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INLEDNING

Titortsregionerna runt sjon Milaren dr viktiga utvecklingsomraden i Sverige och de forvintas
vara omraden som kommer att fortsitta vixa intensivt. Ar 2050 beriknas Stockholmregionens
invanarantal vara 3,4 miljoner (Stockholms lins landsting 2018). Detta innebar att samhillet
inom kort kommer att beh6va bygga bade nya bostider och ny infrastruktur. Flera av kom-
munerna runt Milaren; Stringnas, Eskilstuna, Vasteras, Hallstahammar, Kungsor, Koping
och Sala utgbr dessutom grannkommuner till huvudstadsregionen och flera av de viktiga
infrastrukturlederna gir igenom omradet. Det férekommer i dag starka motstaende intressen
till taktverksamhet 1 Stockholmsregionen vilket 1 framtiden kan innebira att rimaterialen
tor byggandet istillet kan behdva utvinnas i Stockholms niromraden. For att underlitta och
stirka framtidens samhallsbyggande ér det viktigt att det finns tillgdng till aktiva tikter som
kan producera alla de ramaterial som beh6vs 1 bade Stockholm och Milardalsregionen. For
detta behovs bra underlag och kunskap om berggrunden och dess egenskaper inom regionen.

I omradet Milardalen finns idag 16 grus- och bergtikter (se senare avsnitt Bergrakter i
Mdlardalen). De tikter som idag har ett utvinningstillstand har i genomsnitt mindre an 20 ar
kvar, vilket innebér att viinom bara en generation maste fornya samtliga av de befintliga loka-
liseringarna eller starta nya tikter. Samtidigt vaxer regionen kraftigt vilket innebér att behovet
av ballast forvintas bli annu hogre i framtiden da befolkningens storlek korrelerar mycket bra
mot byggbehoven. Pi grund av detta har berggrunden 1 dessa omraden undersokts avseende
dess limplighet att anvindas som byggnadsmaterial f6r iandamal som betong, vigar och ban-
vallar till jirnvig. Geologiska underlag och bergkvalitetsinformation kan forse samhillet
med kunskap om var de goda tillgangarna av byggravaror finns, samt var bergkvaliteten ar
samre och darfoér utgér en utmaning f6r den lokala eller den regionala materialforsorjningen.

Under 2002 och 2007 gjorde Sveriges geologiska undersékning (SGU) undersokningar av
bergkvaliteten inom delar av analysomradet (Ripa m.fl. 2002, Lundin m.fl. 2007, Persson m.fl.
2007a, b, c, d). Projektet som presenteras hir dr en komplettering till, och uppgradering av,
tidigare undersékningar, dir analysomradet, se figur 1, har expanderats och nu utgors av tre
olika produkter: bergkvalitet for vig, bergkvalitet f6r jarnvig och bergkvalitet f6r betong. Varje
produkt utgdrs av en egen bergkvalitetskarta samt en gemensam beskrivning till bergkvalitets-
kartorna (denna rapport). Bergkvalitetskartan for viag utgor 1 detta projekt en komplettering
av de tidigare undersékningarna (Ripa m.fl. 2002, Lundin m.fl. 2007, Persson m.fl. 2007a, b, c, d)
och bestir enbart av analyser inom Stringnids kommun. Bergkvalitetskartorna dr tematiska
kartor for analysomradet Milardalen och visar 6versiktligt berggrundens limplighet for fram-
stillning av ballast f6r vig-, jirnvig- och betongindamal. Kartorna dr sammanstillda utifran
SGUs berggrundsinformation i samband med petrografiska och geofysiska analysresultat fran
mitningar pa representativa bergarter inom omradet. Visualisering av bergkvalitetskartorna
kan nds via SGUs interaktiva webbtjanst Kartvisare Ballast (apps.sgu.se/kartvisare). Rapporten
ger en sammanstallning av analysomradet Milardalens geologi, bergkvalitetsdata och tolk-
ningar av dessa, och rapporten kan med fordel lisas tillsammans med bergkvalitetskartorna.

Syftet med SGUs bergkvalitetskartor och -information dr bland annat att stirka kun-
skapsunderlaget for prospekteringsverksamhet samt att inom den kommunala och regionala
oversiktsplaneringen fungera som geologiskt underlag f6r en optimal och effektiv framtida
anvindningav berggrunden. Bergkvalitetsinformationen kan bidra till att underlatta en utvir-
dering av berggrundens basta anvindningsomrade f6r iandamalet ballast, i synnerhet f6r vig-,
jarnvigs- och betongballast. Eftersom kraven mellan de olika anvindningsomradena skiljer sig
atinnebar det att inte alla bergarter nédvindigtvis dr optimala for samtliga anvandningsom-
raden. For ballast till vigindamal dr det 1 férsta hand krav pa bergets hallfasthetsegenskaper
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som 4r avgorande, till skillnad fran ballast for betongindamal dar frimst bergets stralning
och kemiska reaktivitet kravsitts.

Bergkvalitetskartorna ar dven tinkta som hjalp for att underlitta 6vergangen fran natur-
grusproduktion till krossbergsproduktion. Naturgrus betraktas i dag som en dndlig resurs,
och naturgrusavlagringarna utgor samtidigt en viktig killa f6r var dricksvattenférsorjning i
dag ochiframtiden. Av den anledningen strivar samhillet mot en minskning av grusanvand-
ningen (MB 9 kap. 6 §).

Ballastmaterial som anvinds for byggnation och anliggningsverksamhet dr en samhalls-
strategiskt viktig produktravara och utgor i dag den ravara vi anvinder mest av i Sverige nést
efter vatten. Produktionen av ballastmaterial i Sverige uppgick under 2018 till 98,7 miljoner
ton, vilket dr en 6kning med 2,9 miljoner ton sedan 2017. Dirav levererades 2,7 miljoner ton
ballastmaterial fran tikter i Mélardalsomradet (innu opublicerat data fran Svenska Miljo-
rapporteringsPortalen).

Bergkvalitetskartan dr att betrakta som ett Oversiktligt underlag, eller en modell, f6r pro-
spektering av bergmaterial och for planering av materialférsorjningen i en region. Om mer
detaljerad information skulle komma fram, till exempel 1 en konsultrapport dir titare provtag-
ning har gjorts, kan denna modell behéva dndras.

Figur 1. Analysomradet for Bergkvalitet Malardalen med de kommuner som ingar. Figuren representerar en hojd-
modell med vattenomraden i blatt.
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GEOLOGISK OVERSIKT FOR MALARDALEN

Milardalen idr ett forhallandevis tittbefolkat omrade som ligger runt sjon Malaren och in-
kluderar sydvistra Uppland, sydostra Vistmanland och norra Sédermanland. Kommuner
som ligger 1 analysomradet Milardalen dr Stringnis, Eskilstuna, Visterds, Hallstahammar,
Kungsor, Képing och en del av Sala kommun. Det aktuella analysomradets avgrinsning visas
i figur 1.

Milardalen har ett kuperat landskap med bordiga akermarker nira Milaren, och skogs-
klidda smakulliga urbergsytor pa lite hdgre beligna partier (Stalhés 1976). Berggrunden i
Milardalen ingér i den sa kallade Bergslagens litotektoniska enhet, som ingar i en numera
kraftigt nedvittrad och vidstrickt bergskedja som bildades under den svekokarelska orogenesen
(bergskedjebildningen) f6r 2,0—1,8 miljarder ar sedan (Curtis m.fl. 2018). I samband med en
lingt senare sprod deformation for cirka 1 500—1 000 miljoner ar sedan tringde diabasgangar
upp genom sprickor i jordskorpan (Ripa m.fl. 2002). Inom analysomradet finns det dven flera
isdlvsavlagringar, exempelvis Enképingsasarna (Pousette m.fl. 1984). Nedan ges en 6versiktlig
genomgang av berggrunden inom analysomradet Malardalen.

Berggrunden generellt

Den svekokarelska orogenesen inleddes med att miktiga lager av sedimentira och vulkaniska
bergarter avsattes for 6ver 1 900 miljoner ar sedan (Arnbom 1999). Dessa ytbergarter bildades
nira den davarande jordytan och konsoliderades efterhand som de utsattes for 6kade tryck
och temperaturer 1 jordskorpan. De sedimentara bergarterna forekommer framst i de 6stra,
s6dra och norra delarna av analysomradet och vulkaniterna férekommer frimst i de sodra,
vistra och norra delarna av omradet. I dag framstar de som starkt deformerade och omvand-
lade med en brant stupning (Lundegardh 1974). Sirskilt soder om Milaren ar bergarterna
generellt kraftigt migmatitiserade (Persson m.fl. 2010). I dldre litteratur anvandes begreppen
“metasediment” och “metavulkaniter” for att uttrycka att dessa bergarter dr starkt omvand-
lande och deformerade, men prefixet “meta-" anvinds numera inte lingre. De ursprungliga
sedimenten avsattes bade pa land och i vatten. Sedimenten var framférallt leriga och sandiga,
men dven kalkrika sediment férekom vilka i dag dr omvandlade och omkristalliserade karbo-
natbergarter (Lundegardh 1974). De leriga och sandiga sedimenten har vanligtvis omvandlats
till sa kallade sedimentgnejser som ér bitvis migmatitiserade, och upptrider som bade kvarts-
tiltspatsrika och glimmerrika varianter. De dr gra till firgen, veckade, och ofta med ljusare
kortlar eller sliror av kvarts och faltspat (Arnbom 1999). Vulkaniterna i Milardalen bestar till
storsta delen av sura bergarter som dacit till ryolit. Att de dr sura betyder i strikt mening att
de dr SiO,-rika, men innebir i allmdnhet samma sak som att de ér rika pa kvarts. De basiska
(S10,-fattiga) varianterna, andesit till basalt, forekommer frimst i vistra delen av analysom-
ridet. Aven vulkaniterna har omvandlats till gnejs (Lundegirdh 1983, Ripa m.fl. 2002). Den
svekokarelska orogenesen kan i viss man jamforas med vad vi ser i dagibergskedjan Anderna
lings Sydamerikas vistkust, dar en oceanisk jordskorpa glider ner under en kontinental skorpa
i en subduktionszon (Ripa m.fl. 2002). I det avseendet kan ytbergarterna, det vill siga de
sedimentira och vulkaniska, ha bildats titt férbundna 1 en sa kallad back-arc-milj6 priglad av
extension (Lundqvist m.fl. 2011).

Efter att ytbergarterna avsattes, men fortfarande i ett tidigt skede av bergskedjebildningen,
tor cirka 1900—1 880 miljoner dr sedan, tringde sura och basiska magmor upp i jordskorpan
(Arnbom 1999). Magmorna kontaktomvandlade, breccierade och deformerade de da dnnu
relativt vilbevarade ytbergarterna och stelnade sedan till sd kallade tidigorogena djupbergarter
i form av bland annat granit, granodiorit, tonalit, diorit och gabbro (Stalhés 1982). Frimst var
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detkvartsrika bergarter som granit, granodiorit och tonalit som bildades i omradet Milardalen
(Ripam.fl. 2002). Den svekokarelska orogenesen nadde sedan sin kulmen f6r cirka 1 850—1 800
miljoner ar sedan, med veckning, deformation och 6kade tryck och temperaturer (Arnbom
1999). I samband med det genomgick bade djupbergarter och ytbergarter en metamorfos dér
bland annat granitoiderna fick en gnejspragel och de sedimentira ytbergarterna omvandlades
till glimmerskiffrar och homogena eller adrade sedimentgnejser (Lundegardh 1983). I en sen
fas av bergskedjebildningen, for cirka 1780 miljoner ar sedan, intruderade en andra genera-
tion av magmor och bildade s kallade senorogena djupbergarter som frimst var graniter med
tillh6érande pegmatiter (Arnbom 1999). Dessa ir i stort sett massformiga och fria frin defor-
mationsstrukturer (Lundegardh 1974, Stalhos 1976), men kan lokalt uppvisa svag deformation
(Stalhos 1982). Dessa tidig- och senorogena djupbergarter ir resultaten av magmor som bildats
och stelnat djupt ner i jordskorpan under bergskedjebildningen vid subduktionsprocessen
(Ripa m.fl. 2002). Djupbergarterna, med framfo6rallt granit och granodiorit, dominerar de
centrala och norra delarna av analysomradet Milardalen.

Efter den svekokarelska orogenesen foljde enlugn period dir berggrunden svalnade av, men
tor cirka 1 500—1 000 miljoner ar sedan rérde sig berggrunden ater igen, och tva generationer
basiska magmor tringde upp i sprickor och bildade diabasgangar (Arnbom 1999, Ripa m.fl.
2002). Efter diabaserna foljde en lugn tidsperiod, och i dag ar bergskedjans nedvittrade rotter
blottlagda i norra, centrala, och sydostra Sverige — dir Milardalen ingar, se figur 2.

- Diabas
- Senorogen granit och pegmatit

- Tidigorogen granitoid (granit, granodiorit, tonalit)
- Amfibolit, diorit, gabbro

l:l Sur till intermediar vulkanit (ryolit, dacit)

|:| Sedimentgnejs, gravacka

- Kristallin karbonatsten

Figur 2. Schematisk 6versikt dver Malardalens berggrund.
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Bergartsgrupper som forekommer i Malardalen

Nedan féljer en kort sammanstillning och generaliserad beskrivning av de bergarter som
dominerar den exponerade berggrunden inom analysomradet Milardalen. For en mer detal-
jerad beskrivning hinvisas till SGUs tidigare publicerade berggrundsbeskrivningar (Lunde-
gardh 1974, 1983, Stalhos 1976, 1982, 1984, Lundegirdh & Nisca 1978, Arnbom 1999, Ripa
m.fl. 2002, Persson m.fl. 2010) samt tidigare publicerade rapporter for bergkvalitetskarteringar
(Ripa m.fl. 2002, Lundin m.fl. 2007, Persson m.fl. 2007a, b, c, d) inom samma projektomrade.

Ytbergarter

YtbergarternaiMailardalen dr de bergarter som bildades pa (eller nira) datidens jordyta. Det rér
sig bdde om sedimentira och vulkaniska bildningar. Overgingarna mellan dessa bergarter ir
diffusa och det visar att sedimentation och vulkanism har skett samtidigt (Persson m.fl. 2010).

Sedimentgnejs

Sedimentgnejs, ocksa kallad paragnejs, ar i omradet vanligen gra och glimmerférande. Bitvis
overgar den till glimmerskiffer eller glimmergnejs. Kornstorleken dr vanligtvis finkornig till
fint medelkornig, och huvudmineralen ir kvarts, filtspat och glimmer. Glimmermineralen
har en tydlig parallellorientering. Lokalt upptrider rostfirgade partier och sprickytor pa
sedimentgnejserna vilka bildats genom vittring av bergartens sulfidmineral. Migmatitisering
med aderbildning dr vanligt i den s6dra delen av Milardalen, se figur 3. I flera omraden ir
sedimentgnejserna kraftigt omvandlade och pa grund av bergartens kemiska sammansittning
har mineralet granat bildats, se figur 4. Pd vissa platser forekommer dven mineralen sillimanit
eller kordierit som indikerar vid vilka temperaturer och tryck bergarterna har bildats.

Sedimentgnejs limpar sig pa grund av h6ga glimmerhalter, och ibland dven dalig hallfasthet,
oftast mindre bra for ballastprodukter inom bade vig-, jirnvig- och betongindamal.

Figur 3. Sedimentgnejs med
aderbildning fran bergtakten
Balsta. Diametern pa kamera-
| linsskyddet &r cirka 5 cm.
Foto: Jan-Olof Arnbom.
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Grdvacka (vacka)

Sedimentgnejsen bestar av centimeter- till decimeterbreda strak av glimmer, varvat med ljusare
kvarts- och filtspatrika lager, se figur 3. I vissa omraden finns sedimentir primérstruktur som
har bevarats, sa kallad graded bedding, och i dessa fall kallas sedimentgnejsen for gravacka eller
vacka, se figur 5. Sedimentgnejs, inklusive gravacka, finns framférallt 1 den Gstra och sédra
delen, men dven i den norra delen av analysomradet.

2

i1y; Figur 4. Sedimentgnejs med
g s >

aderbildning och granater
fran Hallberga, sydost om
Eskilstuna.

Foto: Stefan Persson.

Figur 5. Gravacka fran Tosta,
norr om Vasteras. Priméra
sedimentara strukturer ar
bevarade som sandiga lager
inedre delen av bilden, foljt
av ler och siltiga lager med
kordieritporfyroblaster.
Pennans bredd ar1cm.
Foto: Stefan Persson.
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Sandsten

Sandstenirenklastisk sedimentir bergart med kornstorlek pa 0,06—2 mm. Inom analysomradet
ar sandstenen kraftigt omvandlad och upptrider dels som kvartsrika varianter exempelvis
kvartsarenit, men aven mer féltspatsrik sandsten sisom arkos férekommer. Grévre varianter,
exempelvis konglomerat, finns ocksa. Sandsten har en mycket begrinsad utbredning i omra-
det. Kvartsrika varianter finns bland annat i norddstra Visteras och i Eskilstuna kommun.
Faltspatsrik sandsten férekommer 1 de Ostra delarna av analysomradet, runt norra Stringnis
och sydvistra Enképing.

Sandsten limpar sig oftast bra f6r ballastprodukter f6r bade vig-, jirnvig- och betong-
andamal. Sirskilt varianten kvartsarenit, som da inte far vara glimmeranrikad, kan utgora ett
forstklassigt bergmaterial f6r vigindamal.

Kristallin karbonatsten

Kristallin karbonatsten, ocksa kallad marmor eller urkalksten, 4r en metamorf karbonat-
sten. I Milardalen férekommer bade kalcit- och dolomitrik marmor, ofta tillsammans med
vulkaniter i omrddets vistra och norra delar. Utover karbonatmineral innehéller bergarten
bland annat mindre méingder av magnetit som lokalt har anrikats till jirnmalm, exempelvis
i nordvistra Eskilstuna. I kontakter med vulkaniter kan urkalkstenen ha utsatts f6r kontakt-
metamorfos och vara skarnférande, det vill siga innehalla anhopningar av kalcium-, magne-
sium- och jarnsilikatmineral som amfibol, pyroxen, klorit och serpentin.

Kristallin karbonatsten limpar sig oftast utmirkt fér betongindamal, men mindre bra for
vig- och jirnvigsindamal pa grund av oftast dalig hillfasthet. Flera av de karbonatstenar som
forekommer inom omradet har man genom tiden utvunnit industrimineral ifran.

Sur vulkanit

De flesta vulkaniterna i Milardalen har en sur (till intermedidr) sammansittning i form av
dacit och ryolit, dar daciten innehaller mer plagioklas i forhallande till ryoliten som dr mer rik
pa kalifdltspat. Dessa bergarter férekommer 1 de sédra och vistra delarna av analysomradet,
frimst i Eskilstuna och Visterds. Vulkaniterna 4t mer eller mindre omvandlade, ibland till
bandade gnejser eller glimmerskiffrar, och en allmin beteckning pa dessa bergarter ar sura
vulkaniter, se figur 6. Bland dessa var tidigare halleflinta och leptit vanligt férekommande
bergartsnamn men termerna anvinds inte lingre i moderna berggrundsgeologiska kartor och
beskrivningar. For att inda forsta den gamla terminologin sa dr hilleflinta en mycket finkornig
och kompakt bergart bildad genom omvandling av sura lavor eller askor med ursprunglig
kornstorlek pa 0,03—0,05 mm och leptit har en sur—intermedidr sammansittning och en
ursprunglig kornstorlek pa 0,03—1 mm. De sura vulkaniterna kan vara porfyriska med stro-
korn av kvarts eller faltspat. Bland vulkaniterna férekommer dven vulkaniska breccior som
ar bergarter med kantiga fragment bildade genom explosiv vulkanism och agglomerat som
bestar av vulkaniska bomber inbdddade 1 fint material.

Sura vulkaniter har oftast en bra hallfasthet och limpar sig dirmed i de flesta fall utmarkt
som ballastprodukter f6r vig- och jirnvigsindamal. For betong didremot, limpar sig oftast
sura vulkaniter daligt eftersom de utgor en hog risk for alkalisilikareaktivitet (se avsnitt Berg-
arternas kvalitet — allménna kriterier).
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Figur 6. Sur vulkanit med gnejsig struktur och adring, séder om Harad, Strangnas. Pennans bredd &r1cm.
Foto: Stefan Persson.

Andesit och basalt

Bland de basiska vulkaniterna patriffas andesit och basalt. Dessa bergarter forekommer ocksa
fraimst i de s6dra och vistra delarna av analysomradet men med en betydligt mindre utbred-
ning dn de sura vulkaniterna. De basiska vulkaniterna ar morkare i firgen och kan vara klorit-
omvandlade. De kan ocksa vara porfyriska med strokorn av plagioklas; ibland kallas bergarten
da for plagioklasporfyrit.

Andesit och basalt har oftast god hallfasthet vilket gor att de lampar sig bra for ballast-
produkter for vig och jirnvig,

Tuffit

Vulkaniterna och sedimenten i omradet dr titt sammanliankade, darfér upptrader dven tuffit
som ar en blandbergart av vulkaniska produkter med varierande inblandning av sedimentirt
material. Tuffit har en mycket begrinsad utbredning i omradet. Den férekommer sparsamt 1
norra Stringnis, 1 Ostra delen av analysomradet.

Djupbergarter

Djupbergarter ar bergarter som bildats djupt ner i jordskorpan. De centrala och norra delarna
av Milardalen domineras av tva generationer djupbergarter; de tidigorogena, som huvudsak-
ligen bestar av gnejsiga granitoider, foljt av senorogen granit som ir relativt fria fran deforma-
tionsstrukturer.
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Tidigorogen granitoid (granit, granodiorit och tonalit)

Granitoider, ocksa kallade gnejsiga granitoider eller ortognejser, tillhér de tidigorogena
djupbergarterna i Milardalen. Dessa dr kvartsrika och har sammansittningar i leden granit—
granodiorit—tonalit, dar skillnaden utgors av bergarternas andelar av mineralen plagioklas
och kalifiltspat. Tonaliten har mest plagioklas i férhallande till granodiorit och granit, och
graniten ar den som innehéller mest kalifiltspat. Vanligast i omradet dr granodiorit. Dessa
aldre granitoider dr mer eller mindre folierade eller gnejsiga, se figur 7. Aven migmatitiserade
varianter férekommer, speciellt séder om Milaren dir berggrunden utsatts for en mer kraftig
omvandling (Stephens m.fl. 2009). Lokalt kan det férekomma hogstralande partier i samband
med zoner av uppsmaltning och mobilisering (neosom). Granitoiderna ir ofta medelkorniga
och har en gra till r6dgra firg, dir de tonalitiska leden dr nagot morkare gra. Lokalt fore-
kommer kalifaltspatsdgon i granit och granodiorit och strékorn av plagioklas i tonalit.

Granitoider har ofta bra hallfasthetsegenskaper och limpar sig darfér bra som ballast-
produkter for bade vig-, jirnvig- och betongindamal. De grévre varianterna, inklusive peg-
matit, 4r dock ofta spréda och klassas vanligen ner. Om en granitoid dr glimmerrik eller
sulfidférande uppnar den ocksa en simre klass.

Amfibolit

Amfibolit, ibland ocksa kallad gronsten eller basit, ar en 6vergripande term f6r en omvandlad
basisk bergart. De tidigorogena amfiboliterna domineras framférallt av bergarter som diorit
och gabbro, men dven kvartsdiorit férekommer. Firgen dr gronsvart till svartgra och de ir

omvandlade och folierade i varierande grad, se figur 8. Huvudmineralen dr hornblinde, biotit,
pyroxen och plagioklas. Metamorf granat férekommer, exempelvis i sydostra Enkoping. Det

Figur 7. Gnejsig granodiorit fran takten Broberget i Vasteras kommun. Foto: Jan-Olof Arnbom.
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Figur 8. Amfibolit, starkt folierad och med ljusare adror, fran bergtdkten Nytorpsberget, Kungsor.
Foto: Jan-Olof Arnbom.

finns ocksa starkt deformerade gangar och linser av amfibolit bland de tidigorogena djupberg-
arterna. Amfibolit forekommer underordnat inom hela analysomradet, men finns framforallt
ide norra delarna sasom 6stra Visteras och sydvistra Enkoping.

Amfibolit har oftast en god héllfasthet, men kan pa grund av foliation uppna en mindre
god kornform vilket paverkar klassningen. Det finns dven risk fér hoga halter glimmer eller
sulfider, vilket ocksd paverkar klassningen i negativ riktning.

Senorogen granit och pegmatit

De senorogena djupbergarterna dominerar de centrala och norra delarna av analysomradet
och utgors framst av granit och till denna associerad pegmatit. Denna yngre granit ar ofta mer
hégstralande dn de dldre tidigorogena granitoiderna, da den inte har utsatts f6r samma grad av
omvandling och mobilisering av kalium, torium och uran. Senorogen granit ar vanligen mass-
formig (fig. 9) men kan lokalt uppvisa en svag foliation. Kornstorleken varierar fran finkornig
till grovkornig och har ofta en rédgra till r6d farg. Det finns bade porfyrisk granit i omradet
med strokorn av filtspat (fig. 10) och mer jimnkorniga varianter av granit.

Pegmatit forekommer som mindre enheter inom hela analysomradet. Pegmatit ar en grov-
kornig bergart med granitisk sammansittning och férekommer bade som gangar och mindre
massiv, vilka slar igenom de dldre yt- och djupbergarterna i omradet. Ibland innehaller peg-
matiterna mer sallsynta mineral som exempelvis turmalin.

Granit limpar sig oftast utmiérkt som ballastprodukt f6r bade vig-, jirnvig- och betongin-
damal. Hogstralande varianter klassas dock ner pa grund av radande regler for stralning i sam-
band med byggnationer (se avsnitt Bergarternas kvalitet— allminna kriterier). Som tidigare nimnts
uppvisar de grévre varianterna, inklusive pegmatit, en hogre sprodhet som klassar ner dem.
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Figur 9. Massformig sen-
orogen granit fran den
nyligen sténgda bergtdkten
Arja, Strangnas. Bildens
bredd ar cirka 12 cm.

Foto: Mattias GOransson.
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Figur 10. Massformig sen-
3 orogen granit med porfyrisk
textur fran Skultuna, Vasteras.

Foto: Stefan Persson.

Diabas

Det finns tva generationer postsvekokarelska diabasgiangar i omradet och de bildades for cirka
1500-1000 miljoner ar sedan. Bada generationerna har tringt upp i brant stupande sprickor
och slar igenom de dldre svekokarelska bergarterna. Dessa diabaser dr finkorniga till medel-
korniga och har en morkgra firg. Huvudmineral dr plagioklas och pyroxen, delvis omvandlade
till biotit, hornblinde och klorit. Vissa diabaser inom omridet kan vara sulfidférande. Det finns
dven olivinférande varianter av diabas inom analysomradet, exempelvis i sodra Eskilstuna. Pa
vissa stillen har diabaserna halrum fyllda med kalcit, exempelvis pa 6n Granholmen i Milaren.
Den yngre generationen av diabas bildades f6r cirka 1 000—900 miljoner dr sedan och stryker i
vistnordvist- och Ostnordostlig riktning. Den dldre generationen av diabas stryker 1 6st—vist-
lig riktning och bildades troligen for cirka 1 550—1 500 miljoner ar sedan. Dessa dldre gangar
tillhor antagligen den miktiga Hilleforsdiabasen som upptrider i mellersta S6dermanland.
Diabaserna férekommer underordnat inom hela analysomradet. De storsta kropparna finns i
sodra delen av Eskilstuna kommun och 1 de nordéstra delarna av Visteras kommun.
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Diabas limpar sig utmirkt som ballastprodukt f6r vig- och jirnvigsindamal. Basiska berg-
arter, och darmed diabas, kan vara svira att blanda ut i cement, och kan dven vara leromvand-
lade eller sulfidférande, vilket klassar ner dem nagot for betongindamal.

METODIK

Projektet Bergkvalitet Midlardalen dr en komplettering till och uppgradering av de tidigare berg-
kvalitetskarteringarna inom delar av analysomradet, dir befintliga analysresultat och mitdata
har anvints till att ta fram kartskikt f6r bergkvalitet f6r ballast till jirnvig och betong, samt
kompletterande delar av vig. Fordjupad kunskap om berggrunden inom analysomradet kan
bland annat fas fran féljande publikationer: Lundegardh 1974, 1983, Stalh6s 1976, 1982, 1984,
Lundegirdh & Nisca 1978, Pousette 1984, Arnbom 1999, Ripa m.fl. 2002 och Persson m.fl. 2010.

Bergkvalitetskartan dr en tematisk karta som visar berggrundens limplighet for framstall-
ning av ballast till byggnation av vigar och jarnvigar samt som ballast till betong. Samman-
stillningen gors i tre kartskikt: bergkvalitet for vig, bergkvalitet f6r jirnvag och bergkvalitet
for betong.

De tre bergkvalitetskartorna bygger pa en generaliserad tolkning av analysresultat och
mitningar pa representativa bergarter i analysomradet Malardalen, vilket resulterar i en klass-
ning av berggrundens limplighet som ballast till de tre olika anvindningsomradena. Dir
analysresultat saknas har tekniska egenskaper fran likvirdiga bergarter beaktats. Berggrunds-
geologisk och geofysisk information fran SGUs databaser har anvants till sammanstillningen.
Aven tidigare bergkvalitetskarteringar inom analysomradet och i anslutning till analysomradet
(SGUs kartvisare) har fungerat som underlag i tolkningarna.

Tekniska analysresultat avseende hallfasthet och petrografiska egenskaper hirror fran prov-
tagningar dir varje prov utgors av cirka 70 kg bergmaterial frian olika platser inom analysom-
radet. Polerade tunnslip framstillda av bergarter fran olika provplatser har gett underlag till
petrografiska analyser och ASR-analys (alkalisilikareaktivitetsanalys). Aven mingden av opaka
mineral har undersokts. Petrografiska data samt alla tekniska analysvirden finns redovisade i
tidigare publikationer (Ripa m.fl. 2002, Lundin m.fl. 2007, Persson m.fl. 2007a, b, c, d). Dessa
data finns sammanstallda sedan tidigare i ett bergkvalitetsskikt for vig som finns tillgingligt
i SGUs Kartvisare Ballast (apps.sgu.se/kartvisare )

En kompletterande bedémning av berggrundens risk for forhojd gammastralning,
uttryckt som aktivitetsindex, har utforts av Cecilia Jelinek inom detta projekt. Utvirdering
av aktivitetsindex har gjorts bade fran flygmatt gammastralning, fran gammaspektrometri-
mitningar pa hill samt litokemiska analyser av bergartsprover. Flygmatningarna 6ver analys-
omradet utférdes mellan 1969 och 2007. Mitningarna ger halterna av kalium, uran och torium
i markytan, och ur dessa kan da aktivitetsindex berdknas. Flygmitta virden representerar ett
utjamnat varde dir hall och omkringliggande jord och vegetation ingar. Markmitningar pa
hill inom samma omraden ger ofta ett hogre virde dn flygmatningarna. Inom omraden tickta
av lera rader stor osikerhet dd flygmatningarna hir inte anses representera den underliggande
berggrunden ritt. Dessa omraden har darfor inte ingatt i underlaget for analysen, men under-
liggande berg kan dnda ha hogt aktivitetsindex. Data fran gammaspektrometriska méitningar
pa hall samt litokemiska analyser har himtats frain SGUs databaser. Inom analysomradet har
det utforts runt 1440 gammaspektrometriska métningar pa hall (1-3 mitningar per lokal).
Mitningarna ger halterna av kalium, uran och torium i bergarten och utifran dessa kan ett
aktivitetsindex berdknas. Gillande litogeokemiska analyser har detinom analysomradet gjorts
271 analyser, dir 189 av dessa har innefattat halter av kalium, uran och torium, och aktivitets-
index har kunnat beriknas.
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Klassning

For varje anvindningsomrade (vig, jirnvig eller betong) finns ett antal parametrar som ar
avgorande for berggrundens limplighet, se forenklade klassningsprinciper f6r vig, jarnvig och
betong i tabell 1-3 (Mortensen & Goransson 2018). I bergkvalitetskartorna urskiljs omraden
med fyra kvalitetsklasser, dir kvalitet 4 anses som olimplig att anvinda f6r gillande dndamal.
Mer detaljerad information om parametrarna finns i avsnittet Bergarternas kvalitet — allminna
kriterier. 1 de fall analysdata ar inkompletta, om det till exempel saknas en kritisk nyckelegen-
skap, har tekniska egenskaper fran likvirdiga bergarter beaktats.

Sammanstallning av bergkvalitetskartor

I projektet gjordes tre kartor 6ver de olika bergkvalitetsklasserna med utgangspunkt i de
tekniska och petrografiska analyserna samt de geofysiska mitningar som gjorts pa bergprover
fran olika platser som anses representera berggrunden inom analysomradet Milardalen. Med
tanke pa berggrundens heterogenitet ska sammanstillningen ses som mycket 6versiktlig, och
det dr darfor nddvindigt att komplettera bergkvalitetskartorna med detaljundersékningar vid
prospektering och planering for uttag av bergmaterial.

Vid sammanstillningen av bergkvalitetskartorna 6ver analysomradet klassas de olika berg-
arternas limplighet som ballast till de tre huvudsakliga anvindningsomradena vig, jirnvig
och betong. Variation gillande mineralsammansittning, textur och struktur kan férekomma
i en och samma bergartsenhet. Detta paverkar bergmaterialets tekniska egenskaper dir till
exempel en glimmerrik gnejs har simre tekniska egenskaper dn en glimmerfattig gnejs. I en
bergartsenhet som utgors av granit kan det finnas omraden med f6rhéjt innehall av uran och
torium som ger 6kad gammastralning och dirmed f6rhojt aktivitetsindex (AI). Dessa omraden
1 graniten kan vara mindre limpliga att anvinda som betongballast f6r husbyggnadsindamal.
Foljaktligen kan en bergartsenhet delas upp och klassificeras olika vad giller dess bergkvalitet
(fig. 11) beroende pa till exempel petrografiska variationer.

Tabell 1. SGUs férenklade klassningsprinciper for vag.

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

Los Angelesviérde, LA 154 <30% <30% >30% >50%
Micro-Devalvirde, Mpg 1914 mm <7 % 7-14 % >14 % >30%

Tabell 2. SGUs férenklade klassningsprinciper for jarnvag.

JARNVAG Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10 % 10-25% 25-50 % >50 %
Los Angelesvérde, LA 1o/14 <25% 25-30% 30-50% >50 %
Micro-Devalvdrde, Mpg 1914 mm <17 % <17 % 17-24 % >24%

Tabell 3. SGUs forenklade klassningsprinciper for betong.

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

Alkalisilikareaktivitet!, ASR 1 2 3

TModifierad RILEM AAR-1 (RILEM 2003)
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- Senorogen granit och pegmatit

- Tidigorogen granitoid
(granit, granodiorit, tonalit)

- Amfibolit, diorit, gabbro
I:l Sedimentgnejs, gravacka

Gammaindexvarde

P Hogt: 1

L

- Bergkvalitetsklass 1, betong
|:| Bergkvalitetsklass 2, betong
~ [ ] Bergkvalitetsklass 3, betong

Figur 11. Exempel pa klassning for betong vid Skultuna, norr om Vésteras, dar berggrunden visas i bild A, aktivitets-
index i bild B, och resultat av klassningen fér betong i bild C. Graniten i bild A har ett forhojt aktivitetsindex (Al), dar
flera av de matningar som gjorts pa hall har Al > 2. Graniten framtrader dven tydligt pa aktivitetsindex-kartan i for-
hallande till de lagstralande sidobergarterna. | den slutgiltiga klassningen av betongkvaliteten har den hogstralande
graniten bedomts tillhora klass 3, och likasa sedimentgnejserna pa grund av deras hoga glimmerhalter.
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BERGARTERS KVALITET — ALLMANNA KRITERIER

De viktigaste parametrarna for en ballastproducent dr bade bergmaterialets kvalitet och
en strategisk lokalisering av takten for att minska langa masstransporter. Vilka styrke- och
bestindighetsegenskaper som efterfragas beror pa vilket eller vilka anvindningsomraden man
avser anvinda ballasten till. Ett material som ar limpligt f6r betong ir inte nédvindigtvis
limpligt f6r andra anvindningsomraden. Nedan redogors kort for de olika parametrarna som
i varierande grad ar viktiga for att bergmaterialet ska vara limpligt som ballastmaterial inom
anvindningsomradena vig, jirnvig och betong.

Kulkvarnsvarde och micro-Devalvarde — bergmaterials férmaga att
motsta skavande notning

Man kan mita ett bergmaterials férmaga att motsta nétning med tva olika metoder: kulkvarns-
metoden Ay, SS-EN 1097-9:2014 (Svensk Standard 2014) for asfaltbundna lager, och
micro-Deval-metoden My, SS-EN 1097-1:2011 (Svensk Standard 2011) f6r obundna lager,
se figur 12. Det ar framfor allt bergmaterialets kornstorlek, kornstorleksférdelning, mineral-
sammansattning, kornfogarnas utseende och struktur som har inverkan pa dess férmaga att
motsta notning, listat 1 ungefirlig ordning efter viktigaste parametrar.

Kulkvarns- och micro-Devalvirden redovisas som den procentuella andel av den invigda
provfraktionen (vanligen fraktionen 11,2/16 mm eller 10/14 mm) som efter ntning passerar
en sikt pa 2 respektive 1,6 mm. Om en liten andel av stenmaterialet n6tts bort, fas ett lagt tal
som alltsd anger gott motstaind mot skavande notning. Ett kulkvarnsvarde under 10 % innebar
mycket god motstandskraft. For ordinirt granitiskt ballastmaterial dr kulkvarnsvardet cirka
8—14 %.

Inom analysomradet Milardalen finns enbart ett fatal analyser gjorda f6r micro-Deval.
Detta har frimst betydelse vid klassning av jarnvdg dir man traditionellt sett enbart anvinder
micro-Deval for bestimning av materialets férmaga att motsta notning (tabell 2). Eftersom
detta dr en viktig parameter gir det istillet att anvinda kulkvarnsanalyser, som det finns
gott om inom analysomradet, dd dessa har visat sig korrelera bra med micro-Devalvirden,
se figur 13. Gillande bergkvalitet f6r jairnvig har vi darfér inom detta projekt klassat berg-
materialens limplighet avseende de krav som stills pa micro-Devalvirdet med hjilp av korre-
lationen med kulkvarnsvirdet enligt f6ljande principer: klass 1-2 f6r kulkvarnsvirden mindre
an 23 %, klass 3 for kulkvarnsvirden 23—32 %, och klass 4 for tillfallen dir kulkvarnsvirden
skulle 6verstiga 32 %.

Los Angelesvarde — bergmaterials formaga att motsta fragmentering

For att bedoma en bergarts sprodhet, eller formaga att motsta fragmentering, provas berg-
material med Los Angelesmetoden, LA, SS-EN 1097-2:2010 (Svensk Standard 2010), se
figur 14. De viktigaste parametrarna som styr bergmaterialets sprodhet 4r desamma som
tor kulkvarnsvirde, men vanligen i en annan ordning och med en annan paverkningsgrad,
nimligen forst mineralsammansattning och sedan kornstorleksférdelning, kornfogning, och
strokorn.

L A-apparaten utgors av en stor trumma, med en inre diameter av 0,71 m, déir provfraktionen
for obundet vigmaterial dr 10/14 mm. Provfraktionen ar kravsatt av Trafikverket (Trafik-
verket 2015¢) men anvinds dven som Europanorm. Motstind mot fragmentering av ballast
till jarnvig ska redovisas for fraktion 31,5/50 mm (Trafikverket 2015b). I LA-trumman far
provfraktionen rotera tillsammans med elva stalkulor under 500 varv. LA-virdet definieras
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Figur 12. Micro-Devalapparat. Ett bergmaterials nétningsmotstand mats med micro-Devalmetoden. Bergmaterialet
kors tillsammans med sma stalkulor i roterande metallcylindrar. | och med att apparaten saknar lyftribbor ar ned-
notningen av bergmaterialet mer skonsam i micro-Deval @n i kulkvarnstrumman.

Foto: Mattias GOoransson.
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Figur 13. Korrelationen mellan kulkvarns- och micro-Devalvarde ar mycket god (baserat pa SGU data).

som den andel material som krossats ner till mindre 4n 1,6 mm av det ursprungliga, invigda
provet. Ett lagt LA-virde anger att bergarten har ett gott motstand mot fragmentering. For
ordindrt granitiskt ballastmaterial ar LA-virdet cirka 18—35 %.
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Figur 14. Los Angelestrumman ar forsedd med en lyftribba. Bergmaterialet och stalkulorna lyfts tillsammans med
hjalp av denna ribba upp till trummans topposition varefter materialet faller fritt till botten. De betydligt storre stal-
kulorna krossar stenmaterialet mot trummans botten. LA-vardet definieras som den andel bergmaterial som slutligen
krossats ner under 1,6 mm efter kdrning, uttryckt som viktprocent av analysprovet. Foto: Mattias Géransson.

Aktivitetsindex — ett matt pa naturlig stralning

Allt bergmaterial innehéller smd mingder av de naturligt radioaktiva dmnena kalium, uran
(radium) och torium. Kalium finns naturligt i bergarter som innehaller kaliummineral sisom
kalifiltspat, biotit och muskovit. Halterna av uran och torium varierariolika typer av bergarter
pa grund av deras olika bildningssitt och kemiska och mineralogiska sammansittning. Halter
av uranigranitiska bergarter ligger vanligen mellan 1 och 10 ppm (gram per ton). Innehallet av
torium ar normalt hogre med halter mellan 5 och 30 ppm (Jelinek & Eliasson 2015). Férhojd
stralning ses ofta 1 olika typer av yngre, senorogena graniter.

Forhojda halter av radioaktiva amnen i ett bergmaterial kan orsaka problem, dels pa grund
av for hég gammastralning, dels genom en 6kad radonavgang. Detta medfér att det finns
vissa restriktioner vid anvindning av bergmaterial med £6rh6jd stralningsniva eller hég radon-
avgang till husbyggnadsindamal.

Innehallet av radioaktiva dmnen 1 ett bergmaterial kan anges med aktivitetsindex (AI),
som ocksd anvinds som ett matt for ett byggnadsmaterials straldos. Aktivitetsindex berik-
nas utifran halterna av kalium, uran (radium) och torium. Enligt Stralskyddsférordningen
(2018:500) ir referensnivan for straldos fran byggnadsmaterial 1 mSv (millisievert) per ar. Ett
byggmaterial med aktivitetsindex 1 beridknas ge upphov till en strildos pa hogst 1 mSv/ar, forut-
satt att samma material anvinds i bade golv, viggar och tak (Europeiska Kommissionen 1999).
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Detta giller det firdiga byggmaterialet (till exempel betong) och inte enskilda komponenter
(till exempel ballast). Om aktivitetsindex for ett (firdigt) byggnadsmaterial dr Gver 1 maste
man rikna pa vilken dos det kan ge i den firdiga byggnaden. Vid dosberikningen tas bland
annat hinsyn till i hur stor mingd materialet anvinds, och vilken densitet och tjocklek det
har. Ett europeiskt standardiseringsarbete pagar om hur aktivitetskoncentrationen av radium,
uran och torium ska mitas i materialen och hur dosen ska beriaknas. For att uppskattningar
av dosniva i fardig byggnad ska kunna goras stiller Stralskyddsforordningen krav pa att den
som siljer ett material som kan vara av betydelse ur stralskyddssynpunkt ska kunna uppge
materialets halter av kalium, uran och torium.

Alkalisilikareaktivitet

For bergmaterial som dr rika pa kvarts finns det risk att det ska uppsta en kemisk reaktion pa
sikt om detta blandas in i betongen. Reaktionen kallas alkalisilikareaktivitet (ASR) och sker
som ett resultat av att reaktiv kvarts fran ballasten reagerar med den starkt alkalina porlds-
ningen i betongen och dirmed bildar en geléartad massa, sa kallad alkalisilikagel (Lagerblad
& Trigardh 1995). Alkalisilikagelen kan i vissa fall expandera vilket innebir risk for att sjilva
betongen spricker. Exempel pa reaktiva varianter av kvarts och ogynnsamma texturer ar i
tallande skala: flinta, deformerad kvarts (till exempel eng. ribbon gquartg), suturerade kornfogar
och mikrokristallin kvarts. Problem med ASR uppstar endast nir ballastmaterialet anvinds
tor betong och frimst dd en betongkonstruktion placeras i en fuktutsatt miljo.

En tregradig indelning for forenklad okulidr bedomning av risken f6r ASR utférd pa tunn-
slip enligt RILEM AAR-1 (RILEM 2003) av RISE (Research Institutes of Sweden) lyder:

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

Kompletterande information om ASR finns 1 bilaga 1, Alkalisilikareaktivitet, ASR.

Sulfidmineral

Sulfidmineral férekommer, oftast 1 mindre mangder, 1 manga bergarter. Det vanligast fore-
kommande sulfidmineralet ar pyrit (FeS,) foljt av magnetkis (dven bendmnt pyrrhotit, Fe,-.S).
Dessa tva jarnsulfider patriffas i flera olika magmatiska bergarter men féretridesvis i morka
bergarter sisom gabbro och kvartsdiorit. Pyrit och magnetkis kan ocksa finnas i metamorfa
bergarter, som till exempel amfibolit. Sedimentira bergarter som glimmerskiffer, glimmer-
rika sedimentgnejser och dven vissa kalkstenar kan lokalt innehalla f6rhéjda halter pyrit och
magnetkis.

I bergmaterial kan ett h6gt innehall av sulfidmineral orsaka problem; dels vid anvindning
av bergmaterialet som obunden ballast 1 vig- och jirnvigsanliggningar, dels vid framstill-
ning av betong,

I samband med byggnation av vigar och jirnvigar utnyttjas i sa hog grad som mojligt
bergmaterial i anldggningens produktionslinje. Bergmassorna som losshalls och krossas fran
bergskarningar lagras vanligen i tillfdlliga upplag for att senare anvindas i projektet. Om
ballasten innehaller sulfider kan dessa i kontakt med vatten och syre oxideras, varvid pH-vardet
1 lakvattnet sinks. Detta sker vanligen genom att det, i férsta skedet, bildas jarnsulfater och
svavelsyra. Vid oxidationen kan dven metaller frigoras och ga i 16sning ilakvattnet. Lakvatten
med lagt pH-virde och h6ga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Trafikverket
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(2015d) beskriver hur man ska hantera sulfidférande bergarter i vig- och jarnvigsprojekt for
att minimera miljopaverkan. Vid till exempel lagring och anvindning av ballast med hoga
sulfidhalter bor tillgdngen pa syresatt vatten minskas genom exempelvis 6vertickning eller
deponering under grundvattenytan.

Aven vid framstillning av betong kan bergballast som innehaller sulfidmineral orsaka
problem. Sulfidmineral som pyrit och magnetkis oxiderar forhallandevis litt till jarnsulfat
eller vattenhaltiga jirnhydroxider. Jarnsulfater kan under ogynnsamma férhallanden stéra
betongblandningens hirdning och ge en volymokning som pa sikt kan spricka upp betongen.
Dessutom kan vittrande sulfidmineral misstarga en betongkonstruktion. I Ballast for betong
(Svensk Standard 2008) anges att speciella forsiktighetsatgirder krivs om magnetkis fore-
kommer i ballasten. Om forekomsten av detta mineral 4r kind, ska den totala svavelhalten i
ballasten inte Gverstiga 0,1 %.

Kornform, glimmermineral, reologi och arbetbarhet

En ballasts kornform avgérs dels av bergartstyp och dess textur, dels av sjilva krossprocessen.
Om en ballastprodukts partiklar har en flisig kornform finns det risk att dessa kommer att
fragmenteras vid senare belastningar. En betongblandning med flisiga korn kriver mer vatten
och cement for att fa bra flytegenskaper. Bergarter som tenderar att generera mycket flisiga
eller stingliga aggregat bor darfor undvikas. Bergmaterialets kornform, och dven dess partikel-
sortering, dr parametrar som har stor paverkan pa ballastens fysikaliska egenskaper.

Exempel pa bergarter som vid krossning ofta genererar partiklar med flisig kornform dr
skiffrar och vissa gnejser. Aven bergarter med en hog halt av glimmermineral genererar vid
krossning ofta en ballast med flisig kornform i finfraktionen.

Till betong kan man som ersittning till naturgrus anvinda sa kallad helkrossad ballast vilket
utgors av krossat berg 1 alla fraktioner, dven finfraktionen (0—8 mm).

Vid krossning kan glimmermineral som frigjorts fran bergartsmaterialet astadkomma pro-
blem nir det anvinds som en del av helkrossad ballast till betong pa grund av sin mycket
ogynnsamma, flisiga kornform (Lagerblad m.fl. 2008). For bergarter med en lag glimmerhalt,
mindre dn 10 %, anses glimmern inte utgéra en kritisk parameter till arbetbarheten for betong,
For flera betongindamal, till exempel sprutbetong, dr pumpbarhet och arbetbarhet viktiga
egenskaper for betongmassan. Ett annat problem med glimmermineral ér att de absorberar
betydligt mer vatten dn andra mineral vilket innebar problem vid frysgrader, sirskilt om glim-
merhalten varierar mycket i betongen, se mer i kommande avsnitt aztenabsorption.

Plastisk viskositet dr ett matt pa materialets inre friktion och ddrmed ett uttryck for hur trogt
ett bruk tillverkat av ballastmaterialet flyter nar det val dr satt i rorelse. Betongens reologiska
egenskaper dr ett uttryck for dess arbetbarhet, pumpbarhet och flytbarhet. De reologiska
egenskaperna hos betongen ar dirfor viktig och utgor ett indirekt matt f6r ett bergmaterials
limplighet som ravara i en betong som kriver god arbetbarhet. De reologiska egenskaperna
ar beroende av hur hég rundningsgrad ballasten har, en hégre rundningsgrad medfér en god
rorlighet partiklarna emellan.

Kompletterande information om reologiska egenskaper fran bergmaterial fran analys-
omradet finns i bilaga 2, Betongtester.

Vattenabsorption

Vattenabsorptionen ger ett matt pa bergmaterialets 6ppna porositet, det vill sdga porer som
star 1 forbindelse med ballastkornens yta. Vattenabsorption definieras som massan av vatten
som finns i ett vattenmittat bergartsprov, som en procentsats av dess initiala massa.
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Bergmaterialens grad av vattenabsorption har betydelse for ballastens frostbestindighet.
Vid anlidggande av betongkonstruktion i vattenmilj6 dr betongballastens frostbestindighet
kritisk. Om vattenabsorptionen for ett bergmaterial ar lagre an 0,5 viktprocent anses ballasten
vara frostbestindig (Trafikverket 2015b). Normalt klarar det svenska urberget detta. Pordsa
bergarter kan ha hég vattenabsorption, och dven héga glimmerhalter kan héja vattenabsorptio-
nen. Bergarter som kan vara frostkansliga ar till exempel skiffer, glimmerskiffer, fyllit, mirgel-
sten, lerskiffer, pords flinta, omvandlad por6s basalt, vissa konglomerat och breccior, pords
sand- och kalksten samt vittrade bergarter. Dessa bergarter dr dock inte vanliga i Milardalen.

Leromvandlad eller vittrad berggrund

En vittrad berggrund innebir att delar av berggrundens bestindsdelar har omvandlats eller
nerbrutits kemiskt eller mekaniskt. Kraftigt vittrad berggrund har dalig till mycket dalig be-
standighet och ar olamplig f6r samtliga anvandningsomraden. Vittrad berggrund férekommer
vanligen inom mindre omraden eller lings med sprickzoner i berggrunden.

Ettleromvandlat eller vittrat bergmaterial kan upptrida volyminstabilt. Med detta menas att
materialet vid betonganvindning kan ge upphov till mekanisk avskalning, kraterbildning och
krympning, vilketi sin tur kan leda till allvarliga konstruktionsskador (Lagerblad & Trigardh
1995). Bergarter som vanligen kan ge upphov till volyminstabilitet ar till exempel lerskiffrar,
leromvandlad gravacka och basalt. Dessa bergarter dr dock inte vanliga inom analysomradet.
Inom analysomradet Milardalen dr berggrunden vanligen inte nimnvirt utsatt f6r en kraftig
vittring,

Kvartshalt

Av arbetsmiljoskil, exempelvis silikosrisk, ska bergmaterialets kvartshalt redovisas, da berg-
material med hog kvartshalt fordrar sirskilda skyddsatgarder (Trafikverket 2015b). Arbete med
kvartsrika bergarter ska folja foreskriften AFS 2015:2 (Arbetsmiljoverket 2015). I regel kan
man anvinda sig av en halvmask med P3-filter, eller vita materialen som haller hoga halter av
kvartsdamm for att undvika att dessa inandas.

BERGARTERNAS KVALITET | MALARDALEN
— BESKRIVNING TILL KARTINFORMATIONEN

Nedan ges en kortfattad beskrivning av berggrundens limplighet f6r de olika dndamalen vig,
jarnvig och betong samt 6versiktliga beskrivningar till kartinformationen for kartskikten zdg,
Jarnvdgoch betonginom analysomradet Milardalen. Kartinformationen finns i SGUs Kartvisare
Ballast (apps.sgu.se/kartvisare). Delar av kartskiktet zg finns redovisad i tidigare publikatio-
ner (Ripa m.fl. 2002, Lundin m.fl. 2007, Persson m.fl. 2007a, b, c, d). Beskrivningarna nedan
omfattar generella trender samt mer specifika egenskaper for de bergarter som patriffas inom
analysomradet Milardalen. Bergarterna beskrivs utifran de analyser och observationer som
finns tillgangliga. Modaldata, till exempel andelen opaka mineral eller glimmerhalt, arangivna
som volymprocent.

Vid framstillning av bergkvalitetskartorna anvindes SGUs berggrundsgeologiska kartdata
med beskrivningar, samt klassningsprinciperna i tabell 1-3. Fysikaliska mitningar ir inte
utférda pa alla bergarter och variationer av dessa, och dirfor gjordes det dven en viss generali-
sering for klassningen, beroende pa typ av bergart. Klassningen av bergkvalitet maste ses som
en modell av de bergkvalitetsdata som finns tillgaingliga f6r nirvarande. Modellen ar darfor
inte statisk, utan kan komma att andras med kompletterande data.
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Berggrundens lamplighet for vagandamal

Om ett bergmaterial ska anvindas som vigmakadam ér hallfasthet och kornform viktiga
parametrar. Kraven pa vigmakadam varierar beroende pa vilketlager i vigkonstruktionen som
materialet ska anvindas till. De hogsta kraven sitts pa slitlagerstenen for hogtrafikerade vigar
sasom motorvigar. Bergmaterialets motstand mot dickens skavande nétning pa vigbanan
mits genom kulkvarns- och micro-Devalvirdet (Ay och My, se tidigare avsnitt Bergarternas
kvalitet— allménna kriterier) och dess motstand mot sonderkrossning (fragmentering) genom Los
Angelesvirdet (LA, se tidigare avsnitt Bergarternas kvalitet — allmianna kriterier). Bergmaterialet
behover pa sa sitt ha en hég grad av stabilitet och motstind mot dickens skavande notning
pa vigbanan, det vill siga ett lagt A-virde och ligt My -virde, samt en god motstandskraft
mot sénderkrossning, ett lagt LA-virde.

Ett bra bergmaterial som ska anvindas som vigmakadam och rangordnas som ett klass 1-
material 1 SGUs klassificeringssystem, ska

¢ ha god motstindskraft mot skavande n6tning vilket motsvarar ett lagt kulkvarnsvirde pa
<10 %

ha god motstandskraft mot fragmentering vilket motsvarar ett ligt LA-virde pa < 30 %
ha en mattlig glimmerhalt

inte vara leromvandlat eller vittrat

ha en god kornform, det vill siga inte vara stingligt eller flisigt.

Mer information kring krav for vigmakadam finns i Trafikverkets kravdokument (Trafik-
verket 2015a, 2015¢).

Bergkvalitet for vig dr en komplettering till tidigare undersékning (Ripa m.fl. 2002, Lundin
m.fl. 2007, Persson m.fl. 2007a, b, ¢, d) och utgoridetta projekt enbart ny klassning inom kom-
munen Stringnis. Denna bergklassning har virderats i en fyrgradig skala enligt tabell 1. In-
delningen har i huvudsak gjorts mot bakgrund av bergartstyp da detinom Stringnas kommun
endast finns mycket fa tekniska analyser gjorda. I de fall dir detinte foreligger tekniska analyser
har klassningen gjorts pa bakgrund av bergartstyp och analysresultat fran liknande bergarter.

Beroende pa bergartstyp eller generella egenskaper gjordes nagra generella klassningar for
vigkartan. Diabas, sura vulkaniter och fin- till medelkorniga senorogena graniter bedémdes
overlag tillhora klass 1 f6r vig pa grund av dessa bergmaterials mycket goda hallfasthet.
Vulkaniterna har av klass 1-bergarterna de allra basta kulkvarns- och LA-virdena. Vulka-
niternas kvaliteter motsvarar i flera fall de idag hogst stillda kraven f6r den specialsten som
idag anvinds som slitlagersten pa motorvigarna. Amfibolit, kvartsarenit, gravacka, diorit
och gabbro samt tidigorogena granitoider blev 6verlag grupperade i klass 2 pa grund av
deras generellt sett goda hallfasthet. Glimmerskiffer—sedimentgnejs och pegmatit placerades
1 klass 3 pa grund av hoga glimmerhalter och dalig hallfasthet.

De generella klassningarna har i efterhand utretts med avseende pa lokala avvikelser som
bland annat kan orsakas av h6ga glimmerhalter eller andra avvikande tekniska analyser. I de
fall lokala avvikelser har férekommit har klassningen anpassats darefter.

Inom Stringnis kommun domineras berggrunden av tidigorogena granitoider, senorogen
granit och sedimentira bergarter. Granitoiderna och de sedimentira bergarterna har mestadels
klassats som klass 2 pa grund av deras ofta lite simre kulkvarnsvirden, 10—18 %. Senorogen
granit har i huvudsak klassats som klass 1 eftersom kulkvarns- och LA-virden ofta ir goda.
Bergkvalitetsklassningen for vigindamal i Milardalen ses i figur 15.
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Figur 15. Kartskikt Over analysomradet Malardalen som visar bergkvalitetsklassning for vag. Inom detta projekt var
det enbart Strangnds kommun (markerad med réd ring) som analyserades. Ovriga del av analysomradet represen-
terar tidigare klassningar.

Nedan ges en férenklad 6versikt 6ver anvindningsomraden foljt av resultatet av berg-
kvalitetsanalyserna for vigindamal inom analysomradet Milardalen.

Klass 1. Bergkvalitet for vig.
Bergmaterialet bedoms kunna anvindas som ballast bade i slitlager, massabeliggningar,
barlager och forstirkningslager.

I Stringnias kommun domineras klass 1-bergartstyperna av de senorogena graniterna,
diabaser och sura vulkaniter. Inom klass 1 férekommer det dven mindre massiv av vulkaniska
breccior med motsvarande egenskaper.

Klass 2. Bergkvalitet for vig.
Bergmaterialet bedoms foretradesvis kunna anvindas som ballast 1 massabeliggningar,
bérlager och foérstarkningslager.

I Stringnis kommun domineras berggrunden av klass 2-material representerat av berg-
artstyperna kvartsarenit och vilbevarad gravacka, sedimentgnejs, amfibolit, diorit, gabbro,
tidigorogena granitoider (granit—granodiorit—tonalit), och vissa senorogena graniter.
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Klass 3. Bergkvalitet for vig.

Anvindning av bergmaterialet till ballasti slitlager och massabeliggningar bedoms vara starkt

begrinsat till obefintligt. Anvindning som ballastibirlager och forstarkningslager ar mojligt.
I Stringnds kommun utgdrs klass 3-bergmaterial av glimmerrik sedimentgnejs, sandsten

och pegmatit och férekommer frimst inom omradets norra och nordostra del.

Klass 4. Bergkvalitet for vig.
Bergmaterialet limpar sig inte som ballast f6r vigindamal.

Ingen berggrund har klassats som klass 4 inom Milardalsomradet i detta projekt. Exempel
pa bergarter som kan falla inom klass 4 ir glimmerskiffrar med mycket héga halter glimmer
och kraftigt vittrad berggrund.

Berggrundens lamplighet for jarnvagsandamal

For ett bergmaterial som ska anvindas som jarnvigsmakadam ar bland annat glimmerhalten
visentlig eftersom bergarter med hoéga glimmerhalter oftast genererar ballastkorn med
olamplig kornform. Glimmermineral absorberar dven betydligt mer vatten d4n andra mineral
vilket gor bergarter med hoga glimmerhalter kinsliga vintertid om vattnet fryser till is. Andra
viktiga egenskaper for jirnvigsmakadam dr god motstandskraft mot fragmentering (lagt LA-
virde) samt en hog grad av stabilitet och motstind mot skavande nétning (lagt My,-virde/
Ay-virde). Inom analysomradet Milardalen finns enbart ett begrinsat antal tekniska analyser
f6r micro-Deval och dirfor gjordes klassningen avseende motstand mot skavande nétning
istallet pa bakgrund av modifierade kulkvarnsanalyser da dessa korrelerar bra mot micro-
Deval, se figur 13.

Ett bra bergmaterial som ska anvindas f6r jarnvig och rangordnas som ett klass 1-material
1 SGUs klassificeringssystem, ska

e ha en lag till mattlig glimmerhalt (< 10 %)

e ha ett gott motstind mot fragmentering med LA-virde = 20 % bestimd pa fraktion
31,5/50 mm vilket motsvarar ungefir 25 % for fraktion 10/14 mm

e ha ctt Micro-Devalvirde < 12 % bestimd pa fraktion 31,5/50 mm vilket motsvarar ungefir
17 % for fraktion 10/14 mm

e inte vara leromvandlat eller vittrat

e ha en lag till mattlig vattenabsorption (< 0,5 viktprocent)

e ha en bra kornform, ej vara stanglig eller flisig (LT-index 3 < 20 viktprocent, bestimd pa
fraktion 31,5/63 mm).

Se vidare i Trafikverkets BVDOK — Makadamballast for jirnvig (Trafikverket 2015b).

Bergkvalitet for jarnvag har virderats 1 en fyrgradig skala enligt tabell 2. Indelningen har
gjorts mot bakgrund av bergartstyp och tekniska analysresultat. I de fall dir detinte foreligger
tekniska analyser har klassningen gjorts pa bakgrund av bergartstyp och analysresultat fran
liknande bergarter.

Beroende pa bergartstyp eller generella egenskaper gjordes nagra generella klassningar for
jarnvigskartan. Gabbro till diorit, diabas, andesit till basalt samt amfibolit och vulkaniska
breccior blev 1 en foérsta genomgang 6verlag placerade i klass 1 for jarnvag pa grund av
materialens hoga hallfasthet. Dessa bergarter har dessutom vanligen en lag glimmerhalt. De
basiska bergarterna férekommer oftast som mindre bergkroppar eller som gangbergarter
med utbredning 6ver hela analysomradet. Gravacka, kvartsarenit och sandsten blev 6verlag
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grupperade 1 klass 2. Dessa bergarter har generellt sett en god hallfasthet, men h6ga glimmer-
halter kan férekomma lokalt och i dessa fall klassas bergmaterialet ned. Gravacka, ochimindre
grad kvartsarenit och sandsten, férekommer som breda strik inom den norddstliga delen av
analysomradet samt i soder. Kristallin karbonatsten (marmor och dolomit) samt pegmatit
blev 6verlag grupperade i klass 3. Dessa bergartstyper dr oftast mer spréda och har en simre
héllfasthet. Bada bergarterna férekommer som isolerade kroppar med utbredning 6ver hela
analysomradet. Glimmerskiffer och sedimentgnejs blev 6verlag grupperade i klass 4 pa grund
av hog glimmerhalt och dalig kornform. Inom analysomradet férekommer dessa som mindre
strak eller mindre bergkroppar.

De generella klassningarna har i efterhand utretts med avseende pa lokala avvikelser som
bland annat kan orsakas av héga glimmerhalter eller andra avvikande tekniska analyser. I de
fall lokala avvikelser har férekommit har klassningen anpassats darefter.

Berggrunden inom analysomradet domineras av tidigorogena granitoider och senorogen
granit med en generellt god hallfasthet vilket speglas i de 6verlag laga virdena fér LA och
kulkvarn inom merparten av analysomradet. I den sédra och vistra delen férekommer strak
med sura vulkaniter, som dven de oftast har god hallfasthet men lokalt kan ha férhéjda
glimmerhalter. Breda strak av sedimentira bergarter finns i de sédra och nordéstra delarna
av analysomradet, och merparten av dessa har klassats ner till klass 2 pa grund av den simre
hallfastheten och oftast hoga glimmerhalten. Bergkvalitetsklassningen for jarnvagsindamal i
analysomradet Milardalen ses i figur 16.

Figur 16. Kartskikt 6ver
analysomradet Malardalen
som visar bergkvalitets-
klassning for jarnvag.

- Bergkvalitetsklass 1, jarnvag
l:l Bergkvalitetsklass 2, jarnvag
l:l Bergkvalitetsklass 3, jarnvag
l:l Bergkvalitetsklass 4, jarnvag

SGU K 647 27



Nedan ges en férenklad 6versikt 6ver anvindningsomraden foljt av resultatet fran berg-
kvalitetsanalyserna for betongindamal inom analysomradet Malardalen.

Klass 1. Bergkvalitet for jirnvig.
Bergmaterialet bedoms limpligt som makadamballast f6r anvindning i 6verbyggnad till jirn-
vig och som frostisoleringslager och forstirkningslager f6r underbyggnaden.

En stor del av analysomradet Milardalen har klassats som klass 1. Bergartstyperna som
ingar 1 denna klassning domineras av tidigorogena granitoider (granit—granodiorit—tonalit),
granitoid—syenitoid, sura vulkaniter (dacit—ryolit) samt basiska bergarter med laga LA- och
kulkvarnsvirden samt glimmerhalter under 10 %. Enstaka simre analysvirden inom vissa
av dessa bergarter, till exempel f6rhéjda glimmerhalter, har tolkats som lokala variationer i
berggrunden.

Klass 2. Bergkvalitet for jarnvig.

Bergmaterialet limpar sig som frostisoleringslager och forstirkningslager for underbyggnad
samtivissa fall &ven som makadamballast f6r 6verbyggnad. Osikert om materialet limpar sig
tor anvindning i 6verbyggnad till jirnvig.

Merparten av bergartstyperna inom klass 2 i Milardalen utgbrs av sedimentira bergarter i
form av gravacka, kvartsarenit, sandsten och enstaka mer omvandlade sedimentgnejser, samt
tidigorogena granitoider med nigot hogre LA-virden. Glimmerhalterna i omridets vackor
och kvartsareniter ligger vanligen mellan 10 och 20 %, med ett fatal med lite hogre halter.

Klass 3. Bergkvalitet f6r jarnvig.
Bergmaterialet limpar sig endast for anvandning som frostisoleringslager for jarnvig.
Bergartstyperna tillhérande klass 31 Milardalen utgérs oftast av pegmatit och karbonatsten.
Vissa bergartstyper inom grupperingarna tidigorogena granitoider (granit—granodiorit—tonalit)
samt gravacka har pa grund av hoga glimmerhalter pd mer dn 25 % klassats ned till klass 3.
Inom berggrund som domineras av gravacka eller kvartsarenit férekommer dven inslag av
glimmerskiffer som kan framvisa mycket hoga glimmerhalter. I den nordvistliga delen av
Eskilstuna kommun férekommer strak med gnejs- och glimmerskifferomvandlade vackor dir
de gnejsomvandlade har klassats ner till klass 3 pa grund av att dessa férmodligen kommer
att generera en olimplig kornform.

Klass 4. Bergkvalitet f6r jarnvig.
Bergmaterialet limpar sig inte som ballast for jarnvig,
Nigrafamindrebergartskropparbestiende avomvandlad glimmerskiffer och sedimentgnejs
har klassats som klass 4. Bada dessa bergartstyper har mycket h6ga halter glimmer som utgor
en risk for hog vattenabsorption och dirav féljande frostkdnslighet samt flisig kornform som
utgor en risk for fragmentering vid senare belastning. I Kopings kommun forekommer strak
med gnejs- och glimmerskifferomvandlad gravacka dir de glimmerskifferomvandlade varian-
terna har klassats ner till klass 4 pa grund av h6ga glimmerhalter. I Salas kommun férekommer
dolomit som dven den har klassats ner pa grund av daligt motstand mot fragmentering.

Berggrundens lamplighet for betongandamal

Ienbetongkonstruktion stills hoga krav pa ballastens glimmerhalt och bestindighet. Glimmer-
mineral férsimrar rorligheten 1 bruk och betongmassa samtidigt som glimmer dessutom
absorberar betydligt mer vatten d4n andra mineral. Detta kan innebéra problem, sirskilt om
glimmerhalten varierar kraftigt i bergmaterialet. Hogstralande bergmaterial med aktivitets-
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index (AI) storre dn 1 rekommenderas inte att anvindas som ballast f6r husbetong, men gar
utmirkt att anvinda till exempelvis bro- eller tunnelbyggen dir méinniskor inte vistas mer dn
tillfalligt. Alkalisilikareaktiva bergmaterial dr problematiska for betongandamal da de pa sikt
kan fororsaka en uppsprickning av betongkonstruktionen, sirskilt om den dr utsatt for fukt
(till exempel brofundament). Hallfasthet 4r normalt av underordnad betydelse forutsatt att
ballasten inte ska anvandas till exempelvis betongvagar. Ju fler av nedanstdende kriterier som
aruppfyllda desto hogre kvalitet och fler anvindningsomraden ar méjliga f6r betongballasten.
Alla kriterier behover inte vara uppfyllda f6r vissa enklare betongsorter. Ett bra bergmaterial
som ska anvindas for betong och rangordnas som ett klass 1-material i SGUs klassificerings-
system ska

ha en lag till mattlig glimmerhalt (< 10 %) for att generera en bra arbetbarhet
uppvisa en lag totalstralning (Al < 1)

inte vara alkalisilikareaktivt (ASR < 2)

inte innehalla sulfidmineral, det vill siga total svavelhalt ska inte 6verstiga 0,1 %o*
inte vara leromvandlat eller vittrat

ha en lag till mattlig vattenabsorption (< 1 %)

ha en god kornform, det vill siga inte stinglig eller flisig.

*Om bergmaterialet inte innehaller det instabila mineralet pyrrhotit kan man godta en total
svavelhalt > 1,0 %.

Se vidare krav och rekommendationer i SS-EN 12620/A1:2008, Ballast for betong (Svensk
Standard 2008).

Bergkvalitet f6r betong har virderatsien fyrgradig skala enligt tabell 3. Indelningen har gjorts
mot bakgrund av bergartstyp och tekniska analyser. I de fall det inte funnits tekniska analyser
har klassningen gjorts pa bakgrund av bergartstyp och analysresultat fran liknande bergarter.

Beroende pa bergartstyp eller generella egenskaper gjordes nagra generella klassningar f6r
betongkartan. Kristallin karbonatsten (marmor och dolomit), pegmatit, icke-hégstralande
senorogen granit, och tidigorogena granitoider blevi forsta hand 6verlag bedémda att tillhéra
klass 1 f6r betong pa grund av deras oftast laga glimmerhalt samt laga stralning. Sandsten,
kvartsarenit med underordnat glimmerskiffer, vulkaniska breccior, tonalit, tuffit samt basiska
bergarter (diabas, gabbro till diorit, andesit till basalt, amfibolit) bedémdes generellt tillhéra
klass 2 for betong. Sandsten och kvartsarenit kan vara alkalisilikareaktiva. De sedimentira
bergarterna férekommer 1 huvudsak i sodra delen samt som ett diagonalt strak med en syd-
Ost—nordvistlig riktning i den nordéstra delen av analysomradet. Vissa basiska bergarter kan
vara svara att blanda ut med cementen. Dessutom kan dessa bergarter varaleromvandlade eller
sulfidférande. Basiska bergarter férekommer som mindre kroppar och gangar med spridning
over hela analysomradet. Tonalit har ofta simre reologiska egenskaper dn granit. Dacit—ryolit,
sedimentgnejs och gravacka bedomdes 6verlag tillh6ra klass 3 eftersom dessa bergarter oftast
ar alkalisilikareaktiva eller glimmerforande. De sura vulkaniterna férekommer som strik
fraimst i de sodra, vistra och norra delarna. Senorogen granit som férekommer som storre
bergkroppar i en nordvist—sydostlig diagonal genom analysomradet ger ofta upphov till en
hégstralande berggrund och har i dessa fall klassats ner till klass 2 eller 3. De generella klass-
ningarna hariefterhand utretts med avseende pa lokala avvikelser som bland annat kan orsakas
av hoga glimmerhalter eller andra avvikande tekniska analyser. I de fall lokala avvikelser har
forekommit har klassningen anpassats darefter.
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Figur 17. Kartskikt over analysomradet Malardalen som visar bergkvalitetsklassning for betong.

Bergkvalitetsklassningen for betongindamal inom analysomradet Milardalen visas i
figur 17. Nedan ges en forenklad 6versikt 6ver anvindningsomraden, foljt av resultatet av
bergkvalitetsanalyserna fér betongindamal inom analysomradet Milardalen.

Klass 1. Bergkvalitet for betong.

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

Stora delar av analysomrdadet Milardalen har klassats som klass 1 eftersom berggrunden
domineras av tidigorogena granitoider med lig glimmerhalt och strilning. Aven kristallin
karbonatsten (marmor och dolomit) som férekommer som mindre kroppar i omradets vistra
och norra delar bedéms ha goda egenskaper som ballast f6r betong.

Klass 2. Bergkvalitet f6r betong.

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

uppna.
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Bergartstyperna inom klass 2 1 Milardalen utgors av basiska bergarter (diabas, gabbro till
diorit, amfibolit) med laga glimmerhalter, sandsten, kvartsarenit med underordnad glimmer-
skiffer, tonalit och vulkaniska breccior.

Klass 3. Bergkvalitet f6r betong.

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

De sura vulkaniterna i sddra, vistra och norra delen av omradet bedoms tillhdra klass 3 da
dessa bergarter oftast ir alkalisilikareaktiva. Aven striket med sedimentira bergarter i nord-
Ostra delen har klassats som klass 3 pa grund av deras hoga glimmerhalter. De hogstralande
(AI > 2) senorogena graniterna som férekommer som stora bergkroppar inom de sydostra
och nordvistra delarna har ocksa klassats som klass 3.

Klass 4. Bergkvalitet f6r betong.
Bergmaterialet limpar sig inte som ballast f6r betong,.

Inom analysomradet Milardalen har ingen berggrund klassats som klass 4. Exempel pa
bergarter i klass 4 frain andra omraden i Sverige kan vara skiffer (sirskilt alunskiffer), vittrade
bergarter och kritkalksten med mycket flinta (Mortensen & Goransson 2018).

SGU K 647 31



BERGTAKTER INOM ANALYSOMRADET MALARDALEN

Bergtikter for ballastmaterial kan delas in i fyra huvudgrupper: naturgrustikter, bergtakter
och morintikter samt kombinationer av dessa ravaruslag. Ar 2018 var det registrerat 12 aktiva
bergtikter och 4 naturgrustikter i Milardalsomradet, se figur 18 och tabell 4 (data fran SMP,
Svenska MiljérapporteringsPortalen, oktober 2019). Inga utpriglade morintikter finns i
regionen utan morin bryts bara i mindre skala. En generell trend 1 Sverige ar att antalet takter
minskar men att produktionen inom varje tikt 6kar. Nedan ges en schematisk forteckning
6ver de aktiva bergtikterna i Milardalsomradet 2018, se tabell 4.

Bergtakterna i Malardalen producerade tillsammans 2,7 miljoner ton ballast och grus-
takterna producerade uppskattningsvis 0,4 miljoner ton. Till detta kan man rikna restmaterial
fran dolomitférekomsten vid Tistbrottet och det entreprenadberg som uppstar vid diverse
byggprojektiregionen. I hela omradet bor cirka 360 000 invanare vilketinnebar att den genom-
snittliga konsumtionen 4r 8,6 ton per invanare och ar. Detta dr nagot ligre dn det nationella
genomsnittet pa 9,7 ton per ar men betydligt hgre dn genomsnittet £6r Stockholmsregionen.
Milardalen griansar till Stockholm och exporterar troligen ballast till huvudstadsregionen.

Ballastmaterialeti Milardalen anvindsilite hgre grad till vig- och betongindamal jimfort
med vad ballast anvinds till i hela Sverige, se tabell 5. Naturgruset anvinds huvudsakligen till
betongindamal. Asfaltsten med riktigt bra héllfasthet ar i flera omraden i Sverige en bristvara
varfor dessa ravaror pa manga platser importeras fran grannlinen eller grannkommunerna.
I flera tikter 1 Malardalsregionen produceras specialsten som asfaltmakadam foér anvindning
i vara hogtrafikerade vigar.

Tabell 4. Oversikt dver samtliga takter i Méalardalsregionen (frdn SMP, Svenska MiljérapporteringsPortalen,
atkommen oktober 2019).

Kommun Taktnamn Operator Takttyp Bergmaterial
Eskilstuna Balsta Skanska Berg Paragnejs
Eskilstuna Barva Svevia AB Berg Granit
Eskilstuna Grondal NCC Berg Diorit, syenit
Eskilstuna Husby-Lundby Arctic road AB Berg Vulkanit
Eskilstuna Kjula-Blacksta Syd NCC Berg Gnejsig granit
Kungsor Nytorpsberget Kungsors Grus AB Berg Granit
Koéping Solberga Svevia AB Berg Vulkanit
Strangnas Malmby Satertorps Grus AB Berg, Naturgrus  Granit
Viasteras Broberget Broberget bergtakt AB Berg, Moran Gnejsig
granodiorit
Visteras Erikslund Skanska Berg Ogonférande
granit
Visteras Gryta (dven deponi?) NCC Berg Paragnejs
Visteras Vandle Swerock AB Berg Granit
Eskilstuna Jaders-Asby Jaders Grus & Betongprod. AB Naturgrus
Eskilstuna Kjula-Blacksta Syd NCC Naturgrus
Sala Hebo Myrbergs grus AB Naturgrus
Sala Tomta Lansta Swerock AB Naturgrus

Tabell 5. Anvdandningsomradena for ballastmaterial i Médlardalsregionen och i Sverige
(Sveriges geologiska undersokning 2019).

Vag Betong Fyllnadsmaterial Ovrigt
Malardalen 63 % 17 % 15 % 5%
Sverige 57 % 12% 16 % 15%
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Figur 18. Aktiva bergtikter i Malardalen. Ar 2018 uppgick antalet bergtakter (rod triangel) i produktion till tio stycken
i Médlardalen. Antalet grustdkter (gron triangel) ar fyra stycken och kombinerade takter for bade berg och morén
var tva stycken (beige triangel).

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Berggrunden inom analysomradet Milardalen domineras av tidigorogena granitoider,
senorogena graniter, sedimentira bergarter och sura vulkaniter. Bergartstyper som gabbro,
diabas, basalt, amfibolit, diorit, pegmatit, andesit, tuffit och breccia dr alla underordnade och
férekommer enbart som mindre kroppar, gingar eller sliror i omradet.

De tidigorogena granitoidernaiomradet har generellt sett en god hallfasthet, lag glimmerhalt
och oftastlag stralning (AI), vilket i manga fall gér dem limpliga som ballastmaterial for framst
betongmen dven forvigochjirnvig. De senorogena graniternaiomradetidribland hogstralande
vilket gor dem mindre limpade for vissa typer av betongballast, men pa grund av deras ofta
goda hallfasthet och laga glimmerhalt limpar de sig i manga fall bra f6r vig och jirnvig. De
sedimentira bergarterna inom analysomradet Malardalen utgérs av sedimentgnejs, gravacka
eller gravacka, sandsten och kristallin karbonatsten i olika varianter. Sarskilt sedimentgnejsen,
som i vissa omraden bestar av glimmerskiffer, har oftast hg glimmerhalt, dalig hallfasthet
och genererar oftast en ballast med dalig kornform vilket gér den mindre lamplig f6r alla tre
huvudindamalen inom ballast. Gravacka och sandsten framvisar ofta en god hallfasthet och
kan, om de inte har for h6ga glimmerhalter, vara limpliga som ballast for bade vig-, jarn-
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vig- och betongindamal, men oftast som klass 2. Kristallina karbonatstenar i varianterna
marmor och dolomit kan ha en lite simre hallfasthet vilket g6r dem oldimpliga som vig- och
jairnvigsmakadam, men daremot limpar de sig oftast utmarkt for betongballast da de enklare
uppnar samma goda kornform som naturgrus.

De sura vulkaniterna har oftast god hallfasthet och mycket bra kulkvarns- och LA-virden
vilket gor att de motsvarar de hogst stillda kraven for vigballast for motorvagar. For
betongballast limpar sig dessa bergartstyper dock oftast mindre bra pa grund av risk f6r hég
alkalisilikareaktivitet.

En okad befolkningstillvixt kriaver byggnation av nya bostider och infrastruktur som i sin
tur kriver god tillganglighet till limplig berggrund inom niromradet. Fér bista mojliga ma-
terialforsorjning krivs god kunskap och geologiska underlag om berggrundens beskaffenhet
gillande bergkvalitet. Bergkvalitetskartan och dess beskrivning ar en modell f6r att beskriva
den lokala till den regionala berggrundens limplighet for olika ballastindamal.

Sambhillets mal f6r minskning av anvindandet av naturgrus innebir att produktion och
anvindande av ersittningsmaterial behover 6ka. Krossat berg fran bergtakter fungerar i de
flesta fall utmarkt som ersittningsmaterial for naturgruset. I Mélardalsomradet finns idag flera
bergtikter som producerar ersittningsmaterial till naturgruset i samband med betongproduk-
tion. Den bedémning som SGU gjort ar att forekomsterna av krossat berg for betong ar goda
i regionen och med den nirhet som féreligger till Stockholm kan man pa sikt troligen dven
delvis forsorja den regionen. I takt med att titortsregionerna vixer 6kar dven de motstdende
intressena till bergmaterialverksamheter, varfor export och import av dessa material kan bli
vanligtiframtiden. Flera lagstrilande graniter och gnejseriregionen har visat sig vara limpliga
tor produktion av betongballast. Ett 6kat anvindande av ersittningsmaterial f6r naturgrus
kommer innebira en 6kad produktion av ballastmaterial, se figur 19.

Med de goda férekomsterna av asfaltsten som férekommer 1 regionen, exempelvis dacit
och ryolit samt finkorniga eller ojimnkorniga graniter, finns det dven goda exportmdjligheter
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Figur 19. Ballastproduktion 1985-2018 (Sveriges geologiska undersékning 2019).
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av slitlagersten till grannomradena samt goda férutsittningar for att klara av den egna for-
sorjningen. Flera bergarter 1 omrédet, sirskilt finkornig senorogen granit och tidigorogena
granitoider samt diabas och gabbro, bedoms som mycket limpliga f6r produktion av jarnvigs-
makadamballast. I analysomradet Milardalen ar det framférallt bergarter som glimmerrika
sedimentgnejser och grovkristallina granitoider som har svart att méta de materialegenskaper
som krivs for diverse ballastprodukter. Dessa bergarter har vanligen klassats ner och kan da
mest anvindas som obundna vigmaterial, fyllnadsmassor for jirnvigsvallar eller endast for
vissa betongindamal. Materialen dr fortfarande anvindbara da dessa produkter utgér stora
volymer av det totala byggandet.

God kunskap och dokumentation av ramaterialet (berggrunden) ger bra férutsittningar for
en effektiv och hallbar samhillsplanering med stindigt minskad anvindning av naturgruset
och minskning av lainga masstransporter. For ett hallbart samhallsbyggande med minskade
transporter och optimerat uttag av bergmaterial fungerar bergkvalitetskartan som underlag
for en effektiv framtida anvindning av berggrunden for andamalen vig, jirnvag och betong.

Bergkvalitetsmodellen for analysomradet Milardalen ir inte en statisk modell och kan
komma att dndras om nya provtagningar eller utforskning av berggrunden tillkommer. De
tekniska analyserna som anvindes inom detta projekt kommer fran provtagningar av enskilda
bergarter och representerar darfor inte nédvandigtvis de variationer som férekommer i de
ofta heterogena bergarterna. Olika variationer representerade av exempelvis mineralsamman-
sittning, kornstorlekstérdelning, kornform och kornfogar, sprickzoner samt vittringsgrad
kan férekomma inom samma bergart vilket inte speglas i enstaka provresultat. Komplette-
rande detaljundersékningar kommer dirfor alltid att vara nédvindiga vid prospektering och
planering av uttag for berg.
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BILAGA 1. ALKALISILIKAREAKTIVITET, ASR

SGU har latit analysera cirka 2000 prover i Sverige med avseende pa bergarternas alkalisilika-
reaktivitet, RILEM AAR 1 - ASR. Alkalisilikareaktiviteten dr avgérande f6r hur lamplig ett
bergartsmaterial dr att anvinda i en fuktutsatt betongkonstruktionsmiljo. En tregradig indel-
ning for férenklad okulir bedémning av risken for alkalisilikareaktivitet (ASR) utférd pa
tunnslip enligt RILEM AAR-1 (RILEM 2003) av RISE lyder:

1) Berget ar mycket osannolikt alkalisilikareaktivt
2) osiker eller potentiell risk finns, samt
3) berget ar mycket sannolikt alkalisilikareaktivt.

I Sverige ar det foljande bergartsgrupper som traditionellt har bedémts vara potentiellt
alkalisilika-reaktiva: deformerade bergarter (exempelvis sa kallade kataklasiter och myloniter),
vulkaniter (vanligen dacit—ryolit), granitoider (granit—granodiorit—tonalit), ortognejs, gra-
vackor och sedimentgnejs samt kvartsit och sandsten.

I Milardalens lin har cirka 80 prover analyserats enligt metod RILEM AAR-1. Cirka 7 %
av dessa prover har bedémts vara potentiellt alkalisilikareaktiva, ASR = 3. Av dessa prover ar
det huvudsakligen de vulkaniska bergarterna som har kategoriserats som alkalisilikareaktiva.
Framf6ralltir det vulkaniter med ryolitisk eller dacitisk mineralsammansittning som bedémts
som alkalisilikareaktiva. Aven ett fatal deformerade, finkorniga graniter och en mylonit har
bedoémts som olimpliga att anvindas som ballast i fuktutsatta betongkonstruktioner.

For de bergarter som enligt RILEM AAR-1 bedoms vara alkalisilikareaktiva (ASR = 3)
rekommenderas att man genomfor det mer avancerade och noggrannare testet, RILEM AAR-2
(RILEM 2000). SGU har latit utféra forsok enligt RILEM AAR-2 pa tva bergarter 1 Milar-
dalen (fig. 20), en analys per bergart. De analyserade bergarterna ar ett vulkanitprov med
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Figur 20. Expansionsforsok enligt RILEM AAR-2 av tva bergarter som bedomts vara alkalisilikareaktiva har utférts;
en deformerad granit (rod linje) och en dacit (bla linje). Bdgge dessa provmaterial dr alkalisilikareaktiva och bor
hanteras med forsiktighet om man ska bygga betongkonstruktioner som ska placeras i en fuktig utomhusmiljo.
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dacitisk (sur) sammansittning och ett prov av en deformerad granit. RILEM A AR-2 ir att be-
trakta som en fullskalemetod, en metod f6r att mita ett betongbruks egenskaper (bruksreologi)
att motsta en alkalisilikareaktiv milj6. Bada bergartsproverna 6verskred toleransen for ett
bruksprismas lingdutvidgning efter att proverna hade lagrats under 30 dagar i 1,0 molar (M)
natriumhydroxidlosning vid temperatur 80 °C. Resultaten f6r dessa prover verensstimmer
med de resultat som SGU erhdll for sura vulkaniska bergarter (dacit—ryolit) i Upplands lin
(Granas m.fl. 2013). Sura vulkaniska bergarter dr oftast alkalisilikareaktiva och maste hanteras
med forsiktighet i samband med betongkonstruktioner som anliggs i utomhusmiljGer.

En preliminar bedomning av de resultat som erhallits dr att man inte utan vidare under-
sokningar kan rekommendera sidana bergarter for betongkonstruktioner i fuktig milj6 utom-
hus, alternativt blandar upp ett sidant material med ett icke alkalisilikareaktivt material.
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BILAGA 2. BETONGTESTER

Material och metoder

RISE har pa uppdrag av Sveriges geologiska undersokning (SGU) utvirderat tio olika kross-
bergsmaterial frin Milardalen for att undersoka hur dessa limpar sig som ballast for betong
(Golubeva m.fl. 2014). Ballasten 1 undersékningen togs fram genom krossning av bergfrag-
ment fran olika bergarter i Milardalen. Studien fokuserade pa de fina kornfraktionerna (upp
till 2 mm) eftersom dessa partiklar dr svarare att atgarda vid olimplig flisighet. Bruken som un-
dersoktes tillverkades av ballast, cement och vatten enligt recept i Uppdragsrapport 4P00384
(Golubeva m.fl. 2014).

Analys av ballastmaterialen

En petrografisk analys gjordes for att underséka mineralogi och kornform i ballastmaterialen.
Partiklar i storleksordningen fran 0,125 mm till 0,25 mm underséktes med genomfallande
ljus, och mindre partiklar mellan 0,063 mm och 0,125 mm analyserades med svepelektron-
mikroskopi (SEM). Vidare mittes flddestal och hilrumsvolym pé fraktionerna 0,125/0,25 mm
och 0,5/1,0 mm. Flodestal dr den tid i sekunder det tar for en given mingd sandmaterial att
rinna igenom en tratt och ar ett matt pa kornformen; sfiriska partiklar rinner littare och
snabbare igenom tratten dn vad flisiga partiklar gor. Halrumsvolymen dr dven den ett matt pa
materialets kornform eftersom mer asymmetriska (flisiga) korn packar sig simre och ger en
storre halrumsvolym. Den petrografiska analysen, tillsammans med flédestal och halrums-
volym, anvindes for att férklara de reologiska egenskaper som uppmiittes i bruken.

Analys av bruken

Brukens reologiska egenskaper analyserades med hjilp av en viskometer och en reometer.
Genom dessa undersokningar kunde flytgrinsspianning och plastisk viskositet beriknas. Flyt-
gransspanningen ar ett matt pa den spanning som maste 6verskridas i ett material innan det
kan borja flyta, och den plastiska viskositeten beskriver hur trégt materialet flyter nir det vl ar
sattirorelse. Ett material med hog viskositet flyter lingsammare dn ett material med lag visko-
sitet, och viskositeten paverkas av bland annat partiklarnas kornform och packningsférmaga.
Utifran resultaten av bruksanalyserna klassades de olika ballastmaterialens lamplighet f6r
betong i fyra klasser, dir klass 1 dr det basta.

Resultat

Av de olika undersokningsmetodikerna ovan ir sjilva analysen av bruken den som ar mest lik
ett fullskaleforsok varfor resultaten fran den dr det som anges hir. Bruksreologiférséken kan
forenklat delas in 1 fyra grupper, se figur 21.

Klass I: Inom detta omrade aterfinns vanligtvis naturgrus och alternativa ballastmaterial
med nirliggande egenskaper. Alternativa ballastmaterial som faller inom detta omrade har
goda mojligheter att ersitta naturgrus utan att vatten- och cementbehovet kar signifikant.
Naturgrus med lagt vatten- och cementbehov faller inom viskositet = 1-2 Pa s och flytgrins-
spanning = 100-150 Pa.

Klass IT: Inom detta omrade dterfinns bra alternativa ballastmaterial fran krossat berg. Ballast-
materialen har ett nagot storre vatten- och cementbehov och kommer vid anvindning som
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betongballast att ge betong med hogre viskositet och simre arbetbarhet in om man anvinder
naturballast. De utgdr dock ett anvindbart alternativ till naturgrus.

Klass III: Ballastmaterial vars reologi faller inom detta omrade har ett relativt storre vatten-
och cementbehov vid anvindning som betongballast. Betongen blir nagot mera visks och
svarbearbetad. Med hjilp av superplasticerare kan man dock relativt enkelt tillverka betong,

Klass I'V: Ballastmaterial vars reologiska resultat faller utanfor klass I, IT och 111, kraver en
storre cementhalt samt tillsatsmedel om materialet ska anvindas till betong. Ballastmaterial
1 denna kategori maste utvirderas for att fa fram orsakssammanhang och atgirder for
forbattring.

Tre prover har reologiska egenskaper som ar tillrickliga for att fungera som betongballast.
Dessa prover utgors av bergarter med en granitisk sammansittning, bide homogena graniter
och granitiska gnejser. Gemensamt f6r dessa tre bergartsmaterial dr att de alla har en lag glim-
merhalt och att de alla har den lidgsta densiteten av alla proverna, 2,62 g/cm?, samt den hogsta
Si0,-halten, 77—80 %. Dessa bergartsmaterial ligger inom klass 111 vilket indikerar att dessa
material har ett nagot storre vatten- och cementbehov vid anvindning som betongballast.
Bergartsmaterial som anvinds som betongballast kan fungera bra men ocksa resultera i att en
betong blir mer svarbearbetad och mer viskés dn om den har ett ordinirt naturgrusmaterial.

De bergartsmaterial som erhaller de simre reologiska egenskaperna, klass I'V, dr paragnejser,
gravackor, basiska bergarter och gnejsiga tonaliter.
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