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Bra betong ska inte behéva ha
ballast av naturgrus!

Ett av regeringens miljomal &r "Grundvatten av god kvalitet”. Det innebar att
anvandningen av naturgrus maste i stort sett halveras fran 1999 ars nivad pa
22 miljoner ton, till 12 miljoner ton &r 2010. Dérefter ska uttaget av naturgrus
minska till 1-3 miljoner &rston ar 2020.

Betongbranschen mdste darfor borja anvanda bergkross som ballastmaterial i
betong istallet for naturgrus. Nagra tillverkare har redan delvis bérjat byta ut vissa
fraktioner, men pd sikt kommer ndstan all ballast att bestd av krossmaterial.

Detta kréver att betongtillverkarna skapar béttre system for att optimera sina
recept sd att betongen far lika goda egenskaper som det oftast blir med natur-
ballast.

Denna skrift pekar pa de svarigheter som finns med krossballast och hur man kan
motverka de negativa foljder som kan uppsta vid en 6vergang till krossballast.
Det kravs kunskap om berggrundsgeologi samt utvecklade krossningsmetoder
och delvis nya recept, men framférallt ett samarbete mellan krossproducenter och
betongtillverkare.

Skriften riktar sig i forsta hand till personal vid krossanldggningar och betong-
fabriker och kan forhoppningsvis ge 6kat intresse for krossballast och inspiration
till fortsatt utveckling.

Rullstensdsar som brukas som naturgrustdkter &r en
miljéreglerad och minskande naturresurs som gér
béttre nytta fér vattenrening &n f6ér byggnation.




Naturgrus eller krossgrus?

Naturgrus har lange varit "6ronmarkt" for betongtillverkning. Nu har regering och
miljororelse bestdmt att anvandandet av naturgrus maste halveras. Darfér maste
vi ldra oss att tillverka hogvardig betong med bergkross som ballastmaterial.

Att krossa pa "naturligt” vis

Formen pé krossballast avviker en hel del frdn naturgrus. Strukturen pa krossade
korn &r strav och ojamn och formen blir ofta avlang och vass. Detta ger vissa
nackdelar i betongen.

Krossgrusets ojdmna 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 jdmnare och rundare naturgruset.

De finaste krossprodukterna innehdller ofta ocksa en hel del stenmjol som maste
avlagsnas for att betongen ska fa ratt kvalitet.

Krossanldggningarna maste darfor utvecklas sé att de klarar att krossa berg dar
kornen blir rundare och jamnare i formen. Da blir betongmassan smidigare att
bearbeta och da behovs inte mer vatten och cement i betongreceptet.

Det gér att tillverka betong med helkrossballast med lika goda betongegenskaper
och med till och med béttre kostnadseffektivitet &n vissa betonger och naturgrus.

Naturgrus eller krossat berg ska inte
behéva gbéra ndgon skillnad i den
fdrdiga betongen.



Rullstensdsens grus ar tacksamt
att bryta och att anvdnda i betong-
tillverkning.

Nu madste vi ldra oss att bryta
och krossa berg med motsvarande
egenskaper som naturgruset.

Fran rullstensas till bergbrott

Rullstensasar har bildats av inlandsisen som forsvann for cirka 10 000 ar sedan.
Den flera kilometer hdga och mycket tunga inlandsisen skrapade med sig mate-
rial av stora och sma stenar, grus och sand som drogs med i isélvar som forsade
fram i isdlvstunnlar mellan isen och marken. Dar isdlvarna strommade ut genom
mynningar och kom ut i det fria, sjonk stora stenar och finare fraktioner avsattes
ovanpa och vid sidan av de grévre. Rullstensasar innehéller darfor grovre material
ju langre ned man kommer i &sen. Asarna byggdes pa varje ar i takt med att isen
drog sig tillbaka.

Materialet i rullstensdsar ar vad vi idag kallar naturgrus, vilket ar ett utsokt ballast-
material vid tillverkning av betong.

Rullstensasar bestar av langa ryggar av avrundade stenar, grus och sand och
maérks tydligt i landskapet. Vanligen I&per de i nord-sydlig riktning, vilket &r
parallellt med inlandsisens avsmaéltningsriktning.

En rullstensds har ofta varierande bredd och hojd ldngs sin strackning. Det beror
bland annat pd med vilken hastighet iskanten flyttade sig och takten pa avsmaélt-
ningen, samt p& hur mycket vatten och material som isélven transporterade vid
varje tidpunkt.

De storsta rullstensdsarna finns framforallt i 6stra Svealand, till exempel Uppsala-
asen och Stockholmsdsen.

En av Sveriges ldngsta rullstensdsar dr Badelundadsen som strécker sig mellan
Nykoping i Sédermanland och Siljan i Dalarna.




Fran naturgrus till helkrossat berg

| Sverige har vi hittills haft god tillgang till naturballast fran véra rullstensasar.
Naturballast har fordelen att ha relativt jimna och runda korn som ror sig latt i
betongmassan. Krossballast far betydligt kantigare och stravare korn som folj-
aktligen ger en karvare betong.

De betongrecept som anvands for naturballast méste darfor dndras sa att karv-
heten minimeras sa att dven betong med krossballast blir latt att gjuta med.
Utvecklingen gar nu ocksd mot allt mer |6sare betong, till exempel sjdlvkompakte-
rande betong som inte behover vibreras. Det stédller &nnu hogre krav pé ballastens
egenskaper.

Krossproducenter och betongfabriker maste darfor utveckla bade teknik och
recept som kan ge betong med forvdntade egenskaper.

Det mdste utvecklas metoder som
kan omvandla krossgrusets avldnga,
kantiga och stréva struktur till att
efterlikna naturgrusets rundare och
mijukare struktur.



Krossning av berg

Spréngning och forkross

Berg sonderdelas till ballast vid sprangning och krossning. Ballastens egenska-

per bestdms férutom av bergart, mineralsammansdttning och mineralogi av hur
sprangningen sonderdelar berget och hur efterféljande krossteg fortsétter sonder-
delningen av allt fran block till sma ballastkorn.

Genom selektiv brytning kan ett visst urval av bergravara ske. En del av berg-
ravaran kan anvédndas direkt som vagfyllnads- eller vigunderbyggnadsmaterial
— man siktar d& av fraktionerna 0-64, 0-32 eller 0-16 mm efter en forkross.

Mellankross till mindre fraktioner

Det som stannar pa sikten leds vidare till fortsatt krossning i spindel- eller
konkrossar och siktas upp till 6nskade fraktioner.

Exempel péd sadana fraktioner kan vara 16-25 mm, 11,2-16 mm, 8-11,2 mm,
8-16 mm, 4-8 mm, 2-4 mm och slutligen stenmjél, 0-2 mm alternativt 0-4 mm.

Stenmjolsfraktionen innehaller ofta en stor andel filler < 0,063 mm.




Kornformen blir ofta flisig

Bdde bergets egenskaper och sprangnings-/krossningstekniken bestammer hur
kornform och textur hos ballasten blir. Hos granitiskt berg blir kornformen hos
ballastkornen gérna lite flisig eller flakig. Hos mindre partiklar, som ofta utgors av
rena mineral, avgors kornformen av vilken typ av mineral det dr friga om.

Ett mineral som ofta férekommer i granit ar glimmer. Det ger korn med sarskilt
ogynnsam kornform. Glimmerpartiklarna ar flakiga korn fran vilka det kan frigoras
tunna arkliknande partiklar som har stor yta i férhallande till sin volym.

Kubisering ger rundare kornform

Ballast som innehaller stor andel flisiga korn kan kubiseras genom ytterligare en
bearbetning. Ballastkornen utsatts da for en nétning som leder till att skarpa horn
och kanter slas av, vilket ger ballastkorn med lagre andel flisiga korn. Kubisering
kan péverka kornformen hos ballastkorn, &ven de som &r under en millimeter i
storlek. Ytstrukturen kan ocksa paverkas i positiv riktning och ge slatare ytor.

Stenmjolet kan ocksa vidarebearbetas genom klassering med vindsikt, magnet-
separation av biotit eller sedimentering sd att stérre delen av fillerfraktionen kan
avlagsnas tillsammans med en del av de odnskade glimmerkornen.

Forskning for framstéllning av ballast med béttre kvalitet padgar bade i Sverige
(Chalmers) och andra delar av vérlden.

| mellankrossen krossas och siktas
materialet till olika fraktioner ...

... fér att slutligen efterkrossas
och kubiseras sa att kornen far en
rundare kornform.




Krossgrusets egenskaper idag

| och med att naturgrustakterna blir farre blir krossad ballast det naturliga alter-
nativet. Med dagens teknik ar kvaliteten pd krossgrus relativt bra, men det gar att
utveckla krossningstekniker som ger en jamnare och rundare form pa krossgruset.
| takt med att anvdandningen av krossgrus okar, 6kar ocksa kraven fran betong-
fabriker och entreprendrer pa att krosstillverkarna levererar hogvérdigt ballast-
material med jamn kvalitet.

Samspelet mellan tillverkare och anvdndare kommer att resultera i utvecklade till-
verkningsmetoder som minskar kvalitetsskillnaden mellan naturgrus och krossgrus.

Maélet dr att betongen ska vara lika bra och kostnadseffektiv oberoende av valet
mellan natur- och krossgrus.

Skillnader mellan naturgrus och krossgrus

Kornformen &r den storsta skillnaden mellan naturgrus och krossgrus.

Krossgruset ar betydligt rdare och stravare i formen just for att det ar krossat.
Ballastmaterialets kornform blir flisigare och kantigare an naturgrusets kornform
som &r naturligt rundare och jamnare. Detta gor att krossgruset inte ror sig lika
smidigt i betongmassan som ballast av naturgrus. Betongmassan blir mera trog-
flytande, vilket i sin tur medfor 6kat slitage bland annat i gjututrustningen.
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Ett helt runt korn &r lika langt som tjockt och har ett langd/diameterférhdllande eller
F-aspect pd 1,0. Ndr kornet &r flakigt minskar vdrdet pa F-aspect. | diagrammet kan man
se att F-aspect ligger mellan 0,35 och 0,65 vid 50%-linjen. Den heldragna kurvan visar
ett naturgrus - 6vriga kurvor visar olika krossgrus.



Vad ska krossballasttillverkaren tdnka pa?

Viktigt att vdlja rdtt berg

Valet av berg har stor inverkan pa krossgrusets egenskaper. Bergets petrografi/
mineralogi inverkar pa hur de olika bearbetningsstegen paverkar grusets form
och kornkurva. Genom selektiv brytning och utnyttjande av lokalt Iampligt berg
kan krossgrusets egenskaper forbattras.

| Sverige bestar huvuddelen av berggrunden av bergarterna granit och gnejs.
Dessa innehéller huvudsakligen mineralerna kvarts, alkaliféltspat och plagioklas
samt varierande mangder av mineralerna biotit, muskovit, hornbldnde och
pyroxen.

Kvarts har en hexagonal kornform, medan glimmer som biotit och muskovit be-
stdr av tunna flak som sitter ihop som sidorna i en bok.

Beroende pa hur berget har bildats sa har berget olika struktur. En grovkornig
bergart ger mera rena mineral i de finaste fraktionerna.

Krossningsteknik

Krossgrusets egenskaper bestdms av hur berget sprangs, krossas och sorteras.

Det gar relativt latt att forma ett bergartskorn. Det ar mycket svarare att forma
ett rent mineral, eftersom mineralkorn klyvs i sina kristallplan. Kornformen be-
stdms av kristallgittrets struktur.

Spréngningen kan skapa mikrosprickor som péverkar kornformer och kornkurvor.
Krossningen paverkar ocksa kornform och kornkurvor. Siktningen paverkar framst
partikelférdelningskurvan.




Vind- och/eller vatsiktning

For att tillverka hogvérdig ballast for betong maste de krossade stenarna
behandlas i en "centrifug” dar det krossade materialet slungas i hog hastighet
mot varandra. Kornen néts da mot varandra och blir pa detta satt rundare och
jdmnare i formen.

Vid behandlingen bildas stenmjol med hog fillerhalt. Den héga fillerhalten kan
reduceras med hjdlp av vind- eller vatsiktning.

Bergets kvalitet &r tillsammans med kross-
ningstekniken avgérande fér krossgrusets
kvalitet.
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Buller och damm

Krossning av berg alstrar stora mangder buller och damm. Arbetsmiljon maste
darfor anpassas sa att den inte ger forhojd risk for skador pa horsel och andnings-
organ hos de som arbetar med krossen. Val av rétt typ av berg paverkar darfor
ocksa arbetsmiljoforhdllandena vid krossen. Ju battre sammanséttning berget har
desto mindre mangd spillprodukter i form av filler och damm alstras.

Vid den avslutande kubiseringen av kornen maste ocksa damm, filler och o6nska-
de glimmerkorn tas om hand pd ett sékert satt sa att det inte sprids i luften.

Luftfilter

Problemet med damm géller inte minst forare av transportfordon inom krossom-
radet. Det ar viktigt att forarhytten dr tat och att luften renas med filter som tar
hand om damm och skadliga partiklar. Luftfiltren méste kontrolleras och bytas
ofta.

Horselskydd

En horselskade eller horselnedsattning kan inte reparera, darfér bér de som
arbetar i krossen anvdnda horselskydd under hela arbetsdagen.

Krossning alstrar stora médngder
damm och partiklar i luften som
kan vara hdlsofarlig att vistas i utan
skydd.

Moderna mobila krossar kréver
ingen installation och kan enkelt
flyttas mellan olika arbetsstéllen.
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Vad ska betongtillverkaren tanka pa?

Vid all betonggjutning maste betongproducenten kunna leverera farsk betong
med goda gjutegenskaper. Betongen ska vara stabil med bra &ppethéllande sa att
entreprendren kan utféra en kvalitetssédkrad gjutning med god bestandighet.

Genom att upp till 70 procent av betongmassan kan besta av ballastmaterial har
kvaliteten pa ballastmaterialet stor inverkan pa betongens egenskaper.

Né&r nu naturgruset ska ersattas av krossat berg kraver det delvis ny teknik vid
krossanldggningarna och nya recept vid betongtillverkningen.

Krossat grus har en betydligt stravare struktur an naturgrus, darfor kravs storre
kunskap om bergmaterialets inneboende egenskaper och effektivare krossmeto-
der som kan producera bergkross med kubisk form och slatare yta i alla fraktioner.

Maélet méste vara att vi dven i framtiden ska kunna producera betong med minst
lika goda egenskaper som dagens betong med ballastmaterial av naturgrus.

Krossballast och betongtillverkning

Genom att naturgruset ersétts av krossgrus maste betongtillverkarna anpassa och
utveckla sina betongrecept sa att de fungerar bra i férhallande till det krossballas-
tens egenskaper. Recepten kan behdva baseras pa fler och andra ballastfraktioner
an tidigare.

Generellt maste man idag anvanda mer vatten och cement fér att kompensera for
krossballastens kantigare, flisigare kornform och hogre fillerhalter. Alternativt kan
man oka flytmedelsdosen.

| takt med 6kad kunskap om bergarters uppbyggnad och forfinade krossmetoder
kommer det att krdvas ett ndra samarbete mellan krossproducenter och betong-

tillverkare, vilket sdkert kommer att ge ballast och betongrecept som ger betong

med goda gjutegenskaper.

Transport och hantering

Transporten av betong med krossballast, frdn betongfabrik till arbetsstallet,
paverkas inte ndmnvart jamfért med dagens transport och hantering. Det vi vet
idag &r att betongmassan kan vara mer trogflytande pa grund av ballastkornens
stravhet. Det kan ge okat slitage pa bland annat betongblandare och roterbilarnas
behallare. | 6vrigt finns inga negativa konsekvenser betraffande transport och
hantering av betong med krossballast.
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Praktiska erfarenheter
Gjutning

For att en betonggjutning ska fa ett bra slutresultat kravs erfarenhet och gott om-
dome. Det handlar mycket om ett samspel mellan arbetsutférande, betongrecept
och vilken typ av konstruktion man gjuter.

Betongens egenskaper har stor inverkan pa arbetsresultatet, framforallt méste
betongen flyta ut ordentligt i gjutformen. Ar betongen kirvare &n normalt méste
arbetsutforandet anpassas med hansyn till bland annat utlaggning och vibrering.
Enkla konstruktioner med lite armering &r oftast inga stdrre problem, men vid
mera komplicerade konstruktioner med mycket armering maste gjutningen an-
passas efter betongens egenskaper for att slutresultatet ska bli bra.

Anpassningen kan berora hela arbetskedjan, savél transport fran betongfabriken
som pumpning och gjutning pa arbetsstdllet, dar det ocksa stalls sarskilda krav pa
kontroll av hur vdl betongen flyter ut i formen.

Okat slitage pd pumputrustning

Karvare betong stéller ocksa stérre krav pd gjututrustningen. Bland annat kan
slitaget pad pumputrustningen 6ka genom att krossballastens kornform ger en
karvare betongmassa. Detta ger hogre friktion och 6kat pumptryck, vilket ger
kortare livslingd p& pumpar och slangar med mera.

Pumptrycket kan vara en bra indikator pa betongens gjutbarhet. Man bor darfor
kontrollera pumptrycket regelbundet och anpassa arbetsutférande darefter.

Ballastmaterialet maste ha en kornform som gor att materialet kan réra sig "fritt"
i betongmassan. | annat fall maste betongtillverkaren anvdnda motsvarande mer
cement och vatten for att fa samma gjutegenskaper som betong med natur-
ballast.

Krossgrusets sammansattning och kornform paverkar alltsad dven gjututrust-
ningens funktion och hallbarhet.
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Kubiseringsutrustning
bestar av en "centrifug"”
dér krossgrusets korn
néts mot varandra sd att
de blir mindre kantiga
och flisiga. Det gér att
krossgruset kan réra sig
smidigare i betongmas-
san sa att den fdr béttre
gjutegenskaper.
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Forskning

Den dominerande berggrunden i Sverige bestar av granit och gnejs. De flesta
bergtakter har etablerats for att ta fram sten i olika fraktioner. Stenmjol (0-2 mm)
har oftast betraktats som en biprodukt som man inte alltid funnit full avsattning
fér. Man har darfor inriktat ballastproduktionen pé att minimera andelen sten-
mjol. Stenmjolet har en stor potential att ersatta fingruset i betongen. Stenmjolet
bor emellertid oftast vidarebearbetas for att anpassa kornform, kornyta och
kornkurva till betong.

| Sverige pdgar forskning (2007-2011) inom tva stora nationella projekt med
finansiellt stéd fran MinBaS och Energimyndigheten (STEM).

| MinBaS-projektet studeras krossningsteknik och siktningsteknik. Resultatet av
krossningen beror férutom av bergrdvarans mineralogi och struktur av bland
annat krossens utformning, hur mycket energi som anvands, hur héga hastig-
heter materialet utsatts for samt vilken fraktion krossen matas med. Genom en
vindsiktning kan man avskilja filler och partiklar med mindre lamplig kornform
och man forsoker att utveckla tekniken att pa ett sa energisnalt och effektivt satt
som mojligt avldgsna odnskade fraktioner. | MinBaS-projektet studeras ocksa
bestdndighetsaspekter. Det géller att ta reda pa om en 6vergang fran betong
med naturgrus till betong med helkross kan paverka betongens frostbestandighet,
krympning eller alkali-kiselreaktivitet negativt.

| STEM-projektet tar man fram nya metoder for karakterisering av krossgrus
eftersom tidigare anvdnda metoder inte helt fdngar upp effekten av avvikande
kornform och ytrahet. En bred karakterisering gors pa ett stort antal krossgrus.
Maélsattningen dr att finna enkla metoder for utvardering och kvalitetskontroll
bade for ballastproducenter och deras kunder, fraimst betongtillverkare.

Ett expertsystem som underldttar proportionering av betong ska ocksa tas fram.




Sammanfattning

Naturgrus &r en rdvaruresurs som vi i framtiden kommer att fa allt mindre tillgdng
till. Ett bra alternativ till naturgruset ar krossgrus.

Krossgruset skiljer sig fran naturgrus bade vad géller kornform, kornkurva och
kornyta. Ballastkornen kan ha en flisigare och flakigare kornform, kornen har ofta
en strdvare och skrovligare yta och andelen filler ar ofta hdg. En ogynnsammare
kornform, strdvare yta och hog fillerandel leder till 6kat vattenbehov hos betong.
Betong med krossgrus kan ocksa bli segare 4n betong med naturgrus.

Rekommendationer och slutsatser

e Vdlj bergravara med sé lag glimmerhalt som mojligt.

e Vilj krossningsutrustning som ger sa runda/kubiska kornformer som mojligt
och som kan minska kornens ytrahet i de fall bergravaran genererar korn med
mindre bra yta.

e Sikta fram fraktioner med sa jamn kornférdelning som mojligt.

e Avldgsna overskottsfiller och eventuella glimmerkorn med hjalp av vind-
eller vatsiktning.

e En stor fordel med att avldgsna det mesta av fillerfraktionen &r att grusfukten
blir lagre och att den dd varierar mindre. Ytterligare en fordel &r att krossanden
ar lattare att hantera pa betongfabriken.

e Tillverka betong med fler sten- och grusfraktioner.

e Betong tillverkad med runda/kubiska ballastkorn i alla fraktioner och med
"normala” fillerhalter har minst lika goda egenskaper i farskt och hardnat till-
stdnd som betong tillverkad med naturgrus.

¢ Betong tillverkad med ballast med ogynnsam kornform och kornyta,liksom
med hoga fillerhalter, har ett hogre vattenbehov och ar segare dn betong
tillverkad med traditionellt naturgrus.

Krossat berg av rétt
sammansdttning
kan ersétta natur-
gruset som ballast-
material i h6gvérdig
betong.
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