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Sammanfattning

Det hir examensarbetet bygger pé att forsoka finna ett nytt
anvindningsomrdde for returasfalt. Narmare bestamt att ateranvénda det 1
betong. Materialet som skall dteranvindas 1 betongen ér asfaltsgranulat och det
bestdr av returasfalt som krossats till en viss fraktion. Asfaltsgranulatet
ateranviands 1 betongen 1 detta arbetet genom att ersitta delar av den
konventionella ballasten som anvénds i betong. Det som skiljer ballast och
asfaltsgranulat at dr att asfaltsgranulaten ar tikt med bindemedlet bitumen.
Dérmed ar frdgan hur asfaltsgranulatet och bindemedlet bitumen péverkar
betongens egenskaper.

En betong bestar forenklat av vatten, cement och en sammansittning av
krossat berg 1 olika fraktioner (ballast). Ballasten ersitts med en halt
asfaltgranulat pa 25-, 45-, 77- och 93 procent 1 de fyra olika blandningarna av
betong som producerats 1 det hér arbetet. Dessa blandningar har sedan provats
enligt satta europastandarder, bade 1 farskt och hardnat tillstind. Egenskaperna
som testats hos betongblandningarna vid hardnat tillstand ar frostbestindighet,
styvhet, tryckhallfasthet vid en temperatur pd 60 grader samt tryck- och
sprackhéllfasthet. Vid farskt tillstind har foljande uppmatts: sittmatt,
utbredningsmétt och lufthalt. Satt- och utbredningsmatt mats for att ge ett
intryck hur arbetbar betongen dr och beskriver inte betongens egenskaper vid
hardnat tillstand.

Ur resultatet kan slutsatsen dras att ju hogre halten asfaltsgranulat ér 1
betongen paverkas tryck- och sprackhéllfastheten negativt. Tryckhallfastheten
minskar ocksa nér betongen varmts upp till 60 grader. Det tyder pé att det ar
bindemedlet 1 asfaltgranulaten som paverkar egenskaperna. Betongen ter sig
ocksd annorlunda 1 brottstillatandet nar halten asfaltsgranulat blir hogre.
Brottet uppstar dé ldngsamt och segt istéllet for plotsligt och sprott som en
konventionell betong gor. Frostbestdndigheten brukar direkt kopplas till
lufthalten 1 betongen och dven om samtliga fyra blandningar visar god till
mycket god frostbestdndighet dr det ocksa svart att koppla det till mdngden
asfaltsgranulat i betongen. Méngden luft i blandningarna foljer inget direkt
monster. Darav gar det inte att hirleda resultatet for avflagning dér resultatet
inte kan kopplas thop med halten asfaltsgranulat.

I farskt tillstdnd tenderade betongen att blir fastare och mer trogflytande nir
mer asfaltgranulat fanns 1 blandningen. Dock gér det inte att direkt hdrleda den
samre arbetbarheten till sjdlva granulatet utan det beror troligen pé
fordelningen av de olika ballastfraktionerna som inte gick att hélla identiska
for samtliga blandningar.

Nyckelord: Betong, asfalt, atervinning, hallfasthet, granulat



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to find a new recycling area for asphalt
granulate, more precisely, to reuse it in concrete. Asphalt granulate consists of
waste asphalt that have been crushed to a specific fraction. This material will
be reused in concrete by replacing certain parts of the conventional aggregate.
The aggregate that is used today mainly consists of ungraded crushed rock.
Asphalt granulate is very similar conventional aggregate with the difference
that it 1s covered with the binder bitumen. Thus, this thesis will examine how
the asphalt granulate and the binder bitumen will affect the concrete
properties.

In simplified terms concrete consists of water, cement and a composition of
crushed rocks in different fractions (aggregate). In this study, the aggregate is
replaced with a quantity of 25, 45, 77 and 93 percent asphalt granulate. These
four different concrete mixtures will then be tested according to set European
standards, both in fresh- and hard tempered condition. The characteristics that
will be tested in hardened state is frost resistance, compression- and splitting
strength at room temperature, compression strength at a temperature of 60
degrees. In the fresh state, the following has been measured: slump test,
expansion and air content. The slump test and expansion measurement do not
give an impression of the concretes properties in a hardened condition, it
shows how workable the concrete is in a fresh state.

Based on the results of this study it can be concluded that a higher amount of
asphalt granulates in the concrete affect the compression- and splitting
strength adversely. The compression strength decreases when the concrete is
heated to 60 degrees. This indicates that it’s the bitumen on the asphalt
granulates which affect the concrete properties. When the concrete reach its
ultimate limit state, the various mixtures behave differently. Mixture 1 crack
suddenly without any premonition, mixture 2-4 on the other hand fracture
slower over a longer time.

Frost resistance is usually directly linked to the air content in the concrete and
although all four blends show good to very good frost resistance, it’s difficult
to link it to the amount of asphalt granules in different mixtures. The amount
of air in the mixtures follows no direct pattern. Hence, it’s not possible to
relate the results of the frost peeling to the asphalt granulate content.

In fresh condition, the concrete tended to become firmer and more viscous
when more asphalt granules were present in the mixture. However, it is not
possible to directly relate the poorer workability to the granulate itself. Such
conditions are most likely dependent on the distribution of the different



aggregate fractions, which could not be identical in all concrete mixtures that
were tested.

Keywords: Concrete, asphalt, recycling, strength, granulate
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1 Inledning

Inom vigtransportsektorn ar det Trafikverket som har det Gvergripande
ansvaret for miljon. Miljon dr en alltmer viktig faktor 1 samhaéllet och darfor
har en handlingsplan tagits fram frdn uppdrag av regeringen. Detta for att vag
och transportmiljon skall ha en langsiktigt hallbar utveckling. I denna
handlingsplan framgér det pa ett ungefar hur mycket material som gar at
arligen inom transportsektorn. Detta giller bade for att bygga nytt, forstiarka
och underhélla det statliga vagnitet (Westergren, 2004).

1.1 Bakgrund

Idéen bakom det hdr examensarbetet dr att finna ett nytt anvandningsomréade
for asfaltsgranulat. Endast 3 miljoner ton dtervinns arligen 1 forhallande till de
7 miljoner ton asfalt som tillverkas (Tyllgren, 2010). Den del som tas hand om
ateranvands generellt genom olika metoder for nyanldaggning av végar. Det
tillverkas mellan fem och sju miljoner ton asfalt per ar och eftersom det bara
ar en del av detta som kan dteranvindas till nya véigar bidrar det till stora
asfaltdepder (Westergren, 2004). Skulle det gi att hitta ett nytt
anvindningsomrdde for denna dverblivna asfalt skulle det vara gynnsamt bade
ur ekonomisk och miljoméssig synpunkt.

Det som testats 1 det hdr examensarbetet dr att prova om asfaltsgranulat kan
anvindas 1 betong genom att ersétta delar eller helt den konventionella
ballasten 1 betongen. Asfaltgranulat ar lik den konventionella ballasten 1
betong som framst bestar av bergkross, med skillnaden att asfaltgranulaten ar
tackt med bindemedlet bitumen. Bitumen 1 sig ar ett flexibelt bindemedel som
vid hogre temperaturer blir mjukare och vid ldgre temperatur blir hardare. Det
har olika mjukpunkter vilket betyder att det har olika hérdhet. I
asfaltgranulaten ar ocksa allt av det finaste materialet bundet 1 bindemedlet
vilket kan ha en stor inverkan pé resultatet av detta arbete.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet 4r huvudsakligen att se om asfaltgranulat gar att anvénda 1
betong och dirmed skulle kunna vara ett nytt anvindningsomrade. Syftet ar
inte att soka efter ndgon speciell egenskap hos betongen, utan att se vilka
egenskaper betongen kommer att fa efter inblandning av asfaltgranulat. Men
ocksi att f& mer kunskap om betong och asfaltitervinning generellt, och att fa
kunskap om den praktiska tillverkningen av betong och att testa dess
egenskaper.



1.3 Fragestaéllningar

Fragestallningen bestér av tvd huvudfragestallningar och tre
delfragestéllningar. De tva huvudfrigestillningarna ar det som utreds i detta
examensarbete. Svaret pa dessa redovisas 1 resultatet samt analyseras 1
slutsatsen. Delfrdgestillningarna besvaras 1 nuldgesbeskrivningen, kapitel 2
samt arbetsgdngen, kapitel 3. Dessa tas inte med 1 slutsatsen eller resultatet
eftersom detta ar delfragestédllningar och enbart ar till for att ge
bakgrundskunskap till arbetet.

Huvudfrégestéllningar:

e Hur paverkar inblandad asfaltgranulat betongens egenskaper?

e Hur paverkas betongen beroende pa hur stor andel granulat som &r inblandad?
Delfragestallningar:

e Hur mycket returasfalt dtervinns idag och hur stort dr dverskottet?

e Hur tillverkas betong?

e Hur testas betongens egenskaper?

1.4 Metod

Metoden for att komma fram till svar pd dessa frdgestéllningar har varit att
lasa teori samt att tillverka en betong med inblandat asfaltgranulat rent
praktiskt. Forst har litteraturstudie gjorts. En angdende om hur
asfaltatervinning fungerar idag, hur mycket som atervinns, till vad, och hur
mycket som blir dver. Aven en litteraturundersokning om betong och dess
egenskaper har gjorts for att f4 en forstdelse om materialet, hur det tillverkas
och hur det testas.

Detta har gett kunskap om de bédda materialen och hur det praktiska arbetet
skall laggas upp. Det praktiska arbetet har gatt till s att fyra olika
betongblandningar har gjorts, med olika mangder asfaltgranulat inblandat.
Fyra betongkuber till varje blandning tillverkades. Vilket innebér att fyra olika
typer av tester kunde utforas. En kub testades mot tryckhéllfasthet, en mot
tryckhéllfasthet efter den virmts upp, en mot sprackhallfasthet och en mot
frostbestindighet. Aven nir betongen var firsk utfordes tester, dir miittes
spridningsmaétt, utbredningsmaétt och lufthalt 1 betongen. Testerna har sedan
analyserats, utvarderats och jamforts 1 den man dem &ar jimforelsebara.

1.5 Avgransningar

Detta arbetet har utforts under en tid pa fem ménader. Vilket &r en relativt kort
period dé det har varit mycket att forbereda, mycket praktiska utféranden,
langa hiardningstider och dven gétt mycket tid at rapportfardigstallandet. Detta
har bidragit till att vissa avgransningar har varit tvungna att goras for att kunna
lagga den tid det krdvs for att uppehélla en god kvalité pé arbetet. Ingen



referensbetong tillverkas dd detta examensarbete endast utreder om
asfaltsgranulat gar att ateranvianda 1 betong eller e;.

2 Nulagesbeskrivning

Tva litteraturstudier har utforts. En om asfalt och en om betong. Litteraturen
som anvénts for asfalt ar framst: Handbok for dtervinning av asfalt men ocksé
broschyren: Gron asfalt. Litteraturstudien presenteras 1 kapitel 2.1. Litteraturen
for teorin angéende betong har varit boken: Betong och armeringsteknik, och
den studien presenteras 1 kapitel 2.2.

2.1 Asfalt och asfaltatervinning

Arligen sd anviinds det till asfaltbeliggningar cirka 400 000 ton bitumen samt
7 miljoner ton ballast. Utover detta s& anvéands det cirka 50 miljoner ton
ballast till obundna lager. Badde ballast och bitumen &r dndliga naturresurser,
vilket betyder att det 4r material som ndgon gédng kommer att ta slut. I
miljobalken framgar det att aktorerna inom végsektorn skall hushélla med
ravaror och energi samt strdva efter ett miljovanligt kretslopp for materialen
inom vagbyggnation (Westergren, 2004).

Den totala érliga tillverkningen av betong uppgar till cirka 7 miljoner ton 1
Sverige och arligen atervinns cirka 1 miljon ton av Trafikverket och 1-2
miljoner ton inom kommuner och den industriella sektorn (Tyllgren, 2010).

Atervinning av asfalt kan ske antingen direkt pa plats eller vid sirskilda
atervinningsverk och med olika metoder. Det kan ske varmt, halvvarmt eller
kallt. Asfalten kan dven den se vildigt varierande ut och &r en heterogen
produkt. Asfalten kan vara 1 form av asfaltkakor eller asfaltgranulat, som ar
krossade asfaltkakor oftast mindre d4n 25 mm (Trafikverket, 2012).

Asfalten kan ha olika aldrar, besta av olika andelar obundet material och besta
av flera olika beldaggningstyper. Inblandningen kan ocksa variera, det kan ske
av olika typer av bindemedel, stenmaterial och tillsatsmedel. Den atervunna
asfalten kan dérfor variera véldigt och kraver noggrann planering och
forprovning for att ge ett bra resultat (Trafikverket, 2012).

2.1.1 Historia

Sedan lang tid tillbaka har ateranvandning och dtervinning varit en vanlig
foreteelse inom vagomrédet. De gamla stigarna har under tidens gang med
okad trafik blivit underlag for landsvégar och i stiderna har bland annat
gatsten dteranviants som belaggningsmaterial. [ modern tid har atervinning av
oljegrus varit foregangare till dagens dtervinningsprocesser for bitumindsa
beldaggningar. P4 plats atervanns oljegrusbeldggningar genom att de



bearbetades upp, behandlades med ny végolja, hyvlades jamna och viltades
huvudsakligen av trafiken. Alternativt kunde de hyvlas upp, lastas och
transporteras till ett oljegrusverk och atervinnas med tillsats av ny véagolja for
att sedan transporteras tillbaka och laggas dit igen (Westergren, 2004).

Sedan dess har tekniken utvecklats markant. Idag kan dtervinning ske savil pa
plats, som vid verk, med ett stort antal olika metoder och processer.
Utvecklingen gér mot att de flesta asfaltverk och maskiner anpassas for att
mojliggora dtervinning (Westergren, 2004).

2.1.2 Naturresurser

Nar man anldagger och underhaller vagar, flygfalt, broar m.m. anvénds stora
mangder naturresurser som ar dndliga, d.v.s. som nidgon gdng kommer ta slut.
1994 var uttaget av ballast totalt 83 miljoner ton. Ungeféar 50 miljoner av dessa
gick 4t till obundna lager. Just tillgdngen pa naturgrus ir begriansad och darfor
infordes 1996 en skatt pa 5 kr/ton vid uttag ur en grustdkt. Detta har bidragit
till att produktionen av bergmaterial har 6kat gentemot uttaget av grusmaterial
(Westergren, 2004).

Bitumen, som ar en stor del av asfalten ar det mest kostsamma resursen 1
asfalten. Detta gOr att atervinning av asfalt innebér atervinning av bitumen
som bidrar till stora ekonomiska besparingar (Trafikverket, 2012).

2.1.3 Borttagning, forvaring och bearbetning av returasfalt
Atervinningsprocessens forsta steg ir borttagningen. Detta #r ett steg som har
stor betydelse for den fortsatta processen. Detta har betydelse for vad man kan
gora med den borttagna asfalten och vad man skall gora 1 behandlingen for att
kunna ha den till ett speciellt anvandningsomréde etc. Viljer man fel
borttagningsmetod kan det bidra till en dyrare efterbehandling for att uppna
onskad kvalitet, eller 1 vérsta fall omojliggora den onskade atervinningen
(Westergren, 2004).

Borttagning av asfalt kan ske av flera olika skdl men vanligen gors det genom
tva vilkdnda metoder: grivning eller frisning. Orsaken att ta bort asfalt brukar
delas upp 1 tre kategorier (Westergren, 2004):
e Borttagning for uppgriavning av ledningar eller borttagning av en vigsektion genom
gravning eller frasning.
e Forbittring eller utskiftning av material innan nya lager skall beldggas.
e Justering eller utjimning av ytan vid forberedelse for nytt asfaltlager eller for
fortsatt trafikering genom frisning.

De flesta fall dr helt unika och har olika forutsittningar som bidrar till olika
begriansningar och mgjligheter for respektive fall. Olika forutsittningar
beroende pa atervinningsteknik, forekommande material och forekomst av
exempelvis jord eller lera (Westergren, 2004).
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Atervinningsprocessen delas vanligen in i fyra metoder som punktas upp
nedan (Westergren, 2004):

Varm atervinning

Halvvarm étervinning

Kall dtervinning

Atervinning till obundna material

2.1.4 Bearbetning av returasfalt

Det finns vanligen tre olika typer av mellanlager (Westergren, 2004):
e Temporirt anordnade mellanlager for forvaring under hogst tre ar
e Permanent anordnade mellanlager for kortvarig verksamhet
e Mellanlager vid stationdra asfaltverk

Dessa mellanlager styrs av lagen om skatt pé avfall, och samma principer
giller som for alla andra byggrester som skall atervinnas. Nar asfalten
kommer till mellanlagret sker olika bearbetningsmoment. Momenten skiljer
sig at beroende pa vad asfalten skall ha for anvindningsomrade och vad den
har for forutsittningar. Forst sker en mottagning och en grovsortering, dér
sorterar man upp materialet efter exempelvis: ytbehandling, grus, blandade
produktgrupper, slitlager osv. Sedan sker en franskiljning, dar man tar bort
grusoverskott och frimmande restprodukter. Efter det sker en krossning och
siktning av asfalten. Sedan skall asfalten forvaras och man delar da upp den 1
foljande olika fraktioner (Westergren, 2004):

e (0-11 mm for slitlager
0—16 mm for slitlager
0—22 mm for bundet bérlager
0-22/32 mm till obundet bérlager
0-45/63 mm for forstdrkningsmaterial
11-1 6 mm som kompletteringsmaterial
11/16—45/63 mm som kompletteringsmaterial till forstarkningsmaterial

Till sist sker en homogenisering. Korsningsprocessen 1 sig sjalv bidrar till en
viss homogenisering. Efterstravas ytterligare homogenisering kan detta goras
genom att styra upptagen ur depén si att man far en &nnu mer homogen
slutprodukt (Westergren, 2004).

2.1.5 Metodoversikt — Allmant

Metoderna for atervinning skiljer sig som ndmnt at. Men de delas vanligen in 1
tva huvudgrupper, dtervinning som gors pa plats och atervinning i
blandningsverk. Nar man gor det pa plats atervinns befintligt asfaltlager direkt
och man utnyttjar materialet som redan finns och tillsétter en liten del nya
material (Trafikverket, 2012).

Nir det géller tillverkning 1 blandningsverk kan man tillsitta upp mot 100 %
returasfalt men oftast betydligt mindre. Tillverkningsprocesserna kan 1 bada



fallen ske genom typerna: varm, halvvarm eller kall tillverkning. Detta géller
ocksa vid tillverkning av asfalt av helt ororda material. Temperaturerna ar for
varm tillverkning hogre an 120°C, for halvvarm 50-120°C och for kall ligre

an 50°C (Waldermarson, 2008).

Asfaltsgranulat kan laggas ut som ett obundet lager och ridknas ocksa som
atervinning av beldggningsmaterial. Man kan tillsétta en viss mangd
stenmaterial for att fi onskad funktion av det obundna lagret, men inget
bindemedel tillsdtts. Metoden att dtervinna asfaltgranulat som obundet lager
anvinds framst pd ytor med lite trafik (Westergren, 2004).

2.1.6 Atervinning i asfaltverk

Vid atervinning 1 verk tillsitts den dtervunna asfalten 1 granulerad form, och
tillsatts thop med nya ordrda material. I Tabell 1 beskrivs de olika metoderna
vid atervinning 1 verk, vad det kan anvéndas till, vilket och hur mycket
bindemedel som tillsdtts samt hur stor andel returasfalt som kan anvéndas
(Westergren, 2004).

Tabell 1. De olika metoderna med dess anvindningsomrdde, bindemedel och andel returasfalt vid dtervinning i asfaltverk
(Westergren, 2004).

Metod Anvindning Tillsatt bindemedel | Andel returasfalt
Varm atervinning For slit-, bind- och | Bitumen. Mellan 5 och 30 %
barlager i samtliga beroende pé
trafikklasser och returasfalt, process,
vagtyper. typ av verk och typ
av lager.
Halvvarm For slit-, bind- och | Mjukbitumen. Mer dn 80 %.
atervinning barlager i samtliga
trafikklasser och
vagtyper.
Kall dtervinning For slit-, bind- och | Bitumenemulsion, Mer én 80 %.
barlager i samtliga | mjukbitumen eller
trafikklasser och bitumenskum.
vagtyper.

Processen for varm asfaltdtervinning i verk kan ske i tvd olika typer av verk,
vare sig det dr returasfalt inblandat eller inte. Det dr antingen satsverk, eller
kontinuerliga verk. I satsverk sker blandningen 1 en sé kallad tvdngsblandare,
varje sats for sig. I dessa verk proportioneras materialen ut av sig sjalv 1
blandaren. I ett kontinuerligt verk sker proportioneringen via kalldosering. I
satsverk dr ofta méngden returasfalt lagre dn 1 kontinuerliga asfaltverk. De tre
storsta faktorerna som avgor hur mycket returasfalt som gar att tillsdtta ar
returasfaltens egenskaper, kraven pé den fardiga produkten samt utrustningen
(Waldermarson, 2008).
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I ATB VAG stir anvisningar angdende hur mycket asfaltgranulat som tilléts
anvéndas vid varm atervinning 1 verk. For slitlager géller att upp till 20 %
asfaltgranulat ar tillatet, medan for bind- och barlager tilldts upp mot 30 %.
Detta med villkoret att bindemedlet inte dr for hdrt. Mjukpunkten fér heller
inte fordndras mer #n vad som stir angivet i ATB VAG for nytt material
(Westergren, 2004).

Liksom andra krav som stér i ATB VAG for nytt material, skall ocks
uppfyllas vid varm atervinning 1 verk. Detta medfor att den slutliga produkten
ar likvardig med en produkt helt bestdende av oanvdnda material
(Waldermarson, 2008).

Den halvvarma processen ligger som beskrivet mellan 50-120°C, men oftast
som max pa 80°C, och som bindemedel anvinds mjukbitumen.
Asfaltgranulatet tillsdtts genom vattendnga under hogt tryck. Dessa verk ér
jamforelsevis med processen for varm dtervinning létta att flytta. Detta medfor
att verken kan etablera sig dven for smd méngder dtervinning. D4 bindemedlet
som tillsatts for denna typ av dtervinning dr mjukbitumen dr denna metod
lampad till att anvédndas vid krav pa flexibilitet, kyligare klimat och relativt
liten andel tung trafik. Tung trafik kan annars orsaka sparbildning pa végar dar
det anvdnds mjuka bindemedel (Hornwall, 2001).

Den kalla dtervinningen 1 verk saknar helt uppvirmningsenhet och har ett
relativt enkelt tillvigagangssitt. Processen genomfors vanligen i kontinuerliga
verk och har kapaciteter upp till cirka 120 ton/h. Precis som processen for
halvvarm dtervinning sa ar dven verken for kall atervinning enkla att flytta.
Kall dtervinning sker pa viigar med lag trafikmiingd och har ofta en ADT
(arsdygnstrafik) pa under 1500 fordon per dygn. Proportionerna av
stenmaterialet fordelas vanligen via en kontinuerlig blandare helt ouppvarmt,
men kan ocksé ske via en satsblandare och dé ar det endast bindemedlet som
varms upp (Hornwall, 2001).

2.1.7 Atervinning pa plats

Den andra typen av dtervinning av asfalt ar atervinning pa plats. Har
sonderdelas asfalten och sedan tillsitts bindemedel, eventuellt ny asfaltmassa
eller annat stenmaterial. Aven hir finns flera olika typer av metoder om hur
sjdlva atervinningen skall g till. Det finns varm atervinning, halvvarm
atervinning och kall inblandning precis som nér dtervinningen sker vid verk.
Atervinning som sker direkt pa plats #r sérskilt limplig dir endast delar av
vagen skall atgdrdas, exempelvis en fil pa en flerfilig motorvig (Trafikverket,
2012). Nar det géller varm atervinning pa plats sa géller det liksom vid varm
atervinning 1 verk att det ar mest lampligt for slitlager pa vigar som éar relativt
hogtrafikerade och som dr homogena. Det kan med denna metod vara svart att
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foranda massans sammansittning, darfor bor denna metod undvikas pé vagar
med kraftigt plastiska deformationer eller dér beldggningen ar véldigt gammal.
Exempel pd detta kan vara slitlager av drianasfalt. En 6verblick om étervinning

pa plats och dess olika metoder och anvindningsomrade redovisas 1 Tabell 2

(Westergren, 2004).
Tabell 2. De olika metoderna med dess anvindningsomrdde, bindemedelstyp och andelen tillsatt asfaltsmassa vid
dtervinning pd plats (Westergren, 2004).
Metod Anvindning Tillsatt bindemedel | Tillsatt asfaltmassa
Varm atervinning For slitlager i 40-60 kg/m” (ca
(repaving) samtliga 10.20mm) ny
trafikklasser och asfaltmassa laggs
vagtyper. ovanpa det rivna
och utjimnande
asfaltlagret.
Varm atervinning For slitlager i Bitumen eller 15-30 kg/m” (ca
(remixing) samtliga speciell mjukgdrare | 20mm) ny
trafikklasser och kan tillsattas. asfaltmassa tillsatts
végtyper. och blandas med
asfaltgranulat fran
befintligt
asfaltlager.
Varm atervinning For slitlager i Bitumen eller Ca 40 kg/m” ny

trafikklasser.

(remixing plus) samtliga speciell mjukgorare | massa laggs ovanpa
trafikklasser och kan tillsittas. det remixade lagret.
vagtyper.

Halvvarm For slitlager i 15-25 kg/m” ny

atervinning trafikklasser under asfaltmassa tillsatts

(halvvarm medel. och blandas med

remixing) asfaltgranulat fran

befintligt
asfaltlager.

Kall dtervinning For slit- och Bitumenemulsion Tillsats av

(kall remixing) barlager, oftast i eller bitumen som bindemedel och
ndgot lagre skummas. stenmaterial upp till
trafikklasser. ca. 20 %.

Kall inblandning For bérlager, oftast i | Bitumenemulsion Tillsats av

(stabilisering) ndgot lagre och ev. cement. bindemedel och
trafikklasser. stenmaterial upp till

ca. 50 %.

Kall inblandning For bérlager, oftast 1 Ev. tillsats av

(djupfréasning) ndgot lagre stenmaterial

Metoden varm atervinning pa plats finns 1 tre olika varianter; remixing,
remixing plus samt repaving. Remixing innebér att den gamla belaggningen
forst varms upp, sedan rivs och blandas med ny oanvind massa. Sedan laggs
blandningen ut 1 ett lager. Alla moment i processen utfors med samma
maskinenhet (Westergren, 2004).
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Remixing plus fungerar till en borjan precis som remixing. Beldggningen
varms, rivs, blandas och ldggs sedan ut igen. Skillnaden &r att ovanpa detta
atervunna lagret laggs ett lager pa minst 30 kg/m” helt ny asfaltmassa. Precis
som for remixing maste allt utférande ske med samma maskinenhet
(Westergren, 2004).

Repaving innebér precis som for remixing och remixing plus att den
nuvarande beldggningen varms och rivs upp. Men till skillnad mot remixing
dar den blandas med ny massa sd omfordelas den enbart pd vagen, sedan laggs
ett nytt lager asfaltmassa ovanpé. Utforande sker med en och samma
maskinenhet (Westergren, 2004).

Halvvarm atervinning pa plats fungerar ungefdr pa samma sétt som remixing
vid varm étervinning. Den befintliga beldggningen virms upp och rivs. Sedan
blandas den med ny massa och ibland kan dven nytt bindemedel tillséttas.
Halvvarm atervinning pa plats anvinds dér belaggningen bestir av
mjukbitumenmassor eller oljegrus (Westergren, 2004).

Kall &tervinning och kall inblandning p4 plats ar en process déar den nuvarande
beldggningen frises, nytt bindemedel blandas in och eventuellt nytt
stenmaterial tillsitts. Kall atervinning pa plats finns 1 tre olika varianter;
remixing, stabilisering och djupfrasning. Storsta skillnaden mellan remixing,
stabilisering och djupfrésning ér att vid kall remixing sé ar det endast den
befintliga beldggningen som bearbetas. Nar det géller stabilisering s blandas
aven det underliggande obundna materialet in. Detta anviands vanligen da
birlagergruset innehdller for mycket finmaterial. Det nya tillsatta bindemedlet
binder ihop finmaterialet (Westergren, 2004).

Den sista varianten, djupfrasning innebér att bdde de obundna och det bundna
materialet frises ner till ett nytt obundet barlager. Vid denna variant tillsétts
inget bindemedel, daremot kan stenmaterial tillsdttas. Viktigt hér att
frasutrustningen ger en god sonderdelning av granulatet och att bindemedlet
fordelas jamnt (Westergren, 2004).

2.1.8 Material for asfaltatervinning

Returasfalt kan innehdlla en mingd olika material utéver bindemedel och
stenmaterial som det huvudsakligen innehaller. Det kan dven innehélla
diacksgummi, fibrer eller andra okéinda tillsatser (Westergren, 2004).
Bindemedlet som finns i asfalt 4r vanligen bitumen. De vanligaste varianterna
ar bitumenldsning, mjukbitumen och penetrationsbitumen, som alla har olika
anvindningsomrdden. Det kan finnas andra typer av bindemedel som é&r
mindre vanliga, som exempelvis viagolja eller stenkolstjira. Egenskaperna hos
det bitumindsa bindemedlet 1 returasfalt har inte samma egenskaper som den
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hade nér asfalten var ny. Bindemedlet i returasfalten ar hirdare vilket den har
blivit genom olika skeden 1 processen. Uppvarmningen, blandningen,
transporten och utldggningen ar skeden som har gjort att bindemedlet blivit
hardare. Aven under brukstiden blir bindemedlet hardare genom olika
processer som exempelvis oxidation, utsondring och forlust av andra littare
bestandsdelar (Westergren, 2004).

Precis som bindemedlet i returasfalt si dr stenmaterialet helt unikt for varje
projekt. Kraven pd stenmaterialet r allra hogst 1 slitlagret och lite mindre for
bind- och birlagret. Nir asfalten tas upp, antingen genom rivning eller
frasning blandas alla lagren, och kvaliteten utjimnas 1 blandningen.
Efterstrivas ett hogkvalitativt stenmaterial kan detta sirskiljas genom att
frasningen sker lagervis. Hela processen med borttagning och eventuell
uppvarmning paverkar stenmaterialet vilket bidrar till att egenskaperna hos
stenmaterialet forandras, och ér inte detsamma som de ursprungliga
egenskaperna (Westergren, 2004).

2.1.9 Returasfaltens inverkan pa atervunnen belaggning

Oavsett om en asfaltsbeldggning ar producerad enbart av nya material eller om
returasfalt dr inblandad finns det vissa egenskaper som forvéntas. Dessa
egenskaper kan exempelvis vara (Westergren, 2004):

Notningsresistens (slitlager)

Lastfordelande formaga (bind- och bérlager)

Deformationsresistens

Lagtemperaturegenskaper

Flexibilitet och sjélvldkande forméiga

Utmattningstalighet

Jamnhet

Friktion/textur

Besténdighet

Egenskaperna hos beldggningen bestdams huvudsakligen av egenskaperna av
materialen i belaggningen, d.v.s. stenmaterialet, bitumen och det inblandade
asfaltgranulatet. Aven hur stor andel respektive material har i beldggningen
paverkar egenskaperna hos den slutliga produkten. Egenskaperna kan vanligen
testas i laboratoriet och vissa krav stir #ven angivna i ABT VAG (Jacobson,
2002; Waldermarson, 2008).

Vid varm atervinning dr chansen storst att man fér en fullstindig samverkan

mellan de nya oanvédnda materialen ithop med den inblandade returasfalten.
Samst dr chansen vid kall atervinning (Westergren, 2004).
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2.2 Betong

2.2.1 Styrning och bestammelser av betong

Vid utférandet och dimensioneringen av betongkonstruktioner géller allmént
Eurokoder 1992-1-1 samt tillagg fran boverket (EKS). P4 grund av olika
erfarenheter, klimat och traditioner finns ingen totalt enad standard for
samtliga punkter. EU-standarden anger darfor att respektive land maste
nationellt ange vad som giller. Nedan sammanfattas nigra av de viktigaste
standarderna inom EU och specifikt for Sverige (Almgren, 2014).

e EN123,
Standarden har tagits fram av europeiska standardiseringsorganisationerna CEN och
CENE-LEC, den ges ut som engelsk, frank och tysk version. En nationell standard
maste ges ut.

e SS-EN 123,
En svensk standard (SS) skall ges ut frén att en europastandard (EN) &r publicerad.
SS-versionen skall ha en svensk titelsida, férord och ev. bilaga. Sjilva standardens
innehall kan vara Gversatt till svenska alternativt pd engelska. Mindre viktiga
standarder ges oftast endast ut pd engelska och anges d "EN-123 géller som svensk
standard”.

e ENV 123,
Innan en standard har accepterats av samtliga medlemslénder kan det ges ut som en
forsoksstandard fran CEN/CENE-LEC. Denna behover inte ges ut som nationell
standard. Om den gor det bendmns den SS-ENV-123.

Europastandarderna utarbetas pa initiativet av olika intressenter,
intresseorganisationer, myndigheter, foretag, etc.
Det finns flera olika typer av standarder beroende pd @&mnesomréade och syfte,
det kan exempelvis vara for (Almgren, 2014):

e Produkter

e Berikningar

e Provningsmetoder

Nar samtliga parter har accepterat en standard och enats omkring ett
gemensamt regeldokument far man kalla det for en harmoniserad standard
(HEN). Den ir forknippad med Byggproduktdirektivet (CPD). Den
harmoniserade standarden skall innehélla anvisningar om CE-anmérkning.
Inom betongomradet 4r den viktigaste standarden SS-EN 206-1 som é&r
grundstandarden for betong. Den beror de olika delmaterialen och innefattar
produktstandarder och provningsstandarder. Det finns ytterligare standard {or
utforande (SS-EN 13670-1) och berdkningar (SS-EN 1992-1-1, EC2).
Specifikt for Sverige har SS 13 70 03 — Anvéandning av EN 206—1 1 Sverige
definierats. Standarden anger att foreskriven sammansatt betong kan
anvandas. Det innebdr att konstruktoren eller entreprendren anger
betongreceptet. Tidigare bar betongtillverkaren ansvaret for
betongsammansittningen och att efterfrgade egenskaper tillgodoses. Darfor
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berors endast foreskrivna egenskaper for betongen 1 denna standard (Almgren,
2014). I SS EN 206—1 ar en viktig del klassificeringen av miljons inverkan pé
betongkonstruktioner genom exponeringsklasser (Almgren, 2014).

2.2.2 Exponeringsklasser

De olika exponeringsklasserna sarskiljer nedbrytningsmekanismerna av
betong. Det kan exempelvis vara kemiskt eller orsakat av frost. Respektive
orsaksmekanism delas in 1 tre eller fyra olika klasser. For varje klass finns
angivet de krav som stélls pa betongen och dessa finns 1 SS 13 70 03.

En betongkonstruktion kan vara utsatt av flera nedbrytningsmekanismer
samtidigt och kan dérav ha flera olika forskrivna exponeringsklasser som skall
uppfyllas. Betongleverantoren bir ansvaret att vilja den
betongsammansattnings som uppfyller kraven 1 den strdngaste
exponeringsklassen. Den framsta faktorn ar vattencementtalen (VCT). Vidare
anges de cementtyper och tillsatsmaterialmdngder som accepteras for varje
klass 1 SS 13 70 03 (Almgren, 2014).

Det ar generellt konstruktoren som anger den exponeringsklass som kréavs
utifrdn rddande forhdllanden. Exponeringsklassen skall framgd pa ritningen 1
forfrigningsunderlaget eller 1 kontraktshandlingarna. Samtliga
exponeringsklasser redovisas nedan dir de grupperas efter angreppsmekanism
(Almgren, 2014).

e XC = Karbonatisering

e XD = Tosalt (Deicing)

e XS = Saltvatten (Seawater)

e XF = Frost

o XA = Aggressiv (kemiskt)
En indelning inom respektive grupp utfors ocksd beroende pa nirvaron och
tillgangen till vatten eller fukt. Se vidare i Fel! Det gir inrte att hitta nigon
eferenskiilla. (Almgren, 2014).
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Tabell 3. Exponeringsklasser enligt SS-EN 206-1.

Typ av angrepp Klass | Beskrivning

Ingen risk X0 Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr miljo
Korrosion féranledd av XC1 | Torr eller standigt vat

karbonatisering XC2 | Vat, séllan torr

XC3 | Mattlig fuktighet
XC4 | Cykliskt vat och torr

Korrosion orsakat av andra | XD1 | Mattlig fuktighet

klorider an havsvatten XD2 | Vat, sallan torr

XD3 | Cykliskt vat och torr
Korrosion orsakat av XS1 | Luftburet salt
havsvatten XS2 | Standigt under vatten

XS3 | Tidvatten-, skvalp-, eller stankzon

Frostangrepp XF1 | Mattlig vattenméttnad, utan avvisningsmedel
XF2 | Mattlig vattenmattnad, med avvisningsmedel
XF3 | HOg vattenmattnad, utan avvisningsmedel
XF4 | HOog vattenmattnad, med avvisningsmedel

Kemiskt angrepp XAl | Obetydligt kemiskt aggressiv miljo
XA2 | Mattlig kemiskt aggressiv miljo
XA3 | Starkt kemiskt aggressiv miljo

2.2.3 Hallfasthetsklasser

Héllfasthetsklasserna betecknas med exempelvis C 16/20 dar det forsta numret
anger tryckhéllfastheten 1 MPa for en cylinder och det andra numret
héllfastheten for en kub. Provkropparna skall lagras och provas enligt den
europeiska provningsstandarden. Till skillnad frin tidigare svenska regler
skulle provkropparna lagras 1 vatten dnda fram till provtryckning. I de svenska
tilliggsreglerna for den europeiska standarden ska dven provkropparna lagras
torrt, men 1 sa fall skall den erhallna datan multipliceras med 0.92. De olika
hallfasthetsklasserna stir beskrivna i Tabell 4 (Almgren, 2014).
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Tabell 4.Hdllfasthetsklasser (Almgren, 2014).

Klass for hallfasthet | Lagsta karakteristiska kubhallfasthet [Mpa]
C12/15 15
C16/20 20
C20/25 25
C 25/30 30
C 28/35 35
C 30/37 37
C32/40 40
C 35/45 45
C40/50 60
C 45/55 55
C50/60 60
C54/65 65
C55/67 67
C58/70 70
C60/75 75
C 70/85* 85
C 80/95 95
C90/105* 105
C 100/115%* 115

* For anvandning kravs sarskild utredning

2.2.4 Specifikation av betong
En betongspecifikation definieras som en sammanstillning av dokumenterade
tekniska krav som ar givna till betongtillverkaren. Kraven kan komma fran
antingen bestéllaren eller konstruktoren. Ansvaret dvergar sedan till
betonganvindaren, det vill sdga entreprendren. Betongspecifikationen skall
alltid innehalla foljande (Almgren, 2014):

e Tryckhéllfasthet

e Exponeringsklass

e Sten max

e Hogsta tillatna kloridhalt

e Konsistensklass

Den kan ocksd innehélla tillaggskrav, till exempel:
e Lufthalt
e Betongmassans temperatur
o Hallfasthetsutveckling
e Retardation
e Cementtyp
e Specifik ballasttyp
e Andra tekniska krav
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2.2.5 Betongkonstruktioner, tackande betongskikt - SS 13 70 10
I denna standard finns regler for det tickande betongskiktet som har tva

viktiga funktioner 1 en betongkonstruktion (Almgren, 2014):
e Forankring av armering
e Skydd mot armeringskorrosion

Vid val av tackskikt skall man ta hdnsyn till miljons pdverkan pé
konstruktionen, armeringens och betongens egenskaper, samt forvantad
livslangd (Almgren, 2014).

2.2.6 Betongkonstruktioners utforande - SS-ENV 13670-1

2.2.6.1 Allmént

I denna standard specificeras nivier pa produkter som armering, farsk betong
och fortillverkade produkter. Standarden ar tankt att vara en ldnk mellan
utforande och projektering (Almgren, 2014).

2.2.6.2 Toleranser
I denna standard finns dven regler for de toleranskrav som stills vid utforandet
av en betongkonstruktion (Almgren, 2014).

2.2.6.3 Kontroller

I standarden anges kontrollklasser, klass 1-3. Ndmns inget skall kontrollklass
2 anvéndas. I standarden finns forslag pa kontrollatgéarder vid olika skeden for
en betongkonstruktion. Det kan till exempel vara for formbyggnad eller

gjutning. Vid framtagning av kontrollplaner kan denna standard vara till god
hjalp (Almgren, 2014).

2.2.7 Grundlaggande hallfastlara for betong

2.2.7.1 Partialkoefficientmetoden
En byggnadskonstruktion skall utformas pé ett sddant sétt s att den uppfyller
vissa krav under dess utforande, livsldngd och vid eventuell brand.
Nagra av det frimsta kraven dr (Almgren, 2014):
e Birformaga - byggnadskonstruktionen skall med sékerhet hélla for upptradande
belastningar.
e Styvhet — byggnadskonstruktionen skall uppta upptrddande belastningar utan att
storande deformationer uppstar.
e Sprickfrihet - I vissa konstruktioner kan viss sprickbildning accepteras medans
andra maste vara sprickfria, exempelvis dammbyggnader.
e Bestindighet — De ovanstaende kraven skall uppfyllas under konstruktionens hela
livslangd.

Niér en betongkonstruktions dimensioneras anvédnds partialkoefficientmetoden.
Det innebir att man anvander sidkerhetsfaktorer (partialkoefficienter) vid
dimensionering bide for forekommande laster och for konstruktionens
barformdga. Lasterna bedoms utifran varaktighet och sannolikhet, medan
barforméga bedoms efter materialegenskaper och risk for personskador vid
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eventuellt brott. Partialkoefficienterna bygger pd internationella riktlinjer for
sdkerhetsbestimmelser. Dessa anvinds 1 de flesta europeiska lander (Almgren,
2014).

2.2.7.2 Barférmaga och sédkerhetsklasser

Dimensioneringen av konstruktionen bygger framst pa att det skall finnas
tillracklig sdkerhet mot brott. Sdkerheten anpassas med partialkoefficienter
som tillimpas péd bade hallfastheten och lasterna. Darfor laggs storre fokus pa
svarbedomda laster som till exempel vind och sné. Mindre sidkerhet tilldts pa
byggnadsdelarnas egentyngd. For hillfastheten bedoms sdkerheten av hur stor
spridning av héllfasthetsegenskaperna konstruktionen har. Darfor laggs storre
sdkerhet pd betong dn pa stl. Genom att variera partialkoefficienterna for
olika material blir sdkerheten/osdkerheten mer jamnt fordelad 1 konstruktionen
(Almgren, 2014).

2.2.7.3 Laster
Byggnadskonstruktioner utsitts for laster 1 olika former, exempelvis sin
egentyngd, snolast och vindlast. De olika typerna av laster padverkar
byggnadskonstruktionen pa olika sitt. Nar en berdkning utfors till en
konstruktion gora man en indelning av forekommande laster enligt nedan
(Almgren, 2014):
e Lastens variation med tiden
- Permanenta laster
- Variabla laster
e Lastens variation i rummet
- Bundna laster
- Fria laster
e Lastens utbredning
- Koncentrerade laster
- Utbredd last

Det ér till konstruktorens uppgift att sdtta samman alla laster och utifran det
vilja den mest sikra, ekonomiska och funktionsdugliga utformningen
(Almgren, 2014).

2.2.7.4 Spanningsbegrepp och inre sammanhallning

Nar en konstruktion paverkas av laster utsitts det inre materialet for
pafrestningar. Man riknar med att de inre pdfrestningarna fordelar sig jimnt
over konstruktionens tvérsnittsarea. Den inre pafrestningen kallas for spanning
(Almgren, 2014).

I en betongkonstruktion fixeras smapartiklarna under betongens hardnande.
Niér konstruktionen utsitts for yttre belastning uppstér inre krafter som
motverkar att partiklarna inom konstruktionen flyttar sig. Dessa krafter verkar
pa olika satt beroende pd material och dven beroende pa vilken spanning
kroppen utsétts for. Nar de yttre krafterna ar stérre dn de inre inom
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konstruktionen intriaffar ett brott. Den hogsta spanningen ett material klarar av
innan det brister kallas brottgrans/brotthallfasthet (Almgren, 2014).

2.2.7.5 Deformationsegenskaper

Niér en kropp belastas sa sker en deformation, en formandring. Vid dragkraft
uppstér en forlangning och vid tryckkraft en forkortning i kraftens riktning.
Deformationen uppstér vinkelritt mot kraften. Olika material beter sig olika
vid belastning och dirmed deformeras pa skilda sétt. Generellt talar man om
elastiska eller plastiska egenskaper. Ett elastiskt material ter sig sa att
deformationen dr proportionell mot kraften och att deformationen forsvinner
helt nir kraften avlagsnas. Ett plastiskt materials form dndras nér belastningen
overstiger ett visst virde och d& okar deformationen utan att spanningen okar.
Nir belastningen forsvinner kvarstar deformationen. Det finns inget direkt
material som &r helt elastiskt eller plastiskt utan man talar 1 sddana fall om
elastoplastiskt material dar den upp till en viss spanning ter sig elastiskt och
sedan plastiskt (McCarthy, 2017).

Respektive material har en bestamd elasticitetsmodul som ér en
materialkonstant. Vanligtvis ligger elasticitetsmodulen for betong inom
omradet 20 — 40 GPa (Almgren, 2014).

Forutom att deformationer uppstér till f6ljd av spdnningsnivan kan de ocksi
uppkomma till en annan faktor, tiden. Tidsberoende deformationer bendmns
for krypning och krympning (Almgren, 2014).
e Krypning definieras som en over tid 6kande deformation som ett material undergar
till f6ljd av spanning.
e Krympning definieras som en deformation som uppstér till f61jd av
sammandragning hos ett material. Till exempel pa grund av vattenavgivning.

2.2.7.6 Brott

Hur ett brott sker 1 ett material hinger samman med om det har elastiska eller
plastiska egenskaper. Ett brott dr antingen segt och sker under en langre tid
eller sprott vilket betyder att det sker plotsligt och utan forvarning. Ett
exempel pd ett sprott brott dr det som sker hos en oarmerad betong.

Det sega brottet sker hos ett material med plastisk deformation dér det tar
langre tid, likt ett gummiband som t6js for att s smaningom gd av. Likt ett
gummiband har ett armeringsjadrn liknande egenskaper och 1 en armerad
betongkonstruktion blir detta fordelaktigt da risken for ett ovéntat brott och
kollaps 1 konstruktionen minskas (McCarthy, 2017).

2.2.7.7 Spédnningstyper
Nér man talar om spanning definieras de olika spanningstyperna som drag-
och tryck-, bdj-, skjuvspanning och kniackning (Almgren, 2014).
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2.2.7.8 Drag- och tryckspé&nning

Drag- och tryckspédnning innebér att en kropp antingen trycks ihop eller dras
isdr. Vid tryckspéanning trycks kroppen ihop och en utvidgning 1 tvirled
uppstar. Vid dragspdnning forlangs kroppen i spanningens riktning och en
avsmalning av kroppen sker, avsmalningen kallas kontraktion (Almgren,
2014).

2.2.7.9 Béjspénning

Bojspanning uppstar ndr exempelvis en avlang kropp placeras med dndarna pé
tva bankar och sedan belastas kroppen pa mitten mellan de tva biankarna. Da
uppstar en bojspanning i kroppen som definieras att underkanten av kroppen
forlangs och overkanten forkortas. I sjdlva verket dr en bojspanning en
dragspdnning i underkanten och en tryckspdnning i 6verkanten av kroppen
(Almgren, 2014).

2.2.7.10 Skjuvspénning

Drag- och tryckspanningar verkar alltid vinkelratt mot snittytan men det finns
ocksé skjuvspianningar som verkar 1 snittytans plan. Dessa krafter kan enklast
beskrivas med ett exempel. Laggs tva plankor pd varandra och sedans belastas
sd att de bojs uppstar en skjuvspinning. Limmas inte plankorna thop kommer
dem bgjas oberoende av varandra och inte som en enhet. Limmas plankorna
ddremot thop kommer det uppsta en skjuvspianning 1 limfogen mellan
plankorna dir de innan rérde sig oberoende av varandra under belastning.
Skjuvspinningar uppstdr dven 1 homogena material mellan de olika skikten i
konstruktionen (Almgren, 2014).

2.2.7.11 Knackning

Belastas en kropp med samma hdjd som tvarméttet krossas den s smaningom
nér tryckhallfastheten dverskrids. Belastas ddremot en kropp déar hojden ar
storre dn tvarsnittsmaéttet blir barformagan sdmre ju storre hojden ér.
Overskrids ett visst forhdllande mellan hojden och tvérsnittet bryts pelaren av,
detta kallas knackning (Almgren, 2014).

2.2.8 Material i betong

Allmint ar betong en blandning av cement, vatten, sand, sten och ibland dven
vissa kemiska tillsatser. Nar allt blandas dr massan 16s och formbar men med
tiden stelnar den och féar betydande hallfasthet. Cementpastan som bestir av
cement, vatten och eventuella kemiska tillsatser binder ihop sanden med
stenkrossen. Sammansittningen av sand och stenkross 1 betongen kallas for
ballast och méngden av olika fraktioner kan variera. Cementpastan ir ett
finpordst material som har lagre hallfasthet samt padverkas mer av
temperaturfordndringar och fukt &n ballast. Darfor vill man generellt minimera
méingden cementpasta och maximera mingden ballast 1 betongen. For att fa
goda egenskaper hos betongen varierar ballastmaterialet i fraktion frdn nagra
hundradels millimetrar till flera centimetrar. Betongens héllfasthet bestims
dock framst av delen vatten 1 forhdllande till médngden bindemedel (cement)

18



(McCarthy, 2017). Forhallandet mellan vattnet och bindemedlet kallas for

vattencementtalet, vcte, (Almgren, 2014).
vatten

VCt gy = . .
¢kv ™ (cement + k - tillsatsmaterial)

k = ef fektivitetsfaktor

Tillsatsmaterial kan till exempel vara slagg, flygaska eller silikastoft. Dessa
har en effektivitetsfaktor som man tar hansyn till nar man berdknar VCT. I en
betong med lagt VCT ér vattenhalten 1dg och cementhalten hog, det medfor att
cementen blir tit och betongen far hog héllfasthet. Dock medfor ligre VCT att
betongen blir fastare nér den ar farsk och dirmed svérare att arbeta med och
gjuta. Darfor kan man inte anvénda hur lite vatten som helst. Reaktionen 1
cementen startar direkt nir den far kontakt med vatten och ur cementkornen
vixer smé stavar ut som kallas for cementgel. Allt eftersom reaktionen fortgar
far fler och fler cementkorn kontakt med varandra (McCarthy, 2017).

En hog vattenhalt 1 forhéllande till cementhalten innebér att cementpartiklarna
far ett storre avstdnd mellan varandra jamfort med om det ar en 1ag vattenhalt 1
forhallande till cementhalten. Cementens reaktion med vattnet dr kemisk och
sker under viarmeutveckling och reaktionsprodukterna éar till storsta del
kalciumsilikathydrat som ér stabila foreningar mellan kalciumoxid, kiseloxid
och vatten (McCarthy, 2017).

2.2.8.1 Cement och tillsatsmedel
Cements huvudbestandsdelar dr kalcium- och kiseloxider. Det framstélls
genom brinning av finmalen kalksten och lermineraler. Efter branning f&r man
en sa kallad cementklinker som efter avsvalning mals ned med vissa tillsatser
(bland annat gips) till ett finkornigt pulver, cement. Den kemiska
sammanséttningen och storleken av cementpartiklarna paverkar
reaktionshastigheten. Ju mindre partiklarna dr, desto fortare sker reaktionen.
De vanligaste cementtyperna 1 Sverige ar (Almgren, 2014):

e Snabb hérdnande (SH)

e Standard (STD), Byggcement

e Lingsamt hadrdnande (LH), Anldggningscement

En snabb hdrdnande cement kénnetecknas av en hog virmeutveckling och en
hog korttidshallfasthet. Den ér lamplig att anvinda nér en tidig formgivning ar
betydelsefull. I en standard byggcement har cirka 10 % av cementklinkern
ersatts med finmald kalksten (Almgren, 2014).

2.2.8.2 Anldggningscement

Anléaggningscement ér utvecklad for utomhuskonstruktioner och ér en typ av
grovmalen cement. En betong med anliaggningscement ger foljande fordelar
(McCarthy, 2017):
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e Lingsammare virmeutveckling

e Sikrare frostbestidndighet

e Mindre risk for angrepp av sulfater eller havsvatten
e Mindre risk for skadliga ballastreaktioner

Betongen far dock en liagre korttidshallfasthet med anldggningscement, medan
héllfastheten efter 28 dygn ungefar d4r densamma som for vanlig standard
cement (McCarthy, 2017).

2.2.8.3 Ballast
Ballast bestdr generellt av bergartsmaterial sdésom makadam, singel, grus och
sand. I en betong vill man ha en viss miangd av olika fraktioner, darfor har
betongindustrin foljande fraktionsgranser (Almgren, 2014):
e Filler som har kornstorleken 0-0125 mm.
e Sand med fraktionen 0-4 mm. Om materialet framstéllts genom krossning benimns
det som stenmjol.
e Fingrus med fraktionsgrins 0-8 mm.
e Sten har ldgsta kornstorlek pa 4 mm.
e Singel som &r sten med rund kornform. Okrossad natursten.
e Makadam é&r sten som erhdllits genom krossning och dr det som framst anvédnds
idag.

Uppdelning av den utvunna ballasten genomf{6rs med hjélp av siktning,
forutsatt att ballastfyndigheten inte har jaimn kvalitet (Almgren, 2014).

2.2.8.4 Tillsatsmedel
Under en betongtillverkning kan man lagga till kemiska tillsatsmedel 1 sma
mangder som paverkar dess egenskaper 1 farskt eller hdrdnat tillstdnd.
De olika tillsatsmedlen indelas 1 olika grupper beroende pa deras inverkan pa
betongen (McCarthy, 2017):

e Luftporbildare (L)

e Vattenreducerare (V)

o Flyttillsatser (F)

e Accelerator (A)

e Retarder (R)

e Ovriga

Vissa tillsatsmedel kan hénvisas till flera grupper eftersom de kan ha flera
olika effekter pa betongen (McCarthy, 2017).

2.2.8.5 Luftporbildande tillsatsmedel

Luftporbildande medel tillsétts 1 betongen framst {or att oka
frostbestdndigheten. Luftporer om cirka 0,01-0,02 mm piskas in i betongen
under blandningen. De extra luftporerna tilldter vattnet 1 betongen att
expandera nér det fryser. Negativa effekter med L-medel kan vara att
héllfastheten sanks till f6ljd av 6kad porositet och det kan dven bidra till 6kad
krympning (McCarthy, 2017).
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2.2.8.6 Vattenreducerande ftillsatsmedel och flyttillsatser

Dessa tillsatsmedel padverkar betongmassan genom att finfordela
cementkornen och gora dem mer dtkomliga for vatten. Dem kan anvéndas 1 tre
syften (McCarthy, 2017):

e Oka héllfastheten hos en betong for en och samma konsistens pa grund av att
mindre vatten krivs. Ett 14gre vct fis med samma konsistens pa betongen som om
vattenkvoten hade varit storre.

e Minimera cementhalten vid bibehallen konsistens och héallfasthet (vct).

e Att ge betongen l8sare konsistens med bibehdllen héllfasthet (vct).

Anvindandet av flytmedel mdojliggor gjutning av konstruktioner 1 tranga
utrymmen och underlittar det ordinarie gjutningsarbetet pa en byggarbetsplats
(McCarthy, 2017).

2.2.8.7 Accelererande tillsatsmedel

Accelererande tillsatsmedel paskyndar antingen styvnandet eller héllfastheten
hos betongen. Cement reaktionen gar dirmed snabbare. Detta ar sirskilt
anvandbart nér sprutbetong eller injekteringsarbeten utfors (McCarthy, 2017).

2.2.8.8 Retarderande tillsatsmedel

Retarderande tillsatsmedel paverkar inte hallfasthetsutvecklingen nér den vl
har startat, diremot fordrojer den betongens tidiga tillstyvnande. Darmed
minskar inte tillsatsmedlet virmeutvecklingen 1 betongen som ett ldngsamt
hardnande cement gor. Medlen anvénds frimst ndr man har langa transporter
under sommartid, glidformsgjutning, undervattengjutningar och ldnga
gjutfronter (McCarthy, 2017).

2.2.9 Farsk betong

En farsk betong skall ha sddana egenskaper att den har goda gjutegenskaper
och sammanhéllning si den uppfyller de krav som stélls. Det betyder ocksa att
transportmedel och gjututrustning skall beaktas ndr man véljer
betongsammansittningen (Almgren, 2014).

2.2.9.1 Arbetbarhet/konsistens

Hur pass gjutbar en betong ér karakteriseras ofta med begreppet arbetbarhet.
Det ér 1 princip ett matt pa hur mycket energi som kravs for att betongen skall
kunna fylla ut formen, komprimeras och omsluta armering pa ett onskat vis.
Arbetbarhet ar sdledes ett brett begrepp som inrymmer konsistens, flytbarhet,
rorlighet, kirvhet, seghet, o.s.v. Det finns ingen direkt metod for att méta en
betongs arbetbarhet utan man anvénder sig av enklare miatmetoder. Den
vanligaste och enklaste metoden att méta betongens konsistens &r att mita
sattmattet, det ger dock normalt délig information om betongens kéirvhet och
kletighet. For flytbetong anvédnds utbredningsmatt som métmetod istéllet for
sattmatt. Se Tabell 5 och Tabell 6 for konsistensintervall for sdttmétt och
utbredningsmétt (McCarthy, 2017).
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Tabell 5. Konsistensintervall for scttmdatt (Almgren, 2014).

Klasser for sattmatt

Klass Sattmatt [mm]
S1 10-40

S2 50-90

S3 100 - 150

sS4 160-210

S5 2220

Tabell 6. Konsistensintervall for utbredningsmdtt (Almgren, 2014).

Klasser for utbredningsmatt

Klass Utbredningsmatt [mm]
F1 <340

F2 350-410

F3 420-480

F4 490 - 550

F5 560 - 620

F6 > 630

Det som pédverkar betongens konsistens ér 1 forsta hand méngden vatten 1
blandningen. Okas mingden vatten i forhillande till de andra materialen i
betongen sa bli konsistensen losare, detta medfor ocksé en ldgre hillfasthet da
VCT-talet blir ldgre. Ar konsistensen pa betongen for styv kan det medfora
sankt hallfasthet 1 och med minskad tithet och poriga eller skadade ytor till
foljd av att betongen inte har gitt att bearbeta tillricklig bra. Om konsistensen
déremot ar for 10s kan det ge upphov till separation och en inhomogen betong
(Almgren, 2014).

For att en betong skall uppna ritt tithet och styrka skall respektive ballastkorn
omges av en hinna cementpasta. Cementpastan skall ocksa fylla samtliga
halrum mellan ballastkornen. Beroende vilken blandning av ballast som
anvénds varierar hdlrumsvolymen och kornytans gradering, detta fordndrar
ocksa behovet av vilken typ cementpasta som skall anvandas. Ballasten
paverkar ocksé betongens konsistens, sirskilt halten finmaterial. I viss méin
fungerar de vildigt finkorniga materialet i ballasten och cementen som
smorjmedel 1 betongen och okar dess rorlighet samt smidighet. Men {or stor
mingd finmaterial medfor att betongen blir kletig och svararbetad.
Konsistensen kan ocksa justeras med hjélp av tillsatsmedel (Almgren, 2014).
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2.2.9.2 Betongmassans stabilitet
Per definition betyder betongmassans stabilitet dess formaga att forbli
homogen under hantering och vibrering, trots skillnader i densitet mellan sten
och cementbruk. Man talar generellt om tre typer av separation:

e Bruksseparation

e Stenseparation

e Vattenseparation

Bruk- och stenseparation kan uppsta till f6ljd av for blot betongmassa eller for
héard vibrering, vilket medfor att stenmaterialet sjunker och cementbruket
stiger 1 betongen. Vattenseparation uppstdr nir delen finmaterial ar for liten sé
att den inte formar att halla kvar vattnet 1 blandningen. Separationen uppstar
genom att de tyngre partiklarna naturlig strivar efter att sjunka och dé pressas
vattnet upp och samlas dels pa ytan och dels lokalt under de storre stenarna
och armeringen. Det medfor simre hallfasthet, tithet och bestdndighet
(Almgren, 2014).
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3 Beskrivning av arbetsmetoder, problemldsningar,
berakningar

3.1 Arbetsgang

Det forsta som gjordes var att himta material for blandningarna av betongen.
Materialet som behodvdes var asfaltgranulat, rent stenmaterial, filler och
anldggningscement. Asfaltgranulaten himtades pa Peab asfalt i Bjarsgérd
(Figur 1) utanfor Klippan. Fraktionen for granulaten var 0-11 mm.
Fraktionerna pa det 6vriga stenmaterialet var 0-2 mm och 8-16 mm. Detta
hdmtades pd Swerock 1 Helsingborg (Figur 2). Tillrdckligt med filler fanns pé
laboratoriet och Anldaggningscement bestélldes via Peab. Nir granulaten och
stenmaterialet hdmtades var det viktigt att forsoka fa ett s homogent material
som mdjligt sd att forutsdttningarna blir de samma for alla blandningar. Detta
var inte helt enkelt, men gjordes s& bra som mojligt genom att himta material
frdn mitten av hogarna.

Figur 2. Sand 0-2 och makadam 8-16 himtat frdan Swerock.

Diskuterade angaende hur mycket asfaltgranulat som skulle ersitta ballasten i
blandningarna och kom fram till att fyra blandningar skulle goras. Detta
eftersom det kéndes rimligt sett till material och tid. Blandningarna doptes till
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Blandning 1, Blandning 2, Blandning 3 och Blandning 4. Méadngden inblandat
granulat som skulle vara intressant att testa skulle vara ungefar 25 %, 50 %, 75
% och 100 %. Detta dr ndgot som skulle efterstrdvas vid proportioneringen
men som troligtvis kunde komma att justeras for att fa en bra
proportioneringskurva som liknar en proportioneringskurva for en betong.

3.1.1 Bestamning av bitumenhalt och typ.

Bestdamning av bitumenhalten i asfaltgranulaten gjordes enligt metoden: SS-
EN 12697-1:2012 och blev 4.9 %, se Bilaga E och Bilaga H for fullstandiga
rapporter om asfaltgranulaten som anvéants. Bitumentypen varierar dd man inte
vet vilka typer av returasfalt som inkommer till depan. Men Peab asfalts tester
visar ett generellt penetrationstal pé 60.

3.1.2 Bestamning av fukthalt

Det finns en del fukt i materialet och detta var tvunget att tas i hdnsyn vid
berdkning av hur mycket cement och vatten som behdvs 1 blandningen.
Maingden fukt berdknades genom att vdaga materialet fore och efter torkning av
respektive material. Materialet torkades under ungefar ett dygn med en
temperatur pd 40°C for att inte bitumen skulle klippa fast 1 formen. Fuktkvoten
for varje material redovisas 1 Tabell 7 tillsammans med dess densitet. Plast
lades sedan pa allt 6vrigt material som skulle anvéndas till senare blandningar
for att bibehalla samma fuktkvot som den som rdknades ut.

Tabell 7. Materialen som himtats med dess fuktkvot samt densitet.

Material Fuktkvot [%] Densitet (torr) [kg/m3]
Sand 0-2 4.5% 2.66
Makadam 8-16 0.6% 2.68
Asfaltgranulat 0—11 2.4% 2.61
3.1.3 Siktning

For att kunna gora proportioneringskurvor for de olika blandningarna kravs
det att man har en siktkurva for respektive material. Varje material siktades
och siktningskurvorna presenteras i Figur 3, Figur 4 och Figur 5. Aven en
fjarde siktningskurva presenteras, Figur 6. Det dr en siktningskurva for
asfaltgranulat innan bindemedlet smilt samman med stenmaterialet, d.v.s.
innan asfalten tillverkats. Figur 5 r siktningskurvan for atervunnet
asfaltgranulat som anvénts 1 detta arbetet.
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Figur 3. Siktningskurva for stenmaterialet sand med fraktionen 0-2mm.
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Figur 4. Siktningskurva for stenmaterialet makadam med fraktionen 8-16.
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Kornstorleksféordelning SS-EN 12697-2
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Figur 6. Siktningskurva for asfaltgranulat innan tillverkning av asfalt med fraktionen 0-11.

En jimforelse mellan Figur 5 och Figur 6 tyder pd att det finns en andel pa
ungefar 10 % filler 1 asfaltgranulat men att den vid tillverkningen av asfalten
fastnar 1 bindemedlet och stenmaterialet. Detta bidrog till att filler eventuellt
var tvunget att tillsattas vid betongblandningen.

3.1.4 Betongproportionering

Fick en proportioneringskurva for en standardbetong fran en av vara
handledare p4 PEAB dir procentandelarna for respektive material var inlagda.
Genom att ldgga in ytterligare en padverkan pd kurvan 1 samma diagram med
granulat forsoktes kurvan for standardbetongen efterliknas sa bra som mojligt.
Detta gjordes 1 ett programmerat program 1 Excel dér det var enkelt att justera
proportionerna for materialen. Det blev svarare och svérare att efterlikna
kurvan for standardbetongen ju mer asfaltgranulat som skulle anvéndas 1
blandningen. Proportioneringen for respektive blandning redovisas 1 Tabell 8,
Figur 7, Figur 8, Figur 9, och Figur 10 for respektive diagram.

Den roda grafen 1 Figur 7, Figur s, Figur 9 och Figur 10 dr projektets
proportioneringskurva, medan den blda grafen ar en proportioneringskurva for
den standardbetong som forsokte efterliknas. De svarta graferna 1 Figur 7,
Figur ¢ och Figur 9 dr avgransningar for en ABT16, vilket inte togs 1 hidnsyn
men som redan var programmerat 1 Excel.
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Figur 7. Proportionskurva for Blandning 1 med 25% asfaltgranulat inblandad.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

¥'ze

s'ie

14

€9

74

//
94

/
/4

/
—]

£€90'0

sz1'o

§2'0
S0

9'G

[

Figur 8. Proportionskurva for Blandning 2 med 45% asfaltgranulat inblandad.
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Figur 9. Proportionskurva for Blandning 3 med 77% asfaltgranulat inblandad.
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Figur 10. Proportionskurva for Blandning 4 med 93% us\'ﬁlll;grmnulal inblandad.
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Tabell 8. Andelen av varje material till respektive blandning.
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Material Blandning 1 Blandning 2 Blandning 3 Blandning 4
[%0] [%0] [%] [%]

Sand 0-2 35.1 22.0 0.4 0.0

Makadam 8-16 39.9 30.6 15.5 0.0

Asfaltgranulat 0-11 25.0 45.0 77.0 93.0

Filler 0.0 24 7.1 7.0

Efter proportioneringskurvorna gjorts riknades andelarna cement och vatten
ut. Detta gjordes genom att forst berdkna en kvot angdende hur mycket cement
och vatten som finns 1 blandningen sett till den totala vikten stenmaterial fran
det givna receptet for standardbetongen. Vattenkvoten samt cementkvoten

redovisas 1 Tabell 9.

Tabell 9. Utrdknad vatten- och cementkvot.

Vattenkvot

0,108

Cementkvot

0,196

Riknade med en satsstorlek pa 50 1. Detta dndrades sedan eftersom det efter
forsta blandningen blev onddigt mycket massa over. Satsstorleken dndrades
till ungefar 35 1. Detta 4r anledningen till varfor massorna ar mycket storre 1

Blandning 1 dn 1 6vriga blandningar Stenmaterialet och dess vikt 1

blandningarna presenteras 1 Tabell 8. Utifran kvoterna 1 Tabell 9 berdknades
méingden cement samt vatten som skall finnas 1 varje blandning, detta
presenteras 1 Tabell 10.
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Tabell 10. Total méingd vatten och cement for de fyra olika blandningarna.

Blandning 1 | Blandning 2 | Blandning 3 | Blandning 4
Total mangd 13.50 9.39 9.31 9.27
vatten [kg]
Total mangd 24.57 17.09 16.94 16.87
cement [kg]

VCT-talet raknades ut genom att berdkna kvoten av cement och vatten och
blev for alla blandningarna 0.55.

D4 det redan finns en méngd fukt 1 materialet maste detta riknas bort fran det
som skall tillséttas s& det inte blir for mycket vatten 1 materialet. Fuktkvoten
berdknades tidigt 1 processen och presenterades 1 Tabell 7. Materialet som
anvénts 1 respektive blandning och dess vikt presenteras i Tabell 11.

3.1.5 Blandning av betong

Tabell 11. Materialen och dess vikt som anvdnts i de olika blandningarna.

Material Blandning 1 | Blandning 2 | Blandning 3 | Blandning 4
Filler [kg] 0.00 2.01 5.03 5.87

Sand 0-2 [kg] 44.97 19.73 5.47 0.00
Makadam 8-16 [kg] 49.58 26.62 15.57 0.00
Granulat 0-11 [kg] 30.80 38.80 60.37 80.20
Cement [kg] 24.57 17.09 16.94 16.87
Vatten [kg] 12.38 8.66 8.64 8.55

Efter uppvigt stenmaterial, cement och vattenméingd var det dags att blanda
materialet 1 betongblandaren. Forst blandades det torra materialet 1 30
sekunder. Sedan tillsattes vatten samt flytmedel och allt blandades 1 ytterligare
fem minuter. Direkt efter blandningen gjorts utfordes testerna av betongen vid
farskt tillstdnd.

3.1.6 Provning av betongen i farskt tillstand

Forst utfordes test av sattmétt enligt metoden SS-EN 12350-5:2009: Provning
av farsk betong — sattmaétt. Detta méater hur mycket den farska betongen
sjunker ithop (Figur 11). Resultatet for sdttmatt presenteras 1 Tabell 12. Efter
sattmattet testats gjordes test for utspridningsmaétt enligt metoden SS-EN
12350-2:2009: Provning av farsk betong - utspridningsmatt. Detta méater hur
mycket den farska betongen sprider ut sig (Figur 12). Resultatet for
utspridningsmatt presenteras 1 Tabell 13. Det sista som testades for den farska
betongen var lufthalt. Detta gjordes enligt metod: SS-EN 21350-7:2009:
Provning av farsk betong — Lufthalt. Resultatet for de olika blandningarnas
lufthalt for redovisas 1 Tabell 14.
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Figur 12. Utspridningsmadttet for Blandning 1 mdits.

Efter det att testerna utforts sd fylldes fyra kubformer {for respektive blandning
med betong. Dessa vibbades sedan under en minut for att fa ut 6verflodig luft
fran betongen och for att gora blandningen helt homogen. Sedan mérktes
betongen med respektive namn for blandningen (Figur 13) och plastades in for
att bevara fukten.
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Figur 13. Kubformer nyss fvllda med betongblandning 2.

Efter 24 timmar sa var betongen tillrdckligt hard for att kunna tas ut ur formen
och lades 1 ett vattenbad. Betongen hiardades sedan 1 vattenbadet innan den
kunde testas ytterligare.

3.1.7 Frostbestandighet

En kub for vardera blandning anvéindes for att testa avflagningen vid
nerfrysning. Detta gjordes enligt metod: SS 13 72 44:2005: Betongprovning —
hardnad betong — avflagning vid frysning. Forfarande I som anvénts 1 detta
arbete sager att 21(£1) dygn efter det att betongen blandats, skall en 50(£2)
mm tjock skiva sdgas (Figur 14). Detta for att fa en frysyta mitt i kuben.

Figur 14. Sdgning av kuben for att skapa en frysyta i mitten.

Efter sagningen utforts slipades dverytan jamn for senare forbehandling infor
testet. Sedan lades skivorna in 1 en klimatkammare, dar de befann sig under
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sju dygn. Forbehandlingen innebar att en gummiduk limmades runtom skivan
forutom pa frysytan for att bibehalla kuben tit och fortsattes sedan bevaras i
klimatkammaren (Figur 15 och Figur 16). Figur 17 visar 6verbliven betong efter
sagningen som sparades fOr att visuellt analysera de olika blandningarnas
egenskaper.

Figur 16. Limmade betongskivor i klimatkammaren.

Figur 17. Overbliven betong efier sdgningen. (Blandning 1, Blandning 2, Blandning 3, Blandning 4).

Limningen skall enligt metod goras ndgon gidng under de sju dygnen och
gjordes fyra dygn efter sdgningen. Avjoniserat vatten hilldes pa frysytan till
en hojd pé ungefdr 3 mm enligt metod vilket motsvarar ungefér 67.5 ml. Sju
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dygn efter sdgningen togs skivorna ut fran klimatkammaren och vattnet
hélldes av. P4 hilldes istéllet saltvatten som valts att anvéndas 1 detta arbete da
det kdndes mest relevant vid eventuella anvindningsomraden for betongen.
Maingden saltvatten var densamma som for det avjoniserade vattnet som
hilldes pé tidigare, ungefiar 67.5 ml. Sedan lades skivorna in 1 en frys. |
fryskammaren utsattes provkropparna for upprepad frysning och upptining.
Resultatet for frostbestandigheten redovisas 1 Tabell 18.

3.1.8 Tryckhallfasthet

Testet for tryckhallfastheten gjordes enligt metoden: SS-EN 12390-3:2009:
Provning av hirdnad betong efter 28 dygn. Enligt metod sé belastas
provkuben 1 en tryckpress tills den utsitts for brott. Den maximala last som
kuben utsitts for registreras och anvénds for att berdkna betongens
tryckhallfasthet. Resultatet for tryckhallfastheten redovisas 1

Blandning Tryckalder | Densitet Brottlast Hallfasthet Klass
[dygn] [kg/m3] [kN] [MPa)

Blandning 1 | 28 2330 710.8 313 C 25/30

Blandning 2 | 28 2260 518.2 22.8 C 20/25

Blandning 3 | 28 2230 410.6 18.2 C 12/15

Blandning 4 | 28 2250 370.6 16.4 C 12/15

Tabell 15 och hela provningsrapporten i1 Bilaga C och Bilaga D. Figur 18 visar
en provkropp som testas for tryckhéllfasthet.

Figur 18. Testar tryckhdllfastheten for en provkropp.

3.1.9 Sprackhallfasthet
Testet for sprackhallfastheten utfordes enligt metod: SS-EN 12390-6:2009:
Provning av hirdnad betong — Del 6: Sprackhallfasthet hos provkroppar.
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Testet utfordes 28 dygn efter blandningen gjorts. Testet innebdr dvergripande
att provkroppen utsétts for en tryckkraft pa ett smalt omrédde utmed
provkroppens ldngd. Provkroppen spriacks av den ortogonala dragkraften, och
den maximala last som kuben utsitts for registreras och anvédnds sedan for att
berdkna betongens sprackhillfasthet. Resultat for sprackhallfastheten
redovisas 1 Tabell 17 och hela provningsrapporten 1 Bilaga A och Bilaga B. I
Figur 19 visas en provkropp som testats for sprackhéllfasthet.

[
Figur 19. Testar sprickhdllfastheten for en provkropp.

Den sista kuben 1 respektive blandning lades in 1 en ugn satt pa 60°C, Figur
20. Dér holls dem 1 ungefir ett dygn innan de testades mot tryckhallfasthet.
Resultatet for dessa redovisas 1 Tabell 16 och hela provningsrapporten 1 Bilaga
C och Bilaga D.

. =5
. - -

Figur 20. Betongkuber i ugnen. 7
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3.1.10 Seismik

De overblivna provkropparna frdn sdgningen skickades till Peabs
asfaltslaboratorium 1 Stockholm dér styvheten och segheten hos blandningarna
testades genom seismisk métning. Testerna dr utforda enligt Gudmarssons
(2012, 5) metod 1 sin avhandling. Resultatet presenteras i1 Figur 27, Figur 28
och Figur 29.

3.2 Problemlosningar

Nagra problem stottes pd under arbetets gdng. Det var frimst 1 borjan av sjilva
utforandet av betongblandningen som det uppstod problem. Efter den allra
forsta blandningen utforts méarktes det att blandningen var alldeles for fast och
den gick inte att arbeta med. Nér utspridningsmatt och sattmétt pa den
blandningen testades blev resultatet inte alls bra och gick utanfor alla
betongklasser. Efter diskussion om att orimligt lite cement samt vatten tillsatts
till blandningen gjordes berdkningarna om. Felet hittades och resultatet blev
sedan betydligt battre. Kom dven fram till idéen om att tillsitta en liten andel
flyt, som &r ett tillsatsmedel man tillsdtter betongblandningen for att gora den
mer arbetbar. Detta gjordes och andelen flyt som tillsattes var forst 2 dl till
Blandning 1 och sedan 1.4 dl till Blandning 2, Blandning 3 och Blandning 4.
Detta 4r samma procentuella méngd sett till hela satsens storlek, men eftersom
satsen minskades efter forsta blandningen blir méngden flyt som tillsétts till
resterande blandningar mindre.

Markte ocksa efter forsta blandningen att satsen som gjordes var alldeles for
stor. Efter att testerna utforts och kubformarna fyllts fanns det fortfarande
vildigt mycket farsk betong over vilket bara var onddigt. Satserna
forminskades sedan med 30 %.

3.3 Berakningar

Vet = Latten (Ekv.1)

Cement

b= (Ekv.2)

Dir m = vikten [kg], v = volymen [m’]

fo== (Ekv.3)
Dir f. = tryckhallfastheten [MPA], F = maximala lasten vid brott [N], A =
tvarsnittsarean [mmz].

3.4 Felkallor

Det finns négra felkdllor som kan ha bidragit till en viss felmarginal 1
resultatet. Dessa presenteras 1 detta kapitel. Eftersom vi som utfort arbetet bara
har en marginell erfarenhet av betongblandning i sig, och detta ar forsta
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gingen som vi blandar en betong kan detta bidragit till en viss osékerhet 1
resultatet. Men samtidigt sa har allt utforts enligt metod och med uppsikt av
erfarna handledare.

Litteraturen som anvénts for att fi en djupare kunskap om asfalt och
asfaltitervinning ar frn 2004, vilket kan anses som relativt gammalt. Men
litteraturen var véaldigt 14tt att begripa och bedomdes relevant och som en bra
kalla for arbetet, trots dess utgivningsar.

En annan felkilla ar att materialet som anvinds inte dr 100 % homogent. Det
ar inte latt att f4 ett helt homogent material med precis samma fukthalt nér
man hidmtar det. Sedan dr det inte helt l4tt att bevara fukten vid storre mangder
material. Siktning utfordes ocksa endast pd den forsta provkroppen for att fa ut
siktningskurvor och gjordes alltséd inte sedan vid blandningarna eftersom det
hade tagit alldeles for l&ng tid.
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4 Resultat
4.1 Farsk betong

Tre typer av resultat gavs nir betongen var farsk. Sattmétt, utspridningsmatt

och lufthalt. Dessa resultat redovisas 1 kapitel 4.1.

4.1.1 Sattmatt

Sattmattet for de olika blandningarna redovisas 1 Tabell 12.

Tabell 12. Sdttmattet for de fyra olika blandningarna

Blandning Sattmatt [mm] Klass
Blandning 1 200 S4
Blandning 2 100 S3
Blandning 3 70 S2
Blandning 4 45 Sl

4.1.2 Utspridningsmatt

Utspridningsméttet for de olika blandningarna redovisas 1 Tabell 13.

Tabell 13. Utspridningsmdttet for de fyra olika blandningarna.

Blandning Utbredningsmatt [mm] Klass
Blandning 1 550 F4
Blandning 2 370 F2
Blandning 3 380 F2
Blandning 4 290 F1

4.1.3 Lufthalt

Lufthalten for de olika blandningarna redovisas 1 Tabell 14.

Tabell 14. Lufthalten for de fyra olika blandningarna.

Blandning Lufthalt [%]
Blandning 1 1.7
Blandning 2 3.9
Blandning 3 4.6
Blandning 4 3.1

4.2 Hardnad betong

Fyra typer av resultat gavs efter det att provkropparna testats nir betongen
hardnat. Tryckhéllfasthet, tryckhallfasthet efter uppvarmning,
sprackhéllfasthet samt avflagning vid frysning. Dessa resultat redovisas i

kapitel 4.2.
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4.2.1 Tryckhallfasthet

Tryckhéllfastheten for de fyra olika blandningarna redovisas 1

Blandning Tryckalder | Densitet Brottlast Hallfasthet Klass
[dygn] [kg/m3] [kN] [MPa)

Blandning 1 | 28 2330 710.8 313 C 25/30

Blandning 2 | 28 2260 518.2 22.8 C 20/25

Blandning 3 | 28 2230 410.6 18.2 C 12/15

Blandning 4 | 28 2250 370.6 16.4 C 12/15

Tabell 15.

Tabell 15. Tryckhdllfastheten for de fyra olika blandningarna.

Blandning Tryckalder | Densitet Brottlast Hallfasthet Klass
[dygn] [kg/m3] [kN] [MPa)

Blandning 1 | 28 2330 710.8 313 C 25/30

Blandning 2 | 28 2260 518.2 22.8 C 20/25

Blandning 3 | 28 2230 410.6 18.2 C 12/15

Blandning 4 | 28 2250 370.6 16.4 C 12/15

I Tabell 16 redovisas tryckhallfastheten for blandningarna efter de varmts upp

till 60°C under ett dygn.

Tabell 16. Tryckhallfastheten for de fyra olika blandningarna efter uppvirmning
Blandning Tryckalder | Densitet Brottlast Hallfasthet | Klass

[dyen] | [kg/m’] | [kN] [MPa]

Blandning 1 29 2320 660.0 293 C 20/25
Blandning 2 29 2250 476.3 21.1 C 16/20
Blandning 3 29 2190 352.7 15.7 C12/15
Blandning 4 29 2220 286.9 12.8 -
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I Figur 21 visas en sammanstillning 6ver testerna av tryckhéllfasthet for de
olika blandningarna.

Tryckhallfasthet

M Blandning 1 ™ Blandning 2

20
15
10
5
0

Tryckhallfasthet [Mpal Tryckhallfasthet uppvarmd

[Mpa]

Blandning3 M Blandning 4

Figur 21. Tryckhallfastheten for de fyra olika blandningarna.

4.2.2 Sprackhallfasthet
Spriackhallfastheten for de olika blandningarna redovisas i Tabell 17 och i

Figur 22.
Tabell 17. Sprickhallfastheten for de fyra olika blandningarna.
Blandning Tryckalder | Densitet [kg/m3] | Brottlast [kN] | Spriackhéllfasthet
[dygn] [MPa]
Blandning 1 28 2230 98.6 2.80
Blandning 2 28 2270 83.1 2.40
Blandning 3 28 2230 63.6 1.80
Blandning 4 28 2240 58.2 1.65
Sprackhallfasthet
Sprackhallfasthet [Mpa]
M Blandning 1 H Blandning 2
Blandning 3 W Blandning 4

Figur 22. Sprickhallfastheten for de fyra olika blandningarna.
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Bilder pa respektive provkropp efter sprack redovisas i Figur 23, Figur 24,
Figur 25 och Figur 26.

Figur 24. Blandning 2 efter de testats mot sprdckhallfasthet.
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4.2.3 Avflagning vid frysning
Avflagningen for de olika blandningarna efter sju dagar redovisas 1 Tabell 18.

Tabell 18. Avflagningen for de fyra olika blandningarna.

Blandning Yta [mm?] Avflagning [mg] Avflagning Kg/m’
Blandning 1 22500 2650 0.12
Blandning 2 22500 700 0.03
Blandning 3 22500 630 0.03
Blandning 4 22500 3420 0.15
4.2.4 Seismik

Resultatet frin seismikmaétningarna redovisas nedan. Blandning 1 ar fargkodad
morkbld, Blandning 2 turkos, Blandning 3 gul och Blandning 4 rod. I Figur 27

redovisas styvheten. I Figur 28 redovisas resultatet for amplitudemétningen
och hogre amplitud betyder ett styvare material. I Figur 29 redovisas
diampningen (segheten) hos materialet, ju bredare kurva ju segare material.
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5 Slutsatser, kommentarer och eventuella maojligheter till
vidareutveckling

5.1 Slutsats

Betongen som har framstillts 1 det hir arbetet har alla fallit inom
klassningarna for sdttmétt, utbredningsmaétt, tryckhéllfasthet med undantag for
Blandning 4 med 93 % asfaltsgranulat som under uppvéarmning hade en liagre
tryckhallfasthet dn klass C 12/15.

Det syns ett tydligt samband 1 resultatet med okad méngd asfaltsgranulat och
lagre hallfasthet. Blandningen med minst asfaltgranulat ger en tryckhéllfasthet
som princip dr dubbelt s hog som blandningen med hogst halt asfaltgranulat,
och man ser dven pa de tva andra blandningarna att tryckhallfastheten minskar
1 samband med hogre andel asfaltsgranulat.

Tryckhallfastheten minskar ocksa efter det att betongen varmts upp och detta
kan antas bero pa att bindemedlet bitumen pé asfaltgranulaten mjuknar nir
temperaturen stiger. Detta kan kopplas till att tryckhallfastheten minskade 1
storlek till hur stor halt asfaltgranulat som var inblandat 1 betongen.

Spréackhéllfastheten minskar dven 1 samband med 6kad méngd asfaltgranulat.
Dock syntes det tydligt att sjdlva brottet uppstod annorlunda med 6kad méngd
asfaltgranulat. Vid blandning 1 uppstod brottet sprott utan forvarning likt en
konventionell betong. Diaremot uppstod brottet inte lika sprott for Blandning
2, Blandning 3 eller Blandning 4 utan under en langre tid och ju mer
asfaltgranulat som fanns 1 blandningen ju segare uppstod brottet. Utifran
resultatet fran seismikmétningen stirks ocksa detta. Det visar att ju mer
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asfaltgranulat som finns 1 betongen ju lagre styvhet och desto hogre seghet fér
betongen.

Resultatet for frostbestandighet efter sju dagar gér inte att héirleda till méngden
asfaltgranulat 1 betongen. Avflagningsméngden skiljer sig sd pass mycket
mellan de olika blandningarna och inget tydligt monster syns. Antagligen till
foljd av att granulat ar ett inhomogent material och att frostkédnsliga
stenar/bitumen fran granulatet slumpmassigt hamnat 1 frysytan.
Frostbestdndigheten efter 14 dagar skulle ocksé ha testats for att sikerstilla ett
trovardigt resultat.

Egenskaperna for de olika blandningarna 1 farskt tillstdnd skiljer sig. Ju mer
asfaltgranulat som funnits 1 blandningen desto sdmre arbetbarhet. Det har
blivit betydligt mer trogflytande och det syns tydligt bade pa resultatet for
sdattmitt och utbredningsmaétt. Att just hdrleda den sdmre arbetbarheten till
granulaten dr dock svért. Eftersom proportioneringskurvorna ar annorlunda for
respektive betongblandning ar det svart att hiarleda resultatet for betongens
farska egenskaper, da en identisk proportioneringskurva vore dnskvird.
Maingden filler &r lika stor for respektive blandning men 1 och med att 16st
filler tillsatts for Blandning 2, Blandning 3 och for Blandning 4 kan det ha
medfort att det har blandats béttre med cementen och ddrmed blivit mer
trogflytande. Mangden material av fraktionen 11-16 mm &r ocksd mindre ju
hogre halten asfaltgranulat dr. Det innebér att forhéllandet av de mindre
fraktionerna till de storre &r mindre ju mer asfaltsgranulat som finns 1
blandningen. Det kan ocks4 vara en forklaring till varfor blandningarna med
mer asfaltgranulat har blivit mer trogflytande.

Det ar ocksé svért att dra en slutsats angéende hur asfaltgranulaten har
paverkat betongens lufthalt. En teori var att det 1 granulaten skulle finnas
luftfickor mellan partiklarna som bitumen har bundit samman och déarmed
skulle betongens lufthalt 6ka med méngden asfaltgranulat 1 betongen. Resultat
visar dock att blandningen med minst granulat har minst luft och de andra
blandningarna har betydligt mer. Dock beror det sannolikt pa att de andra
blandningarna har varit betydligt trogare och dirmed haft simre arbetbarhet.
Vibrering som utforts 1 samband med luftmétning har till syfte att ge en
homogen betong och fé ut luftoverskottet. En mer trogflytande betong medfor
att det dr svérare att vibrera ut luften. Darmed é&r lufthalten 1 blandning 2—4
formodligen hogre 4n 1 blandning 1 till f6ljd av just detta.

5.2 Vidareutveckling

For att hitta ett anvandningsomrade for betongen skulle det kridvas mer
forskning och mer tester. Det finns fler egenskaper som hade kunnat testats
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som varit intressanta om tiden funnits till. Att se hur blandningarna beter sig
nir de utsatts for tryck under en langre tid hade varit véldigt intressant att testa
da blandningarna visade sig vara vildigt sega efter testet av sprackhéllfasthet,
och aven efter styvhettestet dir man ser dimpningen 1 Figur 29. Att testa
avflagningen vid frost under en lidngre tid hade ocksé varit relevant, men dven
detta hade kravt en ldngre tid for projektet. Fler egenskaper vid uppvarmning
och efter frysning hade ocksd varit intressanta att testa. Exempelvis testades
bara tryckhéllfastheten efter uppvarmning 1 detta arbete d4 det bedomdes mest
vasentligt, men dven hur betongen beter sig vid test av sprackhillfasthet efter
uppvarmning hade varit intressant att testa. Sprackhallfasthet och
tryckhallfasthet efter nerfrysning hade dven det varit spannande att prova om
mer tid funnits.
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7 Bilagor
Bilaga A Provningsrapport — Sprackhallfasthet 1

EL
PEAB ', RAPPORT
C Se¢ Z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

/,)FD I\'?'\f TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory
Ackred. nr. 1723

SOV

ey Provr 20107127
ISO/IEC 17025
| Provningsrapport for SS-EN 12390-6:2009 - Sprackhallfasthet Sidan 1 av 1
Bestallare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-27 2017-04-24 Forprovning
Ankomstdatum Analys slut
2017-03-27 2017-04-24
Typ av provobjekt Antal provobjekt

Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

Leverantér Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Objekt Markning
Examensarbete granulat 2017 25% 45%
Betongtyp Cementhalt Cementfabrikat
Tillsatsmedel Mangd i % / kg av Produkt
Borvarde Uppmatt varde
Konsistens Uppgifter om Konsistens efter Lufthalt Betongtemperatur, uppmatt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT / VBT, bérvarde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmétt varde

Provningsresultat

Tryckalder Densitet Brottlast Sprackhallfasthet
Sprackhallfasthet (dygn) (kg/m?3) (kN) (MPa)
25% 28 2330 98,6 2,80
45% 28 2270 83,1 2,40

Ytbeskaffenhet
Vat
Notering
Ort och datum
Helsingborg 2017-04-24
Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare
Digitalt utfardad signatur
Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.
(EA)=Ej it metod. Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
Ki il finns pa www. h-tj ji i ji falt/

Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post

Teknik Karbingatan 10 0733848980 556098-8122 forr namn@) se

Karbingatan 10 Styrelsens sate Telefax nr VAT nr Internet adress

254 67 Helsingborg Bastad 042-201749 556098912201 www.peab.se



Bilaga B provningsrapport — Sprackhallfasthet 2

ED
PEAB iy RAPPORT
C : o Ve« z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

Lof
/')ED IT‘”’Q: TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory
Ackred. nr. 1723
* Brovming Provir 20107130
ISO/IEC 17025
‘ Provningsrapport for SS-EN 12390-6:2009 - Sprackhallfasthet Sidan 1 av 1
Bestallare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-28 2017-04-25 Forprovning
Ankomstdatum Analys slut
2017-03-28 2017-04-25
Typ av provobjekt Antal provobjekt

Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

Leverantor Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Objekt Markning
Examensarbete granulat 2017 77% 93%
Betongtyp Cementhalt Cementfabrikat
Tillsatsmedel Mangd i % / kg av Produkt
Borvarde Uppmétt varde
Konsistens Uppgifter om Konsistens efter Lufthalt Betongtemperatur, uppmatt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT/ VBT, bérvérde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmétt varde

Provningsresultat

Tryckalder Densitet Brottlast Sprackhallfasthet
Sprackhallfasthet (dygn) (kg/m?3) (kN) (MPa)
7% 28 2230 63,6 1,80
93% 28 2240 58,2 1,65

Ytbeskaffenhet
Vat
Notering
Ort och datum
Helsingborg 2017-04-25
Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare
Digitalt utfardad signatur
Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.
(EA)=Ej it metod. Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
K il finns pa www. h-tje ji i ji falt/

Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post

Teknik Karbingatan 10 0733848980 556098-8122 férnamn.efternamn@peabasfalt.se

Karbingatan 10 Styrelsens sate Telefax nr VAT nr Internet adress

254 67 Helsingborg Bastad 042-201749 556098912201 www.peab.se
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PEAB

Ersatter originalrapport fran 2017-04-24

Bilaga C provningsrapport — Tryckhallfasthet 1

= v, RAPPORT

PRYYRYY RS . . .
0 Tver é utfardat av ackrediterat provningslaboratorium
/I)FD ITVA} TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Ackred. nr. 1723 Provar 20107126

‘ Provningsrapport for SS-EN 12390-3 - Tryckhallfasthet

Bestallare
Peab Asfalt AB

Provning
ISO/IEC 17025
Sidan 1av 1
Provtagningsdatum Analys start
2017-03-27 2017-04-24 Forprovning
Ankomstdatum Analys slut
2017-03-27 2017-04-24

Typ av provobjekt Antal provobjekt

Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

Leverantor
Entreprenér
Objekt

Examensarbete granulat 2017
Betongtyp

Cementhalt

Provtagningsplats
Provtagare
Markning

25% 45%
Cementfabrikat

Tillsatsmedel Méngd i % / kg av cementhalten Produkt
Borvarde Uppmaétt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens Lufthalt Betongtemperatur, uppmatt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT / VBT, borvérde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmatt varde
Provningsresultat
Tryck- Brott- Hall-
alder Densitet last fasthet
Mérkning (dygn) (kg/m?3) (kN) (MPa)
25% 28 2330 710,8 31,3
45% 28 2260 518,2 22,8
25% 29dagar 60C 28 2320 660,0 29,3
45% 29dagar 60C 28 2250 476,3 21,1

Hardning av provkropp
Vattenlagring

Hardning (EA) Densitet (EA)

Notering

Ort och datum
Helsingborg 2017-04-25

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieforestandare
Digitalt utfardad signatur

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.

(EA)=Ej metod. Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
Ki il finns pa www. h-tj ji i ji falt/
Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post
Teknik Karbingatan 10 0733848980 556098-8122 forr namn@p se
Karbingatan 10 Styrelsens séte Telefax nr VAT nr Internet adress
254 67 Helsingborg Bastad 042-201749 556098912201 www.peab.se
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Bilaga D provningsrapport — Tryckhallfasthet 2

HWEDg

PO
5y

POg

Ackred. nr. 1723

PEAB

Ersatter originalrapport fran 2017-04-25 |SO/IEC 17025

c RAPPORT

z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium
«PED IT‘”’Q: TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Provir 20107129

‘ Provningsrapport for SS-EN 12390-3 - Tryckhallfasthet

Bestallare
Peab Asfalt AB 2017-03-28
Ankomstdatum

2017-03-28

Provtagningsdatum

Typ av provobjekt

Sidan1av 1
Analys start
2017-04-25 Forprovning
Analys slut
2017-04-25

Antal provobjekt

Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

Leverantér Provtagningsplats
Entreprenér Provtagare
Objekt Markning
Examensarbete granulat 2017 77% 93%

Betongtyp Cementhalt Cementfabrikat
Tillsatsmedel Méngd i % / kg av cementhalten Produkt
Borvarde Uppmétt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens Lufthalt Betongtemperatur, uppmatt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT/ VBT, borvérde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmatt varde
Provningsresultat
Tryck- Brott- Hall-
alder Densitet last fasthet
Mérkning (dygn) (kg/m?3) (kN) (MPa)
7% 28 2230 410,6 18,2
93% 28 2250 370,6 16,4
77% 30dagar 60C 28 2190 352,7 15,7
93% 30dagar 60C 28 2220 286,9 12,8

Hardning av provkropp
Vattenlagring

Notering

Hardning (EA) Densitet (EA)

Ort och datum
Helsingborg 2017-04-27

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieforestandare
Digitalt utfardad signatur

(EA)=Ej

metod.

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.
Iorov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
e " AN

falt

finns pa www.

Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr
Teknik Karbingatan 10 0733848980
Karbingatan 10 Styrelsens sate Telefax nr
254 67 Helsingborg Bastad 042-201749
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VAT nr Internet adress
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Bilaga E Kornstorleksfordelning — Ballast i asfaltgranulat

SEPEAB=

= o, RAPPORT

2 000000 O . . . .

0 Nver z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium
/PFD ITQ'Q— TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Ackred. nr. 1723 Provnr 1710082

Provning
ISO/IEC 17025

\ Stenmaterial Sidan 1 av 1
Bestallare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-22 2017-03-22
Ankomstdatum Analys slut
2017-03-22 2017-03-23
Id-nummer
Produkt Referens nr
Granulat 0-11
Leverantor Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Obijekt Mérkning
Examensarbete granulat i betong Granulat 0-11 Bjarsgard
Kornstorleksfordelning SS-EN 12697-2
100 ¢ = = = = E = = = = -
Passerad méngd, vikt-% E E E E E E /; E E 3
£
E E — EE = = £ E 4
0ct E E E E E E E E E E E E|
Sikt (mm) 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 224 315
Analysvarde 10,1 15 20 26 33 42 55 65 79 97 100
Provresultat Medel- Fraktion | | Notering
Kommentar varde (mm)
SS-EN 12697-1 Loslig Bindemedelshalt (%) 4,9

Ort och datum
Helsingborg 2017-03-23

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare

(EA)=Ej metod. ( Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
finns pa www. h-tj g ingst falt/ Digitalt utfardad signatur
Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post
Teknik Karbingatan 10 042-152564 556098-8122 férnamn.efternamn@peabasfalt.se
Karbingatan 10 Styrelsens séte Telefax nr VAT nr Internet adress
254 67 Helsingborg Bastad 042-201749 556098912201 www.peabasfalt.se
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Bilaga F Kornstorleksfordelning — Makadam 8-16

52

SEPEAB=

o e RAPPORT

840

o
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z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

/')GD IT("QN TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Ackred. nr. 1723
Provning
ISO/IEC 17025

Provr 1710080

‘ Stenmaterial Sidan 1av 1
Bestéllare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-22 2017-03-22

Ankomstdatum Analys slut
2017-03-22 2017-03-23
Id-nummer
Produkt Referens nr
Makadam 8-16 mm
Leverantér Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Obijekt Markning

Examensarbete granulat i betong

8-16 fran Swerock Helsingborg

Kornstorleksfordelning SS-EN 933-1

Passerad méngd, vikt-%

I L I I D T I e i T
L L U L R s A S L
L L I I D T s I e i T

I T I U L T s U e I

S L L L L L e s S S I

Ort och datum

(EA)=Ej metod. (

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.
Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
g " L

0 E
Sikt (mm) 0,063 0,125 0,25 05 1 224 315
Analysvarde 1,0 1 1 1 1 ) 100

Provresultat Medel- Fraktion | [ Notering

Kommentar varde (mm)
SS-EN 933-1 Kornstorleksfordelning (%)
Tvéttning och siktning
SS-EN 1097-5 Fuktkvot [EA] 0,6

Helsingborg 2017-03-23

falt/

Kundbilaga finns pa www.

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare

Digitalt utfardad signatur

Peab Asfalt AB
Teknik
Karbingatan 10

254 67 Helsingborg Bastad

Besoksadress

Karbingatan 10
Styrelsens séte

Telefon nr Org.nr
042-152564 556098-8122
Telefax nr VAT nr
042-201749 556098912201

E-post
fornamn.efternamn@peabasfalt.se
Internet adress

www.peabasfalt.se




Bilaga G Kornstorleksfordelning — Sand 0-2

= o, RAPPORT

N W
=PEAB= S
— — 0 “we¢ z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium
/PFD ITQ'Q— TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory
Ackred. nr. 1723
¢ rF’erovrr]\ring Provnr 171 0079
ISO/IEC 17025
‘ Stenmaterial Sidan 1av 1
Bestallare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-22 2017-03-22
Ankomstdatum Analys slut
2017-03-22 2017-03-23
Id-nummer
Produkt Referens nr
Makadam 0-4
Leverantor Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Obijekt Mérkning
Examensarbete granulat i betong 0-2 fran Swerock Helsingborg
Kornstorleksfordelning SS-EN 933-1
100 ¢ = = = = = = = = = -
Passerad mangd, vikt-% E E E E E E E E E 3
0ct E E E E E E E E E E E E|
Sikt (mm) 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 224 315
Analysvarde 14,9 25 37 51 67 92 100
Provresultat Medel- Fraktion | | Notering
Kommentar vérde (mm)
SS-EN 933-1 Kornstorleksfordelning (%)
Tvéttning och siktning
SS-EN 1097-5 Fuktkvot [EA] 4,5

Ort och datum
Helsingborg 2017-03-23

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.

(EA)=Ej i metod. (

Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
g N S

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare
falt Digitalt utfardad signatur

finns pa www.

Peab Asfalt AB
Teknik
Karbingatan 10
254 67 Helsingborg

Besoksadress
Karbingatan 10
Styrelsens séte
Bastad

Telefon nr Org.nr E-post

042-152564 556098-8122 férnamn.efternamn@peabasfalt.se
Telefax nr VAT nr Internet adress

042-201749 556098912201 www.peabasfalt.se
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Bilaga H Kornstorleksfordelning — Asfaltgranulat 0-11

54
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z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

/')GD IT("QN TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Ackred. nr. 1723
Provning
ISO/IEC 17025

Provar 1710081

\ Stenmaterial Sidan 1 av 1
Bestéllare Provtagningsdatum Analys start
Peab Asfalt AB 2017-03-22 2017-03-22

Ankomstdatum Analys slut
2017-03-22 2017-03-23
Id-nummer
Produkt Referens nr
Granulat 0-11
Leverantér Provtagningsplats
Entreprendr Provtagare
Obijekt Markning

Examensarbete granulat i betong

Granulat 0-11 Bjarsgard

Kornstorleksfordelning SS-EN 933-1

Passerad méngd, vikt-%

U e

W L T L R L e I T

B U L L L A S i i
I T I U L T s U e I

o
]
&

<o

Do [

S R w\

(EA)=Ej metod. (

Provresultat avser endast till laboratoriet inkommit prov.
Iprov. Denna rapport far endast aterges i sin helhet.
g " L

falt/

Kundbilaga finns pa www.

Ort och datum
Helsingborg 2017-03-23

0 E E E E E

Sikt (mm) 0,063 0,125 4 5,6 8 11,2 16 224 315
Analysvarde 0,4 1 4 20 47 59 76 97 100

Provresultat Medel- Fraktion | [ Notering

Kommentar varde (mm)
SS-EN 933-1 Kornstorleksfordelning (%)
Enbart torrsiktning
SS-EN 1097-5 Fuktkvot [EA] 24

Digitalt utfardad signatur

Olof Akesson, Bitr. Laboratorieférestandare

Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr
Teknik Karbingatan 10 042-152564
Karbingatan 10 Styrelsens séte Telefax nr
254 67 Helsingborg Bastad 042-201749

Org.nr E-post

556098-8122 fornamn.efternamn@peabasfalt.se
VAT nr Internet adress

556098912201 www.peabasfalt.se




