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Sammanfattning

Tillgdngen pd naturmaterial bérjar minska runt om 1 landet och transporterna
blir langre och lingre. Det har darfor blivit intressant att forsoka ersitta
naturmaterialen med bergkrossmaterial. Denna FoU-rapport ”Krossad sand for
fabriksbetongtillverkning” har som mal att betongfabriker i1 landet skall kunna
tillverka betong med enbart krossat bergmaterial som ballast.

Analyser har utforts for att fastligga materialens karakteristik och egenskaper
1 cementbruk for att f& fram betongrecept med helkrossad ballast. Den
petrografiska analysen for de storre partiklarna utfordes pé tunnslip med hjilp
av Polarisationsmikroskop (PM) genom punkt ridkning. De mindre partiklarna
analyserades med hjilp av planpolerade ytor i Svepelektronmikroskop (SEM).
P& fillerfraktionerna har det utférts rontgendiffraktion (XRD) pa siktat pulver.
Lasersiktsanalys gjordes enligt ER-metod 93/22 (intern metod hos Cementa
Research) med instrumentet Malvern Mastersizer 2000. Reologisk provning
genomfordes med Viskomat NT pd cementbruk. Viskomaten maiter
konsistensparametrarna g motsvarande flytgransvarde och /& motsvarande
plastisk viskositet. Maitningarna gjordes 5, 10 och 30 minuter efter
vattentillsats.

For att undersoka lampliga recept for olika krossade sand, samlades krossad
sand in fran bergtikter frdn Skanska och NCC Ballast. Bergtikterna valdes ut
sd att manga olika bergarter tiacktes in. Prestanda av en naturballast fran
Underéds jamfordes med 7 st krossade sandtyper. Kraven pd betongens
egenskaper var bland annat att uppna ett sattmétt # > 200 mm vid +=0h och
h>140 mm vid ¢t =1h samt att erhélla ett omformningstal # <10 vid t=0h.
Ett antal olika recept testades for att uppnd ovannidmnda krav for varje krossad
sand.

Den krossade sandens flisighet paverkar negativt den firska betongens
arbetbarhet. Med hjilp av partikelspring, extra cement, 5 kg/m® samt
flytmedel, 2.6 kg/m3 kan en lika stabil och rorlig betong tillverkas som med
natur sand.






Innehallsforteckning

1.1 BaKGIUNA oo e 7
1.2 I LAl S At TG weneent et 7
1.3 N ) A 8

2 Utforda UnderSOKNINGAT ... eiiiiri et e e e ee e e e e e e e ee e e e ee e e e eeeeeaaeeeeeeeaans 8
2.1 Undersokningar for materialkarakteriStiK.....ooovviieviiieiiiiieiiieeeeeeeeeen, 8
2.1.1 Petrografisk analysS ..o 3
2.1.2 Diskussion petrografisk analyS. ..o 12
2.1.3 Bildanaly ... oo e 15
2.1.4 Petrologiskt/mineralogiskt beddmning .........vuveeeeeeeeeeeeeiieiieeeenn.. 20

2.2 Undersokningar for stenmjolets egenskaper 1 bruk .....ooevveveeviinneennne. 21
2.2.1 Siktning av undersokta stenmjol enligt SS 13 21 23 och med

| FE TS Y1 PR 21
2.2.2 Reologiundersokningar P& DIUK c.uveeeveeeeeieeeie e 26
2.2.3 Viskomat styvhetsviarden och Higermann utbredning ................. 27
2.2.4 Viskomat styvhetsvirden och plastisk viskositet.....coocvevevnvennneen. 29

2.3 Undersokningar for [AMPLIgt r€CEDL civvveriiiiiiiiieeieiiee e, 33
2.3.1 Material som anvViaNAES 1 DIOVET .uveeueeee e e e 33
2.3.2 Strategin infor framtagande av betongrecept med helkrossad

ST 0= 38
2.3.3 UtTOrandet AV POV w.u.iee ettt eeeeans 38
2.3.4 Provresultat .o 38
2.3.5 Sammanstillning av resultaten frdn undersokningar for lampligt
Jgcte1<] o] AT TP UPPS RN 53

3 DISKUSSIONET wuuiiiiiiiiiee et ettt e e e e e et e e e e e e e e e e eeees 56
Y L LY=L 1<) SO SUUPUPPRURPPRIN 58






1.1 Bakgrund

Inom betongindustrin anvinds idag naturmaterial med rundad kornform och slit
yta. Tillgdngen pad naturmaterial borjar dock minska runt om 1 landet och
transporterna blir lingre och lingre. Det har dirfor blivit intressant att forsoka
ersitta naturmaterialen med bergkrossmaterial. En annan aspekt som bidrar till
att gora en overgang till bergkrossmaterial intressant ar ett miljomél som
antagits av Riksdagen. I miljomélet anges det att naturgrusproduktionen ska
minska, ndgot som kan medfora att skatten pd naturgrus hojs. Pé grund av detta
ar det svart att fa tdkttillstdnd for naturgrusproduktion. Tillverkning av
fabriksbetong med krossat bergmaterial fran 2 eller 4 mm och uppat innebir
inga storre problem. Dock tillstéter problem nir naturmaterialet (0-4 eller 0-8
mm) byts ut mot krossat bergmaterial. Dess lamplighet for
fabriksbetongtillverkning 4r framst beroende pd petrografi, kornform och
kornstorleksfoérdelning.

Anledningen till att borja anvidnda enbart bergkrossmaterial vid
betongtillverkning dr ladnga transportavstand for naturmaterialen samt ett av

”

riksdagens 15 miljokvalitetsmél 7 God bebyggd miljo” . Miljokvalitetsmalet
” God bebyggd miljo” ska ge ett ekologiskt héllbart samhille inom en
generation. Ett av delmdlen 4r att den nationella naturgrus forbrukningen ar
2010 4r hogst 12 miljoner ton/ar vilket innebir en halvering av naturgrus
forbrukningen jamfort med dagsldget. Dessutom skall andelen &dteranvant
material vara minst 15 % av ballastkonsumtionen. Detta for att bevara
naturgrusavlagringar som har stor betydelse for dricksvattenforsorjningen och
for natur— och kulturlandskapet. Forutom kravet &r 2010 fanns det tidigare ett
krav att den nationella naturgrus forbrukningen ar 2020 skulle vara hogst 3
miljoner ton/dr och andelen &teranviant material vara minst 25 % av
ballastkonsumtionen. Detta krav 4r numera borttaget. Foljden av
miljokvalitetsmélet dr att det blir svart att dppna nya naturgrustikter samt
fornya tillstdnden for befintliga tdkter. Nagra av de styrmedel som kan
anviandas for att stoppa utvinning av naturgrus dr hojd naturgrusskatt,
miljobalken samt aktiv planering av materialforsorjningen. I framtiden kommer
det darfor ske en successiv dvergdng till att anvidnda krossat material vid
betongtillverkning.

1.2 Malsittning

Malsiattningen med projektet dr att betongfabriker i landet skall kunna tillverka
betong med enbart krossat bergmaterial som ballast. Detta genom att utforma
rekommendationer om filler och tillsatsmedel for betongtillverkning med



helkrossad ballast. Detta ocksd for att mota det miljokvalitetsmdl som
Riksdagen har antagit.

1.3 Syftet

Syftet med projektet dr att fa bittre kidnnedom om den krossade sandens
paverkan pd betongens rorlighet. Detta gors genom att kartligga vilka
parametrar som ir betydelsefulla for reologin. Dessutom syftar projektet till att
undersoka mojligheterna att forbittra ballastmaterialet och betongens reologi
med hjilp av olika produktionsmetoder och tillsatsmedel. Genom att f& bittre
kinnedom om ballastmaterialets egenskaper samt vilket tillvigagangssitt som
ska anvindas med avseende pd produktion, tillsatsmedel och fillermaterial ir
det mojligt att anvinda krossat material 1 en storre utstrickning inom
betongtillverkning. Aven asfaltindustrin kommer att kunna anvinda sig av
resultaten dd man 1 dagsliget dr tvungna att reducera andelen fint material 1
den krossade sanden. Ett storre anviandningsomrade for krossad sand medfor
att mingden deponerat material kan minskas.

2 Utforda undersokningar

Utforda undersokningar kan indelas 1 tre grupper. Analyser har utforts for att
fastligga materialens karakteristik och egenskaper i cementbruk for att f4 fram
betong recept med krossad sand.

2.1 Undersokningar fér materialkarakteristik

De undersokningar som utférdes inom detta projekt har fortsatt 1 ett nytt
projekt som &dven detta behandlar att tillverka betong med krossat berg
(MinBas). Det som redovisas hir dr delvis finansierat av det nya projektet och
kommer darfor att &ven redovisas av detta.

2.1.1 Petrografisk analys

Den petrografiska analysen utférdes pd tunnslip genom punktrikning 1 ett
petrografiskt polarisationsmikroskop. Tunnslipen preparerades genom att grus
fran olika siktfraktioner placerades och skakades milt 1 stidende rorformade
provhéllare. Halrummen fylles med epoxi sd att fast kropp bildades. Denna
kropp sdgades i lingd/sedimentationsriktningen och tunnslip tillverkades.
Tunnslip 4r ett preparat som sdgats och polerats sd tunt (25 pm) att ljus kan
penetrera, vilket mojliggdr en petrografisk identifikation.

Tunnslipet forflyttades pé ett stegbord med ett forutbestimt avstand sé att nya
punkter kom fram i1 mikroskopet. Analysen utfordes si att om punkten traffar
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ett rent mineralkorn identifieras och registreras detta. Tvahundrafemtio
punkter analyserades 1 varje tunnslip Tvi eller flera mineral riknas som
bergart. Om man i denna bergart traffar ett saliskt (ljust) mineral riknas det
som en salisk bergart. De typiska saliska mineralerna dr kvarts, plagioklas,
faltspat, epidot och muskovit. Graniterna ir i allmidnhet dominerade av saliska
mineral. Om punkten trdffar ett mafiskt (morkt) mineral sd riknas det som en
mafisk bergart. De typiska mafiska mineralerna dr ambifol, pyroxen och biotit.
Mafiska mineral 4r typiska for basiska " morka” bergarter som gabbro diabas
etc.

[ mineraluppdelningen har biotit och muskovit slagits samman som glimmer da
bdda har samma kornform och dirfor beter sig pd samma sitt 1 betong. Av
samma anledning har alkalifdtspat och plagioklas slagits samman som faltspat.
Hornblinde &ar ett mineral 1 amfibolgruppen. D& amfibolen identifierats som
hornbldnde anvéants detta namn.

Tabell 1: Petrografisk analys 1 tunnslip av mineralkorn 1 de olika
siktfraktionerna. De flakiga skiktmineralen biotit och muskovit betecknas som
glimmer. Analysen dr gjorda pd snittade korn i polarisationsmikroskop

0.075-0.125 sikt

Min/berg Kleva Kolmetorp Vambasa Underas Kungalv Luled Olunda
Kvarts 37.3 38.3 36.3 48.0 31.3 44.0 33.3
Faltspat 51.6 23.6 47.6 25.3 20.6 18.8 25.0
Glimmer 0.6 22.3 4.0 3.3 13.0 24.8 13.0

Hornblind - 0.6 - 3.6 21.3 6.4 19.0
Pyroxen - -

Salisk 5.0 8.3 6.3 13.6 1.2 4.0
Mafisk 3.0 3.6 2.3 5.6 3.2 5.0
Ovriga 2.3 1.0 1.3 0.30 5.6 1.6 0.6

0.125-0.250 sikt

Min/berg Kleva Kolme Vamb Undera Kungilv Luled Olunda
Kvarts 33.0 25.0 39.0 37.6 21.3 39.2 18.0
Filtspat 54.3 30.3 33.3 20.3 21.3 18.0 33.0
Glimmer 0.6 20.3 4.0 2.3 25.0 23.6 17.0

Hornblédnde 0.3 - 1.6 15.0 2.0 11.3

Pyroxen -

Salisk 10.0 17.3 20.0 32.0 10.3 12.0 12.3
Mafisk 1.0 5.6 0.6 5.6 4.6 4.0 8.0
Ovriga 2.0 0.3 2.3 1.2




0.250-0.500 sikt

Min/berg Kleva Kolme Vamb Undera Kungilv Luled Olunda
Kvarts 33.6 13.6 20.6 25.3 12.3 20.0 10.6
Faltspat 40.0 20.0 19.6 22.6 8.0 18.8 26.6
Glimmer 0.3 10.0 2.0 0.6 21.3 6.4 14.6
Hornblinde - - 0.3 6.3 6.3
Pyroxen - -
Salisk 24.3 46.3 55.6 44.0 33.6 42.4 28.8
Mafisk 1.3 9.0 1.0 6.3 18.3 11.2 13.3
Ovriga 0.3 1.0
0.500-1.0 sikt
Min/berg Kleva Kolme Vamb Undera Kungilv Luled Olunda
Kvarts 11.3 6.3 5.6 12.3 2.3 1.0 5.3
Filtspat 19.6 8.6 7.0 14.6 1.6 4.8 14.6
Glimmer 0.3 3.3 0.3 4.3 1.6 10.3
Hornbland - - 1.0 2.3
Pyroxen - -
Salisk 66.6 73.0 85.3 66.3 65.6 83.6 53.3
Mafisk 1.3 8.0 2.0 6.3 25.0 8.4 14.0
Ovriga 0.6
1.0-2.0 mm sikt
Min/berg Kleva Kolme Vamb Undera Kungilv Luled Olunda
Kvarts 4.5 1.6 1.0 0.6 2.5 Ej anal
Faltspat 12.5 3.3 1.0 1.0 0.5
Glimmer 0.3 1.0
Salisk 81.6 82.0 93.6 74.0 81.5
Mafisk 1.2 12.6 1.6 23.0 15.5

De mindre partiklarna analyserades med hjidlp av planpolerade ytor
Svepelektronmikroskop (SEM). Fillern siktades i en trddsikt med maskvidd 38
pum. Proven rordes ut 1 epoxi och provkroppar gots 1 smd plastkroppar.

Provkropparna sagades 1 sedimentationsriktningen och ytorna planpolerades

for analys 1 SEM. Analys 1 SEM tilldter en mera detaljerad mineralogisk

beteckning vilken anvinds 1 Tabell 2. Exempelvis dr det svéart att sirskilja biotit

och klorit i tunnslip men det dr enkelt 1 SEM. Alla kornen 1 fillerfraktionen ar

enskilda mineral.
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Tabell 2: Petrografisk analys genom punktrikning pé snittade planpolerade ytor

SEM
< 38 um sikt
Mineral Kungilv Kleva Vambésa Luled Kolmetorp
Kvarts 13.3 % 32.1 24 .4 25.2 15.0
Plagioklas 28.2 21.2 29.1 39.8 21.4
Kalifaltspat 38.7 43.8 19.9 32.4
Biotit 16.0 6.1 11.1 15.6
Muskovit
Hornblinde 26.6 3.8
Epidot 9.0
Kalcit
Klorit 7.2 1.9 15.6
Fe-oxid 2.6
Antal korn 188 212 196 206 173
Svepelektronmikroskop < 38 =63 pm
Mineral Kungilv Kleva Vambdsa Luled Kolmetorp Hardeberga
Kvarts 19.1 30.6 27.9 24.6 22.0 78.6
Plagioklas 31.6 26.0 26.5 42.9 20.1
Kalifiltspat 3.8 43.4 43.4 11.3 31.6 13.3
Biotit 11.0 2.3 14.8 11.5
Muskovit 8.1
Hornbliande 21.1 3.4
Epidot 13.4
Kalcit 2.6
Klorit 3.0 12.0
Antal korn 209 219 219 203 209 210

P34 fillerfraktionerna har det dven utforts rontgendiffraktion (XRD) pa siktat och

diarefter malt pulver. XRD undersokningarna dr ett snabb och billig sitt att

faststilla fillerkarakteristik. Den hiar metoden ger en kvalitativ/semikvantitativ

beddmning av alla ingdende kristallina komponenter.

Tabell 3: Rontgendiffraktion (XRD). Sifferviardena ger intensitet hos respektive

mineraltopp. Intensiteten ger en semikvantitativ beddémning av mingden 1 varje

prov
< 38 u m (sikt)
Min/berg Kleva Kolme. Vamb. Kungai. Luleda Olunda Under. Harde.
Kvarts 1318 955 1376 552 918 762 1722 3457
Filtspat 5030 2952 4174 1090 3800 2261 3534 1095
Glimmer 380 942 286 1980 1823 692 538
Klorit 1019 1904 270 713 426 862 1764 160
Hornblin 222 470 859 3956 802 3994 0
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37-63 u m (sikt)

Min/berg Kleva Kolme. Vamb. Kungalv Lulea Olunda Underés
Kvarts 1764 692 1376 384 773 1239 1122
Faltspat 8085 2219 10722 378 3076 764 4539
Glimmer 286 1910 1347 3364 2673 1267 1521
Klorit 1468 3031 945 608 344 1338 2493
Hornblind 691 0 840 1709 98 4147 3160

2.1.2 Diskussion petrografisk analys.

De analyserade bergarterna, forutom Hardeberga, ar olika prekambriska
gnejser och graniter frdn den Svenska urbergsskolden. Hardeberga dr en
kambrisk kvartsitisk sandsten frdn Skdne som domineras av kvartskorn
sammankittade med silika.

Den petrografiska analysen baseras péd innehdllet i de olika siktfraktionerna.
Bland kornen finns bdde bergarter och enskilda mineral. En bergart bestér i
grunden av enskilda mineral och vid krossning kommer de finare fraktionerna
att anrikas pd mineral. Detta beror pa att griansen mellan olika mineral dr den
svagaste punkten 1 en bergart och att krossningen dirmed frigdér mineral. En
grovkornig bergart har storre mineralkorn vilket medfor att man kommer att f&
rena mineral 1 grovre fraktioner. Med utgdngspunkt frdn mingden rena mineral
respektive bergart far man darfor en uppfattning om hur grov bergarten ar. |
tabell 4 finns en beridkning av nir 1 siktkurvan materialet domineras av mineral
respektive bergart. Den fraktion 1 vilken mingd bergart dr storre dn mineral
benimns mineralgrians. Vilka mineral som ingédr 1 olika fraktioner och var
mineralgrinsen gédr ir av stor betydelse for forstdelsen och tolkningen av
kornens form 1 bildbehandling. Nir det giller mineral sd kommer mineralens
specifika kornform att bestimma formen.
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Tabell 4: Tabell som visar fordelning mellan mineral och bergart i de olika
krossgrusen. Data fran tabell 1. Mineralgrians, definierad som 4% av
mineral/bergart, markerad med rott

Kleva Kolmet Vambés. Underaés Kungilv Luled Olunda
0.075-0.125 1(%) 2 1 2 1 1 1
0.125-0.250 2 2 2 2 2 2 2
0.250-0.500 2 | | | | | |
0.500-1mm | 4 4 4 5 5 4

1-2 mm 4 5 5 5 5
Grov Medel Medel Medel Medel Medel Medel
Betecknas . . . . . . .
kornig kornig kornig kornig kornig kornig kornig

(*) Mangd mineral i %

1= > 90 %,

2= 90-60 %,

3= 60-40 %, (G
4= 40-10 %,

5= < 10 % mineral.

Fran Tabell 4 kan vi se att det endast finns en distinkt grovkornig bergart,
Kleva. Kolmetorp ir nédgot finkornigare in de andra da det innehdller mera in
10 % ” bergart” 1 den finaste fraktionen. Analysen baseras péd krossprodukten
men den korrelerar till den verkliga bergartstexturen. Den petrografiska
analysen ir att betrakta som en petrografisk analys anpassad till krossgrus.
Man kan emellertid med detta betraktelsesitt dven klassa in naturgrus.

Med utgédngspunkt frén den petrografiska analysen kan man klassa in det som
bergart. I verkligheten innehéller de bergarter som krossas olika komponenter.
Exempelvis finns det ofta gdngar av diabas etc., som slar igenom en takt som
ar klassificerad som granitisk. Detta medfor att man fidr mineralkombinationer
som inte finns i en ren bergart. Typiskt ar att en del av krossgrusen innehaller
mycket hornblinde som antagligen kommer fran diabasgangar. Kungilv dr en
blandbergart med maénga typer av bergarter. Man kan emellertid anvidnda
bergartsklassificeringsystem som bygger pd mineralmingd.

Kornformen 1 ett grus bestims dels av bergartens textur dels av de enskilda
mineralens kornform. Det d4r en av de viktigaste parametrarna nir det giller
betongs rorlighet. Som kommer att visas senare sa ger flakiga korn ger
problem med roérligheten. Glimmern (biotit och muskovit) 4r flakiga mineral och
staller till med problem. Tabell 5 visar mingden glimmer 1 olika fraktioner i de
olika krossgrusen. Fran detta kan vi dela upp materialen 1 tvd grupper dar
Kolmetorp, Kungilv, Luled och Olunda ir rika pd glimmer medan Kleva,
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Vambdsa och naturgruset har ladga halter av dessa mineral. En del av
krossgrusen, som Kungilv och Olunda innehéller rikligt med hornblinde.

Tabell 5: Mingd fri glimmer 1 respektive fraktion. Data fran Tabell 1

Fraktion 75-125 pm 125-250 250-500 0.5-1.0 mm 1.0-2.0
Kleva 0.6 0.6 0.3 0.3 0
Kolmetorp 223 20.3 10.0 3.3 0.3
Vambésa 4.0 4.0 2.0 0 0
Underés 3.3 2.3 0.6 0.3 0
Kungalv 13.0 25.0 21.3 4.3 1.0
Luled 24.4 23.6 6.4 1.6 0
Olunda 13.0 17.0 14.6 10.3 0

Mingden filler (fraktionen under 68 p m sikt) och fillerns egenskaper 4r viktiga
for att forstd betongens egenskaper. Det dr ocksd den fraktion som idr svarast
att analysera da kornen ar s& sma. Analysresultaten fran SEM visar att fillern
frdn krossat berg innehédller ungefir samma mineral som fraktionen 75-125

H m.

Tabell 6: Jamforelse mellan fillerfraktioner och 75-150 nm fraktionen.
Rontgendiffraktion (XRD) ger en indikation pd vad fillern innehéller. Man kan
jamfora SEM och XRD analyser. Dessa resultat visar att man kan fi en
uppfattning om mineralinnehéllet i fillern genom roéntgendiffraktion (XRD)

Kvart Fsp Gli+ Amf
<38 38/63 75/125 Klor
Kungi 13.3 19.1 31.3 282 19.1 206 23.2. 11.0 13.0 26.6 21.1 21.3
0

Kleva 321 30.6 373 59.9 30.6 51.6 8.0 0 0.6
Vamb 244 279 363 729 279 476 0 2.3 4.0
Luled 25.2 24 44.0 597 246 188 11.1 178 248 3.8 3.4 6.4
Kolme 15.0 246 383 53.8 220 23.6 31.2 235 223

SEM dr en mycket dyrbar analysmetod men som tabell x visar sid ger
rontgendiffraktion en bra uppskattning av mineralen i fillerfraktionen. Fillern
innehdller nistan alltid endast mineral. En intressant observation ir att fillern
inte innehdller ndgon lera wutan endast bergartmineral. Lera som
vittringsprodukt 4r vanlig 1 naturgrus och i detta avseende skiljer sig krossgrus
och naturgrus. Lera ar oftast smé flakiga partiklar och ar negativa vid
betongtillverkning. Detta medfor att om fillern frén krossgrus ir rik pé filtspat
och kvarts sa ar den filler béttre dn den fran naturgrus och att man darmed kan
acceptera hogre halter av filler.
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Tabell 7: Indelning av krossgrusen 1 bergarter baserat pa mineralinnehdll

Bergart Salisk granit Mafisk granit Granodiorit
Underas X
Olunda X
Vambasa X
Kungilv X
Lulea X
Kolmetorp X
Kleva X
Hardeberga X

2.1.3 Bildanalys

De grovre partiklarna har analyserats med hjidlp av tunnslip 1
polarisationsmikroskop medan fillern har analyserats i1 svepelektronmikroskop.
De har analyserats bdde med avseende pé liggande och snittade korn. I en
tvddimensionell analys av snittade korn kommer bade avlanga/stingliga och
flakiga att framtrida som avldnga. Med liggande korn kan man sirskilja avldnga
korn frén flakiga di de flakiga kommer att framtrada som runda/kubiska. For en
geometrisk analys mdste man darfor gora bdda analyserna. For de olika
krossprodukterna har alla fraktioner bearbetats separat.

Med bildbehandling kan man fd fram manga olika mitvirden. Vad vi framst har
velat fa fram ar flakighet och stinglighet. Detta fr man fram genom att mita
langsta och kortaste avstand 1 varje partikel. P4 oregelbundna partiklar kan
detta dock ge fel information. Det mitviarde som vi funnit vara bist dr F-aspekt
som gor om partikeln till en ekvivalent ellipsoid pd vilken man miter lingsta
och kortaste avstdnd. F-aspekt ar kortaste genom liangsta avstand vilket
medfor att ldga virden ger en mera avlidng form. Data ir redovisad 1 Figur 6
som visar kumulativa diagram. Varje Figur baseras pd mellan 300 och 800

korn.

Om man jamfor de olika krossprodukterna kan man se att det finns en stor
variation speciellt pd snittade preparat. Analysen péd de liggande kornen visar
att ingen av krossprodukterna innehéller speciellt hog halt av stingliga korn.
Naturgruset ar som forvantat ndgot rundare an krossgruset. Materialet blir
ocksd ndgot rundare med storre kornstorlek. Detta beror antagligen pd att
mineral generellt dr nagot flakigare dn bergarter. Amfiboler kan vara stangliga
(asbets 4r en amfibol) men hornblinde &r relativt kubisk. Visuellt verkar
faltspat vara det mest stangliga mineralet.

D4 inga av krossgrusen innehdller stingliga partiklar visar de snittade kornen
huvudsakligen en effekt av flakighet. Naturgruset idr som forvintat minst
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flakigt. Om man jamfor de olika fraktionerna kan man observera att flakigheten
minskar med okande kornstorlek. Detta beror antagligen péd att flakigheten
huvudsakligen beror péd glimmer och att glimmermingden minskar med ¢kande
kornstorlek (se petrografisk analys).

Om man jamfor de olika krossgrusen si ir det frdn Hardeberga minst flakigt. I
mikroskop kan man observera en viss flisighet. Detta beror pa att kvarts
kristallstruktur som inte ger distinkta kldv. Det klyver sig ndgot som glas och
ger flis. Kleva och Vambdsa ger ockséa relativt kubiskt material. Vambasa ar
mest kubisk. Typiskt for dessa tvd ar att glimmerinnehéllet ir mycket lagt.
Kolmetorp har flakigt material i de finare fraktionerna men ganska kubiskt i de
grovre. Materialet frdn Olunda, Kungilv och Luled har liknande kornform dven
om speciellt det fran Luled forbattas ndgot vid vkande kornstorlek.
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2.1.4 Petrologiskt/mineralogiskt bedémning

1- Underis:

Bergarterna som givit Underas har varit rika pd kvarts vilket indikerar ett
huvudsakligen granitisk ursprung. Halterna av mafiska mineral dr ldg vilket
antagligen beror péd att dessa mineral brutits ner under bildningen av det
glacifluviala gruset. Under bildningen har gruset eroderats och rundats vilket
har givit det en bra rund/kubisk kornform.

2— Olunda:

Berget innehdller relativt lite kvarts vilket gor den till en granodiorit. Halten
mafiska mineral dr hog, bade halten biotit och hornblinde. Mineralgrinsen
ligger mellan 0.25-0.50 mm vilket gor gruset medelkornigt. Typiskt dr den
hoga halten av speciellt hornblinde. Kornformen 4r generellt ganska flakig
beroende pd ganska mycket glimmer 1 alla fraktionerna. Den hoga halten
hornbliande verkar inte paverka kornformen negativt.

3— Vambasa:

Berget innehéller rikligt med fri kvarts vilket gor den till en granit.
Mineralgriansen ligger mellan 0.25-0.50 mm vilket gor den medelkornig.
Halten biotit dr 14g och bergarten betecknas salisk granit. Kornformen ir bra i
alla fraktioner. Med ratt kornkurva bor den vara bra som betonggrus.

4- Kungilv:

Berget innehéller fri kvarts men 1 relativt smd mingder. Den betecknas darfor
som granodiorit. Mineralgriansen ligger over 0.50mm vilket ger en
medelkornig bergart. Halten mafiska mineral (hornblinde och biotit) dr relativt
hog. Detta beror antagligen pa inblandning av diabasgdngar/amfibolitpartier.
Typiskt ar den relativt hoga halten av bade biotit och hornbldande i fraktionerna
upp till 0.50 mm . Kornformen forbittras nidgot men ir ganska negativ 1 alla

fraktioner.

5— Lulea:

Berget innehéller relativt mycket fri kvarts, vilket gor den till en granit.
Mineralgransen ligger mellan 0.25-0.50 mm vilket gor gruset medelkornigt.
Halten mafiska mineral ir relativt hog och gor berget till en intermediir granit.
Typiskt ar den relativt hoga halten biotit och inblandningen av hornblinde.
Mingden glimmer sjunker och kornformen forbittras i1 storre fraktioner.

6- Kolmetorp:
Berget innehaller rikligt med fri kvarts vilket gor den till en granit.
Mineralgrinsen ligger 0.25-0.50 mm vilket gor den medelkornig. Biotithalten

20



ar hog 1 alla fraktioner upp till 0.50 mm vilket gor att den betecknas som
mafisk granit. Den sjunkande glimmerhalten gor att kornen blir bittre 1 de
storre fraktionerna.

7- Kleva:

Berget innehaller rikligt med fri kvarts och faltspalt vilket tyder pd en salisk
granit. Mineralgriansen ligger pad over 0.50 mm vilket tyder pad att den éar
relativt grovkornig. Typiskt ar den mycket ldga halten av biotit i1 alla fraktioner.
Kornformen ir bra och med ratt kornkurva bor krossgruset ge.

8- Hardeberga: Gruset domineras av kvartspartiklar, ofta flera sammansatta i
"bergart". Texturen och mineralogin aterspeglar att det dr en typiskt fin— till
medelkornig kvartsitisk sandsten. Kornformen ir relativt kubisk men ej lika
kubisk som naturgrus. Krossgruset bor vara lampligt som krossgrus.

2.2 Undersokningar for stenmjdlets egenskaper 1 bruk

2.2.1 Siktning av undersokta stenmjol enligt SS 13 21 23 och med
lasersikt.

Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11 och Figur 1, Figur 2, Figur 3 och
Figur 4 visar resultatet av siktningen pd samtliga material (0-2 mm, 0.063-2
mm och 0.25-2mm) samt berdknade virden d& 15 volym % Limus 40 ingér i
0.25 — 2 mm materialen. Finhetsmodulen har beriknats enligt SS 13 21 26. 1
finhetsmodulens berikning ingdr fraktioner ner till 0.125 mm (det virdet
halveras jamfort med storre siktstorlekar allt enligt standarden).

En del finmaterial <0.075 kvarstar i materialen 0.063-2 mm. For att se hur
materialet ser ut efter avligsnandet av <0.063 si siktades Olunda 0.063-2 mm
bade som SS 13 21 26 och med vatsiktmetod. Som det framgar av Tabell 8 sd
finns det en del <0.075 kvar i Olunda 0.063-2.

Att materialet varierar 1 sig eller att provuttaget kan gora att materialets
siktade resultat varierar visar siktningen av Kolmetorp O-2mm. Innan
Kolmetorp-provet anlinde mottog vi en pall med Kolmetorp 0-2 mm (Forprov)
diar vi delade ner ett 5 kg's prov och siktade. Resultatet av den siktningen
skiljer sig frén ordinarie Kolmetorp—prov. Hardeberga 0.063-2 materialet tog
slut varfor ndgot siktresultat inte finns.

Tabell 11 och Figur 4 visar att samtliga 0.25-2 mm material tillsammans med
15 volym % Limus 40 har en kornfoérdelning som ligger nira naturmaterialet
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Underds 0-2 mm utan bortsiktning av material <0.25 och utan Limus 40.
Underds 0-2 mm har lite mindre material passerande pé de tvd minsta siktarna

och lite mer pd 0.25 mm sikten. Vambdasa 0.25- 2 mm skiljer sig lite frén ovriga
material.

Tabell 8: Siktresultat 0-2 mm

Sikt  Kolmet. Hardeb. Vamb. Olunda Kleva Kungilv Luled Underds Norm Kolmet.
[mm] 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 sand 0-2fp

4 99.6 100.0 100.0 100.0  98.3 99.7 100.0 100.0 100.0  98.9
2 88.8 95.0 96.3 97.4 84.2 97.1 100.0  99.7 100.0  74.0
1 63.8 64.9 72.5 71.6 58.2 75.6 69.6 71.6 68.3 53.2

0.5 42.9 43.8 54.2 50.6 37.0 58.0 49.1 42.5 33.4 36.1
0.25 28.0 22.1 39.7 35.5 23.2 38.5 35.3 21.2 23.9 23.4
0.125 15.7 7.0 24.1 22.3 13.5 18.9 21.6 8.6 4.9 12.7
0.075 9.7 2.3 14.9 14.8 9.1 9.9 13.8 5.1 0.2 6.6
Fin.

Mod. 2.19 2.21 1.75 1.84 2.42 1.72 1.85 2.11 2.22 2.58

Tabell 9: Siktresultat 0.063-2 mm

Sikt  Kolmet. Hardeb. Vambésa Olunda Kleva Kungilv Luled Underds Olunda
[mm[ 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2 0.063-2

FB vatsikt

4 100.0 - 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
99.6 - 100.0 99.7 100.0 100.0 100.0 99.7 99.6
1 68.0 - 76.3 69.1 64.6 72.0 68.0 69.6 69.9
0.5 42.6 - 56.4 44.7 37.0 50.2 45.4 41.6 47.0
0.25 25.0 - 39.1 28.0 20.1 29.5 29.9 20.3 30.5
0.125 10.7 - 19.2 13.5 7.8 10.9 14.1 6.4 15.8
0.075 4.0 - 7.4 5.5 2.2 3.3 4.6 2.4 8.3

Fin.

Mod. 2.09 - 1.69 2.02 2.24 1.93 2.00 2.16 1.95

Tabell 10: Siktresultat 0.25-2 mm material samt Limus 40

Sikt  Kolmetor Hardeber Vambdsa Olunda  Kleva kungilv  Luled Underas Limus 40
[mm] p0.25-2 ga 0.25- 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2

2 FB
4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
99.8 99.8 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.7 100.0
1 63.3 70.7 67.5 62.7 62.6 63.1 59.2 70.5 100.0
0.5 27.4 40.5 38.6 29.3 25.3 32.7 26.2 35.2 98.9
0.25 1.1 1.1 13.5 1.8 0.6 2.7 1.6 2.7 93.1
0.125 0.1 0.1 2.4 0.4 0.1 0.2 0.4 1.0 75.5
0.075 0.1 0.1 0.5 0.2 0.1 0.0 0.2 0.5 39.3

Fin.
Mod. 2.58 2.38 2.29 2.56 2.62 2.52 2.63 2.41 0.20

22



Tabell 11: Beridknade resultat med 15 volym % Limus 40 1 0.25-2 mm
materialen. Underds O—-2 mm utan Limus 40

Sikt  Kolmetor Hardeb. Vambésa Olunda Kleva Kungilv Luled Underds Underas
[mm] p0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0.25-2 0-2

FB
4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 99.8 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.7 99.7
1 68.6 74.9 72.1 68.3 67.9 68.7 65.2 74.8 71.6

0.5 37.7 48.9 47.2 39.8 35.8 42.8 36.8 44 .4 42.5
0.25 14.3 14.3 24.8 15.6 13.8 16.3 14.9 15.7 21.2
0.125 11.0 10.9 12.8 11.7 10.9 11.6 11.4 11.8 8.6
0.075 5.8 5.7 6.0 6.1 5.7 6.0 6.0 6.1 5.1
Fin.

Mod. 2.24 2.07 2.00 2.21 2.27 2.16 2.28 2.10 2.11

Siktning (ss 13 21 23)
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Figur 1: Resultat av siktning pd material O-2 mm enligt SS 13 21 23
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Siktning (ss 13 21 23)
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Figur 2: Resultat av siktning pd material 0.063-2 mm enligt SS 13 21 23

Siktning (ss 13 21 23)
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Figur 3: Resultat av siktning pd material 0.25-2 mm samt Limus 40 enligt SS
13 21 23
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Med 15 % Limus 40
(Underas 0-2 mm utan Limus)
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Figur 4: Resultat av beridknad kornfordelning dd 15 volym % Limus 40 ingér.
Underds 0-2 mm utan Limus 40

Lasersiktsanalys gjordes enligt ER-metod 93/22 (intern metod hos Cementa
Research) med instrumentet Malvern Mastersizer 2000. Resultatet av
lasersiktning pd material <0.25 mm tillsammans med kalkstensfillern Limus 40
framgdr av Figur 5. Proven togs ut frdn 0-2 mm materialen.

Det ir Hardeberga, Kungilv och Underds som skiljer sig fradn ovriga materials
kornférdelningar.

Det finns en del ” dverkorn” dvs storre korn an 0.25 mm och det beror pa att
lasern miter med en annan princip dn den mekaniska sikten. Lasern miter korn
1 det dgonblick kornet befinner sig i1 detektorn 1 vilken tinkbar vy som helst,
frdn dess minsta diameter upp till dess storsta diameter. Den mekaniska sikten
sldapper genom korn med dess minsta diameter.
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Lasersikt
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Figur 5: Lasersikt av material <0.25mm samt kalkstensfillern Limus 40

2.2.2 Reologiundersokningar pd bruk

Bruket som anvindes till mitningarna dr sammansatt som framgér av Tabell 12.
Déa bruk med ballast 0.063-2 mm provades var ballastmidngden den samma som
for bruk med ballast 0-2 mm, dvs 1080 gram. D& bruk med ballast 0.25-2 mm
och Limus 40 provades var ballast— och fillervolymen tillsammans lika som for
blandningar med ballast 0-2 mm och 0.063-2 mm med densiteten 2670 kg/m?,
dvs 50.3 % av blandningens volym (ingen luft medriknad). Det betyder att
vissa blandningar provade utan Limus 40, tex Kungilv 0-2 mm, 0.063-2 mm
och Olunda 0-2 mm, 0.063-2 mm ( densitet 2830 och 2820, ballastvolym 48.9
respektive 48.8 %) haft en liagre ballastvolym 4n det ” normala” . Denna
skillnad i volym bedoms inte ha pdaverkat provresultaten 1 ndgon storre
utstrickning, utan hade ballastvolymen varit hogre si hade de redan déiliga
virdena blivit dnnu mer oférdelaktiga.
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Tabell 12: Bruksammansittning

Blandnings nr. V277
Cem. Nr, SliBy, siack 021021
Flyt typ F92M
Flyt [%] 0.80
Batch Flyt: Ank:021219
Flyt [gram] 3.30
Cement [gram] 410
Vatten [gram] 264.0
Ballast [gram] 1080
Ballast [gram] Kolmetorp 0-2
vct 0.65
Pastavolym (cem+ vatten+ flyt) [%] 49.7
Ballastvolym (ballast+ filler) [%] 50.3

Reologisk provning genomfordes med Viskomat NT pd cementbruk.
Viskomaten maéter konsistensparametrarna g motsvarande flytgransviarde och
h motsvarande plastisk viskositet. Mitningarna gjordes 5, 10 och 30 minuter
efter vattentillsats.

Parallellt mittes utbredningen pd bruk med en Higermannkon 5 minuter efter
vattentillsats pd material 0-2 mm och 0.063-2 mm. Pa materialen 0.25-2 mm
med filler mittes utbredningen vid 5, 10 och 30 minuter. Higermannkonen har
matten 100 mm, 70 mm och 60 mm for respektive bottendiameter,
toppdiameter och hojd. 100 mm:s utbredning ir sdledes ett relativt styvt bruk,
ingen utbredning sker.

Bruk som inte har en utbredning kan fortfarande kvantifieras med avseende pa
styvhet med hjilp av Viskomaten. Di styvheten blir for hog (hoga g -virden)
blir mitningarnas tillforlitlighet simre. Med den sammansittning pd bruk som
valts 4r konsistensomréddets spann stort och de styvaste bruken (kross med
ogynnsam siktkurva, kornform och/eller ytstruktur) dr sannolikt inte anvindbar
1 betong utan vidare modifiering eller proportionering.

2.2.3 Viskomat styvhetsvirden och Higermann utbredning

Figur 6 visar brukens utbredningssméatt mot brukens styvhetsvirde (g-virde) 5
minuter efter vattentillsats for O-2 mm och 0.063-2 mm materialen. Det ir en
stor variation pé konsistens mellan de olika provade materialen.

Krossmaterialen blir 1 regel losare da man siktat bort findelen. Vamb&dsa och
Kleva blir daremot inte losare med borttagen finsvans, styvheten dr ungefir

densamma som fore bortsiktning. Ett material, Hardeberga, blir styvare med
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finsvansen bortsiktad. En anledning till det kan vara att de fa fina korn som
finns 1 materialet forbittrar rorligheten och pdverkar packningsgraden 1
gynnsam riktning.

50,0 v
1
450 | | ¢ Kolmetorp 0-2
d] & Kolmetorp 0,063-2
40,0 4 1 OKleva 0-2
: o Kleva 0,063-2
2 350 1 | W Vambasa 0-2
£ 1 4 _
© 200 * O Vambasa 0,063-2
§ ™ A Hardeberga 0-2
:g 250 : A Hardeberga 0,063-2
o I m Olunda 0-2
E 200 | I O Olunda 0,063-2
1 -
i ID W FB Kungalv 0-2
> 15,0 1 |! O FB Kungalv0,063-2
1 A Skanska Lulea 0-2
1
10,0 1 " Skanska Lulea 0,063-2
Min.varde
1 S - Normsand
5,0 {|Utbred. \ 1 —
I Normsand (utan flyt)
0.0 1 =Jehanders/Underas 0-2
0 50 100 150 200 250 300 ==Jehanders/Underas 0,063-2
Hagermann utbr, 5 min, mm

Figur 6: Higernmann utbredning 5 min vs Viskomat g-virde 5 min pd prover 0-2 mm
och 0.063-2 mm

Figur 7 visar brukens utbredningssméatt mot brukens styvhetsvirde (g-virde)
5, 10 och 30 minuter efter vattentillsats for 0.25-2 mm materialen med filler
samt

Korrelationen mellan g-viarde och Héigermannutbredning &r relativt god.
Higermannkonen kan dock inte ge information om h-virdet dd h-virdet ocksé

)

paverkar utbredningen sd ” stor’ det korrelationen med g-virdet.

Tabell 13: Konsistens som utbredning och g—-virde med gamla och ny cement
samt forra och sista siandning av Underds 0-2

Underds 0-2, Ny Underés 0-2 Ny Underés 0-2 Ny Underés 0-2
0,8% flyt, med 0,49% F92M med 0,8% flyt utan flyt
Gamla cement
Utbr 5 min 190 197 226 144
g-virde 5 min 6,3 5,4 3,2 12,8
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25

—&— Kolmetorp 0,25-2,
15%lim40, 0,49% F92M
O Kleva 0,25-2, 15%lim40,
0,49% F92M
—— Vambasa 0,25-2, 15%lim40,
0,49% F92M

—aA— Hardeberga 0,25-2,
15%lim40, 0,49% F92M

20 -

0,49% F92M

2— Underas 0,25-2, 15%lim40,
0,49% F92M

t]) o NyUnderas 0-2 med 0,49%
F92M

o B NyUnderas 0-2 utan flyt

B B Olunda 0,25-2, 15%lim40,
S 0,49% F92M

2 L B Kungalv0,25-2, 15%Iim40,
g | | 0,49% F92M

o 2 .

g 10 r Lulea 0,25-2, 15%Ilim40,

Min.varde

Utbred. \
fiyt

0 ‘ ‘ ‘ ‘ Underas 0-2, 0,8% fiyt,
0 50 100 150 200 250 Gamla cementet

Hagermann utbr, mm

¢ NyUnderas 0-2 med 0,8%

o
________________...______.___.

Figur 7: Higernmann utbredning 5, 10 och 30 min vs Viskomat g-viarde samma
tider pd prover 0.25-2 mm m Limus 40 och Underds 0-2 mm. Nir endast en
matning finns ir det 5 minuter—-virdet

2.2.4 Viskomat styvhetsvirden och plastisk viskositet

Figur 8 visar styvhetsvirdet g och h-virdet motsvarande plastisk viskositet
vid tiderna 5, 10 och 30 minuter efter vattentillsats pd materialen 0-2 mm och
0.063-2 mm.

Det framgar av figuren att nar g-vardet okar s& okar ocksd h-viardet. D4 g-
viardet ndtt ca 20 s blir g— och h-virdet missvisande pga att man far s.k.

)

" plugflow” .

Materialen som har ldga styvhetsvirden foriandrar inte styvheten si mycket
over tiden som de som ir lite styvare.

Blandningarna med Normsand och kanske nédgot vad giller natursanden var laitt
separerande, vattenseparation.

Kleva 0-2 och 0.063-2 samt Hardeberga 0-2 ser ut att vara de bista
materialen. Styvhetsviardena for dessa material ligger 1 nivd med natursanden

Underds 0-2 mm. Dock ar den plastiska viskositeten ndgot hogre for
krossmaterialen, se Tabell 14, Tabell 15 och Tabell 16.
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Tabell 14: Viskomatvirden

Bl.nr. V277 V282 V281 V276 V279 V284 V280 V285 V278 V283

Ballast. Kolmet. Kolme. Kleva Kleva Vambé. Vambd. Harde. Harde. Olunda Olunda
namn 0-2 0.063-2 0-2 0.063-2 0-2 0.063-2 0-2 0.063-2 0-2 0.063-2

Higermann
5 min. mm 102 107 187 173 131 124 180 157 104 108
g—5 min. 30.6 19.9 6.7 6.7 15.2 14.4 6.4 12.0 28.5 17.2
g-10 min. 34.5 24.4 7.0 7.3 16.0 17.0 7.2 13.1 30.6 20.8
g-30min.  37.7 26.7 8.6 8.3 18.7 21.1 8.7 17.1 32.9 25.1
h-5 0.14 0.20 0.09 0.11 0.17 0.21 0.11 0.17 0.18 0.22
h-10 0.14 0.20 0.10 0.12 0.19 0.23 0.12 0.19 0.19 0.23
h-30 0.15 0.20 0.11 0.14 0.19 0.22 0.13 0.20 0.19 0.20
Vpt * 1.35 1.51 1.41 1.61 1.15 1.26 1.65 2.00 1.22 1.44

ballast

dens. 2670 2670 2640 2640 2630 2630 2660 2660 2820 2820

Tabell 15: Viskomatvirden

Bl.or. V290 V291 V292 V293 V286 V287 V318 V319 V347 V348

Underaés Ny
0-2. Underds Ny
Norms. Norms. 0.8%flyt 0-2 Underés
FB FB  Skanska Skanska m flyt. (utanflyt . Gamla med 0-2
Ballast. Kungilv Kungilv Luled Luled vct ).vct cemente Underds 0.8% utan
namn 0-2 0.063-2 0-2 0.063-2 0.649 0.644 t 0.063-2 flyt flyt

Higermann
5min. mm 100 100 118 124 255 215 190 202 226 144
¢—5 min. 46.2 43.0 16.9 11.0 2.3 4.2 6.30 5.02 3.20 12.83

g-10 min.  36.8 22.1 12.6 2.5 4.3 7.03 5.62 3.93 13.36
g-30min.  43.0 25.4 15.7 2.9 4.3 8.22 6.55
h-5 0.32 0.69 0.20 0.21 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.08
h-10 0.41 0.19 0.22 0.03 0.05 0.07 0.06 0.06 0.08
h-30 0.30 0.20 0.22 0.04 0.05 0.07 0.07

Vpt * 1.30 1.52 1.21 1.41 1.74 1.72 1.59 1.67 1.59 1.57
ballast
dens. 2830 2830 2710 2710 2650 2650 2670 2670 2670 2670
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Tabell 16: Viskomatviarden

Bl.or. V349 V350 V351 V352 V353 V354 V355 V356 V357 V339 V340

Ny Harde. Vamb. Olunda Kleva Kungil Underd Luled Kolme. Kolme. Kolme.

Underd 0.25- 0.25-2.0.25-2.0.25-2.v 0.25-s 0.25-0.25-2.0.25-2.0.25-2.0.25-2.

s0-2 2.15% 15% 15% 15% 2.15% 2. 15% 15% 15% 12% 15%

med 1im40 1im40. 1im40. 1im40. 1im40. 1im40. 1im40. 1im40. 1im40. 1lim40.

Ballast. 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.49% 0.8% 0.8%

namn F92M F92M F92M F92M F92M F92M F92M F92M F92M F92M F92M
Higermann

5 min. mm 197 188 175 135 192 100 215 157 182 200 216
Hiagermann
10 min.

mm 173 158 122 178 200 139 171 186 200
Higermann
30 min.

mm 147 135 100 153 175 112 140 155 178
¢-5min. 541 6.14 6.95 11.81 593 21.33 4.13 880 7.11 4.83 3.63
¢-10 min. 6.11 7.10 7.37 1252 6.17 19.69 4.65 10.17 7.28 512 4.03
¢-30min. 7.51 9.37 10.33 14.90 7.74 5.79 12.81 9.66 6.24 5.43

h-5 0.06 0.10 0.12 0.17 0.08 025 005 0.16 0.10 0.11 0.10

h-10 0.07 0.10 0.14 0.20 0.10 032 0.06 017 0.11 0.12 0.10

h-30 0.07 0.12 0.16 0.25 0.13 0.07 0.21 0.14 0.15 0.12

Vpt * 1.58 1.15 1.12 1.13 1.15 1.14 113 1.14 1.15 1.25 1.15
ballast
dens. 2670 2660 2630 2820 2640 2830 2670 2710 2670 2670 2670

*)Vpt = vattenpulvertalet, ett volymforhdllande. Vatten 1 blandning och
tillsatsmedel / (volymen av alla partiklar i blandningen som dr < 0.125 mm).

—e— Kolmetorp 0-2
50

—o— Kolmetorp 0,063-2
45 | o Kleva 0-2

o Kleva 0,063-2

40
—a— Vambasa 0-2
35 4 —a— Vambasa 0,063-2

—a— Hardeberga 0-2

$ 30
:E —a— Hardeberga 0,063-2
(=2}
% 25 —m— Olunda 0-2
£
$ 20 Mojligen —&5— Olunda 0,063-2
S | / anvandbara FB Kungaly 0-2
ellerstyva i ungalv
15 4 beton —=— FB Kungélv0,063-2
10 | \ Skanska Lulea 0-2
/ Skanska Lule 0,063-2
51 Lésa, nastan Normsand

- sep.

Normsand (utan flyt)

T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 —e=— Jehanders/Underas 0-2

Viskomat h-varde —=— Jehanders/Underas
0,063-2

Figur 8: Viskomat g-viarde vs h-virde vid 5, 10 och 30 minuter efter
vattentillsats
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Mitningarna pa bruk med 0.25-2 mm materialen tillsammans med filler framgér
av Figur 9. Material som Olunda och Kungilv har fortfarande relativt hoga g-
och h—-virden.

-- .- -- Kolmetorp 0,25-2, 15%lim40,
50 0,49% F92M

¢ Kleva 0,25-2, 15%lim40, 0,49%
45 F92M

—a3— Vambaésa 0,25-2, 15%lim40,

40 1 0,49% F92M

35 | —a— Hardeberga 0,25-2, 15%lim40,
@ 0,49% F92M
Hol
£ 30 4 — = Olunda 0,25-2, 15%im40,
£ 0,49% F92M
S
§ 25 - — & Kungalv0,25-2, 15%lim40,
5 0,49% F92M
®
5§20 T Lulea 0,25-2, 15%lim40, 0,49%
< F92M
2

15

Underas 0-2, 0,8% flyt, Gamla
cementet

10 4
—=o— NyUnderas 0-2 med 0,49%

F92M
5 1
Bra o Underas 0,25-2, 15%lim40,
o 0,49% F92M
0,00 0,10 0,20 0,30 0,4(—m— Ny Underas 0-2 utan fiyt

Viskomat h-virde, plastisk visk.
—— NyUnderas 0-2 med 0,8% fiyt

Figur 9: Viskomat g-virde vs h-virde vid 5, 10 och 30 minuter efter
vattentillsats (5 och 10 minuter dé tva punkter finns)

Figur 10, visar g— och h-virden vid 10 minuter 1 foljande ordning och fallande
(oftast) g-virde; material 0-2 mm, material 0.063-2mm och material 0.25-2
mm med 15 volym % Limus 40. Man kan sidledes se effekten av
ballastforandringarna. I fallet Underds ir det tvd gdnger tvd viarden dir de
forsta visar 0-2 mm tillsammans med 0.063-2 mm (ldgst viarde) och de andra
tvd punkterna visar ny Underds med nytt cement och ny dos F92M 0.49%
tillsammans med 0.25-2 mm och Limus 40 och 0.49% F92M. Den sistnimnda
har lagst varde.

Arbetbarheten pd Kolmetorp materialet blir bittre genom att sikta ifrdn 0.25
mm och tillsitta filler. Olunda och Vambdsa forbittrar ocksd betongens
arbetbarhet genom ett sdadant forfarande. Dessa egenskaper féds ej vid
anvindandet av materialet frdn Kungilv. Arbetbarheten forbittras marginellt
vid samma forfarande for Luled materialet. Man vinner inget pa att sikta bort
eller tillsitta filler pd material fran Kleva, Hardeberga och Under3s.
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Viskomatvarden 10 minuter
---¢ -- Kolmetorp
50 I o Kleva
Bra 0-2mm
\ / —a8— Vambasa
40 B
" E/
:E 35 - ® —a— Hardeberga
5 <
< S 0,063-2mm L
£ 30
§ —a— Olunda
@ 25
2
o
g 20 + —a— Kungélv
2
2 15
S
Lulea
10 4
5 0,25-2mm +
filler Underas 0-2,
0,063-2
0 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 Ny Underas 0-2,
Viskomat h-varde, plastisk visk. och 0,25-2+limus

Figur 10: Viskomat g-virde mot h-virde 10 minuter efter vattentillsats. g-
och h-virden i foljande ordning och fallande (oftast) g-virde; material 0-2
mm, material 0.063-2mm och material 0.25-2 mm med 15 volym % Limus
40

2.3 Undersokningar for lampligt recept
2.3.1 Material som anvindes i prover

Krossad sand samlades in fran bergtikter fran Skanska och NCC Ballast.
Bergtikterna valdes ut sd att manga olika bergarter ticktes in. Prestanda av en
naturballast frdn Underds jimfordes med 7 st krossad sand typer; Olunda,
Vambaésa, Kungalv, Luled, Kolmetorp, Kleva och Hardeberga. Tva ytterligare
ballastmaterial, Norrkoping (8—=16) och Olunda (2-4), anviandes for framtagning
av betongrecept. Materialkarakteristiker for undersokta ballastmaterial &r
angivna 1 Tabell 17 nedan. Byggcement och flyttmedel Cementa 92M anvindes
1 denna undersokning.
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Tabell 17: Materialkarakteristiker for undersokta ballast

Prov Fraktion Ursprung Kornf. Slamhalt Densitet V. abs.
(%]  [kg/m®] (%)
1 0-4 Underés N 13 2670 0.5
2 0-2 Olunda K 10 2820 0.7
3 0-2 Vambésa K 12 2630 0.4
4 0-2 Kungalv K 5 2830 0.7
5 0-2 Luled K 11 2710 0.3
6 0-4 Kolmetorp K 1 2670 0.4
7 0-4 Kleva K 2 2640 0.3
8 0-4 Hardeberga K 3 2660 0.3
9 8-16 Norrkoping K 0.3
10 2-4 Olunda K 0.8

Siktanalyser for undersokta ballast dr angivna 1 Tabell 18 och Tabell 19.

Tabell 18: Siktanalyser for undersokta ballast

Underas Olunda Vambasa Kungélven Luled
Sikt Passerande mingd, vikt [%]
22.4 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100
11.2 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100
5.6 100 100 100 100 100
4 38 99.4 100 99.8 99.8
2 67.1 86.5 90.7 83.6 86.2
1 48.5 57.8 68.5 61.7 57.9
0.5 31.9 40.9 52.8 45.2 41.2
0.25 17 28.4 38.1 23 28.7
0.125 8.5 18.8 23.8 8.5 18.3
0.063 5.3 12.1 13.6 2.4 11.1
Tabell 19: Siktanalyser for undersokta ballast
Kolmetorp Kleva Hardeberga Norrkoping Olunda
Sikt Passerande mingd, vikt [%]
22.4 100 100 100 100.0 100.0
16 100 100 100 98.0 100.0
11.2 100 100 100 36.8 100.0
8 100 100 100 8.4 100.0
5.6 100 100 100 1.5 100.0
4 97.4 98 99.8 0.7 90.3
2 70.8 71.9 83.6 0.6 9.8
1 50.2 49.5 61.7 0.5 5.0
0.5 35.2 32.6 45.2 0.5 3.8
0.25 23 20 23 0.5 3.1
0.125 14.4 12.2 8.5 04 2.4
0.063 9.1 7.6 2.4 0.3 1.9
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Siktkurvor for ballast vilka anviandes i prover anges i1 Figur 11, Figur 12, Figur

13, Figur 14 och Figur 15.

Olunda (0-2)

Underds (0-4)
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Figur 11: Siktkurvor for anvianda ballaster Underds och Olunda

Vambasa (0-2)
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Figur 12: Siktkurvor for ballaster Vambdsa och Kungéilv
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Figur 13: Siktkurvor for ballaster Luled och Kolmetorp
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Figur 14: Siktkurvor for ballaster Kleva och Hardeberga
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Figur 15: Siktkurvor for ballaster Norrképing och Olunda
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2.3.2 Strategin infor framtagande av betongrecept med helkrossad
ballast

Anviandning av krossad sand 1 samtliga fraktioner for betongtillverkning kan
medfora problem. Problemen kan bero dels pd kornstrukturen och specifik ytan
av den krossade sanden. Tre alternativa losningar kan utnyttjas for att losa
dessa problem. Det forsta alternativet ar att forddla stenmjolet med hjilp av
siktning eller tvittning sé att for mycket finmaterial kan minskas och ersittas
med fillermaterial som Kkalkfiller. Detta alternativ medfor extra icke
viardeskapande moment i processen och kan resultera 1 dyrare betong. Det
andra alternativet 4r att anvidnda en ndgot hogre mingd av cement och
flytmedel. Ytterligare ett sitt att uppnd kraven med avseende pa arbetbarhet dr
att tillsatta en fraktion av 2-4 mm. Under de hir proverna utnyttjades det
andra och tredje alternativet i forsta hand.

2.3.3 Utforandet av prover

Kravet med proverna var att framstilla recept for en stabil betong med bra
arbetbarhet. Arbetbarheten mittes med hjilp av sidttmdatt prover utfoérdes vid
t=0,0.5 och 1h enligt SS-EN 12350-2. Omformningstal tester enligt SS
137130, utfordes strax efter blandning av firskbetong ar klar, dvs. vid t=0h.
Kravet med sittméttproverna var att uppnd ett sittmatt 2> 200 mm vid +=0h
och 4 >140 mm vid ¢ =1 h. Malet med omformningstal tester var att uppné ett
omformningstal n <10 vid t=0h. Nir de hir madlen uppndddes gjots tre
tryckprov kuber (150 mm ) enligt SS 137207. Vattencementtalet w/c = 0.66 var

konstant for alla prover.

2.3.4 Provresultat

Ett antal olika recept testades for att uppnd ovannamnda krav for varje krossad
sand. Proverna doptes efter bergtrakt av sanden. T. ex. om sanden kommer
fran Olunda, kallades provet som Olunda. Det slutliga receptet for respektive
stenmjol som uppnddde kraven, sammansatt ballastkurvan och bilder for
sattmattprover redovisas efter varje provblandning se sidan 39-46.
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2.3.4.1 Prov—1: Underés

Tabell 20: Recept av Prov-1, Underés

Ingredienser [kg/m3 ]
Cement 310
Vatten 204.9
Norrkoping 8-16 (35 %) 627.8
Underés 0-4 (65 %) 1165.9
Flytmedel (0.4 % av cementvikten) 1.24

Prov-1, Underas
100.0 ‘
90.0 - i
80.0 | |
70.0 - !
60.0 | :
50.0 T ---q--=-im—=—mmmmmmmmm
40.0
| |
| |
| |
| |
|
| |

30.0
20.0
10.0 A
0.0

Passerande mangd [%]

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[l
|

,,,,,,,,,,,,,,,, o m -~
|
|
|
|
|
|
|
|

0.06 0.13 025 0.5 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 3.6 57 112 209 317 438 574 655 679 779 99.3 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 16: Sammansatt ballastkurvan for Prov—-1, Underas

Sattmatt=200 mm, t=0 h Sattmatt=160 mm, t=1 h

Figur 17: Sattmattprov for Prov—1, Underés
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2.3.4.2 Prov—-2: Olunda

Tabell 21: Recept av Prov-2, Olunda

Ingredienser [kg/mg ]
Cement 313
Vatten 206.9
Norrkoping 8-16 (45 %) 801.1
Olunda 0-2 (45 %) 801.1
Olunda 2-4 (10 %) 178
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.76

Prov-2, Olunda

100.0
90.0 1
80.0 1
70.0 1
60.0 -
50.0
40.0 1
30.0
20.0
10.0 1
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 58 89 133 19.0 26.7 402 54.1 557 588 71.6 99.1 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 18: Sammansatt ballastkurvan fér Prov—-2, Olunda

Sattmétt=210 mm, t=0 h Sattméatt=180 mm, t=0.5 h

Sattmétt=135 mm, t=1 h

Figur 19: Sattméattprov for Prov-2, Olunda
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2.3.4.3 Prov—-3: Vambisa

Tabell 22: Recept av Prov-3, Vambésa

Ingredienser [kg/m?’ ]
Cement 313
Vatten 206.9
Norrkoping 8-16 (45 %) 801.1
Olunda 0-2 (45 %) 801.1
Olunda 2-4 (10 %) 178
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.76

Prov-3, Vambasa

100.0
90.0
80.0 |
70.0
60.0 |
50.0 -
40.0 -
30.0 -
20.0 -
10.0 1
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 6.4 111 17.7 244 316 421 543 557 588 716 99.1 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 20: Sammansatt ballastkurvan for Prov-3, vambésa

Sattmatt=215 mm, t=0 h Sattméatt=205 mm, t=0.5 h Sattmétt=180 mm, t=1 h

Figur 21: Sattméattprov for Prov—3, Vambésa
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2.3.4.4 Prov—-4: Kungilv

Tabell 23: Recept av Prov-4, Kungilv

Ingredienser [kg/m3 ]
Cement 313
Vatten 206.9
Norrkoping 8-16 (45 %) 801.1
Kungilv 0-2 (45 %) 801.1
Olunda 2-4 (10 %) 178
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.76

Prov-4, Kungalv

100.0
90.0 -
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 1
40.0 -
30.0 1
20.0 -
10.0
0.0

Passerande mangd [%]

006 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 1.4 42 109 209 285 389 543 557 588 71.6 99.1 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 22: Sammansatt ballastkurvan for Prov-4, Kungilv

Sattmatt=200 mm, t=0 h Sattmétt=155 mm, t=1 h

Figur 23: Sattméattprov for Prov—-4, Kungilv
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2.3.4.5 Prov—5: Luled

Tabell 24: Recept av Prov-5, Luled

Ingredienser [kg/m?’ ]
Cement 313
Vatten 206.9
Norrkoping 8-16 (45 %) 801.1
Luled 0-2 (45 %) 801.1
Olunda 2-4 (10 %) 178
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.76

Prov-5, Lulea

100.0
90.0 1
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0 1
20.0 1
10.0 -
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 53 87 135 191 268 400 543 557 588 71.6 99.1 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 24: Sammansatt ballastkurvan fér Prov-5, Luleéd

Sattmatt=210 mm, t=0 h Sattmétt=210 mm, t=0.5 h Sattmétt=165 mm, t=1 h

Figur 25: Sattméattprov for Prov-5, Luled
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2.3.4.6 Prov—-6: Kolmetorp

Tabell 25: Recept av Prov—-6, Kolmetorp

Ingredienser [kg/ms ]
Cement 325
Vatten 214.8
Norrkoping 8-16 (44 %) 769.5
Kélmetorp 0-4 (56 %) 979.4
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.9

Prov-6, Kolmetorp

100.0
90.0 1
80.0 1
70.0 1
60.0 -
50.0 1
40.0 -
30.0 |
20.0 1
10.0 -
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 5.2 82 131 19.9 283 399 549 56.7 59.7 722 99.1 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 26: Sammansatt ballastkurvan for Prov—-6, Kolmetorp

Séttmét£=215 mm, t=0 h Sattmatt=200 mm, t=0.5 h Sattmatt=190 mm, t=1 h

Figur 27: Sattméattprov for Prov-6, Kolmetorp
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2.3.4.7 Prov-7: Kleva

Tabell 26: Recept av Prov-7, Kleva

Ingredienser [kg/m3 ]
Cement 305
Vatten 201.6
Norrkoping 8-16 (37 %) 667.1
Kleva 0-4 (63 %) 1135.8
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.66

Prov-7, Kleva

100.0
90.0 1
80.0 1
70.0 1
60.0 -
50.0 1
40.0 -
30.0 1
20.0 1
10.0
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 1.2 16 224
Sammansatt 49 7.8 128 20.7 314 455 620 636 66.1 76.6 99.3 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 28: Sammansatt ballastkurvan for Prov—-7, Kleva

——

Sattmatt=200 mm, t=0 h Sattmatt=170 mm, t=0.5 h Sattmatt=150 mm, t=1 h

Figur 29: Sattmattprov for Prov-7, Kleva
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2.3.4.8 Prov-8: Hardeberga

Tabell 27: Recept av Prov-2, Olunda

Ingredienser [kg/m3 ]
Cement 315
Vatten 208.2
Norrkoping 8-16 (39 %) 692.7
Hardeberga 0-4 (61 %) 1083.5
Flytmedel (1.2 % av cementvikten) 3.78

Prov-8, Hardeberga

100.0
90.0 1
80.0 1
70.0 -
60.0 -
50.0 1
40.0 -
30.0 1
20.0 1
10.0 -
0.0

Passerande mangd [%]

0.06 0.13 025 05 1 2 4 5.6 8 112 16 224
Sammansatt 1.6 53 142 278 378 512 612 616 643 754 99.2 100.0

Fri maskvidd [mm]

Figur 30: Sammansatt ballastkurvan for Prov—-8, Hardeberga

Sattméatt=200 mm, t=0 h Sattmétt=150 mm, t=1 h

Figur 31: Sattméattprov for Prov-8, Hardeberga
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[ Tabell 28 och Tabell 29 beskrivs andelarna pastavolym, volym ballast, miangd
passerande 0.25 mm, finmaterial ballast etc. Dessa parametrar kan fortydligas
enligt nedanstdende beskrivningar.

Pastavolym: Volym av cement och totalt vatten.

Volym ballast: Total volym av all ballast som ingér i1 blandningen.

Mingd passerande 0.25 mm: Andel av ballast som passerar sikten 0.25 mm.
Finmaterial ballast: Vikten av ballast som passerar sikten 0.25 mm.

Finmaterial Cement+ Ballast<0,25mm: Summan av cement och finmaterial
ballast.

Vatten/(Cem.+ Ballast <0,25mm): Forhéllandet mellan vatten och total
finmaterial cement+ ballast<0,25mm.

Absorberat vatten: Midngden av absorberat vatten i ballast.

Effektiv vattenhalt: Skillnaden mellan total vatten mingden och absorberat
vatten i ballast.

Tabell 28: Betongblandnings egenskaper

Underds Olunda Vambdsa Kungilv
Pastavolym [l/m3 ] 325.57 329.86 329.86 329.86
Volym ballast [1/m® ] 674.43 670.14 670.14 670.14
Mingd passerande 0.25 mm [%] 11.23 13.32 17.68 10.89
Finmaterial, ballast [kg/n’l3 ] 201.34 237.04 314.74 193.78
Finmaterial Cem.+ Ball<0,25mm [ kg/mS ] 511.34 550.04 627.74 506.78
Vatten/(Cem.+ Ballast <0,25mm) 0.40 0.38 0.33 0.41
Absorberat vatten [kg/m3 ] 7.71 9.44 7.03 9.44
Effektiv vattenhalt [kg/m3 ] 198.00 199.90 202.30 199.90

Tabell 29: Betongblandnings egenskaper

Luled Kolmet. Kleva Hardeb.

Pastavolym 329.86 341.74 321.94 331.84

Volym ballast 670.14 658.26 678.06 668.16

Maingd passerande 0.25 mm [%] 13.450 13.100 12.785 14.225

Finmaterial. ballast [ kg/m® ] 9239.44 929.10 230.50 952.66

Finmaterial Cem.+ Ball.[ kg/m® ] 552.44 554.10 535.50 567.66
Vatten/(Cem.+ Ballast <0,25mm) 0.38 0.39 0.38 0.37
Absorberat vatten [kg/m® ] 6.23 6.23 5.41 8.88

Effektiv vattenhalt [kg/m3 ] 203.10 211.13 198.58 201.79
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Figur 33: Variation av volym ballast

Figur 32! Variation av pastavolym
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Figur 35: Variation av finmaterial
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Figur 36: Variation av total finmaterial (Cement+ Ballast)
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Figur 37: Variation av vatten/(Cement+ Ballast<0.25 mm)
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Figur 38: Variation av absorberat vatten
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Figur 39: Variation av effektivt vattenhalt
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Figur 40: Variation av slamhalt
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2.3.5 Sammanstillning av resultaten frdn undersokningar for liampligt

recept
Tabell  30: Sammanstillning av  tryckhéallfashets—, sattmatt  och
omformningstal for provblandningarna
£, [MPa] Sattméatt [mm] Omf. tal
C
Oh 0.5h 1h
1 Underés (0-4), N 40.6 (0.8) 200 175 160 9
2 Olunda (0-2), K 37.1 (1.3) 210 180 135 10
3 Vambésa (0-2), K 41.2 (0.5) 215 205 180 8
4 Kungilv (0-2), K 40.2 (0.8) 200 165 155 8
5 Luled (0-2), K 38.9 (0.2) 210 210 165 7
6 Kolmetorp (0-4), K 37.5 (1.6) 215 200 190 6
7 Kleva (0-4), K 40.9 (2.7) 200 170 150 10
8 Hardeberga (0-4), K 42.6 (1.7) 200 175 150 9
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Figur 41: Variation av tryckhallfastheter
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Figur 42: Variation av omformnings tal vid t=0h
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Figur 43: Variation av siattmétt vid t=0,0.5 och 1h
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Figur 45: Flyttmedel-mingd variation
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3 Diskussioner

Fran utforda analyser dr det svért att koppla resultaten av tryckhallfasthets-—
och arbetbarhetstesterna till enstaka faktorer. Det ir ménga faktorer som
avgdr reologin av den firska betongmassan. Forklaringar till slutliga
arbetbarheten, sattmdatt och omformnings tal, skall forklaras fran makro till
mikro niva. Tabell 30 skall utnyttjas for detta dndamal.

Prov-6, Kolmetorp, visade den bidsta arbetbarheten. Prov—-2, Olunda och Prov-
7, Kleva hade den sidmsta arbetbarheten. Om man gor en sddan rankordning
kan man skapa en tabell (Tabell 31) i vilken proverna stillas upp fran den béista
till den samsta.

Tabell 31: Sammanstillning av arbetbarhetsprover fran bista till sdmsta

Rankning Sattméatt [mm] Omf. tal
Oh 0.5h 1h
1 Kolmetorp (0-4), K 215 200 190 6
2 Luled (0-2), K 210 210 165 7
3 Vambdsa (0-2), K 215 205 180 8
4 Kungalv (0-2), K 200 165 155 8
5 Underas (0-4), N 200 175 160 9
6 Hardeberga (0-4), K 200 175 150 9
7 Kleva (0-4), K 200 170 150 10
8 Olunda (0-2), K 210 180 135 10

Enligt Tabell 28 och Tabell 29 har Kolmetorp hogsta pastavolym och flyttmedel
mangd. Det har ocksd minsta ballast volym, moderat mingd filler mingd, nist
minsta absorberat vatten och den hogsta effektiva vattenhalt. Kolmetorp har
den minsta slamhalten ocksa (se Tabell 17). Dessa parametrar ir gynnsamma
for den fiarska massans rorlighet och forklarar varfor Kolmetorp hade den bista
arbetbarheten.

Enligt Tabell 31 har Kleva och Olunda (0-2) har den sidmsta arbetbarheten.
Dessa prover hade ldga pastavolym, filler halt och den liagsta effektivt
vattenhalt i kross sand proverna. Olunda (0-2) hade den hogsta absorberat
vatten och mycket hog slamhalt. Daremot Kleva har ldg slamhalt och ligsta
vattenabsorption.

Frén de hir tvd extrema fallen kan man konstatera att pastavolym, fillerhalt och
effektivt vattenhalt kan vara bidragande faktorer till den firska betongens
arbetbarhet fran en makro skala.
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Provet Underds, olikt de andra prover, hade natur ballast mellan 0-4
fraktioner. Den har nist ligsta pastavolym och nist hogsta volym ballast och
absorberat vatten. Den hade ligsta effektivt vattenhalt. Den krivde den minsta
flyttmedel for att klara de mal som man hade satt.

Enligt Figur 6, Higermann utbrednings undersokningar utforda av Cementa
Research, kan man gora en rankning som visar frdn bista utbredning till
samsta. Tabell 32 visar rankningen enligt denna undersokning.

Tabell 32: Sammanstillning av Higermann utbredningsprover fran bista
till sdmsta

Rankning 0.063-2 mm 0-2 mm
1 Underas Underas
2 Kleva Kleva
3 Hardeberga Hardeberga
4 Lulea Vambasa
5 Vambasa Luled
6 Olunda Olunda
7 Kolmetorp Kolmetorp
8 Kungilv Kungilv

Om man vill gora en jamforelse mellan Tabell 31 och Tabell 32 kan man inte
hitta ndgot samband. Detta kan bero pd att betongen i Tabell 31 inkluderar
olika cement, flytmedel och ballastminger.

Enligt Figur 8: Viskomat g-virde vs h-virde vid 5, 10 och 30 minuter efter

vattentillsats, kan man gora en bedomning for de undersokta stenmjolen 1 bruk.

Tabell 33: Rankning av stenmjolen efter viskomat mitningar vid 5, 10
och 30 minuter efter vattentillsats.

Rankning 0.063-2 mm 0-2 mm
1 Underas Underas
Bra
2 Kleva Kleva Bra
3 Hardeberga Hardeberga
4 Luled Moili Vambdsa Mojligen
5 Oiligen anvindbara eller
Vambasa anviandbara eller Luled styva i betong
t i bet
6 Olunda styvatbetons Olunda
7 Kolmetorp Kolmetorp Délig
8 Kungilv Délig Kungilv

Om man jamfor Tabell 33 och Figur 44 har Underds och Kleva rankats som bra
1 Tabell 33 och de har kriavt mindre cementmingder for att uppnd de krav som
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kravdes for arbetbarheten. P4 samma sitt har Kolmetorp och Kungilv rankats
som délig och de kriver mer cement for att klara kraven.

Skillnaden 1 cement mingder mellan Underds och de krossade sanden ir
5 kg/m3 forutom Kolmetorp (15 kg/m3 ). Skillnader i flytmedel mangder mellan
Underds och resten av proverna ir ca 2.6 kg/m?’ . Detta leder till ndgot dyrare

betong.

4 Slutsatser

e Krossade sandens petrografiska egenskaper t.ex. flisighet och hogre
finmaterialandel pdverkar negativt betongens arbetbarhet. Ju hogre
flisighet desto storre motstidndet for flytbarhet. Ju hogre finmaterialandel
desto storre vattenabsorption.

e Med hjilp av utnyttja partikelspdng tekniken och tillsidtta extra cement

och flytmedel kan man 4stadkomma en stabil betong med bra
arbetbarhet som natur sand.
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