kapitel 5.4)
visade det sig som forvéntat att det ar egenskaperna hos det finaste materialet som ar mest
betydelsefullt.

| detta undersokningsprogram utgar fran att man skall optimera nerifran. Om man kan fa ett bra
mikrobruk sa underlattar detta att fa ett bra bruk etc. Med mikrobruk definierar vi alla partiklar
som faller genom 0,25 mm sikten tillsammans med cement och vatten. Med bruk antar vi i
denna rapport allt material som faller genom 2 mm sikten. VVar man sétter gransen ar valfritt men
vi har arbetet med allt under 2 mm da detta ar enklast att arbeta med i laboratoriemiljo.

5.1 Mikrobruksreologi- finmaterialets paverkan

Finmaterialets egenskaper i mikrobruk har undersokts med en pastaviskometer (HAAKE
CV20). Analysen ger en beskrivning av mikrobrukets farska egenskaper uttryckt som
flytgransspanning och plastisk viskositet. Med flytgransspanning avses den spanning i
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materialet som maste dvervinnas innan det kan borja flyta. Den plastiska viskositeten beskriver
hur trogt mikrobruket flyter nar den val ar satt i rérelse.

De undersokta mikrobruken bestod av cement, vatten och ballastpartiklar mindre an 0,25 mm.
De har proportionerats sa att de skall motsvara mikrobruksfasen hos tva hypotetiska betonger
med 13 % respektive 30 % finmaterial< 0,25 mm i 0-8 mm fraktionen av ballasten. Normalt
innehaller 0-8 mm fraktionen hos naturballast ca 13 vikt % finmaterial och eftersom
krossprodukter normalt har en forhéjd andel finmaterial undersoktes &ven mikrobruk med
motsvarande 30 % finmaterial.

| resultatdiagrammen nedan ar mangderna finmaterial redovisade som volymandelen i de
aktuella mikrobruken och inte som en del av en fiktiv ballast. Sammanséttning hos de provade
mikrobruken framgar av Tabell 5.1.

Resultaten fran matningarna pd mikrobruk visar att flytgransspanningen ckar med andelen
finmaterial, se Figur 5.1. Okningen i flytgransspanning ar ett resultat av att
volymkoncentrationen av partiklar 6kar med Okande andel ballastmaterial. Vid den lagre
andelen finmaterial, 13,3 %, utmarker sig sarskilt finmaterialet fran K8 som gav en relativt hog
flytgransspanning. Den plastiska viskositeten visar liknande egenskaper. | dvrigt ar skillnaderna
sa sma att finmaterialet i sig inte torde ge upphov till svarigheter vid betongtillverkning.
Kornkurvan for krossballasten &r emellertid sadan att 26,6 % finpartiklar ar mera relevant.

Tabell 5.1. Mikrobrukens sammanséttning.

Delmaterial Motsvarande 0 % |Motsvarande 13 % |Motsvarande 30 %
finmaterial< 0,25 mm | finmaterial< 0,25 mm | finmaterial< 0,25 mm

Byggcement [g/L] 1120,4 971,8 828,2

Finmaterial < 250 pum |0 351,2 690,8

[o/L]

Vatten [g/L] 638,6 554,0 472,2

Vct 0,57 0,57 0,57

Volym konc. partiklar 0,361 0,446 0,528

Volymandel ballast 0 0,133 0,261

Nar andelen finmaterial 6kar far de enskilda finmaterialens karakteristik en 6kad betydelse och
darmed accentueras skillnaderna i flytgransspanning och plastisk viskositet. Det beror pa en
okad partikelinterferens med det minskande avstand mellan partiklarna. Med 26,6 % finpartiklar
kan vi se att det blir en stor spridning i varden. | Figur 5.2 kan vi se en sammanstallning dar
flytgransspanningen plottas mot den plastiska viskositeten. Fran dessa diagram och med 26, 6 %
ballast kan man se att naturballasten ger laga vérden pa bade flytgransspanning och plastisk
viskositet men att det finns krossberg som ger likvéardiga reologier. Lagst véarden far man for
K18 som ar kross fran en tvattad kvartsitisk sandsten. Aven K5, K6 och K12 har laga vérden
framfor allt nar det galler flytgransspanningen. Typiskt for dessa ar att de innehaller relativt lite
filler speciellt ultrafint filler. De har ocksa en relativt liten BET-yta (Tabell 4.3). De finmaterial
som ger de styvaste och segaste mikrobruken ar de fran K4 och K8. Gemensamt fér dessa
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material &r att de har en mycket stor specifik yta. Vidare har K4, som gav hogst
flytgransspanning, &ven samre kornform och storre andel biotit. Tillsammans ger dessa
egenskaper ett mycket “vattenkravande” mikrobruk. Skillnaderna &r sa stora att de skulle
resultera i betonger med helt skilda vattenbehov och arbetbarhet. De egenskaper som
mikrobruken uppvisar beror av finmaterialets kornform, specifika yta och aven i viss man av
dess ytkemiska egenskaper. Eftersom dessa variabler varierar hos de olika finmaterialen &r det
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svart att peka ut vilken variabel som ar av storst betydelse.
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Figur 5.1. Inverkan av volymandelen finmaterial< 0,25 mm pa mikrobrukets flyt-

gransspanning.
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Figur5.2.  Mikrobrukens flytgransspanning avsatt mot den plastiska viskositeten vid 13,3
(inom heldraget omrade) respektive 26,1 (inom streckat omrade) vol. - % finmaterial.

5.1.1 Inverkan av specifik yta

Mikrobrukets vattenbehov paverkas bland annat av den specifika arean hos de ingaende
delmaterialen. Det finns en tendens till att en hogre BET-yta ger bade hogre flytgransspanning
och plastisk viskositet. Orsakssammanhangen ar dock nagot osékra. BET-ytan paverkas dels av
ytans egenskaper, dels pa mangden ultrafint material. Naturgrus har en hog BET-yta men har en
bra reologi. Krossballasten fran K4 har en hog BET-yta men den innehaller ocksa hoga halter
glimmer varfor det &r svart att veta vilken variabel som ar mest negativ. Krossgruset fran K8 har
en bra kornform fran krossad féltspat men den innehdller relativt mycket ultrafint. Med
utgangspunkt fran kornform och mangd fint/ultrafint borde den ha en béttre reologi. Vad som
skiljer K8 fran de andra &r att faltspaten ar kraftigt hydrotermalt omvandlad. Detta yttrar sig som
en kraftig sericitomvandling av kaliféltspaten. Sericit ar mycket finkornig glimmer vilket kan ge
ultrafint filler samt en skrovlig yta pa féltspatkornen. Vi undersoker fér narvarande K8 for att fa
fram varfor den ger dessa reologiska egenskaper.

5.1.2 Inverkan av finmaterialets kornform

| figur &r F-aspekt vérdet for finmaterialen avsatt mot plastiska viskositeten hos de olika
mikrobruken. Resultaten indikerar att det inte rader nagot som helst samband mellan F-aspekt
vardet och de reologiska parametrarna (Figur 5.4). Det daliga sambandet beror sannolikt pa att
det ar stora skillnader i specifik area mellan de olika finmaterialen. Detta gor att i vissa fall
dominerar den specifika arean helt éver den “goda” kornformen och ger andra vérden an vad
som vantats utifran en betraktelse av kornformen.
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Figur 5.4. Plastisk viskositet for mikrobruk med 13,3 % respektive 26,1 % finmaterial avsatt F-
aspekt vardet.

For att minimera inverkan av den specifika arean har endast F-aspekt véarden for finmaterial med
specifika arean 780- 960 m%/kg anvants i figur 5.5. Vid den jamforelsen erhélls en betydligt
battre korrelation mellan F-aspekt vérdena och de reologiska parametrarna for mikrobruken
innehallande 26,1 % finmaterial. Vid 13,1 % finmaterial ar korrelationen mellan F-aspekt
vardena och mikrobrukens reologiska egenskaper dalig. Resultaten i figur 5.4 respektive figur
5.5 visade ocksa pa att skillnaderna i egenskaper var relativt sma vid 13,1 % finmaterial och att
de accentuerades med 6kande finmaterialinnehall. Resultaten indikerar darmed att det krévs
atminstone tva variabler for att bedéma finmaterialkvaliteten, dvs. kornform och specifika arean.
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Figur 5.5. Plastisk viskositet avsatt mot F-aspekt for finmaterial med specifik area mellan 780
och 960 m?/kg.

5.1.3 Sammanfattning mikrobruksreologi

Resultaten visar att finmaterialets karakteristik kan ha stor inverkan pa ett mikrobruks
reologiska egenskaper. Det dr dock forst vid en viss volymandel finmaterial som dess
karakteristik borjar sld igenom i mikrobrukets reologiska egenskaper. Vid 13 vol.- % var
skillnaderna mellan de undersokta finmaterialen sa sma att en majoritet av dem med stor
sannolikhet skulle kunna ersdtta finmaterialet i ett naturgrus. Med okande andel okade
skillnaderna och vid 26 vol.- % var skillnaderna sa stora att de sannolikt skulle ge betonger med
mycket varierande vattenbehov och arbetbarhet. Eftersom 0-2 fraktionen av krossballast normalt
innehaller finmaterialméangder kring denna niva kan kvaliteten hos finmaterialet i vissa fall vara
avgorande for betongegenskaperna.

Resultaten visar pa en generell trend mot hogre flytgransspanningar med okad specifik area hos
finmaterialet. Aven ett visst samband mellan viskositeten och den specifika arean kunde
observeras. Korrelationen mellan dessa var dock nagot samre.

Mikrobrukens reologiska egenskaper paverkas dven av finmaterialets kornform. Resultaten visar
pa bast korrelation mellan kornformen och mikrobrukets plastiska viskositet, men dven for
flytgransspanningen gar trenden mot lagre varden med rundare korn.
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5.2 Cementbruksreologi-finballasten paverkan

| denna del utvarderades de olika ballastmaterialens inverkan pa de reologiska egenskaperna hos
bruk med vanlig cementpasta. Bruken karakteriserades med en bruksviskometer (Contec 4) som
fungerar enligt samma princip som mikrobruksviskometern och ger saledes brukens flytgrans-
spanning och plastiska viskositet. De variabler som studerades var; inverkan av andelen krossad
ballast, kornstorleksfordelningen, F-aspekt, fillerersattning och flytmedelstillsats.

| tabell 5.2 nedan anges det grundrecept som anvants vid provningarna samt receptet for de bruk
dar ballastens 0-0,25 mm fraktion ersatts med filler.

Tabell 5.2. De utvarderade brukens sammansattning.

Delmaterial Grundrecept Med 12 vol-% filler
Byggcement [g/L] 635,1 635,1

Ballast 0-2 mm [g/L] 11477 -

Ballast 0,25-2 mm [g/L] | - 1010,0

Filler [g/L] - 145,6

Vatten [g/L] 362,0 362,0

Flytmedel* [%] 0-0,15 -

*Glenium 51

5.2.1 Inverkan av olika ballastmaterial

De olika ballastmaterialen med dess ursprungliga kornstorleksfordelning, se siktkurvorna i figur
4.13, har utvérderats i bruk med grundreceptet ovan. Resultaten i figur 5.6 visar att de olika
ballastmaterialen ger bruk med mycket varierande reologi, allt ifran lattflytande till styva och
sega. De ballastmaterial som gav de hogsta vardena pa brukets flytgransspanning och plastiska
viskositet var K1, K7 och K11. Den huvudsakliga forklaringen till K7 placering i diagrammet &r
dess hdga andel finmaterial (se Figur 4.13). Krossgrus K11 innehaller ocksa en stor andel
finmaterial, men det & manga andra ballastmaterial som innehaller lika mycket eller mer som
ger en mer gynnsam reologi. Det som skiljer K1 och K11 fran de dvriga ar en betydligt samre
kornform (lagt F-aspekt varde) och det &ar férmodligen detta tillsammans med
finmaterialméangden som ger de hoga vardena pa viskositeten och flytgransspanningen.

Ballastmaterialet fran K18 (kvartsitisk sandsten) gav i princip samma reologi som naturballasten
fran N1. En vasentlig anledning till den goda reologin &r antagligen forutom dess bra kornform
att den &r tvattad och darmed har mycket lite fin- och speciellt ultrafint material (liten BET-yta).

Ballastmaterialen fran K8 och K4 utmarker sig genom att ha hdga flytgransspanningar men laga
viskositeter. Dessa material gav dven de hogsta vardena pa flytgransspanningar i mikrobruket,
men har gav de dven hdga varden pa viskositeten. Typiskt for dessa tva ar den stora BET-ytan.
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Figur 5.6. Flytgransspanningen avsatt mot den plastiska viskositeten hos bruk innehallande
olika 0-2 mm ballast. K1 har sd hoga varden att det faller ur diagrammet.

5.3 Effekt av tillsatsmedel och tillsatsmaterial pa bruk

Undersokningarna i kapitel 5.2 baserades pa rena blandningar. | verkligheten, vilket ocksa
kommer att visas, kommer man i betong med krossberg att i de flesta fall behdva flytmedel. Det
ar ocksa av intresse att veta vad man kan astadkomma genom att paverka materialet pa olika satt
genom att blanda med naturgrus, tvétta etc.

531 Effekt av tillsatsmedel

Bruk med ballast fran krossat berg har generellt ett storre vattenbehov &n bruk med natursand.
Eftersom flytmedlets funktion &r att bryta flockar och darmed frigdra vatten som immobiliserats
ar det av intresse att undersoka om det frigjorda vattnet kan tillgodose det storre vattenbehovet.

Genom att anvanda flytmedel gar det att pa ett effektivt sétt reducera flytgransspanningen till
samma niva som for bruket med naturballast (figur 5.7). Till och med flytgransspanningen for
de bruk som innehdll ballastmaterial fran K1 och K11 nadde samma niva som bruket med
ballast fran N1. De kravde emellertid relativt stora mangder flytmedel.
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Figur 5.7. Inverkan av flytmedelstillsats pa cementbruks flytgransspanning.

| figur 5.8 ses inverkan av flytmedel pa brukens plastiska viskositet. Resultaten visar att
viskositeten minskar vid flytmedelstillsats. Men relativt bruket med N1 var viskositeten hogre
for sa gott som alla bruk vid jamforbar flytgransspanning. Detta var tydligast for bruken med
ballast fran K1 och K11 som uppvisade mycket hdg viskositet dven vid den hogsta
flytmedelsdosen.
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Figur 5.8. Inverkan av flytmedelstillsats pa cementbruks plastiska viskositet.

5.3.2 Inblandning av naturballast

| forsoken nedan har inverkan av olika proportioner av kross och naturballast undersokts. |
forsoken har 0-2 mm fraktionen fran K9, K15, K6, K7 och K5 anvants. Av dessa ar K7 extremt
rik pa filler, K9 och K15 r relativt flakiga medan K6 och K5 generellt ar bra krossgrus.

De har sedan blandats med naturballasten fran N1 i olika proportioner. Inblandningen innebéar
dels att det sammanlagda materialets siktkurva forskjuts fran den for det rena naturmaterialet i
riktning mot den for krossmaterialet, dels att kornformen hos ballasten férandras med 6kad
andel krossballast. | figur 5.9 visas hur kornstorleksfordelningen &ndras vid inblandningen av
K7 som dr rik pa finmaterial.
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Figur 5.9. Siktkurvor for olika blandningar av ballast fran K7 och N1.

Redan vid 20 % inblandning av K7 Okar brukets flytgransspanning markant, varefter den
fortsatter att stiga med 6kande inblandning (figur 5.10). Detta beror antagligen pa den mycket
stora andelen finmaterial (< 63um) i K7 vilket ger en kraftig forskjutning av siktkurvan redan
vid sma inblandningar.

For de andra krossmaterialen Okar flytgransspanningen betydligt langsammare och forst efter
mer an 50 % andel borjar skillnaderna mellan de olika krossballastmaterialen att framtréada. De
"bra” krossprodukterna fran K6 och K5 ger som férvantat minst variation.

Skillnaderna i plastisk viskositet borjar framtrada tidigare an skillnaderna i flytgransspanning
(figur 5.11). Vid 50 % kross har viskositeten 6kat med ca 100 % for materialen fran K9 och K7.
Det faktum att krossballast mera paverkar viskositet an flytgransspanning ar nagot som é&r
genomgaende i undersékningarna

Dessa undersokningar visar att den negativa effekten hos krosshallast som forvéntat minskar
med méangden inblandat naturgrus. Slutsatsen ar att med ett daligt kross kan man forbattra
egenskaperna hos bruket, eller betongen, genom inblandning av naturgrus. For samre krossgrus
kan detta vara en atgard. Det ar dock mera effektivt att tillsatta ett specialgrus som I6ser det
specifika problemet i kornkurvan.

37



Krossat berg som ballast till betong

——-N1 K5

——K6 —=&K7

-—-K9 -e-KI15

7
NS

20

40 60 80 100
Andel kross [%0]

Flytgransspanningen avsatt mot andelen krossad ballast i % av totala

——N1 K5

—-—K6 —=2K7

-o-K9 -m-K15

e

S

600
500
g
— 400 A
(@)
c
'c
C
‘S 300 -
(%2}
e
<
(@)
£ 200 1
o
100
0
Figur 5.10
ballastmangden.
10
9
8
w7
=
5 6
g 5
)
;, 4
g 3
o
2
1,
0
0
Figur 5.11

20

40

60 80 100

Andel kross [%0]

Plastisk viskositet avsatt mot andelen krossad ballast i %
ballastméangden.

38

av totala



Krossat berg som ballast till betong

5.3.3 Inverkan av kornstorleksfordelningen

Siktkurvorna for de olika de ballastmaterial som har undersokts i denna rapport varierar 6ver ett
stort omrade. For att kunna undersdka eventuella samband mellan F-aspekt och de reologiska
parametrarna &r en viktig forutsattning att de olika ballast materialen har jamforbara siktkurvor.
Déarfor har fem olika ballastmaterial valts ut och studerats vidare genom att anpassa deras
siktkurvor sa att de blir enhetliga och jamforelsen av de olika materialen underlattas. I ett forsta
steg anpassades ballastmaterialens siktkurvor till den for naturballasten (N1), se figur 5.12.

I figur 5.13 redovisas resultaten av en anpassning av krossballastens siktkurva till den for
naturballasten fran N1. Reologin for samtliga bruk forandras mot lagre flytgransspanning och
plastisk viskositet vid anpassningen av ballastmaterialens siktkurva. Den storsta férandringen
erholls for ballasten fran K7 foljt av K5 antagligen beroende pa att de har en hog halt filler som
minskades genom omsiktning.

Samtliga bruk med krossballast ger dock en hdgre viskositet &n bruket med naturballast.
Skillnaderna i viskositet beror sannolikt pa de skillnader i kornform som ballastmaterialen
uppvisar.

\ RN
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=— +Gréanskurva B / ‘// /
80 -+ —®—N1(=anpassad kurva) II /
K5 /
70 || —+—Ks
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8 50
&
3 40
[a
30 -
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0
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Figur 5.12. Siktkurvor for de ursprungliga ballastmaterialen samt den kurva som de
anpassats till.
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Figur 5.13. Flytgransspanning avsatt mot plastisk viskositet for bruk innehallande

ballast med ursprunglig respektive till N1 anpassad siktkurva.

5.34 Optimering av kornkurvan

Med utgangspunkt fran den anpassade kurva gjordes sedan forandringar i tre steg (figur 5.14):

1 Andelen material < 0,25 mm 6kades.

N

Andelen material > 0,5 mm Okades
3 Andelen material > 0,5 mm 6kades ytterligare
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Figur 5.14. Anpassade siktkurvor med okad andel finmaterial (+ finmtrl< 0,25 mm)
respektive material> 0,5 mm (+ mtrl> 0,50 mm resp. ++ mtrl> 0,50 mm).

Resultaten fran dessa forsok sammanfattas i figur 5.15. Resultaten visar att det finns en
"optimal” kornstorleksfordelning for varje ballastmaterial dar bade flytgransspanningen och den
plastiska viskositeten har ett minimum. Innehaller ballastmaterialet mer finmaterial kommer
bruket att bli mer vattenkravande, vilket registreras som en 6kning i flytgransspanning och
viskositet. Minskas finmaterialmangden fran denna niva okar viskositeten samtidigt som risken
for vattenseparation okar.
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Figur 5.15 Inverkan av ballastens kornstorleksfordelning pa bruks reologiska egenskaper.
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5.3.5 Effekt av tvéttning

Tvattning kan ses som atgard for att avlagsna finmaterial fran ett ballastmaterial. |
undersokningen ingick ballastmaterialen N1, K1, K2, K4 och K8.

Ballastmaterialen (0-2 fraktionen) tvattades genom uppslamning i vatten varefter vattenfasen
innehdllande finmaterial separerades bort. Siktkurvor for 0-2 och 0-0,25 fraktionen togs bade
fore och efter tvattning. Den specifika ytan bestamdes dven for 0-0,25 fraktionen.

Tvéttningen resulterade framst i att ballasten finmaterial, <0,125 mm, avlagsnades, se figur 5.16.
Det indikerar att tvattningen inte ar lamplig som metod for att avlagsna ett Gverskott pa
finmaterial< 0,25 mm (jamfor K1 med K8) utan effekten erhalls framst pa finare fraktioner.
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Figur 5.16. Inverkan av tvattning pa 0-2 fraktionens korsstorleksfordelning.

Detta framgar aven av figur 5.17 dar allt material under 10 pm avlagsnats fran finmaterialet<
0,25 mm vid tvéttningen. Tvéttningen gor att den specifika ytan hos finmaterialet minskade
kraftigt. For finmaterial K1 och K8 minskade den specifika ytan fran 976 till 532 mkg
respektive 4140 till 1330 m?/kg.
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Figur 5.17. Inverkan av tvattning pa finmaterialets< 0,25 mm kornstorleksférdelning.

De tvéattade ballastmaterialen utvdrderades i bruk. Sammansattningen var densamma som
redovisas i tabell 5.2.

Tvattningen resulterade i att flytgransspaningen hos bruken med 0-2 mm ballast fran K2, K4
och K8 sjonk till ungefar samma niva som fér bruket med N1 (naturballast), se figur 5.19.
Viskositeten hos namnda bruk Okade nagot efter tvattningen, vilket kan bero pa ett litet
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underskott av finmaterial. Bruket med tvattad ballast frdn K1 uppvisade bade hdg
flytgransspanning och plastisk viskositet. Resultatet beror pa att K1 trots tvattningen innehdll en
betydande andel (cirka 45 %) material under 0,25 mm, se figur 5.16. Resultaten indikerar
darmed att tvattning inte forefaller vara en bra forbattringsatgard for ballastmaterial, 0-2 mm
fraktionen, med en mycket stor andel finmaterial.

500 | |
O N1 OK1tvattad AK2 A K2 tvattad o

400 K4 OK4 tvattad K8 O K8 tvattad
©
= .
o
c 300
c
c M A
(C
7l
@ 200
c
<
o) A
S ®
E 100 <>U

0
0 5 10 15 20

Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 5.18. Inverkan av tvattad ballast pa bruks reologiska egenskaper.

5.3.6 Effekt av tillsatsmaterial

Forsoken syftade till att forbattra brukets reologiska egenskaper genom anpassning av
ballastkurvan genom tillsats av ett eller flera tillsatsmaterial. Né&r flera tillsatsmaterial
kombinerades blandades grovkorniga med finkorniga i syfte att erhalla en nagotsanar
kontinuerlig kornstorleksfordelning. De ballastmaterial som studerades var K1, K2 och K4.

Ballastmaterialet K1 provades tillsammans med flera olika tillsatsmaterial. Vid dessa provningar
anvandes ett K1 material dar finmaterialet< 0,25 mm siktats av. Nedan redovisas de
kombinationer av tillsatsmaterial, inklusive K1:s egna finmaterial, som gav bruk med reologiska
egenskaper narmast de for bruket med N1 ballast. I figur 5.20 visas siktkurvorna for de olika
kombinationerna. Resultaten fran méatningarna pa bruk visar pa sma skillnader mellan de olika
kombinationerna av tillsatsmaterial och ballastens egna finmaterial, se figur 5.21. Den hogre
viskositeten som kunde iakttas for samtliga bruk &r sannolikt ett resultat av den ogynnsamma
kornformen i 0,25-2 mm fraktionen. Vidare visar resultaten att den huvudsakliga orsaken till det
stora vattenbehovet, eg. den hoga flytgransspanningen, hos bruk med 0-2 ballast fran K1 kan
harledas till dverskottet pa finmaterial. Darfor ar dven denna metod, bortsiktning av finmaterial
plus tillforsel av ett tillsatsmaterial, att foredra framfor tvattning som inte formadde forbattra
egenskaperna i onskad omfattning. Med tillsatsmaterial avses i detta fall aven K1:s egna
finmaterial.
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Figur 5.20. Siktkurvor for olika kombinationer av tillsatsmaterial och 0,25-2 mm fraktionen av
K1.
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Figur 5.21. Inverkan av olika kombinationer tillsatsmaterial och ballasten K1 pa brukets

reologiska egenskaper.

| de redovisade forsoken ovan anvéndes ballast dér fraktionen under 0,25 mm siktats bort och
ersatts av ett relativt finkornigt tillsatsmaterial. Ett alternativ till detta &r att tillfora ett lite grovre
tillsatsmaterial till ett osiktat ballastmaterial och pa sa satt styra siktkurvan. | nedanstaende
avsnitt redovisas resultat fran forsok dar det ursprungliga materialet fran K4 anvants
tillsammans med lite grovre tillsatsmaterial. Tillsatsmaterialen har da ersatt en del av 0-2 mm
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fraktionen vilket medfor att kornstorleksfordelningskurvan forskjutits nerat. De tillsatsmaterial
som anvéndes var T2, T7, T8 mm samt T9. Tillsatsmaterialen utgjorde 20 respektive 40 vol.- %
av ballasten i de utvarderade bruken.

| figur 5.22 visas resultaten for den andel av de olika tillsatsmaterial som resulterade i storst
forandring av brukets reologiska egenskaper. Bruken med 40 vol.- % T9 respektive T8 uppvisar
goda reologiska egenskaper som ligger ganska ndra de for bruket med naturballast (N1).
Resultaten visar att tillsats av ett grovkornigt tillsatsmaterial kan ge positiva effekter pa ett bruks
reologiska egenskaper. Generellt erhélls battre egenskaper med 6kad substitutionsgrad.
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Figur 5.22. Reologiska egenskaper hos bruk dar delar av K4 ballasten ersatts med olika typer
av tillsatsmaterial. Bruken innehaller flytmedel.

54 Sammanfattning bruksreologi

Resultaten fran denna del visar att det ar stora variationer i de olika ballastmaterialens kvalitet
och deras inverkan pa bruks reologiska egenskaper. En del ballastmaterial fran krossat berg ger
egenskaper som kan jamfdras med egenskaperna hos bruk med natursand, medan andra ger bruk
med mycket stort vattenbehov. Resultaten fran forsoken med anpassade siktkurvor visar att en
stor del av vattenbehovet i manga fall beror pa den stora finmaterialmangden. Vidare visar dessa
forsok att det for varje finballastmaterial finns en optimal siktkurva (kornstorleksfordelning) déar
bade flytgransspanningen och den plastiska viskositeten har ett minimum.

Genom att tvatta finballasten sjonk flytgransspanning for en majoritet av bruken till samma niva
som referensbruket innehallande naturballast. Den lagre flytgransspanningen kunde relateras till
att praktisk taget alla finpartiklar med en storlek mindre &n 10 um hade avl&gsnats vid
tvattningen. Resultaten visar saledes att nar vattenbehovet kan relateras till finmaterialkvaliteten
ar tvattning en praktisk atgard som kan vidtas for att forbattra ballastens egenskaper.

Resultaten visar &ven att tillsats av ett grovkornigt tillsatsmaterial &r en praktisk metod att
minska vattenbehovet hos finballast med stort finmaterialinnehall. Med de utvarderade
tillsatsmaterialen (grovkorniga) forbattrades brukens egenskaper med 6kad substitutionsgrad.

45



Krossat berg som ballast till betong

Genom att anvanda effektiva flytmedel kan negativa effekter av krossballastens karakteristik
reduceras. Men vid jamforbar flytgransspanning uppvisar bruk med krossballast en hogre
viskositet pa grund av dess mer ogynnsamma kornform.

Vid analys av de olika krossgrusen finner man att de varierar kraftigt dar en del néstan &r som
naturgrus medan andra &r klart besvérliga. De materialparametrar som i forsta hand har
betydelse ar en kombination av specifik yta och kornform, dar flakig form och hog BET-yta ger
samre reologi och dar samre arbetbarhet. Om krossberget blandas med naturgrus finner man att
forsdamringen av reologin ar kontinuerlig dvs. den 6kar med inblandning av kross. For att finna
ut kornkurvans betydelse siktades naturballast och 4 krossballaster om. Resultaten visar att det
for varje grus finns en optimal kornférdelning men att man att speciellt flytgransspanningen
(segheten) alltid ar storre hos grus fran kross an naturballast.
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6 Betongprovningar och fullskaleforsok

Betongforsok har genomforts i tre omgangar. | den forsta forsoksomgangen studerades finballast
(0-2 mm) fran 9 krossprodukter och en naturballast pa Cementas laboratorium pa Liljeholmen.
Betongerna tillverkades genomgaende med makadam och 2-16 mm kross fran en och samma
takt.

En andra forsoksomgang genomfordes senare vid ett laboratorium i Motala. Har aterupprepades
de tidigare forsoken med den skillnaden att man anvéande ballast i alla storleksfraktioner fran tva
utvalda bergtakter

Darefter genomfordes tva fullskaletester med de tva utvalda bergkrossmaterialen pa tva av
Betongindustris betongfabriker.

6.1 Paverkan av olika 0-2 material

Syftet med denna undersokning (forsoksomgang 1) var framfor allt for att undersoka och
verifiera hypotesen att det huvudsakligen &r finballasten som ar besvérlig nar det géller helkross
till betong.

Detta innebar att forsoksupplagget till stora delar liknar de provningar som utforts pa bruk
(kapitel 5). Vidare syftade forsoken till att ge input infér val av recept och undersékningar i
fullskaleforsoken (forsoksomgang 2 Motalaforsoken och 3 Fullskala). Optimering av
betongrecepten ingick inte. Forsok pagar for narvarande (varen 2006) att utvardera effekten av
partikelgap pa olika typer av krossballast.

Betongforsoken utfordes i flera steg, i vilka olika variabler studerades:

e FOrsoksserie 1: De olika ballastmaterialen, 0-2 mm fraktionen, varierades och
provades i en referensbetong for att verifiera deras enskilda inverkan pa betongens
arbetbarhet. Ballastmaterialet 2-16 mm holls konstant liksom évriga delmaterial.

e FOrsoksserie 2: Betongernas sattmatt styrdes mot ett malvarde pa 160 mm genom att
oka tillsatsen av flytmedel. Bortsett fran den storre flytmedelstillsatsen hade
betongerna identisk sammansattning som betongerna i serie 1. | denna serie togs dven
kuber for bestamning av betongernas tryckhallfasthet.

e [FOrsoksserie 3: Betongernas pastavolym forandrades genom att variera
cementmangden med + 50 kg/m® vid bibehdllet vattencementtal. Vid forsoken
anvandes endast sex olika ballastmaterial, 0-2 mm fraktionen, for att begransa antalet
betongsatser. De olika ballastmaterialen valdes utgaende fran resultaten i serie 1 och 2.

e Forsoksserie 4: Inverkan av de olika ballastmaterialen, 0-2 mm fraktionen, pa de
reologiska egenskaperna hos bruk mattes med bruksviskometer. Detta gjordes i syfte
att korrelera brukets reologiska egenskaper mot betongs egenskaper.

Foérutom dessa provningar gjordes forsok med att ersatta delar av materialet med filler samt
forsok med en mager betong (vct 0,7) med partiell ersattning med filler. Dessa forsok redovisas
inte har.
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6.1.1 Material och undersékningsmetodik

| alla blandningarna anvéandes Svenskt Byggcement (Standard PK Slite). Tva typer av flytmedel
anvandes, Cementa Flyt 92M (melaminbaserat) och CEMFIlux Prefab (karboxyleterbaserat).

For dessa undersokningar valdes 10 olika ballastmaterial i fraktionen 0-2 samt 2 i fraktionen 2-8
respektive 8-16. De olika anvénda bergarternas siktkurvor etc finns beskrivna tidigare.

| samtliga steg méttes betongernas sattmatt, utbredningsmatt, omformningstal, temperatur och
densitet i farskt tillstand. Vidare karakteriserades, i den man det var mojligt, betongernas
reologiska egenskaper med betongviskometer (BML). Dessa forsok redovisas inte har.

De 0-2 material som anvéndes vid forsoken var N1, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, och K9.
Egenskaperna hos dessa material &r redovisade tidigare.

Vid betongframstallningen anvandes krossgrus (2-16 mm) fran K4 och K6. De var uppdelade i
2-8 och 8-16 mm fraktioner. Det grundrecept som anvandes framgar av figur 6.1.

Betongerna blandades i en planblandare av typen Eirich med modellbeteckningen SW1 som kan
anvandas for blandning av betongsatser upp till ca 50 liter. Blandningsproceduren var fastslagen
pa forhand och innebar att alla fasta delmaterial (cement, ballast och ev. filler) forst
torrblandades under cirka 15 s i syfte att homogenisera materialen. Darefter tillsattes
blandningsvattnet och betongen blandades i en (1) minut. Efter férsta minuten tillsattes
flytmedlet och betongen slutblandades i ytterligare tva (2) minuter innan forsta provningen
utfordes

Recept
Slite Byggcement | 350 kg VCt:O,57
. / Vatten 200 | Flytmedel
Fixt = F92M
\ Makadam 8-16 | g o 0.67%
Kross 2-8 mm 340 kg

Variabelt

Figur 6.1 Huvudrecept anvant vid Liljeholmsforsoken

Sattmattet bestamdes vid tva tidpunkter, direkt efter blandning och efter 15 minuter, och
utfordes enligt Svensk standard (SS-EN 12350-2).

Utbredningsmattet uppmattes direkt efter att sattmattet tagits. Provningen utfordes enligt Svensk
standard (SS-EN 12350-5) med undantaget att bordet lyftes 20 ggr istallet for de foreskrivna 15
ggr. Metoden ér i forsta hand avsedd for flytkonsistenser.

Omformningstalet anses ge ett bra matt pa en betongs arbetbarhet. Metoden ger indirekt
energiatgangen for omformning fran konisk form till formen av en cylinder. Vid omformningen
tvingas betongen genom en passage vilket gor att betonger med daliga gjutegenskaper kréaver
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flera slag. Matning utfordes cirka 8 minuter efter vattentillsats och i enlighet med Svensk
standard (SS 13 71 30).

Utover karakteriseringen av de farska egenskaperna togs kuber ut for bestdmning av
tryckhallfastheten vid 35 dygns mognad (Figur 6.3).

6.1.2 Paverkan av olika krossprodukter

| denna serie utvarderades och jamfordes samtliga tio ballastmaterial i 0-2 mm fraktionen genom
att provas i betonger med identisk sammanséttning for dvrigt (figur 6.1).

Resultaten fran provningarna visar att de olika ballastmaterialen ger betong med varierande
vattenbehov vilket resulterar i signifikanta skillnader i arbetbarhet (se Figur 6.2). Resultaten fran
matningarna av utbredningsmattet visar att en majoritet av betongerna hamnade under
konsistensklassen halvflyt (450-530 mm). Detta trots att bordet lyftes fem ganger mer &n vad
som foreskrivs i standarden. Da metoden huvudsakligen ar avsedd for flytkonsistenser finns det
inte  nagra gransvarden for konsistenser under halvflyt. Enligt resultaten fran
omformningsméatningarna faller atta av betongerna i konsistensklassen lattflytande
(omformningstal 10-30 slag) jamfort med tre vid matning med sattmatt.

Den varierande arbetbarheten mellan de olika betongerna kan huvudsakligen hénforas till
skillnader i korngradering och kornform hos de olika ballastmaterialen. Det &r kant att
krosshallast i 0-2 mm fraktionen normalt har en storre andel finmaterial (< 0,25 mm) d&n
naturballast. Krossballasten i denna undersdkning innehdll i medeltal 28 % finmaterial vilket
kan jamforas med 12 % som &r ungefarlig passerande méngd hos naturballast. | Figur 4.13
framgar att det bara ar krossballasten fran K8 och K6 samt naturballasten fran N1 som faller
mellan granskurvorna A och B. Ovriga krosshallastmaterial hamnar ovanfor grianskurva A vilket
normalt dven med naturballast kan ge en betong med stort vattenbehov. Saledes torde
arbetbarheten kunna forbattras for samtliga betonger enbart genom att modifiera krossballastens
siktkurva sa att de far en battre fordelning mellan finmaterial och grévre korn. Hur mycket
battre arbetbarheten blir beror dock pa ballastens geometriska form. Storleken pa forbattringen
paverkas aven av 8-16 mm ballastens egenskaper.

De tre krosshallastmaterialen, K6, K5 och K3, som gav storst sattmatt visar sig dven ha en mer
gynnsam kornform i framforallt de finare fraktionerna an de &vrig krossballastmaterialen
Arbetbarheten hos betongerna med 0-2 mm ballasten ovan bor dédrmed kunna forbéattras
ytterligare om kornkurvan justeras.

Krosshallasten fran K8 har en ganska val sammansatt kornkurva vilket gor att den samre
arbetbarheten sannolikt kan tillskrivas kornformen. Hypotesen stods av F-aspekt kurvorna dar
det framgar att kornformen é&r relativt bra i fraktioner upp till 0,5 mm men att i fraktionen
darover sker ett skifte mot relativt dalig kornform. Eftersom K8 innehaller relativt mycket
material som ar storre &n 0,5 mm ar det sannolikt att det dr kornformen som slar igenom pa
arbetbarheten. Det kan dven noteras att finmaterialet i ballasten fran K8 har en relativt stor
specifik yta, vilket bidrar till ett 6kat vattenbehov.

Krosshallasten fran K1 innehaller mycket finmaterial (36 % <0,25 mm) samtidigt som tidigare
undersokningar visat att det innehaller mycket biotit i framforallt de finare fraktionerna.
Kornformsanalys pa samma material visar dven att kornen har en mycket ogynnsam kornform.
Detta gor det rimligt att tro att en férandring av kornkurvan forbattrar arbetbarheten men att den
ogynnsamma kornformen kommer att begrdnsa moéjligheterna att na en fullgod arbetbarhet.
Aven K7 och K4 &r rika pé biotit i finare fraktioner vilket dven indikeras av en samre kornform i
dessa fraktioner.
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[OIN1 EK6 K5 BK3 OK?2

BKO K7 OKS mK4 BK1

Figur 6.2. Sattmatt (6verst), utbredningsmatt (mitten) och omformningstal (Iangst ner) fran
provningarna i steg 1.
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Figur 6.3. Tryckhallfasthet hos de olika blandningarna efter 35 dygn

6.1.3 Paverkan av flytmedel

| denna forsoksserie styrdes konsistensen mot en malkonsistens genom att justera mangden
flytmedel. Malkonsistensen var 160 mm i sattmatt vilket motsvarade vardet for betongen med
K6 i forsoken ovan. Recepten som anvandes var identiska bortsett fran att mangden flytmedel
varierade beroende pa ballastmaterialens olika behov (tabell 6.1).

Tabell 6.1. Visar betongernas sammanséttning.

Material Recept
Cement (Bygg, Slite) [kg/m°] 350

0-2 sand (Varierande) [kg/m’] 631,7

2-8 grus (K6) [kg/m°] 340,1

8-16 sten (K6) [kg/m°] 795,1
Vatten [kg/m’] 194,6- 197,8
Flytmedel* [kg/m’] 2,7-7,49
Vet [] 0,57
Pastavolym [I/m°] 332,4

* Cementa Flyt 92M, TH: 35 %. CemFlux Prefab, TH: 20 %, anvéndes i en betong.
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Resultaten visar att det gar att styra sattmattet och utbredningsmattet till dnskad konsistensklass
genom att reglera flytdosen. Den erforderliga flytdosen varierade dock med cirka 5 liter per
kubikmeter betong for de olika ballastmaterialen. | betongen med krossballast fran K1 anvéndes
ett mer effektivt flytmedel (CemFlux Prefab) da den erforderliga dosen av flytmedlet 92M
skulle bli for stor, vilket i sin tur skulle kunna ha en negativ inverkan pa betongens
hallfasthetsutveckling. Genom bytet av flytmedel uppnaddes sattmattet 235 mm med
”normaldosering”. En antydan till vattenseparation kunde dock skdnjas. Matningarna av
omformningstalet ger dock en annan bild av forbattringen av betongernas arbetbarhet.
Resultaten indikerar att det bara &r betongerna med ballast fran K1 och K3 som forbéttras
namnvart vid 6kad flytmedelsdosering. Omformningstalen for de andra betongerna &r ndstan
oforandrade eller t.o.m. hogre &n de i figur 6.2. | Betonghandboken-Material redovisas samband
mellan omformningstal och sattmatt for betonger med olika véarden pa finhetsmodulen.
Gemensamt for samtliga finhetsmoduler &r att minskningen i omformningstal planar ut vid
sattmatt storre an 100 mm. Mellan sdttmattet 75 mm och 150 mm fér en betong med
finhetsmodul 4,5 minskar omformningstalet med cirka 5 slag. Utifran detta ar de forvéantade
effekterna pa omformningstalen relativt sma for de betonger som studerats. Faktum kvarstar
dock att omformningstalet for flera av betongerna tkade. Resultaten bor darfér tolkas med
forsiktighet.
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Figur 6.4. Inverkan av flytmedel pa betongernas sattmatt (Gversta bilden), utbredningsmatt
(nedre till vanster) och omformningstal (nedre till hdger).
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6.1.4 Paverkan av pastavolymen

| denna forsoksserie varierades cementméangden med + 50 kg per kubikmeter betong. Detta
gjordes med bibehallet vct vilket innebéar att vattenhalten i betongen varierar med 57 liter och
volymen pasta med 89,5 liter. Den doserade mangden flytmedel var 0,77 % for samtliga
betonger. De provade betongernas sammanséttning redovisas i tabell 6.2 nedan. For att begransa
antalet blandningar i detta steg valdes sex olika ballastmaterial i 0-2 mm fraktionen ut for
provningarna. Ballastmaterialen valdes utifran resultaten i avsnitt 6.1.2 och utgjordes av fem
olika krossballastmaterial (K1, K3, K4, K5, K6) samt naturballasten (N1).

Tabell 6.2. De provade betongernas sammansattning.

Material Recept 1 Recept 2 Recept 4
Cement (Bygg, Slite) [kg/m’] | 300 350 400

0-2 grus [kg/m] 674,1 631,7 589,3
2-8 grus (K6) [kg/m°] 363,0 340,1 317,3
8-16 sten (K6) [kg/m°] 848,5 795,1 741,7
Vatten [kg/m’] 169,5 197,8 226,0
Flytmedel* [kg/m’] 2,31 2,7 3,08

Vet [-] 0,57 0,57 0,57
Pastavolym [I/m°] 288,5 332,4 378

* Cementa Flyt 92M, TH: 35 %.

Resultaten fran samtliga matningar i detta steg visar att betongens arbetbarhet kan forbattras
avsevart genom att forandra betongens pastavolym, se Figur 6.5. Detta 6verensstammer val med
tidigare erfarenheter och kunskap. Forklaringen till den battre arbetbarheten ligger i att den
totala volymen ballast minskar lika mycket som pastafasen okar, dvs. med 89,5 liter. Detta
korresponderar mot en minskning av méngden 0-2 ballast med cirka 85 kg per kubikmeter
betong. Né&r volymen pasta o©kar minskar betydelsen av de olika grussorternas
partikelegenskaper och det &r darfor skillnaderna i sattmatt, utbredningsmatt och
omformningstal minskar ndr vi Okar cementméngden. De storsta foradndringarna ses hos
betongerna med krossballast fran K1 och K4 dar sattmattet gar fran 5 mm respektive 65 mm till
190 mm samt 205 mm. Aven férandringen i utbredningsmatt och omformningstal &r storst for
dessa ballastmaterial. Betongen med naturgrus svarade minst pa forandring. Sattmattet var dock
stort, 230 mm, och betongens sammanhallning bedémdes som lag t.o.m. med risk for
stenseparation.
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Figur 6.5. Visar inverkan av oOkad pastavolym pa betongernas sattmatt (Gverst),
utbredningsmatt (mitten) och omformningstal (langst ner).
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6.2 Fabriksforsok

6.2.1 Kompletterande férsok i Motala

Pa fabrik i Motala tillverkades betong med ballast fran téakterna K3 och K4 ut. K3 valdes ut som
representant for ett av de béattre krossmaterialen och K4 som ett av de sdmre krossmaterialen.

Det som skiljer laboratorieforsoken i Motala fran dem pa Liljeholmen &r blandartypen
(tombola/frifalls istallet for tvangsblandare), att ballasten absorptionsvatten denna gang tagits
med, vilket innebar att recepten genomgaende har en hogre vattenhalt (cirka 12 1) och att
jamforbart vet ar hogre. Recepten har anpassats utifran andra fraktioner, namligen 0-4 mm, 4-8
mm och 8-16 mm. Och slutligen har betongerna tillverkats med ballast i de grévre fraktionerna
fran de utvalda takterna(K3 och K4), och inte som tidigare med ballast fran endast en utvald takt
(K6). Anvénda betongrecept framgar av Tabell 6.3.

Tabell 6.3. Recept anvanda i laboratorieférsdken i Motala.

Receptbendmning 300 kg 350 ka 400 kg
Slite Byggcement 300 350 400
Vatten 170(+13,2) 198(+12,4) 226(+11,5)
Makadam 8-16 mm, K3 eller K4 848 795 742

Kross 4-8 mm, K3 eller K4 230 214 200

Kross 0-4 mm, K3 eller K4 809 795 707
Flyttillsats, F92M, K3 2,31 2,7 3,08
Flyttillsats, F92 M, K4 24 4,2(3,5) 3.1

Som framgar av tabell 6.3 ar anvand flytdos hogre for ballast fran takten K4. Orsaken var att
flytdosen hojdes for att erhalla en rimligt arbetbar betong. Den hogre dosen behovdes eftersom
aven de grovre fraktionerna fran takten K4 verkade vara mindre lampliga ballast. Resultaten
fran betongforsoken visas i Figur 6.6.
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Sattmatt vid 300, 350 och 400 kg cement
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Figur 6.6. Sattmatt hos betonger tillverkade med ballast fran takterna K3 och K4 med lag,
medel och hég cementpastavolym.

Av figur 6.6 framgar att betong tillverkad med ballast fran takterna K3 och K4 gav béttre
arbetbarhet &n motsvarande betonger i avsnitten ovan, se figurerna 6.2, 6.4 och 6.5. Den storsta
orsaken till att betong tillverkad av ballast fran tdkten K3 har en béttre arbetbarhet &n
motsvarande betong tillverkad pa Liljeholmen kan kopplas till den hogre vattentillsatsen (11-13
| extra vatten) och till att kornformen hos de grévre ballastfraktionerna troligen &r gynnsammare
an ballastmaterialet fran takten K6, som anvandes i Liljeholmsforsoken.

Ett syfte med Motalaforséken var att forbereda fullskalefoérsoken och att ta fram recept som
resulterade i betong som skulle ga att anvanda vid betonggjutning. Recepten for betonger med
ballastmaterial fran takten K4 justerades darfor nagot med hjalp av 6kad flytmedelsdos, och da
visade det sig att sattmattet nadde en acceptabel niva for 350 betongen. Vid laboratorieforsoken
bestamdes dven omformingstalet vilket redovisas i huvudrapporten.

6.2.2 Fullskaleforsok pa betongfabriker i Tranas och Motala

Ballastmaterial K3
De recept som anvandes vid fullskaleférsoken redovisas i Tabell 6.5

Tabell 6.4. Recept anvanda vid fullskaleforsoken, ballast fran takt K3,

Receptbendmning 300 kg 350 kg 400 kg
Slite Byggcement 300 350 400
Vatten 170(+13,2) 188(+12,4) 215(+11,5)
Makadam 8-16 mm 848 795 742
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Kross 4-8 mm 230 200
Kross 0-4 mm 809 707
Flyttillsats, F92M, K3 2,31 3,08
Vattencementtal 0,57 0,54

Betong tillverkad med 300 kg cement fick samma sattmatt, 180 mm, som erhallits vid
labbforsoken i Motala, se figur 6.7. For att inte fa for 16s betong sénktes darfor vattenhalten i de

tva andra recepten och vct dndrades da fran 0,57 till 0,54.

250

Sattmatt vid 300, 350 och 400 kg cement for
material fran takten K3

200

150 -
100 -
50 -

Sattmatt i mm

K3 300

K3 350

Cementhalt

K3 400

Figur 6.7. Sattmatt hos betonger tillverkade i fullskala. Vattenhalten &ar 10 liter lagre i

betongerna med 350 och 400 kg cement.

Betongerna lastades i en roterbil och kordes ut till en arbetsplats. Betongen gjots i en platta pa
mark och bearbetades med stav och vibrobrygga. Betonggjutaren hade inga negativa
kommentarer, utan menade att betongen fungerade mycket bra. Betongfabriken har efter
genomforandet av dessa fullskaleforsok fortsatt med att leverera betong med helkross till
utvalda objekt och i samtliga fall rapporteras om goda erfarenheter av krossballastbetongen,

bade i farskt och h&rdnat tillstand.

Ballastmaterial K4

De recept som anvandes vid fullskaleférsoken redovisas i Tabell 6.5.

Tabell 6.5. Recept anvanda vid fullskaleforsoken, ballast fran takt K4.

Receptbendmning 350 kg 400 kg
Slite Byggcement 350

Vatten 198(+12,4) 226(+11,5)
Makadam 8-16 mm 795

Kross 4-8 mm 214

Kross 0-4 mm 795
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Flyttillsats, F92 M 35 3,1

Jamfort med labbforsoken i Motala har flytmedelsdosen sankts fran 1,2% av cementvikten till
1% av cementvikten. Motsvarande flytmedelsdos i betong med ballast fran K3 ar 0,8%. Resultat
fran bestamningen av sattmatt framgar av figur 6.8.

Sattmatt vid 350 och 400 kg cement for betong
med ballast fran takten K4

200
150
100 -

50

Sattmatt i mm

K4 350 K4 400

Cementhalt

Figur 6.8. Sattmatt vid 350 och 400 kg cement for material fran tékten K3.

Betongen tillverkad med ballastmaterial fran takten K4 bedémdes inte vara lika latt gjutbar som
motsvarande betong fran takt K3. Betongen fran fullskaleforsoket fick kéras pa tipp. Inga nya
betongforsok med helkross har genomfarts med material fran takten K4.

6.3 Sammanfattning betongprovning

Resultaten visar att egenskaperna hos 0-2 mm fraktionen hos den anvanda ballasten &r av stor
betydelse for betongens arbetbarhet. I denna undersékning varierade konsistensen mellan
medelstyv till halvflyt enbart beroende pd 0-2 fraktionens egenskaper. Den generellt samre
arbetbarheten hos betongerna med krossballast i 0-2 mm fraktionen beror sannolikt pa en mer
ogynnsam kornstorleksfordelning samt kornform. Det &r dock svart att bedoma vilken av de tva
variablerna som haft storst inverkan vid forsoken i denna undersokning.

Det storre vattenbehovet hos betongerna kan dock delvis tillgodoses genom att 6ka doseringen
av flytmedel och pa sa satt utnyttja det vatten som finns bundet i flockar. I denna undersokning
nadde samtliga betonger det faststallda malvardet pa sattmattet med normaldosering av
flytmedel. Arbetbarheten uttryckt som omformningstal forbattrades dock inte nér
flytmedelsdosen okades.

Genom att 6ka betongens pastavolym kan effekter fran oregelbundna partikelformer motverkas.
Samtliga provningsmetoder indikerade en forbattring av arbetbarheten vid 6kad pastavolym.

Resultaten visar att de forbattringar som kan nas genom att ersitta en viss andel av
krosshallasten med ett fillermaterial (allt annat lika) &r sma. Detta beror sannolikt pa att nar en
del av hela 0-2 fraktionen ersatts med ett mer finkornigt material ¢kar ytan och darmed
vattenbehovet. For att fa en gynnsam effekt bor fillermaterialet anvandas pa nagot annat satt &n
vid forsoken i denna undersokning. Inom projektet har t.ex. filler anvants med framgang for att
ersatta finmaterial av dalig kvalitet. Det skulle dven kunna anvéandas for att 6ka pastavolymen
och pa sa satt minska friktionen mellan grévre ballastmaterial.
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Resultaten fran de reologiska matningarna visar att nar betongerna innehdll krossbhallast i 0-2
mm fraktionen var bade flytgransspanningen och den plastiska viskositeten generellt hogre an
hos referensbetongen med naturballast. Resultaten ar darmed helt samstdmmiga med de
erfarenheter som erhallits vid matningarna pa bruk. Resultaten indikerar dven att det finns ett
relativt bra samband mellan bruksfasens flytgransspanning och betongens. Sambandet mellan
viskositeterna ar dock mer oklart.

Fabriksforsoken visar att resultaten fran betongblandningarna i laboratorium generellt &ven
géller vid fabrik.
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7 Stallforetradande tester och kvalitetssakringsmetoder

De tidigare beskrivna metoderna ger frdmst ett instrument att karaktérisera, vardera och
optimera krossballast for anvandning i betong. Efter en vérdering och optimering for av
krossballasten behovs aven ett instrument for kvalitetssakring. Detta kan ske bade vid takt och
vid betongstation. Vad man véljer beror pa den lokala situationen. Vid betongproduktion idag
har manga betongstationer baserat produktionen pa naturballast och anvéander endast tva
ballastfickor. Det &r besvarligare att proportionera med krossballast och man bor egentligen har
flera fickor for att kunna balansera hela kornkurvan. | utlandet d&r man anvander krossballast
har man detta.

Som tidigare visats sa ar det framfor allt finballasten som stéller till med problem néar det galler
betongproportionering. Man maste darfor ha metoder som ger en sadan beskrivning av
finballasten i betong att en betongfabrik kan halla en kontinuerlig produktion utan att behdva
justera receptet. | detta arbete har vi inte i egentlig mening undersokt finballasten som &r
definierad som det som faller under 4 mm sikten utan 0-2 da denna fraktion ger mest besvar och
det &r enklare att testa.

| ballaststandarden (SS 12620) anger man att skall kunna beskriva kornkurvan, petrologi och det
finns metoder for att beskriva kornformen hos grovballasten. De Ovriga testerna behandlar
komponenter som kan ge problem med besténdighet vilket inte behandlas i detta projekt. For
finballasten finns forutom beskrivning av kornkurvan endast tva metoder; metylenbla- och
sandekvivalenttest. Metylenblatesten anvands huvudsakligen for att kontrollera att det inte finns
svallande leror. Dessa leror forkommer framst i omvandlade basiska bergarter (dioriter etc) och i
orena kalkstenar men sallan i granitoida bergarter. Den enda stipulerade test som finns idag for
granitoida bergarter ar darfor sandekvivalentetsen.

7.1 Sandekvivalenttesten

Sandekvivalenttesten dr en variant av sedimentationstest. Skillnaden &r att man anvéander en
flocklosande tvattlosning. De &r en l6sning som innehaller kalciumklorid, glycerin och formalin.
Ett prov av sanden (0-2 mm) och en mindre mangd av l6sningen hélls i en cylinder dér provet
rérs om for att frigora lerpartiklar. Sanden rors sedan om ytterligare genom att sla pa ytterligare
I6sning som tvingar finpartiklarna i I6sning 6ver den sedimenterade sanden. Detta ger en
slampelare vars tjocklek man kan mata och jamféra med den hos de sedimenterade grovre
partiklarna. Metoden finns beskriven i SS-EN 933-8. Metoden ger i princip méngden finmaterial
som halls i suspension, dvs. leror eller finmaterial, vilka anses kunna ha en negativ verkan vid
betongtillverkning. Problemet vid tolkningen av resultaten & om det ges av leror eller fina
mineralkorn av annat mera kubiskt mineral. Som det &r beréknat indikerar hodga
sandekvivalentvarden en bra ballast och laga en dalig ballast for betong. Resultaten for SE-
testen finns i Tabell 7.1.

Om man jamfor vardena ser man att K18 har hogt vérde. Detta &r en tvéttad kvartsitisk sandsten
medan K19 &r en otvattad. Tvéattningen tar bort finpartiklarna och ger ddrmed som foérvéntat en
mindre slampelare. De granitoida krossprodukter som ger hogst varde ar K15 och K12. De
utmérks bada av relativt lag halt av bade finmaterial (< 75um och <10 pm) och lag BET-yta. De
som ger hogst varde pa SE-testen ar K4 och K8 vilka utméarks av hog halt finmaterial och hog
BET-yta. Nya tester pA K8 gav nagot battre varde men fortfarande inte bra. For att verifiera
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detta testade vi aven pa tvattat grus. Som forvantat gav tvattningen (markerat med tv inom
parantes i tabell 7.1) ett hogre SE-véarde. De med laga vérden pa SE-testen ar de prov som ger
relativt daliga reologiska resultat och ger en besvarlig betong. Detta medfor att om
finmaterialmangden ar det som ger besvar med betongen sa ger SE-testen ett bra varde. For att
utvardera SE-testen har vi gjort om den med en annan sandning. For K2 fick vi ett liknande
varde medan vi for K8 fick ett hogre vérde vilket tyder pa att man far en variation inom
bergtékten. Orsaken till varfor vet vi ej. Téakt K8 borde med hansyn taget till kornform ge battre
resultat. Den anda orsaken till varfor K8 har ett daligt beteende nar det galler reologin &r att den
verkar vara hydrotermalt omvandlad (sericitomvandlad) och darfoér har en annan yta vilket
indikeras av det hdga BET-véardet pa det tvattade gruset.

Tabell 7.1. Tabell som visar varden fran sandekvivalenttest men dven andra vérden pa
variabler som kan pa paverka SE-testen. Tradsikt vardena ar fran 0-2 mm. Lasersikt vardena
och BET-ytan ar fran fraktionen 0-0,25 mm. Sandekvivalenten mater pa 0-2 mm. | kolumnen
narmast SE-vardena ar lasersikt omraknat till % av 0-2 mm. (tv) ar data fran tvattat prov
(MinBas 2:14). For en del produkter visas flera matvarden. Desssa ar fran analyser av andra
sandningar fran samma takt.

Takt Tradsikt | Tradsikt | Lasersikt | Lasersikt | BET-yta Omrakn | Sand-ekviv
< 75um <250pum | <10 um <63pm m?/kg lasersikt
N1 5,7 22,8 16,6 43,6 2650 3,7 74
N2 3,8 23,1 6,7 23,8 3845 2,6 79
K1 18,8 49,8 9,8 46,6 976 4.8 68
K1 (tv) 10,1 46,7 0,3 9,6 532 0,14 74
K2 17,1 46,7 7,7 28,3 2800 3,6 68
K2 tv 6,2 34,5 0,8, 10,5 1810 0,3 79
K2-2 12,1 33,0 8,1 35,9 1315 2,7 72
K3 9,5 30,6 6,6 26,3 840 2,0 77
K4 11,4 37,9 5,3 27,4 2490 2,0 64
K4 (tv) 10,1 46,7 0,3 9,6 828 0,14 84
K5 13,8 43,6 5,3 26,4 520 2,3 70
K6 14,3 41,5 5,5 24,2 610 2,3 69
K7 32,6 50,8 8,6 36,4 1150 4,4 75
K8 10,3 27,9 11,5 30,1 4140 3,0 41
K8 (tv) 3,3 20,5 0,9 7,0 1330 0,2 88
K8-F 11,9 30,4 8,1 28,0 1975 2,5 59
K8-U 14,3 35,3 10,4 33,2 2588 3,7 62
K9 17,8 37,9 8,3 34,6 890 3,1 68
K10 17,2 30,6 19,7 60,8 Ej anal 6,0 71
K12 8,5 37,9 3,0 14,7 870 11 80
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K13 12,9 37,0 5,4 26,3 920 2,0 76
K14 14,8 22,3 6,7 30,3 1030 1,5 74
K15 8,3 27,8 4,9 21,8 780 14 89
K16 13,1 36,7 74
K16-2 12,7 33,6 69
K18 (tv) |23 30,6 1,0 5,2 960 0,03 91
K19 9,5 26,9 19,6 54,9 Ej anal 5,3 74

Forsok dar finballastmaterial med olika egenskaper hos finmaterialet studerats visar att SE-
testen ger en god indikation pa andelen finmaterial med en partikelstorlek under 10 um (figur
7.1).
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Andel partiklar< 10 um [%6]

Figur 7.1. Inverkan av andelen finpartiklar med en partikelstorlek mindre &n 10 pum pa ett
finballastmaterials SE-varde.

Av figure 7.2 framgar att det inte rader nagot samband mellan finballastens biotitinnehall och
SE-vérdet.
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Figur 7.2. Inverkan av andelen glimmer i fraktionen 0,075-0,125 pa finballastens SE-varde.

Resultaten visar saledes att SE-testen huvudsakligen ger utslag pa andelen ultrafina partiklar och
att testen inte sarskiljer pa flakiga och kubiska korn.

7.2 Metylenblatest

Metylenbla test enligt SS-EN 933-9 utfordes pa en utvald méangd grus. Metoden bygger pa att
man mater mangden metylebla som som sorberas av en viss mangd grus (0-2mm). Denna test &r
framst till for att ta fram méangden vattensugande lermineral (svalleror-smektitet) som framfor
allt férekommer 1 kalkstenar och omvandlade basiska bergarter. Enligt SS-EN utfors testen
Resultaten visar relativt sma varden men att man med metoden kan diskriminera olika grus med
testen. Da man kan anta att det framst ar de mindre partiklarna som absorberar metylenbla
gjordes en andra matomgang pa fraktionen 0-0,25 mm for att fa mera distinkta varden.

Resultaten visar att metylenbla-vardena korrelerar mot BET-ytan vilken i sin tur paverkar
reologin. Bada naturgruset visar relativt hoga varden. Detta beror antagligen pa att de innehaller
vittringsleror som man vet absorberar metylenblatt. Nér det galler krossballast kan dessa
innehalla vittringsleror sasom nar det galler 1-kross fran takt K2. Detta ar emellertid inte fallet
med K4 eller K8, dar K4 &r rik pa finkornig glimmer och K8 innehaller hydrotermalt omvandlad
(seritiserad) granit. Ett undantag fran korrelationen &r takt K7 som har ett hogt metylenbla-varde
som inte motsvaras av en lika hog BET-yta. | detta fall innehaller gruset exceptionellt mycket
finmaterial/filler och det innehaller relativt mycket hornblande vilket kan forklara fenomenet.

Resultaten indikerar klart att man med hjalp av metylenbla-testen kan fa fram indikationer pa
ytans beskaffenhet vilket i sin tur paverkar reologin. Krossgrus med hogt metylenbla-vérde
maste man se narmare pa.
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Tabell 7.2. Metylenbla-varden pa 0-2 och 0-0,25 mm. Vardena pa BET-yta och sandekvivalent
for jamforelse.

0-2 mm <0,250mm <0,250 mm  0-2 mm

Prov MB MB BET-yta SE-varde
Vandle 0,48 1,07 4140 41
Bro 0,25 0,34 780 89
Enhdrna 0,24 0,44 610 69
Véandle upplag 0,48 2580 62
Sétertorp 0,48 3845 79
Underas 0,48 1,02 2650 74
Stoningsberget 0,34 0,54 976 68
Kallered 0,58 1,36 1150 69
Kolmetorp 0,48 1,46 2940 64
Vambasa 0,24 0,34 520 70
Stenungsund 0,34 0,63 74
Kleva 0,34 0,63 840 77
Arlanda 0,24 0,58 890 68
Glado 0,48 1,22 2800 68
4500 100
.
.
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Figur 7.3. Metylebla-varden jamférda med BET-yta och SE-test.

7.3 Brukstester

Sandekvivalent testen tar inte hansyn till kornformen och siktkurvan i dvrigt varfor en annan test
ocksa behdvs. Siktkurvan kan man fa genom en siktanalys vilket vi utgdr fran att man gor. For
att fa en mera exakt test som dven tar hansyn till partikelform anpassad for betong maste man
anvanda en riktig blandning. Beteendet i betong far man bast fram genom att méta de reologiska
egenskaperna i ett bruk. Man kan dock inte forvénta att tdkten eller betongfabriken har en
reometer. En enklare metod behdvs.
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Nagra enkla metoder att utvardera hur olika typer av krosshallast paverkar de reologiska
egenskaperna for betong har utprovats. Fraktionen 0-2 mm av ballasten har siktats fram.
Metoderna som anvants har varit utbredningsmatt pa ett slagbord och for l6sare konsistenser
aven rinntiden genom en tratt. Vi har testat ett antal metoder men redovisar endast tva har,
minislumptest och flodestest med flyttillsatsmedel

En del olika recept provades. Ett recept innehéll endast sand och vatten. Ett annat innehdll dven
vanligt Byggcement och ett tredje syntetisk pasta bestaende av silika- och kvartspulver. Endast
bruksblandningen redovisas har. Cementbruket bestod av Byggcement, sand och vatten med vct
0,57 och forhallandet mellan grus och cement 1/1,81. Olika halter av flytmedel och tva olika
typer av flytmedel anvandes.

7.3.1 Utbredningsmatt

Vid bestamning av utbredningsmattet anvandes standardiserad utrustning enligt ASTM C230-
90, BS 4551:1980, UNI 7044 och DIN 1164. Apparaten bestar av ett bord ( sk. fallbord) med
hojden 206 mm pa vilket en massingsskiva av diametern 254 mm ar fast. Till bordet hor en
lyftanordning till vilken &r kopplad en vev. Genom att anvanda veven fas bordet hoja sig och
darefter falla ned med en duns. Detta skall enligt standarden goras 25 ganger inom 15 sekunder.
Bruket som testas laggs i en massingskon (stympad) pa bordet. Konens inre diameter nedtill &r
100 mm, upptill 70 mm och héjden &r 50 mm, Figur 7.1. Da konen fyllts med bruk lyfts den upp
och beroende pa brukets konsistens fas en storre eller mindre utbredning.

Vid dessa forsok mattes utbredningsmattet dels direkt efter att konen lyfts upp och dels efter ett
varierande antal slag. Vid mycket 16sa konsistenser rinner bruket éver kanten pa bordet, varfor
ibland en storre skiva lades ovanpa slagbordet.

70 %

= 0.5 mm =

S0mmMIN., "e
Rd

I~ 100 + 0.5 mm —

Figur 7.4.  Konens dimensioner.

Resultaten (Figur 7.5) visar att det ar en stor skillnad pa effektiviteten hos de olika flytmedlen.
Det karboxyl- ar klart (ca 3ggr) mera effektivt &n det melaminbaserade. Det visade sig i
Liljeholmfoérsoken (kapitel 6) med betongblandningar att de samsta krossprodukterna (K1)
behovde en flyttillsats av tredje generationen, ett karboxylbaserat.

Naturgruset ger det storsta utbredningmattet. Produkten fran K3 ar dock néastan lika bra medan
K1 ar samst. Man finner att ordningen mellan de olika produkterna ar ungefar samma som i
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finbruks, bruks och betongforsoken. Utgangsreceptet ar formulerat sa att utbredningsmattet ar
ganska litet utan flytmedel. Anledningen till detta ar att nastan alla krossprodukter har hdga
halter av finmaterial och att man darfér vid produktion kommer att behova flytmedel. Vid
produktionsanalys maste man forst genom receptoptimering bestamma vilken flytdosering som
erfordras varefter man gor ett bruk som reflekterar den smmansattning som krossprodukten har.
Med utgangspunkt fran detta kan man sedan mata vilken effekt en variation har. Férsék pagar
med att utvdrdera en variation inom téakt.

—e— N2-karboxyl —o— N2-melamin K3-karboxyl K3-melamin
—a— K8-karboxyl —A— K8-melamin —m—K7-karboxyl —O— K7-melamin
—0— K1-karboxyl —0— K1-melamin K4-karboxyl K4-melamin
40 K2-karboxy!l K2-melamin :
5
5 ~A
£ A~ P
3 2
5 _ al
5 _= o~
| 7 Kg ——©c -
10 proeelt_ =B F = L — &
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

% flytmedel, torrhalt

Figur 7.5  Resultat utbredningsmatt. For metod och blandning se text.

7.3.2 Rinntid

For de losare konsistenserna anvandes aven en tratt med rordiametern 12,5 mm. Trattens
dimensioner framgar fran Figur 7.2. Trattens matt for rordiameter, rorlangd och évre diameter
staimmer Gverens med de matt som anges i SS 13 75 30 for provning av flytférmagan for
injekteringsbruk, men totala hdjden ar 35 mm stdrre &n i standarden. Tiden for 1 liter bruk att
rinna igenom tratten registrerades. For att fa bruket, med det anvanda receptet, att rinna genom
tratten kravdes flyttillsatsmedel.
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85

255

Figur 7.6.  Trattens dimensioner i mm.

Liksom for utbredningsmattet gjordes forsoken med rinntid med tva typer av flytmedel. Aven
har finner man att de som baseras pa karboxyl ar mera effektivt. Man behéver distinkt mindre
mangder for att uppna samma rinntid och man har svart att komma ner till samma korta rinntid.
Man finner att naturballasten (N2) har bést varden men krossprodukten K3 ar néstan lika bra.
Med K1 gick det inte att mata da bruket separerade. | 6vrigt ar ordningen ungefar samma som i
reologitesterna (kapitel 5). Man kan &ven observera att de krossprodukter som dar bra i
betongforsoken bade pa laboratorium och i fullskaletesten (K3) ar de som ger kortast rinntid.
Detta indikerar som for utbredningsmattet att rinntid ar ett satt att kunna kvalitetstesta finballast.

Genom att hoja mangden flytmedel tillrackligt kan man fa upp utbredningsmattet medan man
for rinntid inte far ner tiden. Antagligen markerar utbredningsmattet mera av flytgransspanning
och rinntiden mera den plastiska viskositeten, da man i de reologiska testerna (kapitel 5) med
flytmedel far endast kan fa den férsta men inte den andra.
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Tratt; d = 12,5 mm; 1,0 liter
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Figur 7.7 Resultat rinntid. F6r metod och blandning se text.

7.5 Sammanfattning stallféretradande tester.

Med hjalp av sandekvivalent- och metylenblatest kan man fa en uppfattning av av hur
finmaterialet paverkar bruks och darmed betongs egenskaper. Man kan emellertid inte anvanda
dessa direkt som en indikator utan man maste forst géra en mera ingaende studie dar man kan
korrelera vérdena till en mera specifik parameter. Nar val detta &r gjort kan de antagligen
anvandas for kvalitetsuppfoljning.

Forsoken med utbredningsmatt och rinntid visar att dessa ganska val reflekterar de egenskaper
som 6vriga undersokningar visar. For de flesta betonger med helkross maste man antagligen
anvanda superplasticerare och brukstesterna visar pa effekten av dessa. Darmed kan de
antagligen fungera som stéllforetrddande betongtester och markera variation i materialet. En
okad eller minskad forbrukning av superplasticerare kommer att indikera att nagon variabel i
sammansattningen har forandrats. Man maste dock antagligen gora brukstester som anpassats
for olika betongsorter och kvalitéer.
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8 Slutsatser och fortsatt arbete

De olika forsoken visar att man kan anvdnda krossade granitoida bergarter vid
betongtillverkning. Man kan dock inte betrakta dem som en grupp. Somliga fungerar néstan lika
bra i betong som naturgrus medan andra kraver mycket cementpasta eller atgarder som tvéttning
etc. Generellt kan man fa ner flytgransspanningen till samma varde som betong med naturgrus
men alla betongerna med krossballast far en hdgre plastisk viskositet, dvs. de blir "segare”.

Vi antog fran borjan att det var finballasten och da speciellt den ballast som passerar 4-mm
sikten som stéller till med storst problem. Detta visade sig att de varden pa arbetbarhet och
reologi som vi matte pa 0-2 materialet distinkt slog igenom pa betongen, dvs. klarar man 0-2
bruket klarar man betongen. Resultaten fran betongblandningar i laboratoriet kunde 6verforas
till fabriksblandning.

Det som skiljer krossballast 0-2 fran naturballast ar framfor allt:

e Att finballast fran kross har en kantigare form
e Attdet i de finare fraktionerna &r enskilda mineralkorn som ger kornformen

e Att finballast fran kross ofta har en flakigare kornform &n naturballast. Detta kan man
verifiera genom bildbehandling och att man i de finare fraktionernas kan korrelera detta
till mangden fri glimmer.

e Att halten finmaterial (filler) ar betydligt hdgre i kross an naturballast

e Att glimmer inte anrikas i finmaterialet och att det inte innehaller vittringsleror (vilket
finns i vissa naturballaster).

Det som skiljer mellan olika krosshallast 0-2 mm och som paverkar betong ar framfor allt:

e Kornkurva och da framfor allt mangden filler

e Kornform och da framfor allt flakighet huvudsakligen given av mangd fri glimmer
e Variation i flakighet i olika sorteringen

e Variation i specifik yta, BET-yta

e Variation i mineralgréans dvs. nér i siktserien fria mineral dvergar till bergartsfragment

Stora mangder finmaterial ger en samre reologi men det kan till stor del havas med flytmedel.
Generellt maste antagligen all betong som tillverkas med helkross innehalla en viss méangd
flytmedel. Problem uppstar dock om finmaterialet innehaller stora mangder glimmer som
forsvarar rorligheten. Overhuvudtaget ar det glimmern som ger mest problem. 1 en del fall finns
fri glimmer som ganska stora flak vilket gér betongen mycket besvérlig. Man kan aven korrelera
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den specifika ytan mot reologin dar en stor yta ger en mera besvarlig betong.
Orsakssammanhangen ar &nnu inte helt klarlagda.

Man kan fa fram en betong med alla typerna av kross men vissa krossprodukter kraver betydligt
mera flytmedel och cement an andra for att fa en bra rorlighet. Detta kan férutom hogre kostnad
stélla till med problem med varmeutveckling, krympning etc. Med hjélp av den analysteknik
som utvecklats kan man jamfora kross fran olika tdkter och fa en uppfattning om hur
krosshallasten kommer att fungera i betong. Resultaten fran betongblandningar visar att visar att
om 0-2 materialet dr daligt si kommer man att fa problem med betongen.

Med utgangspunkt fran klassificeringen kan man bedéma lampligheten och géra ekonomiska
och miljo optimeringar som man kan ta hansyn till vid val av tékt. Det kan vara exempelvis vara
I6nsammare bade ur kostnads- och miljésynpunkt att transportera &n att ta den mest narbelagna
takten. I framtiden har man ett instrument for att aven ta med lamplighet som betongballast nér
man oppnar en ny takt.

De analysmetoder som anvant i detta projekt ar kvalificerade och huvudsakligen och har sin
huvudsakliga anvandning vid utvéardering av en specifik tdkt, men de &ar for dyra och
komplicerade att anvénda for rutinkontroll. Med hjélp av en kombination av sandekvivalent-test,
metylenblat, packning, minisattkon och flytforsok kan man dock fa fram bra varden for
rutinkontroll. Denna kontroll maste emellertid vara anpassad for den specifika takten och de
problem som denna ballast ger vid betongtillverkning.

Nagra prover fran takt visade att man inte kan forbattra finmaterialets egenskaper med hjalp av
kubisering da detta huvudsakligen paverkar bergarten men inte mineralen. Kubisering okar
ocksa mangden filler som redan ar hog. Olika krosstekniker kan eventuellt hjalpa och/eller
bortsiktning vid olika krossteg. En metod som hjélper &r tvéttning som minskar mangden
finmaterial. Med vissa daliga krossgrus ar detta antagligen enda mojligheten. Man kan ocksa
tillsatta ytterligare filler men detta kréaver hoga halter av flytmedel och ger en seg betong. I en
del fall ar det battre att tillsatta mera nagot grovre material for att pd sa satt ”spada” stora
mangder av olamplig filler.

8.1 Fortsatt arbete

Detta projekt har givit vilka undersékt och kvantifierat de variabler hos krossad finballast i som
styr  rorligheten hos betong. Det maste dock Overféras i mera generella
proportioneringsprogram. Problemet &r att de befintliga proportioneringsprogrammen inte tar
hé&nsyn till kornform vilket &r den variable som ger problem med granitoida bergarter. Det galler
darfor att identifiera och kvantifiera den variabel som styr. Generellt vet man att med mera
flakiga material maste man 6ka andelen material i finare fraktion sa att den enskilda storre
partikeln far rorelseutrymme. En idé att gora ett proportioneringprogram baserad pa kvantifierad
virtuell packning, dvs. rdkna ut hur stor rorelsevolym som olika geometrier kréver for att kunna
rora sig. | mycket handlar det om hur en optimal sorteringskurva bér de ut med finballast fran
kross och med hansyn taget till det krossade materialets specifika egenskaper. Man maste ocksa
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lara sig att utnyttja den storre seghet som krossballast ger exempelvis genom att géra ett
partikelgap i kornkurvan.

For att komma till produktion maste man ocksa veta hur finballast fran kross paverkar
luftporbildare etc., krympning, hallfasthet, varmeutveckling etc. Man maste ocksa se pa om det
ger effekt pa annat som exempelvis alkalisilikareaktionen och sulfatbestiandigheten. Betong ar
en relativt billig produkt att tillverka men mycket dyrbar som stelnad i konstruktion. Darfér
maste all aspekter vara kanda for att betong fran helkross skall bli accepteras av byggare/agare.
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