I ett globalt perspektiv dr grus- och sandbristen en av arhundradets stérsta utmaningar
(UNEP 2019, UNEP 2022). I flera delar av virlden konsumeras naturgrus och sand, inte minst
flodsand, 1 en allt f6r h6g hastighet vilket innebir att den arliga pafyllnaden av sidan sand inte
ricker till f6r framtida bruk. Utéver cirkuldr materialanvindning med dteranvindning av dldre
ballastmaterial, dr det viktigt f6r samhallen att identifiera alternativa ramaterialstillgangar for
betongtillverkning. De mest limpade alternativa materialen till naturgrus ar olika typer av
bergarter som med de ritta tillverkningsprocesserna kan erbjuda limpliga ravaror for olika
betongindamal.

TIDIGARE BERGKVALITETSUNDERSOKNINGAR | PROJEKT-
OMRADET

Viistra Gotalandsregionen innehaller flera storre titorter och darfor har SGU tidigare utférten
hel del undersékningar av berggrundens limplighet f6r olika dandamal (tabell 1). Framfor allt
har det varit berggrundens egenskaper for vigindamal som har varit betydelsefullt att under-
soka — inte minst eftersom 53 % av all ballastanvindning i Vastra Goétalands lin anvands till
viagindamal. I dessa arbeten har en bergkvalitetskarta f6r vigindamal tagits fram. Samtidigt
finns en del viktig information om berggrunden i tidigare rapporter som kan anvandas for att
kunna utvirderalimpligheten for betong. Detsamma giller f6r traditionella berggrundskartor
och beskrivningar till dessa (tabell 2).

Tabell 1. Tidigare undersdkningar av bergkvalitet for vagandamal i Vastra Gotalandsregionen. Samtliga kartor och
beskrivningar finns tillgangliga via SGU:s webbtjanst GeolLagret (www.sgu.se).

Ar Rapportnummer Beskrivningar till bergkvalitetskartor i Vastra G6talandsomradet

2000 Ba 59 Bkv Bergkvalitetskarta over Goteborgs kommun

2007 K67 Beskrivning till bergkvalitetskartan Mélndals kommun

2007 K68 Beskrivning till bergkvalitetskartan Alingsas kommun

2007 K70 Beskrivning till bergkvalitetskartan Uddevalla och Stenungsunds kommuner
2008 K94 Beskrivning till bergkvalitetskartan Partille och Lerums kommuner

2008 K 95 Beskrivning till bergkvalitetskartan Harryda och Bollebygds kommuner
2008 K96 Beskrivning till bergkvalitetskartan Kungsbacka och Varbergs kommuner
2008 K133 Beskrivning till bergkvalitetskartan Boras kommun

2015 SGU-rapport 2015:18 Projekt Gotalandsbanan. Geologiska data mellan Goteborg och Jonkdping del I:
Goteborg—Boras

2018 K 610 Beskrivning till bergkvalitetskartan Kungalv
2018 K 611 Beskrivning till bergkvalitetskartan Onsala

Tabell 2. Tidigare undersokningar av berggrunden i Vastra Goétalandsregionen. Samtliga kartor och beskrivningar
finns tillgangliga via SGU:s webbtjanst GeolLagret (www.sgu.se).

Ar Rapportnummer Beskrivningar till berggrundskartor i Vastra Gotalandsomradet
1977 Af 117 Berggrundskartan 7B Géteborg SO

1978 Af124 Berggrundskartan 6B Kungsbacka NO

1981 Af130 Berggrundskartan 7C Boras SV

1982 Af136 Berggrundskartan 7B Géteborg NO

1983 Af143 Berggrundskartan 7C Boras SO

1985 Af146 Berggrundskartan 7A Marstrand NO/7B Goteborg NV
1987 Af156 Berggrundskartan 8B Vanersborg NO

1988 Af159 Berggrundskartan 7D Ulricehamn SV

1988 Af160 Berggrundskartan 8B Vanersborg SO

1990 Af173 Berggrundskartan 8A Lysekil SO/8B Vinersborg SV
1994 Af178 Berggrundskartan 7D Ulricehamn SO

1994 Af187 Berggrundskartan 6B Kungsbacka SO
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SAMMANFATTANDE METODIK BERGKVALITETSKARTA

SGU:s bergkvalitetskarta ar ett Gversiktligt underlag f6r materialférsorjningsplaneringen i en
region. Den ar ett fOrsta steg att utga fran for att leta upp omraden dir berggrunden dr mer
eller mindre limplig f6r produktion av ballast. SGU har tagit fram bergkvalitetskartor i olika
delar av Sverige for att visa berggrundens anvindbarhet till ballast f6r (i) vig, (ii) jirnvig
och (iif) betong, se SGU:s kartvisare Ballast (www.sgu.se). De olika anvindningsomradena,
vig, jarnvag och betong, stiller olika krav pa berggrundens egenskaper. Berggrunden pa en
given plats kan exempelvis vara limplig som ballast till vig, men samtidigt olimplig som
ballast till betong. For ballast till vigindamal ar det i forsta hand krav pa bergets hallfasthets-
egenskaper som dr avgorande, till skillnad fran ballast f6r betongindamal dir fraimst berg-
materialets stralning och kemiska reaktivitet ska félja vissa rekommendationer eller krav. I detta
projekt har en bergkvalitetskarta f6r betong med tillhérande beskrivning tagits fram i delar av
Viistra Gotaland.

Bergkvalitetskartan f6r betong tas fram med utgangspunkt i den berggrundsgeologiska
kartan. Den befintliga geologiska informationen anvinds som underlag och sedan tillkommer
ytterligare provtagning med avseende pa teknisk kvalitet, naturlig bakgrundsstralning, samt
mineralogiska och geokemiska egenskaper. Direfter gors en sammantagen bedémning och
klassning av berggrundens kvalitet med avseende pd anvindningsomrade, 1 detta fall betong-
indamal. Berggrunden delas in i fyra olika kvalitetsklasser: Klass 1. Mycket god. Klass 2. God.
Klass 3. Mindre god och Klass 4. Dalig. Se vidare i avsnittet Bergkvalitetsklassning, sidan 31.

I projektomradet for den aktuella bergkvalitetskartan for betong har prover samlats in for
betongtekniska analyser och geokemi. Dessutom har tunnslip framstillts av provmaterialet.
Petrografisk analys och modalanalys som visar mineralférdelningen har sedan utforts pa tunn-
slip. Studier har gjorts av bland annat kornstorlek, kornstorleksvariation, korngranser och
mikrosprickor. Mikroskopering av opaka mineral har ocksa utforts, framfér allt f6r att doku-
mentera férekomsten av sulfidmineral. Genom ytterligare mikroskopering av tunnslipen har
det ocksa gjorts en uppskattning av potentiell risk for alkalisilikareaktivitet (ASR). Se vidare i
avsnittet Analysmetoder och resultat, sidan 8.

For ballast som ska anvindas till husbyggnadsbetong giller dessutom att bergets innehall av
naturligt radioaktiva amnen ska vara laga och darmed kontrolleras. Detta innebir att stralning
ar av betydelse vid klassning av bergmaterial f6r betong. Ska betongen inte anviandas till hus-
byggnad eller andra indamal som kan utsitta personer for exponering, har stralningen mindre
betydelse. For att identifiera omraden med férhojda halter av naturligt radioaktiva amnen har
gammastralningsmatningar inte bara utforts vid provlokalerna utan ocksa pa limpliga berghillar
6ver hela projektomradet. Resultaten av stralningsmitningarna kommer i form av halterna av
kalium, uran och torium, samt de beriknade referensmitten aktivitetsindex och radiumindex,
vilka finns redovisade i SGU:s databaser. En del 6ppna data finns dven tillginglig via SGU:s
kartvisare Gammastrilning uran, torinm och kalium. Kartvisarna nas via www.sgu.se. Se vidare
1 avsnittet Berggrundens strilningsegenskaper, sidan 16.

Bergkvalitetskartan f6r betong sammanstills slutligen med utgangspunkt fran de berggrunds-
geologiska filtobservationerna, de betongtekniska och petrografiska analyserna samt stralnings-
mitningarna. SGU:s befintliga berggrundskartor och geofysiska kartor anvinds ocksa vid fram-
tagandet av bergkvalitetskartan. SGU:s geofysiska kartor, som bland annat visar magnetfiltet
samt berggrundens elektriska ledningstérmaga (VLE), anvinds tillsammans med Lantmateriets
nationella héjddatamodell (LiDAR) f6r att identifiera och tolka berggrundens strukturer och
svaghetszoner. Utifran dessa underlag, och de olika kriterier som kan stillas pa bergarternas
egenskaper, gors sedan en ytmissig generalisering av bergkvaliteten med en tolkning av berg-
grundens limplighet som ballast till betongandamal.
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ANALYSMETODER OCH RESULTAT

Allmanna kriterier for bergkvalitet betong

De viktigaste parametrarna f6r en ballastproducent dr bergmaterialets kvalitet och en strate-
gisk lokalisering av tikten for att minska linga transporter till avndmarna. Vilka styrke- och
bestindighetsegenskaper som efterfragas beror pa vilket eller vilka anvindningsomraden
ballasten avses anvindas till. Ett material som dr limpligt for betong ir inte nédvandigtvis
limpligt f6r andra anvindningsomraden. Nedan redogérs kort fr de olika parametrarna som
i varierande grad dr viktiga for att bergmaterialet ska vara limpligt som ballastmaterial inom
anvandningsomradet betong.

Totalt har 461 prover for tekniska analyser tagits inom projektomradet (fig. 2). Det dr
813 petrografiska analyser (fig. 3) som har utférts £6r beddmning av glimmerhalt, sulfidinnehall
och eventuellt alkalisilikareaktivitet, och 2072 geokemiska analyser (fig. 4). Berget som prov-
tagits dr representativt for provlokalen och ej vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket.
Samtliga bergprover har tagits pa platser dr tillrackligt med losspringd sten eller friska blott-
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Figur 2. Platser for provtagning for teknisk analys inom projektomradet.
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ningar funnits, det vill siga i bergskirningar lings vigar eller vid byggplatser. Vid provtagning i
bergtikter har ibland specifika bergprover tagits ut, varfor dessa provers egenskaper kan avvika
fran tiktens fardiga upplag av producerat bergmaterial.

Data som anvints finns i SGU:s databaser:

e Berggrundsobservationer
resource.sgu.se/dokument/produkter/berggrundsobservationet-besktrivning.pdf

e Bergartskemi
resource.sgu.se/dokument/produkter/bergartskemi-beskrivning.pdf

e Bergkvalitet, tekniska analyser
resource.sgu.se/dokument/produkter/bergkvalitet-tekniska-analyser-beskrivning.pdf

¢ Geofysiska flygmitningar, gammastralning (detaljerad)
resource.sgu.se/dokument/produkter/geofysiska-flygmatningar-gammastralning-
detaljerad-beskrivning.pdf
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Figur 3. Platser for prover for tunnslipstillverkning (petrografisk analys, mineralsammansattning och ASR) inom
projektomradet.
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Figur 4. Platser for provtagning for geokemisk analys inom projektomradet.

Betongtekniska analyser

Ienbetongkonstruktion stallshoga krav pa ballastens glimmerhalt och bestindighet. Glimmer-
mineral férsimrar rorligheten i bruk och betongmassa, samtidigt som glimmer dessutom
absorberar betydligt mer vatten dn andra mineral. Detta kan innebéra problem, sarskilt om
glimmerhalten varierar kraftigt i bergmaterialet. Hogstralande bergmaterial med aktivitets-
index (AI) storre dn 1 rekommenderas inte att anvindas som ballast f6r husbetong, men gar
utmirkt att anvinda till exempelvis bro- eller tunnelbyggen diar minniskor inte vistas mer
an tillfalligt. Alkalisilikareaktiva bergmaterial 4r problematiska for betongindamal da de pa
sikt kan férorsaka en uppsprickning av betongkonstruktionen, sirskilt om den ér utsatt f6r
fukt (till exempel brofundament). Hallfasthet dr daremot av underordnad betydelse forut-
satt att ballasten inte ska anvindas till exempelvis betongvigar. Ju fler av de nedanstiende
kriterierna som dr uppfyllda desto hogre kvalitet och fler anvindningsomraden ar mojliga f6r
betongballasten. Alla kriterier behéver dock inte vara uppfyllda for vissa enklare betongsorter.
Se vidare krav och rekommendationer i SS-EN 12620/A1:2008, Ballast f6r betong (Svensk
Standard 2008).
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torekommande dn en mer ojaimnkornig textur. Féljden av den hir omvandlingen ar att en del
egenskaper for berget, som exempelvis slaghallfasthet, férsimras nagot. Slaghallfastheten ar
dock ingen visentlig egenskap for ett raimaterial som ska anvindas som betongballast. Pa en
del platser férekommer mafiska inneslutningar som dven dessa dr kraftigt omvandlade och
ibland amfibolitiserade. Férekomsten av mafiska inneslutningar och gangar dr andelsmaissigt
dock relativt underordnat i den storre delen av det Ostra segmentet. P4 nagra platser i omradet
har glimmerfattiga, mer filtspatrika graniter, exempelvis alkaligraniter, bildats.

Basiska bergarter

I projektomradet férekommer flera olika basiska bergartsbildningar. De férekommer bade
som ildre brottstycken bland yt- och djupbergarterna eller som yngre intrusiva gangar (fig. 24).
Exempel pa de senare dr de jurassiska platadiabaserna vid Skévde som bland annat 6verlagrar
de fanerozoiska kalkstenarna. Basiska bergarter kan ibland innehalla f6rh6jda halter av sulfid-
mineral, eller ha omvandlats till mer glimmerrika amfiboliter. De basiska bergarter som inte
innehiller stérre méingder sulfid- eller glimmermineral, exempelvis vissa diabaser, kan vara
av bra kvalitet och limpliga dven som betongballast. Dessvirre ir forsknings- och utveck-
lingserfarenheternaiSverige begransade avseende basiska bergarter f6r betongandamal vilket
innebir att kvalitetsbedémningen av dessa bergarter dr svir att genomfora (Lagerblad 2018).

Figur 24. Yngre, svart diabasgang (nedre delen av bilden) som intruderat en dldre, gra djupbergart (6vre delen av
bilden). Bilden &r tagen pa Kosterbarna. Foto: Mattias G6ransson.

30 SGU K755



BERGKVALITETSKLASSNING

Med utgangspunkt fran de analyser som gjorts pa olika platser, och som ansetts vil repre-
sentera berggrunden inom undersokningsomradet, har en karta 6ver férdelningen av de olika
bergkvalitetsklasserna med avseende pa betongballast framstallts (fig. 25). Med tanke pd berg-
grundens heterogenitet blir ssmmanstillningen 6versiktlig och i samband med exempelvis en
taktansokan maste givetvis fler prover pa den avsedda platsen tas och analyseras.

I bergkvalitetskartan for betong urskiljs omraden med fyra kvalitetsklasser:
Klass 1. Mycket god. Klass 2. God. Klass 3. Mindre god. Klass 4. Dalig kvalitet.

Kvalitetsklass 1 har mycket goda forutsittningar att anvindas som betongballast, medan
kvalitetsklass 4 anses som oldimplig att anvinda for gillande dndamal. Bergarterna har klassats
bland annat med hjilp av en tabell f6r nagra av de viktigaste parametrarna for berggrund som
ska anvindas som betongballast (Mortensen & Goransson 2019; tabell 3).

Betongklass

Figur 25. Bergkvalitetskartan fér betong 6ver projektomradet. | omradet dominerar framfor allt klass 1i den 6stra
delen, klass 2 i den centrala delen och klass 3 i den véstra delen av omradet.
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Bergkvalitetskartan — beskrivning av klassningen

Bergkvalitetskartan for betongindamal dr en 6versiktlig bedémning av berggrundens lamplighet
vilken baserats pa bland annat ett antal bergartsprovningar. I de fall bergkvalitetskartan avses
att anvandas for att starta en fullskalig produktion av betongballast bér det genomforas mer
detaljerade undersokningar for att sikerstilla att den lokala ravaran dr funktionell och att de
reserver som forekommer ar tillriackliga for andamalet.

Klass 1. Bergkvalitet fér betong

Bergmaterialet bedoms kunna anvindas som ballast for de flesta betonganvindningsomraden.
Problem att uppna en lika god kornform som naturgrus kan férekomma, vilket kan paverka
arbetbarhet och pumpbarhet f6r betongmassan.

Bergarter i projektomradet som bedémts kunna anvindas som ballast f6r de flesta betong-
omraden (klass 1) dr glimmerfattiga och lagstralande bergarter, ofta med en granitisk
sammansittning. De kan forekomma bade som yngre, massformiga granitférekomster och dldre,
granitiska gnejser. Ofta kan dven glimmerfattiga granodioriter och granodioritiska gnejser vara
limpliga bergarter f6r betongindamal. Om granodioriterna dr glimmerfattiga dr de ofta falt-
spatsrika vilket i sa fall kan vara en forklaring till deras goda betongegenskaper.

Klass 1-material f6r betongindamal dr relativt vanligt férekommande i projektomradet. Totalt
ar cirka 35 % av berggrunden klassad som ett klass 1-material och materialet dr vanligast i de
Ostra delarna av omradet.

Klass 2. Bergkvalitet for betong

Bergmaterialet bedéms kunna anvindas som ballast f6r flera betonganvindningsomraden.
Materialegenskaperna gor att kraven eller rekommendationerna for vissa betonganvindnings-
omraden (till exempel f6r husbetong pa grund av nagot f6rhojd stralning) kan vara svara att
uppna.

Bergarter 1 projektomradet som bedoémts kunna anvindas som ballast for flera betong-
omraden, klass 2-material, ar bland annat olika djupbergarter med granodioritisk eller tonalitisk
sammansittning. Ofta har de klassats som ett klass 2-material pa grund av att de har nagot
hogre glimmerhalter. Aven ett flertal kvartsfattiga bergarter som gabbro, diorit och diabas har
kategoriserats som ett klass 2-material. Sidana bergarter bedéms inte vara helt oproblematiska
i de fall de ska blandas upp med ett annat finfraktionsmaterial. Bland klass 2-materialen f6re-
kommer dven vissa bergarter som har en liten f6rhojning avseende stralningen.

Klass 2-material for betongindamal 4r dven det relativt vanligt forekommande i projekt-
omradet. Totalt dr cirka 28 % av berggrunden klassad som ett klass 2-material och materialet
ar vanligast i de centrala delarna av omradet.

Klass 3. Bergkvalitet for betong

For vissa anvindningsomraden inom betong dr en mdojlig produktion starkt begrinsad.
Materialegenskaperna uppnar inte krav eller rekommendationer for ett eller flera betong-
anvindningsomraden (exempelvis till husbetong pa grund av Al storre dn 2 eller som ballast
1 fuktig betongmilj6 pa grund av ASR-virde pa 3).

Bergarter i projektomradet dir anvindningen ér starkt begransad for vissa betongomraden dr
bland annat Bohusgranit och R A-granit. Bohusgraniten och R A-graniten ar stillvis hogstralande
och dessa bor drfor inte anvindas som ravara till husbetong dir minniskor vistas kontinuerligt.
Enannan bergart som dr mindre lamplig att anvinda som betongballast ir Stora Ie-Marstrands-
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formationens gnejser. Stundtals dr dessa bergarter kraftigt glimmerférande. Bergarten varierar
kontinuerligt mellan ligre och hogre glimmerhalter lings med enskilda lager. Dirfor riskerar
bergarter med hogre halter av glimmermineral att erhalla en simre arbetbarhet. Glimmerhalterna
fran en glimmerheterogen ytbergartsgnejs riskerar dessutom att variera kraftigt. Att uttagna
massor inte ar homogena avseende glimmerhalt kan dventyra en betongblandnings limpliga
och optimala vattenhalt.

Klass 3-material for betongindamal 1 projektomradet férekommer och dominerar frimst
1 den vistliga delen av omradet lings med kusten. Totalt dr cirka 37 % av berggrunden inom
projektomradet bedémd som ett klass 3-material.

Klass 4. Bergkvalitet fér betong

Bergmaterialet limpar sig inte som ballast f6r betong. Klass 4-material f6r betongandamal
ar mycket ovanligt férekommande 1 projektomradet. Totalt dr endast mindre 4n 1 % av berg-
grunden klassad som ett klass 4-material. Detta bergmaterial utgors av mindre skifferférekom-
ster inom Idefjordenterringen, bland annat beldgna strax inunder Vistgbtabergen, platibergen
1 Vinersborgs kommun.

Sammanfattningsvis har nirmare tva tredjedelar av berggrunden, 63 %, antingen klassats som
klass 1 eller klass 2 f6r betongandamal. Det innebir att inom hela omradet bedéms det finnas
goda mojligheter att hitta alternativa material till naturgrus for betongandamal.

RAVARUFORSORINING TILL BETONG — TIPS PA VIDARE LASNING

Grus, sand och krossberg 2021

For vidare lasning om dagsliget for betongproduktionen, naturgrusuttaget, framtids-
visionerna, maskinsandstillverkningen, viktiga materialegenskaper och limpliga bergarter
tor betongtillverkning (SGU 2022, s. 28-37).

Alternativa bindemedel till betong — En sammanfattning av kunskapsliget, i ett hall-
barhetsperspektiv

For att tillverka betong behévs inte bara betongballast utan dven ett bindemedel. Cement ar
det vanligaste bindemedlet som anvinds till betong. Cement tillverkas av bland annat kalksten
och lera som brinns i stora ugnar med temperaturer runt 1450 °C. Det krivs mycket energi
att tillverka cement och nir kalkstenen brinns avges koldioxid. For att minska energiférbruk-
ningen och CO,-avtrycket i betong finns darfoér en striavan efter att hitta alternativa binde-
medel till betong. SGU har nyligen i ett regeringsuppdrag publicerat en sammanfattning av
det befintliga kunskapsldget om alternativa bindemedel till betong (Mortensen m.fl. 2022).

Cone Crusher Performance

En viktig parameter f6r att kunna anvinda fler bergarter som alternativ till naturgruset som
ballast for olika betongindamal ir de krossningstekniker som anvinds. Vilken sorts kross-
ningsteknik ballastmaterial genomgar har betydelse f6r hur bra kornform en betongballast
far. Chalmers tekniska hogskola har studerat frigan om krossning 1 ett antal avhandlingar.
For vidare information om de olika krossningstekniker som kan anvindas for att producera
ett mer rundat ballastmaterial (Evertsson 2000).
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