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Abstract

BESTAR — Durable concrete with recycled aggregate

In this project the properties of different types of recycled aggregate were investigated:
recycled excavated masses, recycled construction and demolition waste (CDW), and
reclaimed crushed concrete from concrete production. The content of different minerals,
rocks, manmade materials, and chemical substances has been analysed, as well as the
freeze-thaw resistance and alkali-silica reactivity. In addition to the testing of aggregate
properties, concrete with recycled CDW was tested with respect to compressive strength,
freeze-thaw resistance, carbonation resistance, and the risk for deleterious alkali silica
reactions.

The high water absorption of recycled CDW and reclaimed crushed concrete means that
these materials can not be regarded as freeze-thaw resistant. As expected, the freeze-
thaw resistance testing in salt water resulted in about five times as extensive scaling for
concrete where 30% of the coarse aggregate fraction consisted of recycled CDW, as
anticipated with concrete with only natural aggregates of typical igneous and
metamorphic rocks.

The content of potentially alkali-silica reactive particles was low in all batches (<8 %)
and all batches were classified as innocuous aggregate when tested with RILEM AAR-2
and NT Build 295. When concrete with 30 % of the coarse aggregate consisting of
recycled CDW and with two different binder compositions was tested, neither exceeded
the maximum accepted expansion value. However, the results indicated that when the
effective alkali content of the concrete is calculated, the alkali content of aggregate of
recycled CDW or crushed reclaimed concrete must be included.

The replacement of up to 30 % of the coarse aggregate by recycled CDW did not affect
the concrete strength development, and the carbonation resistance even increased. Due
to the higher water absorption of recycled CDW, it should be ascertained that all
accessible pores in the aggregate are filled with water during mixing of the concrete, to
avoid negative effects on the water-to-cement ratio and misleading measured air content.
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Sammanfattning

Syftet med projektet BESTAR var att bygga upp bittre kinnedom om olika typer av
atervunna rivningsmaterial och deras bestindighetsparametrar. Tolv batcher (dvs
separata provuttag) av ballast fran atervunna schaktmassor, dtervunnet rivningsmaterial
och restbetong fran betongtillverkning studerades med avseende pa forekomst av olika
bergarter, antropogena material (tex betong och tegel) och kemiska dmnen, samt
densitet, vattenabsorbtion och siktkurva. Dessutom testades frys-t6-kanslighet och
alkalisilikareaktivitet (ASR) pa alla batcherna. Karaktiriseringen av ballastens
egenskaper kompletterades med provning av betong, i vilken dtervunnen ballast ingick.
Da inverkan av atervunna schaktmassor som betongballast undersokts i ett parallellt
projekt, sd koncentrerades betongprovningarna till anvindning av atervunna
rivningsmaterial. Fokus lades inverkan av ballast av det dtervunna rivningsmaterialet pa
betongens gjutbarhet, tryckhallfasthet, frostbestandighet, karbonatiseringsmotstand
och risk for skadlig ASR.

Bade rivningsmaterialet och restbetongen har en vattenabsorption i spannet 4—7 vikt%,
dar de finaste fraktionerna av rivningsmaterialet ligger i den nedre delen och de grova
fraktionerna i den oOvre, medan det omvianda giller for den fina respektive grova
fraktionen av restbetong. Schaktmassorna har en vattenabsorption pa upp till ca 0,5
vikt%, alltsda i nivA med bergkross. Den hoga vattenabsorptionen gor att
rivningsmaterialet och restbetongen inte kan anses vara frostresistenta, vilket aven
framgar vid frys-t6-provning av ballasten, bide med och utan salt. Detta bekriftades
ocksa av betongprovningen dar avflagning vid salt-frostprovning av betong dir 30 % av
den grova ballasten utgjordes av ballast av dtervunna rivningsmaterial blev fem ganger
sé stor som forvantat med enbart bergkross som grov ballast.

Vad giller sammansittning enligt SS-EN 933—11, sd uppnér alla prover kvalitetsklass
Typ A enligt kraven pa andel sten och betong (Rc+Ru) som anges i SS 137003; alla
proverna redovisar Rc+Ru-andel i spannet 97—-100%. Kravet pa max-halt bitumindst
material (Ra) kan dock nedgradera tre av schaktmassorna fran Typ A till Typ B, d& de
enligt analysen tangerar den nivan. Det rader dock lite osdkerhet om hur Ra-andelen ska
bestammas, da det ofta ror sig om flackar av bitumen pa korn av andra material, men
som faller hela kornet och darmed 6verskattar halten Ra i materialet. En viktig slutsats
fran bestimningen av ingdende bestindsdelar i den grova ballasten i enlighet med SS-
EN 933—11, ar att det gav god dverensstimmelse med bestimning genom okular och
mikroskopisk petrografisk analys.

Halten potentiellt 1dngsamt alkalisilikareaktiva partiklar var relativt 1ag i samtliga prover
(<8 %) och alla prover kunde klassas som oskadliga vid provning med RILEM AAR-2.
Enstaka potentiellt snabbreaktiva partiklar observerades i tvd av proverna (en
schaktmassa och en rivningsbetong), men detta ledde inte till att materialen klassades
som alkalireaktiva vid provning med NT Build 295. Vid funktionsprovning med
avseende pa ASR av betong diar 30 % av den grova ballasten ersatts med ballast av
atervunna rivningsmaterial och med tvd olika bindemedelssammansittningar, sa
klarade bada blandningarna det griansviarde som galler for att betongen ska betraktas
som oskadlig. Vid en jamforelse med resultat som erholls i det parallella projektet, med
samma betongsammansittning men med schaktmassor i den grova ballasten, sa
uppvisade betongen med det (enligt ballastprovningen) oskadliga rivningsmaterialet i
detta projekt hogre virden pa expansion, dn en betong med enbart bergkross och dven
hogre dan en betong med de (enligt ballastprovningen) betydligt mer reaktiva
schaktmassorna som anvandes i det projektet. Detta beror troligtvis pa att alkalihalten i
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rivningsmaterialet jimfort med de tvittade schaktmassorna bidrar till en hogre
alkalihalt i den slutliga betongen. Detta indikerar att vid bestimning av effektiv alkalihalt
i betongen sd maste alkalihalten i ballast av dtervunna rivningsmaterial eller krossad
betong medriknas.

Studien har visat att ersittning med upp till 30% rivningsmaterial i den grova
ballastfraktionen kan goras utan att betongens hallfasthetsutveckling paverkas. Ersitts
darutover 30% av den fina ballasten med atervunnen ballast fran rivningsmaterial sa
okar behovet av flytmedel endast marginellt. D& ballast frdn rivningsmaterial eller
krossad betong har hogre porositet och vattenabsorption dn naturgrus och bergkross, sa
bor det sdkerstéllas att alla tillgingliga porer i materialet ar vattenfyllda vid blandningen.
Om s4 inte ar fallet kan det paverka blandningens vctew och leda till en vid méatning
missvisande luftporvolym, vilket kan vara problematiskt for betong med luftporbildare.

Ersattning med atervunnen ballast av rivningsmaterial minskade betongens kénslighet
for karbonatisering.
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Summary

The aim of the project BESTAR was to provide better knowledge about different types of
recycled aggregate and their durability parameters. Twelve batches of recycled excavated
masses, recycled construction and demolition waste (CDW), and reclaimed crushed
concrete from concrete production were studied. The characterization included
analysing the content of different minerals, rock-types, anthropogenic materials (e.g.,
concrete and bricks), and chemical substances, as well as measuring the densities, water
absorption, freeze-thaw resistance, and alkali reactivity (ASR). In addition to the testing
of aggregate properties, concrete with recycled aggregate was cast and evaluated. As the
influence of excavated masses had been studied in a parallel project, the concrete tests
were concentrated on the use of CDW, and its influence on the workability, compressive
strength, frost resistance, carbonation, and the risk for deleterious ASR.

The CDW and crushed concrete have a water absorption in the range 4-7 wt.%, where the
finest CDW fractions are in the lower part and the coarser CDW fractions in the upper
part of that range, whereas reclaimed concrete has higher water absorption in the finest
fraction and lower in the coarser. The aggregates from excavated masses have a water
absorption up to around 0,5 %, which is approximately the same as natural granite type
aggregate.

The high water absorption means that the CDW and reclaimed concrete cannot be
regarded as frost resistant, which also became obvious when the aggregate was freeze-
thaw tested, both with and without salt. It was also confirmed by the salt-frost testing of
concrete where 30 % of the coarse aggregate fraction consisted of CDW, which resulted
in about five times as extensive scaling as anticipated with concrete with only natural
granite type aggregate.

When it comes to the composition following SS-EN 933-11, all samples reach quality
class Type A with respect to the requirement on minimum content of unbound stone and
concrete (Rc+Ru) stated in SS 137003; all samples have a content of Rc+Ru in the range
97—-100%. However, the requirement on maximum content of bituminous material (Ra)
may degrade three of the excavation masses from Type A to Type B since they have Ra-
content on levels around the stated Ra-limit. There are uncertainties on how the Ra-
content should be determined, since entire particles with only small patches of
bituminous materials are counted as Ra (although >90% of the particle consists of
something else, e.g., natural stone). It is thereby more likely that the Ra-content is
overestimated, rather than giving the true level. An important conclusion from the
determination of the constituents of the coarse aggregate according to the method SS-
EN 933-11, is that the results correspond well to the results obtained from the ocular and
microscopic petrographic investigation.

The content of potentially slow alkali-silica reactive particles was low in all batches (< 8
%) and all were classified as innocuous aggregate when tested with RILEM AAR-2.
Occasional fast-reactive particles were observed in some of the samples, but this did not
lead to a classification of the aggregate as innocuous when tested with NT Build 295.
When concrete with 30 % of the coarse aggregate consisting of CDW and with two
different binder compositions were performance tested with respect to ASR, neither
exceeded the maximum accepted expansion value. Compared to results from concretes
with the same composition but differing coarse aggregate (excavation masses) in the
adjoining project, the concrete with the (according to aggregate testing) innocuous CDW
in this project showed larger expansion than concrete with natural granite type aggregate
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and also larger than concrete with the (according to aggregate testing) much more
reactive excavation masses used in the adjoining project. This is probably due to the
alkali content of the CDW, contributing to the alkali content of the final concrete. This
indicates that when the effective alkali content of the concrete is determined the alkali
content of aggregate of CDW or crushed concrete must be included.

Replacement of up to 30 % of the coarse aggregate by CDW can be done without affecting
the strength development of the concrete. If in addition 30 % of the fine aggregate is
replaced by CDW, the need for superplasticizers is only increased marginally. As
aggregate from CDW or crushed concrete has a higher water absorption than natural
granite type aggregate, it should be ascertained that all accessible pores in the aggregate
are filled with water when the concrete mixing takes place. If this is not the case, it can
influence the effective water-to-cement ratio of the concrete and lead to misleading
values of air content being measured in air entrained concrete.

Replacement of natural granite type aggregate with recycled CDW decreased the
concretes sensibility to carbonation.
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1 Introduktion

Ldsanvisning: Litteraturreferenser dr i texten numrerade med fullstindig referens i
avsnittet Referenser. For standarder och metodbeskrivningar anges deras beteckning
1 texten med fullstindig referens i en tabell i avsnittet Referenser.

Ett hallbart nyttjande av naturresurser star hogt pa agendan pa flera nivaer, fran enskilda
foretag till EU. RISE deltar aktivt i flera FoU-projekt med baring pa detta. I EU-projektet
RE4 (www.re4.eu) demonstrerades tillverkning av betongelement baserade pa
sjalvkompakterande betong (SKB) och hogpresterande betong (HPC), i vilka ballasten
till 50—90 % utgjordes av dtervunnet rivningsavfall, med bibehallna egenskaper i farskt
och hardnat tillstind. Andelen &tervunnen ballast som kunde anvindas korrelerade vil
med det atervunna materialets renhet och kvalitetsklass, dar 50% var for atervunnen
ballast med hogre andel andra material dn sten och betong, medan 90% var for
atervunnen ballast som nistan helt utgjordes av sten och betong. Arbetet borjade pa
laboratorieskala med analys och karaktdrisering av atervunnet rivningsavfall som
betongballast, foljt av tester av olika betongrecept med atervunnen ballast i mindre
betongblandningar. I slutet av RE4-projektet skalades de basta betongrecepten upp till
industriell skala hos projektpartnern Creagh Concrete i Nordirland, dar betongelement
till en tvavaningsbyggnad gots och uppfordes till ett demonstrationsobjekt pa
fabriksomradet; Creagh anvinder idag denna byggnad till bland annat kontorslokaler.

Trots framgangen i RE4-projektet kvarstod dock en del att undersoka vad giller
betongens langtidsegenskaper. I ett SBUF-projekt [1], har bestindighetsaspekter av
betong med ballast av atervunna schaktmassor undersokts. Projektet inriktades i forsta
hand pa anviandning i betong for husbyggnadskonstruktioner, och de parametrar som
studerades var bland annat alkalisilikareaktivitet, karbonatisering och frostbestandighet
(utan salt).

Det foreligger dock fortfarande ett behov av att titta narmare pa bestandighetsfragan, i
synnerhet hos betong med andra typer av dtervunnen ballast d4n tervunna schaktmassor
och for annan anvindning #n i husbyggnadskonstruktioner. Projektet BESTAR ir
inriktat pa att undersoka andra typer av dtervunnet material for anvindning som ballast
i betong. Da det tidigare SBUF-projektet [1] kartlade paverkan av anvandning av
atervunna schaktmassor pa betongs bestdndighet, inriktades betongprovningar i detta
projekt pa inverkan av ballast av dtervunna rivningsmaterial. De betongegenskaper som
studerats ar frostbestandighet (med salt), alkalisilikareaktivitet och karbonatisering. For
att kunna utnyttja synergieffekter med SBUF-projektet har liknande
grundsammansattning for betongblandningarna valts i detta projekt som i SBUF-
projektet.

1.1  Syfte och mal med projektet

BESTAR syftar till att bygga upp bittre kinnedom om olika typer av &tervunna
rivningsmaterial och deras bestindighetsparametrar. Vilka bergarter och kemiska
amnen som ingdr i ballasten har studerats, liksom ballastens frys-t6-kanslighet och dess
alkalisilikareaktivitet (ASR). Provningarna av ballastens egenskaper kompletteras med
provning av betong i vilken &tervunnen ballast ingdr. D4 inverkan av anvindning av
atervunna schaktmassor som ballast undersokts i ett angridnsande projekt
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koncentrerades betongprovningarna pa anviandning av &atervunna rivningsmaterial,
deras inverkan pa betongens gjutbarhet, tryckhéllfasthet, frostbestiandighet,
karbonatisering och risk for skadlig ASR. En viktig del av projektet ar att fa en klarare
bild av hur provning av rena ballastegenskaper korrelerar med provning av motsvarande
egenskap hos betong dar ballasten.

1.2  Projektets upplagg och genomforande

Projektet har genomforts enligt foljande pa varandra foljande moment.
Moment A — Provinsamling och karaktarisering

e Uttag av 12 prover med atervunnet material, motsvarande sorteringar 8/16 och
0/8. Atervunna material har valts for att representera olika typer av rest- och
avfallsstrommar: rivning av byggnader, schaktmassor och produktionsspill.

e Karaktirisering av de 12 proverna, med avseende pa korndensitet,
vattenabsorption, siktkurva, vattenloslig klorid och sulfat, ingdende
materialslag enligt SS-EN 933—11 och petrografisk analys enligt RILEM AAR 1,
samt frostprovning enligt SS-EN 1367-1/6 och bruksprovning ASR enligt
RILEM AAR 2 och NT Build 295.

e Kuvalitetsklassificering av proverna i relation till befintliga rekommendationer i
betongstandarden SS 137003 (Typ A och B), samt i relation till ett forslag till
reviderade klasser i RE4-rapport D7.8 [2], (Typ A+, A, B och L).

Moment B - Gjutning av betong med ballast av atervunna rivningsmaterial

e Betong gjots med ballast av atervunna rivningsmaterial med utgangspunkt i
recept framtaget i SBUF-projektet [1]. Sex betongblandningar gjots i vilka
mangd och kornstorlek pa den atervunna ballasten och bindemedels-
sammansattningen varierade. I tva blandningar avsedda for provning av
frostresistens tillsattes luftporbildare for att hoja lufthalten till ca 4 ,5 %. For
varje blandning bestaimdes sattmatt pa den farska betongen samt gjots
provkroppar for tryckhallfasthetsprovning. For ASR gjots provkroppar fran tva
blandningar och for karbonatiseringsmotstand gjots provkroppar fran fyra av
betongsammansattningarna. Provkroppar for frostbestandighet tillverkades av
betongsammansattningarna med forhojd lufthalt.

e Pafyra av blandningarna bestamdes hallfastheten vid 7, 28 och 90 dygn och pa
de tva med luftporbildare enbart vid 28 dygn.

e Vid provning av tryckhéllfasthet bestimdes dven densiteten pa provkropparna.

e Provningen av salt-frostbestandigheten genomfordes enligt SS 137244 Metod A
(med salt).

e ASR-provningen genomfordes enligt RILEM AAR - 11.

1.3  Projektets avgransningar

I Dbetongprovningarna ingar bara blandningar med ballast av atervunna
rivningsmaterial. Inverkan pé kloridintrangning har inte studerats.
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2 Bakgrund

Ett héallbart och ansvarsfullt nyttjande av vara gemensamma resurser star hogt pa
agendan pa manga olika nivaer i samhillet, frdn enskilda foretag och branscher via
myndigheter och regering, till EU-niva. Detta visas bland annat genom EU:s mal om
atervinning av minst 70% av rivningsavfall och olika branschers (betong, cement och
bergmaterial) firdplaner for klimatneutral konkurrenskraft. RISE har aktivt deltagit i
flera FoU-projekt inom omréadet, daribland det nyligen avslutade EU-projektet RE#
(www.req4.eu), dar det bland annat visades att det gir utmarkt att producera
betongelement av sjialvkompakterande och hogpresterande betong (SKB respektive
HPC), baserad pa atervunnet rivningsavfall som ballast. Med bibehallna industrikrav pa
betongens arbetbarhet, 6ppethallandetid och héallfasthetsutveckling de forsta 28 dygnen,
ersattes 50—90 % av ballasten med atervunnet rivningsavfall. Betongelementen gjots pa
industriell skala och av dessa byggdes under projektet bland annat ett
demonstrationsobjekt i fullskala i tva vaningar, som idag fungerar som kontorsbyggnad
for en av vara projektpartners. Men det finns dock fortfarande omraden dar mycket
kunskap finns kvar att himta in. Projektet RE4 fokuserade mer pa kvalitetsaspekter i
nartid (fran blandningstillfalle upp till 1—2 méanader) och inte priméart pa bestandighet,
se tex RE4-rapport D4.3 [3]. Det saknas fortfarande en del kunskap, speciellt med
avseende pa frys-to-kinslighet, karbonatiseringsmotstdnd och alkalisilikareaktivitet
(ASR).

For anvandning av atervunnet rivningsmaterial i betong kravs enligt SS 137003 att den
karaktariseras och klassificeras. Klassificeringen sker enligt standarden for betongballast
(SS-EN 12620) och bygger pa halter av ren betong, sten och andra materialslag (tex tegel,
bitumindsa partiklar, glas, metallbitar) i den dtervunna ballasten. Halterna av olika
materialslag tas fram enligt metoden SS-EN 933-11, dar riktlinjer for sortering och
redovisning av bygg- och rivningsavfallet i ett antal materialkategorier ges. Dessa
anvands for klassificeringen till i nulaget tva klasser, Typ A och Typ B, dar den forra ar
den hogre och renare klassen med avseende pa krossad betong och sten, medan okat
inslag av tegel, bituminost material, glas, metallbitar, osv. sanker kvaliteteten till Typ B.
Uppfylls inte ens krav for Typ B far materialet inte anvindas som betongballast
overhuvudtaget. Eftersom SS-EN 12620 ar harmoniserad ska atervunnen CE-markas,
enligt samma forfarande och system som for ballast producerad fran takt, med nigra
skillnader, som att ovan namnd karaktarisering och klassificering méaste goras.

I EU-projektet RE4 togs ett forslag till forandring av existerande kvalitetsklasser fram,
dar granserna for A och B justerades nagot, samt att tva nya klasser lades till: Typ A+,
som ar en premiumklass mer eller mindre likvardig jungfrulig ballast och Typ L, som ar
en littballastklass [2]. Andringsforslaget grundade sig p& den prestanda som betong
gjuten med materialen nddde upp till i relation till sammansattning och andra
egenskaper hos den atervunna ballasten i det aktuella RE4-projektet. Utover de nya
klasserna foreslogs ocksa en revidering av Tabell E2 i den informativa bilagan E SS-EN
206 sadan den inforts som krav i SS 137003 (se tabell 2.1) som anger hogst tillaiten
anvandning av viss atervunnen ballastklass i relation till den nya betongens tankta
exponeringsmiljo. Observera att siffrorna i tabell 2.1 géller hur stor andel av den grova
ballasten som far ersittas, det vill sdga av fraktioner >4 mm.
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Tabell 2.1: — Hogsta andelar (massfraktion) av den grova ballasten som far utgoras av
ballast av atervunnarivningsmaterial (tabell 5i SS 137003).

Exponeringsklass
X0 XC1,XC2 | XC3,XC4,XF1,XA1,XD1,XS1 | Ovrigaklasser
Typ A 50% 30% 30% 0%

TypB® 50% 20% 0% 0%
a) Giller endast grov ballast — definition SS-EN 12620+A1:2008: D = 4 mm, d = 2 mm
b) < 30 % om atervunna betongen har minst samma tryckhéllfasthet och exponeringsklass som
den nya
¢) Far ej anviindas i ny betong med hallfasthetsklass> C30/37

AV ballastklass ?

Tabell E2 i SS-EN 206 rekommenderar att atervunnen ballast inte alls anviands i de
stringaste exponeringsmiljoerna, till exempel dir risk finns for frysning/upptining
under vattenmaittade forhéllanden eller att betongen utsétts for havsvatten eller
avisningssalter). I den minst stranga miljon, inomhus i mycket torrt klimat (X0), far upp
till 50 % av den grova sorteringen vara atervunnen ballast av Typ A eller B. For
exponeringsklasser mellan dessa tva extremer kan upp till 30 % av Typ A anvindas.
Eftersom det kan forvidntas att atervunnen ballast av kvalitetsklass Typ A kommer
anvandas i betong delvis utsatt for frys-to-vaxling (upp till 30 % av totala
ballastinnehéllet i betongen vid XF1), sa foreligger ett behov av att fordjupa kunskapen
aven i denna bestandighetsaspekt.

I Andringsforlaget fran RE4-projektet [2], som visas i tabell 2.2, si ar nya kvalitetsklasser
inférda och mer generosa ersattningshalter tillatna, under forutsiattning att erforderliga
bestandighetsaspekter undersoks. I tabell 2.2 anges méngd atervunnen ballast av den
totala ballasthalten, till skillnad fran i tabell 2.1 dar bara andel av den grova ballasten
anges. Vid upp till 30 % ersattning i kloridrelaterade exponeringsklasser (XD2, XD3,
XS2,XS3), sa skall lamplighet avgoras av betongens motstand mot kloridintrangning och
for XC3 och XC4 skall motstdnd mot karbonatisering verifieras. Ersattning med upp till
30 % atervunnen ballast i intermediara frostrelaterade exponeringsklasser (XF2 - XF3)
forutsatter att ballasten provas (med respektive utan salt) i enlighet med vad som anges
i SS-EN 12620, samt att kraven for aktuell frys-t6-kategori uppfylls. Vid anvandning i
den mest frostutsatta klassen (XF4), sd bor betongen ha en acceptabel salt-frost-
bestandighet vid provning enligt CEN/TS12390-9.

Tabell 2.2: Forslag till reviderad Tabell E.2 i SS-EN 206 fran [2].

Exposure classes
(XC1?), XC2,
WCICHEN X0, (XC1?) | XS1,XD1, | XC3,XC4 ;((;22 ))((sts XF2, XF3, XF4 XF4
XS1, XAL :
Type A 100 % 20% 20% 20%° 20%° 20% @
Type B © 100 % 20% 0% 0% 0% 0%
Type L © 100 % 20 % 0% 0% 0% 0%

1 Sufficient carbonation resistance of the concrete shall be verified

2 sufficient chloride resistance of the concrete shall be verified

3 Sufficient frost resistance of the aggregate shall be verified

4 Sufficient salt-frost resistance of the concrete shall be verified

5 Type B and L is mainly intended for non-structural concrete. They shall not be used in
concrete with compressive strength > C30/37.
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Oavsett kvalitetstyp sa finns enligt SS-EN 12620 (G.3.2) dessutom oOvergripande krav
med avseende pa ASR: ”Sa linge inte motsatsen bevisats ska atervunnen ballast
betraktas som potentiellt alkalisilikareaktiv (ASR).” Ballast som dr ASR-reaktiv kan
orsaka skador pa betongen 6ver tidshorisonter pa decennier, till f6ljd av att lattlosliga
SiO2-faser i ballasten (till exempel extremt finkornig kvarts) reagerar med alkalier och
vatten i cementets porlosningar och bildar expanderande reaktionsprodukter”.

Atervunnen ballast som inneh&ller pordsa material (till exempel betong, murbruk eller
tegel) kommer i hogre grad dn typisk svensk jungfrulig ballast att suga upp delar av
vattnet vid betongblandning och pa sa sitt potentiellt paverka betongens farska
egenskaper. De firska egenskaperna kan ocksd paverkas av en skrovligare yta hos
atervunnen ballast och en eventuellt kantigare form.

I det nyligen avslutade SBUF-projektet [1] dar ballast av dtervunna schaktmassor fran
tvd olika anldggningar (Malmo6 och Sundsvall) och deras inverkan pa betongen
studerades, drogs bland annat foljande slutsatser fran ballastprovningarna:

e Vad géller RILEM AAR-2 sa visade samtliga prover pa reaktiv ballast. Genomgaende
for proverna &r att de grova materialen expanderade mer &n de finare. Vad galler
NT Build 295 sa ar skillnaden mellan de provade materialen stor, dar samtliga material
fran Sundsvall uppvisar en liten expansion medan materialet fran Malmo ger en stor
expansion, sarskilt for den grova fraktionen, dar resultaten ligger langt 6ver gransvardet.

e Materialen klarar kraven pa vattenlosliga sulfat- och kloridjoner, syralosliga sulfatjoner,
samt totalhalt svavel med god till mycket god marginal.

e Materialen fran Sundsvall uppvisade en vattenabsorption under 1 vikt-% och kan darfor
anvandas i alla miljoer dar betongen utsétts for frysning. Materialen fran Malmé klarar
varken vattenabsorptionskravet eller provningskraven med och utan salt och anses alltsa
inte l&mpligt att anvandas i miljoer dar betongen &r utsatt for frysning.

I SBUF-projektet genomfordes dven betongprovningar med de aktuella atervunna
schaktmassorna. Da samtliga ballastmaterial visade sig vara ASR-reaktiva anviandes ett
bindemedel som forutom vanligt portlandcement inneholl ca en tredjedel mald
granulerad masugnsslagg, vilket hdmmar ASR reaktionerna. Forutom en
referensblandning med enbart jungfrulig ballast anvandes ersattningsnivaer pa 20 % och
30 % av den grova ballasten, vilket dr nivder som ar accepterade enligt gillande regler.
Dessutom ersattes i ett par blandningar 30 % av de fina fraktionerna med atervunnen
ballast. De slutsatser som drogs frdn anvindningen av denna atervunna ballast fran tva
olika anlaggningar for tvatt av schaktmassor var:

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

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

e Den atervunna ballasten fran Malmo, som inte klarade kriterierna for
frostbestandighet, gav en viss 6kning av avflagningen vid frostprovningen vilket
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inte materialen fran Sundsvall gjorde. Okningen var dock inte storre 4n att mycket
god frostresistens i en miljo utan salt uppnaddes for samtliga blandningar.

e Ersittning med atervunnen ballast ledde inte till ndgon 6kning av
karbonatiseringsdjupet, snarare tvirtom.

e Ersittning av 30 % av dven den fina fraktionen ledde inte till ndgra avgérande
skillnader. Det fanns dock en tendens till 6kat flytmedelsbehov och minskat
karbonatiseringsdjup.

Da betongsammansittningarna i detta projekt ar i stort sett desamma som de som
anvandes i SBUF-projektet [1] s& anvands resultaten fran provningarna i det projektet
som referens till provningarna i detta projekt.
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3  Atervunnen ballast

Flera olika typer av atervunnen ballast har kartlagts i ballastdelen av projektet: tvittade
schaktmassor, dtervunna rivningsmaterial och atervunnen restbetong.

3.1 Tvattade schaktmassor

Schaktmassor kommer fran uppschaktat material fran anlaggningsprojekt (jord, grus,
sten mm) som tvittats, rensats, krossats och siktas upp i olika fraktioner.

DA Mattsson i Upplands-Vasby bidrog med fyra prover tvittade schaktmassor fran
Villsta. Dessa levererades till RISE i Borés 2021-07-05.

Totalt levererades fyra stycken storsdckar med ca 400 kg i varje siack (figur 3.1).
Neddelning av materialet skedde 2021-08-18 respektive 2021-08-19 genom att hissa upp
respektive storsick i en truck och sticka hal pa storsidcken och lata materialet rinna ut i
fyra stycken plastforsedda pallar med pallkragar (figur 3.2). En av dessa pallar togs sedan
vidare in i labbet och delades ner i en roterande neddelare (figur 3.3).

Figur 3.1 Inkommande provmaterial fran DA Mattson i Upplands Vasby. Storsickarna
forseddes med providentifiering och forvarande utomhus till neddelning till analysprov.
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Figur 3.2 Med hjalp av truck och fyra halvpallar inkldidda med plats skedde neddelning av
materialet. Storsdcken hissades upp med hjalp av trucken 6ver pallarna och genom att
skara hall pa sicken rinner materialet ut.

Figur 3.3: Roterande neddelare i ballastlaboratoriet hos RISE Infrastruktur och
betongbyggande. En av de fyra halvpallarna valdes ut och kérdes in i ballastlabbet och
vidare neddelning av materialet skedde med hjalp av roterande neddelare.
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3.2 Rivningsmaterial

Rivningsmaterial kommer fran avfallsanldggningar och bestar av mineraliskt material
som betong, sten, murbruk, murstenar, tegel, laittbetong med mera som atervunnits vid
rivning av befintliga konstruktioner.

LBC Boras soder om Boréas bidrog med sex prover med rivningsmaterial. Tva prover kom
fran krossade betongtakpannor, fordelade pa ett prov 0/8 och ett prov 8/16. Fyra prover
kom fran krossat rivningsmaterial (betongdominerat), fordelade pa tva prover 0/8 och
tva prover 8/16.

Eftersom LBC Boras bara krossar rivningsmaterial med hjilp av pulvriserare (till storlek
kring 100 mm), och inte har kross- och siktsystem anpassade for produktion av typiska
betongballastsorteringar, sa kriavdes vidare krossning for att fa fram dndamaélsenliga
produkter for provning.

Tisdagen den 28 september 2021 transporterade LBC Boréas de olika proverna i 0-100
mm storlek (Figur 3.4) till OP System pa Kova Industriomride i Malmkoping, dar
materialen krossades fran o100-fraktion till <30 mm. Materialen som krossades var:

e Rivningsavfall, krossad betong i fraktion 0/100. Bestar av betong, tegel, asfalt, stal,
tra, plast, frigolit, etcetera
e Betongtakpannor (storsick)

Krossning skedde med hjalp av en Rubble Master (mobilt krossverk med slagkross).
Forst krossades materialet och darefter gick det pa band genom en magnetseparerare
som fangar upp magnetiska metaller. Darefter vidare till en spaltsikt med 6ppning 30
mm, dir material >30 mm gick tillbaka till krossen for att krossas ytterligare en gang
(figur 3.5). Dérefter skickades materialen tillbaka till LBC Boras for att siktas upp i
fraktionerna 0/8 respektive 8/16 mm.

Dessa sex prover levererades till RISE i Boras 2021-10-15 i sex storsiackar pa ca 800 kg
var. Vidare provberedning skedde genom att ur varje storsack tog ett representativ prov
med hjalp av spade och hink. Vidare neddelningen skedde i roterande neddelare.
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Figur 3.5: Rivningsbetong fran LBC Boras efter krossning till fraktion <30 mm.
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3.3

Restbetong ar produktionsspill fran en betongfabrik eller en fabrik som producerar
fortillverkad betong, som aldrig anvints i konstruktioner.

Strangbetong i Veddige bidrog med krossad restbetong, fran sin tillverkning av

Restbetong

fortillverkade betongelement.

Krossning av restbetong utfordes av Stringbetong med ett mobilt krossverk. Efter
krossning erholls en sortering 0/16. Det krossade materialet lagrades utomhus i upplag
under bar himmel. Magnus Dése himtade materialet till RISE i Boras 2021-11-16. Det

var cirka 650 kg av 0/16 mm i olika behéllare.

Provberedning av materialet skedde genom att ta ut ett representativt prov och vidare
neddelning i roterade neddelare. Materialet siktades genom 16 mm och 8 mm sikt for att

erhélla fraktioner pad 0/8 mm och 8/16 mm.

3.4

provmarkning

Sammanstallning av prover och

I tabell 3.1 redovisas markning och beteckning for samtliga provmaterial.

Tabell 3.1: Sammanstallning av prover och provmarkning

Leverantor Typ av material Provmarkning Beteckning i rapporten
Prov1DAMB8/16 éV V | DAM 18/16
Prov2DAMB8/16 AVV | DAM28/16
DAMattsson | Schaktmassor Prov3DAM8/16AVV | DAM 38/16
Prov4DAM8/16 AVV | DAM 4 8/16
Rivningsmaterial, | Prov1LBC8/16BTa LBC1T8/16
betongtakpannor | Prov2LBC0/8 BTa LBC2T0/8
LBC Boras Prov 3LBC 8/16 Be LBC38/16
Rivningsmaterial, | Prov4LBC 8/16Be LBC48/16
betongdominerat | Prov5LBC 0/8 Be LBC50/8
Prov 6 LBC 0/8 Be LBC40/8
Stringbetong Krossad Prov 1SB 0/8 Be SB10/8
restbetong Prov 2SB 0/8 Be SB28/16
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4 Ballastprovning

Ballastprovningarna omfattade bestamning av siktkurva, korndensitet och
vattenabsorption, motstand mot frys-t6-vixling, innehéll av vattenlosliga sulfater och
Kklorider, sammanséttning hos den grova ballasten, petrografi samt motstand mot ASR.

4.1 Bestamningav siktkurva

Vid provning av kornstorleksfordelning genom siktning, erhalls information om hur
stora korn det dr i materialet och hur stor andel av materialet som ar i ett visst
storleksspann.

Metod

Provningen foljde den metod som anges i SS-EN 933—1. Tva delprov togs fram pé alla
sorteringar med hjalp av neddelning. Delproverna torkades till konstant vikt, vagdes in,
rentvittades pa en 0,063 mm sikt, torkades igen till konstant vikt, vigdes och siktades
darefter.

Resultat

Kornstorleksfordelning for de olika materialtyperna redovisas i tabellerna 4.1 och 4.2 och
figurerna 4.1 och 4,2.

Tabell 4.1 Passerande mangder vid provning av siktkurva pa sortering 8/16

Beteckning DAM1 | DAM2 | DAM3 | DAM4 | LBC1T| LBC 3 | LBC4 SB 2
8/16 8/16 8/16 8/16 8/16 8/16 8/16 8/16
mﬁlfvmd Passerande mangd, medelvarde pa tva delprov (vikt-%)
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 99,3 100 100
22,4 100 100 100 100 99,2 98,9 99,1 100
20 100 100 100 100 97.4 98,4 98,1 100
16 99,2 97,6 97.5 98,7 92,2 95,2 89,7 100
14 95,3 88,1 87,3 90,0 81,8 90,1 751 83,5
12,5 854 65,4 63,6 70,6 65,7 79,8 59,0 61,8
11,2 73,3 47,0 443 51,6 47,6 67,6 43,4 471
8 24,4 9,1 6,8 9,7 32,5 28,6 17,3 2,9
56 43 1,2 0,7 1,2 71 22,0 16,3 2,0
4 1,9 0,7 0,4 0,6 6,4 211 16,2 2,0
2 1,0 0,5 0,3 0,5 6,2 20,3 16,1 2,0
0,063 0,3 0,2 0,2 0,2 5,9 48 4.4 1,2
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Figur 4.1 Siktkurvor for undersokta atervunna material av sorteringen 8/16.

Tabell 4.2: Passerande mangder vid provning av siktkurva pa sortering 0/8

Beteckning LBC2T LBC5S LBC6 SB1
0/8 0/8 0/8 0/8
Maskvidd (mm) Passerande mangd, medelvarde pa tva delprov (vikt-%)
16 100 100 100 100
11,2 98,9 100 99,9 100
8 88,9 97 93,3 100
56 69,5 86 77,6 80,9
4 57,0 74 67,9 66,2
2 42,4 56 54,7 48,6
1 29,2 39 38,8 34,4
0,5 18,7 27 26,8 24,0
0,25 10,4 18 18,0 14,5
0,125 57 12 11,8 71
0,063 3,2 7,8 7,8 2,9
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Kornstorleksfordelning 0/8 mm
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Figur 4.2: Siktkurvor for undersokta atervunna material av sorteringen 0/8.

Kommentar

Den grova fraktionen av det atervunna rivningsmaterialet (LBC 2 och LBC 44) har
betydligt mer material som dr mindre 4n 8 mm &n 6vriga material och dven storst andel
storre an 16 mm. DAM 1, LBC 1 T och LBC 2 innehéller mer finmaterial 4n vad som ar
tillatet for en fraktion 8/16 enligt ballaststandarden SS-EN 12620, d.v.s. hogst 20 %. Den
fina fraktionen av det dtervunna rivningsmaterialet ar ocksa den som innehaller mest av
de finaste fraktionerna. Det ar dock viktigt att notera att krossning och siktning hos tex
LBC Boras inte har optimerats med sa optimal betongballastkurva som mojligt i sikte, da
produktion av betongballast inte ingar i deras nuvarande processer. Det finns sannolikt
mojligheter att kalibrera produktionen sd att den optimeras for betongballast, om
satsningar pa lamplig kross- och siktteknik skulle komma till stand.

4.2  Vattenabsorption och densitet

Vattenabsorptionen anger hur mycket vatten som finns absorberat di materialet ar
vattenmattat men yttorrt. Korndensiteten ger ett matt pa de i provmaterialet ingdende
partiklarnas faktiska densitet. Det finns tre olika typer av korndensitet, skenbar
korndensitet p,, ugnstorr korndensitet pra och yttorr vattenmattad korndensitet pssa.

Metod

De olika typerna av korndensitet och vattenabsorption provas enligt avsnitt 8 och 9 i SS-
EN 1097-6.

Vid provningen anvinds en pyknometer i vilken materialen vattenmattas i 24 timmar.
Efter vattenmattad tas ballasten ur pyknometer och ballastens vattenmattade yttorra vikt
bestams. Detta goras pa olika sitt beroende pa materialets kornstorlek. Material som
stannar pa 4 mm-sikten yttorkas med hjéalp av en duk medan for material som passerar
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4-mm-sikten avgors om materialet ar vattenmattat yttorrt eller inte med hjalp av en kon.
Darefter torkas material till konstant vikt.

Resultat

De tre olika typerna av korndensitet samt vattenabsorptionen for samtliga material
framgar av tabell 4.3. hur materialet sag ut efter avslutad provning framgar av figur 4.3.

Tabell 4.3: Resultat vattenabsorption och korndensitet

. Ugnstorkad Yttorr ?Ch .
Beteckning Skenbar korn(_:iaen5|tet korndensitet, vattenma’Ftad Vattena(l)asorptlon
pa(gcm™) 3 korndensitet, (%)
prd (g cm™) pesd (g cmd)

DAM 18/16 2,69 2,67 2,67 0,2
DAM 28/16 2,70 2,67 2,68 0,5
DAM 38/16 2,70 2,66 2,68 0,6
DAM 48/16 2,70 2,66 2,68 0,6

<4 >4 <4 >4 <4 >4 <4 >4

mm mm mm mm mm mm mm mm

LBC2TO0O/8 2,62 2,47 2,38 2,14 2,47 2,27 4,0 6,3

LBC50/8 2,73 2,71 247 | 234 | 256 2,48 3,9 5,8

LBC 60/8 2,75 2,69 247 | 231 257 2,45 4,2 6,1
LBC1T8/16 2,42 2,12 2,24 6,0
LBC 38/16 2,65 2,34 2,46 5,0
LBC48/16 2,64 2,34 2,45 4.9

<4 >4 <4 >4 <4 24 <4 24

mm mm mm mm mm mm mm mm

SB10/8 2,74 2,73 2,31 | 234 | 247 2,48 6,7 6,1
SB28/16 2,73 2,43 2,54 4,5

Kommentarer

Nar det giller de atervunna schaktmassorna (DAM) sd ar bade vattenabsorption och
samtliga typer av densitet i samma storleksordning som for jungfrulig svensk
urbergsballast.

Samtliga ovriga material, ballast av rivningsmaterial (LBC), betongtakpannor (LBC T)
och restbetong (SB), har betydligt hogre vattenabsorption, vilket ar naturligt eftersom
betong ar ett porost material. For de grova fraktionerna (> 4 mm) ligger
vattenabsorptionen mellan 4,5 och 6,3 %. For fraktionen under 4 mm Aar
vattenabsorptionen for LBC-materialet nédgot ligre, daremot ar den hogre for
restbetongen. P4 grund av rivningsmaterialets porositet ar det ocksa storre skillnad
mellan de olika typerna av densitet. En yttorr vattenmattad betong i en vanlig betong for
husbyggande har en densitet pa runt 2,3 g/cm3, alltsa lagre 4n vad som uppmatts (yttorr
vattenmattad densitet) for LBC 3, 4, 5 och 6 som ar betongdominerat rivningsmaterial
och for SB 1 och 2 som &ar restbetong. Detta indikerar att en del av den pordsare
cementpastadelen av betongen har forsvunnit i krossningen vilket gor att andelen
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ursprunglig ballast troligtvis ar hogre i det okrossade materialet dn i det okrossade
materialet. For LBC 1 och 2 som kommer fran betongtakpannor ar den yttorra
vattenmaéttade densiteten genomgéaende ldgre dn for 6vriga material, da takpannor inte
innehaller grov ballast och den pordsa pastaandelen i ursprungsmaterialet darfor bor
vara hogre.

4.3  Frys-to vaxling

Provning av hur frys-t6-vixling paverkar den mekaniska hallfastheten i ballast och
genomfors endast pa grov ballast.

Metod

Frys-t0 vaxling pa ballast gors genom att prov cyklas fran -17,5 till + 20 temperatur i tio
cykler, enligt SS-EN 1367—1 och SS-EN 1367-6. Déarefter berdknas hur stor andel av
material som har lossnat pa grund av frys-t6-skador. Vid provberedningen siktas
ballasten till en ren 8—16 mm fraktion, dvs allt material <8 mm och >16 mm siktas bort.
Provet delas darefter ner till tre delprov 4 2 kg och placeras i varsin behéllare tillsammans
med vitska; i foreliggande fall har provning skett savil i rent vatten som i saltlosning (1
%) och cyklas darefter i tio cykler under 24 timmar. Efter cyklingen tas ballasten ur fran
behéllaren, tvittas, torkas och siktas pa halva minsta siktstorleken, i detta fall 4 mm (8/2
= 4 mm). Material >4 mm vags och resultat redovisas i vikt-%.

Resultat

Resultat fran provningarna av motstand mot frys-t6-vixling hos den grova ballasten
redovisas i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Resultat frys-t6-vaxling i saltlésning respektive i rent vatten

Beteckning Frys-t6 |(t;/((e))nt vatten | Frys-t6 |(cs)/j\)ltlosn|ng
DAM 18/16 - 1
DAM 28/16 - 1
DAM 38/16 0,2 1
DAM48/16 - 1
LBC1T8/16 - 7
LBC 38/16 5 37
LBC48/16 - 38
SB 28/16 Be 1,4 24
Maxvdrdeenl. S 137003 for XF1 2
Maxvdrde enl. S 137003 fér XF2 2
Maxvdrdeenl. S 137003 fér XF3 1
Maxvdrde enl. S 137003 fér XF4 2
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Figur 4.3: Frys-t6-vaxling i saltlésning for LBC 4 8/16 efter tio frostcykler.

Kommentarer

Enligt SS 137003 ska ballast som ska anvidndas i betong for exponeringsklassen XF1
uppfylla kravet pa < 2 % och for exponeringsklass XF3 giller <1 % vid provning i rent
vatten for att anses vara frostbestandig. Kravet pa 2 % uppfylls f{or DAM och SB-ballasten
men inte for rivningsmaterialet (LBC). Kravet pa 1 % uppfylls bara av schaktmassorna
(DAM).

For anvandning i betong for exponeringsklasserna XF2 och XF4 ska ballasten uppfylla
kravet < 2 % vid provning i saltlosning for att anses vara frostbestindig. Rivnings-
materialen (LBC) och restbetongen (SB) ligger langt oOver detta viarde, medan
schaktmassorna (DAM) klarar detta.

Nar dessa kravvarden infordes i SS 137003 saknades erfarenhet av dessa provnings-
metoder i Sverige och kravvardena valdes eventuellt med en 6verdriven forsiktighet.

4.4  Vattenl6sliga sulfater och klorider

Vattenlosliga sulfater och klorider i ballasten kan paverka betongens bestandighet och
konstruktionens livslangd, och det ar darfor nodvandigt att begransa innehallet av dessa
amnen.

Metod

Innehall av vattenldsligt sulfat och vattenloslig klorid har provats enligt metoden SS-EN
1744-1. Tva delprov & ca 500 g (0/8 mm) respektive ca 2000 g (8/16) togs fram genom
neddelning och torkades till konstant vikt i 110°C och skickades darefter fér analys hos
RISE Kemi, material och ytor. Sulfat och klorider analyserades pa samma prov, dar
provet ligger i vattenbad i minst 24 timmar under omrérning. Darefter analyseras vattnet
pa halt urlakat sulfat och klorid.

Resultat

Resultat fran provningen av vattenlosliga klorider och sulfater redovisas i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Resultat vattenl6sliga sulfater och klorider

Provmarkning Vattenl6slig klorid (vikt-%) Vattenldsligt sulfat (vikt-%)
DAM 18/16 <0,001 0,001
DAM 28/16 <0,001 0,001
DAM 38/16 < 0,001 0,001
DAM 48/16 <0,001 0,001
LBC2T0/8 < 0,001 0,053
LBC 50/8 0,002 0,036
LBC 60/8 0,002 0,039
LBC1T8/16 <0,001 0,013
LBC 38/16 <0,001 0,011
LBC48/16 <0,001 0,010
SB10/8 <0,001 < 0,001
SB28/16 <0,001 0,004
Kommentarer

Enligt SS 137003 anges klass SS,; vilket innebiar en hogsta halt pa 0,7 vikt-% for
vattenlosligt sulfat. Da inte denna klass existerar enligt ballaststandarden SS 12620 utan
enbart SSo» och SSxr (ingen kravgrians), kan man nog forutsitta att det ar fraga om ett
skrivfel i SS 137003. I detta fall ligger halterna av vattenlosligt sulfat ldngt under bada
dessa granser.

For vattenloslig klorid finns det ingen kravgrans utan detta viarde ska deklareras sa att
betongtillverkaren kan ha kontroll pad kloridhalten i betongen. For samtliga prover utom
de finkorniga rivningsmaterialen LBC 5 och LBC 6 ar halten ldgre an detektionsgransen
for provningsmetoden. Halten i LBC 5 och LBC 6 ar dven den lag.

4.5 Sammansattning grov atervunnen ballast

Grov atervunnen ballast kan omfatta ménga olika typer av krossade material, sten,
betong, tegel, murverk, men aven fororeningar som bituminosa material, glas och
flytande material (tex tra, frigolit och plast). Kvaliteten pa den atervunna ballasten for
anvandning i ny betong beror i hog grad pa vilka material som ingér.

Metod

Sammansattningen for de ingdende komponenterna i de grova dtervunna materialen har
tagits fram i enlighet med SS-EN 933—11. Materialet som testas torkas i ugn vid 40 + 5
oC till konstant massa, varpa det vigs som massa M1. Provet sianks helt i vatten i en
vattenfylld back och rors om med trastav, for att frigora eventuella flytande partiklar.
Dessa fangas upp och volymen bestdms genom att placera de flytande partiklarna i ett
graderat mitrér med kéand vattenvolym och registrera volymokningen som V.
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Icke-flytande partiklar samlas upp och torkas i ugn vid 40 °C till konstant massa, varefter
de sprids ut pa en bricka. All lera, jord, jarn och andra metaller, icke-flytande tra, plast,
gummi och gips tas bort for hand och viags som massan Mx. Kvarvarande portion icke-
flytande material vigs som massa M2, varpa den delas ner sa att ca 1000 partiklar ar
kvar; den massan vigs och noteras som M3. Partiklarna i det neddelade kvarvarande
provet sorteras som Re, Ru, Rb, Ra eller Rg enligt nedan.

Pa detta sitt fas viktsandelarna av féljande material:

— Rc (betong, betongprodukter, bruk, betongmurverk),

— Ru (obunden sten),

— Rb (lertegel, kalciumsilikatmurverk och icke-flytande lattbetong),

— Ra (bituminost material),

- Rg(glas),

— X (lera, jord, jarn och andra metaller, icke-flytande tra, plast, guammi och gips),

samt volymandelen Vy, (flytande material).

Massan for de sorterade hogarna vags och registreras som MRc, MRu, MRb, MRa och
MRg samt Mx.

For fyra av proverna togs inte partiklar hoérande till kategorin X bort fran M1, utan
materialet delades ner och X-partiklar undersoktes tillsammans med 6vriga kategorier
under sorteringssteget (Re, Ru, Rb, Ra, Rg och X undersoktes i det neddelade provet
M3). Dessa prover var SB och LBC-proverna.

Slutligen berdknas proportionerna av varje materialtyp med hjalp av ekvationerna

nedan.

FL(%)— (1000)( 1) (1)
X(%) = (100)( (2)
Rc(%)-(lOO)(M—2>( ‘Z) (3)
Ru(%) = (100) (ﬁ—j) ( MR:> (4)
Rb(%) = (100) (ﬁ—j) (M—R;’) (5)
Ra(%) = (100) (1%) (l\:d‘j) (6)
Rg(%) = (100) (M—j) (M—‘f) (7)

Resultat
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Resultat fran provning av sammansittning av den grova fraktionen enligt SS-EN 933-11
for samtliga material ges i tabell 4.6. Foton pa de sorterade materialen aterfinns bilaga
A.

Tabell 4.6: Resultat sammansattning grov atervunnen ballast

Ru Rc Rb Ra Rg X Ve Total

Prov
vikt-% cmi/kg | vikt-%
DAM 18/16 99 01 <0,1 0,8 0 <01 0,02 100
DAM 28/16 97 04 <0,1 23 0 0 0,04 100
DAM 38/16 98 <0,1 01 1,6 0 <01 0,02 100
DAM 48/16 99 0 <0,1 14 0 <01 0,07 100
LBC 1T 8/16 <0,1 100 0 0 0 0 0,03 100
LBC 38/16 23 75 2 0 0 01 1,2 100
LBC48/16 19 78 3 0 <01 <01 1,6 100
SB28/16 7 93 0 0 0 0 0,5 100
Kommentarer

For anvandning i betong definieras tva kvalitetstyper i SS 137003, Typ A och Typ B som
far anviandas pa lite olika sitt, se tabell 2.1. Kraven for dessa typer framgér av tabell 4.7.

Tabell 4.7: Krav pa sammansattning hos atervunnen ballast enligt SS 137003

Rc+Ru | Rb | Ra | X+Rg F
vikt-% volym-%
TypA >95 <10 <1 <1 <2
Typ B >70 <30 <5 <2 <2

Samtliga material uppfyller kravet pa andel av sten och betong (Rc+Ru) for Typ A di alla
har mellan 97 och 100 % av dessa material. Det enda krav som kan orsaka en
nedgradering frdn Typ A till Typ B ar innehédllet av bituminost material i tre av
schaktmassorna (DAM 2 — DAM 4). Det rader dock lite osdkerhet om hur denna andel
ska bestimmas. Ofta ar det fraga om flackar av bitumen pa korn av andra material, vilket
gor att hela kornet klassas som Ra. Detta leder till att innehallet av Ra 6verskattas.

I RE4-rapport D7.8 [2] foreslogs en alternativ klassificering av atervunnen ballast, se
tabell 4.8. Typ A+ ar tankt att kunna anviandas péa i princip samma sitt som jungfrulig
bergartsballast. Typ L ar en typ av lattviktsballast. Typ B och Typ L ar frimst avsedda for
anvandning i betong for icke-barande konstruktioner.
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Table 1 Final proposal for properties of new quality classes for mineral CDW aggregate in concrete

Tabell 4.8: RE4-forslag pa alternativ klassificering av grov atervunnen ballast.

Property Type A+ Type A Type B Type L
Density (oven dry) [kg/m?] > 2000 > 2000 > 2000 (To bseili?:?ared}
Rc+Ru [%] >95% >90% >70%

Rb [%] <5% <10% <30
Rc+Ru+Rb [%] >90% 295%

Ra [%] <1% <2% <5% <5%

FL £0,2% <2% 2% <5%
X+Rg [%] <05% <1% <2% <5%
Shape < Flsor<SI40 | <Flsoor<SIlss | Tobedeclared | To be declared
Water soluble sulfates <8802 < S5So2 < SS0s <S5Sus
Influence on setting time <A < Aso < Aso < Aso
Water absorption <5% <10% To be declared | To be declared

Samtliga ballasttyper klarar kravet pa andel Rc+Ru och Rb fér Typ A+. Nar det géller
schaktmassorna, DAM, sa finns det dven i detta fall problem nir det giller halt
bituminosa material; DAM 1 klarar kraven for Typ A+, DAM 3 och 4 klarar samman-
sattningskraven for Typ A medan DAM 2 maste klassas som Typ B.

For ballast fran rivningsmaterial finns det ett par kritiska parametrar, dels méangden av
flytande material, dels vattenabsorptionen. Nar det géller krossade betongtakpannor sé
kan de klassas som Typ A+ med avseende pa sammansittning, men som Typ A med
avseende pa vattenabsorption. De 6vriga rivningsmaterialen (LBC 3 och 4) klarar bara
kraven for Typ A beroende pa hogre halter flytande material. For dessa ligger dven
vattenabsorptionen i nivd med griansen mellan Typ A+ och Typ A.

Restbetongen klarar samtliga sammansattningskrav for Typ A+.

Sammanfattningsvis  klarar samtliga provade material utom DAM 2
sammansattningskraven for Typ A+ eller Typ A. Observera att denna klassificering giller
under forutsattning av det krav pa kornform och inverkan pa bindetid som anges for
respektive typ uppfylls. Den foreslagna anvandningen av de olika typerna framgar av
tabell 2.2.
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4.6  Petrografisk sammansattning

Det ar av vikt att kidnna till materialens petrografiska sammansittning for att kunna
sdkerstilla att de inte innehaller material som kan orsaka nedbrytning av betongen, till
exempel genom att de innehéller potentiellt alkalireaktiva mineral.

Metoder

Analysen utfordes genom petrografisk analys enligt RILEM AAR-1, vilken ar likvardig
SS-EN 932—3 som ar den metod som anges i ballaststandarden SS-EN 12620, men ger
kompletterande instruktioner for kvantitativ analys och specifika instruktioner for
bruks- och betongdndaméal. Analysen omfattade saval okuldr beskrivning och
kvantifiering (det vill sdga med blotta 6gat) som beskrivning och kvantifiering i
tunnslipspreparat med hjilp av transmissionsmikroskop. Provet delades ner med
rotationsneddelare, varefter det siktades upp i olika storleksfraktioner.

Okulart analyserades de grova sorteringarna (8/16 och 4/16) i sin helhet (8-16
respektive 4—16 mm), medan endast eventuella 6verkorn (>4 mm) analyserades i de fina
sorteringarna (0/4).

Tunnslip fé6r mikroskopanalys preparerades pa olika sitt beroende pa sortering. Grov
sortering krossades varefter en provburk fylldes med material i fraktionen 2—4 mm.
Materialet gjots in i epoxi och tva tunnslip tillverkades fran burken. Fin sortering
siktades upp i fraktionerna 0,063—2 mm och 2—4 mm, varefter tunnslip tillverkades pa
samma satt som for grov sortering, med skillnaden att endast ett tunnslip togs ut fran
0,063—2 mm-burken. Tunnslipen undersoktes med hjalp av polarisationsmikroskop,
framfor allt kvalitativt (beskrivning). Schaktmassorna kvantifierades med punktrakning;
I vardera tunnslipen med fraktionen 2—4 mm raknades 400—500 punkter och i tunnslip
med fraktionen 0,063-2 mm riknades 800-1000 punkter.

4.6.1 Resultat - schaktmassor

Okuldr analys - schaktmassor

De fyra undersokta schaktmassorna har relativt likartat innehall, om &n i varierande
proportioner (Tabell 4.9). Ballastkornen ar generellt oregelbundna och kantiga, med réa
ytor. Ca 5 % av ballastkornen ar flisiga och ytterligare ca 5 % ar rundade och med slita
ytor. Materialen ger Over lag ett friskt intryck utan tecken pa vittring; <1 % av
ballastkornen uppvisar ytvittring med viss rostfargning. Sulfidmineral eller lermineral
har ej noterats. Proverna domineras av olika bergarter (Ru = 97—99 %), med endast ett
fatal korn av betong, bruk, tegel och bituminost material (ballastkorn med
bitumenbeldggning). Bergarterna utgors av tonalit (ljusgra till grd, medelkornig, stillvis
gnejsig), amfibolit/gronsten (morkgra, fin- till fint medelkornig, folierad), granit (rod
till grarod, fint medelkornig, stillvis gnejsig), metavulkanit/mylonit (r6d och gra,
mycket finkornig och tit), samt grovkorniga till pegmatitiska fria mineralkorn av
féltspat och kvarts (vita och i mindre utstrackning rosa). I ett av proverna forekommer
glimmerskiffer (gra, fin- till fint medelkornig, folierad) och i ett annat noteras ett ensamt
ballastkorn av flinta.
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Tabell 4.9: Resultat petrografisk okuldar sammansattning schaktmassor 8/16

DAM 18/16 DAM 28/16 DAM 38/16 | DAM48/16

Bergart, komponent

Antal % Antal % Antal % Antal %
Ru - Tonalit 173 42 128 44 115 46 149 52
Ru - Granit 65 16 51 17 48 19 44 15
Ru - Amfibolit, grénsten 83 20 42 14 27 11 38 13
Ru - Metavulkanit, mylonit 5 1,2 3 1,0 12 5 6 2,1
Ru - Glimmerskiffer 16 4
Ru - Fri faltspat, kvarts 58 14 56 19 40 16 43 15
Ru - vittrade ballastkorn 4 1,0 3 1,0 2 0,8
Ru - Flinta 1 0,3
Ru - totalsumma 98,6 96,6 97,6 96,9
Rc - Betong, bruk 1 0,2 5 1,7 2 0,8 2 0,7
Rb - Tegel 1 0.2 1 0,3 1 0,3
Ra - Bituminést material 4 1,0 4 14 4 1,6 6 2,1
Totalt 410 100 | 294 100 250 100 289 100

Analys i mikroskop - schaktmassor

Kvantifieringen redovisas i tabell 4.10.

Tabell 4.10: Resultat petrografisk mikroskopisk sammansattning schaktmassor 8/16

DAM 18/16 DAM 28/16 DAM38/16 | DAM48/16
ereart, komponent Antal Vyool. Antal VOZ" Antal v%l. Antal V;"
Filtspat 523 51 483 48 562 55 565 54
Kvarts 248 24 304 30 246 24 255 25
Kvarts, mikrokristallin (ASR) 65 6 33 3 44 4 21 2
Amfibol, pyroxen 34 3 20 2 32 3 34 3
Glimmer 126 12 124 12 101 10 135 13
Fri glimmer 1 0,1
Opaka mineral 23 22 10 1,0 11 1,1 11 1,1
()vriga mineral 12 1,2 18 1,8 7 0,7 12 1,2
Bindemedel - Cementpasta 3 0,3 7 0,7 5 0,5 3 0,3
Bindemedel - Bitumingst 2 0,2 5 05 6 0,6 3 0,3
Totalt 1036 100 | 1005 100 | 1014 100 | 1039 100

Innehallet i dproverna ar mycket likartat, men uppvisar en viss variation i proportioner.
De vanligaste bergarterna och komponenterna ar granit, tonalit till kvartsdiorit, diabas,
gronsten/amfibolit, porfyrisk metavulkanit (faltspatfenokrister), kalksten, fri faltspat
och kvarts, samt partiklar av asfalt och betong. Glimmer ar framfor allt biotit och klorit,
trots att muskovit och prehnit inte ar ovanlig (40-30-20-10 %-fordelning). Opaka
mineral forekommer som savil subhedrala korn som anhedrala skeletala utfyllningar.
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Filtspat upptrider som helt primir till kraftigt och stillvis genomgripande sericit-
och/eller sausseritomvandlade. Ovriga mineral ar granat, kalcit, titanit, epidot, zoisit,
clinozoisit, pumpellyte och apatit.

4.6.2 Resultat - tervunna betongtakpannor

Okuldr analys - dtervunna betongtakpannor

I den grova sorteringen (LBC 1T 8/16) ar ballastkornen oregelbundna och kantiga.
Ytorna ar rda dar betongen spruckit i mindre partiklar och ytor dar ballastkorn sticker
upp ur cementpastan (jamfor grovt sandpapper), medan ytan ar slitare pa platta sidan
av kornen (arv fran takpannans beskaffenhet). Materialet ger o6ver lag ett friskt intryck
utan tecken pa vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats. Provet utgors helt
av betong, som ar gra. Ballastkornen i betongpartiklarna ar upp till 2 eller mojligen 4
mm.

I den fina sorteringen (LBC 2T 0/8) ar ballastkornen oregelbundna och kantiga, med raa
ytor. Ca 20 % av kornen ar flisiga eller stingliga. Materialet ger over lag ett friskt intryck
utan tecken pa vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats. Provet utgors
nastan helt (99 %) av betong, som ar gra och vars ballast 4r <4 mm. Ett fatal korn (1 %)
av betong som ar ljusgra och vars ballast 4r <2 mm noteras. Sammanséattningen av de
atervunna betongtakpannorna baserat pa den okuldra analysen anges i Tabell 4.12.

Analys i mikroskop - dtervunna betongtakpannor

Materialet domineras av partiklar av krossad betong. I den grova sorteringen (LBC 1T)
utgor krossad betong nidra 100%, medan proportionerna krossad betong och fria
ballastkorn i den fina sorteringen (LBC 2T) ar ungefar lika. Cementpastan ar relativt tat
med enstaka storre porer (0,05—-0,4 mm). Ballasten i betongen ar upp till 4 mm stor och
utgors huvudsakligen av granitoider, amfibolit och kalksten, samt fria mineralkorn av
faltspat, kvarts, amfibol, biotit och epidot. Underordnat forekommer ballastkorn av
marmor (valkristalliserad kalcitbergart), metavulkanit och mylonit. Bortsett fran i
metavulkaniten och myloniten sa ar den totala halten mikrokristallin kvarts (potentiellt
langsamt ASR fas) i ballastmaterialet relativt 14g. Aven halten av fri glimmer och opaka
mineral ar 1ag.

4.6.3 Resultat - atervunna rivningsmaterial

Atervunna rivningsmaterial 8-16 mm (LBC 3 och LBC 4)
Okuldr analys

Ballastkornen ar generellt oregelbundna och kantiga, med réa ytor. I LBC 3 dr ca 5 % av
stenkornen (Ru) rundade med slata ytor. I LBC 4 dr ca 20 % av ballastkornen flisiga.
Materialen ger over lag ett friskt intryck utan tecken pa vittring. Sulfidmineral eller
lermineral har ej noterats.

LBC 3 domineras av betong (gra till beige med upp till 10 mm stora ballastkorn), varav
ett par betongkorn har stalfiberarmering kvar. Provet innehaller ocksé tegel (orange och
beige, mycket finkornig med upp till 2 mm grov ballast, och varierar fréan tat till poros)
och ldittbetong, bituminosa partiklar (frdn helt svarta till ballastkorn med endast
bituminds belaggning), och ovrigt i form av en trapinne och en staltrad. De bergarter i
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obunden sten (Ru) som noteras ar granit (grarod till r6dgra, fin- till fint medelkornig,
stillvis gnejsig), dioritoid (morkgra, fint medelkornig, stéllvis folierad), metavulkanit
(gra till rod och gra, mycket finkornig och tit, stillvis smaporfyrisk med 2-5 mm stora
mineralkorn), samt grovkorniga till pegmatitiska fria korn av fdltspat och kvarts (rosa,
roda, gula, vita).

LBC 4 domineras av betong och bruk (gra till beige med i regel 0-8 mm stora ballastkorn,
i en del korn dock enstaka >10 mm, varierar fran cementpastadominerade till sten med
cementpastabelidggning). Provet innehaller ocksa tegel (orange och gul, mycket finkornig
dar enstaka upp till 2 mm grov ballast syns) och ldttbetong, bituminésa partiklar (helt
svarta), och ourigt i form av tva svarta plastbitar. De bergarter i obunden sten (Ru) som
noteras ar granit (rod till rodgra, fint medelkornig, stillvis gnejsig), dioritoid (gra till
morkgra, fint medelkornig, stillvis folierad), metavulkanit/mylonit (rodgra till gra,
mycket finkornig och tét, stillvis folierad), samt grovkorniga till pegmatitiska fria korn
av faltspat och kvarts (rosa och gra).

Analys i mikroskop

LBC 3 bestér av krossad betong, obunden sten, tegel och bitumindésa partiklar. Obunden
sten och ballast i betongen utgors av olika granitoider, amfibolit, metavulkanit, kalksten,
diabas och aplit, samt fria mineralkorn av faltspat, kvarts, amfibol och biotit. Betongen
finns av tva typer med avseende pa cementpastans beskaffenhet; den ena dr mer poros
och ljusare, med 0,05-0,8 mm stora porer, medan den andra ar tatare och morkare.
Sannolikt handlar det om ej karbonatiserad respektive karbonatiserad betong av samma
typ, da olikheter i ingdende ballast inte verkar foreligga. Mikrokristallin kvarts
forekommer i mindre omfattning i granitoid, samt i metavulkanit och aplit.

LBC 4 bestér av krossad betong, obunden sten, tegel, samt ett fatal bituminosa partiklar.
Obunden sten och ballast i betongen utgors av olika granitoider, amfibolit, kalksten,
"marmor” (valkristalliserade kalcitaggregat), glimmerskiffer och metaryolit, samt fria
mineralkorn av faltspat, kvarts, amfibol och biotit. Betongen ar av tva typer pa samma
satt som i LBC 3. Ballast i bituminost material domineras av finkornig kvarts.
Mikrokristallin kvarts forekommer i mindre omfattning i granitoid, samt i metavulkanit
och aplit.

Atervunna rivningsmaterial 0-8 mm (LBC 5 och LBC 6)

Okuldr analys

Ballastkornen ar generellt oregelbundna och kantiga, med raa ytor. I LBC 5 ar ca 20 %
av kornen flisiga, medan ca 25 % ar flisiga eller stangliga i LBC 6. I LBC 6 ar dessutom ca
20 % av stenpartiklarna (Ru) rundade och med slita ytor. Materialen ger over lag ett
friskt intryck utan tecken pa vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats.

LBC 5 domineras av betong (ljusgrd med <8 mm ballast). Provet innehéller ocksa tegel
(rosa eller gul), bituminosa partiklar (helt svarta), samt 6vrigt i form av en trabit. De
bergarter i obunden sten (Ru) som noteras ar granit (grarod, fint medelkornig, stillvis
gnejsig), granitoid (gra, fint medelkornig, gnejsig och stallvis skiffrig), metavulkanit
(morkgrd, mycket finkornig och tat), samt grovkorniga till pegmatitiska fria korn av
féltspat, kvarts och amfibol (rosa, graa, svarta).
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LBC 6 domineras av betong (gra med <8 mm ballast). Provet innehéller ocksa "Rb-
partiklar” i form av tegel (orange, rott), klinker (beige, gra) och ldattbetong (gra, porosa),
samt bituminosa partiklar (helt svarta) och 6vrigt i form av en trabit och en platbit. De
bergarter i obunden sten (Ru) som noteras ar granit (réd till graréd, medelkornig),
metavulkanit (gra till morkgra, mycket finkornig till finkornig), grovkorniga fria korn
av faltspat, kvarts och amfibol (rosa, vit, graa, svarta), samt flinta (gra, beige).

Sammansittningen av atervunna rivningsmaterial baserat pd den okuldra analysen
anges i Tabell 4.11.

Tabell 4.11 Resultat petrografisk okular sammanséattning atervunna rivningsmaterial

LBC 38/16 LBC48/16 LBC50/8 LBC 60/8

Bergart, komponent

Antal % Antal % Antal % Antal %
Ru - Granit 36 10 17 11 12 6 21 6
Ru - Dioritoid 14 4 8 5
Ru - Granitoid 6 3
Ru - Metavulkanit, mylonit 13 4 3 2 5 2 29
Ru - Fri faltspat, kvarts 20 5 10 6 17 8 21
Ru - Flinta 4 1
Ru - totalsumma 23 24 19 21
Rc - Betong, bruk 272 73 105 67 157 76 240 70
Rb - Tegel 11 3 9 6 8 4 23 7
Ra - Bitumindst material 6 1,6 2 1,3 1 0,5 5 14
X - Ovriga material 2 0,5 2 1,3 1 0,5 2 0,6
Totalt 410 100 | 294 100 207 100 | 345 100

Analys i mikroskop

LBC 5 bestar av krossad betong, obunden sten och tegel. Obunden sten och ballast i
betongen utgors av olika granitoider, amfibolit, kalksten, diabas, sandsten, mylonit och
metaryolit, samt fria mineralkorn av faltspat, kvarts, amfibol och biotit. Betongen finns
av tvd typer med avseende pd cementpastans beskaffenhet (precis som i grova
sorteringarna); den ena ar mer poros och ljusare, med 0,05—0,8 mm stora porer, medan
den andra ar tatare och morkare. Sannolikt handlar det om ej karbonatiserad respektive
karbonatiserad betong av samma typ, da olikheter i ingdende ballast inte verkar
foreligga. Mikrokristallin kvarts forekommer i mindre omfattning i granitoid, samt i
metavulkanit och mylonit. Mineralkornstorlek i sandstenen ar ca 0,1 mm.

LBC 6 ar mycket likt LBC 5 och innehéller samma typ av material, bergarter och mineral.
Ett enskilt ballastkorn av serpentinit noteras. I okuldra analysen noterades fyra
ballastkorn av flinta eller annan form av extremt finkornig kvarts (potentiellt
snabbreaktiv ASR). Forekomst av flinta har inte kunnat bekraftas vid analysen i
mikroskop.
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4.6.4 Resultat - restbetong

Okuldr analys

I den grova sorteringen (SB 8/16) ar ballastkornen oregelbundna och kantiga, med raa
ytor. Ca 5 % av kornen ar stiangliga. Materialen ger over lag ett friskt intryck utan tecken
pa vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats. Provet utgors helt av betong,
som &r beige till ljusgra. Ballastkornen i betongpartiklarna ligger i storleksspannet 0-8
mm, med enstaka korn >10 mm.

I den fina sorteringen (SB 0/8) ar ballastkornen oregelbundna och kantiga, med raa ytor.
Ca 20 % av kornen ar flisiga. Materialet ger 6ver lag ett friskt intryck utan tecken pa
vittring. Sulfidmineral eller lermineral har ej noterats. Provet utgors ndstan helt av
betong, som &r beige till ljusgra. Ballastkornen i betongpartiklarna ligger i
storleksspannet 0-8 mm. Underordnat forekommer stenpartiklar av relativt biotit-rik
granitoid, som ar rodgra till gra, finkornig och med upp till 5 mm stora rosa faltspatégon.

Sammansittningen av den dtervunna restbetongen baserat pa den okuldra analysen
anges i Tabell 4.12.

Tabell 4.12: Resultat petrografisk okuldar sammansattning for ballast fran atervunna
betongtakpannor respektive restbetong

Atervunna betongtakpannor Restbetong

Bergart, komponent LBC1T8/16 LBC2T0/8 SB10/8 SB28/16

Antal % Antal % Antal % Antal %

Ru - Granitoid, rodgra-gra 32 5

Rc - Betong, bruk 360 100 | 626 100 551 95 308 100

Totalt 360 100 | 626 100 583 100 | 308 100
Analys i mikroskop

Materialet domineras av partiklar av krossad betong. I den grova sorteringen (SB2) ar
proportionerna betongpartiklar och rena ballastkorn 60 respektive 40%, medan
proportionerna krossad betong och fria ballastkorn i den fina sorteringen (SB1) ar
ungefar 30 respektive 70%. I den allra finaste delen av 0/8-sorteringen (0,063-2 mm-
tunnslipet) dominerar fria mineralkorn och fri cementpasta. Ballasten i betongen ligger
generellt i spannet 0,05-6 mm och utgors huvudsakligen av granitoider och amfibolit,
samt fria mineralkorn av faltspat, kvarts, amfibol, biotit, titanit, klorit och epidot.
Underordnat forekommer ballastkorn av metaryolit. Granitoiden ar stillvis fast
underordnat mylonitiserad. Mikrokristallin kvarts (potentiellt ldngsamt ASR fas)
forekommer i metavulkaniten och mylonitiska delar, men ocksé till viss del i icke-
mylonitiserad granitoid. Ej mikrokristallin kvarts i granitoiden bar generellt pa en kraftig
plastisk deformation (kraftig undulds utslickning), vilket mojligen kan bidra till en
potentiellt ldngsam reaktivitet. Halten av fri glimmer och opaka mineral dr mattlig.
Cementpastan ar relativt tdt med enstaka porer i storleksordningen 0,1-0,8 mm.
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4.6.5 Kommentarer petrografi

Vad giller schaktmassor ger den okulidra petrografiska analysen en bild som inom
rimliga felmarginaler helt 6verensstaimmer med unders6kning av sammanséttning enligt
SS-EN 933—11 (se jamforelse i tabell 4.13). Avrundat s ar innehall av obunden sten (Ru)
identisk mellan de tvda metoderna, med undantag for DAM 4, dar den absoluta skillnaden
ir 2 %-enheter. Aven halterna av de frimmande materialslagen betong/bruk (Rc), tegel
(RDb) och bitumindst material (Ra) varierar mycket lite mellan de tvd metoderna. Forvisso
blir den relativa skillnaden stor nir det skiljer vid sa laga halter, men det dr 6verraskande
god 6verensstimmelse med tanke péa att det dr olika provuttag som undersoks och med
nagot annorlunda provpreparering (vad giller tex miangden material som undersoks).
Den petrografiska analysen ar mer specifikt inriktad pa ingédende bergarter, vilka i SS-
EN 933-11 endast kategoriseras samlat som Ru. Bland noterade bergarter kan ndmnas
metavulkanit och mylonit, som ar potentiellt alkalisilikareaktiva. Halten av dessa ligger
i spannet 1—5 %, vilket inte foranleder att undersoka ASR vidare. Dock finns andra
bergarter, sisom granit, tonalit och glimmerskiffer, som kan innehélla mikrokristallin
kvarts (potentiellt ldngsamreaktiv ASR) och som inte uppticks vid okuldr analys.
Undersokningen i mikroskop visade dock att halten mikrokristallin kvarts ligger i
spannet 2—6 % och diarmed inte motiverar vidare provning. Analysen i mikroskop visar
ocksa att halten fri glimmer (kan paverka betongens reologi vid hogre halter) ar mycket
ldg. Halten opaka mineral ligger i spannet 1—2 volym%. Om opaka mineral helt utgors av
mineralet pyrit (svavelkis; FeS.) sa innebar detta en svavelhalt i schaktmassorna pa 1—2
vikt-%. Slutligen kan namnas att ett (1) ballastkorn av flinta (potentiellt snabbreaktiv
ballast) har observerats i ett av proverna (DAM2) vid den okuldra analysen.

Tabell 4.13 Jamforelse mellan 933-11 och Petrografisk analys for schaktmassor

Bergart, DAM 18/16 DAM 28/16 DAM 38/16 DAM 4 8/16
komponent 933-11 Petro| 933-11 Petro| 933-11 Petro| 933-11 Petro
Ru - obunden sten 99 98,6 97 96,6 98 97,6 99 96,9
Rc - Betong, bruk 0.1 0,2 0.4 1,7 <0.1 08 | <01 07
Rb - Tegel <0.1 0,2 <0.1 0,3 0.1 <01 03
Ra - Bitumindst 0.8 1,0 2.3 14 1.6 1,6 14 21

Vad giller betongtakpannor och restbetong si ar oOverensstaimmelsen med
sammansattning enligt SS-EN 933—11 mycket god (se jamforelse for LBC 1T och SB2 i
tabell 4.14); de krossade betongtakpannorna utgors enligt bAda metoderna av 100 %
betong (Rc), medan det for restbetongen redovisas 100 % betong vid den okuldra
petrografiska analysen medan SS-EN 933—-11 redovisar en del av partiklarna som
obunden sten (7 %). Den petrografiska analysen av den fina sorteringen restbetong (SB
0/8) pavisar dock 5 % obunden sten (resten betong). En forklaring till skillnaden mellan
metoderna for den grova sorteringen (8/16) kan vara att ballastpartiklarna som ingéar i
sjalva betongen, enligt den petrografiska analysen, uppskattas till <8mm. I sortering >8
mm bor darfor enskilda stenpartiklar vara mycket sallsynta, men har kommit med i
provuttaget for SS-EN 933—11 som baserar sig pa manga fler partiklar 4n den okulidra
petrografiska analysen. Vid mikroskopanalys noteras mikrokristallin kvarts i ballasten
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till sdvil betongtakpannor som restbetong. Halterna dr dock mattliga (<5 volym%). Aven
fri glimmer och opaka mineral noteras, men i relativt laga halter (<1 volym%).

Vad giller rivningsbetong sa ir overensstimmelsen med sammansattning enligt SS-
EN 933—11 relativt god (se jamforelse for LBC 3 och LBC 4 i tabell 4.14); for LBC 3 ar
resultaten nastan identiska vad géller Ru och Re, medan avvikelserna ar storre for LBC4.
I den senare skiljer det 5-10 %-enheter mellan de dominerande materialslagen och
mellan sammanslagen Ru+Rc skiljer det 6 %-enheter (97 % enligt SS-EN 933—11, 91 %
enligt petrografisk okular analys). Vidare sa redovisar den petrografiska analysen hogre
halter av tegel (Rb) och bitumindost material (Ra). Orsaken till dessa skillnader kan ligga
i metodens utforande, skillnader mellan olika provuttag, eller operatoren (i foreliggande
fall har samma operator utfort bida metoderna). I SS-EN 933—11 undersoks ett storre
prov an vid den petrografiska analysen, och kan ddrmed antas vara mer representativt
for materialet i sin helhet. Men samtidigt kan inte samma tid ges till varje enskild
ballastpartikel med den metoden, varfor risken for felbedomning av tveksamma partiklar
ar storre. En fordjupad jamforelsestudie mellan de tvd metoderna skulle kunna ge
tydligare svar.

Den petrografiska undersokningen av den finare sorteringen (korn 6ver 4 mm i 0/8) ger
pa det stora hela likartade halter av de 6vergripande materialslagen (Ru, Rc, Rb, osv)
som de grovre. Inga systematiska skillnader noteras heller mellan olika bergarter inom
Ru-kategorin. Dock noteras i LBC 6 fyra ballastkorn av flinta (1 % av undersokta
ballastkorn i det provet). Vad giller potentiellt 1angsamtreaktiva partiklar sa noteras
metavulkanit och mylonit i alla fyra proverna (halter i spannet 2—8 %). Vid okular analys
av en av de fina sorteringarna noterades fyra ballastkorn av flinta. Forekomst av flinta
kunde inte bekriftas genom analys i mikroskop i nagot av de fyra rivnings-
betongproverna. Halten potentiellt ldngsamt alkalisilikareaktiva  partiklar
(mikrokristallin kvarts) i de fyra proverna ar laga till mattliga (<5 volym%).

Tabell 4.14 Jamforelse mellan 933-11 och petrografisk analys for rivningsbetong,
betongtakpannor och restbetong

Bergart, LBC 1T LCB3 LBC4 SB2
komponent 933-11  Petro| 933-11 Petro| 933-11 Petro| 933-11 Petro
Ru - Obunden sten 23 23 19 24 7

Rc - Betong, bruk 100 100 75 73 78 67 93 100
Rb - Tegel 2 3 3 6

Ra - Bituminost <0,1 1,6 <0,1 1,3

Rg <0,1 <0,1

X 0,1 0,5 <0,1 1,3
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4.7  Alkalisilikareaktivitet

Alkalisilikareaktion (ASR) ar en reaktion som kan uppsta i betong mellan littloslig
kiseldioxid (silika, SiO,) i ballast och alkalier (frdn cement, vissa ballasttyper och
tosalter) i en fuktig milj6. Forekommer dessa sia kan det med tid bildas
vattenabsorberande alkalisilikgel i och runt ballastkorn; denna gel tar storre plats dn
reaktanterna och kan vid svillningen orsaka sprickor i betongen. Detta kan i sin tur
reducera betongens héllfasthet, men ocksé skapa vagar for andra problem sa som frys-
to-skador, snabbare karbonatisering och oOkad intringning av klorider. Lattloslig
kiseldioxid i svensk ballast utgors generellt av mikrokristallin kvarts i mycket finkorniga
bergarter, till exempel mylonit, metaryolit, metagravacka och vissa varianter av flinta,
som utgors av mikro- till kryptokristallin kvarts. Nar flinta 4r ndgot mer poros ar den
mycket reaktiv.

Metoder

Tva av de grundliggande metoderna som anviands for att testa om en ballast ar
potentiellt alkalisilikareaktiv ar RILEM AAR-2 och NT Build 295, som bada utgar fran
expansionsmatning av bruksprismor.

Provberedning for alla material har gatt till pA samma satt. Materialet har delats ner.
Sortering 8/16 krossades i en konkross till ca 0/4 mm och siktades sedan upp i
fraktionerna 0,125/0,250 mm, 0,250/0,5 mm, 0,5/1 mm, 1/2 mm och 2/4 mm.
Fraktionerna tvittades pa 0,063 mm-sikt och torkas till konstant vikt i 110°C. Dérefter
tas ett prov pa 1350 g fram med fordelningen 10 vikt-% 0,125/0,250 mm, 25 vikt-%
0,250/0,5 mm, 25 vikt-% 0,5/1 mm, 25 vikt-% 1/2 mm, samt 15 vikt-% 2/4 mm.

RILEM AAR-2

Till materialen tillsatts 600 g cement och 282 g vatten och blandas enligt ett specifikt
utforande. Vid vissa av materialen tillsittes extra vatten till blandningen, motsvarande
materialets vattenabsorption. Det resulterande bruket gjuts till tre prismor (40x40x160
mms3). Prismorna avformas efter ett dygn, méats och vags, samt placeras darefter i vatten
och forvaras i 80°C. Efter 1 dygn i vatten sa mats prismorna igen och placeras darefter i
NaOH-16sning (1 %) i 80°C. Under 28 dygn maits prismornas langsta dimension med
matklocka enligt ett schema och eventuell (longitudinell) expansion visar sig.
Gransvirdet for expansion ligger pa 0,25 % vid 28 dagar i NaOH-16sning.

NT Build 295

Till materialen tillsidtts 450 g cement och 225 g vatten och blandas enligt ett specifikt
utforande. Vid vissa av materialen tillsdttes extra vatten till blandningen, motsvarande
vattenabsorptionen pa materialet. Det resulterande bruket gjuts till tre prismor
(40x40x160 mms3). Prismorna avformas efter ett dygn och placeras darefter i vatten och
forvaras i 20°C. Efter 4-5 veckor i vatten sd mats och vigs prismorna och placeras
darefter i mattad NaCl-16sning i 50°C. Under 20 veckor mits prismornas liangsta
dimension med maitklocka enligt ett schema och eventuell (longitudinell) expansion
visar sig. Gransvardet for expansion ligger pa 0,10 % vid 20 veckor i NaCl-losning.
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4.7.1

Resultat - RILEM AAR-2

Resultat fran matning med RILEM AAR-2 for samtliga material utom LBC 1 T 8/16
(provning ej genomford) redovisas i tabell 4.15. I figur 4.4 visas provningsresultat for
materialen fran schaktmassorna (DAM) grafiskt, och i figur 4.5 och 4.6 for

rivningsmaterialen (LBC) respektive restbetongen (SB).

Tabell 4.15: Resultat med RILEM AAR-2 samtliga material

Expansion (%)
Prov mérkning Medelvarde av expansion i tre stycken prismor
Dagar i NaOH-l6sning
1 5 8 12 14 21 28
DAM 18/16 -0,007 0,008 0,025 0,043 0,051 0,099 0,143
DAM 28/16 -0,006 0,004 0,015 0,036 0,045 0,083 0,124
DAM 38/16 -0,001 0,008 0,018 0,043 0,050 0,080 0,129
DAM 48/16 -0,007 0,006 0,020 0,047 0,056 0,101 0,150
LBC2T0/8 0,013 -0,001 0,007 0,011 0,017 0,024 0,032
LBC50/8 0,006 0,014 0,018 0,022 0,037 0,061 0,083
LBC 60/8 0,007 0,007 0,013 0,018 0,027 0,043 0,066
LBC1T8/16 -
LBC 38/16 0,002 0,006 0,014 0,014 0,026 0,036 0,073
LBC48/16 0,006 0,013 0,015 0,027 0,029 0,053 0,076
SB10/8 -0,002 0,004 0,012 -0,003 0,016 0,049 0,063
SB28/16 0,002 -0,001 0,012 0,017 0,024 0,037 0,061
0,3 ‘
Gransvarde for oskadlig
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Figur 4.4: Resultat med RILEM AAR-2 for atervunnen ballast fran schaktmassor.

Gransvarden enligt SS 137003.
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Figur 4.5: Resultat RILEM AAR-2 f6r atervunnen ballast fran rivningsmaterial 0/8 och

8/16. Gransvarden enligt SS 137003.
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Figur 4.6: Resultat RILEM AAR-2 for atervunnen ballast fran restbetong 0/8 och 8/16.
Gransvarden enligt SS 137003.
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4.7.2 Resultat - NT Build 295

Resultat fran mitning med NT Build 295 for samtliga material utom LBC 1 T 8/16
(provning ej genomford) redovisas i tabell 4.16. I figur 4.7 visas provningsresultat for
materialen fran schaktmassorna (DAM) grafiskt, och i figur 4.8 och 4.9 for
rivningsmaterialen (LBC) respektive restbetongen (SB).

Tabell 4.16: Resultat NT Build 295

Expansion (%)
Provmarkning Medelvarde av expansion i tre stycken prismor
Dagar i NaCl-16sning
7 14 21 28 42 56 70 140

DAM 18/16 0,008 | 0,012 | 0,007 | 0007 | 0005 | 0014 | 0015 | 0026
DAM 28/16 0,002 | 0,005 | 0,004 | 0004 | 0014 | -0,002 | 0,001 | 0015
DAM 38/16 -0,004 | -0,003 | 0,001 | -0,002 | 0,000 | 0,004 | 0,009 | 0020
DAM 48/16 0,002 | 0,003 | -0,002 | -0,004 | 0,003 | 0001 | 0004 | 0015
LBC2T0/8 -0017 | -0015 | -0022 | -0012 | -0016 | -0,009 | -0,011 | 0,005
LBC 50/8 -0,046 | -0007 | -0049 | -0,055 - -0,060 | -0,029 | -0,020
LBC 60/8 -0,005 | -0003 | 0005 | 0001 - 0,006 | 0013 | 0012
LBC 1T 8/16
LBC 38/16 0012 | -0018 | 0006 | -0,008 - 0,002 | 0012 | 0021
LBC 48/16 0,003 | 0006 | 0000 | 0,000 - 0,006 | 0010 | 0017
SB10/8 0,002 | 0005 | 0000 | 0005 | 0011 | 0012 | 0009 | 0020
SB28/16 0,007 | 0006 | -0004 | 0003 | 0008 | 0017 | 0008 | 0,030

G2 \ \ \
Grans for oskadlig
01 :
0,08
o ——DAM 18/16
o
SR ——DAM 28/16
c
S ——DAM 3 8/16
@ 004
@© ——DAM 4 8/16
o
x [ | ———
w00 |
74 f e P~ s
e el e
0,02 :
0 14 28 4 56 70 84 %8 112 126 140
Tid (Dagar)

Figur 4.7 Resultat med NT Build 295 for atervunnen ballast fran schaktmassor.
Gransvarde enligt SS 137003.
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Figur 4.8: Resultat med NT Build 295 fér atervunnen ballast fran rivningsmaterial.
Gréansvarde enligt SS 137003.
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Figur 4.9: Resultat med NT Build 295 for atervunnen ballast fran restbetong. Gransvarde
enligt SS 137003.

47.3 Kommentarer ASR

Enligt SS 137003 ska ballastmaterial som vid den petrografisk undersokningen visar sig
innehélla snabbreaktiva komponenter provas med NT Build 295 medan de ska provas
med RILEM AAR-2 om de inte innehaller snabbreaktiva komponenter utan bar medel-
eller 1angsamreaktiva komponenter. Klarar de respektive grinsvarde anses de vara
oskadliga och kan da anviandas dven i fuktiga miljoer och fuktiga miljoer med salt utan
restriktioner. Enligt den petrografiska analysen forekom mycket sm& méangder av en
flintaliknande bergart i bide LBC 6 och DAM 2. Den uppmitta expansionen for dessa

© RISE Research Institutes of Sweden



béada avviker inte markbart fran 6vriga frdn samma killa, varken uppmitt med RILEM
AAR-2 eller NT Build 295. Det finns dock en osidkerhet i om NT Build 295 ger tillforlitliga
resultat om materialet innehéaller bara lite snabbreaktiva komponenter och dartill
langsamreaktiva komponenter. Har genomfordes provning med bada metoderna for att
se hur resultaten korrelerar med varandra.

Samtliga material som ASR-provats i detta projekt kan alltsé enligt provningsresultaten
med bada metoderna klassas som oskadliga med avseende pa ASR. Vid provning med
RILEM AAR-2 fas en négot storre expansion med ballast fran schaktmassor an med
ballast som kommer fran rivningsmaterial och fran restbetong. Vid provning med
NT Build 295 ar den slutliga expansionen jamforbar mellan de olika ballasttyperna. Det
ar heller inte mer dn marginella skillnader mellan 0/8-fraktionen och 8/16-fraktionen
av samma materialtyp.

4.8 Sammanfattande klassning av ballast

4.8.1 Ballast fran schaktmassor

Samtliga prover av grov ballast fran schaktmassor bestar till allra stérsta delen (minst 97
%) av sten av urbergstyp.

Kornstorleksférdelningen mellan de olika proverna varierar. I ett fall innehaller 8/16-
fraktionen lite mer material under 8 mm an vad som accepteras enligt SS-EN 12620 for
en sadan fraktion.

Eftersom materialet till allra storsta delen bestar av sten sa dr vattenabsorptionen och
korndensitet i paritet med vad de ar for vanlig svensk urbergsballast.

D& vattenabsorptionen ligger under 1 % for samtliga prover, anses ballasten vara
frostbestandig utan att behova provas. De innebar att den kan anvidndas utan
restriktioner i exponeringsklasserna XF1-XF4 enligt SS 137003.

Da materialet ar tvattat ligger halterna av vattenlosliga sulfater vil under gransvardet
enligt SS 137003. Aven halten vattenloslig klorid ir 1ag.

Nar det galler ASR-reaktivitet innehaller denna ballast enligt den petrografiska analysen
mojligtvis mycket smé mangder snabbreaktiva komponenter. Vid provning med bade
RILEM AAR-2 och NT Build 295 visar sig samtliga prover vara oskadliga med hansyn till
ASR. Det innebar att den kan anvéndas i alla miljoer utan att det finns risk for skadlig
ASR

Det enda problemet for anvindning av denna ballast i betong ar att mangden av
bitumindsa material ar lite hogre dn vad som accepteras for att klassas som typ A enligt
SS 137003. Det finns dock en risk for att halten av bituminosa dmnen o6verskattas med
den metod som anvinds for att bestimma andelar av olika komponenter enligt SS-EN
933-11, som bygger pa att hela korn klassa som ett visst material. Nar det giller bitumen
kan det vara fraga om flackar pa korn av annat material. Vid den petrografiska analysen
uppmats lagre halten av bitumindsa material vilket stoder antagandet att denna halt
overskattas vid provning med SS-EN 933-11. Klassas ballasten som typ B s blir
anvandningsomradet betydligt mer begransat och tillaten ersattningsgrad lagre dn om
den klassas som typ A.
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Om man utgar fran det forslag till klassning som foreslogs i RE4-projektet [2] si finns
det dven i detta fall problem nir det giller halt bituminosa material; DAM 1 klarar
kraven for Typ A+, DAM 3 och 4 klarar sammansattningskraven for Typ A medan DAM
2 maste klassas som Typ B.

4.8.2 Ballast fran atervunna betongtakpannor

Materialet i den bade den fina och grova fraktionen av ballasten fran &atervunna
betongtakpannor bestar till nastan 100 % av krossad betong eller bruk i vilken
kornstorleken var mindre dn 4 mm. Detta pavisas bade av bestimning av
sammansittning hos den grova ballasten och den petrografiska analysen.

Kornstorleksfordelningen hos 8/16 fraktionen ar nagot hackig och innehaéller lite mer
material under 8 mm an vad som accepteras enligt SS-EN 12620 for en sadan fraktion.

Detta ar det material som har hogst vattenabsorption och ldgsta densitet. Detta ar
forvantat da pastahalten i takpannor behover vara hogre dn i vanlig konstruktionsbetong
pa grund av mindre storsta kornstorlek hos ballasten. Den vattenmaéttade yttorra
densiteten hos korn 6ver 4 mm ar jamforbar med densiteten hos en vattenmattad
konstruktionsbetong. Vattenabsorption ar négot lagre och densiteten négot hogre for
fraktionen under 4 mm, troligtvis beroende pé att en storre del av den pordsare pastan i
takpannorna forsvunnit vid krossningen, och andelen ursprunglig ballast ar hogre.

Dé vattenabsorptionen ligger 6ver 1 % for bada fraktionerna kan inte ballasten antas vara
frostbestdndig utan provning. Den uppfyller inte heller kraven péa frostbestandighet vid
provning med salt enligt SS 137003, vilket gor att den inte kan anvandas i
exponeringsklasserna XF2 och-XF4. Frostbestandigheten utan salt provades inte, vilket
gor att inget kan sdgas om den kan anvandas i exponeringsklasserna XF1 och XF3. Detta
leder till att denna typ av ballast enligt gillande regler bara kan anvidndas for
inomhuskonstruktioner. Om frostbestandigheten utan salt hade provats och ballasten
klarat gransvardet sa hade den dven kunnat anviandas i betong for till exempel fasader.

Halten av vattenlosliga sulfater ligger vil under griansvirdet enligt SS 137003. Aven
halten vattenloslig klorid ar l1ag.

Nar det galler ASR-reaktivitet innehéller denna ballast enligt den petrografiska analysen
inga snabbreaktiva komponenter, och skulle inte behova provas med NT Build 295. Vid
provning med bdde RILEM AAR-2 och NT Build 295 har bada fraktionerna mycket lag
expansion och klassas som oskadliga med héansyn till ASR. Det innebar att den kan
anvandas i alla miljoer utan att det finns risk for skadlig ASR

Den grova fraktionen innehaller nista enbart betong och kan darmed klassas som Typ A
enligt SS 137003, vilket gor anvandningsomradet storre och tillaten ersattningsgrad i
betong hogre dn om den klassats som Typ B. Om man tillampar klassningen enligt [3]
sd kan materialet dven i det fallet klassas som Typ A. Om materialet haft en lagre
vattenabsorption hade det kunnat klassas som Typ A+.
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4.8.3 Ballast fran atervunna rivningsmaterial

Materialet i bdde den fina och den grova fraktionen av ballasten fran det atervunna
rivningsmaterialet som ar betongdominerat bestar till minst 97 % av krossad betong eller
sten. Det forekommer dven tegel. Den petrografiska analysen indikerar ungefar samma
sammansattning i den fina fraktionen.

Kornstorleksférdelningen hos 8/16 fraktionerna innehaller lite mer material under 8
mm &n vad som enligt SS-EN 12620 accepteras for en sddan fraktion.

Bade fina och grova fraktioner har relativt hog vattenabsorption. For fraktionen under
4 mm ar vattenabsorptionen ca 4 % och fraktionerna 6ver 4 mm ar vattenabsorptionen
mellan 4,9 och 6,1 %. I en vanlig konstruktionsbetong ligger absorptionen pa ca 7 %. Den
ldagre vattenabsorptionen i rivningsmaterialet tyder pa att stenandelen i det ar hogre dn
i ursprungsbetongen, det vill sdga en viss del av den pordsare pasta har forsvunnit i
krossningen och sorteringen. Detta antagande underbyggs ytterligare av att den
vattenmattade yttorra densiteten hos korn over 4 mm i rivningsmaterialet ligger runt
2460 kg/m3 vilket ar hogre an densiteten hos en vattenlagrad vanlig konstruktions-
betong, som brukar ligga runt 2300 kg/ms3. Andelen pords pasta minskar och
stenandelen okar ju mer finkrossat materialet ar.

D4 vattenabsorptionen ligger en bra bit 6ver 1 % i alla fraktioner kan inte ballasten antas
vara frostbestdndig utan provning. Matviardena vid frostprovning ligger ocksa langt 6ver
kravvardet vid frostprovning med salt enligt SS 137003, vilket gor att den inte kan
anvandas i exponeringsklasserna XF2 och XF4. Frostbestandigheten utan salt provades
bara pa ett material och detta viarde var ocksa hogre dn kravvirdet enligt SS 137003 vilket
gor att den inte kan anviandas i exponeringsklasseran XF1 och XF3 heller. Nar de
kravvirden som giller vid provning bestimdes saknades erfarenhet av
ballastprovningsmetoden och hur den korrelerar med betongens frostbestandighet,
varfor forsiktigt valda varden angavs som gransvarden. I detta fall vet man inte vilken
typ av betong som ingir i det atervunna rivningsmaterialet. Om man med sidkerhet vet
att den krossade betongen utgors av en frostbestandig anlaggningsbetong sa kanske den
klarat ballastprovningen battre. Med de aktuella matvardena som grund kan denna
ballast bara anvandas i inomhuskonstruktioner.

Halten av vattenldsliga sulfater ligger vil under griansvirdet enligt SS 137003. Aven
halten vattenloslig klorid ar l1ag.

Nar det galler ASR-reaktivitet innehéller denna ballast enligt den petrografiska analysen
inga eller mycket sma mangder av snabbreaktiva komponenter. Vid provning med bade
RILEM AAR-2 och NT Build 295 har béda fraktionerna 1ag expansion och klassas som
oskadliga med hansyn till ASR. Det innebar att den kan anviandas i alla miljéer utan att
det finns risk for skadlig ASR

Den grova fraktionen innehéller en hog andel betong och kan darmed klassas som Typ A
enligt SS 137003, vilket gor anvandningsomradet storre och tillaten ersittningsgrad i
betong hogre dn om den klassats som Typ B. Vid bestimning av sammansattning enligt
SS-EN 933-11 upptacktes inga eller mycket sma mangder bituminosa material (Ra) men
vid den petrografiska analysen noteras ndgot hogre viarde, varden som i vissa fall ar storre
an hogsta tillatna halt for Typ A enligt SS 137003.
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Om en klassning enligt RE4-forslaget [2] tillimpas sa finns det ett par kritiska
parametrar som gor att materialen klassas som Typ A, dels midngden av flytande
material, dels vattenabsorptionen. Vattenabsorptionen ligger i nivd med griansen
mellan Typ A+ och Typ A.

4.8.4 Ballast franrestbetong

Da detta ar ballast fran restbetong fran tillverkning av fortillverkade betongelement
utgors den grova fraktionen till ndstan 100 % av betong och sten. Den petrografiska
analysen indikerar ungefar ssmma sammansittning i den fina fraktionen.

Detta material ar siktat i RISE laboratorium och fraktionsgranserna ar distinkta.

Bada fina och grova fraktioner har relativt hog vattenabsorption. For detta material har
hogre vattenabsorption uppmitts i den finaste fraktionen (6,7 %) an i den grovsta (4,5
%). For korndensiteterna géller ssmma observationer som for rivningsmaterialen.

D4 vattenabsorptionen ligger en bra bit 6ver 1 % i alla fraktioner kan inte ballasten antas
vara frostbestdndig utan provning. Matviardena vid frostprovning med salt ligger nagot
under de som uppmattes med ballast av det betongdominerade rivningsmaterialet men
langt 6ver kravvardet vid frostprovning med salt enligt SS 137003. Detta material far
alltsa inte anviandas i exponeringsklasserna XF2 och-XF4. Frostbestiandigheten utan salt
provades ocksa och klarar kravvirdet for anvidndning i exponeringsklass XF1 (till
exempel i fasader) enligt SS 137003. Daremot klaras inte kravvardet for
exponeringsklass XF3 (fuktig utan salt). Med de aktuella matvardena som grund kan
denna ballast bara anvandas i husbyggnadskonstruktioner.

Halten av vattenlosliga sulfater vil under grinsvirdet enligt SS 137003. Aven halten
vattenloslig klorid ar 1ag.

Nar det galler ASR-reaktivitet innehéller denna ballast enligt den petrografiska analysen
inga snabbreaktiva komponenter, och skulle inte behova provas med NT Build 295. Vid
provning med bade RILEM AAR-2 och NT Build 295 har bada fraktionerna lag expansion
och klassas som oskadliga med hansyn till ASR. Det innebar att den kan anvindas i alla
miljoer utan att det finns risk for skadlig ASR

Den grova fraktionen innehaller en hog andel betong och sten och kan darmed klassas
som Typ A enligt SS 137003, vilket gor anvandningsomradet storre och tillaiten
ersattningsgrad i betong hogre dan om den klassats som Typ B. En klassning enigt
forslaget i [2] resulterar i Typ A+.
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5 Betongprovning

5.1 Val av material och betongparametrar

Utgangspunkt for val av sammansiittning och typ av dtervunnen ballast i for
betongprovning: For att kunna utnyttja synergieffekter med SBUF-projektet [1] dar
atervunnen ballast fran schaktmassor med annat ursprung an i detta projekt bestaimdes
att samma grundliggande betongsammansattning och bindemedel som i det projektet
skulle anvindas. Da enbart ballast av atervunna schaktmassor ingick i SBUF-projektet
fokuserades betongprovningarna i detta projekt pa Dballast av &atervunnet
rivningsmaterial. Detta var ocksa det material av de som analyserats i detta projekt som,
baserat pa ballastprovningarna, medforde storst restriktioner for anviandandet.

Val av bindemedel: Dd den anvindning av dtervunnen ballast som i forsta hand
kommer pa fraga ar i husbyggnadsbetong valdes som bas ett bindemedel som troligtvis
kommer att bli dominerande i husbyggnadskonstruktioner i en snar framtid, da det har
ett betydligt lagre koldioxidavtryck dn den som traditionellt anvants. Valet foll pa ett
bindemedel med 32 % mald granulerad masugnsslagg (GGBS) och 68 % portlandcement,
CEM 1, vilket ger en halt portlandcementklinker (PC-klinker) pa 65 %. Ett sddant
bindemedel ger en betong med battre motstdnd mot skadliga alkalisilikareaktioner dn
ett rent portlandcement, men ger nigot simre motstind mot karbonatisering och
frostpaverkan. Ett par blandningar med ett ligalkaliskt, sulfatresistens portland-
flygaskecement CEM II/A-V 42,5 N LA/MH/NSR tillverkades ocksa.

Val av vcten: Det lagsta vctew som giller for exponeringsklassen (XC4/XF3) ar 0,55.
Anviands ett CEM II/B-S eller en bindemedelskombination BK II/B-S med pavisad
likvardig prestanda (EPCC) sa blir vctev= 0,48 om vbt = 0,48. Ett vbt pa 0,48 med denna
bindemedelssammansittning gor dessutom att kravet pa vcte for XC4/XF3 alltid
uppfylls 4&ven om k-vardeskonceptet anvands. Som liagst kan k-viardet vara 0,7 enligt
SS 137003 vilket ger ett vctew = 0,53. vctev = 0,48 valdes i SBUF-projektet [1]. Samma
varde valdes i detta projekt for att kunna jamfora resultat med de som erholls i SBUF-
projektet. Blandningarna uppfyller dock inte kravet pa vctex for exponeringsklass XF4,
som ar 0,45.

Val av ersittningsnivaer av dtervunnen ballast: Enligt SS137003:2021 accepteras
att 30 % av den grova ballasten ersitts med atervunnen ballast som uppfyller
kvalitetskraven for ballast av datervunna rivningsmaterial Typ A i de flesta
exponeringsklasser som ar aktuella for husbyggnadskonstruktioner. Med grov ballast
avses ballast med en kornstorlek 6ver 4 mm. I det avslutade RE4-projektet foreslogs att
ersattningsnivan i manga fall skulle kunna hoéjas till att atervunnen grov ballast utgor
30 % av den totala ballastmangden. I denna studie valdes att ersidtta 30 % och 60 % av
den grova ballasten (60% av den grova ballasten motsvarar ungefar 30 % av den totala
ballastméngden) med grov atervunnen ballast.

Nar det giller finare ballast sd finns det inga explicita granser eller krav angivna. Att
kunna ersitta en viss del av den finkorniga ballasten (<4 mm) med atervunnen ballast
vore dock mycket fordelaktigt av miljoskél, och i en blandning ersattes 30 % av den fina
jungfruliga ballasten med atervunnen fin ballast, samtidigt som 30 % av den grova
ballasten ersattes. Eftersom 8/16-fraktionen av det &tervunna rivningsmaterialet
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innehaller en relativt stor andel korn under 4 mm sa kommer betongen dven att innehalla
en del atervunnen ballast med ldgre kornstorlek 4n 4 mm dven om bara den grova
fraktionen ersétts.

Val av atervunnen ballast: For tillverkning av betong valdes de LBC-material som
kom fran atervunnet betongdominerat rivningsmaterial (LBC 3 — LBC 6). Den
kornstorleksfordelning som anvindes vid proportioneringen ar medelvirden av LBC 2
och LBC 3 for fraktionen 8/16 och medelviardet av LBC 5 och LBC 6 for fraktionen 0/8.
De anvianda kornstorlekskurvorna for den dtervunna ballasten visas i figur 5.1.
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Figur 5.1: Kornstorleksfordelning for det atervunna rivningsmaterialet

Korndensitet och vattenabsorption for dessa anges i tabell 4.3.

Val av bindemedelsmiingd och korngradering. Samma grundrecept som i SBUF-
projektet [1] valdes. I samtliga recept utgjordes 49 % av ballasten av fin ballast (< 4mm)
och 51 % av grov ballast. Bindemedelshalten i samtliga grundrecept var 400 kg/ms3
betong. I dessa recept anvands ingen luftporbildare. Eftersom blandningarna dven skulle
funktionsprovas med avseende pa frostresistens, tillverkades tvd betongblandningar
med samma forhallande mellan 6vriga bestdndsdelar som i grundrecepten, men med
luftporbildare. Bindemedelshalten i dessa blev dé ca 388 kg/m3 betong vid en antagen
lufthalt pa 4,5 %.

5.2 Betongblandningar

Sex betongblandningar togs fram. Bindemedelstyp och ballastmangder och anvindning
av luftporbildare i de olika blandningarna framgar av tabell 5.1. Observera att total
mangd tillsatt dtervunnen ballast 8/16 overstiger 30 % av kornfraktionen 6ver 4 mm
eftersom rivningsmaterialet innehaller en hel del korn under 4 mm. I tabell 5.1 har 4ven
samma virden for referensblandningen utan atervunnen ballast fran [1] lagts in, med
beteckningen (0/0PCS). I blandningarna i [1] har dock naturgrus och bergkross fran
annan killa med andra kornkurvor anvints.
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Bindemedelshalt:

e irecept utan luftporbildare = 400 kg per m3 betong
e irecept med luftporbildare = 388 kg per m3 betong

Bindemedelstyp PCS: 68,5 % utgjordes av CEM I 52.5 R (Cementa Velox) och 31,5 % av
GGBS (Merit fran Swecem)

Bindemedelstyp AF: 100 % CEM II/A-V (Cementa Anlidggning FA)

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

Luftporbildare: Master Air 105, densitet 1,0 g/ml, torrhalt 0,55 %. En lufthalt pa ca 5 %
efterstravades. Tillsattes i tvd blandningar.

Kornstorleksfordelning for naturgrus (Orsds 0/8) och bergkross (Ramnaslitt 8/16)
framgar av figur 5.2.

e For hallfasthetsprovning gjots tre kuber (150 mm i sida) per blandning for varje
provningstillfalle vilka vattenhardades fram till provning.

e For frostprovning gjots fyra kuber (150 mm i sida) per blandning med luft vilka
lagrades enligt riktlinjer i SS 137244.

e For provning av karbonatiseringsdjup gjots tre betongprismor (100x 100 x 400
mm3) per aktuell blandning, vilka vattenlagrades i 28 dygn och darefter i 50 %
RFi 14 dygn.

e For ASR-provning gjots tre prismor (75x75 x280 mm3) och lagrades enligt
anvisningar i RILEM AAR-11.
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Figur 5.2: Kornstorleksfordelning fér Orsas 0/8 och Ramnaslitt 8/16
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Tabell 5.1: Sammansattning hos betongblandningarna samt for referensblandningen fran

[1].

Binde- Maingd av resp. ballasttyp per bindemedel, B (kg/kg)
P Luftpor-
Blandning medels- Nat Borak bildare
t aturgrus ergkross
yp 0/8 8/16 LBC0/8 LBC 8/16
0/30PCS PCS 2,44 1,19 0,79 Nej
30/30PCS PCS 1,92 1,20 0,69 0,65 Nej
0/60PCS PCS 2,27 0,53 1,65 Nej
0/30AF AF 2,43 1,19 0,80 Nej
0/30PCSL PCS 2,43 1,19 0,79 Ja
0/30AFL AF 2,43 1,19 0,80 Ja
0/0PCSU PCS 2,32 2,03 Nej
* Forsta siffran i blandningsbeteckningen motsvarar ersattningsgrad av fin ballast och
andra siffran ersattningsgrad av grov ballast

5.3 Provningar

Sattmatt mattes pa varje blandning enligt SS-EN 12350—2. Lufthalt bestdimdes pa de tva
blandningarna med luftporbildare enligt SS-EN 12350-7.

Vilka provningar som genomforts pa den hiardade betongen pa respektive blandning
framgar av tabell 5.2.

Tabell 5.2: Provningar genomférda pa den hiardade betongen

. Tryckhallfasthet och Karbonti- Frostbestindighet
Blandning. densitet vid alder seringsdjup. ASR med salt
0/30PCS 7,28,90dygn X X --
30/30PCS 7,28,90dygn X -- --
0/60PCS 7,28,90dygn X -- --
0/30AF 7,28,90dygn X X --
0/30PCSL 28 dygn -- -- X
0/30AFL 28 dygn -- -- X
X: Provning genomfoérd
--: Provning ej genomférd

Tryckhdllfasthet och densitet: Tryckhéllfasthet och densitet bestaimdes enligt SS-EN
12390-3 pa tre provkroppar fran varje blandning vid varje provtillfalle.

Karbonatiseringsdjup: Samtliga blandningar utan luftporbildare provades i enlighet
med SS-EN 12390-12, vilket innebar att karbonatiseringsdjupet mittes pa 12 punkter
utmed den exponerade ytan pa vardera av tva provkroppar vid exponering for en CO.-
koncentration pd 3 % efter en hardningstid i vatten pd 28 dygn och 14 dygn i
laboratorieatmosfar. Matning genomfordes efter 7, 28 och 70 dygns exponering. Angivna
varden ar medelvirden av dessa.
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ASR: Provning av betongens bestindighet med avseende pd ASR genomfordes enligt
RILEM AAR-11.3, d.v.s. mitning av expansion vid ca 100 % RF och 60 °C under 20
veckor. Resultaten ges som medelvirden av tre provkroppar.

Salt-frostbestdndighet: Blandningarna med luftporbildare provades i 56 frostcykler i
enlighet med SS 137244 metod A med salt. Resultaten ges som medelvirden av fyra
provkroppar.

5.4 Provningsresultat
5.4.1 Tryckhéllfasthet, densitet och lufthalt

De uppmaitta tryckhallfastheterna redovisas i figur 5.3 och densiteten uppmitt pa
tryckhallfasthetsprovkroppar i tabell 5.3.
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Figur 5.3: Uppmatt tryckhallfasthet.
Tabell 5.3: Densitet uppmatt pa tyckhallfasthetsprovkroppar
Blandnin Medeldensitet | Variations- Kommentar
g (kg/dm?3) koefficient
0/30PCS 2,30 0,65%
30/30PCS 2,25 0,53% Medelvérde av nio
0/60PCS 2,23 0,85% provkroppar
0/30AF 2,32 0,41%
0/30PCSL 2,26 1,04 % Medelvirde av tre
0/30AF L 2,26 0,55% provkroppar

© RISE Research Institutes of Sweden



Lufthalten métt pa den farska betongen var 5 % for blandning 0/30PCSL och 5,5 % for
blandning 0/30AFL.

5.4.2 Karbonatiseringsdjup

Uppmatta karbonatiseringsdjup pa de fyra aktuella blandningarna redovisas i figur 5.4.
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Figur 5.4: Uppmatta karbonatiseringsdjup.
543 ASR

Uppmaitt expansion vid provning med RILEM AAR-11 for de aktuella blandningarna
visas i figur 5.5.
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Figur 5.5: Uppmatt expansion med RILEM AAR-11.
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544 Salt-frostbestandighet

Avflagning vid saltfrostprovning f6r bandningarna 1/30PCSL och 0/30AFL framgar av
figur 5.6.
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Figur 5.6: Ackumulerad avflagning vid salt-frostprovning. Gransvarden enligt SS 137244.

5.5 Diskussion - betongprovningar
5.5.1 Hallfasthet, densitet och lufthalt

Som framgar av figur 5.3 varierar héllfastheten mycket mellan blandningarna. Hos de
blandningar dar hallfastheten uppmatts fram till 91 dygn och som inte har luftporbildare
ar spannet mellan hogsta och lagsta hallfasthet cirka 14 MPa, eller det lagsta vardet ar ca
26 % lagre an det hogsta. De blandningar som har lagst hallfasthet ar ocksa de som har
lagst densitet (se tabell 5.3).

Blandningarna med luftporbildare har bara provats vid 28 dygn. Inverkan av en skillnad
pa 1 % lufthalt kan vara 2-4 MPa pa 28-dygnshéllfastheten enligt [4]. Hos de lufttillsatta
blandningarna 0/30PCSL och 0/30AFL bor 28-dygnshallfastheten alltsi vara mellan 6
och 16 MPa lagre an hos blandning 0/30PCSL respektive 0/30AF, om man antar att
lufthalten i icke-lufttillsatt betong ar 1,5-2 % och lufthalten i betongen med luftporbildare
ar den som uppmaitts i den farska betongen. For PCS-blandningarna ar detta varde 11
MPa och for AF-blandningarna ar skillnaden 7,2 MPa, alltsd inom granserna for
forvantad skillnad.

Nar det galler blandningarna 30/30PCS och 0/60PCS sa kan inte den relativt stora
skillnaden i hallfasthet och densitet i forhallande till 0/30PCS foérklaras med tillsats av
luftporbildare.
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Den forvantade densiteten hos en blandning kan berdknas utifrdn sammansittningen,
densiteten hos delmaterialen och lufthalten i betongen. Denna densitet har berdknats for
samtliga blandningar, med antagande om 1,5 % luft i blandningar utan luftporbildare
och uppmaitt lufthalt i de med luftporbildare (AEA). I figur 5.7 jamfors den uppmaétta
densiteten pa hallfasthetsprovkropparna med den forviantade densiteten. Nar det géller
de lufttillsatta provkropparna kan avvikelsen forklaras med att den lufthalt som mits vid
gjutning inte alltid ar rattvisande for den lufthalt som finns i de kuber som hallfastheten
bestams p4, di vibreringsintensitet kan variera mellan det prov som lufthalten mits pa
och for hallfasthetskuberna. Baserat pa densitetsmitningarna ar alltsd den verkliga
lufthalten nagot lagre dn den som uppmattes i den farska betongen.
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Uppmatt medel mEnl recept, luft 1,5% resp. uppmatt lufthalt

Figur 5.7: Jamforelse av densitet uppmatt pa tryckprovkroppar och beridknad densitet
enligt betongrecept.

Men detta kan inte forklara den laga uppmatta densiteten hos 0/60PCS och 30/30PCS
jamfort med forvantad densitet. D& den atervunna ballasten har en betydligt storre
porositet (storleksordningen 4-5 % som bestims efter 24 timmars vattenlagring) &n
naturlig ballast och ugnstorkades fore gjutning antogs att det kanske ar sa att porerna
inte hinner fyllas med blandningsvattnet under gjutningen, utan en del ballastporer
forblir luftfyllda. Vattenabsorptionen bestimdes darfor pa tva prov av 8/16-fraktionen
efter 5 minuter, 1 timma och 24 timmar. Vid det forsta tillfallet var den 4,5 %, efter 1
timma var den 4,8 % och slutligen uppmattes 5,1. Alltsa sker vattenabsorptionen mycket
snabbt. En vattenabsorption pa 5 vikts-% motsvarar en volymandel av ballasten pa ca 12
volym-%. Detta kan som hogst orsaka en extra luftvolym pd ca 2,3 % i dessa
betongblandningar som har ca 30 % atervunnen ballast av totala ballastmidngden om
samtliga tillgangliga porer forblir luftfyllda. 2,3 % extra luft bor ge en sinkning av
betongens densitet med cirka 50 kg/m3 betong. Skillnaderna i densitet mellan den
teoretiska, dar alla tillgangliga porer antas vara vattenfyllda, och den uppmatta ar for
0/60PCS ca 40 kg/m3 och for 30/30PCS ca 60 kg/ms3. En annan orsak till hogre lufthalt
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kan vara att den dtervunna ballasten nar den har torkats har en kirvare yta an jungfrulig
ballast vilket kan ge upphov till att mer luft fors in i betong dven utan luftporbildare.
Darutover saknas i viss man vana vid och bra rutiner for anviandning av ballast med nagot
storre porositet och storre vattenabsorption dn hos jungfrulig urbergsballast. Med sddan
ballast kan en felaktigt uppmatt eller angiven fukthalt ge stora konsekvenser pa vct och
pa hallfastheten. Sadan ballast bor lampligen fuktas upp med en del av
blandningsvattnet innan blandning och gjutning, sa att alla tillgdngliga porer vattenfylls.
Detta giller i synnerhet om materialet har ugnstorkats innan betongen blandas.

I SBUF-projektet [1] erholls ocksa varierande densiteter och héllfastheter pa blandningar
med samma grundsammansittning som i detta projekt. I figur 5.8 fran [1] plottas
héllfasthet mot densitet.
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Figur 5.8: 28-dygnshallfasthet som funktion av medeldensitet hos tryckhallfasthets-
provkroppar. Fran [1].

Baserat pa lutningen kan den uppmatta tryckhéallfastheten vid de olika mattillfallena for
blandning N korrigeras med en faktor kxberiaknad enligt

kx - (fuzsn + (densy - densyes) - 80) / fuzsn

dar fi.sx ar uppmatt 28-dygnshallfasthet for blandning N och densx och dens;er ar
medeldensiteten for blandning N respektive en vald referensblandning.

Med en siddan korrigering och 0/30PCS som referensblandning fés héllfasthets-
utveckling for de olika blandningarna enligt figur 5.9.

Denna korrigering ger ett betydligt mindre spann mellan hogsta och lagsta hallfasthet
(5,4 MPa vid 90 dygn), vilket motsvarar att det lagsta ar 11 % lagre an det hogsta vardet.

Hur korrelerar dessa virden med de som uppmaittes i SBUF-projektet pd samma
betongsammansattning men med andra typer av dtervunnen ballast och pa en referens
med enbart jungfrulig ballast? I figur 5.10 visas korrigerade hallfastheter frdn detta
projekt och frdn blandningar 0/30 med &tervunna schaktmassor frdn Malmo (M)
respektive Sundsvall (S), samt motsvarande for blandning 30/30PCS Dessutom visas
korrigerad hallfasthet for referensblandningen utan atervunnen ballast i [1]. For
samtliga giller 0/30PCS som referensblandning for korrigeringen. En genomgaende
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trend ar att ersittning av den grova ballasten med 30 % dtervunnen ballast inte paverkar
héllfastheten negativt i ndgon namnvard omfattning. Att diarutover ersitta den fina
ballastfraktionen med 30 % atervunnet material ger en viss sankning av hallfastheten.
Schaktmassorna fran Malmo6 hade hogre porositet (ca 3 %) dn schaktmassorna fran
Sundsvall, dock inte lika hog som i det atervunna rivningsmaterialet i detta projekt.
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Figur 5.9: Hallfasthetsutveckling korrigerad baserat pa medeldensitet hos
hallfasthetskuber for respektive blandning. Referens for korrigering ar 0/30PCS.
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Figur 5.10: Jamfoérelse mellan korrigerad hallfasthetsutveckling hos blandningar med
bindemedelsammanséattning PCS i detta projekt och i [1]. De senare dr markerade UB.
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5.5.2 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjup uppmaitta i detta projekt kan i figur 5.11 jimforas med
karbonatiseringsdjup uppmaitta i [1] for blandningarna med motsvarande erséattnings-
grader med atervunnen ballast. I samtliga blandningar med &atervunnen ballast ar
karbonatiseringsdjupet lagre dn for en blandning med bara jungfrulig ballast. Med en
ersattningsgrad av den grova ballasten pa 30 % ar reduktionen enbart marginell nar
ersiattningen utgors av atervunna schaktmassor, medan man far en noterbar siankning
med dtervunna rivningsmaterial. De atervunna schaktmassorna utgors huvudsakligen av
korn av stenmaterial, medan rivningsmaterialet till stor del utgors av korn av krossad
betong. Betongkorn har en mer ra och poros yta dn korn av stenmaterial, vilket troligen
ger en bittre och tiatare 6vergingszon mellan ballasten och cementpastan, och mindre
mikrosprickbildning i denna zon vilket kan minska karbonatiseringstendensen. Nar
darutover 30 % av finfraktionen ersitts med atervunna rivningsmaterial s& sker ingen
storre forandring av karbonatiseringsmotstindet. For schaktmassorna ger ersattning av
30 % av den fina ballasten ddremot en markbar sankning av karbonatiseringsdjupet.
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Figur 5.11: Jamforelse mellan karbonatiseringsdjup uppmatta i detta projekt (till vanster)
och i SBUF-projektet [1] (till hoger).

5,53 ASR

Vid ballastprovningarna med avseende pa ASR wuppvisade ballasten frén
rivningsmaterial en expansion som gor att den klassas som oskadlig, se figur 4.5 och4.8.
Provning med RILEM AAR-2 gav si liten expansion att ballasten klassas som tillhorande
grupp c, vilket innebar att den bara behover ASR-provas vart sjatte ar.

Provningen av betong med 30 % av ersittning av den grova ballasten med ballasten av
atervunna rivningsmaterial gav inte en expansion over gransvardet, varken for
bindemedlet med GGBS eller med flygaska (se figur 5.5). Badde flygaska och GGBS
hammar de skadliga ASR-reaktionerna. Det visade sig dock att bindemedlet med den
ldgalkaliska PC-klinkern (max 0,6 % alkalihalt) och ca 16 % flygaska gav mindre
expansion dn bindemedlet med 32 % GGBS och en vanlig PC-klinker med en alkalihalt
parunt 1 %. Enligt rekommendationerna i Betongrapport 18 [4] kan alkalier i GGBS och
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flygaska sittas till 0o i sammansatta bindemedel och effektiv alkalihalt bestimmas av
alkalihalten i PC-klinkern. Den effektiva alkalihalten i PCS-bindemedlet blir d& ungefar
0,68*1 = 0,68 % och i AF-bindemedlet 0,6*0,84= 0,50 %. Dessa viarden ger med 400 kg
bindemedel i blandningarna en alkalihalt i betongen pa 2,0 kg/ms3 betong respektive 2,7
kg/m3 betong, vilket dr under det grinsviarde som satts for att betongen ska kunna
anviandas i omgivningskategori E2 (fuktig miljo utan forvarrande faktorer, exempelvis
salt) utan att behova provas ytterligare. For att fa anviandas i fuktig miljo med salt,
omgivningskategori E3, krivs dock att betongen provas med CBI metod nr 1 [4]

Den atervunna ballasten fran schaktmassor som provades i SBUF-projektet uppvisade
betydligt hogre ASR-reaktivitet dn rivningsmaterialet i detta projekt. I synnerhet den
grova fraktionen fran Malmo. RILEM AAR-2 resultat for de anvinda materialen i detta
projekt och for bade den grova och fina fraktionen av schaktmassorna anvianda for
betongprovning av ASR i SBUF-projektet [1] visas i figur 5.12. Bakgrunden till den stora
skillnaden mellan den grova och fina fraktionen av i princip samma material i [1] 4r inte
helt klarlagd. Det kan bero pa provningsforfarandet da den grova fraktionen innan
provning krossas ner till en finare fraktion, vilket kan skapa farska, mer reaktiva
kornytor.
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Figur 5.12: Matresultat med RILEM AAR-2 for ballasten anvand i detta projekt (till
vanster) och i [1] (till hoger). Provningsresultat for Ramnaslatt har erhéllits fran
leverantoren, NCC. M=material fran Malmo och S=material fran Sundsvall.

Mot bakgrund av ballastprovningarna som visas i figur 5.12 forviantas schaktmassorna i
SBUF-projektet ge betydligt storre expansion vid betongprovningen. S& ar dock inte
fallet. Resultaten for provningarna med RILEM AAR-11 for de béda blandningarna som
provats i detta projekt och frdn betonger med samma ersittningsgrad av den grova
ballasten i SBUF-projektet samt referensen utan atervunnen ballast visas i figur 5.13. I
SBUF-projektet anvindes enbart samma bindemedel som i 0/30PCS.
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Figur 5.13. Méatresultat med RILEM AAR-11 fér blandningar med samma ersattningsgrad
av grov ballast (30 %) fran detta projekt och fran SBUF-projektet [1] samt for referens utan
atervunnen ballast. Resultat fran [1] &r markta med UB.

Ballast atervunnen ur rivningsmaterial ger en snabb reaktion tidigt i provningen, fore 28
dygn, varefter expansionen sker med en konstant lagre hastighet. Ballast atervunnen ur
schaktmassor reagerar mycket lite upp till 28 dygn men har en snabbare reaktion mellan
28 och 56 dygn varefter expansionen sker med konstant lite lagre hastighet.

Schaktmassorna anvanda i SBUF-projektet bestod nastan uteslutande av stenfraktioner
medan rivningsmaterialet (LBC) var betongdominerat. Till skillnad fran sten sa
innehaller ju betong en hel del cement som innehaller alkalier. Materialet har inte
tvattats utan enbart krossats sd alkalierna har inte utlakats innan anvidndning.
Alkalihalten i betong kan uppskattas till runt 4 kg/ms3 betong. Detta motsvarar ungefar
0,2 % av torrvikten av rivningsmaterialet. Denna halt bor alltsa laggas till alkalihalten
fran PC-klinkern i det nya bindemedlet. Om man bortser frin eventuella alkalier i
flygaska och GGBS, vilket ar i linje med rekommendationerna i Betongrapport 18 [4], s&
okar alltsa den effektiva alkalihalten i betongen med det som finns i rivningsmaterialet.
Om alkalihalten i schaktmassorna antas var noll, i PC-klinkern i cementet i blandning
PCS = 1 % och i PC-klinkern i cementet i blandning AF = 0,6 sd blir den effektiva
alkalihalten i de blandningar som visas i figur 5.13:

e Blandning 0/30PCS:(0,68*400%*1 + 0,2¥318) /100 = 3,4 kg/ms3
e Blandning 0/30AF:(0,6%0,88 + 0,2*318)/100 = 2,7 kg/ms3
e Blandning o/30M UB,0/30S UB & o/0 UB: (0,68*400%1)/100 = 2,7 kg/m3

For samtliga blandningar sa ligger den effektiva alkalihalten under 3,5 kg/m3 betong som
ar det varde under vilket aven reaktiv ballast kan anvidndas i fuktig miljo om det inte
forekommer forvarrande faktorer, det vill siga i omgivningskategori E2, enligt
SS 137003 och [4] baserat pad bland annat de matningar som visas i figur 5.14.
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Forfarandet vid RILEM AAR-4 ar i princip detsamma som med RILEM AAR-11, medan
man i RILEM AAR-3 miter expansionen vid 38 °C under ett ar.
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Figur 5.14: Slutexpansion for ballast av olika berg- och grusmaterial provade enligt RILEM
AAR-3 och RILEM AAR-4 vid olika alkalihalter i betongen. Fran [4].

Den slutsats som kan dras av detta ar att under denna niva sa ar det framst alkalihalten
i betongen som bestimmer hur stor den slutliga expansionen blir medan ballastens
reaktivitet bara har en marginell inverkan. Vi hogre alkalihalter, som nar betongens
alkalihalt ar hogre an 3,5 % (figur 5.14) och i ballastprovningarna med RILEM AAR-2
och NT Build 295 dar alkalier tillfors externt, sa ar det ballastens reaktivitet som avgor
den slutliga expansionen.

554 Salt-frostbestandighet

Salt-frostbestandigheten hos ballast av rivningsmaterial var mycket dalig (se avsnitt 4.3).
Den grova ballasten klarade varken kravet i SS 137003 pad vattenabsorption eller
nedbrytning vid frys-t6 viaxling med salt vilket kravs for anviandning i exponeringsklass
XF2 och XF4. Ballasten klarade inte heller kravet pa nedbrytning vid frys-t6-vaxling utan
salt som kravs for exponeringsklass XF1 eller XF3.

Som kan ses i figur 5.6 ar avflagningen nastan identisk i de bdda blandningarna som salt-
frostprovats, den ena med 31,5 % GGBS och en vanlig PC-klinker, och den andra med ca
16 % flygaska tillsammans med en lagalkalisk, sulfatresistent PC-klinker. Ingen av dessa
blandningar uppfyller kravet pa god frostresistens efter 56 cykler. For anvindning i
exponeringsklass XF4 ska dessutom detta krav uppfyllas vid forundersokning som péagar
i 112 cykler. Nar det giller blandningen med GGBS sa kravs enligt SS 137003 ett vctek
pa 0,40. Det dr mycket mojligt att god frostbestandighet skulle uppnétts vid samma
provning med detta vctey. Dock ska ju en betong med 30 % GGBS som ska anvéandas i
XF4 aven frostprovas pa karbonatiserad yta enligt SS 137003. Avflagningen blir normalt
hogre med GGBS vid en sddan provning, och det dr med stor sannolikhet troligt att god
frostbestandighet da inte skulle uppnds och tveksamt om griansen for acceptabel
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frostbestindighet skulle klaras dven med vcta = 0,40. Se ett exempel pé inverkan av
karbonatisering pa frost-avflagningen hos en betong med 35 % GGBS i figur 5.15.

For blandningen med 16 % flygaska ar vcte kravet for XF4 enligt SS 137003 <0,45 och
det kravs ingen provning pa karbonatiserad yta.

I det aktuella projektet ingick ingen referensbetong utan atervunnen ballast. I [5]
provades saltfrostbestandigheten hos blandningar med olika
bindemedelssammansittningar med vbt=0,45 och jungfrulig ballast med snarlika
bindemedelssammansittningar. I figur 5.15 visas avflagningen hos dels en blandning
med 35 % GGBS kombinerat med en vanlig PC-klinker, dels en blandning med 20 %
flygaska kombinerat med en lagalkalisk, sulfatresistent PC-klinker. For blandningen
med GGBS visas dven avflagningen pa karbonatiserad yta. De karbonatiseringsmetoder
som anvants motsvarar de som ar mgjliga enligt SS 137003. Beteckning a innebir
naturlig karbonatisering mellan 21 och 91 dygns alder. Beteckning b21 innebar sagning
av provkropp vid 21 dygn och naturlig karbonatisering under en vecka och exponering
for 1 % CO2 under en vecka darefter. Beteckning b91 innebar samma som for b21 men
sagning sker forst efter 91 dygn. Halterna GGBS och flygaska ar alltsd nagot hogre an i
detta projekt och vbt nagot lagre.
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Figur 5.15: Avflagning vid salt-frostprovning av blandningar med jungfrulig ballast och
bindemedelssammansattningarna PCS35 (35 % GGBS och OPC-klinker) och AF20 (20 %
flygaska och en lagalkalisk, sulfatresistent PC-klinker). Fér beteckningar a,b21 och b91 se
text ovan.

Liksom i detta projekt (figur 5.6) fas ungefir samma avflagning for bada
bindemedelssammasittningarna vid provning pa okarbonatiserad yta. Trots att GGBS-
och flygaskehalterna ar ndgot hogre i projektet i [5] sa erhalls betydligt l4gre avflagning
(0,11-0,12 kg/m?2) dn i detta projekt (0,58-0,62 kg/m=2). Da den avgorande skillnaden
mellan projekten ar anvandningen av atervunna rivningsmaterial som ballast, beror av
allt att doma den déliga salt-frostresistensen pa ballasten.

Vilken kvalitet den ursprungsbetong har som dominerar rivningsmaterialet ar okéant.
Sannolikt ar det friga om betong och andra porosa material med délig frostbestandighet.
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Om man med sidkerhet visste att rivningsmaterialet bestod av krossad betong som ar
frostbestandig och av hog kvalitet hade utfallet troligtvis blivit ett annat. En sidkerhet ar
dock att ballastprovningen indikerade att detta inte ar en ballast som ar lamplig for salt-
frostutsatt betong. D& ballastprovningen gav en nedbrytning som ligger langt over
gransvirdet rader det osdkerhet om det virde som valdes som krav ar det lampligaste
vardet. Vad hade blivit resultatet om ballastprovningen gett en nedbrytning i nirhet av
gransvardet? Nar detta gransvirde faststilldes saknades erfarenhet av den aktuella
provningsmetoden och vad som kunde vara ett relevant griansviarde i Sverige. Hur
ballastens frostbestandighet paverkar frostbestindigheten hos betongen borde darfor
undersokas narmare.

SBUF-projektet [1] inriktades pa husbyggnadsbetong varfér frostprovningen i det
utfordes utan salt. Schaktmassorna uppvisade vid ballastprovningen betydligt battre
frostbestdndighet dn rivningsmaterialet i detta projekt. Frostprovningarna pa betongen
i SBUF-projektet gav mycket god frostbestandighet (utan salt) for samtliga blandningar.
En viss 6kning av avflagningen noterades dock med den porosare ballasten fran Malmo,
i synnerhet da bade 30 % av den fina och den grova ballasten ersattes med atervunna
schaktmassor.

© RISE Research Institutes of Sweden



6 Slutsatser

Halterna av ingdende bestandsdelar i den grova ballasten bestdmda i enlighet med SS-
EN 933-11 stimmer vil 6verens med halterna bestimda genom okulir och mikroskopisk
petrografisk analys (RILEM AAR-1), for savdl schaktmassorna (DAM) som for
rivningsmaterialet (LBC) och restbetongen (SB), trots den relativt stora skillnaden i
provmingd mellan de tvd metoderna. I ballastmaterialen observerades i enskilda fall
mycket sma mangder (0—2 %) potentiellt snabbreaktiva partiklar. Samtliga material har
tillrackligt med obunden sten (Ru) och betong (Rc) for att klassas som Typ A enligt
SS 137003, men i nagra fall s orsakar miangden bitumindsa material (Ra) en ldgre
klassning. Dock dr det sannolikt sa att SS-EN 933—11 Gverskattar halten bitumindsa
material, pa grund av osdkerhet om hur den ska tolkas och att hela partiklar 14ggs i Ra-
hogen, dven om det bara ar en tunn beldggning pa en i 6vrigt ren sten.

Schaktmassorna har en vattenabsorption i nivd med jungfrulig ballast (0,5%), medan
rivningsmaterialen (LBC) och restbetongen (SB) har en vattenabsorption pa mellan 3,9
och 6,7 % i bade den fina och grova fraktionen. Den hoga vattenabsorptionen i de tva
senare materialen gor att dessa inte kan anses vara frostresistenta, vilket dven framgar
vid frystestning av ballasten, bdde med och utan salt. Tva betongblandningar med 30 %
av den grova ballasten ersatt av ballast av rivningsmaterial och med wvbt=0,48
frostprovades med salt. I de tva blandningarna anvindes dels ett bindemedel med 31,5
% granulerad masugnsslagg (GGBS), dels ett med ett 1agalkaliskt, sulfatresistent cement
med ca 16 % flygaska. De tva blandningarna hade ett nastan identiskt avflagningsforlopp
och Kklarade gransen for acceptabel frostbestindighet, men inte for god
frostbestdndighet. Betong med liknande bindemedel och med anvandning av jungfrulig
ballast frostprovades i ett annat projekt. Vbt var 0,45 i dessa och halten GGBS var i den
ena blandningen 35 % (resten vanlig PC-klinker) medan det i den andra blandningen
ingick 20 % flygaska (resten var lagalkalisk sulfatresisten PC-klinker). Aven vid den
provningen erholls ungefar samma avflagning for de bada blandningarna men den
ackumulerade avflagningen efter 56 cykler var under en femtedel av vad den var i det
aktuella projektet (for rivningsbetong och restbetong). En del av detta kan forklaras av
lagre vbt, men troligtvis bidrar aven ballasten till den storre avflagningen i detta projekt.
Det saknas kunskap om inverkan av ballastens frostbestindighet pa betongens
frostbestandighet och om korrelationen mellan provning av frostbestandighet pa ballast
och pa betong.

Halten potentiellt 1dngsamt alkalisilikareaktiva partiklar var relativt 1ag i samtliga prover
(<8 %) och alla prover klassas dven som oskadliga vid provning med RILEM AAR-2. 1
enstaka prover har laga halter (<1—2%) potentiellt snabbreaktiva partiklar observerats.
Detta har dock inte lett till en expansion over gransvirdet for oskadlig ballast vid
provning med NT Build 295, vilket genomforts pa samtliga prover. Vid provning av
betong dar 30 % av den grova ballasten ersatts med ballast av atervunna rivningsmaterial
och med tva olika bindemedelssammansattningar (31,5 % GGBS + 68,5 % vanlig PC-
klinker respektive 16 % flygaska + 84 % lagalkalisk sulfatresisten PC-klinker), s& klarade
béda blandningarna gransvardet for oskadlig ballast, men expansionen med GGBS-
blandningen var nagot storre dn for flygaskeblandningen. Vid en jamforelse med de
resultat som erholls i SBUF-projektet [1], med samma betongsammanséttning men med
100% jungfrulig ballast respektive upp till 30% ersittning med schaktmassor, si
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uppvisar betongen med rivningsmaterialet storre expansion dn bada de andra typerna.
Detta trots att schaktmassorna i bruksprovningen visat pa en hog reaktivitet medan det
atervunna rivningsmaterialet inte visade ndgra sadana tendenser vid bruksprovningen.

Vid berikning av effektiv alkalihalt, dar enbart alkalihalten i PC-klinkern och ballasten
av rivningsmaterialet riknas in och dar eventuella alkalimetaller i flygaska och GGBS
satts till o (vilket 6verensstaimmer med riktlinjeri[4]), sa ligger den effektiva alkalihalten
i blandningarna med schaktmassor och med rivningsmassor och flygaska pa ca 2,7 kg/ms3
betong medan den ligger pa 3,4 kg/ms3 betong for blandningen med GGBS och
rivningsmassor. Alkalihalten i rivningsmaterialet som kommer fran det ingdende
cementet har uppskattats till 4 kg/ms3 vilket kan anses vara normalt f6r en ordinér
betong. Den ligger alltsd under det gransvirde pa 3,5 kg/ms3 som giller under vilket dven
reaktiv ballast kan anvéindas i fuktig miljo. Detta indikerar att under denna nivé sa styrs
ASR-reaktionen primért av alkalihalten i betongen medan ballastens reaktivitet ar av
underordnad betydelse. Med grov ballast av rivningsmaterial s sker expansionen
snabbare i ett tidigt skede (fore 28 dygn) dn med schaktmassor. Detta beror troligtvis pa
att vissa av de grova kornen i schaktmassorna bestar av porost bruk med mindre
ballastkorn, vilket ger en storre exponeringsyta for alkaliskt vatten an hos grovre
homogena korn av bergartsmaterial. Resultaten indikerar dock att vid bestimning av
alkalihalten i betongen sd maste alkalihalten i ballast av dtervunna rivningsmaterial eller
krossad betong medriaknas.

Ersattning av hogst 30 % grov ballast med atervunnen ballast av rivningsmaterial kan
goras utan att héllfasthetsutvecklingen péaverkas. Ersitts dessutom 30 % av den fina
ballasten med &tervunnen ballast fran schaktmassor sd okar behovet av flytmedel
marginellt. D& ballast fran rivningsmaterial eller krossad betong har hogre porositet och
vattenabsorption an jungfruligt berg bor det sakerstillas att alla tillgdngliga porer i
materialet vattenfylls vid blandningen. Om sa inte sker kan det paverka blandningens
uctay och leda till att en missvisande luftporvolym uppmats, vilket kan vara
problematiskt for betong med luftporbildare. Med pords ballast ar det ocksa viktigt att
anvanda den skenbara densiteten p. vid receptframtagningen, inte den ugnstorkade
densiteten p.qa som rekommenderasiSS 137003, och att man ar noggrann vid bestamning
av absorption och aktuell fukthalt i ballasten.

Ersattning med atervunnen ballast av rivningsmaterial minskade betongens kanslighet
for karbonatisering.

Vid genomforandet av detta projekt liksom i SBUF-projektet [1] har flera oklarheter eller
problem nir det giller tillampning av regelverk och standarder observerats, vilka i
onddan kan begriansa anvandningen av atervunnen ballast i betong. Vissa kraver att
regelverk/standarder behover fortydligas, i andra fall behover provningsmetoder
modifieras. I [1] listas utover generella oklarheter och problem vid anviandning av
atervunnen ballast dven sarskilda problem vid anviandning av &tervunnen ballast frén
schaktmassor. Da betongprovningarna i detta projekt begransades till anvindning av
atervunnen ballast av rivningsmaterial inriktas redogorelsen nedan pa problem framst
nar det giller kategorisering och anviandning av ballast av krossat rivningsmaterial eller
krossad restbetong.
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Oklarheter/problem i SS 137003.

e SS 137003 behover kompletteras med hur finkornig atervunnen ballast ska
hanteras och hur den kan anvéndas.

e Enligt SS 137003 bor ugnstorkad korndensitet anvindas (ugnstorkad vikt
dividerat med den volym den uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum
och halrum som fylls med vatten). I stillet borde skenbar korndensitet anges
och anvindas vid receptframtagning (ugnstorkad vikt dividerat med den volym
den uppfyller i vatten, inklusive inre slutna halrum men exklusive halrum som
fylls med vatten), da halrum som fylls med vatten 4ven kommer att fyllas dven
med vatten vid blandning av betong.

e Nar det giller vissa provningskrav pa ballast som inforts i SS 137003 saknas
erfarenhet i Sverige och de har kanske valts med 6verdriven forsiktighet, d.v.s.
de ar konservativa. Osédkerhet rader om lampliga kravnivéer, tex géllande hur
ballastens frostresistens paverkar betongens frostresistens. Da absorptionen
hos grov atervunnen ballast ofta 6verskrider griansvirdet 1 % ska
frostbestandigheten péavisas med sarskilda provningsmetoder. Hur resultaten
fran dessa metoder korrelerar med betongens frostbestdndighet borde
undersokas narmare, for att ge gransvarden med storre sikerhet.

e Frostbestandighet och korrelation mellan provresultat och faltprovning ar for
betong for exponeringsklass XF4 (frysning i miljo med salt) val undersokta och
kravvardena ar vil underbyggda. Nar det galler for XF3 (fuktig miljo utan salt)
och XF2 (mattlig vattenmattnad med salt) finns inte samma breda bas for
kravvarden och lampliga provningsmetoder. Risk finns att kraven ar onodigt
konservativa, eller att helt enkelt inte ratt frysmekanism provas. Avflagning som
provas med SS 137244 ar kanske inte den mekanism som bryter ner betongen i
XF3 eller i XF2, utan i stéllet sker en inre frostsprangning som bor provas med
annan metod.

e Standarden hanvisar till rekommendationerna i Betongrapport 18 [4] nar det
galler val av provningsmetod for att pavisa ASR-reaktivitet. Detta behover
fortydligas, sa att provning initialt sker med bade RILEM AAR-2 och NT Build
295 om materialet innehaller bade snabbreaktiva och mer langsamreaktiva
partiklar, da resultaten fran dessa bada metoder inte korrelerar med varandra.
Vid fortlopande provning kan sedan den metod som ger mest ogynnsamt
resultat anvandas, under forutsattning att materialets ssmmansattning inte
avviker mer 4n marginellt.

Oklarheter/problem i provningmetoder:

e Metoden 933—11 dr subjektiv och operatorsberoende. Det ar svart att korrekt
kategorisera olika tillverkade frimmande material med blotta 6gat. Om korn
med spar av cementbruk kategoriseras som betong (Rc) eller jungfrulig ballast
(Ru) spelar inte sa stor roll, eftersom man vid indelningen i typ A eller typ B
enligt SS 137003 slar samman dessa (Rc+Ru). Daremot blir det mer
problematiskt om det finns spar av bitumen pa korn av annat material. Om hela
kornet klassificeras som bitumen (Ra) sa finns det stor risk att ballasten
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nedklassas pa grund av alltfér hog halt av bitumin6st material.

e Det behover klargoras hur olika typer av slagg ska klassificeras enligt SS-EN
933-11.

e Den metod som anvinds for bestimning av vattenabsorption, SS-EN 1097-6,

ger for fin dtervunnen ballast mycket osédkra resultat, vilket borde studeras
narmare si att metoden kan modifieras.
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7

Rekommendationer och riktlinjer

I kapitel 8 i rapporten fran SBUF-projektet [1] ges rekommendationer och riktlinjer till
tillverkare av ballast och till tillverkare av betong. Har aterges dessa rekommendationer
i korthet, men for mer utforlig information hanvisas till [1]. Dessa rekommendationer
kompletteras med rekommendationer baserat pa erfarenheterna fran detta projekt.
Rekommendationerna till tillverkare av ballast beskriver kvalitetssikrande atgarder,
tillverkningskontroll och hur regelverket kan tillimpas for att kunna leverera en bra

betongballast av atervunnet material.

Rekommendationerna till betongtillverkarna

beskriver hur &tervunnen ballast kan hanteras praktiskt i enlighet med gillande
regelverk.

/7.1

Tillverkaren av ballast

Fran SBUF-projektet [1]:

Atervunnen ballast ska CE-mirkas. Vilka egenskaper som ska deklareras
framgar av SS 137003 forutom eventuella kundkrav. For anvindning i
konstruktionsbetong ska AVCP-system 2+ tillampas.

For atervunnen ballast kan réavaran inte anses vara homogen utan snarare
tvartom och kinnedomen om materialet begransad Det kan darfor i manga fall
vara motiverat med utékad provningsfrekvens i forhallande till SS-EN 12620 av
produktens ravaruberoende egenskaper.

Tillverkaren maste ha kontroll avinkommande schaktmassor och upplagfor att
sakerstilla att egenskaper inneboende i ravaran som till exempel alkalisilika-
reaktivitet, densitet och bestandsdelar hos grov ballast. Upplag for frislappande
bor definieras som en sats schaktmassor for vilket beskaffenheten kan anses
som likartad for att minska risken for icke 6verensstimmande produkter och
reklamationer.

Ballasten ska provas och deklareras med avseende pa av alkalisilikareaktivitet
om ballasten ska anvandas i betong for annan omgivningskategori dn E1 (torr
inomhusmiljo). For detta anges olika metoder beroende pa om en petrografisk
analys visar att det finns snabbreaktiva komponenter eller inte, RILEM AAR-2
utan och NT Build 295 med snabbreaktiva komponenter. Kan det inte pévisas
att ballasten ar oskadlig med dessa metoder finns det mojlighet att prova den
med RILEM AAR-3 i stéllet. Klarar ballasten inte heller denna provning
deklareras den som alkalireaktiv. Det finns dock mojlighet for en
betongtillverkare att anvianda den i fuktiga miljoer, men det kraver sarskilda
atgarder eller funktionsprovningar (se vidare under 7.2). Da det saknas
europeiska standarder for ASR ingar inte detta i CE-méarkningen och
prestandadekalrationen utan detta far intygas pa annat satt.

Om ballasten tvittas kan flockningsmedel ha anvants. Flockningsmedlet kan
forandra partiklarnas kornstorlek och interaktion i den farska betongen.
Ballasttillverkaren bor darfor i samverkan med betongtillverkaren utvardera
valet av flockningsmedel genom tester for att bedoma effekterna av
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flockningsmedlet.

Tillverkaren av ballast bor r ha god kontroll pa produktens radioaktivitet
(aktivitetskoncentrationer av kalium-40, radium-226 och torium-232 samt
aktivitetsindex (I)). Detta for att kunna lamna uppgift till betongtillverkaren sa
att denne kan bedéma om ballasten ar lamplig for anvindning som delmaterial i
betongsammansittningen for den avsedda tillaimpningen.

Fran detta projekt

7.2

Alkalihalten i dtervunnen ballast bor bestimmas och deklareras, i synnerhet nar
det giller ballast av rivningsmaterial eller av krossad betong.
Den korndensitet som bor deklareras ar den skenbara densiteten, pa.

Tillverkaren av betong

Fran SBUF-projektet [1]

Dokumentation som ballastleverantoren bor tillhandhdlla

CE-markesinformation och prestandadeklaration.

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

I det fall ballasten behover vara bedomd som oskadlig avseende
alkalisilikareaktivet bor ballastleverantoren fortlopande tillhandahélla
provningsresultat enligt de rekommendationer som ges i betongrapport 18 [3].
Leverantoren bor ocksa redovisa hur variationer i ravaran hanteras for att
sakerstalla produktens 6verensstammelse.

Dokumentation som redovisar produktens radioaktivitet.

Resultat frén tillverkningskontroll bor tillhandahallas pa begaran.

Att tdnka pa vid framtagande av betongrecept

DA vattenabsorptionen hos atervunnen ballast vanligtvis dr hogre dn hos
jungfrulig svensk urbergsballast, maste detta beaktas vid framtagning av recept.

Enligt SS 137003 bor ugnstorkad korndensitet p.q anvandas. Detta kan orsaka
fel i ssmmansattningen och da pords ballast anvands. I stillet borde skenbar
korndensitet p, anges och anviandas vid receptframtagning.

Tétare provningar dn vad betongstandarden anger vid kontinuerlig produktion
med jungfrulig ballast kan vara nodvandigt dd sammansittningen hos en
atervunnen ballast kan férmodas variera ver tid.
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For att kompensera for variationer i materialet i ett specifikt betongrecept eller
en produkt kan ett ersittningsspann for hur mycket som ersitts med
atervunnen ballast anges i stillet for en fast siffra, tex 10—20 % i stillet for
fixerat ett 15 %.

Vad kan betongtillverkaren géra om ballasten &r skadlig med avseende pa ASR?

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

Om betongen ska anvéndas i omgivningskategori E2 (i fuktig miljo utan
forvarrande faktorer, tex ndrvaro av salt) kan ASR-skadlig ballast som inte
innehaller snabbreaktiva komponenter anvandas om vissa alternativa forutsattningar

Alt 1: Alkalihalten i betongen Gverstiger inte 3,0 kg/m?®.

Alt 2: Ballasten har genom provning pavisats vara anvandbar under specifika
villkor

Alt 3: Specifika bindemedel som pavisats hamma ASR anvands.

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

Om betongen innehaller snabbreaktiva komponenter och ska anvandas i
omgivningskategori E2 eller E3 (i fuktig miljo forvarrande faktorer, tex néarvaro av
salt) kan ASR-skadlig ballast anvandas om det genom provning pavisats att den
specifika betongsammansattningen inte erhaller skalig ASR-expansion. Detsamma
géller for ballast utan snabbreaktiva komponenter for anvandning i
omgivningskategori E3. Se bilaga A i [4].

Fran detta projekt:

Da ballast fran rivningsmaterial eller krossad betong har hdgre porositet och vatten-
absorption &n jungfruligt berg bor det sakerstéllas att samtliga tillgangliga
ballastporer vattenfylls vid blandningen. Ballasten kan till exempel fuktas med en
del av blandningsvattnet fore blandning/gjutning av betongen dver natt. Om
tillgangliga ballastporer inte ar vattenfyllda kan det orsaka att vctey, inte blir korrekt
och att missvisande lufthalt uppmats i betong med luftporbildare. Det &r ocksa
viktigt att vara noggrann vid bestdmning av ballastens vattenabsorption och
fukthalt.

Vid bestamning av betongens alkalihalt (Na,0ek,) maste akalihalten i den atervunna
ballasten inraknas, i synnerhet om det &r fraga om atervunna rivningsmaterial eller
krossad betong.
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Standarder och metodbeskrivningar

Beteckning i Fullstandig beteckning
rapporten
Standarder utgivna av SIS
SS-EN 206 SS—EN ?06:201§3+A1:201f> Betong - Fordringar, egenskaper,
tillverkning och 6verensstimmelse
SS-EN 929~ SS-EN 932-3. Ballast - Generella egenskaper - Del 3: Petrografisk
932-3 beskrivning, forenklad metod, Faststilld 1997
SS-EN 4 SS-EN 933-1:2012. Ballast - Geometriska egenskaper - Del 1:
933 Bestamning av kornstorleksfordelning - Siktning
SS-EN 933-11:2009. Ballast - Geometriska egenskaper - Del 11:
SS-EN 933-11 Bestimning av sammansattningen hos grovkornig atervunnen
ballast
SS-EN 1097-6:2013. Ballast - Mekaniska och fysikaliska
SS-EN 1097-6 egenskaper - Del 6: Bestimning av korndensitet och
vattenabsorption
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Beteckning i

Fullstandig beteckning

rapporten
SS-EN 1367-1:2007. Ballast - Bestandighetsegenskaper - Del 1:
SS-EN 1367-1: . . 1 - .
Bestdmning av frostbestindighet genom frys-téprovning
SS-EN 1367-6:2008 Ballast - Bestidndighetsegenskaper - Del 6:
SS-EN 1367-6: Bestimning av frostbestdndighet genom frys-t6provning med
saltlosning (NaClI)
SS-EN 1744-1 SS-EN 1744-1:2009+A1:2012 Ballast - Kemiska egenskaper - Del

1: Kemisk analys

SS-EN 12350-2

SS-EN 123950-2 :2019 Provning av farsk betong — Del 2: Sattmatt,
utgava 3

SS-EN 12350-7

SS-EN 12350-7:2019 Provning av farsk betong — Del 7: Lufthalt —
Tryckmetoder, utgéva 3

SS-EN 12390-3

SS-EN 12390-3:2019 Provning av hardnad betong - Del
3:Tryckhéllfasthet hos provkroppar, utgava 3

SS-EN 12620

SS-EN 12620:2002+A1:2008 Ballast for betong.

CEN/TS 12390-9

SIS-CEN/TS 12390-9. Provning av hardnad betong - Del 9:
Avflagning vid frysning

SS-EN 12390-12

SS-EN 12390-12:2020 Provning av hérdnad betong — Del 12:
Bestamning av motstdndsformaga mot karbonatisering:
accelererad metod, utgava 1

SS 137003

SS 137003:2021 Betong - Anvandning av EN 206:2013+A1:2016 i
Sverige

SS 137244

SS 137244:2019 Betongprovning - Hardnad betong- Avflagning
vid frysning, utgava 5

Metodbeskrivningar av andra utgivare

RILEM AAR-1

RILEM Recommended Test Method AAR-1: Detection of potential
alkali-reactivity of aggregates — Petrographic method. Publicerad
i Materials and Structures vol. 36 av Sims I, Nixon P. 2003

RILEM AAR-2

RILEM AAR-2:2016, Detection of potential alkali-rectivity of
aggregates — the ultraaccelerated mortar bar test, Materials and
Structures 33, 283-289.

RILEM AAR-3

RILEM AAR-3:2016. RILEM Recommended test method: AAR-3
— detection of potential alkali-reactivity — 38 °C test method for
aggregate combinations using concrete prisms.

RILEM AAR-4

RILEM AAR-3:2016. RILEM Recommended test method: AAR-4
— detection of potential alkali-reactivity — 60 °C test method for
aggregate combinations using concrete prisms.
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Beteckning i

Fullstandig beteckning

rapporten
RILEM AAR-11.1, 11.2 & 11.3:2020 Determination of binder

RILEM AAR-11 coml?m.ajuosn fo1.r non-reactive mix des1.gn or the re51.stance to
alkali-silica reaction of concrete mixes using concrete prisms — 60
°C test method.

NT Build 205 NT Build 295: 1985, Sand: Alkali-Silica Reactivity Accelerated

Test, Utg: Nordtest.
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Bilaga A: Foton pa de sorterade grova
fraktionerna.

Figur A.2: DAM 2 8/16, sorterat i olika materialslag.
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Figur A.4: DAM 4 8/16, sorterat i olika materialslag.
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Figur A.6: LBC 3 8/16, sorterat i olika materialslag.
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Figur A.8: SB 2 8 4/16, sorterat i olika materialslag.
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Bilaga B. Foton tagna vid den okulara
petrografiska analysen

Figur B.2: Foto taget vid den petrografiska okuldra analysen av DAM 2 8/16
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Figur B.4: Foto taget vid den petrografiska okulédra analysen av DAM 4 8/16

© RISE Research Institutes of Sweden



Figur B.5: Foto taget vid den petrografiska okuldra analysen av LBC 1T 8/16 (takpannor).
4 &

Figur B.6: Foto taget vid den petrografiska okulara analysen av LBC 2T 0/8 (takpannor).
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Figur B.8: Foto taget vid den petrografiska okuldra analysen av LBC 4 8/16.
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Figur B.10: Foto taget vid den petrografiska okuladra analysen av LBC 6 0/8

© RISE Research Institutes of Sweden



Figur B.12: Foto taget vid den petrografiska okuldra analysen av SB 2 0/8

© RISE Research Institutes of Sweden



