Rapport
P-16-13 ‘ ‘
Augusti 2016 s“B

Lamplighet for krossberg
fran Forsmark och SFR att
anvandas som betongballast

SVENSK KARNBRAN SLEHANTERIN G AB
INCL 2N TN TS| 7 S | sWEDISPNUCLEARFUEL
Bjorn Lagerblad AND WASTE MANAGEMENT CO
Marija Golubeva Box 250, SE-101 24 Stockholm

Jaume Cirera Rui

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING







ISSN 1651-4416
SKB P-16-13
ID 1473623

Augusti 2016

Lamplighet for krossberg fran Forsmark
och SFR att anvandas som betongballast

Bjorn Lagerblad, Marija Golubeva, Jaume Cirera Rui
CBI Betonginstitutet

Nyckelord: Berg, Krossning, Betongballast, Reologi.

Denna rapport har gjorts pa uppdrag av Svensk Karnbranslehantering AB (SKB).
Slutsatser och framfoérda asikter i rapporten ar forfattarnas egna. SKB kan dra andra
slutsatser, baserade pa flera litteraturkallor och/eller expertsynpunkter.

Data i SKB:s databas kan andras av olika skal. Mindre andringar i SKB:s databas
kommer ndédvandigtvis inte att resultera i en reviderad rapport. Revideringar av
data kan ocksa presenteras som supplement, tillgangliga pa www.skb.se

En pdf-version av rapporten kan laddas ner fran www.skb.se.

© 2016 Svensk Karnbranslehantering AB






Sammanfattning

Denna rapport syftar till att bedoma om det berg som tas fram i samband med byggandet av slutfor-
varet for anvant karnbrinsle i Forsmark gar att anvinda som betongballast. Detta géller 4ven anldg-
gandet av SFR 3 (utbyggnaden av slutforvaret for lag- och medelaktivt avfall) i Forsmarksomradet
(for att sdrskilja omradet bendmns det som SFR i rapporten). Bergarterna har krossats och siktats
pa CBI Betonginstitutet. Hur 1amplig en ballast &r att anvindas i betong beror pa en kombination av
kornsortering och kornform.

Som frdmsta instrument har de reologiska egenskaperna hos referensblandningar anvénts. Proven
har dock dven analyserats med avseende pé petrografi och mineralogi. Kornform och rahet har dven
analyserats med stéllforetradande metoder som 19s packning och flodestal.

I Forsmarksomrédet har tre héllar 1 ytan provtagits och analyserats. Dessutom har sju borrkdrnor
tagits och analyserats. Huvuddelen av berget ér granitiskt. Resultaten visar att graniterna dr med-
elbra som betongballast. En del berg &r mera granodioritiskt till sin sammanséttning. Denna berg-
artstyp har i Formarksomradet hogre halt av biotit. Granodiorit har generellt hdgre biotithalt &n
vilket ger finmaterialet sémre egenskaper som betongballast. Basiska bergarter har inte patréffats
i Forsmarksomradet.

I SFR omradet &r berget mera védxlande. Berget dr mera tektoniserat och pegmatiserat. Man kan dven
finna finkorniga leptiter (Svekofenniska metavulkaniter). Det finns &dven basiska inslag. Sju prover har
tagits av berg som springts ut i samband med anldggandet av SFR 1. Dessutom har material fran tva
borrkdrnor analyserats. Graniterna, leptiterna och pegmatiterna ger liknande finballast, som fungerar
bra till medelbra som betongballast. Den basiska bergarten ger kross som ér besvérlig som betong-
ballast, d& den innehéller rikligt med klorit i finfraktionen. Detta beror antagligen pa hydrotermala
omvandlingar i samband med tektonisering. Man kan anta att hela omrédet har drabbats av omvand-
lingar vilket medf0r att basiska bergarter bor undvikas da dessa som omvandlade kan innehalla stora
méngder biotit och klorit som forsdmrar reologin.
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Abstract

In the excavation of the repository for highly radioactive nuclear waste in Forsmark and for the repo-
sitory for medium grade radioactive nuclear waste in Forsmark (SFR-3) large amounts of rocks will
be excavated. This rock could be crushed and processed to be used as aggregate for the concrete that
will be used during construction. This report deals with the suitability of the bedrocks on site to be
used as concrete aggregate.

Concrete prefers round and cubic aggregates with a certain optimal grain distribution. What the
grains look like and the distribution of the sizes depends on the rock type and crushing technique.

In this study rocks from the surface, already excavated rocks (SFR) and from drill cores are crushed
and tested in mortar (0—2 mm) with a specific grading. The rocks were first crushed in a jaw crusher
and later on in a cone crusher at the CBI laboratory. Larger particles can be treated and are not as
critical as the small ones. For the investigation, a reference mortar mix is used. CBI has done a large
number of tests with crushed rock aggregate with this reference mix and thus has a good reference
for suitability. The test is performed in a rheometer that measures the yield stress and the plastic
viscosity. The rocks have been petrographically and chemically characterised. The grain shape has
also been analysed by substitute methods such as loose packing and flow values that indicates grain
shape.

In the area for the repository for highly radioactive waste, three flat rock samples and 7 samples from
drill cores were taken and analysed. They are granitoid rocks. The results show that they behave like
ordinary granites, not the best but suitable for concrete aggregate. The main rock type is granitic with
different grain sizes. One of the flat rocks is granodioritic with larger contents of mafic minerals. The
mortar rtheology gives values typical of crushed granitic rocks. The amount of basic rocks seems to
be low. Some of the granodiorite may contain substantial amounts of biotite which is negative, and
should be avoided.

In the SFR area the rocks are more variable. Seven samples have been taken from a dumping site
containing earlier excavated rock from SFR 1. Two drill cores from the planned SFR-3 area are also
sampled. The rocks seem to be partially tectonized and pegmatites are common. Fine-grained meta-
volcanics (leptites) can also be found. Basic dark rocks can be recognised. The granites, the meta-
volcanics and the pegmatites give similar sand and can be used in concrete. The basic rock causes
problems due to high contents of chlorites and clay minerals. One can assume that the whole area of
SFR is subjected to tectonisation and hydrothermal alterations that are negative for the fine material.
Basic rocks should be avoided.
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1 Orientering

Betong bestér till mellan 60 och 80 volymprocent av ballast. Ballast kan besta av manga olika mate-
rial men i allménhet dr det bergarter och/eller mineral. I Sverige anvénds oftast krossat berg som sten
medan sanden, partiklar mindre &n 8 mm, kommer fran naturgrus. Av miljoskil bor anvédndningen av
naturgrus minskas.

Det ér stor variation mellan material fran olika bergtékter. Detta mirks fraimst genom olika arbetbar-
het och vattenbehov. En bra ballast skall ge en god arbetbarhet med lite bindemedel/vatten.

Vid anldggandet av slutforvaret for anvant kérnbrénsle 1 Forsmark och vid anldggandet av SFR-3
kommer det genereras stora méngder berg. I fortsdttningen kommer det berg som kommer fran
omradet for slutforvaret for anvént kdrnbrénsle att bendmnas “Forsmark™ medan det frén omradet
for SFR kommer att bendmnas "SFR”.

Den fraga denna rapport skall besvara dr om detta berg ar lampligt att anvéndas som ballast vid
betongtillverkning och hur ldmpliga de olika typerna av bergarter 4r.

1.1  Krossberg som betongballast

Naturballast har anlagts i rinnande vatten. Internationellt 4r det oftast flodgrus medan det i Sverige
ar glaciofluvialt isidlvsgrus (rullstensésar). I vattnet har de svagaste partiklarna vittrat och brutits ner.
De mera stabila partiklarna har rundats.

Krossat berg dr mera flakigt/stangligt och har en réare yta (se figur 1-1). Detta medfor att betongen
far en sémre arbetbarhet dvs har svarare att flyta ut och fylla en form. For att béttre flyta ut behover
betongen mera vatten vilket i sin tur ger en svagare betong. For att kompensera for den svagare styr-
kan s& méste man tillféra mera cement. Mera cement och vatten i sin tur dr negativt for bestdndig-
heten dé det dkar varmeutveckling, krympning och sprickbildning.

Granitisk krossballast

Figur 1-1. SEM foto av naturballast (tv) och krossat granitiskt berg (th) i fraktionen 0,125-0,25 mm. De
flakiga partiklarna i krossballasten bestdar huvudsakligen av biotit.

SKB P-16-13 7



100,0

=2 =~ el -4
5 2 2 2
= = = =

Passerande-%
n
=
(—J

0,01 0,1 Partikelstorlek (mm) 1 10

Figur 1-2. Diagram fidn bergtikter som visar hur siktkurvor for bergkross normalt ser ut. Den nedersta
kurvan liknar den hos naturgrus och har anvints som referens vid testerna.

Problemet med krossat berg som ballast i betong hénger frimst samman med finmaterialet. Sten-
fraktionen kan kubiseras och har sedan ldnge anvints som betongballast. Enligt tidigare under-
sokningar (Lagerblad et al. 2008) ar det framst partiklar mindre 4n 2 mm som kan ge problem. Det
orsakas dels av att krossballasten innehéller betydligt mera filler (partiklar <63 pm) vilket tenderar
att 6ka vattenbehovet och ge en seg betong, dels att partiklarna har en mera ogynnsam kornform
(stangliga/flakiga) vilket ger en sdmre rorlighet.

Det méste betonas att ballast till betong har andra krav &n exempelvis ballast for barlager. Styrkan
hos ballasten 4r, i motsats till barlager, av mindre betydelse d& den hardnade cementpastan &r den
svaga lanken i betong. Krossat berg som dr oldmpligt som bérlager kan vara lamplig betongballast
och tvirtom.

Ballastens kornform bestdms till storsta delen av bergarten eller mera bestdmt av den lokala berg-
artens textur och mineralogi. Ett skiffrigt berg ger oftast flakiga grovre partiklar. I de mindre fraktio-
nerna &r partiklarna ofta enskilda fria mineral. I vilken fraktion de fria mineralen aterfinns beror pa
hur grovkornig bergarten ar. I en medelkornig granit 4r méngden fria mineral oftast stérre &n méng-
den bergartsfragment nér partiklarna dr mindre &n 0,25 mm (hélsikt).

Olika mineral har olika form beroende pa kristallografin. Oftast dr exempelvis kalcit och féltspat
relativt kubiska medan glimmermineral som biotit, muskovit och klorit 4r flakiga. Berget i Forsmark
ar huvudsakligen granitiskt och granitiska bergarter innehéller ofta glimmer som 6kar vattenbehovet.

Detta medfor att olika typer av bergarter har inneboende egenskaper som bestimmer dess 1dmplig-
het som betongballast. I viss man kan man med krossning och bearbetningsteknik forbéttra egen-
skaperna men i det stora hela ar det bergarten som styr lampligheten.

En annan skillnad &r att krossberg inte utsatts for erosion som naturballast. Krossberg kan innehalla
glimmer och olika typer av leror som man inte finner i naturballast. Med tiden och i vatten kommer
de svagare mineralen att brytas ner. Dessa leror kan anrikas i fillerfraktionen och kan stilla till med
problem. Krossat berg kan dven i motsatts till naturgrus innehélla olika sulfider som kan oxidera och
ge inre sulfatangrepp.
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1.2 Krossnings- och bearbetningsteknik

Ballasts kornfordelning och kornform beror dven pé krossteknik. Det finns olika tekniker for att
krossa berg. Tre principiellt skilda typer kan urskiljas.

Kaftkross. Kéftkrossen trycker och “tuggar” sonder berget. D4 krossningen beror néstan enbart
pé tryck sa far partiklarna ofta en flakig form vilket &r negativt. I ballastproduktion anvénds kéft-
krossar ofta i steget efter sprangning av storre block.

Den vanligaste typen for framstillning av ballast &r en konkross. I denna har man en roterande
kon i en fast mantel som bade klammer och ”vrider” sonder kornen. Detta ger en mera kubisk
form &n en kéftkross. Nar det géller stenen till betongballast kubiseras denna ofta. Kubiseringen
utnyttjar erosion dir man later stenarna mala mot varandra. Detta medfor att kanter och horn slés
av vilket gor partiklarna mera kubiska.

En nyare typ som haller pa att testas i ett pAgéende forskningsprojekt &r en kross bendmnd VSI.
Det stér for “vertical shaft impactor”. I denna matas partiklar in mot en roterande stav med sido-
pinnar. Dessa slungar partiklarna mot en mantelyta dér partiklarna fragmenteras. Detta ger en
kombination av slag och notning av partiklarna som goér dem mera runda/kubiska. Metoden slar
av kanterna pa kornen. VSI ger bra resultat speciellt pa partiklar som ligger 6ver mineralgrédnsen
dvs bestar av bergartspartiklar med flera mineral.

Andra atgirder som kan utnyttjas ar tvittning om lerhalten ar for hog eller vindsikt om fillerhalten
ar for hog. Vindsikt kan &dven anvindas for att minska glimmerhalten. En vindsikt 4r en apparat dar
framfor allt finkorniga partiklar far falla ner i ett luftflode som separerar litta fran tunga partiklar.
For grovre korn anpassas kornkurvan genom siktning.
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2 Undersokningsmetodik

Utvérderingen har gjorts med inriktning mot farsk betongs egenskaper. Metoderna som dr anvinda i
dessa undersokningar kommer fran flera forskningsprogram vars syfte var att utviardera krossballast
(Lagerblad et al. 2008). I dessa undersokningar kom man fram till att det framst &r kornkurvan och
kornformen som bestdmmer hur ldmplig en krossballast &r som betongballast. Den framsta metoden
gar ut pa att med en viskometer (reometer) méta ett bruks egenskaper. Med standardiserade recept
har bade vanligt bruk (0—2 mm ballast) och mikrobruk (ballast <0,125 mm) undersokts. Minisattmatt
har &ven undersokts for mikrobruket. Detta kan korreleras mot en betongs arbetbarhet. En viktig
egenskap dr att man med en ballast skall kunna tillverka betong med en bestimd arbetbarhet med sa
lite cement som mdjligt. I denna undersokning har dven tva indirekta men enkla metoder, flodestid
och 16s packning, anvénts for att karaktérisera ballastens lamplighet.

Materialen siktades inledningsvis sd att alla partiklar storre 4n 2 mm sorterades bort. Vid under-
sokningarna anvindes sedan detta kvarvarande 0—2 mm material. Samtliga material fraktionerades
upp enligt standardiserad siktkurva. Den liknar den hos normalt naturgrus. For mikrobruket sikta-
des 00,125 mm fraktionen fram. Materialens kompaktdensitet méttes med pyknometer och sedan
studerades tva av fraktionerna, 0,125/0,25 mm och 0,5/1,0 mm, med avseende pa flodestal och hal-
rumsvolym vid 16s packning. Dessa métningar ger ett indirekt matt pd kornformen i ndmnda frak-
tioner och kan anvéndas vid en relativ jaimforelse.

Den reologiska utvérderingen utfordes genom att blanda standardbruk (0—2 mm) innehallande de
olika ballastmaterialen. Receptet utgar fran en referenskurva. Med en referenskurva far man bort
effekten av storleksfordelningen vilket ger en beddmning av effekt av kornform. Fér mikrobruket
(se avsnitt 2.2.2) anvédndes det material som passerade 0,125 mm sikten. (Ingen siktning gjordes
pa 0,063 mm.)

Kornformen ér till stor del bergartberoende, speciellt 1 de finare fraktionerna. Genom att jimfora
resultaten med resultat fran en databas, baserad pé referenskurvan, innehallande ett mer omfattande
undersokningsmaterial kan en kvalificerad beddmning av de olika materialens ldmplighet som
betongballast utforas (Lagerblad et al. 2008).

Da bruksfasen utgor i storleksordningen 50—70 volymprocent av den totala betongvolymen samt att
en betydande del av den totala ytan aterfinns i fraktionen 0/2 mm ger en utvirdering av denna frak-
tion 1 bruk en forhallandevis bra indikation pa om det lampar sig for betongtillverkning (Lagerblad
et al. 2008). Mikrobruket ger information om mikrobruket vilket dr visentligt for proportionering
och minimering av cementhalt i betongen.

21 Reologi-arbetbarhet
Reologin har dels mitts for bruk (0—2 mm) dels for mikrobruk (0-0,125 mm).

Brukens reologiska egenskaper bestimdes med hjilp av en viskometer, ConTec 4-SCC, se figur 2-1.
Dessa forsok kraver dock en relativt stor mangd material och passar déarfor for provtagning av berg-
tikt eller ytberg som dr latt att provta. Forutom berghéllar maste man darfor forlita sig pa borrkédrnor
dér viskometern ConTec 4-SCC skulle kriava for mycket material. Darfér har CBI undersokt mojlig-
heten att anvinda en mindre, nyligen inforskaffad apparat, bendamd MARS III, se figur 2-1. I under-
sokningarna har prov parallelkorts i bada viskometerarna. Resultaten (figur 4-6) visar att de ger
liknande resultat. For pastaférsoken har en mindre viskometer (Physica MCR300) anvénts.

Viskometern kan, beroende pa det métsystem som véljs (cylindergeometrin), anvidndas for métningar
pa suspensioner med partikelstorlekar frén de som forekommer i pastafasen (<1 mm) upp till betong
med Dmax 16 mm. Mitsystemet som anvinds vid bestimning av reologin hos bruk bestér av koncen-
triska cylindrar dar innercylindern bestar av ribbor, medan den yttre dr beklddd med vagformat gummi.
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Figur 2-1. Viskometer, ConTec 4-SCC, for reologisk karakterisering av bruk (tv) och Viskometer, MARS III,
for reologisk karakterisering av bruk (th).

Att de bada cylinderytorna inte &r sléta beror pa att man maste kunna skjuva betongen utan att glid-
ytor uppstar vid cylinderytorna. Vid métningen skjuvas bruket mellan cylindrarna genom att ytter-
cylindern roteras enligt en forbestimd hastighetsprofil, se figur 2-3. Det genererade vridmomentet
som innercylindern utsétts for registreras kontinuerligt av en lastcell som ligger an mot cylindern.
Rotationshastigheten och vridmomentet kan rdaknas om till skjuvhastighet (s-1) respektive skjuv-
spanning (Pa) genom beaktande av métsystemets geometri.

Genom att applicera Binghams vitskemodell, ekvation 2-1, pa flytkurvans nerkurva kan brukets
flytgransspinning (Pa) och plastiska viskositet (Pa s) berdknas.

T=T+Y,," 7V Ekvation 2-1

Flytgransspanningen ger teoretisk ett matt pd den spinning som maste overskridas i materialet innan
det kan borja flyta medan den plastiska viskositeten beskriver hur trogt bruket flyter nér det vl ar satt
i rorelse. I praktiken relaterar flytgransspanningen till hur langt ett Bingham-material kan deformeras
eller flyta innan det stannar, dvs nér det géar fran rorelse till vila. Den plastiska viskositeten kan betrak-
tas som ett méatt pd materialets inre friktion. Ett material med hogre viskositet flyter [angsammare &n
ett med mindre viskositet, under likvardiga kraftforhallanden.

r
y
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Figur 2-3. Rotationshastighet vs. tid (vinster) samt sd kallad flytkurva vid reologisk utvirdering av bruk
med ConTec 4-SCC (hoger).
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Viskositeten paverkas av flera faktorer av vilka partiklarnas kornform och packningsférmaga ar

av stor betydelse. En annan viktig faktor &r partiklarnas specifika yta d& denna parameter paverkar
vattenbehovet. Ju mer vatten som adsorberas pé partikelytorna desto mindre méngd vatten blir till-
géngligt for suspensionen. Bruk som innehéller krossad ballast har darfor oftast en hogre viskositet
dn motsvarande bruk med naturgrus, savél beroende pa kornform som pa packning och partikelfinhet.

Vid utvérdering av olika krossballastmaterial, speciellt med samma konstruerade partikelkurva, ér
den plastiska viskositeten dérfor en indikator pd kornformen hos de olika materialen. Om ett ballast-
material genererar bruk med hog viskositet kommer det sannolikt dven ge en viskds betong. En allt-
for viskos betong dr tung att arbeta med och svarvibrerad. Inverkan av partikelfinhet kan kvantifieras
dé dven reologin for bruk med sammansatt ballast enligt standardsiktkurva mits.

2.2 Recept
2.21 Bruk (0-2 mm)

Cementet som anvénts genomgéende dr Cementas Byggcement frdn Skovde, CEM II/A-LL 42,5R,
med den specifika ytan 430 m*/kg (Blaine).

Inga tillsatsmedel har anvints, sa forutom ballast och cement har endast vatten adderats.

Da provningarna utfors pa 0/2 mm fraktionen avskiljdes 6verkorn genom siktning pé en 2 mm hél-
sikt. Vidare anpassades materialens gradering till en referenskurva infor bruksforséken. Det recept
som anvints inneholl per liter bruk 634,6 gram cement, 1 145 gram ballast och 361,7 gram vatten.
Da olika typer av berg har olika densitet sé justerades méngden s att det motsvarar volymen for
en granit med en densitet pa 2,65 kg/dm’.

2.2.2 Mikrobruk (0-0,125 mm)

I denna undersokning har dven finballasten, ballast som passerar 0,125 mm sikten, analyse-
rats. Denna fraktion bendmns ofta som filler &ven om definitionen pa filler enligt norm &r par-
tiklar mindre 4n 0,063 mm. I den férska betongen ar cement en partikel. Undersokningarna har
utforts i en pastaviskosimeter. Den utprovade blandningen innehéller i basen 1000 gram cement
(byggcement) och 450 gram vatten. Det har dven tillsatts 5 gram superplasticerare (Glenium).
I undersokningen har sedan, pa basis av volym, filler successivt tillsatts. I de utforda forsoken
har 40 volymprocent (baserat pa cement) filler tillsatts.

Reologin hos mikrobruket har dven testats med hjilp av utflyt i en minikon. Detta &r en metod dér
pastan placeras i en minikon (i motsatts till sdttmatt hos betong som sker i en stor kon). Darefter
lyfts konen och man méter hur langt mikrobruket flyter ut pa en glasskiva. Ett 1angt utflyt indikerar
bra filler.

2.3 Flodestal och halrumsvolym

Flodestalet ar den tid i sekunder det tar for en given méngd sandmaterial att rinna igenom en tratt
med definierade maétt, se figur 2-4. Konens nedre dppning tépps till och materialet fylls dérefter i
konen. Med hjilp av ett tidtagarur méts den tid det tar for sanden att rinna genom trattens Gppning
fran det att den nedre 6ppningen Sppnas till det att ljus syns i 6ppningen. Liksom for ménga andra
metoder paverkas resultatet av materialets gradering varfor jimforelser helst skall utféras med jim-
forbara siktkurvor eller helst pé enskilda storleksfraktioner. Sfériska slita partiklar rinner littare och
snabbare igenom tratten dn flakiga, stingliga eller rda partiklar. Likasa rinner stora partiklar lang-
sammare igenom tratten &n sma partiklar vid samma diameter pé trattens 6ppning. Ett material med
hogt flodestal indikerar sdledes en flakigare/stingligare kornform vilket &r negativt.

I detta arbete har flodestalet bestdmts pa de enskilda fraktionerna 0,125/0,25 mm samt 0,5/1,0 mm.
Den enskilda fraktionen ger ett béttre virde &n hela materialet (Lagerblad et al. 2008). Den upp-
vigda mingden material var 500 g och métningen utférdes 5 génger per material och fraktion. For
de basiska bergarterna som har en hogre densitet &n dvriga har vikten rdknats om sa att den mot-
svarar samma volym som for bergarterna med en lagre densitet.

SKB P-16-13 13



Diameter: 105 mm

| 160 mm

96 mm

Diameter: 12.5 mm '| |

Figur 2-4. Dimensioner for tratt avsedd for mdtning av flodestal.

Trattmodellen som anvéndes é&r tillverkad i USA, men har sitt ursprung i Nya Zeeland. Dess dimen-
sioner framgér av figur 2-4.

Vid bestdmningen av flodestalet samlas materialet upp i en liten cylinder under tratten for att Aven
méta 16s packning samt halrumsvolymen. Sandens fallh6jd &r dd 110 mm och cylinderns matt méter
85 mm 1 hdjd och 39 mm i diameter. Halrumsvolymen bestimdes liksom flddestalet fem ganger per
material och fraktion.

2.4 Petrografisk analys
Foljande undersdkningar och analyser har genomforts pé de olika bergarterna:
* Visuell klassificering.

* Det har tillverkats tunnslip av fraktionen 0,125-0,25 mm som bakats in i epoxi och sedan under-
sokts i polarisationsmikroskop. Mineralogin har berdknats genom punktanalys (point counting).

* Frén en del prov har partiklar i fraktionen 0,063—0,125 mm bakats in i epoxi. Det stelnade provet
har sdgats och ytan har hogpolerats for analys i svepelektronmikroskop (SEM). Detta medfor
en tvaddimensionell analys. Dels har det utforts en kemisk analys pé hela ytan och dels har olika
mineral identifierats med energidispersiv teknik (EDAX), och dels har det tagits bilder p4 den
polarade ytan.
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3 Bedomningskriterier

I detta arbete grundar sig bedomningen av ballastmaterialens lamplighet som betongballast pé resul-
taten fran bruksforsoken (se avsnitt 2.2.1). Dé bruksfasen utgor i storleksordningen 50-70 volym-
procent av totala betongvolymen samt att en betydande del av den totala ytan aterfinns dér ger
utvirdering av 0/2 mm fraktionen i ett bruk en forhallandevis bra indikation om det lampar sig for
betongtillverkning. De grovre fraktionerna kan man bearbeta genom “kubisering” (se avsnitt 1.3)

Krossballast innehdller generellt mera filler 4n naturballast (se figur 1-2). I viss man kan detta kor-
rigeras med superplasticerare, som &r ytaktiva medel som hjélper till med dispergering och 16sg6r
vatten. For att kunna jimfora med annan ballast och vérdera ballastkvalitet fordras dock en standar-
diserad kornkurva.

Den petrografiska analysen tillsammans med resultaten fran flodestal och halrumsmétningarna
anvénds for att forklara de reologiska egenskaperna for bruk med en specifik ballast och utgor dven
viktig information vid forslag pa lamplig forbattringsatgéird. Utover de materialanalyser som utforts
kan det ibland vara nédvéndigt med kompletterande analyser, t ex finmaterialets specifik yta som
paverkar de reologiska egenskaperna (Lagerblad et al. 2008). En beddmning om det kan vara pro-
blem med exempelvis leror kan dock dven goras i SEM eller i tunnslip.

Vid bedomningen delas ballastmaterialen in tre olika klasser — Klass I, Klass I och Klass III — uti-
fran resultaten i bruksférsoken. Gransomradena for de olika klasserna framgér av figur 3-1 och f6r-
klaras nedan.

Klass I: Inom detta omrade aterfinns vanligtvis naturgrus och alternativa ballastmaterial med narlig-
gande egenskaper. Alternativa ballastmaterial som faller inom detta omrdde har goda mdjligheter att
ersétta naturgrus utan att vatten- och cementbehovet 6kar signifikant. Naturgrus med 14gt vatten- och
cementbehov faller inom viskositet = 1-2 Pa s och flytgransspanning = 100150 Pa.

Klass II: Inom detta omrade aterfinns medelbra alternativa ballastmaterial fran krossat berg.
Ballastmaterialen har ett storre vatten- och cementbehov och kommer vid anvéndning som betong-
ballast ge betong med hogre viskositet och sdmre arbetbarhet dn dito med naturballast. De utgor
dock ett bra anvindbart alternativ till naturgrus vid betongtillverkning och kan med hjilp av super-
plasticerare ge liknande egenskaper som naturballast.

Klass III: Ballastmaterial vars reologi faller inom detta omrade har ett relativt stort vatten- och
cementbehov vid anvindning som betongballast. Ballastmaterial inom denna klass kan resultera i
viskds och svarbearbetad betong.

350
300
250 mm—————n

200 000000 ===

-
o
o
I

Flytgransspédnning (Pa)
=)
o

a
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plastisk viskositet (Pa s)

Figur 3-1. Bedémningsklasser vid bedémning av 0/2 mm ballastmaterials limplighet som betongballast.
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Observera att klassindelningen ovan &r grov och endast ger en indikation pa hur ballastmaterialet
lampar sig som betongballast. Vidare géller den endast med anvénd brukssammanséttning och utan
tillsats av flytmedel. Grinserna &r inte heller skarpa utan de gar in i varandra. For enskilda ballast-
material kan dven flytgransspanningar utanfor det definierade omradet forekomma. I dessa fall beror
det oftast pa avvikande finhet hos finmaterialet, dvs att den specifika ytan &r mindre eller storre 4n
i vanliga ballastmaterial. Vid hoga flytgransspanningar kan tvéttning vara ett alternativ om vatten-
behovet blir orimligt hogt. Indelningen kan dven komma att revideras da ytterligare kunskap och
erfarenheter fran olika forsknings och utvecklingsprojekt erhélls. Vidare kan ldmpligheten dven
paverkas av vilken betongkvalitet ballastmaterialet skall anvéndas till. For en helt sdker bedomning
av lampligheten krévs alltid betongforsok med storre ballast.
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4 Resultat

4.1 Provtagning och petrografi

De bergarter som finns i det omrade inom vilket slutforvaret for anvant kiarnbransle skall placeras
finns beskrivet i SKB (2008, 2013) och Stephens et al. (2007). Slutférvaret kommer att placeras i en
tektonisk lins. Omradet domineras av granitiska bergarter. Det &r enligt rapporten en metamorfiserad
medelkornig granit (till granodiorit) Det finns enligt den geologiska kartan dven inslag av en meta-
morfiserad tonalit till granodiorit. I randzonen kan man dven finna en del basiska bergarter. Speciellt
i SFR omréadet kan man finna svekofenniska sura metavulkaniter (leptiter). Generellt dr bergarterna

i Forsmarksomradet relativt odeformerade utom i nérheten till deformationszonerna som kommer att
ligga i periferin till depositionsplatsen. I SFR omradet &r bergarterna betydligt mera deformerade och
omvandlade. Man kan férmoda att det mesta av det uttagna berget i bdde Forsmark och SFR omréadet
kommer att besta av medelkornig granit.

Provtagningen omfattar dels tre bergarthillar med granitiska bergarter dels prov frén borrkédrnor.
Man kan dven finna mindre méngder pegmatit och en mera finkornig leptitisk bergart. Alla de prov-
tagna bergarterna ar granitiska till sin kemiska sammanséttning med undantag av FM1 som &r mera
granodioritisk. Mangden silika och ddrmed kvartshalten &r nagot ldgre. Detta medfor dven att biotit-
halten dr hogre.

411 Forsmark

I omradet tankt for slutforvaret for anvént karnbréansle provtogs forst tre hillar i mélomradet.

Prov FM 1 vid borrhdl HFM 18 Karta i Figure 2-1 1 SKB (2008)
Gra medelkornig gnejsig granodioritisk bergart med pegmatitinslag. Ganska stor hall.

Prov FM 2 vid borrhdl HFM26 Karta i Figure 2-1 1 SKB (2008)
R6d medelkornig gnejsgranit. Massiv mindre hill.

Prov FM 3 vid borrhal DS2 Karta i Figure 2-1 1 SKB (2008)
R&d relativt grovkornig gnejsgranit. Ganska stor héll.

For undersokningarna provtogs sju stycken borrkdrnor som gar igenom den ténkta deponin pa
500 m djup.

BK 1. KFM 01 D 655-657 m. Granit-Gnejsgranit. Samma i hela ladan.

BK 2. KFM 01D 630-633 m. Medelgrov gnejsgranit med sma mafiska (morka) korn. Biotitbandning
tvérs kérnan.

BK 3. KFM 02A 645-647 m. Medelgrov gnejsig granit.

BK 4. KFM 02A 616—618 m. Tre typer. Finkornig leptitisk. Sma tunna pegmatitgadngar och en gnejs
granit liknande BK 3.

BK 5. KFM 03A 543-545 m. Medelkornig rod gnejsgranit. Finns tunna strdk av biotit. Hela lddan.
BK 6. KFM 08C 580-583 m. Medelkornig rod gnejsgranit.
BK 7. KFM 08C 588-590 m Medelkornig ljusare variant av gnejsgranit.
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Figur 4-1. Foton av borrkdrnor fran Forsmarksomrddet.

Tabell. 4-1. Kemiska analyser fran SEM-EDAX. Polerade ytor av fraktionen 0,063—0,125 mm
inbakade i epoxi. Analyserna ar normaliserade till 100 % oxid. Det dr nagra % osakerhet i analy-
serna. nd = ej detekterat.

Prov FM 1 FM 2 FM 3 BK1 BK 2 BK3 BK 4 BK5 BK 6 BK7
Na,O 1,4 1,2 1,2 0,9 0,9 0,7 1,2 0,9 11 1,0
MgO 1.1 0,8 0,4 0,5 0,8 0,1 0,5 0,8 0,2 nd
Al,O4 16,0 13,7 13,6 13,1 14,0 12,2 14,3 13,0 13,5 13,8
SiO, 67,1 76,2 77,8 76,0 75,8 76,0 76,8 77,7 76,4 77,7
K,O 2,3 3,3 3,8 3,8 3,7 4,2 2,5 4,0 4,2 3,5
CaO 3,9 1,5 1,3 1,6 1,6 1,7 21 1,4 1,4 1,7
TiO, nd nd nd 1.1 0,7 0,4 nd 0,2 nd 0,5
Fe, 0, 8,2 3,3 2,0 3,1 2,6 2,4 2,7 2,6 3,2 2,4

Tabell 4-2. Punktrdkning av mineral i fraktionen 0,125-0,25 mm inbakade i epoxi i tunnslip. 200
punkter ar rdknade. Materialet fran borrkdrnorna har dven detta analyserats i tunnslip men det
har endast gjorts en 6versiktlig visuell identifiering och uppskattning av méngd. Fsp = féltspat
bade plagioklas och alkaliféltspat. Hbl = hornbldnde. Bio = Biotit. Saliskt ar ljust mineral (kvarts,
faltspat). Mafiskt = morkt mineral (Hbl, Bio). Opakt = ogenomskinligt mineral (oftast magnetit).

Prov FM 1 FM 2 FM 3
Kvarts 48 % 76,5 % 49 %
Fsp 21,5 10,5 40,5
Hbl 3,5 0,5
Bio 13,5 55 3,0
Granat 1,5
Opakt 1,5 1.0
Salisk 8,5 4,0 4,5
Mafisk 2,0 3,0 0,5
Sma mangder Hbl
Klorit 1,5 %

Tabell 4-3. Visuell identifiering av mineral och uppskattning av mineralmangd.

Prov

BK 1 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 1-2 % biotit
Sma mangder Granat, hornblande, magnetit

BK 2 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 1-2 % biotit
Sma mangder Granat, hornblande, magnetit

BK3 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 1-2 % biotit,
Sméa mangder Klorit (kloritiserad biotit), magnetit

BK4 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 2—3 % biotit
Sméa mangder Hornblande magnetit

BK5 Huvudmineral kvarts, faltspat, 3—4 % biotit
Sma mangder Hornblande, magnetit

BK6 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 1-2 % biotit
Sma mangder Klorit (kloritiserad biotit)

BK7 Huvudmineral Kvarts, faltspat, 1-2 % biotit,

Sméa mangder

Klorit (kloritiserad biotit), magnetit, titanit

18
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412 SFR

De forsta 7 proverna (SFR) togs vid upplag for utspringt berg fran SFR 1. De tvé sista frén borr-
karnor (BK) fran tidnkta utrymmet for SFR 3.

Prov SFR 1. R&d granska grov granit.

Prov SFR 2. Pegmatitisk granit.

Prov SFR 3. Medel till grovkornig réd granit.

Prov SFR 4. Finkornig r6d granit.

Prov SFR 5. Gra fin till medelkornig granit.

Prov SFR 6. Basisk bergart-Amfibolit.

Prov SFR 7. Grovkornig rod granit.

ProvBK 8. KFR 114 1,18-1,62 och 1,77-2,20 m. Finkornig leptitisk bergart.
ProvBK 9. KFR 112 1,12-1,83. Sprucken finkornig granitisk bergart.

Tabell 4-4. Kemiska analyser fran SEM-EDAX. Polerade ytor av 0,063-0,125 mm inbakade i epoxi.
Analyserna ar normaliserade till 100 % oxid. Det &r nagra % osakerhet i analyserna men de ger en
god indikation pa bergartssammansattningen. nd = ej detekterat.

Prov SFR 1 SFR 2 SFR 3 SFR 4 SFR S SFR 6 SFR7 BK 8 BK9
Na,O 1.1 1.1 0,7 0,8 1,0 0,6 0,8 1,3 1.1
MgO 0,7 0,5 0,5 0,7 1,0 6,8 0,6 0,4 0,8
Al,O4 13,3 14,5 12,3 13,0 12,6 19,9 14,5 13,8 13,7
Sio, 77,3 76,3 76,4 76,2 76,2 47,6 75,0 75,2 75,4
K,O 3,2 4,6 4,0 4,2 2,8 1,4 5,6 1,7 2,7
Ca0O 1,3 1.1 1.1 1.1 9,7 1,0 2,0 1,7
TiO, nd 0,2 0,4 0,5 0,5 0,9 0,4 0,6 0,4
Fe 04 3,2 1,8 2,6 3.4 4,9 13,1 2,2 5,6 4,4

Tabell 4-5. Punktrdkning av mineral i fraktionen 0,125-0,25 mm inbakade i epoxi i tunnslip.
200 punkter dr raknade. Nomenklatur i tabell 4-2.

Prov SFR 1 SFR 2 SFR 3 SFR 4 SFR 5 SFR 6 SFR7 BK 8 BK 9
Kvarts 53 % 58 59 50,5 65 2,5 53,5 54,5 42
Fsp 33,5 36,5 30 35 15,5 33,5 42 19 31,5
Hbl 55 2 42,5 1
Bio 1 1,5 5 12 9,5 1 10 1
Opakt 1 2,5 1,5 1,5 1 0,5 3 2
Salisk 4 4 55 4,5 3 8,5 2 10,5 15,5
Mafisk 2,5 0,5 1,5 3 2 2,5 1 2 3,5
Sma mangder Musk Musk Musk Musk Musk Klorit Musk Musk Klorit 4%
Kalcit Klorit Klorit Hbl Klorit Hbl Hbl Klorit
Klorit Granat

Figur 4-2. Borrkirnor fran berg i SFR 3.
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4.2 Reologi

I de olika diagrammen har proven frén Forsmark och SFR till storsta delen slagits samman for att fa
en helhetsbild. Det har dven infogats resultat frin andra undersdkningar for att dskadliggora kross-
produkternas kvalitet i ett storre perspektiv. Andra undersékningar har visat att spindelkrossen vid
CBI ger relativt daliga produkter. Viardena speciellt frén bruksproverna ger darfor relativt daliga
véarden, dvs proverna dr nagot bittre dn resultaten visar.

4.21 Forsmark

Forsmark 1-3 har provtagits i héll och ganska mycket material har erhallits. De har darfor kunnat
testas 1 den stora reometern ConTec 4 (figur 4-3). Borrkédrnorna ger mindre material och de har
dérfor testats i den lilla reometern MARS 111 (figur 4-4). Samma prov som testats i ConTec 4 har
dven testats i MARS III och de ger liknande vérden (figur 4-5). De reologiska vardena visar ballast
som ligger inom klass I1I. Forsmark 3 ligger strax utanfor och Forsmark 4 klart utanfor i ConTec 4
men inom Klass IIT i MARS III. Borrkédrnorna ligger huvudsakligen inom klass IT 1 MARS III.

Borrkédrnorna ger béttre virden dn krossmaterialet fran héllarna. Detta kan bero pé krossteknik dér
de tre FM togs 1 héll och forst kéftkrossades och dérefter finkrossades i en spindelkross (variant av
konkross) medan borrkdrnorna krossades forst for hand och dérefter i spindelkrossen. Resultaten
diskuteras senare.

Nir det géller finmaterialet och mikrobruket (<0,125 mm) sé& ger proven fran Forsmark en flytgrans-
spanning strax éver 10 och en plastisk viskositet mellan 0,5 och 1 (figur 4-8). Vid jamfoérelse mellan
material fran en storre undersdkning (figur 4-9) sé tyder detta pa att krossprodukterna fran Forsmark
har ett bra finmaterial. I minikon (figur 4-13) har de tre mikrobruken med material Forsmark relativt
bra virde. Bade nér det géller mikrobruket och bruket spelar kornstorleksfordelningen stor roll. Har
bruket for mycket filler (<0,063 mm) s& kommer cementet att samverka sa det blir for mycket partik-
lar i samma storleksordning vilket ger sdmre resultat. Vidare resonemang finns i diskussionsavsnittet.

42.2 SFR

Fran SFR (SFR 1-7) togs sju storre prov fran bergupplag (piren) som kdrdes i ConTec 4 och Mars 1.
Av dessa ligger fem inom klass IIT och en strax utanfor. SFR 6 ar klart besvirlig. Aven i MARS 1T
sé ligger SFR 6 klart utanfor. Borrkdrna SFR 6 som dr den enda basiska bergarten dr dven hér klart
sdmre dn de andra.

Nir det géller finmaterialet och mikrobruket (<0,125 mm) s& ger proven frdn SFR en flytgréns-
spanning strax over 10 och en plastisk viskositet mellan 0,5 och 1 (figur 4-3 och 4-8). Det enda
undantaget 4r SRF 6 den basiska bergarten som ar klart saimre. Forsok gjordes dven i den lilla reo-
metern (Mars III). I dessa forsok ingér dven prov en frén upplaget. Vid jamforelse mellan material
frén en storre undersokning (figur 4-7) sa detta tyder detta pa att krossprodukterna fran SFR har ett
bra finmaterial.

I minikon (figur 4-13) har de sju mikrobruken med material fran SFR relativt bra virde. Som tidi-
gare dr dock prov SFR 6 med basiskt berg simre &n de andra. Nér det giller mikrobruket spelar korn-
storleksfordelningen stor roll. Har bruket for mycket filler (<0,063 mm) s& kommer cementet att
samverka sa det blir for mycket partiklar i samma storleksordning vilket ger simre resultat. Vidare
resonemang finns i diskussionsavsnittet.
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Figur 4-3. Reologiska mdtresultat med ConTec 4. Stora reometern. Referensprovet dr en typisk mellan-
svensk glaciofluvial naturballast.
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Figur 4-4. Reologiska mdtresultat fran MARS IIl. Forsmark. Lilla reometern. Referensprovet dr en typisk
mellansvensk glaciofluvial naturballast.
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Figur 4-5. Reologiska mdtresultat fran MARS Il med prov fran SFR. Lilla reometern. Referensprovet dr en
typisk mellansvenskt glaciofluvial naturballast.

0,0025

# Rotationshastighet @My

]
0,002 SFRG 12
= -
= 10 <
Z c
< 00015 <
-
: ’ %
@
= o SFR4 =
=¥
] r'S a ] E
=4 ® 8 * ® s
1 FM1 ] s
0,001 FM3 & & 6 L
& 0 SFR2 pd =
M2 o SFR7
SFR3 SFR5
a
0,0005
2
0 0

0 1 2 3 4 5 [ i a8 9 10

Figur 4-6. Prov med samma bruksblandning i ConTec 4 (stora reometern) och MARS 3 (lilla reometern,).
Med utgdangspunkt fran korrelationen har mdtvirdena fran MARS 11 fatt samma bendmning som de frdn
ConTec 4.
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Figur 4-7. Prov frdn Mdlardalen. Bruksblandning i ConTec 4. Huvudsakligen graniter. Referensprovet dr

en typisk mellansvensk glaciofluvial naturballast.
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Figur 4-8. Reologiska mditresultat for mikrobruk. Granitiska bergarter. 40 % filler. Proverna fran Umed,
Skutskdr, Atle och Sdlgsjon kommer firdn ett forskningsprojekt med krossballast (Vinnova 2015) och dr
dmnade att ge en referens for samre ballast.
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Figur 4-9. Reologiska mdtresultat for mikrobruk. Resultat ur Vinnova (2015). De flesta dr fran granitiska
bergarter. K = konkrossade. V = VSI krossade. 40 % filler. Diagrammet dr dgnat att visa en typisk spridning.

4.3 Materialegenskap

De reologiska undersokningarna involverar bruk som dven innehéller cement. Nér det géller flodes-
tal och packning s& undersoks materialet som sadant.
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Figur 4-10. Flidestal for prov fran Forsmark och SFR. Materialet fran borrkirnorna rdckte inte till for
flodesanalys.
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Figur 4-11. Hdlrumshalt-packning for material fran Forsmark. Materialet fran borrkdrnorna rdckte inte
till for hdalrumsmdtning. Referensprovet dr en typisk mellansvensk glaciofluvial naturballast.
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Figur 4-12. Hdlrumshalt-packning for material frdn SFR. Materialet frdn borrkdrnorna rickte inte till for
halrumsmdtning. Referensprovet dr en typisk mellansvensk glaciofluvial naturballast.
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Figur 4-14. Utflyt fran mikrobruk. Data fran stérre nationellt forskningsprogram med ballast frdan hela
landet. Huvudsakligen graniter. K = konkrossat. V = VSI-krossat och vindsiktat. Diagrammet dr dgnat att

visa typisk spridning.
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5 Diskussion

Alla proven i denna undersokning ar krossade med en spindelkross i laboratoriestorlek pa CBI.
Forsmark 1-3 &r forst krossade med en kéftkross och sedan med spindelkross. Spindelkrossen ar en
variant av konkross, samma som man normalt anvinder i bergtikter. Forsok med olika krossmetoder
har visat att den pa CBI anvinda spindelkrossen ger sdmre viarden &n vanlig industriell konkross,
vilket medfor att de reologiska véirdena vid industriell krossning &r béttre d4n de som erhallits hér.

VSI-krossning som anvénts i en del av refererade provningar ger bittre kornform, speciellt i de ndgot
grovre fraktionerna. Krosstekniken ér viktig for kornformen. De prov som redovisas i figur 4-7, prov
frén Mailardalen, dr d4ven dessa framstéllda med spindelkrossen.

For att f4 en uppfattning av hur krossprodukterna fran Forsmark &r relativt berg fran andra tikter
redovisas resultat fran bergtékter i figur 4-9 och figur 4-14. Berg som krossats med VSI teknik och
ar vindsiktade betecknas M eller V (i figurerna) och berg som krossats med traditionell konkross
med K. Berg som krossats med VSI teknik och ar vindsiktade ger betydligt béttre reologiviarden
trots att bergarterna &r liknande. Detta medfor att man i beddmningskriterierna inte bara reflekte-
rar over bergart utan dven krossteknik. Med industriell uppkrossning i en riktig konkross eller VSI
kross sa skulle proven fran Forsmark ge béttre reologivarden. Nér det giller mikrobruket s verkar
spindelkrossen ge liknande vérden som de andra proven. Har maste man beakta att i fillerfraktio-
nen dr kornen monomineraliska vilket medfor att krosstekniken inte blir lika viktig. Reologin for
mikrobruket blir ocksa béttre for prov som vindsiktats. Den anvénda vindsikten tar huvudsakligen
bort korn mindre &n 40 um. Detta medfor att méngden korn i samma storleksordning som cement
(5-40 pm) tas bort. Detta ger en jaimnare kornkurva i fillern vilket forbéttrar reologin

5.1 Forsmark

Alla de provtagna bergarterna fran Forsmarksomrédet har fri kvarts och de flesta dr graniter. Det
enda undantaget dr Forsmark 1 som har en ldgre kvarts- (tabell 4-2) och silikahalt (tabell 4-1)

och kan betecknas som en granodiorit. Den geologiska kartan i SKB (2008) markerar ocksa att
huvuddelen av bergarterna &r graniter men att det finns ett parti av granodiorit. I reologitesterna &r
Forsmark 1 nigot sdmre dn de Ovriga. Karakteristiskt for Forsmark 1 ar att den innehaller mera fri
glimmer (biotit) (tabell 4-2) vilket ger en nigot sémre reologi. Mikrobruket visar dock bra virden
bade nér det géller reologin (figur 4-8) och utflytet (figur 4-13). Halrumshalten (figur 4-11) ar svagt
forhojd speciellt for 0,125-0,25 mm dér det finns mycket fri biotit. Flodestalet (figur 4-10) r sdmre
an for de andra proven fran Forsmark. Sammanfattningsvis ger bergarten i Forsmark 1 négot sémre
betongballast men den &r inte sé délig att den méaste undvikas.

De granitiska bergarterna &r relativt liknande. Forsmark 2 och 3 kan jamforas med borrkdrnorna

i viardena fran viskometern MARS III (lilla viskometern). Har ger borrkdrnorna betydligt bttre
resultat. Flodestalen ir som for en normal konkrossad granit. Aven halrumshalten ir likande den
for konkrossad granit fran tiakt. Halrumshalten for borrkdrnorna ar ungefar samma som for graniten
fran ythéllarna. Vardena fran minikonen &r likande det frén konkrossade graniter frdn andra delar
av Sverige (jamfor figur 4-13 och 4-14). Det finns inget i 6vriga varden som styrker reologiresulta-
ten. Det kan bero pa problem vid krossningen. Proven fran hillarna kéftkrossades forst vilket kan ha
forsdmrat resultaten. P4 bilderna i bilaga 1 kan man inte observera négon skillnad mellan Forsmark
1 och 2 och dvriga graniter. Mineralogin r ocksa liknande med négra procent biotit, klart under det
kritiska vérdet.

Sammanfattningsviss dr graniterna frdn Forsmark medelgoda graniter for framstéllning av betong-
ballast. En del biotiter och hornbldnden ar kloritiserade men detta verkar inte ge ndgra problem. Man
kan dven observera en svag seritisering av kalifdltspaterna men om det vore liksom for kloriterna
besvérande halter sd skulle detta observeras i mikrobruket som é&r bra.
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5.2 SFR

Bergarterna i SFR skiljer sig frén de i Forsmark. Man kan observera en kraftigare uppkrossning och
foliering av berget. Detta mérks speciellt i borrkdrnorna. Man kan &ven observera mera grovkornig
pegmatit. Finkorniga leptitiska bergarter forekommer. Ibland det uttagna berget fran SFR 1 kan man
finna basiska bergarter.

De kemiska analyserna (tabell 4-4) och tunnslipsanalysen (tabell 4-5) visar att alla bergarterna utom
SFR 6 ér graniter. Biotithalten ar relativt hog i SFR 5, 6 och 8. Detta mirks dock inte i reologitesten
(figur 4-5), dér alla utom SFR 6 ger liknande medelbra virde. SFR 4 har ett ndgot simre virde. SFR
4 avviker dock inte nir det giller mikrobruket, flodestal eller hdlrumshalt. Borrkdrnorna ger liknande
véarde som stenen fran upplaget fran det redan utspringda SFR.

Den basiska bergarten (SFR 6) ger distinkt diliga resultat i reologitesten. Aven mikrobruket ger
sdamre varden liksom hélrumshalten. Problemet med den basiska bergaren é&r att partiklarna ar relativt
flisiga men huvudproblemet &r antagligen de relativt hoga halterna av biotit tillsammans med klorit.
Klorit kan ansamlas i den finaste delen av fillern och stélla till med problem. Hornblédndet ar kloriti-
serat. Den basiska bergarten bor undvikas, atminstone bor inga stérre mangder av den komma med
i det som krossas till betongballast.

Pegmatiterna och de mera finkorniga leptiterna verkar inte ge nagon storre skillnad mot de vanliga
graniterna. Det verkar inte heller som om det spruckna berget i borrkdrnorna ger upphov till problem.
Det finns dock en tendens till kloritisering av biotiten som kanske lokalt ger problem. Distinkt klori-
tiserade bergarter bor undvikas.
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6 Rekommendationer

Vid uppkrossning sa ger huvuddelen av bergarterna fran Forsmarksomrédet relativt bra ballast for
betongtillverkning. De flesta bergarterna ar granitiska till sin sammanséttning och ger vid uppkross-
ning en liknande produkt. Det spelar, speciellt for finmaterialet, ingen stdrre roll om det &r en peg-
matit, en finkornig granit eller grovkornig granit.

Den granodioritiska bergarten i Forsmark innehéller ndgot mera fri flakig biotit 4n graniterna
vilket dr negativt for finmaterialet. Biotithalten spelar mindre roll for de grovre partiklarna dé bio-
titen hér ligger tillsammans med andra mineral och kompositen blir inte lika flakig som mineralet.
Granodioriten behdver inte undvikas men en geolog bor kunna bedéma den framkomna bergarten
och om den dr mycket rik pa biotit bor den undvikas. Granodioriter med den sammanséttning som
den har kan bli mycket biotitrika. Graniterna har inte den kemiska sammanséttningen for att ge lika
mycket biotit.

Den basiska bergarten i SFR (prov SFR 6) ger reologiska indikationer pé att den ger dalig betongbal-
last. Detta beror pé biotitinnehallet och kloritomvandling av hornblande. Kloriten ansamlas vid kross-
ning i finfraktionen. Man kan dven se viss omvandling av graniterna vilket antyder att omradet har
drabbats av hydrotermala omvandlingar. Detta indikeras ocksa av graniterna som ofta r uppkrossade
och folierade speciellt visas detta av den analyserade borrkédrnan fran SFR 2 omradet. Detta medfor att
basiska bergarter bor undvikas sévida man inte kan pévisa att de dr inte &r omvandlade och kloritise-
rade. Forsmarksomréadet dr mindre paverkat av omvandlingar.

For att ge optimal betongballast bor de grovre partiklarna kubiseras. Detta géller framfor allt SFR 2
som verkar ha drabbats av tektonisering som ger skiffrigt berg som i sin tur ger mera flakiga partik-
lar. En rekommendation &r att som sista steg i krossningsprocessen anvidnda VSI-krossning som ger
mera kubiska partiklar framfor allt bland partiklar som ligger 6ver mineralgransen, dvs domineras av
bergartsfragment. Detta bor kombineras med vindsikt som minskar fillerhalten och ger en bittre par-
tikelfordelning i mikrobruket. Detta har visat sig framgéngsrikt i ett pdgdende forskningsprojekt.

Att minska fillerhalten och speciellt den finaste delen av fillerfraktionen &r speciellt viktigt for
specialbetong som lag-pH betong. Optimalt &r att ta bort all filler som ligger i samma storleksord-
ning som cementet. Vindsiktningen medfor dock att alla partiklar under en viss storlek kommer att
tas bort. Detta mojliggor att kunna gé in med speciell ultrafiller for att fa optimal partikelpackning
och kunna minska cementhalten med bibehéllen styrka pa betongen. Vindsiktning minskar ocksa
mingden glimmer i finfraktionen.

Det bor hiar kommenteras att de kvalitetskriterier som géller for betong inte dr samma som for bér-
lager etc, dér styrkan &r viktig. For betong dr kornkurvan och formen hos ballastpartiklarna viktigast.
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7 Jamforbara takter i narheten av Forsmark

En studie avseende jaimforbara tékter ingar i pagaende forskning inom CBI, och kommer att beskri-
vas 1 rapportering fran det forskningsprogrammet. Forsok och karakterisering kommer att utforas pa
prov som inte vindsiktats for att fa en jamforelse.

I forskningprogrammet beskrivet i Vinnova (2015) har ett stort antal tékter undersokts i Sverige och
en del av dessa tékter ligger i inom 10 mil fran Forsmark. I detta forskningsprogram har proven kros-
sats med VSI och de har vindsiktats vilket paverkat speciellt den finaste delen av fillern. Detta har
medfort att reologivirdena &r béttre dn den vanliga konkrossade ballasten. Reologivérdena visas i
figur 7-1 dér dessa prover och prover fran Forsmark och SFR ingar. I figur 4-13 visas forsok med
minikon dér konkrossade jimfors med VSI krossade och vindsiktade prov. Hir kan man se en dis-
tinkt forbéttring med VSI och vindsiktning. Detta beror pd att den filler som kolliderar med cement i
storleksordning har tagits bort. De bergarter som testats dr liknande de 1 Forsmarksomradet, huvud-
sakligen graniter. Dessutom har prov tagits frdn Studsboda som ligger relativt ndra Forsmark. Provet
frdn Studsboda ger likande vdrden som det granitiska berget frdn Forsmark.

Detta indikerar att det finns ett flertal tdkter som ger liknande betongballast som kan anvéndas for
ballast vid testerna. De som ligger ndrmast dr forutom Studsboda tékterna Stromsberg och de tre
tikterna vid Siljsjon.
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Figur 7-1. Reologivirden for proverna fran Forsmark och SFR tillsammans med mdtvdrden frdn ett urval
av krossprodukter fran nérheten till Forsmark. De som betecknats med fyrkant kommer fran prov som VSI
krossats och vindsiktats. Detta medfor att de far ett béttre virde dn de som endast konkrossats.
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Bilaga 1
SEM bilder av prover
SEM bilder av polerade ytor av fraktionen 0,63—0,125 mm som bakats in i epoxi.

Forsmark

Borrkadrna 3 Borrkarna 4
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Borrkdarna 7
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