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Forord

| syfte med att astadkomma en mer hallbar utveckling inom byggbranschen gors omfattande
anstrangningar for att minska naturgrusanvandning for byggandemal. En rad olika
forskningsprojekt och undersokningar har gjorts for att ta reda pa mojligheten till att ersatta
naturgrus med krossat berg i betongproduktionen. Detta examensarbete dr ett av dessa forsok
och belyser darmed hur egenskaperna &ndras i en betongblandning dar merparten av
naturgrusballasten ersétts med krossat berg.

Examensarbete ingar i Magisterutbildningen i byggteknik vid Hogskolan i Boras. Arbetet
utfors i samarbete med Ulricehamn Betong AB (UBAB), en prefabelementfabrik i nérheten
av Ulricehamn.

Stort tack till alla som har hjélpt oss i detta arbete. Bland annat laboratoriepersonalen pa
UBAB, Oscar och Matias och Madumita Sadagopan, doktorand vid Hogskolan i Boras.
Speciellt tack till vara handledare pa Hogskolan i Boras, Agnes Nagy och Ulricehamn Betong
AB, Anders Swennberg.

Stort tack till vara familjer och vanner for deras stod under arbetets gang. Speciellt tack for
Marian Yasin for korrekturlasning av arbetet.



Sammanfattning

Betong ar ett av de mest anvanda byggnadsmaterialen i varlden. Den bestar av en blandning
av cement, vatten och ballast. Ballasten utgor cirka 65-75 % av betongmassan. Merparten av
denna ballast kommer i nuldget fran naturgrus. En ersattning av naturgrusballasten &r
onskvard i enlighet med Regeringens miljomal for “Grundvatten av god kvalitet” som innebér
att uttaget pa naturgrus ska minskas till 1-3 miljoner ton/ar fram till ar 2020.

Detta examensarbete fokuserar pa att testa ersatta naturgrus med krossberg i betong. Malet var
att fa likvardiga egenskaper i den nya betongblandningen bade nar det galler tryckhallfasthet
och arbetbarhet. Ett annat mal var att ta reda pa hur en 6kad krosshergforbrukning skulle bidra
till att na en hallbar utveckling i betongindustrin. Arbetet utfordes i samarbete med
Ulricehamn Betong AB (UBAB), en betongfabrik i narheten av Ulricehamn.

Arbetet genomférdes i form av en laboratoriestudie dar resultat fran tva testserier jamfordes
med referensbetong”. Referensbetongen &r baserad pa ett kant- och beprévat betongrecept
pa UBAB. De tva testserierna fokuserar pa tva parametrar i betongblandningen som varieras,
krossbergandelen i betongreceptet och mangden flytmedel sa kallad superplasticerare. Syftet
var att undersoka hur variationen av dessa tva parametrar i betongblandningen paverkar
betongens egenskaper bland annat tryckhallfasthet och arbetbarhet. Testerna utférdes pa
gjutna kuber vid 1 och 28 dygns alder och i visa fall &ven vid 5 dygns alder. Resultaten av alla
dessa tester presenteras och analyseras i rapporten.

En hallbarhetsanalys pa ballast i allmanhet och betongballast i synnerhet genomférdes ocksa i
rapporten. | denna hallbarhetsanalys beskrevs miljopaverkan av transport som ar knyten till
ballastmaterial.

Testresultaten fran alla forsoken visar att alla vasentliga egenskaper ar oférandrade och ar
likvardiga med betong med merparten av naturgrus. Krosset ar tillgangligt i nartrakten vilket
leder i sin tur till mindre transporter och mindre utslépp till luften. En 6kad férbrukning av
betong med merparten av krossat berg bidrar darmed till hallbarheten inom betongindustrin i
allméanhet och UBAB:s hallbarhetsmal om minskad CO; utsldpp kan uppnas i synnerhet.

Ur social hallbarhetssynpunkt &r en betong med upp till 70 % krossbergsersattning av
naturgrus en arbetsmiljévanlig och hallbar I6sning till det sinande naturgrusbistandet.

For att astadkomma en betongproduktion med mer krossbergandel bor forskning kring &mnet
goras tills ersattningen av naturgruset omfattar hela 100 % av betongballasten och minst 3
tester av samma forsok ska goras for att utesluta slumpen.

Nyckelord: Krossat berg, Naturgrus, Miljomal, Betong, Hallbarhet



Abstract

Concrete is one of the most used building materials in the world. It consists of a mixture of
cement, water and aggregate. The concrete constitutes of approximately 65-75% of
aggregates. Most of this used aggregate is natural aggregate. A replacement of natural
aggregate is desirable in accordance with the Government's environmental objective for "
Groundwater of Good Quality ', which means that the use of natural aggregate will be reduced
to 1-3 million tones/year by 2020.

In this master thesis a study to test the replacement of natural aggregate with crushed stone in
concrete is presented. The goal was to produce equivalent properties to standard concrete in
the new concrete mix, both in terms of compressive strength and workability. Another goal
was to find out how an increasing use of crushed aggregates would contribute to achieve
sustainable development in the concrete industry. The work was carried out in cooperation
with Ulricehamn Betong AB (UBAB), a concrete factory near Ulricehamn.

The work consisted of laboratory study where two test series results were compared with tests
from a "reference concrete”. The reference concrete is based on a well-known and proven
concrete recipe from UBAB. The two test series comprise two parameters that are varied in
the concrete mixture, the crushed rock fraction and the amount of additive, so-called
superplasticizer. The purpose was to investigate how the variation of these two parameters in
the concrete mixture affects the properties of concrete such as compressive strength and
workability. The tests were carried out on cast cubes at 1 and 28 days of age and, when
appropriate, at 5 days of age. The results of all these tests are presented and analyzed in the
report.

A sustainability analysis of aggregate in general and concrete aggregate in particular is also
presented in the report. This sustainability analysis describes the environmental impact of
transport that is attributed to aggregate material both in a local and global perspective.

Test results from all trials show that these essential properties are unchanged and are
equivalent to the concrete which mostly contains natural aggregates. The rock is available
nearby area, which in turn leads to less transport and less emissions to the air. Increased
consumption of concrete with most of crushed rock contributes to the sustainability of the
concrete industry in general and the achievement of UBAB's sustainability targets on reduced
CO, emissions.

From a social sustainability perspective, a concrete with up to 70% crushed rocks is a work
environmentally friend and a sustainable solution to the ending natural aggregates.

To achieve a concrete production with more crushing rock, a research on the subject should
be done until the replacement of the natural aggregates comprises 100% of the concrete
ballast and at least 3 tests of same attempt must be done to exclude the chance.

Key words: Crushed rock, Natural aggregate, Environmental goal, Concrete,
Sustainability
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Att ha ”Grundvatten av god kvalitet” ar ett av de 16 svenska miljomalen. Malet forutsag att
fran ar 1999 till 2010 skulle anvandningen av naturballast halveras fran 22 miljoner ton till 12
miljoner ton. Darefter skulle uttaget minskas till ett till tre miljoner ton/ar fram till ar 2020.
Detta mal ger en bevekelsegrund for att framja krossberg forbrukning i betongproduktionen

[1].

Att anvanda mer krossat berg som ballast till olika byggrelaterade andamal &r en rimlig
l6sning for att skona den andliga naturgrustillgangen i Sverige och utgér bra grund for att na
regeringens miljomal. Trenden av bergkrossanvandning har tilltagit i svensk byggindustrin
sett pa en 30 ars tidsperiod (1985-2015). Krossberg utgor idag 85 % (70,9 miljoner ton) av
den totala ballastforbrukningen enligt Sveriges geologiska undersokning. Naturgruset i sin tur
utgér 12,8 % (10,8 miljoner ton) av den totala mangden av ballasten, en minskning med 1 %
jamfort med ar 2014 [1]. Om naturgrusuttaget minskar i samma takt kommande ar s& kommer
inte miljomalsgransen pa 1-3 miljoner ton/ar uppnas framtill 2020.

Det finns tydliga tecken som visar pa att framsteg har gjorts delvis beroende pa att man ersatte
naturgruset med krossberg inom anvandningsomraden med laga tekniska krav sasom
vagbyggnation och fyllnadsmaterial, [2]. | detta examensarbete undersoks maéjligheten att 6ka
anvandning av krossberg (KB) dven pa omraden dar det stalls hogre tekniska krav pa
materialen t. ex. i betongproduktionen for prefabricerade element.

Till betongframstéllningen gar 13 % (ca 11 miljoner ton) av den totala méangden ballast i
Sverige. Utav denna mangd kommer 52 % fran naturgrus (NG) och 48 % krossberg (KB), [1].

Betongproduktionen okar i Sverige nufdrtiden och trenden forsatter i takt med att allt fler hus
byggs i Sverige. Ett 6kat behov av betongballast gor att annu mer naturgrus forbrukas om
krossbergforbrukningen inte framjas i betongtillverkningen, se figur 1. Som styrmedel for att
paverka omstallningen har skatten pa naturgrus hojts fran 13 kronor/ton till 15 kronor/ton
under ar 2015, [1].

Mycket aterstar att gora med avseende pa att 6ka krossbergandelen i betongproduktionen. For
att ta nasta steg mot minskad anvandning av naturgrus i betong behévs en kunskaps- och
teknikutveckling pa bred front. Det géller att bryta traditioner och invanda ménster for saval
producenter som konsumenter, [1].

En kvalitetssakrad ersattning av naturgrus med krossberg i stor utstrackning ar darfor
nodvandig.
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Figur 1 Férdelning av naturgrusets anvandningsomraden under perioden 2001-2013. [2]

Examensarbetet omfattar en studie om att ersétta naturgrus med krossberg och &ven belysa
hur 6kad forbrukning av krossberg bidrar till den hallbara utvecklingen. Det har undersokts
olika ersattningsgrader av naturgrus fran 40 %, 50 %, 60 % upp till 70 %. Testning av den nya
betongens egenskaper sker i form av tryckhallfasthet och flytsattmatt.

Ulricehamns Betong AB (UBAB) anvénder redan i dagslaget krossberg som grovballast i sin
betongproduktion men vill 6ka krossbergandelen &ven inom den fina betongballasten.
Avsikten &r att astadkomma en mer hallbar utveckling i sin betongproduktion pa ett
kostnadseffektivt satt. Krossbergballasten som berdrs av denna undersdékning utvinns i
nartrakten, ca fem mil fran fabriken medan naturgrusgropen ligger 10 mil fran fabriken. Detta
innebar att ett byte av NG till KB kommer att innebéra bade en minskning av
koldioxidutslapp p.g.a. minskade transport men ocksa minskade kostnader.

UBAB ér ett starkt vaxande foretag med 270 anstallda med 20 olika nationalitet och etnisk
tillhorighet. Foretagets framsta produkt &r betongelement (vaggar och bjalklagselement) men
aven betongstommar med stomresning och montering utfors. Affarsidén ar att ta ett
helhetsgrepp genom att projektera, utveckla och tillverka betongelement och kundanpassade
systemldsningar med hog grad av prefabricering, for ett kvalitetssakrat och industriellt
byggande.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka maojligheterna att ersatta naturgruset med krossberg och fa
likvéardiga egenskaper i den nya betongblandningen. Malet &r att testa mekaniska egenskaper
och arbetbarheten pa den nya betongen. Ett annat mal &r att ta reda pa hur en dkad
krossbergforbrukning skulle bidra till att nd en hallbarutveckling i betongindustrin och pa sétt
na regeringens miljomal om minskat naturgrusuttag.

1.3 Fragestallning
Tva fragestallningar som undersoks i detta arbete ar:

1. Att visa mojligheten att skapa betong med hdgre krossbergandel som &r likvérdig en
betong med naturgrus.



2. Att belysa hinder och méjligheter med krossbergersattning nér det galler
hallbarhetsutvecklingen i betongindustrin.

1.4 Avgransningar

| denna rapport undersoks endast betongen viktigaste mekaniska egenskap, tryckhallfastheten.
Déarmed undersoks inte andra viktiga egenskaper sasom draghallfasthet och krympning.

Provningsmiljoer paverkar testresultatet. Alla provningskuber i denna undersokning hardas i
vattenbassang under de fyra forsta dagarna och darmed sakras en konstant klimat under
betongens unga alder. Relativ fuktighet och temperatur mats inte i dessa tester, de forutses
vara det samma da provningsmiljon inte dndras.

Referensbetongen ar baserad pa ett kéant- och beprévat betongrecept fran UBAB: S
betongproduktion. Inga andra betongrecept undersoks.

Bara tva ingangsparametrar varieras i betongen, krossbergandelen och flytmedlet
(superplasticerare), var for sig.

16 timmars hallfasthetstest gérs inte p.g.a. blandarens volym. Vi & medvetna om att foretaget
avformar sin produktion vid 16 timmars tidpunkt. Bara en provning utférs vid varje
testtillfalle och ddrmed bara ses tendenserna och ingen statistikfordelning kan framvisas eller
slump uteslutas.

Utvinningen av ramaterialen har sina miljopaverkningar. | detta arbete behandlas inte
materialutvinningen utan begransas till framstéllningen i fabriken. Miljopaverkan fran
transporten till fabriken och en allman beskrivning av arbetsmiljorelaterade problematik vid
utvinningen/krossningen presenteras i rapporten.

1.5 Lasanvisningar

Kapitel 1 belyser bakgrunden och syftet till detta arbete. En sammanfattande bild om hela
arbetet samt avgransningar presenteras.

Kapitel 2 ger en helhetsbild pa ballasten i allmanhet och betongballasten i synnerhet. Olika
ballaster, ballastklassning och dess anvandningsomraden presenteras. En statistik pa
ballastforbrukningen i Sverige med avseende pa bade mangder och hallbarhetsaspekter kring
anvandning av dessa material framgar i detta kapitel.

Detta kapitel ger beskrivningar om betongen och alla ingdende delmaterialen samt dess
miljopaverkan och hallbarheten kring respektive material. Betongens egenskaper framfor allt
tryckhallfastheten beskrivs utforligt.

En annan synpunkt som ligger i fokus ar svarigheterna kring krossberget vid saval
produktionen som behandlingen samt ekonomiska kostnader. En kort beskrivning om
problematiken kring bergmaterialets utvinning framfor allt sociala aspekter sasom
arbetsmiljon beskrivs.

Kapitel 3 beskriver laboratoriestudien for ersattning av NG med KB. Har beskrivs
forbehandling av krossberget samt gors en utforlig rutinbeskrivning om alla momenten som
ingar i laboratoriearbetet. | detta kapitel presenteras alla ingaende delmaterialen i den
referensbetongen samt hur vagning och berékning av méngderna sker. En redogdrelse om en



testomgang presenteras som en form av rutin. Testrutin presenteras for tryckhallfasthet och
bearbetbarhet samt utrustning som anvénds vid testning beskrivs.

Kapitel 4 skildrar en hallbarhetsanalys pa betongballast med avseende pa miljopaverkan. En
omfattande statistik som har gjorts av olika aktorer saval myndigheter som examensarbeten
presenteras.

Kapital 5 ger slutresultat pa testserierna. Fokus laggs pa svarigheterna och mojligheterna
kring en 6kad krossbergforbrukning i betongproduktionen.

Under detta kapitel presenteras nédvéandiga atgarder som kan leda till att Regeringens
miljomal om minskat naturgrusuttag nas i en dverskadlig framtid.

2. Litteraturstudie

For att skaffa sig mer kunskap i &mnet, anvéands befintliga studier och examensarbeten i
amnesomradet for betongtestning med krossberg samt diskussioner med handledaren pa
UBAB och labbpersonal som redan har gjort framsteg betréffande anvéndning av krossberg i
betongproduktionen. UBAB anvander redan i dagslage grovballast i sin betongproduktion
men vill 6ka krossbergandelen av finballasten.

2.1 Ballast

Ballast ar ett material som anvands for olika byggandamal. Anvandningsomraden ar bland
annat, vagbyggnad, betongtillverkning och fyllnadsmaterial. | figur 2, framgar det flertal
anvandningsomraden dar ballastanvandning 6kar. | betongsammahang ar ballasten en
gemensam benamning av bergartsmaterial, avsedda for betongtillverkning, och pa
ersattningsmaterial for dessa [4]. Den indelas i tvd huvudgrupper, grov- respektive finballast.
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Figur 2 Nagra exempel pa anvandningsomraden [1].



2.1.1 Klassning av ballast

Grovballast

Grovballast &r den typ av ballast som har en diameter som &r lika med eller stérre an 16 mm.
Grovre ballasten i betongen ger god tryckhallfasthet. Kravet till detta ar att den blir
jamnfordelad och gjutvolymen ska helst vara stor. Grovballast anvands ocksa vid annat
byggrelaterat &ndamal som vag- och jarnvaggsfylinad.

Finballast

Den typ av ballast som har en diameter mindre eller lika med 8 mm bendmns som finballast.
Betongen bestar av olika bestandsdelar som gemensamt utgor betongens egenskaper. Mellan
70- 80 % av betongensinnehallet ar ballast och darmed utgor de vasentliga egenskaperna som
en betongprodukt ska ha. Den fina ballastens framsta uppgift i betongsammanhang ar att
dstadkomma en “volymstabilitet” och bestar av minst tva partikelfraktioner, t .ex. sand och
filler, se Tabell 1. Den mindre fyller upp mellanrummet mellan de stérre, [5]. Ballast som har
diametern storre &n 8 mm kallas sten.

Tabell 1 Ballastbenamning [5]

Ballast bendmning

Kornstorlek, mm
Sten >8mm
Finballast <8 mm
Sand <4 mm
Filler <0,125 mm

Enligt SS-EN 12620+A1:2008 - Ballast for betong benamns:

o Filler- ballast som till storsta delen passerar en 0,063 mm-sikt, och som man kan
tillsatta byggnadsmaterial for at erhalla vissa egenskaper

¢ Fin ballast- bendmning som ges till finare sorteringar med D (6vre
kornstorlekensgrans) mindre eller lika med 4 mm.

¢ Finmaterial - fraktion hos ett ballastprov, vars korn passerat 0,063 mm-sikten.

For anlaggningsandamal (t. ex. véagar) sa anvands en annan benamning/klassningssystem med
fraktioner som silt med kornstorlek mellan 0,02-0,06 mm, sand mellan 0,06-2 mm och grus
mellan 2-60 mm.

2.1.2 Naturgrus

Naturgrus definieras som jordarter som bildades av inlandsisen som férsvann for cirka 10 000
ar sedan, figur 3. Det bestar huvudsakligen av sand, grus och sten och utvinns fran
rullstensasar. Rullstensasar” som brukas som naturgrustakter ar en miljoreglerad och
minskande naturresurs som gor battre nytta for vattenrening an for byggnation, [6].
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Figur 3 Naturgruset utvinns fran rullstensasar fran istiden [6].

| dagsléaget utgor naturgruset 12,8 % (10,8 miljoner ton) av totala mangden av ballasten, en
minskning med 1 % enhet fran 2014. Mer parten av det naturgrus som bryts gar till betong, 52
% [1]. Naturgruset har alltid varit det mesta anvanda ballastmaterialet, men det finns ju en
lokalbrist pa naturgrus samt en 6kande miljomedvetenhet och miljokrav pa minskat
naturgrusuttag, figur 4, [6].

Numera erséatts naturgrus med krossberg framfor allt inom omraden dar tekniska kraven ar
laga bland annat vagbygge och jarnvagsfylining. Men vid betongtillverkningen ar naturgruset
det dominerande materialet. Forbrukning av naturgrus till olika anvandningsomraden har
varierat under en 15 ars tidsperiod (2000-2015), se figur 4.

| figur 4 framgar det att naturgrusanvandning till vagbygge har minskat mellan aren 2000-
2015 fran 40 % av den totala naturgrusuttaget till 10 % , en minskning med 15 %
procentenhet. Anvandningsomradet inom betongtillverkningen har istallet 6kat fran 24 till 52
% under samma tidsperiod, [1] p. g. a. det dverlag 6kande bostadsbyggandet och férbrukning
av betongmaterial.
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Figur 4 Leveranser av naturgrus aren 2000-2015 anvandningsomrade [1].

Enligt SGU:s rapport, kommer behovet av ballast for betongproduktion att 6ka vasentligt.
Behovet Okar dven i storstadsregionerna dar naturgrusavlagringarna redan har exploaterats
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hart och dessutom ar eller kan bli viktiga for vattenforsorjningen, samt att de ofta ar viktiga
omraden for friluftsliv, [1].

2.1.3 Krossberg

Berg sonderdelas till ballast vid sprangning och krossning. Ballastens egenskaper bestams
forutom av bergart, mineralsammanséttning av hur sprangningen sonderdelar berget och hur
efterfoljande krossningssteg fortsatter sénderdelningen av allt fran block till sma ballastkorn.
Bergets kvalitet ar tillsammans med krossnings teknik avgorande for krossgrusets kvalitet.
Formen pa krossballast avviker en hel del fran naturgrus. Strukturen pa krossade korn &r strav
och ojamn och formen blir ofta avlang och vass.

Krossgrusets ojamna yta medfor att betongreceptet kraver mer cement och vatten

for att betongmassan ska fa liknande egenskaper som betong med naturgrus som
ballastmaterial. Kornformen gor att ballasten inte ror sig lika smidigt i betongmassan som det
naturligt jAmnare och rundare naturgruset, se figur 5. De finaste krossprodukterna innehaller
ofta ocksa en hel del stenmjol som maste avlagsnas for att betongen ska fa ratt kvalitet. [6].

Figur 5 Krossbergkornen ar strava och ojamna [6].

| Sverige anvands tva metoder for att sonderdela krossmaterialet. Att klamma sonder
(kompression) och att slunga partiklarna i en behallare, en centrifug.

Den forsta metoden ar av historiskt skél den som anvands mest i Sverige. Denna metod
medfor att partiklarna blir mer kantigformade och kraver mer vatten och cement vid
betongtillverkningen.

| den andra metoden, sa kallade Vertical Shaft Impact, ”VSI”- krossning &r en metod dar
partiklarna slungas ut ur en rotor och formas genom att partiklarna krockar med varandra i en
partikelbadd. VSI- krossteknik ger en mycket rundare kornform, [2].

Metoden som avvands vid krossning paverkar inte bara materialets egenskaper utan
arbetsmiljon ocksa p.g.a. damm och buller. Betong med krossballast kan 6ka slitaget pa
maskiner, t.ex. pumputrustningen eftersom krossballastens kornform ger en betongmassa med
hogre friktion och 6kat pumptryck.

Bergkrossprodukter delas upp i tre kategorier nar man koper fran producenten:

-stenmjol den fina fraktionen t.ex. 0/2 eller 0/4 mm. Materialet anvands med fordel till
plattséattning



-bergkross ar grovre fraktionen dar dven de finaste kornen ingar, exempelvis i fraktionerna
0/16, 0/32 eller 0/63 mm. Materialet gar dven under namn som véggrus, barlager eller
forstarkningslager beroende pa fraktion och anvandningsomrade

-makadam &r material med en nedre och dvre gréns. T.ex. 2/4, 8/11, 8/16 mm.
Storleksintervallet och bristen pa finmaterial ger en dranerande effekt med mindre kanslighet
for frost och tjale. Produkten &r den krossade motsvarigheten till singel.

2.1.4 Hallbarhetsaspekter vid naturgrusuttag

Miljoaspekter vid mer naturgrusutvinning

Enligt Regeringen miljomal ”Grundvatten av god kvalitet ” anvandningen av naturgrusuttaget
minska till 1-3 miljoner ars ton ar 2020, [6]. For att uppna miljomalkravet 2020 borde
naturgrusanvéandningen ligga idag hdgst 7 miljoner ton. Men enligt SGU:s statistik
forbrukningen av naturgruset var 10,7 miljoner ton ar 2015.

Inom vissa anvandningsomraden, sasom vagbygge, har regeringens mal om att sénka
naturgrusanvandningen delvis uppnatts. Men inom betongproduktionen gar trenden i motsatt
riktning. Inom regeringens miljomal av grundvatten av god kvalitet finns det ett delmal som
séger att naturgrus endast skall anvandas nar inget annat alternativt ersattningsmaterial finns,
[2]. I relation till detta gérs denna laboratoriestudie som visar pa att mer krossberganvandning
i betongproduktionen ar ett rimligt alternativ. Upp till 70 % av betongballasten ar KB utan att
egenskaperna hos betongen forsamras, se kapitel 5.

Allt for mycket uttag av naturgrus for att tdcka dagensbehovet skadar miljon och darmed
paverkar kommande generationens mojlighet till grundvatten av god kvalitet .

Social hallbarhet- arbetsmiljo vid krossbergutvinning

Arbetsmiljorelaterade svarigheter forekommer i krossbergsanlaggningar. Vissa av
problematiken forekommer i stegbehandlingsprocessen och vid betongproduktionen i form av
arbetsmiljo- och halsoproblem.

Vid behandlingen av krossberg i krossen
bildas stenmj6l med hdog fillerhalt, figur 6.
Damm ger forhojd risk for skador pa
andningsorganen hos de som arbetar pa
krossen, inte minst forare av transportfordon
inom krossomradet. [6].

Substansen som orsakar andningsbesvaren
kallas RCS-respirabel crystalline silica
(inandningsbar kristallin kiseldioxid).

Figur 6 Krossning av berg alstrar stora
mangder damm och buller, [6].




Kristallin kiseldioxid (SiO5), ett hart material som férekommer i naturen i form av sand. Den
inandningsbara dammfraktionen av kristallin kiseldioxid, RCS, &r luftburna partiklar som
tranger in i lungan och kan orsaka stendammlunga (silikos)

RCS forekommer pa arbetsplatser framfor allt dar luftburet damm uppstar t.ex. vid stenbrott,
gruvdrift, mineralbearbetning, gjuteri, och déar rivning och byggnadsarbeten pagar, [7].

For att skydda sig mot arbetsmiljorelaterade hélsoskador skall nagra forebyggande atgarder
vidtas bland annat luftfilter och horselskydd samt forarhytten skall vara tat.

2.1.5 Statistik av ballastforbrukning i Sverige

Regeringens miljomal om Grundvatten av god kvalitet har gett en bevekelsegrund till att allt
mer krossbergballast anvands i Sverige under senaste aren. Till skillnad fran naturgruset finns
det gott om berg i Sverige. Den mangd berg som gar att utvinna finns i en tillracklig méangd
for att ersatta naturgruset helt, [6].

Enligt statistiken som sammanstallts av SGU har under 2015 anvénts cirka 84 miljoner ton
ballast i Sverige. Vidare ger statistiken data dver landets leveranser av ballast inom
byggsektorn under 30 ars tidsperiod (1985-2015). Enlig samma kélla okar anvandning av
krossberg som byggballast, se figur 7. Cirka 85 % av den totala méngden var krossat berg
70,9 miljoner ton) medan naturgrus var 12,8 % (10,8 miljoner ton). | figur 7 visas att
krossberganvandningen har 6kat 63 % jamfort med 1985, [1].

Andel i procent
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Figur 7 Naturgrusandelens utveckling aren 1985-2015, i procent, [1].

Leveransen av ballast fran takter var 84 miljoner ton ar 2015. Undantaget var produktionen
fran entreprenadberg. Det &r en stor 6kning fran 2014, da leveranserna uppgick till 77
miljoner ton.

Utvecklingen de senaste aren foljer den langsiktiga trenden. 1985 stod naturgruset for 76 %

av den totala ballastleveransen och krossat berg for 22 %, se figur 7. En évervdgande del 56

% av dessa ballaster anvands till vagbygge medan bara 13 % anvands till betongtillverkning,
enligt figur 8, [1].



| betongproduktion ar det fortvarande naturgruset
som anvands mest, 52 % naturgrus och 48 %
krossat berg, 5,6 miljoner respektive 5,1 miljoner
ton ar 2015. Krossbergandelen &r darmed enbart 6
% av den totala ballastméngden i hela landet.
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Figur 8 Leveranser av ballast ar 2015 fordelat pa anviandningsomraden, [1].

Enligt Boverkets uppskattningar finns det behov fér 700 000 nya bostader i Sverige fram till
2025. Ifall den ambitionen for bostadsbyggande forverkligas ar byggandet i en
storleksordning som inte har hafts i Sverige sedan i borjan pa 1970-talet. Vid byggnation av
sadan skala finns det behov av stora mangder ballast, dels till betongkonstruktioner och
grundlaggning av sjalva byggnaden, dels till omkringliggande infrastruktur som vagar och
VA- nat. En framtida byggnadstakt pa 70 000 bostader per ar skulle kunna innebara att
behovet av ballast 6kar till omkring 120 miljoner ton per ar. Det betyder att det arligen
behover produceras 6070 procent mer ballast i Sverige jamfort med medelvardet for
perioden 2000-2015, [1].

Det ar en utmaning att 6ka ballastproduktionen i denna omfattning utan att det leder till
ogynnsamma effekter pa naturmiljo och transportsystem. For att uppna mal om hallbar
samhallsbyggnad och hallbar stadsutveckling ar det darfor nodvandig att uppmarksamma
forsorjningen av ballastmaterial i samhallsplaneringen for att undvika onddig paverkan pa
naturmiljon och for att fa till ett resurseffektivt byggande utan onddiga transporter, [1].

Utifran behovet som uppstéar formodligen, behdvs det att anvandningen av krossberg i
betongen 6kas men dven atervinning av betong som ballast i ny betong 6kar. En rad fragor
kring detta &mne betraffande tekniska funktion, miljoaspekter samt ekonomiska aspekter
presenteras i denna rapport, se kapitel 4 och 5.

Vid sidan om 6kande krossbergballastanvéndning har antalet naturgrustékter minskat (1992-
2015), se figur 9 som foljd av att allt farre naturgrustakter far tillstand att fortsatta ta ut
naturgrus. De senaste fem aren har antalet tillstandsgivna naturgrustakter halverats
motsvarade 31 % av den totala antal tékter, se figur 10.
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Figur 9 Antal tillstdndsgivna takter dren 1992-2015 fordelat pa
typ av takt, [1].

Figur 10 Andelen tillstdndsgivna takter 2015 i
procent, [1].
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2.2 Betong

2.2.1 Allmént

Betong ar ett byggnadsmaterial som bestar av olika bestandsdelar som har sina respektive
egenskaper. Huvudsakligen &r den en blandning mellan cementpasta och ballast (vatten och
cement respektive, ballast (naturgrus eller krossberg)), figur 11.

Betongens vatten- och cementandel kallas cementpasta medan grus- och stenandelen kallas
ballast. Andra amnen forekommer ocksa i form av tillsatsmedel med avsikt att fa betongen
med speciella egenskaper t. ex att dels paskynda hardningsprocessen dels att forstarka
bindningsférmagan, reducera vatteninnehallet eller 6ka arbetbarheten etc.

En fardigt hardad betong é&r slitstark, tat mot vatten, klarar harda véaderlekar, har lang
livslangd och hdg tryckhallfasthet. Betongen ar brandsékert och varmetrogt samtidigt som
dampar ljudet mycket bra, [1].

CEMENTPASTA BALLAST

BETONG

Figur 11 Betongens bestandsdelar [1].

2.2.2 Cementpasta

Cementpastan &r blandningen av vatten och cement. Den fungerar som betongens bindemedel
med uppgift att binda ihop ballastkornen. Dess andel i betongen varierar och vanligtvis
motsvarar cirka 25-28 % av betong massan, [4].

Vattenkvaliteten ar en viktig faktor vid betongtillverkningen. I betongsammanhang anvénds
vattnet i tre andamal: som blandningsvatten, som hardningsvatten och som spolvatten. |
samtliga fallen finns krav pa saltinnehall da den paverkar den alkaliska miljon i hardad betong
och framskyndar korrosion av armering. Kravet for insjoar- och floder ar ett saltinnehall<0,01
% och for grundvatten <0,6 % saltinnehall). Vatten som anvands for betongtillverkningen
skall vara drickbart. [4].

Cement i cementpastan &r ett hydrauliskt bindemedel

Beroende pa vilka andamal man har med betongen véljs cementtypen. | Sverige anvands ofta
i Prefab industrin den snabbhérdande cementtypen som innehaller cement av portlandklinker,
sa kallad CEM typ 1. | andra fall sa &r portlandklinker delvis ersatt med tillsatsmaterial sasom
flygaska, silika eller masugnsslagg da kallas cementen CEM typ Il med ett innehall pa
portlandklinker mellan 60-94% [9].
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2.2.3 Vattencementtal

Vid en kontakt mellan vatten och cement initieras den kemiska reaktionen som sker under
betongens hardningsforlopp. De tilltankta betongens egenskaper efter hardningar &r beroende
pa cement och vatteninnehall. Férhallandet mellan dessa tva parametrar, sa kallad vct eller
vattencementtalet i betongen paverkar framfor allt betongens tryckhallfasthet, se figur 12.
Betong med lagt vct har hog tryckhallfasthet, figur 12. Vattencementtal under 0,4
kannetecknar en hogpresterande betong; vct <0,6 kdnnetecknar normal betong som inte
slapper genom vatten.

i
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Figur 12 Samband mellan tryckhallfasthet och vattencementtal vid 28 dygn [9].

w
vct = —
c

w = vattenmangd i blandningen kg/m?®.
¢ = mangden cement i blandningen, kg/m®.

2.2.4 Ballast i betongen

Ballaste i en normal betong utgor cirka 65-75 % av betongmassan, Beroende pa kornstorleken
kallas ballasten sand, <4 mm, grus < 8 mm och sten > 8 mm, [5]. Kornstorlekar, kornformen-
och kornpackningen, gradering, fillerhalt, slamhalt, partikelférdelningen och ytbeskaffenhet
paverkar betonggjutning, betongsammanséttning och behovet av vatten och tillsatsmedel.
Ballasten har ocksa stor paverkan pa betongens egenskaper i saval tidigt skede som fardigt
hardad aldern, hardnad betong bland annat hallfasthet och bearbetbarhet.

2.2.5 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel ar en kemisk blandning som tillsétts betong under blandningen for att
astadkomma tilltankta egenskaper. Den anvénds for att modifiera savéal den farska som den
hardnande betongens egenskaper. Medlet utgor i normalt fall mellan 1-3 % av cementmassan,

[5].

De vanligaste tillsatsmedlen &r flytsatsmedel (SP, superplasticerare), vattenreducerande,
luftporbildande och accelererande.
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Flyttillsatsmedel, SP ar den vanligaste av tillsatsmedlen anvénda i Sverige. Den anvands for
att paverkan pa betongs konsistens och astadkomma en losare betong. | denna studie anvands
ett flyttillsatsmedel for att fa en losare konsistens i en delvis sjalvkompakterande
betongblandning.

Vattenreducerade tillsatsmedlet anvands for att minimera vattenbehovet samt 6ka betongens
hallfasthet och arbetbarhet. Luft porbildande tillsatsmedlet anvands for att 6ka hallbarhet och
bestandighet mot kyla och is medan accelererande tillsatsmedel anvénds for att snabba
betongens hallfasthettillvaxt eller tillstyvningsférloppet.[5].

2.2.6 Betongens hdllfasthet

Hallfastheten ar betongens viktigaste egenskap nast efter bestandigheten. Det finns 14
betongklasser for normal betong noterat med C12/15 till C50/60. C star fér “compression’,
d.v.s. tryckhallfasthet som bestams genom tryckning av provkroppar som lagrats enligt SS-
EN 12390-2: 2009. Detta innebar att provkropparna lagras efter avformning i vatten (20° C+
2° C) i fyra dygn och sedan forvaras i luft med temperaturen 20 °C = 2 °C och 40-80 %
relativ luftfuktighet (65 % i vart fall) framtill 28 dygn provning.

| denna studie anvands en betong betecknat med C32/40. Forsta siffran efter C ar cylinder-
respektive kubtryckhallfastheten. Den forsta siffran géller for en cylindrisk provkropp med
diametern 150 mm och hdjden 300 mm och den andra en kubisk provkropp med matten
150x150x150 mm.[10]. | Sverige har anvénts provkuber tidigare och har provningsséattet
behallits, men i verkligheten betongen i ett vaggelement fungerar mer motsvarande en
cylinder, [8]. Detta tolkas som att uppskalningseffekten, d.v.s. forsoksresultaten pa cylindrar
ar lattare att transponera ut verkliga fall &n vad det ar for kuber. Forhallandet mellan cylinder-
och tryckhdllfasthet kan nagot forenklad beskrivas: fccyinger = 0,8Xfckub, [10]. Det innebar att i
denna studie nar tryckhallfastheten undersoks pa kuber sa ar forvantansvardet pa 40 MPa vid
28 dagars alder ar kubhallfastheten, medan cylinderhallfastheten &r ca 32 MPa.

Betongen har relativt god tryckhallfasthet men lag draghallfasthet. For att tacka denna brist
armeras betongen. | detta arbete behandlas enbart den oarmerade betongens tryckhallfasthet.

2.2.7 Tryckhdllfasthet

Tryckhallfastheten (f., compressive strength), ar betongens mest provade egenskap och ger en
god bild av betongens formaga att bara laster. [5].

| denna studie vid varje forsokstillfélle testas bara en provkropp av forsokstekniska skal.
Vanligtvis borde kdras minst tre provkroppar for att se resultatens spridning och for att
utesluta slump. Betongrecepten i denna studie ar betongen av kvalitet C32/40. Det innebar att
det karakteristiska vardet pa kubhallfastheten &r 40 MPa. Det innebar att kubhallfastheten har
statistiskt sett normalfordelning dar 40 MPa &r karakteristiska vardet definierat som ett lagt
varde som understigs var 5:e ar, [10].

Framstéllning och hardning sker enligt standardens foreskrifter , som inbegriper gjutning av
150 mm kuber, luftlagring framtill avformning vid 1 dygn varefter 4 dygn i vat lagring, [4].
Dérefter lagring i torr, inomhusmiljd, 20 °C och relativ fuktighet 65 %.

Andra faktorer som paverkar betongenshallfastheten ar belastningshastigheten, (snabb
belastning ger hogre hallfasthet, langsam belastning 6kar betongens deformation genom
krypning och leder till 1aga véarden pa hallfastheten), deformation- eller laststyrning och dven
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provkroppens ytbeskaffenhet[10]. Finns fall da efter avformning skérs bort en del av
provkroppen bara for att fa en fin och jamn yta som inte sneddriver belastningsmaskinens
platta. | denna studie nar man gjuter kuberna sa fylls betongen upp till dverkant form och dras
av med en spatel for att fa en jamn yta. Efter avformning och vid provning véands kuberna sa
deras formsida kommer i kontakt med tryckmaskinens platta. Om Gverytan var ojadmn
kommer det att markas genom provkroppens massa och kontaktarea men kommer inte att
paverka provningen mekaniskt sétt.

2.6.2 Arbetbarhet och stabilitet

Betongens formbarhet &r en betydelsefull egenskap som gor att en farsk, nygjuten betong ska
fa formas i obegransade former. Tva av betongens egenskaper som ar viktiga ur denna
synpunkt ar dess arbetbarhet och stabilitet. God arbetbarhet ger snabb gjutning och god
arbetsmiljo. God stabilitet sakerstéller att betongen inte andrar sitt homogena tillstand under
hela produktionsprocessen. Det innebér att betongens bestandsdelar inte separerar fran
varandra under hardningsfaserna.

Den matbara storheten som ar forknippade med arbetbarheten kallas for betongens konsistens
[4]. Eftersom arbetbarhet ar svar att mata sa har man istéllet utvecklat for praktisk anvandning
metoder och motsvarande skala for att méta konsistens. | denna studie anvands en delvis
sjdlvkompakterande betong, d.v.s. en betong som flyter latt ut i formen men som ska vibreras
da elementen som den ingar i har lutande Gverytor. Metoden som anvands for att méata
konsisten &r den som handlar om hur mycket sjunker en klump betong, sa kallad sattmatt
istallet for utbredning eller flytmatt av betongen som oftast tillampas pa sjalvkompakterande
betong. Konsistensklasser for sattmatt enligt standard SS-EN 12350-2 darmed indelas i fem
huvud klasser fran S1 till S5. Ju hogre klassvarde desto mer lattbearbetbar &r betongen. Ett
exempel ar att betongklass S5 har gransvardet satt till >220mm, vilket ar fallet for var betong.

Betongens konsistens mats genom att en 300 mm hdg kon fylls med betong, och darefter
flyttas konen. Efterat mats hur mycket den farska betongen har satt sig (sjunkit).

_Sattmatt 010042
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Figur 13 Sattmatt, [5].
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Ar t ex betongen for styv, far betongarbetarna svart att arbeta med, formdugligheten blir
samre och aven finns risk for att den hardnade betongen inte blir homogen. Den sista kan i sin
tur innebdra att bade hallfasthet och bestandighet blir undermaliga.

Bearbetbarhet

Bearbetbarhet ar ett allmant begrepp som beskriver betongens beteende i farskt tillstand. |
allménhet skall betongen formas till den tilltdnkta formen utan att separation sker.
Betongensegenskaper i detta tillstand &r saledes viktiga for senare tillstanden.

Né&r cement blandas med vatten bildas cementpasta. Under dryga forsta timmen sker inget
annat an en mattlig fortjockning av pastan. Forst efter ett par timmar borjar pastan stelna.
Inom denna tid ska betongen placeras i formarna och bearbetas sa att den fyller ut formen val
och omsluter armeringen, [11]. Bedémning av denna egenskap gors genom att uppskatta
méangd energi och tid som gar at t.ex. genom att skura nygjuten betongen med en rivbrada
eller stalskanska.
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3. Laboratoriestudie for ersattning av naturgrus

I denna laboratoriestudie utfors tester pa ett betongrecept som anvands idag i UBAB:s
produktion. Syftet ar att gora en kdnslighetsanalys for tva parametrar: krossbergandelen
(KB) och flytsatsmedlet (SP). Testerna delas i tva testserier med var sitt testschema ett
for 6kande andel KB och ett for varierande mangd SP.

| testschema i tabell 2 utfors fyra tester med 6kande KB-andel i betongreceptet. Ju mer KB i
betongen desto mindre NG i betongreceptet da den totala mangd finfraktion ballast inte
andras. Tester som utfors ar arbetbarheten, bearbetbarhet och tryckhallfastheten, f. i bade ung
betong (1 dygn) och i hardat tillstand (28 dygn).

Tabell 2 Testschema for betong med varierande KB andel

X=1 en provkropp/testtillfalle

Serie 1 Arbetbarhet 1dygn, f. | 28 dygn, f.
Konstant SP, 0,102 kg
Test 1, 40 % KB

X X X
Test 2,50 % KB

X X X
Test 3, 60 % KB

X X X
Test 4, 70 % KB

X X X

| testschema i tabell 3,utfors tre tester med varierande mangd superplasticerare i
betongreceptet. Syftet med testserien ar att undersoka SP:s inverkan pa betongens egenskaper
med malet att om mojligt minska mangd SP med bibehallen bearbetbarhet i betongen.
Ingangsvardet for mangd SP motsvarar referensbetongen. Alla testtillfallena i denna serie har
KB-andel, 50 %, NG 50%.

17



Tabell 3 Testschema for betongtest med varierande tillsatsmedel, SP-andel

Serie 2 Arbetbarhet | 1 dygn, | 5dygn, | 28 dygn, f;
f f
Konstant KB 50%. i i
NG 50%

Test 1
Referensbetong

Tillsatsmedel, SP
0,102 kg

Test 2

Tillsatsmedel, SP
0,104 kg

Test 3

Tillsatsmedel, SP
0,09 kg

3.1 Metodiken for betongtillverkningen pa laboratoriet pa UBAB

Betongtillverkningen pa laboratoriet utfors genom en processrutin pa ett flertal efterféljande
steg som upprepas for varje undersokning. Sammanlagt genomfoérs 6 distinkta undersékningar
varav 4 med varierande KB-andel i betongen och 2 med varierande SP-andel.

Fukt i materialen

Fuktmangden i den fina ballasten mats for att mattsatta mangd vatten som finns i ballasten
och kompensera for det inom mangd vatten i betongrecepten. Malet ar att vct-n pa 0.39 ska
héllas konstant oavsett mangd fukt i finballasten.

Fuktmatning sker pa foljande satt: 1100 g av finballasten vags och varms upp i tio minuter for
att torka bort vatteninnehallet. Efter torkningen véags ballasten igen.

En forandringsfaktor tas fram som ar férhallandet mellan ballastmassan fore och efter
torkning.

- . __ ballastmassa i kg fore torkning
Forandrlngsfaktor— ballastmassa i kg efter torkning [ ]

Forandringsfaktorn anvands for att korrigera mangd ballast for innehallen fukt och totala
mangd vatten i betong for att bibehalla vattencementtalet, vct.
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Siktning

Utav det torkade materialet valjs 1000 g for siktning. Siktning genomfors for att fa
partikelférdelningskurva (siktkurva) for en viss ballastfraktion. 1 figur 14 visas anvand
siktapparat; siktning pagar i 10 minuter. Partikelfordelningskurva visas for referensbetong se

figur 22.

Figur 14 Siktmaskin

Betongtillverkning

Efter beredning av ingaende materielen i receptet kan tillverkningen av betongen paborjas.
Materialen, efter vagning och kompensation for fukt, halls i blandaren, en i taget. Stenen blir
forst och sedan andra ballaster (krossberg och naturgrus). Blandaren ar en tvangsblandare
med vertikal axel av modell Baron pa 90 |, se figur 15.

Figur 15 Tvangsblandare Baron 90 L
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Sedan sétts till cementen och tumlas i 2 minuter innan vattnet halls i blandaren. Sa
smaningom tillsatts flytmedlet, SP. Tillverkningen/framstallningen av betongen tar cirka 10-
15 minuter.

Flytsattmatt

Vid bestamning av betongens arbetbarhet anvands tva olika metoder: flytsattmattmetoden och
bredningsmetoden. | denna test bestams betongens arbetbarhet genom flytsattmattmetoden.
Konsistensen hos den unga betongen matts genom att fylla betongmassan i en kon/ tratt. Man
haller konen hart mot val renad trabricka. Fyllningen delas i tre skikt. Varje skikt
komprimeras genom att en komprimeringskapp sticks i in betongen 24 ganger for varje skikt
med syftet att ta bort eventuell luft i betongen. Déarefter flyttas konen och stélls den bredvid
betongen.

Betongen sjunker och breder sig pa trabrickan, sankan méts gentemot konens éverkant. Ett
hogt varde pa flytsattmatt tyder pa en betong som flyter ut i formen och inte kraver stor
vibration- och arbetsinsats for att gora ytan slat. Hogt flytsattmatt &r en bra indikator pa en bra
bearbetbarhet. Att betongen flyter ut &r en forutsattning till att den har god arbetbar vilket
utgor en viktig arbetsmiljofraga for betongarbetarna.

Betonggjutning

Efter betongblandning gjuts tva kuber och en bearbetbarhetsbricka. Kuberna avses for 1
dygns respektive 28 dygnstest for tryckhallfasthet. Fore varje gjutning smarjs kubformerna
och andra gjututrustningarna med formolja for att den fardiga produkten ska sldppa formen
vid avformning.

Vibrering av betongmassan sker for att den ska fylla hela formens utrymme for att fa ratt
volym pa betongkuberna. Det &r viktigt att inte vibrera for mycket da det finns risk for att
betongens bestandsdelar separerar. Testerna gors i enlighet med svenska
kubprovningsstandarden, SS 137003: 2008 d&r kuberna skall vara(150x150x150 mm).

Efter gjutningen méarks kuberna och formen med plastlappar som visar vilket datum
gjutningen har skett. Markningen av kuberna skiljer sig i farg. Ett dygnstest har en grafargad
plastlapp och 28 dygnstest har en gulfargad plastlapp.

Vibrering

Den féardigt gjutna betongen vibreras pa ett vibreringsbord (figur 16) for att minimera risken
for eventuellt luftrum i betongen och att betongen fyller formen. Vid forlangd vibrering
forekommer risk att cementpasta och ballast separerar.
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Figur 16 Vibreringsmaskin

Bearbetbarhet

Bearbetbarhet ar en form av provning av betongytans sa kallade finish: om hur pass
latt/snabbt kan betongens yta fas slat infor hardning och Iamplig for att t.ex. lagga yttergolv
pa direkt efter montering av betongelementet. For att kartlagga om betongen ar latt bearbetbar
gjuts den i en fyrkantig gjutform. Formen &r ca 5 cm djup, kvadratisk, med métten 40x40 cm?,
se figur 17. Darefter utsatts formen for vibration for att betongen ska flyta ut i formen. For att
jamna den Gppna betongytan skurar man den nagra minuter med en rivbrada eller stalskanska.
Betongen anses lattbearbetbar om den pé kort tid med bara nagra strykningar kan fas till en
fin finish.

Figur 17 En gjutform fylls med betong for att undersdka betongens bearbetbarhet.
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Rengoring och stadning efter utford test
Efter varje utford test rengdrs alla utrustningar som har anvants. Syftet ar att rensa borta
eventuella kvarvarande farska betongrester och att halla arbetsplatsen dammfri.

Skyddsutrustning
Vid bade forarbetsmomenten och gjutningen anvands lamplig skyddsutrustning bland annat
handskar, dronproppar och &ven skyddsglasdgon vid behov.

Tryckhallfasthetstest

| det héar arbetet gors tryckhallfasthetstester vid tre olika aldrar. Det forsta testet ar ett
dygnstest, den andra ar fem dygnstest (den typen av test beror bara ett tillfalle) och den tredje
ar 28 dygnstest. Syftet har varit att ta reda pa betongens tryckhallfasthet vid aldern som &r
viktiga antingen ur produktionssynpunkt eller ur utvecklingen av den mekaniska egenskapen.
Resultat fran ett dygnstest ar darmed viktig for att UBAB ska kunna kontrollera om betongens
tryckhallfasthet ar tillracklig hog for att avforma betongelementen i produktionen medan 28
dygnstestet ar viktig for det ar det vardet for vilket raknas att betong har uppnatt ca 80 % av
sin tryckhallfasthet, [4]. Alla tryckhallfasthetstester genomfors med samma provningsmetod
och utrustning. Ett dygnstest gors vid samma tidpunkt pa dygnet som man har gjutit dagen
innan.

Vid tryckprovning placeras betongkuben centralt pa provtryckningsmaskinens platta. Detta
for att tryckbelastningen ska ske centrisk pa betongkuben. Sedan utsatts kuben till en axiell
tryckpalastning. Tryckpalastningen fortsatter tills sprickor uppkommer pa betongkuben och
maskinen automatiskt slutar palastningen. Den omfattande sprickbildningen tyder pa brott
d.v.s. att materialets elasticitetsgrans har 6verskridits och att bestaende plastisk deformation
har uppstatt i betongen, se figur 18.

Resultatet av varje test protokollfors noggrant och jamférs med referensbetongens resultat.
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Figur18 Betongkuben centreras pa provtryckmaskinens platta.

Kubernas lagring
Kuberna bevaras under samma betingelser och i samma milj6 under hardningsforloppet. Efter

avformning vid ett dygn bevaras kuberna i vattenbasséng, se figur 19. Vattentemperatur ar pa
ca 20°C, drickbart vatten i enlighet med géllande krav for vatten Iampligt for betong.

Figur 19 Kuberna lagras i vattenbasséang i fyra dagar.

Efter fyra dagar i vattenbassang, bevaras kuberna pa en hylla dar inomhus temperatur (ca
20°C) och relativ fuktighet (ca RF 65 %) rdder i vdntan pa tryckprovning vid 28 dygn, se figur

20.
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Figur 20 Kuberna forvaras i provningshyllan.

3.2 Referensbetongen

Referensbetongen ar av kvalitet C32/40. D.v.s. 32 MPa tryckhallfasthet provat pa cylindrar
och 40 MPa pa kuber. Dessa varden ar karakteristiska varden som bygger pa testning dar man
far fram den statistiska fordelningen av tryckhallfastheten for respektive betongrecept. T. ex
kubhallfasthetsvarden pa 40 MPa ar ett lagt varde pa hallfastheten som underskrids var 5:e ar.
I denna studie utfor vi vid varje testtillfalle forsok pa en provkropp sa kan vi inte fa fram
nagon statistisk fordelning pa tryckhallfastheten och vi kan inte utesluta heller slumpens
inverkan. Darmed kan resultaten tolkas bara som en vagledning om tryckhallfasthetens varde.

All ingaende material i betongreceptet framgar i tabell 4 for en betongméngd péa 25 I. KB-
andelen i detta recept ar 32 % av den totala finballastmangden som &r i det har fallet 28 kg.
Vattencementtalet, vct &r 0,39.

Tabell 4 Ingdende materielméingder i referensbetongen

Total
finfraktion KB NG Sten Varmt Tillsatsmedel,
ballast 0-4 0-8 8-16 Cement vatten SP
Referensbetong 28kg| 9kg |19kg|17,35kg| 85ke 4,65 kg 0,102 kg
1,2 % av
Procent 100% 32%| 68% cementmangd

Cementet som anvands i denna studie ar snabbcement. Mest anvanda cementtypen i dagslaget
ar Bascement men till skillnad fran Bascement &r snabbcement baserat pa ren Portlandklinker
utan nagot tillsatsmaterial. | likhet med anlaggningscement &r snabbcement en sa kallad CEM
I typ med Kklinker mellan 95-100% medan for Bascement &r en del i klinkerandelen reducerats
och utgor nu cirka 80 procent av huvudbestands och den ar en sa kallad CEM 11 typ. Da i
prefabindustrin en snabb avformning kravs och déarmed en extra snabb tidig
hallfasthetsutveckling kravs for lyft av elementen sa anvands oftast snabbcement som har en
hog specifik yta, snabbare tidig hallfasthetstillvéxt och kort bindetid.
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Cementklinker blandas 5 vikt% gips for att reglera cementens bindning, d.v.s. den tiden efter
vattentillsats da cementpastan uppnar en viss styvhet, [4]. Bindetid ar starkt kopplad till
arbetbarhet och bearbetbarhet av ytan. For att kompensera for snabbcementens korta bindetid
tillsatts flytmedel, sa kallad superplasticerare, i detta fall Sika 20He50, som blandas i
betongen och ger en kraftig effekt pa betongens konsistens. Det ar mojligt att vid
normaldosering dndra betongens konsistens och darmed arbetbarhet fran plastisk till fullflyt.
Flyttillsatsmedlen har ofta en optimal effekt vid en finmateriahalt (mindre dn 0,25 mm) pa
400-450 kg/m?, [4].

Det &r viktigt att anpassa doseringen flytsatsmedel sa att separation undviks. En for hog
dosering kan dven leda till retardation av cementreaktionerna och darmed férsamrad
hallfasthet i tidig alder. Den andra forsoksserien i detta arbete har for andamal att undersoka
flytsatsmedels inverkan pa betongens egenskaper.

Betongen i detta arbete ar en delvis sjdlvkompakterande betong, SKB. Inom
prefabtillverkningen ar anvandning av SKB ca 60 % idag och anvandningen okar i takt med
att nya flyttillsatsmedel tillkommer. | och med att SKB inte behdver vibreras forbattras
arbetsmiljon vasentligt inom fabriken. Ddrmed minskar skador som vita fingrar, sémre
rorelseférmaga eller skador pa rygg. Bullernivan med SKB minskar till ca halften vilket
resulterar i att arbetsplatsen blir sakrare.

Figur 21 Snabbcement anvands vid alla gjuttillfallen kombinerad med flyttillsats.

Betongblandningen pa UBAB ér en delvis sjalvkompakterande betong da en mattlig
vibreringsinsats behdver goras i element med lutande Overytor for att betongen ska omsluta
armeringen. Detta uppnas med ett effektivt flyttillsatsmedel i kombination med passande
andel finmaterial (<0,125 mm) som haller grova ballastkornen flytande i cementpastan och
darmed undviks separation, [5]. SP mangden pa 1,2 % av cement méangden ar inom ramen for
lagt till normalt dosering av flyttillsats. Mangd finmaterial som gor betongen till en delvis
SKB i UBAB:s betong ar sékrad genom att ha tva finfraktioner en fran 0-4 och en fran 0-8,
bada innehallande 0 delen och Gverlappandes upp till kornstorlek 4.

Kompensation for fukt i ballasten

Fuktig ballastfraktion kompenseras for innehallen vatten samtidigt som vatten i
betongblandningen justeras for att behalla vattencementtalet. Mangd fukt i ballast beréknas
med hjalp av en forandringsfaktor enligt kap 3.1.
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Krossberg 0-4 med massa 1100 g torkas och végs efter torkning, 1054 g som ger en sa kallad
forandringsfaktor=1100/1038 = 1,06.

Enligt receptet skulle andel krossberg i receptet vara 9 kg for torrt material. FOr att
kompensera for fuktinnehallet sa blir ny KBpassa=1,06 X 9 = 9,55 kg.

Vattenmangd i betongen ska kompenseras for fukten i krossberg sa att vct-n forblir
oforandrat:

Vattenmangd i krossberg berédknas till
Wirossberg=9,55-9 = 0,55 kg
Totalt vattenmangd i betong blir 4,65-0,55=4,1 kg

Liknande berakningsmetodik anvands for naturgruset och stenen. Naturgruset far en
forandringsfaktor 1,044 och darmed blir naturgrusuttaget 19,83 kg och Wnaturgrus=19,83-
19=0,83 kg. Stenen far en forandringsfaktor 1,005 och massan modifieras till 17,43 kg. och
Wsten=17,43-17,35=0,08 kg. Total vattenméngden korrigerad for fukten i ballasten blir:
4,1-(0,83+0,08) =3,19 kg.

Partikelférdelningskurva

En partikelfordelningskurva for ingdende krossberg respektive naturgrus upprattas for att
belysa finmaterialets kornfordelning. En betongblandning déar stora korn dominerar i
finmaterialandelen bidrar till att betongen far battre hallfasthet. Men detta gor ocksa att den
nya betongen far lagre flytsattmatt, nagot som forsamrar i sin tur arbetbarheten i farska
betongen. Som det framgar i figur 22 ligger KB-férdelningen inom intervallet for granskurvor
som kéannetecknar en ballastkornférdelning som passar betong. Granskurvorna ar foreskriven
I SS EN 12620+A1:2008 Ballast for betong.

Sigte- Rest1 Rest2 Min. Aktuel Max.

100 [T maske g g % % %
90 |
80 q 32 100,06 100,0
| 22,4 100,0 100,0
. ] 16 100,0  100,0
60 L M2 100,0 100,0
sl ‘ ‘. 8 0,0 100,0 1000
56 29,0 80,0 97,1
“ B 4 67,0 68,0 904
30 i ‘ 2 1560 440 747
- | I 1 181,0 280 56,5 74,0
] | | 05 1820 150 382 50,0
= ‘ j L ‘ 025 1540 50 227 280
% r— = ! i 0,125 1080 00 119 14,0
0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16224 32 0,063 780 b

Figur 22 Partikelférdelningskurva for referensbetongens KB.
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Referensbetongen bestar av tva finballastfraktioner: fraktion 0-4 pa krossberg, 32 % av total
finfraktion och fraktion 0-8 naturgrus, 68 % av total finfraktion pa 28 kg.

| figur 23 framgar kornfordelningskurvan for naturgrusandelen.

| bada fraktionernas fall ser vi att partikelférdelningen ligger inom ramen fér granskurvorna.

4 56 8 11,2 16224 32

05 1 2

0,125 025

Sigte-
maske

32
22,4
16
1,2

56

05
0,25
0,125
0,063

Rest 1 Rest2
g g

0,0
0,0
0,0
0,0
6,0
40,0
49,0
131,0
147,0
152,0
209,0
154,0
80,0

Figur 23 Partikelférdelningskurva for referensbetongens NG.

Min. Aktuel Max
% % %

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0 100.0

100,0 100,0

100,0 994

80,0 954

68,0 905

440 774

280 627 740

15,0 475 50,0

50 266 28,0

00 112 140
3,2

Resultaten fran testning av referensbetong visas i tabell 5. Egenskaper som den unga
betongens stabilitet eller bearbetbarhet saknar ett graderat matt. Darmed bedémds den genom
hur latt det gar att skura, slata betongens yta efter vibrering och se med blotta 6gat uppnatt
finish. Betygskriterium bygger pa bedomningar sdsom dalig, bra, mycket bra beroende pa
tid/anstrangning och ytans blankhet. Framdver med borjan i tabell 5 anvénds dessa

ben&mningar.

Tabell 5 Resultat for referensbetong

Resultat fran referensbetongens tester

kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,2
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 30,8
kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,2
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 61,9
Flytsattmatt (mm) 220
Bearbetbarhet Mycket bra

3.3 Redogdrelse for en testserie

For att visa processen fran proportionering, blandning, gjutning till genomforande av testerna
sa valjs att visas en av testserierna dar referenshetongen modifieras genom att ersétta
krossberg 0-4 med krossberg 0-8. KB-andelen i betongblandningen 6kas till 40 % av den
totala finfraktionen av ballasten. Stenmaterialet behalls som i referensbetongen. Testserien
kallas for Test 1. En partikelfordelningskurva for NG- respektive KB-andelen gors for denna
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test i bilaga 1och 2. | referensbetongen ingar 28 kg finfraktion ballast varav 19,0 kg ar
naturgrus och 9 kg krossberg, se tabell 4. Vid 6kningen av KB-andelen till 40 % blir:

KB =0,4*28 = 11,2 kg,
NG=0,6*28 = 16,8 kg,

Tabell 6 Ingdende material i betongblandningen i Test 1

Total finfraktion KB NG Sten Varmt
ballast 0-8 0-8 8-16 Cement | vatten | Tillsatsmedel SP
Test1 28 kg| 11,2kg| 16,8 kg| 17,35kg 8,5kg| 4,65kg 0,102 kg
1,2 % av
Procent 100% 40% 60% cementmangd

Test 1 - betongens egenskaper
Alla andra materialen i receptet behalls konstanta som i tidigare testen for referensbetongen.
Resultaten for testning av arbetbarhet, bearbetbarhet och tryckhallfasthet framgar i tabell 7.

Tabell 7 Resultat for Test 1

Resultat fran Test 1
kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,8
kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 60,8
Flytsattmatt (mm) 200,0
Bearbetbarhet Mycket bra

Vid flytsattmatningen av betongen for Test1 visar sig att betonghtjden minskar till 200 mm
gentemot referenshdjden pa konen men trots detta dndras inte bearbetbarheten, den blir
”Mycket bra”; tryckhallfastheten forandras inte nimnvart gentemot referensbetongen.

3.5 Testutrustning och betongblandning

Olika utrustningar och maskiner har anvands i det laborationsarbetet. Bland annat siktmaskin,
betongblandare och vibreringsbord. Andra utrustningar som anvands var gjutformar av stal
for kuber, kon/tratt for sattmatt och vagar (noggrannhet 0.01 g). Skyddsutrustning:
oronproppar, skyddsglaségon, handskar, m.m.

Siktmaskin Efter att ha torkat materialet hélls det i siktmaskin JEL200 for mattning av olika
kornstorlekar. Siktmaskinen har olika maskvidd som separerar kornen i varierande storlekar.
Maskvidden ar 32 - 22,4, 16 - 11,2,8-5,6,4-2,1 0,5-0,25. 0,125 — 0,063. Den storsta
maskviddsstorlek dar 32 och mista maskvidd &r 0,063.

Betongblandare Vid blandning av betongens bestandsdelar anvandes en eldriven blandare av
typ tvangsblandare med vertikal axel av modell Baron 90 I.

Vibreringsmaskin Betongen vibreras efter den ha gjutits i kubform pa vibreringsbord av matt
60x40 cm®. P4 samma bord vibreras dven betongprovkropparna i brickformar for att
undersoka bearbetbarhet.
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4. Hallbarhetsanalys

| detta arbete utgar man ifran Brundtlands definition pa “Hallbar utveckling”: som “en
utveckling som tillgodoser dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
mojligheter att tillgodose sina behov”, [3]. Den generella definitionen avgransas med hjalp av
en systemgrans gallande hallbar betongproduktion med krossberg. For en hallbar
betongproduktion skall alla tre dimensionerna: ekologiska, ekonomiska och sociala
aspekterna inom systemgransen ska jobbas med och optimeras sinsemellan. | figur 24 14ggs
det fram hallbarhetens tre perspektiv for betongproduktion med krossat berg. For varje
perspektiv (ekonomi, miljé och sociala aspekter) 1aggs fram relevanta indikatorer.

Naturgrusuttag Milj5
Mindre CO;,

LCA, livcykelanalys
Miljokrav pa
leverantorer
Atervinning

Miljovinst/
Kostnads-
reduktion

Ekonomi

Transportkostnader
Langsiktighet, LCC
Skatt pa naturgrus
Upphandling

Hallbar
betong-
produktion

Miljo-
kompetens

Mindre
sjukfranvaro

Sociala aspekter

Hélsa och arbetsmiljo
Lokal arbetskraft
Mangfald
Kompetensutveckling

Figur 24 Hallbar betongproduktion: indikatorer for ekonomi, miljo och sociala aspekter

4.1Betongballast och hallbar betongproduktion

Att ersatta naturgrus med krossballast ingar i UBAB:s arbete for en hallbar
betongelementproduktion. Darfor satts systemgransen for denna analys pa hallbar
betongproduktion som hamnar da i skarningspunkten av de tre aspekterna i figur 24. Nagra av
de viktigaste indikatorerna som &r relevanta for UBAB for social, ekonomisk och ekologisk
hallbarhet har man skrivit in i respektive cirkel. Indikatorerna baseras pa
vasentlighetsanalysen i hallbarhetsredovisning fran HeidelbergCement, [14] och pa
Végledning for hallbart byggande med betong fran certifieringssystemet BREEAM, [15].
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Vasentlighetsanalysen fran HeidelbergCement visar fram indikatorer i social, ekonomi och
miljoaspekter som ar viktiga for intressenterna och ingar i en cementtillverkares arbete med
hallbarhet, se figur 25. Observera att cementindustrins hallbarhetsarbete har en annan
detaljrikedom &n arbetet som pagar i hallbar betongelementproduktion.
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Figur 26 Hallbarhetsindikatorer for HeidelbergCement, [14]

Indikatorer som &r markerade motsvarar cementproducentens nordiska verksamhet och
darmed relevant for Sverige. Har ser man indikatorn Hélsa och arbetsmiljé som ar viktigast
for bade interna och externa intressenter men ocksa for foretaget. Andra viktiga indikatorer ar
for miljoaspekter - CO, utslapp, atervinning, miljokrav pa leverantorer; for sociala aspekter —
mangfald, kompetensutveckling; for ekonomi — logistik/transportkostnader,
logistik/materialinkdp. Dessa indikatorer anses vara relevanta aven for UBAB:s verksamhet
och fors in i hallbarhetsanalysen.

Enligt certifieringssystemet BREEAM bor som tillverkare av betong, betongelement och
andra cement- och betongbaserade produkter vara beredd att Iamna fakta och information
kring sina produkter nér man levererar till objekt som certifieras. Detta galler specifikt for
indikatorer som Livscykelkostnadsanalys, Livscykelanalys, Ansvarsfull utvinning av
byggnadsmaterial géllande t. ex ballastleverantdrer och Atervunnet sten- och grusmaterial,
[15]. Manga av dessa indikatorer har forts in bland hallbarhetsindikatorerna i denna studie. |
fortsattning detaljundersoks nagra av dessa indikatorer. En av indikatorerna, miljopaverkan
fran transport kommer att beraknas med hjélp av en forenklad liveykelanalys i nasta kapitel.

Sociala aspekter

Indikator Halsa och arbetsmiljé En av de indikatorer som framkommer i
hallbarhetsredovisningarna som viktigast bade for intressenterna och féretagen. | BREEAM
har denna indikator den hogsta paverkan (15%) pa slutbetyget av alla indikatorer.
Indikator Lokal arbetskraft och Mangfald Fér UBAB:s del valdigt denna indikator &r
hogst aktuell da foretaget har 270 anstallda fran 20 olika nationaliteter.
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Indikator Kompetensutveckling ar en av de hdgst rankade indikatorer i medarbetarsamtal.
Tydlig synergieffekt finns mellan kompetensutveckling och miljémedvetenhet.

Ekonomi

Indikator livscykelkostnad LCC Livscykelkostnadsberdkningar utgor ett viktigt underlag
till att forbattra bl. a. utformning av byggnader samt drift och underhall under byggnadens
livslangd. LCC &r en ekonomisk analys dér kostnader och intakter for en produkt
(betongelement i vart fall) sasmmanstalls under hela dess livslangd. LCC kan anvéndas for att
utvardera olika alternativ, i detta fall byggnadens stomme, fasad och ytskikt. Som
elementleverantor sa kommer man inte behova leverera hela LCC-kalkyler for sina element
men kan behova bista byggherren i ett projekt som certifieras, [15]. Bl. a, ska redovisas:
-Underlag for en LCC-berdkning, dvs. produktens (= elementets eller fabriksbetongens)
inkdpskostnad, leveranskostnad samt underhallskostnad.

-Kostnader for rivning/demontering samt omhandertagande av rivningsmassor den dagen
byggnadens livslangd ar slut.

LCC-analys avseende stomme, fasad eller ytskikt av betong skulle dven kunna utféras med
olika betongrecept. | sddana fall kan kompletta LCC-analyser for olika betonger komma att
efterfragas.

Indikator Transportkostnader Indikatorn &r direkt knyten till material- och leverantor
upphandling och de kostnader som uppkommer i samband med detta. Bl. a. ser man
synergieffekten av att minska transportstrackan for ballasten bade som miljoeffekt, minskad
CO, och minskad kostnad darmed for materialinkdp.

Indikator Upphandling (material, leverantorer) Krav vid upphandling pa leverantérer av
ballastmaterial att vara kvalitets- och miljocertifierade enligt 1ISO 9001 och ISO 14001.

Miljoaspekter

Indikator Naturgrusuttag Andel naturgrus i betongindustrin minskar, (10,3 miljoner ton ar
2015) men pa grund av att det pagar en bostadsboom i samhéllet sa 6kar betongproduktionen
och dérmed dven naturgrusanvandningen. En ersattning med krossberg i ballasten som gor i
denna studie skulle leda till att regeringens miljomal for ”Grundvatten av god kvalitet” kan
uppfyllas till ar 2020 da naturgrusuttaget ska ha minskat till 1-3 miljoner arston.

Indikator Mindre CO, Betongen ar det mest anvanda byggnadsmaterialet i varlden och i
byggsektorn. Produktionen av betong &r en energikravande process med stor paverkan pa
véxthuseffekten, [8]. Ar 2009, stod cementindustrin for totalt cirka 5 % av vérldens totala
utslapp av véxthusgaser som till stor del innefattar koldioxidutslapp som sker vid tillverkning
av cement [9]. | detta arbete har det visat sig ur laboratoriestudien att krossberg i
betongblandningen inte medfor mer cementforbrukning vilket gor krossberg en bra erséttare
for naturgrus ur miljosynpunkt.

Indikator Atervinning Med betong finns stora mojligheter till &tervinning. Atervunna
material kan anvandas i betongen och betongen kan i sin tur krossas och ateranvandas som
ballast i ny betong eller som fyllnadsmaterial. Ateranvand ballast i betong fér stomme,
bjélklag och hardgjorda ytor &r relativt ovanligt men utvecklas allt eftersom det finns stod i
standarderna idag. Enligt SS 137003 far betongtillverkaren anvanda ballast

atervunnen ur restbetong fran den egna tillverkningen. Upp till 5 % av den totala
ballastmangden far utgoras av ballast fran restbetong, som endera

kan besta av krossad restbetong (reclaimed crushed aggregate) eller ballast atervunnen ur
farsk restbetong (reclaimed washed aggregate), [19].
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4.2Miljopaverkan fran transport

Eftersom transport till och fran takten identifieras som en av indikatorerna som paverkar mest
CO, utslappen sa gors en forenklad livscykelanalys pa den.

For att beakta en produkts fottryck pa miljon finns flera metoder, [16]. | detta arbete véljs att
ta fram miljopaverkan i form av CO, utslapp med hjalp av befintliga EPD-faktablad d.v.s.
miljovarudeklarationer for bergkross och betong for ytterelement som &r representativ for
svenska forhallanden, [17], [18]. Dessa innehaller livscykelanalyser med data om CO, utslapp
som kan anpassas till transportstrackan i UBAB:s fall.

Indikator Miljokrav pa leverantorer Det anvinds mest dieseldrivna lastbilar for transporter.
Forbrukningen av diesel gor att mer CO; slépps i luft ndgot som i sin tur bidrar till
vixthuseffekten. Genom att stélla krav pa biobréinsledrivna lastbilar vid uppkdp av
krossbergsleverantor skulle denna indikator minska med skillnaden mellan resursanviandning
for icke fornybar primérenergi och férnybar primérenergi som energibérare, [17]. Detta skulle
leda till en energibesparing pa 43,9-2,5= 41,4 MJ/ton krossberg.

Berdkningsforutsattningar: Leveranser av naturgrus till UBAB betongfabriken kommer fran
en tickt pa 100 km fran fabriken, medan krossbergtrakten ligger 5 km fran fabriken. Enbart
transport fran takt till fabrik som beaktas med en lastbil som inte lastas p4 med varor pa
returvigen, se tabell 8.

Berakningarna for 100 och 5 km gors genom linjar interpolering fran data presenterad i EPD-
faktabladet pa 35 km. Indikator CO,-ekv star for véaxthusgasernas effekt pa global
uppvarmning i jamforelse med referensgasen CO,. Vaxthusgaserna som beaktas utover
koldioxid CO, ar metan CH,4 och dikvaveoxid N,O.

Resultaten visar pa 95 % minskning av CO, utslédpp/ ton krossberg, proportionellt med
strackans minskning fran 100 till 5 km. Om man antar att 70 % av betongen &r ballast av
enbart krossberg sé innebir ca 0,7 ton krossberg/ton betong. Detta innebér att utsldppet blir pa
ton betong enligt tabell 8.

Tabell 8 Miljopaverkan fran krossbergtranport fran tiikt till fabrik

Transport
Exempel pa transport krossberg fran produktionsort till fabriken:  Enhet km
Typ Kapacitetsutnyttjande  Fordonstyp Distans km Bransle I/tkm Varde (I/t)
inkl. retur
Lastbil 52 % Lastbil 5 0,031 0,16
35 1,1
100 31
Miljopaverkan Miljopaverkan
Parameter Global uppvarmingspotential Parameter Global uppvarmingspotential
for 5 km 0,46 kg CO,-ekv/ton krossberg for 5 km 0,46 x 0,7= 0,32 kg CO,-ekv/ton betong
35 3,19 35 3,19 2,23
100 9,0 100 9,0 6,3

Uppgifterna i EPD-faktabladet for betong i ytterelement, [ 18], motsvarar en
exempeltillverkare i Sverige, med en betong motsvarande en hallfasthetsklass pa C28/35-
C30/37. vct 0,55. med Cementas Bascement CEM LL/A-V 52,5 N eller deklarerat cement
med lagre eller motsvarande miljopaverkan, se figur 26.
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Matenaler kg vikt-%
Cement 340 14.4
Ballast 1830 7755
Vatten 187 79
Superplasticerare 27 0.15
Summa 2360 100

Figur 26 Exempelbetong i EPD-faktablad for betong i ytterelement, [18]

I denna studie har vi anvant oss av snabbcement med vct=0,39. Vi antar att UBAB:s
ytterelement generellt har motsvarande miljopaverkan som i EPD-faktabladet, med tanke pa
att vi har ssmma mangd cement pa 340 kg i vart betongrecept.

Systemgransen i EPD-faktablad innehaller foljande processteg, se figur 27:

Modul A1 Modul A2 Modul A3

Produktion av ]
m ==p | Fartyg |mmp| Lastbi

Produktion av ]

Ballast E— Lasthil ﬁ l l

Produktion av

Tappvatten —

Produktion av ] '

Superplasticerare —_— Lastbil

Produktion av
Elektricitet

Produktion av
Fjarrvarme

Produktion av Fabrikshetong |

Figur 27 Systemgrans for livcykelanalysfor betong for yttervaggselement, [18]

Detta innebér att produktion av ballast och transport av ballast fran tékt tillfabrik ar
inkluderad i framriknad miljopaverkan som motsvarar 104 kg CO,-ekv/ton betong.

Né man da kombinerar virden fran krossbertransport gentemot betongens globala
uppvéarmingspotential sa finner man att for 5 km sé ger det drygt 0,3 % andel (0,32/104)
medan for 100 km blir det cirka 6,1 % (6,3/104). Detta visar att genom att minska med 95 %
pa transportstrackan pa ballasten kan en ca 6 % minskning av elementens CO,-ekv utsldpp
astadkommas. Noggranna EPD-faktablad kan utforas specifikt for UBAB:s ytterviggselement
med hjélp av livscykelanalys for att kunna anvéndas 1 marknadsforingssyfte.
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5. Resultatanalys

Resultaten fran serie 1 och 2 sammanstalls i tabell 8 respektive 9 for jamforelse. Ersattningen
av naturgrus med krossberg har borjat med att krossbergandel 0-8 i betongreceptet 6kas fran
32 % till 40 %. Tryckhallfastheten i bade ung aldern, ett dygn och &ven i hardat tillstand, 28
dygn har uppmatts. Alla férsoken visar att den nya betongen far likvardig hallfasthet och
arbetbarhet oavsett ersattningsandel av naturgrus med krossberg.

Med tanke pa att betongen med mer krossbergandel ar mer flisig, kantig och innehaller mer
findelar, visar upp férsoken bra resultat utan att extra cement eller vatten tillsattes.

Tabell 8 Resultat fran fyra tester med olika KB-andel

Referens-
Material (kg) Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
betong
Sten 8-16 (kg) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,4
Naturgrus 0-8 (kg) 19 16,8 14 11,2 8,4
Kross berg 0-8 (kg) 11,2 14 16,8 19,6
Krossberg 0-4 (kg) 9
Andel KB i fina ballasten 40% 50% 60% 70%
Cement (kg) 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Flytmedel, SP (kg) 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102
Varmt vatten (kg) 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
Resultat fran tester
kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,2 7,9 8,1 7,7 7,9
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 30,8 31,8 31,6 30,4 31,4
kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,2 7,9 8,0 7,9
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 61,9 60,8 61,8 60,1 61,7
Flytsattmatt (mm) 220 200,0 218,0 195,0 210,0
Bearbetbarhet Mycket bra Mycket bra| Mycket bra[Mycket bra [Mycket bra
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| testserie 2 framgar det resultat fran tre olika tester med varierande SP-andel i
betongblandningen. Syftet &r att undersdka om en minskning av SP-andelen paverkar
betongens arbetbarhet och mekaniska egenskaper i saval farskt tillstand som fardigt hardat
tillstand. Tre fall undersoks dar man utgar fran SP mangd pa 1,2 % av cementmangden, Alt 1.
Alt 2 6kar man SP méangden till 1,22 % av cementmangden medan i Alt 3 minskas det till
1,06 %. For en 6kning av tillsatsmedlen ser man forvantad 6kning av sattmattet utan att
separation sker. 1 dygnshallfastheten ar nagot storre an for Alt 1 men 28 dygn hallfastheten
okar. Nar SP mangden minskas dndras inte sattmattet namnvart och inte heller 1
dygnshallfastheten. Skillnaden ser man dock pa 28 dygnshallfastheten, som &r drygt 3 %
mindre.

Tabell 9 Forsoksresultat fran testserie 2

Material (kg) Test 2, Alt. 1 | Test 2, Alt. 2 Test 2, Alt. 3
Sten 8-16 17,35 17,35 17,35
Naturgrus 0-8 14 14 14
Kross berg 0-8 14 14 14
Krossberg 0-4

Andel KB i fina ballasten 50% 50% 50%
Cement 8,5 8,5 8,5
Tillsatsmedel, SP 0,102 0,104 0,09
Varmt vatten 4,65 4,65 4,65

Resultat fran tester

kubmassa efter 1 dygn(kg) 8,1 8,1 8,1
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,63 32,046 31,38
Tryckhallfasthet (5 dygn) MPa ej ej 46,165
kubmassa efter 28 dygn(kg) 7,812

"\I'/Irggkhallfasthet (28 dygn) 61,832 62,831 59.8
Flytsatsmatt (mm) 218 240 220
Bearbetbarhet Mycket bra| Mycket bra Mycket bra

5.1 Diskussion och slutsats

Krosshergballast skiljer sig fran naturgrus i sina egenskaper bland annat kornform, fillerhalt
och kornens ytbeskaffenhet. Krossbergskornen ar mer strdva och ojamn och formen blir ofta
avlang och vass och innehaller oftast mer finandel. Detta kan leda till att det blir mer
svararbetbar och att vattenandelen/flyttillsatsen maste okas. For att bibehalla betongens
vattencementtal kan en 6kning av cementméngden vara ngdvéndig. [6].

Tva testserier utfors dar i serie 1 6kas gradvis krossbergsandelen och i serie 2 varieras
flyttillsatsmedelet. Syftet ar att ta reda pa hur dessa parametrar paverkar betongens
egenskaper i saval ung aldern som fardigt hardat tillstand. Malet ar att astadkomma ett
hallbart betongrecept med hdg krossbergandel sa att anvandning av krossberg i
betongframstallningen blir ett godtagbart alternativ gentemot naturgruset.

35



Krossbergegenskaperna och betongens egenskaper testas i enlighet med Svenska Standarden
SS-EN 12620+A1:2008 Ballast for betong, 2008 respektive SS137003:2 008.

Bland egenskaper som ar aktuella for mer krossberganvandning i betongtillverkning ar
arbetbarheten hos betongen i ung aldern. Med tanke pa att krossbergen har mer ruggig
ytstruktur och ar mer flisig an naturgruset befarades att mer krossberg i betongblandning
skulle leda till ett lagt sattmatt, ndgot som skulle fa negativa konsekvenser for arbetsmiljon i
produktionen. Testresultaten visar att sattmattet inte forandras namnvart och darmed blir
arbetbarheten oférandrat. Ur social hallbarhetssynpunkt ar en betong med upp till 70 %
krosshergsersattning av naturgrus ar en arbetsmiljovanlig och hallbar lésning.

Bearbetharheten hos betongen i unga aldern &r en vasentlig egenskap som innebar att
betongens yta ar latt att beredas. Testerna har visat sig att denna egenskap ar ocksa sakrad och
att betongen kan bearbetas och formas i tilltankta former liksom betong med naturgrus. Likasa
har det visat sig att betongen &r stabil, inte separerar; till och med en minskning av
flytsatsmedel ar mojlig i enlighet med testresultat for en krosshergsandel pa 50 %. En okad
forbrukning av denna betong bidrar darmed till hallbarheten inom betongindustrin.

Tryckhallfastheten ar betongens viktigaste mekaniska egenskap. I testerna har det visats att
ersittningen av naturgruset med mer krossberg inte har forsamrat betongens tryckhéllfasthet 1
savil ung aldern som fardigt hirdat tillstdndet.

Trots att det finns vissa svarigheter (arbetsmiljo fragor som damm och buller) i utvinning av
krossat berg, dr anvindning av mer krossberg 1 betongproduktionen &r miljovanlig och
hallbar. Krosset ar tillgdngligt 1 nartrakten vilket leder till mindre transporter och leder till
mindre utsldpp till luften. UBAB:s héllbarhetsmél om minskad CO2 utslédpp kan uppnés
genom ett skifte fran naturgrus till krossberg. Kombinerat med en utdkad satsning pa
upparbetning av betongavfall fran produktion och minskning av deponi kan héllbarhetsarbetet
forbéttras och grunden kan laggas for hallbarhetsredovisning.

For att &stadkomma en betongproduktion med mer krossbergandel bor:
e Forskning kring &mnet goras tills ersdttningen av naturgruset omfattar hela 100 % av
betongballasten.
e Detta arbete visar bara pa tendenser da vid varje testtillfalle har bara en provkropp
testats. For att & fram variationen 1 testresultaten och for att utesluta slumpen sé minst
3 provkroppar ska testas vid varje tillfdlle.
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Bilagor

Bilaga 1
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5
Bilaga 6
Bilaga 7
Bilaga 8
Bilaga 9-12

Partikelfordelningskurva, test 1, KB 0-8
Partikelfordelningskurva, test 1, NB 0-8
Partikelfordeldningskurva, test 2 NG 0-8
Partikelfordeldningskurva, test 3 NG 0-8
Referensbetong, Materialprov, KB 0-4
Referensbetong, Materialprov, NG 0-8
Referensbetong, recept
Presentationsposter

Testresultat
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Bilaga 1 Partikelférdelningskurva, test 1, KB 0-8

UBAB Ulricehamns Betong AB

Prove nr.: 427

Mat. forkortélse: Grus 0-8
Materiale navn: Grus 0-8

Provetager: MC

2017-03-28 Side: 1

MATERIALEPR@VE

Provetype: Intern Prove dato: 2017-03-28

Materiale nr.: 1

Gruppe: Sand

Folgeseddel:
Leverander: Strakengrus AB Varenr.: 0
Fugtindhold Korndensitet
Veegt skal, g: Forsag: 1 2 3 Middel
Veegt fugtig, g: Prevemaengde VOT, g:
Veegt udtgrret, g: Pyknometer+vand, cm3:
Total fugt, %: Pyknometer+prave, cm3:
Absorberet fugt, %: 0,5 Korndensitet, kg/m3:
Fri fugt, %:
Humus og Slam
Forseg: 1 2 Middel
Absorption Humus:
Masse af VOT prove, g: Slamhgjde, mm:
Masse af ter prove, g: Totalhgjde, mm:
Absorption, %: Slamhejde, %:
Gennemfald
Sigte- Rest1 Rest2 Min. Aktuel Max.
100, .| | maske g g % % %
%- fomnges)
801 32 100,0 100,0
] é 22,4 100,0 100,0
7 : 16 1000 100,0
60- 11,2 100,0 1000
50 8 0,0 100,0 100,0
40: / S WOSRNY SORS. 56 29,0 80,0 97,1
/ 4 67,0 68,0 904
20 4 ; 2 156,0 440 747
20° P | ! 1 181,0 280 565 74,0
i ,/ ' | |05 1820 150 382 50,0
1 | 025 1540 50 22,7 280
’ 0125 025 05 1 2 4 56 8 121622432 125 1080 o8 e R0

BemaarT(n;nE Edféish}jrgska:;Pf&m PZross 05

0,063 78,0 4,0
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Bilaga 2 Partikelfordelningskurva, test 1, NG 0-8

UBAB Ulricehamns Betong AB 2017-03-28 Side: 1
MATERIALEPR@VE

Preve nr.. 428 Prgvetager: MC Provetype: Intern Prgve dato: 2017-03-28
Mat. forkortelse: Grus 0-8 Materiale nr.: 1
Materiale navn: Grus 0-8
Folgeseddel: Gruppe: Sand
Leverander: Strakengrus AB Varenr.: 0
Fugtindhold Korndensitet
Veegt skal, g: Forseg: 1 2 3 Middel
Veegt fugtig, g Prevemaengde VOT, g:
Veegt udterret, g: Pyknometer+vand, cm3:
Total fugt, %: Pyknometer+prgve, cm3:
Absorberet fugt, %: 0,5 Korndensitet, kg/m3:
Fri fugt, %:

Humus og Slam

Forsag: 1 2 Middel
Absorption Humus:
Masse af VOT prove, g: Slamhgjde, mm:
Masse af ter prave, g: Totalhgjde, mm:
Absorption, %: Slamhegjde, %:

Gennemfald

Sigte- Rest1 Rest2 Min. Aktuel Max.

190 | ! [ I /’ T maske g g % % %
" - o 74 I O O

sod— | 32 100,0 100,0
70 224 100,0 100,0
| 16 100,0  100,0
60 11,2 100,0 100,0
5ok 8 4,0 100,0 996
40' 56 35,0 80,0 96,3
: 4 45,0 68,0 92,0
30 / ; ; ; | 2 142,0 440 785

20 / | ;;;;; . 4 149,0 28,0 644 74,0

ke ,/ | 05 1670 150 485 50,0

e 025 2230 50 274 280

° 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16224 32 0,125 1630 00 119 140
0,063 87,0 36

éehé(khing: WBB;és ﬁégékolé Prb\;.Z Naf&rb}as O-é
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Bﬁlana 2

UBAB Ulricehamns Betong AB

Prove nr.: 428

Provetager: BH

Mat: forkortelse: Grus 0-8

Partikelférdeldninaskurva, test 2, NG 0-8

MATERIALEPR@VE

Prgvetype: Intern

2017-04-24

Preve dato:

Side: 1

2017-03-28

Materiale nr.: 1

Materiale navn: Grus 0-8

Folgeseddel: Gruppe:
Leverander: Strakengrus AB Varenr.:
Fugtindhold Korndensitet

Veegt skal, g: Forseg: i

Veegt fugtig, g:
Veegt udtarret, g:
Total fugt, %:

Prevemeengde VOT, g:
Pyknometer+vand, cm3:
Pyknometer+prgve, cm3:

Absorberet fugt, %: 0,5 Korndensitet, kg/m3:
Fri fugt, %:
Humus og Slam
Forsag: 1
Absorption Humus:
Masse af VOT prave, g: Slamhgjde, mm:
Masse af ter prove, g: Totalhgjde, mm:
Absorption, %: Slamhgjde, %:
Gennemfald
Sigte- Rest1 Rest2
ETo) I — ﬂ' e il g 9
0 é / /1 | ‘ 224
i : v 16
50- / 1 1.2
50 ; ,/ | | 8 4,0
] | | 5,6 35,0
40
/ 4 450
301 o 2 1420
o]0 )] S / + L 149,0
- —_— é | | 05 1670
V : I 025 2230
0 ’ . - S
0125 025 05 1 2 4 56 8 11,2 16224 32 071256 188.0
0,063 87,0
Bemaerkning:  Boras Hogskola Prov.2 Naturgrus 0-8

42

Min.
%

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
80,0
68,0
44,0
28,0
15,0
50
0,0

Sand

0

<

Middel

Middel

Aktuel
%

100,0
100,0
100,0
100,0
996
96,3
92,0
785
64,4
485
274
11,9
36

Max
%

74,0
50,0
28,0
14,0



Bilaga 4

Partikelfordeldningskurva, test 3 NG 0-8

UBAB Ulricehamns Betong AB 2017-04-24 Side: 1
MATERIALEPR@VE
Preve nr.: 430 Provetager: BH Pravetype: Intern Prgve dato:  2017-04-04
Mat. forkortelse: Grus 0-8 Materiale nr.: 1
Materiale navn: Grus 0-8
Folgeseddel: Gruppe: Sand
Leverandar: Strakengrus AB Varenr.: 0
Fugtindhold Korndensitet
Veegt skal, g: Forsag: 1 2 3 Middel
Veegt fugtig, g: 1100,0 Prgvemeengde VOT, g:
Veegt udterret, g: 1051,0 Pyknometer+vand, cm3:
Total fugt, %: 47 Pyknometer+prgve, cm3:
Absorberet fugt, %: 0,5 Korndensitet, kg/m3:
Fri fugt, %: 42
Humus og Slam
Forsag: 1 2 Middel
Absorption Humus:
Masse af VOT prove, g: Slamhgjde, mm:
Masse af tgr prave, g: Totalhgjde, mm:
Absorption, %: Slamhgjde, %:
Gennemfald
Sigte- Rest1 Rest2 Min. Aktuel Max.
100Gy o g g % % %
90-| |
80 32 0,0 100,0 100,0
e 22,4 0,0 100,0 100,0
] 16 0,0 100,0 100,0
60 11,2 0,0 100,0 100,0
50 8 6,0 100,0 994
ol 56 46,0 80,0 9438
] 4 45,0 68,0 90,3
e 2 1340 440 770
i1 S— 1 143,0 28,0 62,7 740
- 5 05 1530 150 475 50,0
|~ L 025 2120 50 263 280
’ 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16224 32 sl A LR
0,063 75,0 42
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Bilaga 5

UBAB Ulricehamns Betong AB

Pragve nr.: 432
Mat. forkortelse: Grus 0-4

Materiale navn:  Grus 0-4
Folgeseddel:

Leverander: Rangedala Grus AB
Fugtindhold

Veegt skal, g:

Veegt fugtig, g: 1100,0
Veegt udterret, g: 1032,0
Total fugt, %: 6,6
Absorberet fugt, %: 0.3
Fri fugt, %: 6,3
Absorption

Masse af VOT prave, g:
Masse af tor prove, g:
Absorption, %:

Prgvetager: MC

MATERIALEPR@VE

Provetype: Intern

Korndensitet

Forsag:

Prevemeengde VOT, g:
Pyknometer+vand, cm3:
Pyknometer+prave, cm3:
Korndensitet, kg/m3:

Humus og Slam
Forsag:

Humus:
Slamhgjde, mm:
Totalhgjde, mm:
Slamhgjde, %:

Gennemfald
Sigte-
1004 =7 maske
B0Jussans e 32
. 224
7
16
60- 11,2
50- 8
0 56
40}
] 4
30 2
0,5
10-
0,25
0 . e .
0,063 0125 025 05 1 2 4 56 8 11216224 32 0,125
0,063
Bemaerkning:

44

Rest 1 Rest2

g

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
18,0
232,0
189,0
155,0
154,0
113,0
78,0

9

Referensbetong, Partikelférdelning, KB 0-4

2017-04-04 Side: 1

Prove dato: 2017-04-04

Materiale nr.: 3

Gruppe: Sand
Varenr.: 0

2 3 Middel

2 Middel

Min.
%

Aktuel
%

Max
%

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
80,0
68,0
440
28,0
15,0
50
0,0

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
98,2
74,7
55,7
40,0
244
13,0
52

74,0
50,0
28,0
14,0



Bilaga 6
UBAB Ulricehamns Betong AB

Prgve nr.. 431

Mat. forkortelse: Grus 0-8
Materiale navn: Grus 0-8

Provetager: MC

Referensbetong, Materialprov, NG 0-8

2017-04-04 Side: 1

MATERIALEPR@VE

Provetype: Intern Prove dato:  2017-04-04

Materiale nr.: 1

Folgeseddel: Gruppe: Sand
Leverander: Strakengrus AB Varenr.: 0
Fugtindhold Korndensitet
Veegt skal, g: Forsag: 1 2 3 Middel
Veegt fugtig, g: 1100,0 Prevemaengde VOT, g:
Veegt udtgrret, g: 1054,0 Pyknometer+vand, cm3:
Total fugt, %: 4.4 Pyknometer+prave, cm3:
Absorberet fugt, %: 05 Korndensitet, kg/m3:
Fri fugt, %: 3,9
Humus og Slam
Forsag: 1 2 Middel
Absorption Humus:
Masse af VOT praove, g: Slamhgjde, mm:
Masse af ter prave, g: Totalhgjde, mm:
Absorption, %: Slamhgijde, %:
Gennemfald
Sigte- Rest1 Rest2 Min. Aktuel Max.
1°°f ””” maske g g % % %
90
80-} 32 0,0 100,0 100‘0
o 22,4 0,0 100,0 100,0
16 0,0 100,0 100,0
60- 11,2 0,0 100,0 100,0
oo IR AU S— 8 6,0 100,0 994
40;“ 5.6 40,0 80,0 954
4 49,0 68,0 905
304 2 131,0 440 774
20 / 1 147,0 280 62,7 740
7 ‘/ 0,5 152,0 150 47,5 500
L~ 025 2090 50 266 280
’ 0125 025 05 1 2 4 56 8 11,2 16224 32 0125 1540 58 ThE Rl
0,063 80,0 32
Bemeerkning:  natur grus
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Bilaga 7 Referensbetong, recept
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Bilaga 8 Presentation - poster
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Ucstants 3o

Ersdttning av naturgrus med krossat berg i betong
Laboratoriestudium pa Ulricehamn Betong

Syftet

» Att ersEtts netunruset med krombenr oo B linvEndize epersiaper | den rps Detongblandningen  med
mysmance ol sroethecneten, Desrettarteten o trpcindifestreten

» At te reds pl pur en Siad krossbenefBronuining sioulle bidre till st rd en Rdimencteeciding |
petormindustrin o pd s&tt rd remeringens miljimil, “Snond vatten med god inalitet.

Hallbarhets aspekter Backgrund
& ™ Geoemdentes vy gof renl twdT enr @ = S—d yo— mgac g Feda
Pl e 2 ol 2T el FEEER wa -x delim 13 =il
&l 12 o o (Diiow fn - aleslle wiiaged mocalhn —ad af £t mdpomar o
- o= w0 2GR et —d g ws Daee o e geoed i e dH— e
/f.ucial ek Evbasleminy i & Snlicmns -
—— Y
. | [ datis mTat TR TR : —adl z Tag
il | s 30 K 0% E0H st 70 K ks Za i aE TaEe
h i Pl
\ IFtrchiing Milja i cemar aetem i 5 i - -
Ekanami —" Jock leoaak ——
Resultatanalys
I jit
W |
W H L |
| |
| b L |
T| i T
[T L
18] 3
1l i
M 4 ;]H |
T ET T T Y F F
1.4 :j [IEE T
BE GF Y R [Te| afl L |

P T T T T

T [T [T [TrovTeN e deln | Ydeln n

Haszzan Yaszin Haji och Younes Beigi
Magisterutbildningzexamen i Byzgteknik-hillbart samhillcbygzande, 60 HP
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Bilaga 9

Referensbetong
Material
(kg)
1 |Naturgru | Kross Kross berg | Andel KB | Flytmedel | Varmt
S T s0-8 berg0-8 |0-4 fina ballasten S SP vatten
17,35 19 8,92 32 % 8,5 0,102 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
Kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,2
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 30,8
Kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,15
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 61,9
Flytsatsmatt (mm) 220
Bearbetbarhet Mycket bra
Test1
Material
(kg)
1 | Naturgrus | Kross berg | Kross berg | Andel KB i Flytmedel | Varmt
Sfiai ells 0-8 0-8 0-4 fina ballasten CENE! SP vatten
17,35 16,8 11,2 40 % 8,5 0,102 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,8
kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 60,8
Flytsatsmatt (mm) 200
Bearbetbarhet Mycket bra
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Bilaga 10

Test2-alt 1
Material
(kg)
Naturgrus | Kross berg | Kross berg |Andel KB i fina Flytmedel | Varmt
Sten 8-16 0-8 ° 0-8 ° 0-4 ° ballasten Cement SF\’/ vatten
17,35 14 14 50 % 8,5 0,102 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
kubmassa efter 1 dygn (kg) 8,1
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,6
Kubmassa efter 28 dygn (kg)
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 61,8
Flytsatsmatt (mm) 218
Bearbetbarhet Mycket bra
Test2- alt 2
Material
= N K b K b Andel KB i FI d|V
sten 816 05" % |05 1 loa | fina ballasen | ™™ |e1Sp - |vatten
17,35 14 14 50 % 8,5 0,104 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
Kubmassa efter 1 dygn (kg) 8,1
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 32
kubmassa efter 28 dygn (kg) ej
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 62,8
Flytsatsmatt (mm) 240
Bearbetbarhet Mycket bra
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Bilaga 11

Test 2-alt 3
Material
» N K b K b Andel KB i Fl del |V
rgr r r r r nde I m rm
SN e O-Ztu o O-8OSS - O-A?SS o fina ballasten S SPyt - va{%[tent
17,35 14 14 50 % 8,5 0,09, 4,65
Resultat fran tester
Kubmassa efter 1 dygn(kg) 8,1
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,4
Tryckhallfasthet (5 dygn) MPa 46,2
kubmassa efter 28 dygn(kg)
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 59,8
Flytsatsning (mm) 220
Bearbetbarhet Mycket bra
Test 3
Material
(kg)
Naturgrus | Kross berg |Kross berg |Andel KB i fina Flytmedel | Varmt
Sten 8-16 0-8 ° 0-8 ° 0-4 ° ballasten Cement SFY vatten
17,35 11,2 16,8 60% 8,5 0,102| 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
Kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,7
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 30,4
kubmassa efter 28 dygn (kg) 8
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 60,1
Flytsatsmatt (mm) 195
Bearbetbarhet Mycket bra
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Bilaga 12

Test 4:
Material
(kg)
Naturgrus | Kross berg |Kross berg |Andel KB i fina Flytmedel | Varmt
Sten 8-16 0-8 0-8 0-4 ballasten Cement SP vatten
17,4 8,4 19,6 70 % 8,5 0,102| 4,65
Resultat fran referensbetongens
tester
Kubmassa efter 1 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (1 dygn) MPa 31,4
kubmassa efter 28 dygn (kg) 7,9
Tryckhallfasthet (28 dygn) MPa 61,7
Flytsatsmatt (mm) 210
Bearbetbarhet Mycket bra
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