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Sammanfattning

For nédrvarande deponeras en betydande médngd av de svenska gjuteriernas
bentonitbundna overskottssand. Detta dr en resurs som skulle kunna utnyttjas av
gjuterierna men det krdver da att sanden renas frdn bentonit, kolhaltigt material
och Ovriga finkorniga partiklar. I Swerea SWECAST rapporten ”2012-001 Fran
rasand till kdrnsand” visas att det numera finns lovande teknik for att 4stadkomma
detta.

I en framtida rening av bentonitbunden sand for ateranvindning som ny sand i
gjuterier kommer det att genereras ganska stora stoftmingder. Ur sévil ekonomisk
som miljomadssig hdnseende bor detta stoft resursutnyttjas pa ett effektivt sitt for
att sandreningen skall utgora ett rimligt alternativ.

Denna rapport visar pa ett mojligt anvindningsomrade déir stoftet utnyttjas som en
aktiv tillsats till annan sand (ex. Overskottssand fran gjuterier) som sedan anvinds
1 anlidggningsdndamal for utfyllnader infér framtida byggnation av ex.
industrilokaler eller kdpcentra.

Resultaten har tagits fram genom laboratorieundersokningar med olika
inblandningsnivaer for att fA svar pa frigorna hur mycket stoft som behover
tillsattas for att uppnd tillracklig tdthet i formsanden och hur mycket stoft kan
maximalt tillsittas med bibehéllna hanterings- och hallfasthetsegenskaper.

Det visade sig att med 20 % inblandning av stoft fis en tdthet som é&r fullt
tillracklig och som dessutom med marginal uppfyller de krav som exempelvis
finns for titskikt pa deponier. En Okad tillsats torde ge ett &nnu tdtare material.
Detta har emellertid inte verifierats inom ramen for denna studie. En utfyllnad
med lag permeabilitet dr dven positivt med hédnsyn till eventuell risk for urlakning
av oonskade dmnen fran fyllnadsmaterialen. Nagra laktester har inte genomforts
inom ramen for denna unders6kning. Erfarenheter fran detta finns emellertid
redovisade i andra rapporter fran Swerea SWECAST. [1] [2]

En okad stofttillsats visade sig dessutom ytterligare forbattra de geotekniska
egenskapena hos formsanden. Upp till 50 % stoftinblandning undersoktes med
positiva resultat.

Det dr mycket positivt att processfonstret 6ver mojlig stoftinblandning &r sépass
stort (20 — 50 %) vilket mojliggdér en enkel styrning av tillsatser utan risk for
negativa effekter pa vare sig hanterbarhet, hallfasthet eller permeabilitet.

Summary

Currently, large amounts of the surplus clay-bonded moulding sand from Swedish
foundries are deposited in landfills. This is a resource that could be used by
foundries, but it would first be necessary to remove any bentonite, carbonaceous
materials and other fine-grained particles which the sand may contain. There is
now a promising method for doing so, as explained in Swerea SWECAST’s report
2012-2001, Frin résand till kdrnsand [From Green Sand to Core Sand].
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In the future, when clay-bonded moulding sand is cleaned and replaces new sand,
large quantities of dust will result. For both economic and environmental reasons,
that dust should be used as a resource in an efficient manner, if sand cleaning is to
become a reasonable alternative.

This report describes a possible use of the dust as an additive to other types of
sand (e.g. surplus sand from foundries), which can then be used for such purposes
as fill in preparation for the construction of industrial buildings and shopping
malls.

The results presented in the report are from laboratory research with various
concentration levels to determine how much dust is required to achieve adequate
moulding sand density, and the maximum amount of dust that can be added
without impairing handling and strength characteristics.

It turned out that a 20% concentration of dust resulted in a level of water
resistance that was entirely adequate, and more than adequate to meet the
requirements of hydraulic barriers for covering landfills, for example. It is
probable that a higher concentration would result in denser material, but that issue
was not addressed by this research. Fill material with low permeability also
reduces the risk that undesirable substances will leach from it; however, no
leaching tests were conducted in the research. But previous experience with
leaching behaviour has been reviewed in other Swerea SWECAST reports. [1] [2]

It was also observed that an increased addition of dust improved the geotechnical
properties of moulding sand. Concentrations up to 50% were tested with good
results.

It is very positive that the range of possible dust concentrations is so broad (20-
50%). That makes it easy to manage additives without risk of negative effects on
handling, strength or permeability.
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1 Tillkomst

Denna rapport avser en del i arbetspaket 2, ”Atervinning av restprodukter frin
gjuterier”, som ingér i projektet "EnviroMan - Milj6- och kretsloppsanpassade
tillverkningsprocesser for metalliska material”.

Projektet har finansierats av VINNOVA inom ramen for FFI — Fordonsstrategisk
Forskning och Innovation.

I rapporten redovisas en studie som gjorts kring mojligheten att blanda in stoft
fran rening av bentonitbunden sand i sand som anvinds for utfyllnadsdndamal.
Exempel pa sjdlva sandreningen beskrivs 1 Swerea SWECAST rapporten:
”2012-001 Fran résand till kdrnsand”.

Delprojektet har genomforts 1 samarbete mellan:
Kontaktperson vid Swerea SWECAST AB: Peter Naystrom

Deltagande foretag 1 WP2 har varit: RagnSells AB, Nya Arvika Gjuteri AB,
Scania CV AB, SKF Mekan AB, Volvo AB och XYLEM AB.

Pér Elander vid Elanders Miljoteknik AB har deltagit med geoteknisk kompetens.
Laboratorieundersokningarna av blandningarnas hallfasthet och permeabilitet har
genomforts av Sveriges Geotekniska Institut (SGI).

2 Inledning

I Swerea SWECAST rapporten: 72012-001 Fran rasand till kérnsand”,
konstaterades att det idag ar tekniskt mgjligt att rena gjuteriers bentonitbundna
Overskottssand till en kvalitet som gor det mojligt att dteranvdnda denna som ny
kidrnsand. Dessutom kan detta goras med rent mekaniska processer utan
anviandning av ndgra termiska behandlingssteg. Det innebdr att de ekonomiska
och miljomassiga forutsittningarna for ateranvandning av sand har 6kat markant.

Vid sandreningen kommer det emellertid att genereras relativt stora méngder stoft
som bestar av bentonit, kolhaltiga material samt smé sandpartiklar. For att
atervinningstekniken skall bli optimal ur sdvdl ekonomisk som miljomaissig
synvinkel dr det en forutsittning att stoftet kan anviandas pa ett resurseffektivt sitt
och inte behdver deponeras.

Rapporten beskriver en mojlighet att anvénda stoftet som en aktiv tillsats till
overskottssand fran gjuterier som inte kan ateranvédndas i processen, utan istillet
atervinns som fyllningsmaterial i anldggningsdndamal. Resultaten visar att man
kan f& en hog héllfasthet hos fyllningsmaterialet samtidigt som permeabiliteten for
vatten blir mycket ldg, < 1¥10” m/s.

I Swerea SWECAST rapporten ”2015-010 Livscykelanalys av olika alternativ for
anvind gjuterisand” visas dessutom att det miljomaissigt dr helt klart det bésta att
rena Overskottsanden och dtervinna den som ny kirnsand jamfort med att lagga
sanden pa deponi eller anvédnda den for sluttdckning av deponier.

3 Syfte och mal

Syftet med delprojektet har varit att undersdka om och i sé fall inom vilka grénser
som stoft frdn sandrening kan anvindas som tillsats till Overskottssand frin
gjuterier som anvinds for anldggningsdndamdl. De parametrar som skall
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utvdrderas, i laboratorieskala, &r i forsta hand den slutliga utfyllnadens hallfasthet
och permeabilitet.

Malséttningen dr att anvinda stoftet som en aktiv tillsats till dverskottssanden for
att oka stabiliteten och minska permeabiliteten. Harigenom kan stoftet ersdtta den
jungfruliga bentonit som idag anvénds i detta syfte.

4 Innehall

Kasserad formsand atervinns i vissa fall som fyllningsmaterial vid utbyggnad av
t.ex. industri- och handelsomridden. For att formsanden ska godkidnnas som
fyllnings-material krédver vissa tillsynsmyndigheten tillsats av bentonit for att
sdkerstélla att en tillrickligt hog tdthet erhalls. Kravet ar att permeabiliteten
(genomtrangligheten for vatten) hos den formsand som atervinns i utfyllnaden ska
underskrida 1¥10° m/s, d.v.s. en nivd motsvarande det tithetskrav som stills pa
material som ska anvindas i tatskikt pa avfallsdeponier. Kravet pé extra tillsats av
bentonit géller det understa lagret och det Oversta lagret i fyllningen, samt
fyllningens sidor.

Utover kravet pa tidthet behover fyllningsmaterialet dven ha ldmpliga tekniska
egenskaper, dvs. en tillrackligt hog hallfasthet for att stabiliteten hos fyllningen
och barigheten pd den byggda ytan ska vara tillfredsstidllande med hinsyn till
dimensionerande laster och att deformationsmodulen ska vara tillrdckligt hog for
att skadliga sittningar ska undvikas.

Om man borjar att rena bentonitinnehdllande dverskottssand fran gjuterier enligt
den princip som beskrivits i Swerea SWECAST rapport ”2012-001 Fran rasand
till kdrnsand” kommer relativt stora stoftméngder att skapas. Stoftet 4r finkornigt
och bestér av finpartiklar, kol och bentonit. Bentonithalten i stoftfraktionen &r ca
10 %. Avsikten med det arbete som redovisas i1 rapporten dr att utreda
mojligheterna att ersdtta den nuvarande bentonittillsatsen, som gors till den
formsand som anvénds for utfyllnad, med tillsats av atervunnet stoft innehallande
bentonit och finpartiklar.

5 Metod

5.1 Forberedande undersokningar

Infor planeringen av de blandningar som skulle testas med avseende pé héllfasthet
och permeabilitet, genomfordes ett antal forberedande undersdkningar och test-
blandningar. Undersokningarna gjordes pd ett formmateriallaboratorium enligt
gingse provmetoder.

Inledningsvis utfordes dven en bestimning av kornstorleksfordelningen och ben-
tonithalten hos stoft, vilken anvdndes som underlag for beslut om vilka bland-
ningar som sedan provats med avseende pa geotekniska egenskaper.

Forblandningar av olika formsand/stoft férhdllanden genomfordes i en enkel hus-
hallsmixer.

Avsikten var att undersoka inom vilka grianser det ar praktisk mojligt att blanda
materialen.

5.2 Hallfasthet och permeabilitet

Laboratorieundersokningar har utfoérts pa tvd blandningar av formsand (Gver-
skottssand som anvinds for utfyllnad) och stoft. En forsoksomgang har utforts pd
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en blandning bestdende av 80 % formsand och 20 % stoft, medan en andra om-
ging utforts med en blandning bestdende av 50 % formsand och 50 % stoft (vikts-
forhédllanden). Andelen bentonit i stoftet 4r ca 10 %. Formsandens bentonithalt
fore inblandningen &r ca 2,5-3 %.

De testade blandningarna innebér berdkningsméssigt alltsa tillsats av 2 % respek-
tive 5 % bentonit. Den tillsats som anvénds idag &r 4,5 % bentonit.

Stoftinblandning innebédr forutom bentonittillsatsen dven inblandning av annat
finmaterial (silikatpartiklar och kol) som forédndrar formsandens kornstorleksfor-
delning.

De utforda undersokningarna har i1 detta skede omfattat bestimning av packnings-
egenskaperna vid forsok med tung laboratoriestampning (packning enligt modifie-
rad Proctor), bestimning av skjuvhéllfasthet med enaxliga tryckforsok pa inpack-
ade prover samt bestimning av permeabilitet med celltryckspermeameter.

Packningsforsoken har utforts for bestimning av vilken inblandning av vatten som
ar lamplig vid packning av materialet for att basta packningsresultat ska uppnaés. I
utgdngslidget dr materialen 1 stort sett torra varfor vattenkvoten kan regleras till
lamplig niva genom inblandning av vatten. Som komplement har dven blandning-
arnas (av formsand och stoft) kompaktdensitet bestimts, vilket mdjliggdér en be-
domning av porositeten och vattenmaéttnadsgraden hos de packade proverna.

Enaxliga tryckforsok har utforts pd tva prover av bada blandningarna efter in-
packning vid optimal vattenkvot (den vattenkvot som ger bést packningsresultat).

Permeabilitetsforsok har endast utforts pa blandningen med 20 % stoft. Bedom-
ningen ir att titheten kommer att vara béttre (permeabiliteten ldgre) hos bland-
ningar med storre stofttillsats eftersom detta innebér sévil en hogre bentonithalt
som en hogre andel finmaterial.

6 Resultat

6.1 Forberedande analyser och blandningsforsok

6.1.1 Analys av stoft och formsand

Formsanden och det anvénda stoftet har analyserats med avseende pad medelkorn-
storlek, slamhalt, aktiv bentonithalt och kolhalt. Det verkliga innehéllet i stoftet,
efter installation av en fullstor anldggning, liksom stoftmingden per ton renad
sand kommer att pdverkas av en rad parametrar sdsom sandens ursprungliga ben-
tonithalt, krav pa renhet etc. Resultaten i tabell 1 motsvarar ett ungefarligt genom-
snitt av vad som man kan forvénta sig ut frdn sandrenaren.

Tabell 1. Analys av stoft som uppstar vid rening av bentonitinnehallande
sand.

Material Aktiv ben- Kolhalt Slamhalt Medelkornstorlek*
tonithalt

% % % mm

Stoft ca 10 ca’ ca 65 0,07

*P4& slammat prov
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6.1.2 Erfarenheter frian inblandningsforsok

Infor forsoken med att faststilla hallfasthetsvdarden och permeabilitet hos form-
sand med stoftinblandning gjordes en rad forberedande laboratorieblandningar.
Avsikten var att dels praktiskt studera hur materialen beter sig tillsammans och
med olika vattenhalter och dels for att forsoka fastsld inom vilka granser som det
ar praktiskt mojligt att blanda materialen.

I tabell 2 visas resultaten som ger en subjektiv viardering av hur materialen beter
sig.

Tabell 2. Erfarenhet av att blanda formsand och stoft i olika blandningsfor-
hallanden och vattenhalter.

Stoft Formsand  Tillsatt Kommentar
vikts-% vikts-% vatten
%
50 50 8 Hanterbart
50 50 15 Hanterbart med kulbildning
50 50 20 Konsistens som en slamkaka
20 80 4 Hanterbart, nastan torr
20 80 6 Hanterbart
20 80 8 Hanterbart
100 0 10 Hanterbart
100 0 30 Konsistens som en slamkaka
0 100 8 Hanterbart, som blot sand
Sammanfattning

e 100 % formsand beter sig som ren sand. Den klibbar aldrig men kommer
flyta vid cirka 10 % fukt.

e 20 % inblandning av stoft 4r dammfti fran 4 % fukthalt och beter sig som
ren sand.

e 50 % inblandning av stoft blir vdldigt klibbig och svdrhanterad vid fukthalt
over 15 %. Vid 20 % fukthalt &r den ohanterbar. Latt att bilda kulor.

e 100 % stoft bildar 1att kulor. Vid fukthalt upp mot 25 - 30 % blir konsi-
stensen som slamkakor.

Slutsats

Avsikten med denna del var att undersdka om och i vilken omfattning som stoft-
inblandning pdverkar hanterbarheten hos formsanden. Resultaten indikerar att upp
till 50 % stoftinblandning dr mdjlig. Formsanden &r saledes hanteringsmaéssigt
relativt okénslig for stoftinblandning.
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6.2 Packningsegenskaper

Packingsforsoken utfordes vid fem olika vattenkvoter i intervallet 6-13 % for bada bland-
ningarna. For blandningen med 20 % stoft utvirderades den optimala vattenkvoten till
10,0 % och den maximala torrdensiteten till 1,97 t/m’. For blandningen med 50 % stoft
utvirderades den optimala vattenkvoten till 10,6 % och den maximala torrdensiteten till
1,96 t/m’. Skillnaden i vattenkvot och erhallen densitet mellan proverna var séledes inte
sdrskilt stor och avspeglas dven av skillnaden i kompaktdensitet som bestdmdes till 2,59
ton/m’ respektive 2,55 t/m’.

Utgdende fran bestdmningarna av torrdensitet och kompaktdensitet kan porositeten efter
inpackning till maximal torrdensitet berdknas till 24 % for blandningen med 20 % stoft
och till 23 % for blandningen med 50 % stoft. Porositeten &r relativt lag vilket tyder pa att
det blandade materialet 4r manggraderat vilket ger forutséttningar for att en hog lag-
ringstéthet ska erhallas. Vid optimal vattenkvot och maximal torrdensitet kan vattenmatt-
nadsgraden efter inpackning berdknas till 82 % for blandningen med 20 % stoft och till
90 % for blandningen med 50 % stoft.

Det bor ndmnas att begreppet maximal torrdensitet vid bestimning av packningsegen-
skaper i denna typ av forsok inte dr en absolut grins for vad som kan uppnas utan ska
relateras till det packningsarbete (energi) som anvinds i metoden. Det dr ddrmed mdjligt
att med ett storre packningsarbete packa in materialet till hogre densitet. Vid normalt
packningsarbete vid fyllning av materialet i stor skala i falt uppnar man dock séllan hogre
densitet utan snarare nagot ligre densitet d4n vad som erhalls vid tung laboratoriestamp-
ning i laboratorium. Packningsresultatet ar dessutom inte enbart beroende pa vilket pack-
ningsarbete som anvédnds utan dven pa hur underlaget reflekterar den energi som tillfors
vid packningen

6.3 Hallfasthet

Enaxliga tryckforsok utfordes pé dubbelprover efter inpackning vid ungeférligen optimal
vattenkvot och med ett packningsarbete motsvarande tung laboratorieinstampning.

For blandningen med 20 % stoft utvdrderades skjuvhéllfastheten i de bada forsoken till
69 kPa respektive 68 kPa. Brottet var vl definierat och intridffade efter relativt sma de-
formationer (3,2 % respektive 2,9 %) och deformationsmodulen utvirderad som en se-
kantmodul vid belastning till halva maximalspidnningen (Es,) utvirderades till 7,1 MPa
respektive 7,4 MPa.

For blandningen med 50 % stoft utvédrderades skjuvhallfastheten till 220 kPa respektive
213 kPa. Aven med detta blandningsforhillande erholls ett vil definierat brott efter smé
deformationer (3,1 % respektive 2,8 %). Eso utvarderades till 25 MPa respektive 21 MPa.

Skillnaden mellan de bada blandningarna &r anméarkningsvért stor. En forklaring till skill-
naden skulle kunna vara att tillsatsen av en stérre mdngd finmaterial i blandningen med
50 % stoft lett till en mindre porstorlek och att storre kapilldra krafter som verkar sam-
manhéllande mellan kornen ddrmed kan ha bidragit till den hogre skjuvhallfastheten.
Densitets- och vattenkvotsbestdmningarna pa proverna tyder dven pa att vattenmaéttnads-
graden hos proverna med 50 % stoft varit légre vilket kan bidra till hogre kapilléartryck.

6.4 Permeabilitet

Permeabiliteten har endast bestdmts for blandningen med 20 % stoft. Provets torrdensitet
efter inpackning var 1,94 t/m’ vilket &r nigot ligre 4n den maximala densiteten utvérde-
rad fran packningsforsoken. Packningsgraden hos provet kan dédrmed berdknas till 98 %
av maximal packningsgrad och porositeten till 25 %, foljaktligen ndgot hdgre én porosite-
ten vid maximal densitet.
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Den uppmitta permeabiliteten var vid forsta avldsningen 3,5%10° m/s men sjonk till
6,9%10"" m/s vid tredje avldsningen. Trenden dérefter var fortsatt avtagande men med
betydligt lagre minskningstakt. Den forsta métningen utfordes knappt 50 timmar (ca 2
dygn) efter montering medan den tredje utfordes ytterligare 2 dygn senare (97 timmar
efter montering). Vid den sista avldsningen, 233 timmar eller ca 10 dygn efter montering,
var uppmitt permeabilitet 3,9*10™'° m/s. Férloppet tyder p4 att bentonitlerans svéllnings-
forlopp paverkat resultatet och att permeabiliteten successivt avtar med svéllningen.

Permeabiliteten hos blandningen med 20 % stoft bedoms utgaende fran dessa resultat ha
en permeabilitet som underskrider 1*10” m/s.

7 Slutsats

Resultaten visar att den inblandning av extra bentonit som sker idag kan erséttas av in-
blandning av stoft forutsatt att utliggning och packning sker vid lamplig vattenkvot (10-
11 %) och med tillrickligt packningsarbete. Bedomningen &r att permeabiliteten blir till-
rackligt 14g fOr att motsvara de krav pé tdthet som stills redan med 20 % inblandning av
stoft. En okad stofttillsats bor minska permeabiliteten ytterligare eftersom det innebér en
Okad bentonittillsats, men ocksa att andelen finmaterial okar.

Inblandningen av stoft bedoms inte heller innebédra nigra nackdelar med hénsyn till de
geotekniska egenskaperna, dven detta forutsatt att utlaggning och packning sker vid l[amp-
lig vattenkvot och med tillrdckligt packningsarbete. Uppmiitt odrénerad skjuvhallfasthet i
enaxliga tryckforsok for formsand med inblandning av 20 % stoft motsvarar medelfast
lera och for inblandningen med 50 % stoft mycket fast lera. Klassningen ska anvidndas
med forsiktighet eftersom materialet med hiansyn till kornstorleksfordelning inte kan klas-
sificeras som lera, men bedéms dnda visa att tillfredsstillande stabilitet och barighet kan
uppnas hos en fyllning med materialet. Resultaten har formodligen paverkats av kapillar-
krafter och det rekommenderas att man utfér nagra kompletterande forsok i triaxialcell
eller liknande for att bestimma ldmpliga hallfasthetsparametrar for dimensionering innan
man anvinder blandningar av formsand och stoft for mer kvalificerade lastbarande fyll-
ningar.

Med hénsyn till resultaten bedoms det som lampligt att anvdnda minst 20 % inblandning
av stoft (en del stoft till fyra delar formsand), men det r mojligt att &ven négot ldgre in-
blandning skulle kunna ge tillfredsstillande egenskaper hos ett fyllningsmaterial besta-
ende av kasserad formsand med stoftinblandning.

Permeabiliteten forvintas sjunka ytterligare vid dkad stoftinblandning utan risk for nega-
tiva geotekniska egenskaper. Forsoken med 50 % stoftinblandning indikerar att de geo-
tekniska egenskaperna t.o.m. kan blir battre med den hdgre inblandningen.

8 Fortsatt arbete

For ndrvarande finns ingen anldggning 1 drift i Sverige fOr rening av
bentonitbunden Overskottssand till kdrnsand. Resultaten tyder dock pa att det &r
fullt mojligt ur tithets och geotekniskt perspektiv att i framtiden anvédnda stoft
som en resurs for att forbdttra savdl de geotekniska- som de
tathetsmédssigaegenskaperna hos utfyllnadssander. Hérigenom kan man utnyttja
stoftet som en resurs 1 anldggningsarbeten.

Eftersom det saknas erfarenhet fran en fullstor anliggning behdver man verifiera
framkomna resultat, for det specifika stoftet, den dagen stoftmaterialet finns
tillgéngligt och skall anvéndas.



Swerea SWECAST AB Rapport ir— 2015-008_
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Kornstorleksfordelning hos stoft

Il N i 7 "'/ﬂ-“\
. . Bagare +
Maisk- ASTM Sandméngd pd skt Sandméngd Medelkornstorleks-bertikning | |oslammad sand S
8ppa- sikt genom sikt %
mm nr gram % faktor Kol. 3 x kol. 5 Bagare g
Kol 1 Kal. 2 Kol. 3 Kol. 4 Kol. 5 Kol. 6 Oslammad sand g a 27,04
Filter + slammad
1,00 18 100,00 07 sandl g
0,71 25 100,00 1,0 Filter g
0,500 35 100,00 1,4 Slammad sand g b 9,58
0,355 45 0,01 0,10 99,90 2,0 0,21 Slam g o-b 17,25
a-b
0,250 &0 99,90 2,8 Slamhalt % T'I 0o 64,30
018 80 0,01 0,10 99,79 4,0 0,42
‘98,2 y . 100 _
0,125 120 0,15 1,57 98,22 57 8,97 Medelkornstorlek mk = 2o e T
0,09 170 0,80 8,39 89,82 8,0 67,16 100
= 1380735 = 0,072 mm
0,063 230 2,63 27,60 62,22 11,4 314,61 !
*®
Pom= | Pomna | 593 62,22 159 989,37
'
. * Multiplicera sandméngden pé& Panna med 0,3
Sandméingd 9,53 100,00 | <= 100% Summa 1380735 vid uppritandet av stapeldiagrammet.
Fukt in {g): 50,04 Fult (%): 0,76 Speciiik yta (m?/g): 441,64 Diff (g): 0,05
Fukt ut {g): 49,66 Gtr: Koncentrationsgrad (%): 60,49 Diff (%): 0,52
Sikt, nr Taravikier Sikt + prov
.
230 170 120 80 60 45 a5 25 18
\ gram gram
50 it —t - 100
- 1,00 288,62 288,62
45 a0 -
- 071 264,37 264,37
. <
=40 80 >
= = 0,500 240,50 240,50
- 3
£3% n o03ss| 22548 225,49
- -
5 30 60 oas| 21577 215,77
n .
- _ 0,18 205,06 205,07
T i 0,125 199,83 199,98
= 20 40
-E 5 0,09 196,08 196,88
£ g
8 15 3 5
E £ 0,063 192,66 195,29
2
& 10 0 P 190,32 196,25
5 10
0 4]
Panna 0,063 0,09 0,25 0,18 0,250 0,355 0,500 0,71 1,00
Maskdppning, mm
Mer b Frell e sle £/ -
¢ Y st
S A BEFr sy o e o7 g

B s0 7

a
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RAPPORT

Q ] utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT isissued by an Accredited Laboratory

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Bestallare: Reter Naystrom, Swerea SWECAST AB, JOnkdping
Sand och stoft-blandingar Tabell 1(1)
Dnr 7.1-1401-0003:22
Ankomstdatum Provtagningsredskap Laboratorieundersokning Datum 140930
Datum Utford av
140908 - 140811 OA Teknisk ledare
1)
Prov nr. Material Kompakt- Anmaérkning
densitet
ps
t/m?
1 20% stoft / 80% sand 2,59
2 50% stoft / 50% sand 2,55
1) Kompaktdenstitet — Tidigare gallande standard SS 0271115, Utagva 3 R1 2011-1(

Matosakerhet och matomrade for vara metoder redovisas pa var hemsidawedgeo.se
Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helh
om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkéant annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut

i E-post: sgi@swedgeo.se
Postadress, hk: 581 93 LINKOPING Tel: 013-20 18 00 Bankgiro:  5211-00535
Besoksadress, hk:  Olaus Magnus vag 35 Fax: 013-20 19 14 Org.nr: 2021 00-0712
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Torrdensitet, t/m3

Redovisning av Packning, tidigare géllande standard $8027109 utgava 4

WEDY
S ¢ RAPPORT
Wt Wt o . H 1
o wf z  utfirdad av ackrediterat laboratorium
7 Pp oI ’1“"% REPORT is issued by an Accreditet Laboratory
1148
LABO RATO R I ET ISOAEC 17025

Bestillare: Peter Naystrom, Swerea SWECAST AB, Box 2033, 550 02 Jénkdping
Projekt; Sand och stoft-blandningar Diagram 1(2)
Provbeteckning: 20% Stoft ! 80% Sand Diarie nr 7.1-1401-0003:22
Ankomstdatum Lab. undersdkning Utfardad 2014-09-30
Datum Av Teknisk ledare
2014-09-08 2014-09-10 - 2014-09-12  OA PPt [resrnmnz
2,02+
2,00+
1,98
1,96
1,84
1,92
1,90
1,88
1,86-
1,84
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vattenkvot w, %
Packmetod: Tung laboratoriestampning
Max torrdensitet: 1,97 t/m3 Borrhil/sektion: 20
Optimal vattenkvot: 10,4 % Djup: -
Anmarknmg G}‘b%;;fn cd Vc’!ﬁ‘l&lﬂk?ﬂ‘f’ UT.' viorele va E‘; md&‘é }T'Cfi‘y‘ PGPS e IS, oy A
e 4

fOfc} c"/l‘.“‘

Ackrediterat [aboratorium utses av Styrelsen fir ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag,
Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte utfirdande laboratorium i férvig
skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart fér de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14
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SR P APPORT

A AR h . .
o "wef =z  utfirdad av ackrediterat laboratorium
P EnrT ¥ REPORT is fssited by an Acerediter Laboratory

LABORATORIET

1148
ISOHEC 17025

Redovishing av Packning, tidigare géllande standard $5027109 utgava 4
Bestillare: Peter Naystrdm, Swerea SWECAST AB, Box 2033, 550 02 Jénképing

Projekt: Sand och stoft-blandningar Diagram 2(2)
Provheteckning: 50% Stoft / 50% Sand Diarie nr 7.1-1401-0003:22
Ankomstdatum Lab. undersdkning Utfardad 2014-09-30

Datum Av Teknisk ledare

2014-09-08 2014-09-10 - 2014-08-12  OA Gt fFerrtera

1,994

1,98+

1,97

1,96+

1,95
1,94

1,93

1,92

1,91

1,90

1,89~

1,88

1,87

1,86

Torrdensitet, tf/m3

T T T T ¥ 1 T T T T T T T 7 T T T T i T i

T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vattenkvot w, %

Packmetod: Tung laboratoriestampning

Max torrdensitet: 1,96 t/m? Borrhdl/sektion: 50
Optimal vattenkvot: 10,4 % Djup: -

Anmirkning: Cp timal vafeakvel vividrderact ved polynompegression i
a .f L 4
fc}pé /:.

Ackrediterat laboratorium uises av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontrofl (SWEDAC) enligt lag.
Denna rapport far cndast dterges i sin hethet om inte utfirdande laboratorium i frvig
skriftligen godkint annat. Resultaten géller enbart for de provade matcrialen,

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14
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RAPPORT

Q ] utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT isissued by an Accredited Laboratory

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Bestéllare: Reter Naystrom, Swerea SWECAST AB, JOnkdping

Sand och stoft-blandingar Tabell 1(1)
Dnr 7.1-1401-0003:22
Datum for inpackning Provdiameter (mm) Laboratorieundersokning Datum 140930
Datum utford av
140919 50 140919 OA Teknisk ledare
1) 2) 3) | Anmarkning
Bland- Tid Lag- Densitef Vatten- Skjuvhallfasthet
ning efter rings- kvot Enaxliga tryck-
Stoft Sand inbland-tempe- forsok
ning ratur p w Ty

% % dygn oc t/m? % kPa
Prov 1 20 80 0 - 2,18 10 69
Prov 2 20 80 0 - 2,17 9,7 68
Prov 3 50 50 0 - 2,10 11 220
Prov 4 50 50 0 - 2,07 11 213

1) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgéva 2
2) Vattenkvot — ISO/TS 17892-1. Medelvarde av tva bestamningar.
3) Enaxliga tryckforsok — ISO/TS 17892-4

Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas

pa var hemsida www.swedgeo.se

R7 2011-05-05

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhe
om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat. Resultaten galler enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut

Tel: 013-20 18 00 E-post: sgi@swedgeo.se
Postadress, hk: 581 93 LINKOPING Fax: 013-2019 14 Bankgiro:  5211-0053
Besoksadress, hk: Olaus Magnus véag 35 www.swedgeo.se Org.nr: 2021 00-0712



Objekt Sand och stoft-blandningar
Provningsdatum 2014-09-19 Diagram )
Provhojd 10,00 cm | Plarienr 7.1-1401-0003:22
Provdiameter 5.0 cm | Sektion/borrhdl/blandning oa0s Sioft
Area 19.95 cm?| Piup/Niva/Prov nr 1
ED - - p—y
f‘q" “A‘C‘o Tryckpress Lilla Pressen | Métomrade: 0-9kN
(% L;;.-‘r" z Utfort av OA Toppstycke: Fast/Ledad
e e Forstk nr 14221
1148 Tid efter inbl.
ISO/IEC 17025 e 0 dygn
Redovisning av enaxligt tryckforsok Prov efter férsok
160~
140~
120+
5 100
<
o B
x
= 80+
0
o -
60
40
20+
G LIL S N N Nt O S 0 O R M B B I e |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 35 4,0 4,5 50 55 6,0

L] '

Relativ deformation, %

Forstket dr utfort och utviirderat enligt ISO/TS 17892-4

T, kPa Ps, kN Esg-modul, kPa Def-hast mm/min Py, kPa Tid titl brott, min
69 i :?,’229;, o 7103 1.2 139 4,0
Anmirkning
Godkiind av f;%’;( i Link&ping den 10T

Ackrediterat laboratorium uises av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 17 025

DBcnna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte utfirdande laboratorium i firvig
skrifiligen godk#int annat. Resultaten giller for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14

Program: Enaxlipt TryekUtvRedoForm oex
Verstor: 1.1.0.2




\ Objekt Sand och stoft-blandningar
Provningsdatum 2014-09-19 Diagram 2
Provhajd 10,00 em | Diatienr 7.1-1401-0003:22
Provdiameter 5.0 o | Scktion/borthlblandning onoer ot
Area 19.95 cm? Djup/Niva/Prov mr )
o D4 Tryckpress Lilla Pressen | Métotnréde: 0-9kN
> L8 et O Utfdrt av Toppstycke:
o el z QA |- Oppstycke: Fast/Ledad
T Forstk or 14222
1148 Tid efter inbl,
ISOAEC 17025 oo 0 dygn

Redovisning av enaxligt tryckférsék Prov efter férsok

0 TT T T T T T T T I T T T T ¥ T T T [ F T T T I T T F{ T 7 T T T F T T T [T T T T [ VP T T VT T T T f{ 7 TTT]

00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80
Relativ deformation, %

Forsoket dr utfort och utvirderat enlipt ISO/TS 17892-4

Tfu, kPa

Pt, kN

Esg-modul, kPa

Def-hast mm/min

P:, kPa

Tid till brott, min

68

0,284

7363

1,2

136

3.9

vid 2,9 % def

Anmirkaing

/Z/;?’ft&/ }?’r&m%

Fi el gl

Godkind av Link6ping den

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering oeh teknisk kontroll (SWEDAC) enligl lag,.
Verksambheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfyller kraven entigt SS-EN 17 025

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte vtfirdande laboratorium i forvig
skriftligen godként annat. Resultaten giiiler fir de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Link&ping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14

Program: EnaxligtToyckUiyRedoForor oex
Version: 1,1,0.2




Objekt Sand och stoft-blandningar
Provningsdatum 2014-09-19 | Piagram 3
G/ Provhojd 10,00 cm | Diaticnt 7.1-1401-0003:22
Provdiameter 5.0 cm Sektiow/borrhal/blandning 50% Stoft
Area 19.95 cm?| Piup/Nivd/Prov nr 3
f‘N‘E' ?‘«1‘(\ Tryckpress Lilla Pressen | Métomrade: 0-0kN
(%“-;'&7" g Utfdst av OA Toppstycke: Fast/Ledad
tp b1 P Forsék nr 14223
1148 Tid efter inbl.
ISO/EC 17025 e 0 dygn
Redovisning av enaxligt tryckforsék Prov efter forsdk
800
700+
600
= 500
<
o i
x
= 400
i
o -
300+
200~
100
8] L Tt A I N I I O 0 D B Y O D BN S 2

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Relativ deformation, %

Férséket dr utfirt och utviirderat enligf ISQO/TS 17892-4

Ty, kPa Py, kN Esg-madul, kPa Def-hast mm/min Py, kPa Tid till brott, min
220 i 2?:19102 o 24725 12 440 3,7
Anmérkning
Godkind av J77eert.  Bpesrrcers Link&ping den /Tegio

Ackrediferat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt iag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratoricrna uppfyller kraven enligt SS-EN 17 023

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfirdande laboratorium i forvig
skriftligen godkiint annat. Resultaten giller fir de provade materialen,

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14

Propram; EnaxligiToyekUlvRedoForm.oex
Version: 1.1.0.2
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1148
ISOAEC 17025

Objekt Sand och stofi-blandningar
PE‘OVIlil]ngﬂtLlin 2014-09-19 Diagl'am {.i'.
Provhejd 10,00 gm | Diarie r 7.1-1401-0003:22
Provdiameter 5.0 om | Sektion/borhalblandning 50% Stoft
Arca 19.95 em? Djup/MNiva/Prov or 4
Tryckpress Lilla Pressen Miitomrade; 0-9kN
Utfort av OA Toppstycke: Fast/Ledad
Tid cfter inbl, 0 dyen

Redovisning av enaxligt tryckférs ok Prov efter forsok

0 LIS N S T D N D O N A O O B O |

0,0

0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 50
Relativ deformation, %

55 6,0

Farsoket dr utfort och utvirderat enligt ISQ/TS 17892-4

Ty, KPa

P5, kN Esg-modul, kPa Def-hast mm/min P, kPa Tid tifl brott, min

213

0,886

vid2.8 % deff 21490

12 426 36

Anmérkning

Godkiind av

/C);;-%ﬂﬂ{ Lt agegr Linképing den I TCT e

Ackrediterat laboratorium utses av Styreisen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) endigt lag.

Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 17 025

Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte utfirdande Iaboratorivm i forvég
skriftligen podkiint annat, Resultaten giiller fr de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Link&ping, telefon 013-20 18 00, fax 013-20 19 14

Program: EnaxtigtTryckUvRedoForm. ooy
Yersion: 1.1.0.2
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RAPPORT

N utfardad av ackrediterat laboratorium
Sg L ABORATORIET REPORT isissued by an Accredited Laboratory

Sida 1(1)

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET — CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestallare: Peter Naystrom, Swerea SWECAST AB, Box 2033, 550 02 Jonkdping
Uppdrag: Sand och stoft-blandningar Diarienr 7.1-1401-0003:22
Provbeteckning: 20/80
Ankomstdatum  Provdiameter Lab. undersdkning Utfardad 141009
Datum Av Teknisk ledare
140908 50 mm 140922 - 141002 OA
Typ av packning: Prov packat med modifierad proctor vid 10% vattenkvot
Avsteg fran standard: Prov ej mat med skjutmatt.
Densitet: 2,16 t/m3
Torrdensitet: (1,94) t/m3
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmarkning
49,23 3,5E-9
64,83 1,9E-9
97,18 6,9E-10
185,61 4,6E-10
233,47 3,9E-10
Permeabilitet
1,0E-08

PR LN

Kl

E \

& 1009

a \o\

©

Q ——

E —e

[0

a

1,0E-10 ; ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Tid efter montering (timmar)

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk control (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast
aerges i sin helhet om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat. Resultaten galler enbart for de provade materiale

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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