


Figur 7. 1 Stockholms lan &r tillgdngen pa tillgangliga omraden av berg med god anvandbarhet lag i princip hela
lanet. | norra delen av Uppsala ldn finns stora omraden med relativt god tillganglighet pa omraden av berg
medgod anvandbarhet.
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Framtidens ballastforsoérjning i téitbebyggda omraden

I en snabbt vixande storstadsregion dr det en utmaning att planera for en balanserad och héllbar
markanvindning dir hinsyn tas till manga olika anvandningsomraden och virden. Eftersom
konkurrensen om markanvindningen hér &r stor kan det vara svart att ta hdansyn till
ballastforsorjning. Samtidigt, mot bakgrund av det stora behovet av material, &r det viktigt att
planera sa att transporter av ballast blir s& korta som mgjligt for att minska stérning samt
miljopaverkan.

SGU vill i detta ssmmanhang uppmérksamma tdnkbara mojligheter for ballastforsorjning i ett allt
mer titbebyggt omrade.

e Befintliga och nya tékter dir berget har en god anvandbarhet bor ses som strategiska eller
viktiga for samhillet. De ska ses som langsiktiga och marken i dess omedelbara nérhet bor
reserveras for eventuellt kommande utdkning av tékttillstand.

e Tikter som &r storre till ytan ger mdjlighet till att verksamheten kan fortsitta langre
genom att man kan utdka tikten mot djupet. Farre men djupare tékter kan vara en 16sning
for framtiden.

e Om konkurrensen om marken blir for stor kan det d4ven bli nddvindigt att planera for helt
underjordiska bergtikter vilket idag dr tekniskt men inte ekonomiskt majligt.

e Vid storre byggnationer och infrastrukturprojekt genereras stora méngder bergmaterial,
entreprenadberg. Det dr av stor vikt att se detta material som en resurs att anvdnda och inte
som ett avfall. For ett effektivt utnyttjande av entreprenadberg krédvs terminalplatser for
mellanlagring och bearbetning av material.

FORUTSATTNINGAR PA KOMMUNNIVA — EN SAMMANFATTNING

Forutséttningarna att bidra till ballastforsorjningen i regionen skiljer sig at mellan de olika
kommunerna i regionen. Kommunernas generella forutsattningar visas i figur 8. I de kommuner
dér forutsdttningarna dr mycket begriansade eller begrinsade ar det sarskilt viktigt att betrakta
ballastforsorjning som ett allmént intresse och en vésentlig friga att behandla i
oversiktsplaneringen. I dessa kommuner kan det vara nddvéndigt att se pa befintliga bergtikter
som kan producera bergmaterial med god anvéndbarhet for flertalet anvindningsomrédden som
strategiska for ballastforsdrjningen. Aven omraden med god potential att producera bergmaterial
med god anvédndbarhet for flera anvindningsomraden bor ses som strategiska for
ballastforsorjningen.

For kommuner med béttre forutséttningar och stor yta, samt stort behov av material, t.ex. Uppsala
kommun, kan det vara av betydelse att sérskilt ta hinsyn till fragan om ballastforsorjning eftersom
forutséttningarna kan vara begrénsade i ndromradet till dar behovet av material finns. Kommuner
med goda forutsittningar kan ocksa ha stor betydelse for regionens totala ballastforsérjning
sarskilt om de har tillgdng pa berg med god anvéndbarhet i en region dér de geologiska
forutséttningarna i ovrigt ar begrinsade.
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Mycket begransade forutsatiningar
- Begransade forutsattningar
I:l Goda forutsattningar

- Mycket goda forutsattningar

:’ Data saknas

Figur 8. Sammanfattning 6ver férutsattningarna pa kommunniva for ballastforsorjning i regionen.
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SLUTSATSER

De stora investeringar som planeras inom bygg- och anldggningsomrédet i regionen, tillsammans
med en 0kande befolkning tyder pd ett 6kat behov av ballast fram till 2035, jimfort med behovet
for perioden 2000-2015. Det storsta behovet av material kommer finnas i de mest titbebyggda
delarna av Stockholms 14n och i ett strak upp mot Uppsala titort. P4 grund av motstaende
intressen och stora omraden dir berggrunden har begrénsad anvéndbarhet som ballast finns det fa
tillgdngliga omraden for ny taktverksamhet ndra diar behovet av material finns.

Den begriansade tillgdngen pa tillgdngliga markomraden dir berggrunden har en god anvéndbarhet
som ballast tillsammans med det 6kade behovet av ballast gor att det &r vésentligt att i
samhdllsplaneringen betrakta berg med god anviandbarhet som en naturresurs viktig for samhillets
behov och utveckling. Ett forhallningssatt dir tillging pa berg med god anvdndbarhet som ballast
ses som viktigt for samhallsutvecklingen och att forsorjningen ska ske pa ett sddant sétt att s liten
miljopaverkan som majligt uppstar bidrar till en &ndamalsenlig och héllbar markanvindning.

Dar det ar lag tillgdng pd omraden med berg av god anvédndbarhet ar det darfor nédvandigt i en
hallbar samhallsplanering att:

e se pa landomraden med berg god anvidndbarhet som strategiska och av allmént intresse for
materialforsdrjningen vid avvigning mot andra intressen och behdver ges denna status i
den kommunala dversiktsplaneringen.

e se pa befintliga tdkter som kan producera material med god anvéndbarhet for flera
anvindningsomraden som strategiska och av allmént intresse for materialforsorjningen vid
avvigning mot andra intressen och behover ges denna status i den kommunala
oversiktsplaneringen.

e se pa ballastforsorjning som en mellankommunal fradga eftersom forsorjningsperspektivet
av material ar regionalt.

Lokalisering av bergtéikter bor 1 forsta hand goras till omraden dir berggrunden ger en god
anvindbarhet for flera anvindningsomraden. Ur naturresurssynpunkt dr en sddan lokalisering mer
lamplig och ér en god hushallning med markomraden. Lokaliseringen bor dven ta hinsyn till
avstandet till var materialet i huvudsak kommer anvindas, eftersom transporter ger en stor
paverkan pa miljon. Taktverksamhet tar ett markomrade i ansprak och ger en oaterkallelig
fordndring av miljon pa platsen och maste motiveras av att det ger en resurs som ar mangsidigt
anvéndbar.

Stora infrastrukturprojekt och byggnationer genererar ofta stora méangder berg, sa kallat
entreprenadberg, vilket kan lagras vid terminaler om det inte anvénds direkt pé plats. Vid
anvindning av terminaler for lagring och bearbetning kan berget anvédndas vidare efter behov pa
samma sétt som annan ballast. Ett problem é&r att det berg som frigors inte dr valt utifrdn
kvalitetsegenskaper vilket medfor begrinsade anvdandningsmdjligheter. Det dr dérfor av stor vikt
att ha kontroll 6ver vilken kvalitet entreprenadberget har samt att anvénda berget pa ett optimalt
sdtt sd att det kan vara en vdsentlig resurs i ballastforsorjningen.
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BILAGA 1: BERGKVALITET

Nedan ges en sammanstéllning av de huvudsakliga tekniska egenskaperna som &r viktiga vid
anvindningen av ballast. Sammanstéllningen dr hamtad ur Mol Mortensen & Gdransson (under

produktion).

Bergkvalitetsklassning

En klassning av analysprover gors pa de for anvindningsomradet mest kritiska parametrarna, se
forenklade klassningsprinciper for vig, jirnvdg och betong i tabell 1 nedan. |
bergkvalitetskartorna urskiljs omrdden med fyra kvalitetsklasser, dér kvalitet 4 anses som
oldmplig for anvindning inom gillande dndamél. Mer detaljerad information om parametrarna
finns i avsnittet Bergarternas kvalitet — allmdnna kriterier. I det fall analysdata &r inkomplett, om
det t.ex. saknas en kritisk nyckelegenskap, har tekniska egenskaper frén likvirdiga bergarter

beaktats.

Tabell 1. SGUs forenklade klassningsprinciper for vag, jarnvag och betong.

VAG Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Kulkvarnsvarde, An 11/16 mm <10% 10-18 % >18 %

Los Angelesvarde, LA1o/14 mm <30% <30% >30% >50%
MicroDevalvarde, Mpe10/1amm <7 % 7-14 % >14 % >30%
JARNVAG Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10% 10-25 % 25-50 % >50 %
Los Angelesvérde, LA1o14 <25% 25-30 % 30-50 % >50 %
mm?!

MicroDevalvarde, <17 % <17% 17-24 % >24%

MbEe1o/14 mm 2

I Korrelerat fran fraktion 10/14 mm, 2 korrelerat fran kulkvarnsvérde fraktion 10/14.

1 Kraven pa jarnvigsmakadamballast ar satta for relevant kornfraktion, nimligen LA-analysfraktion 32/63. En svagt positiv
korrelation foreligger mellan LA-analysfraktionerna 10/14 mm och 32/63 mm varfor den senare uppskattats med hjéilp av den
forra.

2 Kraven pa jarnvdgsmakadamballast &r satta for relevant kornfraktion, nimligen Mpe-analysfraktion 32/63. En starkt positiv
korrelation foreligger mellan Mpg-analysfraktionerna 10/14 mm och 32/63 mm varfor den senare uppskattats med hjilp av

den forra.

BETONG Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10 % 10-20 % >20% >50 %
Aktivitetsindex <1 1-2 >2

Alkalisilikareaktivitet® 1 2 3

3 Modifierad RILEM AAR1
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Allmanna kriterier

Kulkvarns- och microDevalvérde — bergmaterials formaga att motstd skavande
nétning

Ett bergmaterials forméga att motstd nétning méts med kulkvarnsmetoden An, SS-EN 1097-
9:2014 (Svensk Standard 2014) for asfaltbundna lager och med microDevalmetoden Mpg, SS-EN
1097-1:2011 (Svensk Standard 2011) for obundna lager. Bergmaterialets formaga att motsta
ndtning styrs framfor allt av dess kornstorlek, kornstorleksfordelning, mineralsammansittning,
kornfogarnas utseende, och struktur.

Kulkvarns- och microDevalviarden redovisas som den procentuella andel av den invigda
provfraktionen (vanligen 11,2/16 mm eller 10/14 mm) som efter nétning passerar en sikt pa 2
respektive 1,6 mm. Om en liten andel av stenmaterialet notts bort, fas ett lagt tal som alltsé anger
gott motstdnd mot skavande nétning. Ett kulkvarnsviarde under 6 % innebéar mycket god
motstandskraft. For ordindrt granitiskt ballastmaterial dr kulkvarnsvardet ca 8-14 %.

Los Angeles-virde — bergmaterials formdga att motstd fragmentering

For att forutsdga en bergarts sprodhet, formaga att motsta fragmentering, provar man idag
bergmaterial genom Los Angeles-metoden LA, SS-EN 1097-2:2010 (Svensk Standard 2010). De
viktigaste parametrarna som styr bergmaterialets sprodhet dr de samma som for kulkvarnsvérde,
men vanligen i en annan ordning och med en annan paverkningsgrad, nimligen forst
mineralsammansattning och sedan kornstorleksfordelning, kornfogning, och strokorn.

LA-apparaturen utgdrs av en 0,71 m stor trumma, dér provfraktionen som Trafikverket kravsatter
(Trafikverket 2015c) for obundet vigmaterial, och som ocksé anvinds som Europanorm, ar 10/14
mm. Motstdnd mot fragmentering av ballast till jirnvdg ska deklareras for fraktion 31,5/50 mm
(Trafikverket 2015b). I trumman fér provfraktionen rotera tillsammans med elva stalkulor under
500 varv. LA-talet definieras som den andel material som krossas ner till mindre dn 1,6 mm efter
korning uttryckt som viktprocent av det invdgda provet, dvs. ett 1agt tal anger gott motstdnd mot
fragmentering. For ordinért granitiskt ballastmaterial dr Los Angelesvirdet ca 18-35 %.

Aktivitetsindex — ett mdtt pa naturlig strdlning

Allt bergmaterial innehéller sma mangder av de naturligt radioaktiva &mnena uran (radium) och
torium samt den radioaktiva isotopen kalium-40. Kalium finns naturligt i bergarter som innehaller
kaliummineral sa som kalifdltspat, biotit och muskovit. Halterna av uran och torium varierar 1
olika typer av bergarter pa grund av deras olika bildningssétt och kemisk och mineralogisk
sammansdttning. Halter av uran i granitiska bergarter ligger vanligen mellan 1-10 ppm (gram per
ton). Innehallet av torium &ar normalt hdgre med halter mellan 5 och 30 ppm (Jelinek & Eliasson
2015). Forhojda halter av uran och torium kan till exempel pétraffas 1 vissa graniter och
alunskiffer.

Forhojda halter av radioaktivitet i ett bergmaterial kan orsaka problem dels pa grund av for hog
gammastralningen dels genom en 6kad radonavging. Detta medfor att det finns vissa restriktioner
vid anvdndning av med bergmaterial med forhdjd stralningsniva eller hog radonavgang till
husbyggnadsdndamal.

Gammastralningens niva fran ett bergmaterial kan anges som ett aktivitetsindex (Al).
Aktivitetsindex berdknas utifrdn halterna av uran (radium), torium och kalium. Enligt
rekommendationerna frdn de nordiska ldndernas stralskyddsmyndigheter bor aktivitetsindex for
byggnadsmaterial vara mindre &n 2. For ndrvarande pdgar en omarbetning av EU-direktivet
(’Rédets direktiv 2013/59/Euratom av den 5 december 2013 om faststidllande av grundldggande
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sakerhetsnormer for skydd mot de faror som uppstér till f61jd av exponering for joniserande
stralning”) till skydd mot joniserade strilning, ddr man nu lagger till regler for stralning frén
byggnadsmaterial for bostadshus. EU-direktivet ska vara implementerat i svensk lagstiftning den
6 februari 2018. Gréansen for strdldos frdn byggnadsmaterial kommer att bli I mSv per ar. Man
kommer di att anvidnda aktivitetsindex som ett verktyg for att se om ett byggnadsmaterial riskerar
att gransen Overskrids. Om aktivitetsindex for ett byggnadsmaterial dr 6ver 1 maste man rdkna pa
vilken dos det kan ge i den fardiga byggnaden. Vid dosberékningen ska man t.ex. ta hdnsyn till i
hur stor miangd materialet anvinds, och vilken densitet och tjocklek det har. Ett europeiskt
standardiseringsarbete pagir om hur aktivitetsindex ska métas i materialen. Man tittar ocksa pa
hur dosen ska berdknas. Teorin bakom anger att om ett material har aktivitetsindex 1, ger det
upphov till en straldos pad 1 mSv/ar. Da har man bland annat beaktat att man vistas i bostaden en
viss tid och att materialet har en viss densitet (Europeiska Kommissionen 1999). Det ér viktigt att
notera att detta bara giller om man har anvint samma material for golv, viggar och tak (for mer
information, se Jelinek & Eliasson 2015).

Alkalisilikareaktivitet

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr risken for ett bergmaterial att bilda en geléartad massa
(alkalisilikagel) som ett resultat av att reaktiv kvarts fran ballasten reagerar med den starkt
alkalina porldsningen i betongen (Lagerblad & Trégardh 1992). Problem med ASR uppstar endast
ndr ballastmaterialet anvands for betong. Gelen kan i vissa fall expandera vilket innebér risk for
att betongen spricker. Exempel pa reaktiva varianter av kvarts och ogynnsamma texturer 4r, i
fallande skala: flinta, deformerad kvarts (t.ex. ”ribbon quartz”), suturerade kornfogar och
mikrokristallin kvarts.

En tregradig indelning for forenklad okulidr beddmning av risken for ASR utford pa tunnslip enligt
RILEM AAR-1 (RILEM 2000a) av CBI Betonginstitutet lyder:

1. Berget dr mycket osannolikt alkalisilikareaktivt.
2. Osiker eller potentiell risk finns.

3. Berget dr mycket sannolikt alkalisilikareaktivt.
Sulfidmineral

Manga bergarter innehaller sma méngder sulfidmineral. I bergarter som inte &r mineraliserade &r
pyrit (FeS,) foljt av magnetkis (dven bendmnt pyrrhotit, Fei«S) vanligast forekommande. Dessa
tva jarnsulfider forekommer 1 manga olika magmatiska bergarter men foretradesvis 1 morka
bergarter som t.ex. gabbro och kvartsdiorit. I metamorfa bergarter, som t.ex. amfibolit, dr pyrit
och magnetkis ocksa vanligt forekommande. Sedimentéra bergarter som glimmerskiffer,
glimmerrika gnejser och dven vissa kalkstenar kan lokalt innehdlla forhdjda halter pyrit och
magnetkis.

Ett hogt innehall av sulfidmineral 1 bergmaterial kan orsaka problem dels vid anvédndning av
bergmaterialet som obunden ballast i vig- och jairnvéigsanldggningar dels i vid framstéllning av
betong.

I samband med byggnation av vigar och jarnvigar utnyttjas i sa hog grad som mojligt
bergmaterial i anldggningens linje. Bergmassorna som losshalls och krossas fran bergskarningar
lagras vanligen i tillfalliga upplag for att senare anvindas 1 projektet. Om ballasten innehaller
sulfider kan dessa 1 kontakt med vatten och syre oxideras, varvid pH-virdet i lakvattnet sénks.
Detta sker vanligen genom att det (i forsta skedet) bildas jarnsulfater och svavelsyra. Vid
oxidationen kan dven metaller frigéras och ga i 16sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt pH-vérde
och hoga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Trafikverket (2015d) beskriver hur
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man ska hantera sulfidférande bergarter i vig- och jarnvagsprojekt for att minimera
miljopaverkan. Vid t.ex. lagring och anvéndning av ballast med hoga sulfidhalter bor tillgdngen
pa syresatt vatten minskas genom t.ex. 6vertdckning eller deponering under grundvattenytan.

Bergballast som innehaller sulfidmineral kan ocksa orsaka problem vid framstillning av betong.
Sulfidmineral som pyrit och magnetkis oxiderar forhallandevis latt till jirnsulfat eller
vattenhaltiga jarnhydroxider. Jarnsulfater kan under ogynnsamma férhallanden stora
betongblandningens hiardning och ge en volymdkning som pa sikt kan spriacka upp betongen.
Dessutom kan vittrande sulfidmineral missfiarga en betongkonstruktion. I Ballast for betong
(Svensk Standard 2008) anges att speciella forsiktighetsatgarder krivs om magnetkis forekommer
1 ballasten. Om férekomsten av detta mineral ar kdnd, ska den totala svavelhalten i ballasten inte
overstiga 0,1 %.

Kornform, glimmermineral, reologi och arbetbarhet

Vid framstéllning av s.k. helkrossad ballast till betong anvidnds krossat berg till alla fraktioner,
dven till finfraktionen (0—8 mm). For flera betongdndamal, t.ex. sprutbetong, &r pumpbarhet och
arbetbarhet viktiga egenskaper for betongmassan. Ballastens paverkan pé dessa egenskaper beror
bl.a. pd materialets partikelsortering och dess kornform. Foérenklat uttryckt hakar flisiga korn
lattare i varandra och kriaver mer vatten och cement i betongblandningen for att fa bra
flytegenskaper.

Exempel pa bergarter som vid krossning ofta genererar ett aggregat med flisig kornform ar
skiffrar och vissa gnejser. Bergarter med en hog halt av glimmermineral genererar ofta en ballast
med oldmplig, flisig kornform i finfraktionen vid krossning. Bergarter som tenderar att generera
mycket flisiga eller stingliga aggregat, bor darfor undvikas.

Glimmermineral som frigjorts fran bergartsmaterialet vid krossningen astadkommer storst
problem vid anvindandet av helkrossad ballast till betong p.g.a. sin mycket ogynnsam, flakig
kornform (Lagerblad m.fl. 2008). For bergarter med en lag glimmerhalt, mindre dn 7 %, anses
glimmern inte utgdra en kritisk parameter for arbetbarheten for betong.

Plastisk viskositet dr ett matt pd materialets inre friktion, dvs. hur trogt ett bruk tillverkat av
materialet flyter nér det vl ar satt i rorelse (reologiska egenskaper). Det dr ddrmed ett indirekt
matt for ett bergmaterials lamplighet som ravara i en betong som kraver god arbetbarhet. Ett bruk
eller en betongs reologiska egenskaper styr dess arbetbarhet, pumpbarhet och flytbarhet. Detta ar
viktiga egenskaper inom betongindustri. De reologiska egenskaperna forbattras ju mer runda
kornformer en ballast har vilket medger en god rorlighet partiklarna emellan.

Leromvandlat eller vittrad berggrund

Kraftigt vittrad berggrund har délig till mycket délig besténdighet och &r olamplig for samtliga
anviandningsomraden. Vittrad berggrund forekommer vanligen inom mindre omraden eller ldngs
med sprickzoner i berggrunden.

Ett leromvandlat eller vittrat bergmaterial kan upptridda volyminstabilt. Med detta menas att
materialet vid betonganviandning kan ge upphov till mekanisk avskalning, kraterbildning och
krympning vilket i sin tur kan leda till allvarliga konstruktionsskador (Lagerblad & Tragéardh
1995). Bergarter som vanligen kan ge upphov till volyminstabilitet &r t.ex. lerskiffrar, omvandlade
metagravackor och basalter.
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Vattenabsorption

Vattenabsorptionen ger ett matt pd bergmaterialets dppna porositet, det vill sdga porer som stér 1
forbindelse med ballastkornens yta. Sluten porositet forekommer ocksa vilket innebér att porer
saknar forbindelse med ballastkornens yta. Vattenabsorption definieras som massan av vatten som
finns 1 ett vattenmattat bergartsprov som en procentsats av dess initiala torrvikt.

Vid anldggande av betongkonstruktion i vattenmilj6 dr betongballastens frostbestindighet kritisk.
Om vattenabsorptionen for ett bergmaterial inte dverskrider 0,5 vikt-% kan ballasten anses vara
frostbestandig (Trafikverket 2015b). Normalt klarar det svenska urberget detta. Bergarter som kan
vara frostkdnsliga ar t.ex. skiffer, glimmerskiffer, fyllit, margelsten, lerskiffer, pords flinta,
omvandlad pords basalt, vissa konglomerat och breccior, pordsa sand- och kalksten samt vittrade
bergarter.

Kvartshalt

Pé grund av arbetsmiljoskal (silikosrisk) ska bergmaterialets kvartshalt redovisas, da bergmaterial
med hog kvartshalt fordrar sérskilda skyddsatgéarder (Trafikverket 2015b). Arbete med kvartsrika
bergarter ska folja foreskriften AFS 2015:2 (Arbetsmiljoverket 2015).
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