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Sammanfattning

Miljopaverkan ér ett stindigt aterkommande dmne i samhillsdebatten. Manga foretag stravar
efter att minimera sin miljopaverkan, vilket kan ske genom att ateranvinda material i stillet for
att producera nya. I fallet med betongproduktion finns det flera sitt att gora den bittre for
miljon. Till exempel kan rivningstegel anvdndas som alternativ till den traditionella ballasten,
som ett sdtt att minska anvédndningen av naturresurser. Ett annat sétt att minska betongs
paverkan pa miljon dr att minimera cementanviandningen som star for stora utslipp av CO»
under produktionen. Inom vigbyggnad har barlager med ett lagt cementinnehall anvints.
Birlagret utgors vanligtvis av makadam med cement som bindemedel. Om makadamen ersétts
med nagon typ av atervunnen ballast minskar hallfastheten till mellan 3 och 5 MPa. En
tillampning av denna metod dr grundldggning av mindre byggnader, didr grundldggningen oftast
sker med en platta av betong med underliggande isolering. En anvindning av atervunnen ballast
ar formodligen tillimpbart, eftersom tryckspanningen som uppstar i en platta Gverstiger sillan
0,26 MPa.

I detta examensarbete har syftet varit att undersoka om cementbundet rivningstegel kan
anvidndas som en alternativgrundliggning till mindre byggnader. Tegelaggregaten som
anvindes var av storleken 37-75 mm och tegelstenarna hade en medeltryckhallfasthet pa 25
MPa. Metoden som anvindes var att ett bruk med lag cementhalt hélldes dver tegelaggregaten.
Bruk med olika innehall av sand, cement, vatten, flyttillsatsmedel och filler testades. Bruket
utvirderades utifran dess formaga att fa en spridning genom tegelaggregaten samtidigt som en
for stor vattenseparation inte fick ske. Provkropparna hade cementinnehall pa 7,0-7,2% eller
4,4-4,7% och inneholl antingen ett stabilt eller instabilt bruk. Totalt utgjordes knappt hilften
av all ballast av tegelaggregat och resterande utgjordes av sand.

Resultaten visar att en dimensionerande tryckhallfasthet pa 2,1-2,2 MPa kan uppnas med ett
cementinnehall i provkroppen pa mellan 4,4-4,7%. Den dimensionerande tryckhallfastheten
vid ett cementinnehall pa 7,0-7,2% var 2,7-2,9 MPa. Hallfastheten som tagits fram &r storre 4n
den belastning som Overslagsmaéssigt berdknats. Denna belastning sker endast ldngs bérlinjer i
byggnaden, i Ovrigt belastas stora delar av plattan av nyttig last. Den nyttiga lasten for mindre
byggnader dr 2 kPa. Fordelarna med metoden ér att en hdgre porositet kan uppnas, vilket leder
till en bittre virme- och ljudisoleringsformaga. Teglets absorptionsformaga och det faktum att
aggregaten ligger i kontakt med varandra leder till en reducerad krympning. Nackdelen med
metoden ir att den inte #r etablerad, vilket leder till hoga kostnader vid anvindning. Aven
krossningen av rivningstegl leder till storre utsldpp jamfort med traditionell ballast.

Metoden anses som att den formodligen funkar som en alternativ grundldggning av mindre
byggnader. Men utover tryckhallfastheten behdver bland annat draghallfasthetskapaciteten
undersokas for att bedoma om metoden dr limplig att anvénda.
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Abstract

Environmental impact is a recurring topic in the social debate. Many companies strive to
minimize their environmental impact, which can be done by reusing materials instead of
producing new ones. In the case of concrete production, there are several ways to make it better
for the environment. For example, brick waste can be used as an alternative to the traditional
stone aggregate as a way to reduce the use of natural resources. Another way to reduce the
impact of concrete on the environment is to minimize the use of cement, which is responsible
for large emissions during production.

In road construction, subbase layers with a low cement content have been used. The subbase is
usually made of macadam with cement as the binding agent. If the macadam is replaced with
some type of recycled aggregate, the strength is reduced to between 3 and 5 MPa. One possible
application of this method is the foundation of small-scale buildings, where the foundation
usually consists of a concrete slab with underlying insulation. The method is probably
applicable, because the design compressive stress occurring in a slab rarely exceeds 0,26 MPa.

In this thesis the aim has been to investigate whether cement-bound demolition bricks can be
used as an alternative foundation for small-scale buildings. The brick aggregate used was of
size 37-75 mm and the bricks had an average compressive strength of 25 MPa. The method
used was to pour a low cement content mortar over the brick aggregates. Mortar with different
contents of sand, cement, water, superplasticizer and filler were tested. The mortar was
evaluated based on its ability to spread through the brick aggregates while avoiding excessive
water separation. The test specimens had cement contents of 7,0-7,2% or 4,4-4,7% and
contained either stable or unstable mortar.

The results show that a design compressive strength of 2,1-2,2 MPa can be achieved with a
cement content in the specimen of between 4,4—4,7%. The design compressive strength with
the cement content of 7,0-7,2% was 2,7-2,9 MPa. The strength obtained is greater than the
estimated load. This load occurs only along the load-bearing lines of the building, the other
parts of the slab are only loaded by the imposed load. The imposed load for smaller buildings
is 2 kPa. The advantages of the method are that a higher porosity can be achieved leading to a
better thermal and sound insulation performance. The absorption capacity of the brick and the
fact that the aggregates are in contact with each other lead to a reduced shrinkage. The
disadvantage of this method is that it is not established, which might lead to high costs. Further,
that the crushing of brick aggregates leads to higher emissions compared to traditional
aggregates.

The method is considered to probably work as an alternative foundation for smaller buildings.
In addition to the compressive strength, the tensile strength of the method needs to be
investigated to assess whether it is suitable to use.
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Forord

Detta examenarbete omfattar 30 hogskolepoidng och utgor den avslutande delen inom vig- och
vattenbyggnadsprogrammet med inritning mot konstruktionsteknik vid LTH. Arbete har utforts
under varterminen 2022.

Arbetet baseras pa en idé framford av var handledare Mikl6s Molnar. Vi vill rikta ett stort tack
till Miklés som presenterade idén for oss och for att han trodde pa var formaga att genomfora
den. Hans handledning, tillgéinglighet och hjédlp med material har varit mycket virdefull. Vi vill
dven riktat ett stort tack till Stefan Backe som hjilpt till med material och tips samt Per-Olof
Rosenkvist som hjilpt oss med testningen.

Victor Andersson & Samuel Nilsson

Lund, maj 2022
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1 Introduktion

Foljande kapitel syftar till att introducera amnet och redogora for arbetets syfte, fragestdllningar
och avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

I dagens samhille #r miljofragan stdndigt i fokus och att minimera anvidndningen av
naturresurser dr nagot som byggsektorn forsoker ta hinsyn till. Flera foretag inom byggsektorn
har gemensamt kommit fram till malet att minska utsldppen till nettonollutslipp av
vixthusgaser till 2045 (Fossilfritt Sverige, 2018). Detta mal kan delvis uppnas genom att
producera material som leder till mindre utsldpp och genom att ateranvinda de material som
redan finns. Ateranvindning av byggnadsmaterial leder till att en mindre mingd blir avfall samt
ett mindre behov av nyproducerade material. Ett alternativ till ateranvéndning &r att materialet
laggs pa deponi, vilket dock kréver stora landareal och orsakar fororeningar (Miao et al., 2018).
Ateranviindning av betongaggregat i stillet for deponering ér dven positivt for de kostnader och
miljoeffekter som deponering medfor (Shafii et al., 2006). Utover sjdlva deponeringen okar
dven transportstrackorna mellan rivningsarbetsplatser och avfallsanldggningen samtidigt som
transportkostnader okar (Zhu & Zhu, 2020). Ateranvﬁndningen av material stimmer dven
overens med Sveriges miljomal att ateranvéinda bygg- och rivningsavfall. Etappmalet, som dn
sa lange inte uppnas, &r att mangden bygg- och rivningsavfall som forbereds for ateranviandning
och atervinning ska arligen vara minst 70 viktprocent fram till 2025 (Sveriges Miljomal, 2021).

Det finns flera studier som visar att det finns en potential i de byggnader som rivs att
ateranvianda materialen och att materialen som gar till deponi vid en rivning har minskat
(Treloar et al., 2003). I Sverige ateranvindes 2019 5000 ton av byggavfallet som fanns vid
atervinningscentraler (Avfall Sverige, 2020). Det finns flera sitt att utnyttja den resurs som
konstruktions- och rivningsavfall utgor. Detta kan kombineras ihop med den 6kade efterfragan
pa betong som har okat i takt med att byggindustrin har expanderat (Ceesay & Miyazawa,
2019). Den okade efterfragan har i sin tur skapat en oro eftersom den inte moter tillgangen pa
naturligt aggregat, som utgodr ballasten i1 betong, som minskar i flera linder (Ceesay &
Miyazawa, 2019; Karthik & Sathish, 2019). Men tillgangen av aggregat skiljer sig i vérlden. I
Sverige ér tillgangen god och ballasten &r av god kvalité, till skillnad fran manga andra lander
(Burstrom, 2007).

Trots en bra tillgang av grundmaterial dr betong inte lamplig att anvinda i alla avseenden. For
dven om det nationellt finns tillgang till material &r betong tillsammans med stal de material
som har storst paverkan pa miljon inom byggsektorn i form av utsldpp av vixthusgaser (Shafii
et al., 2006). Aggregaten paverkar effekten betong har pa miljon i form av tillverkning,
produktion och transport. Ett sitt att minska betongs paverkan pa miljon kan darfor vara att
ersitta aggregaten med nagot alternativt material. Ett alternativt material som kan anvindas dr
atervunna betongaggregat. En anvindning av betongaggregaten ir dock inte positivt ur alla
avseenden. For @ven om en anvindning av betongaggregat leder till att en mindre mingd
naturresurser forbrukas, leder det dven till hogre utsldpp av koldioxid till {6ljd av bearbetning
vid atervinning i jamforelse med traditionella aggregat (Park et al., 2019). En ersittning av
material dr dock positivt ur ett konkurrensperspektiv, eftersom det finns ldnder dir det rader
monopol pa naturligt aggregat (Shafii et al., 2006). Men den storsta paverkan som betong har



pa miljon dr i form av cementanviandningen. Cementen som anvénds i betongtillverkningen har
en inverkan pa miljon i form av koldioxidutsldpp vid tillverkningen, vilket genereras nér
kalksten brinns (Burstrom, 2007). Enligt undersokningar utgér cementproduktionen runt 5%
av minniskors koldioxidutsldpp (Summerbell et al., 2016). Ett sdtt att minska betongens
miljopaverkan kan alltsa vara att minska méngden cement samtidigt som atervunna material
anvinds som alternativ till ballasten.

Konstruktions- och rivningsavfall utgors till stora delar av betong- och tegelrester (Horvath,
2004). I Sverige genererades 13 miljoner ton bygg- och rivningsavfall 2018 varav 47 procent
atervanns och 36 procent blev deponi (Naturvardverket, 2020). Detta betyder att det finns en
potential att anvinda betong- och tegelrester som en del av aggregaten i betong. Skillnaden
mellan att anvinda tegelaggregat i stillet for atervunna betongaggregat ir att tegel absorberar
mer vatten. Tegelaggregat lampar sig bittre att anvinda jamfort med glas eller plast eftersom
teglets vidhiftningsformaga ger en bittre hallfasthet (Atyia et al., 2021). Fordelarna som en
anvindning av tegelaggregat medfor till skillnad fran naturliga aggregat dr: en littare
betongblandning, en forbittrad virme- och ljudisolering samt ett forbéttrat brandmotstand. Men
tegel kan inte bara anvindas i betong utan idag finns det 4ven en marknad for att ateranvianda
hela tegelstenen (Bruksspecialisten Tegel, u.a.).

Ateranvindningen av material i betongtillverkningen har fordelar och nackdelar. I en studie
presenterad av Kurad et al. (2017) undersoktes anvindningen av flygaska och atervunnet
betongaggregat. I studien utvirderades betongs hallfasthet samt den miljopaverkan den leder
till. Studien visar att ersittningen av naturligt aggregat med atervunna betongaggregat ska
begrinsas eftersom for stora tillsatser leder till en otillricklig utveckling av hallfastheten. I
Figur 1.1 visas hur tryckhallfastheten och miljopaverkan i form av Global Uppviarmnings-
potential GUP fordndrades. Den traditionella betongen med 0% ersittning av ballasten hade en
tryckhallfasthet f., efter 28 dagar motsvarande 55,8 MPa och en global uppvarmningspotential
pa 351 kg COz-eq. I en studie av Azba och Alnuman (2021) har krossat tegel anvénts i stéllet
for naturligt aggregat. I studien ersattes det naturliga aggregatet stegvis med krossat tegel.
Resultatet visade att anviandning av 20, 60 och 100 % krossat tegel ledde till en tryckhallfasthet
motsvarande cirka 48, 31 respektive 30 MPa, vilket ska jimforas med referensprovets
tryckhallfasthet 54 MPa.



Tryckhallfasthet och GUP utifran erséttningsniva
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Figur 1.1 Relativ tryckhallfasthet och GUP vid olika erscittningsnivder med dtervunnet
betongaggregat (Kurad et al., 2017).

Flera studier har undersokt inverkan av tegelaggregat som ballastersittning i betong med laga
cementinnehall. Xuan et al. (2012) har undersokt inverkan i betong nir tegelaggregat ersitter
betongaggregat som ballast och om detta ar tillimpbart som birlager i en vigkropp. Studien
visar att tryckhallfastheten paverkas av médngden cement som finns i provkroppen (Figur 1.2).
Kompakteringsgraden anger forhallandet mellan den maximala torrdensiteten i félt och labb.
Studien visar att tryckhallfastheten minskar i takt med ett 6kat v/c-tal. Det ska dven framga att
arbetbarheten for blandningarna ir 1 hog grad kopplad till mingden vatten, desto mer vatten
som anvéndes desto bittre blev arbetbarheten.

Tryckhallfashet vid olika kompakteringsgrader
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Figur 1.2 Tryckhdllfasthet vid olika cementnivder och kompakteringsgrader (Xuan et al., 2012).

Prepacked aggregate concrete dr en metod som kan anvidndas vid framstillning av betong
(Awal, 1984). Till skillnad fran traditionell betong som blandas innan gjutning, framstills
betongen genom att forst sprida ut ett lager av grovt aggregat, vilket sedan fylls med bruk. Detta
kan antingen goras genom att hilla bruket dver aggregaten eller genom att injektera bruket i
botten av lagret. Lv et al. (2020) hdvdar att metoden kan leda till stora ekonomiska och



miljomaéssiga fordelar. Bland annat kan cementinnehallet minska med 15-20 % med bibehallen
tryckhallfasthet jamfort med vanlig betong. En annan férdel med metoden dr att krympningen
reduceras till foljd av att aggregaten dr placerade 1 kontakt med varandra (Awal, 1984).

I en viagkropp dir kraven pa hallfasthet &r relativt liten anvinds normalt ett barlager som &r
bundet med nagot typ av bindemedel, vanligast i Sverige &r att krossad sten kombineras ihop
med bitumen (Agardh & Parhamifar, 2014). I en studie av Karthik & Sathish (2019) ersattes
makadam av atervunnet krossat betongaggregat, vilket enligt forfattarna leder till en ldgre
kostnad, energibesparingar samt mindre fororeningar. Resultatet visar att makadamen kan
ersittas med upp till 40 % atervunnet betongaggregat och samtidigt uppfylla de krav som stills
pa en vigkropp. I en annan studie av (Jia et al., 2015) undersoktes anvindningen av
cementbundet tegel och betongaggregat undersokts som alternativ till barlager i en vigkropp.
Totalt anvindes 6 % cement och i de tva tester didr endast krossat tegel anvints varierade
tryckhallfastheten mellan cirka 1,8 och 2,3 MPa.

Platta pa mark dr en typisk grundlidggning for mindre byggnader didr kraven pa grundens
barformaga ir liten. Grundldggningen av ett 1,5-planshus i Sverige bestar vanligast av en platta
av betong som vilar pa underliggande jord med mellanliggande isolering. En fordel med denna
grundliaggningsteknik vid jimforelse med till exempel en plintgrund kan vara att utférandet ar
enklare. Ett enklare och snabbare utforande leder till ekonomiska vinster. Samtidigt dr det en
saker konstruktion ur ett fuktsdkerhetsperspektiv enligt Sandin (2010). En grov
overslagsrakning for ett 8x12 m 2-planshus visar att det maximalt uppstar en karakteristisk
tryckspianning motsvarande 0,26 MPa i en platta pa mark (Bilaga 1). Detta ska jamforas med
en betong av kvalitén C20 som har en dimensionerande tryckhallfasthet pa cirka 13 MPa.

1.2 Syfte

Detta arbete syftar till att undersoka ifall en grund bestdende av cementbundet rivningstegel
med lagt cementinnehall lampar sig som grundldggning av mindre byggnader. Fokus ligger pa
tryckhallfasthet och de ingaende materialens egenskaper. Utdver detta undersoks ocksa en
annorlunda gjutningsteknik. Denna gar ut pa att forst sprida ut tegelaggregat och sedan hilla ett
bruk dver.

1.3 Fragestillningar

e Kan rivningstegel som stabiliseras av ett bruk med ett 1agt cementinnehall ha tillrdcklig
tryckhallfasthet for att anvéndas till grundldggning av smahus?

e Vilken fraktion ska rivningsteglet besta av och vad ska sammansittningen av bruket
vara for att fungera?

e Hur ser kunskapsldget ut kring ateranviandning av tegel i form av cementbundet
rivningstegel och tegelaggregat i betong?

1.4 Avgransningar

Endast provkroppar som motsvarar en liten del av en platta har undersokts. Det dr endast
tryckhallfastheten som undersokts och inte Gvriga hallfasthetsparametrar.



2 Litteraturstudie

I foljande litteraturstudie presenteras en sammanstéllning av ett antal relevanta artiklar inom
amnet.

2.1 Traditionell betong med tegel
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Cachim (2009) undersokte hur egenskaper hos betong paverkades nir krossat tegel anvindes
till att delvis ersitta naturliga aggregat. Egenskaperna som testades var bland annat sittning,
densitet, tryckhallfasthet och elasticitetsmodul. Ersittningsgraderna 15% och 30% testades
tillsammans med v/c-tal 0,45 och 0,5. I studien anvindes typ II 32.5 Portlandcement
tillsammans med sand och naturligt kalkhaltigt grovt aggregat. Aggregaten delades in i 5-10
mm (NA1) och 10-20 mm (NA2). Atervunnet aggregat av tegel, A och B, inforskaffades frén
tva fabriker, vilket krossades och ersatte aggregaten med storlek 5-10 mm. Egenskaper hos
aggregaten som vattenabsorption och torrdensitet testades (Tabell 2.1). Forfattaren tar upp att
en av de mest viktiga aspekterna av keramiska aggregat dr deras vattenabsorption.
Tegelaggregatens vattenabsorption dver tid mittes upp. Efter 2 minuter hade 75% av den totala
absorptionen skett och efter 5 minuter hade 91% av absorptionen skett. Fem sorters blandningar
testades tillsammans med en referensblandning med naturliga aggregat (Tabell 2.2).
Aggregaten blotlades innan cement och fint aggregat tillsattes.

Tabell 2.1 Egenskaper hos aggregat (Cachim, 2009).

Natursten Rivningstegel

Egenska
genskap Sand NA-1 NA2 Tegel A Tegel B

Vattenabsorption [%] 0,79 1,33 1,07 1581 1891
Torrdensitet [kg/m?] 2791 2641 2617 1805 1928




Tabell 2.2 Sammansdttning och tryckhdllfasthet hos betongrecept (Cachim, 2009)

Sammansittning (%)

Recept Cement Vatten Sand NA1 NA2 Tegel- Tegel- Mittat  v/c- Tryckhallfasthet

A B vatten tal 28 dagar
NN45 164 74 29,2 16,3 30,7 - - - 05 36,2 MPa
NA45 16,7 7,5 29,7 8,3 31,2 5,7 - 0,8 0,5 32,1 MPa
NB45 166 7,5 29,6 8,3 31,1 - 6,1 0,7 0,5 38,5 MPa
AA45 17,0 7,6 30,3 - 31,7 11,6 - 1,8 05 27,6 MPa
BB45 169 7,6 30,1 - 31,6 - 124 14 05 32,3 MPa
NN50 16,6 8,3 28,8 16,0 30,2 - - - 05 30,5 MPa
NAS50 16,9 8,5 29,3 8,2 30,7 5,6 - 0,8 0,5 32,1 MPa
NB50 16,9 84 29,2 8,1 30,6 - 6,0 0,7 0,5 32,3 MPa
AA50 17,2 8,6 29,8 - 31,2 11,5 - 1,8 0,5 24,5 MPa
BB50 17,1 8,5 29,6 - 31,0 - 125 14 05 29,0 MPa

Resultaten jamfordes med en referensbetongblandning. Testerna tyder enligt forfattaren pa att
tegelkross kan ersitta 15% av vanligt betongaggregat och med en 30% ersittningsgrad
forsamrades egenskaper med upp till 20%. Det skedde ingen hallfasthetsfordandring vid 15 %
ersattningsgrad av naturliga aggregat med tegel. Betongtypen NB45 hade en 10% hogre
hallfasthet efter 90 dagar. En 100 % ersittning av de naturliga aggregaten NA-1 med tegel
resulterade alltid i en ldgre hallfasthet. Den firska betongens densitet minskade som mest med
6 %.

Tryckhallfasthet i traditionell betong med tegel 11

I en studie av Zhang & Zong (2014) presenteras tester av de fysikaliska egenskaperna hos
betong med rivningstegel som aggregatersittning. De ingaende materialen bestod av
Portlandcement, flygaska, grovt atervunnet aggregat av tegel (RA), grovt naturligt aggregat
(NA), sand som finkornigt aggregat och vattenreducerande tillsatsmedel. Atervunnet aggregat
testades ersitta naturligt aggregat till 0%, 30%, 40% och 50%. 1 studien tillsattes extra vatten
pa grund av tegelaggregatens absorption. Betongrecepten visas i Tabell 2.3 tillsammans med
tryckhallfastheten efter 28 dagar.



Tabell 2.3 Sammansdttningen av betongen ch tryckhallfasthet (Zhang & Zong 2014).

Sammansittning [%]

Tryckhallfasthet [MPa]
Cement Sand NA RA Flygaska Tillsatsmedel Vatten

ROFo 20,1 26,1 47,5 0,0 0,0 0,3 6,0 45,7
R30F0 19,7 25,5 32,5139 0,0 0,3 8,0 43,1
R40F0 19,6 253 27,7184 0,0 0,3 8,7 40,1
R50F0 194 25,1 229229 0,0 0,3 9,3 34,1

Forfattarna drar foljande slutsatser utifran anvéndningen av tegelrester. En anviandning av
tegelaggregat forsamrar hallfastheten i betongen. Tegelaggregat har en hog vattenabsorption
vilket leder till att mer vatten behovs for att behalla samma sorts arbetbarhet som traditionell
betong. Vanligtvis forbittrar en storre andel flygaska arbetbarheten hos betong, men for betong
med tegelrester som aggregat forsdmras arbetbarheten da flygaska anvinds. Arbetbarheten
forsdmras ocksa for betong med tegelaggregat da den bestar av en hogre andel langstrickta

aggregat.
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Ceesay & Miyazawa (2019) undersokte mojligheten att anvianda aggregat fran tegeltakpannor
som en del av ballasten i betong. Forfattarna tar upp att aggregat fran tegeltakpannor har en
lagre hallfasthet jaimfort med naturligt aggregat. I studien undersoktes de fysiska egenskaperna
av aggregat fran tegeltakpannor jamfort med naturliga aggregat bade med och utan cement.
Portlandcement anvidndes och den naturliga ballasten var sand och grus. Tegeltakpannorna
bestod till storsta del av lera eller cement. En Kkontrollprovkropp skapades enligt
sammansittningen i Tabell 2.4. De grovre aggregaten i form av grus (G) och de finare
aggregaten av sand (S) ersattes av antigen grov (RTG) eller fin tegelkross (RTS).

Tabell 2.4 De olika blandningarna (Ceesay & Miyazawa, 2019).

Mix G+S  G+RTS RTG+S RTG+S

v/c-tal 0,5 0,3 0,4 0,5
Vatten 7.7% 8,7% 8.,4% 7,7% 8,4% 8,5%

Cement 154%  174%  168%  258% 18.6% 154%
SRTS 358% 240% 37.6% 307% 360% 393%
G/RTG 41.1% 499% 371% 357% 370% 368%

I studien ingick tester av tryck- och draghallfasthet, elasticitetsmodul, krympning,
karbonatisering samt frysning och upptining. Resultaten visar att proverna med ett v/c-tal pa
0,5 hade en tryckhallfasthet pa cirka 47 MPa, medan anvéindningen av G+RTS och RTG+S gav
en tryckhallfasthet pa 44 respektive 39 MPa. I fallet nir v/c-talet varierades gav 0,55 och 0,45
samma draghallfasthet 6ver tid. Elasticitetsmodulen var storst for G+S med ett virde pa cirka
31 GPa, virdena for G+RTS och RTG+S var knappt 25 och 20 GPa. Vad giller krympning



visade en anvidndning av grov tegelkross en liknande krympning som G+S och fint tegelkross
visade en storre krympning. Resultatet av att frysa och tina upp betongen genomférdes for G+S
och RTG+S genom att cykliskt frysa ner och tina upp proverna. Den procentuella minskningen
av elasticitetsmodulen var konstant for G+S pa cirka 10 %. For RTG+S sjonk
elasticitetsmodulen till drygt 20 % i ett tidigt skede och varierade dérefter mellan 30 och 40 %.
Utifran testerna for karbonatisering konstaterar forfattarna att inga ogynnsamma effekter
framkommer av att anvinda krossade tegeltakpannor.

2.2 Cementbundna aggregat

Cementbundna birlager och Preplaced aggregate concrete

Hultqvist & Carlsson (1990) tar upp problemet med sparbildning i vigar med intensiv och tung
trafik. Sparbildningen leder till underhallskostnader och i vissa fall trafikfara. Forfattarna tar
bland annat upp plastiska deformationer och deformation av underliggande obundna lager som
orsaker till detta. For att minska deformationerna kan man anvédnda birlager med bittre
lastfordelande egenskaper, till exempel ett cementbundet biarlager. Cementbunden makadam
bestar av packad makadam som fyllts med cementbruk. Vanligtvis anvinds makadam med
fraktionerna 32—-64 mm. I studien har tva provstrickor undersokts vid Norsholm och Balsta.
Bada provstriackorna bestod av ett 150 mm tjockt lager av makadam, vid Norsholm anvindes
fraktionerna 32-64 mm och vid Balsta anvidndes 30-80 mm. Makadamen lades ut pa ett
vilpackat forstarkningslager och packades med en vilt. Makadamen vattnades for att underlitta
for cementbruket att tringa ner i halrummen. Cementbruket spreds sedan Gver lagret med en
ombyggd asfaltutliggare med ett cementinnehall pa 12 % vid Norsholm och 16 % vid Balsta. |
Norsholm varierade konsistensen pa cementbruket under utliggningen. Detta kan enligt
forfattarna beror pa en varierande fuktkvot hos cementbrukets ballast. I de fall dér bruket var
trogflytande tillsattes vatten eller flyttillsatsmedel. For att tryckhéllfasthetstesta cementbruket
togs provkroppar fram i form av kuber. Provkropparna fran Norsholm hade efter sju dagar en
tryckhallfasthet pa 16-17 MPa. Provkropparna fran Balsta hade en tryckhallfasthet pa 19-25
MPa efter 9-10 dygn och nedtringningsdjupet varierades mellan 60 och 170 mm. Det var
planerat att bruket skulle tringt ned 150 mm. Skillnaden kunde bero pa makadamens hoga halt
av underkorn, vilka blockerade for bruket att tringa ner.

Forfattarna foreslar foljande praktiska atgirder vid tillverkning av cementbundet barlager:

Makadamlagret bor liggas med makadamutliggare pa ett jamnt och vil packat
underlag.
En kort makadamfraktion skall anvindas med liten andel 6ver och underkorn (normalt
32-64 mm).
Cementbruket maste ha en littflytande konsistens (utbredningsmatt 800 mm) for att
kunna tringa ner i makadamlagret.
Cementbruket skall spridas jamnt Over ytan med sadan mingd att halrummet i
makadamlagret fylls. Spridningstekniken maste vara sadan att spar inte bildas i det
obundna makadamlagret.

(Hultqvist & Carlsson 1990, s. 26)

Det finns flera andra studier som har undersokt samma metod. Metoden har olika namn, bland
annat two-stage concrete, preplaced aggregate concrete och prepacked aggregate concrete
(Najjar et al., 2014). Tillverkning av betong enligt denna metod kan dock kridva en viss



erfarenhet, vilket saknas idag. Bruket kan antingen tillsdttas aggregaten pa ovansidan eller
undersidan. Nér bruket appliceras pa ovansidan sprider det sig i aggregaten genom gravitation
alternativt pumpas bruket upp underifran. Metoden ldmpar sig vil for att motverka separation
av grova aggregat eftersom aggregaten ir i kontakt med varandra. Metoden beskrivs dven som
kostnadseffektivt eftersom det inte krdvs nagon typ av vibration och att endast 40% av betongen
behover pumpas. Det framgar dven att kostnaderna for gjutningsformens téithet 6kas med en
tredjedel jamfort med gjutningsformen for traditionell betong. Forfattaren tar dven upp att
metoden leder till mindre sprickor eftersom aggregaten &dr placerade i kontakt med varandra
samt att formen pa aggregaten och brukets flytighet dr viktiga parametrar. Akroyd (1962) menar
att metoden kréver att bruket &r tillrackligt littflytande for att fylla halrummen. Aggregaten bor
ha en ren yta for att bruket ska kunna vidhifta till aggregaten. Vattenseparation bor begrinsas
till 0,5% av brukets vikt.

Awal (1984) lyfter fram att krympningen dr mindre hos betong framstélld enligt ovannamnd
princip jamfort med traditionell betong. Detta ldr bero pa att aggregaten dr i kontakt med
varandra, vilket bildar en struktur som forhindrar krympning. Coo & Pheeraphan (2016) har
undersokt de mekaniska egenskaperna av betong nidr bruket injekteras i aggregaten.
Undersokningen visar att en mix dir hela provkroppen bestar av 8 % flygaska och cement har
en tryckhallfasthet motsvarande 9,69 MPa. Forfattarna drar slutsatsen att anvdndningen av
flygaska forbittrar flodet i bruket genom att flygaskan skapar ett mjukgorande lager mellan
sandpartiklarna. Men &ven att en minskning av cementinnehallet leder till en minskad
hallfasthet. I jamforelse med traditionell betongtillverkning leder denna metod till en ldgre
kostnad med bibehallen barformaga. Lv et al. (2020) har ocksa undersokt egenskaper hos
betong framstdlld med ovan ndmnd metod och med lagt cementinnehall. Forfattarna drar
slutsatsen att i allmdnhet kan en tryckhallfasthet liknande traditionell betong uppnas
tillsammans med en 15-20 % reduktion av cement. Metoden leder dven till stora ekonomiska
och miljomaissiga fordelar jamfort med vad som beskrivs som traditionell betong.

Tryckhallfasthet i cementbundet betongaggregat

Lim & Zollinger (2003) har undersokt hallfasthetsutveckling och elasticitetsmodul hos
cementbundna aggregat. I studien anvindes tva typer av aggregat: krossad kalksten och
itervunnet betongaggregat. Atta olika blandningar testades for respektive typ av aggregat. For
varje blandning varierades innehallet av grovt aggregat (> 4,75 mm), fint aggregat (<0,075 mm)
och cement mellan 4% och 8%. Tva nivaer for varje variabel testades, hogt och lagt innehall, i
form av viktforhallande till total méingd aggregat. I Tabell 2.5 redovisas de 8 olika
blandningarna och deras tryckhallfasthet efter 28 dagar.



Tabell 2.5 Blandningarnas variabler och tryckhdllfasthet (Lim & Zollinger, 2003).

Blandning Tryckhallfasthet 28 dagar [MPa]
Grovt Fint Cementinnehall Atervunna Krossad
aggregat aggregat betongaggregat kalksten
48% 5% 4% 4,16 6,98
58% 5% 4% 4,46 3,84
48% 10% 4% 3,80 6,26
58% 10% 4% 3,64 5,06
48% 5% 8% 7,38 11,79
58% 5% 8% 8,42 9,10
48% 10% 8% 6,64 10,73
58% 10% 8% 6,26 8,91

Enligt forfattarna kan den ldgre hallfastheten hos blandningarna med atervunnet betongaggregat
bero pa aggregatens vattenbehov vilket ger ett hogre v/c-tal. Cementinnehall hade storst
inverkan pa hallfastheten jamfort med de andra variablerna.

Tryckhallfasthet i cementbundet avfallsmaterial

I en studie genomférd av Meng et al. (2021) undersoks mojligheten att anvénda
cementstabiliserade material bestadende av en mix av bygg- och konstruktionsavfall som
birlager i viagkroppar. Avfallet som anvidndes bestod av 61,3% betong, 31,7% krossade
tegelstenar, 6,6% kakel och 0,4% triflis. Avfallet delades in i grovt och fint med en gréins pa
cirka 10 mm, de grovre aggregaten hade fraktioner som var mindre dn 31,5 mm. Sju olika
blandningar gjordes med en varierande mingd aggregat, cement och vatten. Tryckhallfastheten
uppmiittes kontinuerligt och virdet efter 28 dagar framgar i Tabell 2.6. I studien framgar dven
att draghallfastheten for proverna utgjorde 11 % av tryckhallfastheten. Resultaten visar dven att
en 0kad mingd cement 0kar krympningen 1 proverna over tid. Forfattarna drar slutsatsen att en
blandning med 100 % atervunnet avfall kan anviandas som barlager.

Tabell 2.6 Andelar av material i varje blandning och tryckhallfasthet (Meng et al., 2021).

Blandning MRA  Cement Vatten MPa

Co 87.5% 0% 12,5% 0,1
3 845%  2,5% 12.9% 4,1
C4 83,7%  33% 13.0% 49
Cs 82,7%  4,1% 132% 63
c6 819%  49% 132% 1.5
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Tryckhallfasthet i cementbundet tegel |

I en studie av Jia et al. (2015) undersoktes mojligheten att anvdnda avfall i form av krossat
betongaggregat och krossade tegelrester som birlager i en vagkropp. Avfallsresterna
kombinerades ihop med portlandcement for att kunna utgora ett fungerande barlager. De olika
aggregaten delades in 1 tre kornstorleksfordelningar: grov, mellan och fin. Den grova
fordelningen inneholl aggregat mindre dn 37,5 mm. Mellanférdelningen innehdll aggregat
mindre dn 19 mm och den fina fordelningen inneholl aggregat mindre dn 4,75 mm. Hur mycket
grov, mellan, och fin ballast de olika fraktionsgrupperna av tegel (T) och betong (B) bestod av
visas i Tabell 2.7.

Tabell 2.7 Andelar av aggregatsorterna (Jia et al., 2015).

Krossat tegel [%]  Krossat betongaggregat [%]

Fraktioner Grov Mellan Fin  Grov Mellan Fin

T1 31 59 10 - - -
T2 41 40 19 - - -
TB1 29 31 10 - 30 -
TB2 23 38 18 21 - -

Testerna av hallfastheten genomfordes genom ett horisontellt oférhindrat vertikalt trycktest och
med ett innehall av 6% cement. Slutsatsen kan dras att ju mer betongaggregat som anvands i
forhallande till midngden tegelaggregat desto storre dr tryckhallfastheten. Tryckhallfastheten
okar dven i linje med att torrdensiteten for provkropparna okar. Tryckhallfastheten for
fraktionsgrupperna T1 och T2 idr 1,8 respektive 2,3 MPa och motsvarande siffror for grupperna
TB1 och TB2 idr 2,7 och 3,2 MPa.
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Xuan et al. (2012) har undersokt betongs mekaniska egenskaper vid anviandning av atervunnet
tegel- och betongaggregat. Aggregaten delades in i sex fraktionsgrupper: 31,5-22,4, 22,4-16,0,
16,0-8,0, 8,0-5,6, 5,6-2,0 samt 2,0-0,063 mm. Betongblandningarna gjordes med foljande
forhallande mellan méngden tegel- och betongaggregat: 0:100, 35:65, 65:3 samt 100:0.
Mingden cement varierades mellan 2,5 och 5% utifran miangden aggregat. Férdelningen mellan
de olika fraktionsgrupperna var jimn men med en storre méangd av de storre fraktionerna.
Resultatet visar att en storre miangd vatten behovs for att bibehalla en bra arbetbarhet i proverna
med en storre andel tegelaggregat. I de fallen dir cementinnehallet i forhallande till midngden
vatten var storre oOkade tryckhallfastheten for samtliga prover. I Tabell 2.8 framgar
tryckhallfastheten efter 7 dagar med varierande andel ballast i form av atervunnet tegelaggregat
(TA), cementinnehall (C) samt kompakteringsgrad (KG).
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Tabell 2.8 Tryckhallfastheten i MPa utifran andelen tegelaggregat (TA) och cementinnehall samt
kompakteringsgrad (KG) (Xuan et al., 2012).

Cementinnehall [%]

TA [%] KGI[%] 25 4 5,5

97 1,17 1,87 2,57
100 101 1,61 2,58 3,55
105 220 3,52 4,84

97 143 228 3,14
65 101 197 3,15 433
105 2,69 430 591

97 164 262 36l
35 101 226 3,62 498
105 3,09 494 680

97 1,80 2,88 3,96
0 101 249 398 548
105 340 543 747
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I en studie av Hou et al. (2016) undersoktes egenskaperna av cementbundna tegelaggregat. Sex
typer av blandningar av cementstabiliserad rivningstegel skapades med 0%, 20%, 40%, 60%,
80% och 100% tegelaggregatet, i Ovrigt utgjordes aggregateten av kalksten. Cementinnehallet
var 5%. Tegelaggregatens fraktioner och skrymdensitet redovisas i Tabell 2.9.

Tabell 2.9 Tegelaggregatens skrymdensitet (Hou., 2016).

Fraktion [mm] Skrymdensitet [kg/dm’]

5-10 1,912
10-20 1,897
20-31,5 1,891

Resultatet visar att tryckhallfastheten minskade med 6kande erséttningsniva av tegelaggregat.
Ungefirlig tryckhallfasthet och draghallfasthet for olika ersdttningsnivaer efter antalet dagar
redovisas i Tabell 2.10. Tegelaggregatens paverkan pa draghallfasthet var inte lika stor som for
tryckhallfasthet. Utover aggregatens draghallfasthet hade vidhiftning mellan aggregat och
cementbruk ocksa paverkan pa draghallfasthet. Tegelaggregatens yta var ojimnare 4n
kalkstensaggregaten. Forfattarna tar ocksa upp att vissa av tegelaggregatens ingaende dmnen
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kan ha reagerat och bildat cementerande material, vilket bidrar positivt till tryckhallfasthet och
draghallfasthet.

Tabell 2.10 Tryck- och draghdllfasthet vid olika ersdittningsnivaer av tegelaggregat (Hou., 2016).

Tryckhallfasthet [MPa] Draghallfasthet [MPa]

Erséttningsniva [%]
7 dagar 28 dagar 90 dagar 28 dagar 90 dagar

0 42 6,0 7.4 0,49 0,65
20 3,5 5.0 6,0 0,44 0,58
40 2,6 3,6 4.9 0,39 0,5
60 1.8 2.5 3,5 0,32 0,40
20 1.2 1,7 2.4 0,28 0,33
100 0.6 0.8 1.2 0,22 0,28

Resultatet visar @ven att relativa krympningen minskar med en 6kad niva av tegelaggregat och
med en Okad vattenhalt i blandningen. Detta enligt forfattarna for att teglet da innehaller
absorberat vatten under hiardningen. Ungefirlig krympning for varje ersittningsniva vid 1 dag,
4 dagar och 7 dagar redovisas i Tabell 2.11.

Tabell 2.11 Relativ krympning (Hou et al., 2016).

Relativ krympning [10°]

Erséttningsniva [%]
1 dag 4 dagar 7 dagar

0 120 270 460
20 115 270 450
40 110 260 400
60 100 250 390
20 90 240 360
100 80 220 330

Tryckhallfasthet i cementbundet tegel IV

Hu et al. (2014) undersoker mgjligheten att anvinda rivningstegel som erséttning till naturligt
aggregat i cementbundet birlager. I studien undersoks mojligheten till detta genom att utvirdera
de fysiska och mekaniska egenskaper som en ersittning av rivningstegel mellan O och 100 %
innebér. De tva olika aggregaten delades in i fraktionerna 26,5-31,5, 19,0-26,5, 16,0-19,0,
13,2-16,0, 9,5-13,2, och 4,75-9,5 mm. Aggregatens skrymdensitet redovisas i Tabell 2.12.
Proverna inkluderade dven mindre aggregat som var mindre @n 4,75 mm som bestod av sand. I
Tabell 2.13 framgar de olika blandningarna dér ett cementinnehall pa 5 % har anvénts i samtliga
prover.
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Tabell 2.12 Skrymdensitet hos aggregaten.

Aggregat Skrymdensitet [kg/dm?]
Tegelaggregat 1,854
Naturligt aggregat 2,632

Tabell 2.13 Blandningsandelar och torrdensitet for blandningarna (Hu et. al., 2014).

Grovt aggregat [%)]
Blandningar , Sand [%] Cement [%]
Tegel  Naturligt

C-0 0,0 70,0 30 5
C-25 17,5 52,5 30 5
C-50 35,0 35,0 30 5
C-75 52,5 17,5 30 5
C-100 70,0 0,0 30 5

I studierna undersoktes héllfastheten vid olika tidpunkter samt den relativa krympningen.
Resultatet av hallfasthetsmitningarna visar att bade tryck- och draghallfastheten avtar nir
andelen tegelrester ©kas (Tabell 2.14). I studien inkluderades #dven en métning av
tryckhallfastheten efter cyklisk frysning (CF) av proverna, diar proverna hade vattenmdittats
innan start. Varje prov utsattes for 5 cykler och i varje cykel frystes provet i atta timmar foljt
av en upptining i 8 h. Utifran virdena for héllfastheten gar det att utldsa att tryckhallfastheten
minskade med 62,6% efter 7 dagar och 57,3% efter 90 dagar nir aggregaten endast bestod av
tegelrester jimfort med blandningen utan tegelrester. UndersOkningarna visar dven att
krympningen minskade vid en anvindning av en hogre andel krossat tegel. Den procentuella
minskningen av krympningen efter 14 dagar var 19,1% mellan proverna med endast tegelkross
och endast naturligt aggregat. Enligt forfattarna gar detta emot vad som forvintades av
undersokningen. Pa grund av den hdga andelen vatten som teglet potentiellt kan absorbera kan
det forvintas att krympningen skulle vara storre, eftersom krympning av betong ¢kar med
méngden vatten som anvénds. Detta forklaras utifran att vattnet som teglet absorberar friges
under hiardningsforloppet, vilket leder till en minskad autogen krympning. Trots att bade tryck-
och draghallfastheten minskade med o©kad andel tegelrester, var teglets paverkan pa
draghallfastheten mindre. Efter 28 dagar minskade draghallfastheten med 45,2% och efter 90
dagar minskade draghallfastheten med 35,5% nir aggregaten endast bestar av tegelrester
jamfort med blandningen utan tegelrester. Teglets paverkan pa draghallfasthet var mindre &n
dess paverkan pa tryckhallfasthet och beror enligt forfattarna pa att draghallfastheten
huvudsakligen beror pa blandningars sammanhallning i stillet for aggregatens hallfasthet.
Tegelaggregatens ojamnare yta ger en hogre vidhdftningsstyrka mellan aggregaten och
cementbruket.
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Tabell 2.14 Tryck- och draghdllfasthet efter olika hérdningstider (Hu et al., 2014).

Tryckhallfasthet [MPa] Draghallfasthet [MPa]

Blandningar = " s 4 (cF) 904 28 d 90d
C.0 334 520(507) 6,87 031 0,62
C.25 246 436 (3,75 573 0,27 0,55
C-50 1,80 3,16 (2,44) 4,68 0,23 0,50
C.75 143 240 (1,52) 3,52 0,20 0,44
C-100 1,14 188(1,05) 2,93 0,17 0.40

2.3 Egenskaper av tegel som ersittning

Tegelpulver 1 traditionell betong

Ge et al. (2015) har studerat effekterna av att delvis ersidtta cement med tegelpulver vid
betongproduktion. Detta dr mojligt pa grund av tegelpulvrets pozzolana effekt. Materialen
bestod av tegelpulver hamtat fran en rivningsarbetsplats, grovt aggregat av kalksten med tva
olika storlekar (5—-10 mm och 10-20 mm), fint aggregat av sand och vattenreducerande
tillsatsmedel. V/c—talet 0,28 anvindes. I studien testades tre olika kornstorleksfordelningar av
tegelpulver, A, B, och C, dédr A hade den finaste korn-storleksfordelningen och C den grovsta.
Tre olika erséttningsnivaer (10%, 20% och 30%) testades. Tio blandningar undersoktes dir en
av blandningarna var en referensblandning som inte inneholl tegelpulver.

Blandningar med grovre fraktion och lidgre andel tegelpulver hade ett bittre matt pa arbetbarhet.
Med 10 % tegelpulver i en blandning gav séttmattet liknande resultat som for referensbetongen.
Déremot observerades en storre forsamring av arbetbarhet vid 20-30 % ersittning. For att
forbittra arbetsbarheten foreslar forfattarna att man blotldgger tegelpulvret innan blandning
eller anvinder mer vatten for att kompensera for vattnet som absorberas av pulvret.

Hallfastheten efter 28 dagar visas i Tabell 2.15. Med en okad ersittningsniva av tegelpulver
minskade betongens tidiga hallfasthet. Efter ldngre hiardningstid kunde en hallfasthet som var
liknande vanlig betong uppnas. Referensbetongen uppnadde i princip sin hallfasthet efter 28
dagar, medan hallfastheten for betong med tegelpulver 6kade under 90 dagar. Testerna visade
att ersittningsgraden av cement hade hogre paverkan pa hallfastheten jimfort med vilken
kornstorleksfordelning av tegelpulvret som anvindes. Forfattarna papekar att den minskade
hallfastheten kan berott pa en utspadningseffekt och tegelpulvrets laga reaktivitet. Eftersom
vattenhalten holls konstant, 6kade v/c-talet nér tegelpulvret ersatte cement. Enligt forfattarna
minskade denna effekt nar mindre kornfraktioner av tegelpulver anvédndes. Detta eftersom mer
vatten absorberas av tegelpulvret och for att ldgre kornfraktioner av tegelpulver hade hogre
reaktivitet. Blandningen med den mindre kornstorleksférdelningen hade enligt forfattarna
darfor den hogsta hallfastheten.
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Tabell 2.15 Tryckhdllfasthet (Ge et al., 2015).

Ersittningsniva

Kornstorleksfordelning 10% 20% 30 %
Tryckhallfasthet [MPa]

55 50 47
55 48 45
51 47 42

Korrosion 1 traditionell betong med tegel

I en studie av Azba & Alnuman (2021) undersoktes inverkan som anvidndningen av tegelkross
har pa betongs arbetbarhet, tryckhallfasthet samt den elektriska resistansen. Elektrisk resistans
utgor ett materials motstand till att joner kan passera igenom. I fallet med betong avgor detta
hur stor risken for korrosion &r. Betongens elektriska resistans paverkas av v/c-talet,
anvindningen av tillsatsmedel, alder och form. Yttre faktorer som paverkar kan vara geometri,
fukthalt, temperatur och armering. Till exempel leder ett hogre vatteninnehall och temperatur
till en reducerad elektrisk resistans. Den elektriska resistansen var mellan 1 kQ-cm for
vattenmittade prover till 105 kQ-cm for ugnstorkade prover. I studien anvindes
portlandcement, flyttillsatsmedel, tegelaggregat som var mindre dn 25 mm samt naturligt grovt
och fint aggregat.

Betongen bestod av en del cement, tva delar fint aggregat och tre delar grovt aggregat utifran
materialens vikt. Hiardningen av betongen skedde under 28 dagar och hilften av proverna
utsattes for en 3,5 % NaCl-16sning i ytterligare 28 dagar. Métningarna av betongsorternas
arbetbarhet visade ingen tydlig korrelation mellan méngden tegelaggregat och sdttmattet under
de forsta timmarna. Slutsatsen dras av forfattarna att en anvdndning av tillsatsmedel kan
motverka de negativa effekterna tegelaggregat medfor pa arbetbarheten. Tegelaggregatens
inverkan pa tryckhallfastheten visade sig vara forsumbar for proverna med 60-100 %
tegelaggregat, den var konstant pa cirka 30 MPa. For proverna med 0—40 % tegelaggregat sjonk
tryckhallfastheten fran 54 MPa vid en anvindning av 0 % tegelaggregat, liknande resultat fick
proverna dir en NaCl-16sningen anvindes. Testerna av den elektriska resistansen utan NaCl-
16sningen visade att en anvindning av 100 % tegelaggregat minskade de elektriska motstandet
med 72 % jamfort med nér 0 % anvindes. Resultatet bedoms bero pa miangden vatten som finns
i teglet som ger en bittre ledning for jonerna. Nér NaCl-16sningen anvéndes var nedgangen av
det elektriska motstandet storre i borjan for att sedan stabilisera sig for samtliga prover efter 4
veckor. Testerna visade att samtliga prover hade en reducering av det elektriska motstandet pa
mellan 36-37 % jamfort med startvirdet. Sammanfattningsvis drar forfattarna slutsatsen att
betong med mer dn 60 % tegelaggregat har en stor risk for korrosion av armeringen oavsett
forhallanden.

Krympning 1 traditionell betong med tegel

I en studie av Gayarre et al. (2019) undersoktes tegelresters effekt pa betongs langvariga
deformation. Tegelresterna ersatte de naturliga aggregaten mellan O och 100 %. Det effektiva
v/c-talet var detsamma i samtliga tester, 0,32, vatten tillsattes dock i takt med att tegelméngden
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okades. Mdngden cement, vatten och aggregat som anvéndes framgar av Tabell 2.16. I Tabell
2.17 framgar de resultat som forfattarna kom fram till ddr krympningen uppmiittes efter 400
dagar.

Tabell 2.16 De olika blandningarna (Gayarre et al., 2019).

Material Andel tegel av ballasten [%]
0 20 35 50 70 100

Cement 155% 159% 16,2% 16,5% 17,0% 17,8%
Naturgrus 314% 258% 21,4% 168% 10,3% 0%
Sand 449% 36,8% 30,5% 24,0% 14,8% 0%
Tvittad sand 2.7% 22% 19% 14% 09% 0%
RBA fin 0% 10,8% 19,2% 28,0% 40,3% 60,1%
RBA grov 0% 15% 2,6% 38% 55% 8.2%
Vatten 55% 10% 82% 94% 11,2% 13,9%

vietalet[.] 035 044 05 057 065 078

Tabell 2.17 Krympning, tryckhallfasthet och elasticitetsmodul for de olika blandningarna
(Gayarre et al., 2019).

Tegel [%] 0 20 35 50 70 100
Krympning [um/m)] 183,2 2594 32277 4114 4904 6442

Tryckhallfasthet [MPa] 59,8 55,6 52,8 54,1 46,8 434

Elasticitetsmodulen [GPa] ~ 42 36 31285 225 165

Forfattarna drar foljande slutsatser utifran anvindningen av tegelrester. En 6kad anvindning av
tegel forbittrar betongens hdrdning och den autogena krympningen minskar. Den autogena
krympningen minskar pa grund av att vatten har tillforts och den fuktighet som finns i
tegelresterna. Den 6kade anviandningen leder dven till en lidgre elasticitetsmodul vilket leder till
svarigheter att kontrollera krympningen av betongen. Slutligen konstaterar forfattarna att
krympningen 6kar med 3545 wm/m for varje 10 %-0kning av tegelrester och hidvdar att detta
stimmer Overens med andra studier.

Virmekonduktivitet 1 traditionell betong med tegel

I en studie av Atyia et al. (2021) undersoktes mojligheten att ersitta cementen och de naturliga
aggregaten i betong med krossat och pulvriserat tegel. Den fina aggregaten utgjordes av sand
eller tegel, de grovre av dolomit eller krossat tegel. Samtliga blandningar inneholl cement men
i nagra ersattes cementen delvis av pulveriserat tegel (Tabell 2.18).
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Tabell 2.18 Andelarna av varje material i de olika blandningarna (Atyia et al., 2021).

Fint aggregat Grovt Aggregat
Mix Cement Tegelpulver Kvarts Sand Tegel Dolomit Tegel
NC 20,0% - 22% 345% - 43,3% )
RFAC 21,1% - 23% - 30,8% 45, 7% )
RCAC 21,7% - 24% 37,% - - 38.6%
REF&CAC 23,0% - 2,6% - 33,5% - 41.0%
MCO 25,5% - - - 33,5% - 41,0%
MC10 23,0% 3% - - 33,5% - 41.0%
MC20 20,4% 5% - - 33,5% - 41,0%
MC30 17,9% 8% - - 33,5% - 41,0%

I studien uppmiittes arbetbarheten, tryckhallfasthet samt porositet och virmekonduktivitet. I de
proverna nir cement delvis ersattes med tegelpulver uppvisades en forsdmrad arbetbarhet med
en okad mingd tegelpulver, detta var dven fallet for tryckhallfastheten. En 6kad anvéndning av
tegelaggregat forsamrar dven tryckhallfastheten, dér en ersittning av grovt aggregat ger den
storsta paverkan pa tryckhallfastheten. Porositeten 6kade for de blandningar som bestod av
tegelaggregat och blandningarna med grovt tegelaggregat uppvisade den storsta paverkan pa
porositeten. Virmekonduktiviteten for de olika blandningarna mittes pa provkroppar med
storleken 100x100x30 mm. En virmekilla med storleken 100x100 mm placerades pa
provkroppens undersida och temperaturen pa provkroppens dver- och undersida uppmaittes. De
ovriga sidorna pa provkroppen var forsedda med isolering. Provkroppen som endast bestod av
naturligt aggregat uppvisade en vidrmekonduktivitet motsvarande cirka 1,5 W/(m-K).
Viarmekonduktiviteten minskade med en ©kad anvindning av tegelaggregat, den storsta
paverkan hade anviandningen av grovt tegelaggregat. I de blandningar dir cement ersattes med
pulveriserat tegel och endast tegelaggregat anvinds var virmekonduktivitet cirka 0,6 W/(m-K).
Studien inkluderar &dven en mitning av vattenpenetrationen och sorptiviteten.
Vattenpenetrationen var storst for de blandningar dir ballasten endast bestod av tegel.
Soptiviteten okade med mingden tegelaggregat men okade dven mirkbart med en okad
anvandning av pulveriserat tegel. Forfattarna drar slutsatsen att den forsdmrade arbetbarheten
beror pa tegelaggregatens irreguljdra form. Den forsdmrade tryckhallfastheten bedoms bero pa
den okade porositeten. Minskningen av virmekonduktiviteten bedoms bero pa den Okade
porositeten och den procentuella minskningen av viarmekonduktiviteten ar 56,2% nér
tegelaggregat anvinds jamfort med den vanliga betongen.

Miljoeffekter av atervunnet betongaggregat i traditionell betong

Park et al., (2019) ndmner att problematiken med att anvinda atervunnet betongaggregat &r att
det behover ga igenom flera processer jamfort med naturligt aggregat innan det kan anvindas.
Detta leder till ett behov att minska den miljopaverkan som produktionen av atervunnet
betongaggregat medfor for att gora det till en hallbar 16sning. Studien syftar till att utvérdera
den miljopaverkan en anvindning av atervunnet betongaggregat innebdr enligt en
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Livscykelanalys. Analysen &r indelad i ramaterial, transport och tillverkning. Den funktionella
enheten som anvindes var 1 kg och analysen genomférdes i Sydkorea. Produktionen av
aggregaten skedde genom en torr och en vat metod. Fordelen med den vata metoden ar att
aggregaten produceras med en hogre kvalité, nackdelen &r att den dr kostsam. Resultaten av
studien visas 1 Figur 2.1. Global uppvirmningspotential méts i form av kg CO»-eq/kg material
och anger potentialen till att materialet bidrar till den globala uppviarmningen. Biotic resource
depletion potential (ADP) anger anvindning av naturresurser i form av kg Sb-eq/kg. Detta ar
en enhet som indikerar forbrukning av icke-fossila naturresurser i form av massa av grunddmnet
antimon. Forfattarna menar att resultatet beror pa att tillverkningen av naturligt aggregat &r
enklare. Skillnaden i ADP menar forfattarna beror pa att naturligt aggregat utarmar naturliga
resurser medan atervunna aggregat idr gjorda av befintliga betongresurser. Forfattarna menar
dven att resultaten inte dr representativa for samtliga atervunna aggregat som anvinds.

Miljoeffekter

266%

206%

100% 100%

5% 4%

Grus Vat produktion Torr Produktion

mGUP =ADP

Figur 2.1 Miljoeffekter vid tillverkning av datervunnet och naturligt aggregat.
Miljoeffekter av tegel i1 traditionell betong

Foit & Cerny (2020) har genom en livscykelanalys undersokt miljopaverkan av att dteranvinda
rivningstegel i form av aggregat- och cementersittning. I studien undersoks ocksa
miljokonsekvenserna av att deponera teglet. I studien undersoks femton konsekvenskategorier
varav tva ar global uppviarmning och mineralutvinning. Nagra av aspekterna forfattarna har
tagit hdnsyn till ar:

¢ Vid deponi behover materialet transporteras fran produktion till deponi

e Rivningstegel som ersitter naturligt aggregat kan anvindas vid betongproduktion och
som underlag till vigbyggnader. Denna process bestar av steg som insamling, transport,
separation, krossning och malning

e Liknande process krdvs da rivningstegel anvinds for att erséitta cement. Dessutom krivs
ytterligare malning och vibration. Rivningsteglet behdver ocksa torkas vid 70 °C for att
fa en pozzolanisk reaktivitet.

Forfattarna drar slutsatserna att anvdndning av rivningstegel i form av aggregat resulterar inte i
minskade koldioxidutsldpp. Cementersittning #r det mest limpliga anvindningsomradet for
ateranvéndning av rivningstegel da det bidrar till en minskad miljopaverkan for flera aspekter.
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3 Metod och Material

Metoden som har undersoks ir att ett bruk bestdende av sand, cement, vatten och tillsatsmedel
har hillts over tegelaggregaten. Inledande tester dir paverkan av cement- sand-, filler- och
vatteninnehall samt flyttillsatsmedel genomfordes. Vidare undersoktes dven teglets egenskaper
som sorptivitet, densitet och tryckhallfasthet.

3.1 Tegel

Tegelaggregaten inforskaffades genom att riva en provmur som statt utomhus i Lund i cirka 2,5
ar (Figur 3.1). Teglet krossades med sldgga och silades i kornfraktionerna 37-75 och 22,4-37
mm (Figur 3.2). Innan gjutningen skedde blotlades tegelaggregaten i 20 minuter for att de
yttersta porerna skulle vattenfyllas och inte absorbera bruket (Figur 3.3).

-

Figur 3.1 Rivningsobjekt. Figur 3.2 Aggregat i storlek Figur 3.3 Blotliggning av
22,4-37 (vdnster) och 37-75 tegel.
(hoger).

3.1.1 Sorptivitet

Sorptivitet beskriver ett materials formaga att suga upp vatten genom materialets porer (Wadso,
2020). Teglets sorptivitet S undersoks i enheten mm/Ymin genom att viga massa vatten m som
teglet absorberar 6ver tid £. Vattnet som anvinds antas ha en densitet p,, motsvarande 1 kg/dm?>.
Sorptiviteten bestdms enligt ekvation (3—1).

m=S-p, At (3—1)

Bedomningen av tegelmaterialets sorptivitet skedde genom att utvérdera sju tegelstenar (Tabell
3.1). Tegelstenarna torkades i 1 dygn i ett virmeskap med temperaturen 105 °C och placerades
dédrefter i en balja ovanpa stalstinger (Figur 3.4). Baljan fylldes med vatten upp till
tegelstenarnas undersida och under métningen var tegelstenarnas undersida sténdigt i kontakt
med vatten. Tegelstenarnas massa uppmittes direfter med tidsintervallen baserat pa ASTM
(2015) (Bilaga 2). Utifran massa absorberat vatten genererades en sorptionskurva dir lutningen
pa den forsta delen utgor teglets sorptivitet (Figur 3.5).
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Tabell 3.1 Lingddimensioner for tegelstenarna.

Lingd Bredd Hojd

mm

1 229 105 36

2 228 106 36
3 228 107 37
4 230 107 36
5 229 106 35
6 228 106 35 Figur 3.4 Tegelstenarna ovanpd stdlstinger.
7 239 107 35
Sorptionskurva
16 T T T T T T
+ % 0k ¥ * * *
14 + :‘:'
5"‘ *  Medelvirde
~ 12+ / Linjar anspassning
£ #
~ 10 /
& /
£ 8 / S = 1.9645 mm/+/min (R? = 0.98907)
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Figur 3.5 Sorptionskurva for tegelstenarna.

3.1.2 Densitet

Skrymdensitet, porositet och kompaktdensitet bestimdes for aggregaten (Tabell 3.2).
Skrymdensiteten p bestdmdes utifran att viga tegelaggregaten samt mita aggregatens volym V
(3—2). Volymen bestdmdes genom att placera aggregaten i en behallare och sedan hilla vatten
Over aggregaten. Volymen vatten och aggregat i behallaren observerades och aggregatens
volym kunde bestimmas. Porositeten och kompaktdensiteten p;, bestimdes enligt (3—3)
respektive (3—4) genom att torka aggregaten i ett dygn i ett virmeskap med temperaturen 105
°C. Efter torkningen miittes aggregatens massa och vattenmadttades direfter i 1 dygn. Volymen
héalrum V, i aggregaten kunde dérefter bestimmas genom att viga de vattenmittade aggregaten
och berikna den adderade massan.
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_m (3—2)
P=Y

_% (3—3)
P=vy
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Tabell 3.2 Porositet p, densitet p och kompaktdensitet p;, for aggregaten.

Fraktion [mm] 2 [%]  p [kg/dm’] peopy [kg/dm®]  py [kg/dm’]
3775 32 1,95 1,87 2,74

22.4-37 30 1,97 1,94 2,76

3.1.3 Tryckhallfasthet

Tva tegelstenar tryckhallfasthetstestades. Tre provkroppar av respektive tegelsten skapades
genom att saga tegelstenarna. Provkropparnas matt och tryckhallfasthet visas i Bilaga 3. Teglet
var fritt placerat pa pressen sa att dess sidor kunde deformeras horisontellt. Pressen belastade
teglet genom att dess ovandel rorde sig med en konstant kolvhastighet pa 4 mm/min ner mot
provkroppen. Samtidigt registrerades belastningar vid respektive forflyttning. Tryck-
hallfastheten varierade mellan 20 och 28 MPa. Ett murverk bestaende av tegelstenar av
hallfasthetsklass 25 och murbruk av murbruksklass M2,5 har en karakteristisk tryckhallfasthet
pa 6,0 MPa (Boverket 2019). Detta dr formodligen fallet for den murade konstruktionen som
anvdnts 1 detta arbete.

3.2 Bruk

Materialen som anvéndes vid tillverkning av bruket var Portlandcement, sand, vatten, filler och
flyttillsatsmedel av typen Sika ViscoCrete-6730. Sanden bestod av kornstorleken 0—2 mm och
fillern av 0-0,125 mm. Cementen utgor det hydrauliska bindemedlet i blandningen och reagerar
med vattnet for att sedan hérda tills en solid kropp har skapats (Burstrom, 2007). Ballasten i
bruket utgors av sanden och fyller ut bruket och gor det till viss del stabilt. For att bruket ska
ha rétt konsistens har tillsatsmedel anvénts. Flyttillsatsmedel dr den vanligaste typen av tillsats
och leder till att bruket far en 16sare konsistens (Carlsson & Tuutti, 1993). Flyttillsatsmedlet
skapar en friktionsdampande effekt mellan sandkornen och finfordelar de sma partiklarna i form
av cement och filler. Effekten dr tidsbegrinsad och om mojligt bor det adderas till blandningen
vid arbetsplatsen. En 6verdosering av flyttillsatsmedel kan leda till en segregation av sanden
vilket leder till att sand separerar fran blandningen och sjunker till botten (Najjar et al., 2014).
Filler utgor en kornfraktion mindre @n 0,125 mm och kan anvindas for att forbittra betongens
sammanhallning och minska vattenseparation (Johansson, 1994). Separation i bruket kan ske i
form av vatten-, bruks- och stenseparation (Burstrém, 2007). I fallet for vattenseparation &r
méngden finmaterial for liten och vattnet kan inte hallas kvar i blandningen. En konsekvens av
detta dr att det kan bildas en millimetertjock cementhud ovanpa provkroppen. Detta skikt har
ett nedsatt ndtningsmotstand och en délig vidhéftning mot andra skikt.
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3.3 Provkropp och blandning

I testerna gjordes forsok att gjuta provkroppar i form av kuber med sidorna 150 mm. Bruket
skulle vara tillrdckligt léttflytande for att tringa ner genom aggregaten och efter att bruket till
viss del hirdat applicerades flytspackel ovanpa provkroppen (Figur 3.6). Mingden sand holls
konstant vid framtagning av samtliga bruksblandningar. Cementinnehéllet varierades utifran
fyra forhallanden mellan sand och cement: 80:20, 85:15, 90:10 och 95:5. Méngden vatten,
flyttillsatsmedel och filler varierades for att undersoka om bruksblandningen kunde fa en hog
utfyllnadsgrad av provkroppen samtidigt som separation inte uppstod. Men for vissa
provkroppar efterstrivades en hog utfyllnadsgrad och en storre separation tilldts. Filler tillsattes
ocksa i vissa fall da bruket kidndes for grovkornigt eller inhomogent.

Figur 3.6 Form med aggregat (vinster), med bruket (mitten) och med flytspackel (hdger).

Andelarna material i provkroppen bestimdes genom att forst vidga de blotlagda tegel-
aggregatens vikt. Brukets bestandsdelar observerades vid gjutningen och dagen efter uppmittes
den delvis hirdade provkroppens vikt. Utifran provkroppens vikt bestimdes direfter andelarna
av respektive material.

I de inledande testerna varierades cementnivaerna och hirdningstiderna mellan de olika
provkropparna. Detta for att undersoka hur de olika variablerna paverkar hallfastheten.
Aggregatsstorlekarna som anvindes var bade 22,4-37 och 37-75. Provning av hallfastheten
skedde genom att belasta provkropparna i en hydraulisk press. De provkroppar som testades
bestod av tre forhallanden mellan sand och cement; 90:10, 85:15 och 80:20 och det var endast
de provkroppar med aggregatsstorleken 37-75 som undersoktes. Provkropparna belastades pa
samma sitt som vid trycktestning av teglet. Men vid de inledande testerna varierades
kolvhastigheten mellan 1, 2 och 3 mm/min.

I huvudtesterna skapades fyra serier av provkroppar. Forhallandet mellan sand och cement i
bruket varierades mellan 85:15 och 90:10 enligt Tabell 3.3 och bruket gjordes stabilt eller
instabilt. Nir bruket gjordes instabilt tillidts en tydlig separation av bruket for att det skulle
kunna rinna ner och sprida sig i hela formen. Nir bruket gjordes stabilt tilldts en begridnsad
separation och endast en tunn och trogflytande hinna av vatten pa brukets ovansida tillits. I
Figur 3.7 visas hur separationen sag ut i ett farskt bruk efter att sand, cement, filler, vatten och
flyttillsatsmedel har blandats i en spann. Spannen vibrerades létt for att paskynda separationen
vilket visar sig i hinnan pa brukets ovansida. En spackelspade anvindes for att pavisa
separationen. Tryckhallfastheten utviarderades med samma sitt som i de inledande testerna men
med en kolvhastighet pa 4 mm/min. Provkropparna dér bruket hade sand och cement-
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forhallandet 85:15 och 90:10 hérdades i 22 respektive 21 dagar. Under hirdningsforloppet
skedde ingen bevattning av betongen och provkropparna forsags inte med nagot tiackskikt.
Provkropparna forvarades 1 en labbmiljo med en temperatur och relativ fuktighet runt 20 grader
respektive 30-40%.

Tabell 3.3 Brukets sammansdttningar.

Grundrecept ~ Cement Sand  Filler Vatten Flyttillsatsmedel v/c-tal

85:15 stabilt ~ 11.5% 65.0% 8.9% 14,6% 0,069% 1,3
85:15 instabilt  11.3% 64.2% 8.8% 15.6% 0,064% 14
90:10 stabilt 74% 662% 11,6% 14,8% 0,044% 2,0
90:10 instabile ~ 7.3% 65.4% 114% 15.9% 0047% 22

Figur 3.7 Stabilt bruk (vinster) och instabilt bruk (hoger).
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4 Resultat och Diskussion

Foljande delkapitel innehaller de resultat som har erhallits nér olika typer av recept har
undersokts foljt av en diskussion kring resultatet och dmnet. De olika aspekterna som
utvirderades var fraimst cementinnehall och hérdningstid, men ocksa méngden tegelkross, filler,
flyttillsatsmedel och vatten samt brukets nedtrdngning i provkropparna.

4.1 Inledande tester — resultat

Provningarna gjordes med aggregat av tegel i fraktionen 37-75 mm. En anvindning av
fraktionen 22,4-37 mm leder till att en ungeférlig viktméssig lika stor méngd aggregat av
fraktion 37-75 mm far plats i formen och en otillrdcklig utfyllnadsgrad nir samma bruksrecept
undersoktes (Figur 4.1). Fyra sand- och cementforhallanden testades: 95:5, 90:10, 85:15 och
80:20. De fyra olika sand och cementforhallandena resulterade i foljande ungefirliga
cementinnehall i provkropparna: 2,5%, 5%, 7,5% och 10%. Provkropparna med ett
cementinnehall pa 2,5% trycktestades inte eftersom tryckhallfastheten bedomdes vara for liten.
I provkropparna med ett cementinnehall pa 5% framgar det i Bilaga 4 att provkropp 8 har en
storre hallfasthet dn provkropp 1. Provkropp 8 har ett ungefirligt lika stort cementinnehall men
en ldngre hirdningstid. Vilket kan betyda att hallfastheten 6kar med en ldngre hédrdningstid for
provkroppar med ett cementinnehall pa cirka 5%.

T

Figur 4.1 Aggregat med storleken 22,4-37 (viinster) och 37-75 (hoger).

I provkropparna med ett cementinnehall pa cirka 7,5% jamfors provkropparna 10 och 18 med
hdrdningstiderna 10 respektive 18 dagar. Bada provkropparna har ungefirligen samma
héllfasthet vilket tyder pa att hirdningstiden kan ha en mindre paverkan jamfort med
provkropparna med ett cementinnehall pa 5%. Provkropp 13 hérdades i 14 dagar och har en
mindre och mer oregelbunden yta pa undersidan jamfort med provkropparna 10 och 18. Genom
att jaimfora de enskilda provkropparna kan slutsatsen dras att en oregelbunden yta eventuellt
har en storre paverkan pa hallfastheten jamfort med hardningstiden.

I testerna dir cementinnehallet var cirka 10% konstaterades ingen 6kning av héllfastheten av
provkropparna 20 och 21 jamfort med de fungerande proverna med ett cementinnehall pa 7,5%.
En fungerande provkropp syftar till en spinnings- och deformationskurva som liknar den i Figur
4.2, en kurva som har ett stabilt forhallande mellan spénning och deformation. En icke
fungerande provkropp syftar till en provkropp som har ett ostabilt forhallande mellan spanning
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och tojning dér belastningen har omfordelats flera ganger (Figur 4.3). I en icke fungerande
provkropp har bruket inte spridit sig tillrackligt. Det var &dven vid testerna med ett
cementinnehall pa 10% dar det med sidkerhet kunde konstateras att tegelaggregat gick i brott
innan provkroppen nadde den maximala lasten (Figur 4.4). Detta kan vara en slump,
tegelaggregatet kan initialt vara skadat. Men till skillnad fran de andra testerna med mindre
cement dir bruket férmodligen var brottmoden har detta prov mer cement. Detta kan betyda att
en cementniva over cirka 7,5% inte forbittrar hallfastheten (Figur 4.5), formodligen eftersom
tegelaggregaten borjar ga till brott.

Spénning och tojningsforhallande
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0,40
0,20
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Figur 4.2 Exempel pd en provkropp med acceptabel utfyllnadsgrad.
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Figur 4.3 Exempel pa en provkropp med oacceptabel utfyllnadsgrad.
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Figur 4.4 Spricka i tegelaggregat i en provkropp med 10,4 % cement.

Hallfasthet vid olika cementnivaer
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Figur 4.5 Tryckhallfasthet vid olika cementnivder i provkropparna.

Hur mycket bruk som finns i provkroppen kan paverka hallfastheten. Halrum i provkroppen
innebér potentiellt en mindre snittarea och att en hogre spanning uppstar, vilket i sin tur kan
medfora en ldgre héllfasthet. Inverkan av halrum kan definieras utifran utfyllnadsgraden som
definieras som forhallandet mellan brukets och teglets vikt. Detta ger en bild av midngden bruk
som far plats i formen och som har spridit sig mellan tegelaggregaten. I Figur 4.6 framkommer
tryckhallfastheten for provkroppar dir bruket har ett sand- och cementforhallande 85:15 och
80:20. Dir framgar det dock att det inte finns ett tydligt samband mellan utfyllnadsgraden och
tryckhallfastheten. Provkropparnas utseende visar sig dock ha en inverkan pa hallfastheten. I
jamforelse med provkropp 10 och 13 sa har provkropp 13 en ldngre hédrdningstid och lite hogre
cementinnehall, men en ldgre hallfasthet. Bruket har inte lyckats sprida sig i provkropp 13 eller
runnit ner till botten av formen, detta anses vara den parameter som ger den lidgre hallfastheten.
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Hallfasthet vid olika utfyllnadsgrader
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Figur 4.6 Tryckhdllfasthet vid olika utfyllnadsgrader i provkropparna.

I flera av de tester som genomforts har vattenseparation av bruket konstaterats innan de hélldes
1 formarna. Det betyder att bruket dr instabilt och kinsligt for vibrationer. Separationen av
bruket har framst konstaterats for de blandningar som inte har nagon filler. Men det har dven
framkommit en tydlig separation av bruket i formen, 1 form av att en tunn hinna av vatten har
bildats pa provkropparnas ovansida. Men separation av bruket kan inte entydigt kopplas till en
forsamrad hallfasthet.

4.2 Huvudtester — resultat

I huvudtesterna varierades sand och cementforhéallandena i bruket mellan 85:15 och 90:10.
Bruksblandningarna gjordes antingen stabila eller instabila. Aven om de inledande testerna inte
visade nagon koppling mellan instabila bruk och tryckhallfasthet, kan separation ha andra
negativa effekter. Varje recept gjordes diarfor bade stabilt och instabilt dér i det senare fallet
mer vatten anvindes. En anvidndning av mer vatten leder till ett mer littflytande bruk och en
potentiellt storre utfyllnadsgrad i provkropparna. Variationen av cementinnehallet i
provkropparna for respektive serie framgar av Tabell 4.1 och resultatet av samtliga provkroppar
aterfinns i Bilaga 5.

Tabell 4.1 Cementinnehall i provkroppen vid olika sand och cementforhdllanden i bruket.

Benidmning 85:15S 85:151 90:10S 90:10I
Sand:Cement 85:15 Stabilt 85:15 Instabilt 90:10 Stabilt 90:10 Instabilt
Cementinnehﬁu [%] 7,1—7,2 7,0—7,2 4,4—4,7 4,5—4,6

Tryckhallfastheten for provkropparna i provserierna 85:15S (Figur 4.7) och 85:151 (Figur 4.8)
varierade mellan 3,8-5,9 MPa medan provkropparna i provserierna 90:10S (Figur 4.9) och
90:10I (Figur 4.10) hade en tryckhallfasthet pa 2,1-3,5 MPa (Bilaga 5). De horisontella
forskjutningarna i figurerna beror pa att pressens startlige varierade mellan provkropparna.
Gillande en 6kad tryckhallfasthet mellan provkroppar med stabila respektive instabila recept
kunde en skillnad endast observeras for provkropparna som innehdll ett bruk med sand och
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cementforhallandet 85:15. For dessa provkroppar hade de som innehdll stabilt bruk en
medeltryckhallfasthet pa 5,3 MPa medan de som innehdll instabilt bruk hade en
medeltryckhallfasthet pa 4,8 MPa.

85:15 Stabilt

7
6
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53 5
e ) (7,2% cement
= 4 72 :
~ 3 =3 (7,1% cement)
7]
<
S 4 (7,2% cement)
| =15 (7,2% cement)
0 0 (7,1% cement)
0 2 4 6 8  ==——7(7,1% cement)
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Figur 4.7 Last - deformationskurva for 85:158S.
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Figur 4.8 Last — deformationskurva for 85:151.
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Figur 4.9 Last - deformationskurva for 90: 10S.

31



90:10 Instabilt
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Figur 4.10 Last - deformationskurva for 90:101.

I serien 85:15S uppnadde provkropp 1 en ldgre hallfasthet jamfort med de Gvriga prov-
kropparna, vilket anses bero pa att bruket inte uppnadde tillrdcklig spridning i formen. Den
otillrdckliga spridningen framgar i Figur 4.11. I serien 90:10S finns det en avvikande kurva
men samtliga provkroppar 1 serien hade ett utseende likt den typiska provkroppen i Figur 4.11.
I serien 90:10I finns det tva avvikande kurvor. Provkropp 3 skadades nir formen togs bort men
1 0vrigt hade samtliga provkroppar ett typiskt utseende.

Figur 4.11 En typisk provkropp i serien 85:15S (viinster) och provkropp 1 i samma serie (hoger).

Provkropparnas utfyllandsgrad redovisas i Bilaga 5 i form av viktandelen bruk i forhallande till
tegelaggregat i provkroppen. Utfyllnadsgraden varierade mellan 162—175% for provkropparna
med de stabila recepten och 164—176 % for provkropparna med instabila recept, med undantag
for provkropp 7 i serien 90:10S. Detta betyder att de instabila recepten inte resulterar i en
mirkbar storre utfyllnadsgrad. Provkroppen med ldgst utfyllnadsgrad, provkropp 7 i provserien
90:10S, hade hogst hallfasthet av provkropparna i denna serie, vilket tyder pa att en ldgre
utfyllnadsgrad inte nodvindigtvis resulterar i ldgre tryckhallfasthet. Vad giéller den ldgre
griansen av utfyllnadsgraden ldr det finnas en grins dér tryckhallfastheten blir paverkad. I detta
arbete har dock ingen sadan grins identifieras, utan det kan konstateras att de grinser som
anvints har fungerat. En for 1ag utfyllnadsgrad skulle dock leda till en mirkbar forsamrad
héllfasthet. Resultaten visar att bruket kan goras stabilt och fortfarande generera en tillricklig
utfyllnadsgrad av provkroppen.

Det konstaterades i de inledande testerna att utfyllnaden av provkropparnas undersida hade
paverkan pa hallfastheten. I fallet for huvudtesterna bedoms utfyllnaden av provkropparnas
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undersida ha en paverkan pa hallfastheten i serierna med hogre cement men verkar inte vara
fallet for serierna med ldgre cementhalt. Till exempel uppvisade provkropp 7 1 serien 90:10S
en begrinsad spridning av bruket (Figur 4.12) men hade den hogsta hallfastheten.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att utfyllnadgraden inte har en direkt paverkan pa
hallfastheten i ndgon av serierna mellan de grinser som undersokts. Men hur vél bruket sprider
sig paverkar fraimst provkropparna med en storre méngd cement. Detta anses vara rimligt
eftersom den hogre hallfastheten som erhalls i serierna med ett stérre cementinnehall &r direkt
beroende pa bruket. Ett bruk som inte far en tillricklig spridning innebir darfor en forsdmrad
hallfasthet. I fallen f6r serierna med ett ldgre cementinnehall spelar teglets hallfasthet en storre
roll for hallfastheten eftersom bruket dr svagare. Ett svagare bruk innebér att spridningen av det
har en mindre paverkan pa hallfastheten i provkroppen.

Figur 4.12 Provkropp 7 i serien 90:10S.

4.3 Analys av resultaten

Recepten som tagits fram i detta arbete innehéller liknande material som andra studier med
liknande metod. Utifran tester utan flyttillsatsmedel gar det att konstatera att nagon typ
tillsatsmedel behover anvindas for att gora konsistensen losare i bruket. Flera av studierna
anvinde &dven nagot typ av fillermaterial, vilket dven var nodvéndigt i detta arbete.
Fillermaterialet gjorde bruket mer stabilt och homogent samtidigt som det forbéttrade
arbetbarheten. Resultatet visar dven att det gar att anvidnda ett stabilt recept som dr mer
trogflytande jamfort med ett instabilt samtidigt som bruket rinner ner och fyller halrummen.

Figur 4.13 visar en jimforelse mellan hallfastheten som erhallits i detta arbete och tva andra
studier, tryckhallfastheten dr omriknad till 28 dagar. Serierna 85:15 och 90:10 har hédrdat i 22
respektive 21 dagar. For att ridkna om hallfastheten till 28 dagar bestims ©Okningen av
hallfastheten genom att anvinda tendenskurvor (Figur 11.11:16) (Moller & Petterssons, 1994,
s. 385). Hallfastheten 6kar med 0,32 MPa/dag upp till 28 dagar for samtliga serier. Hou et al.
(2016) anvénder provkroppar som har en cementniva pa 5% vilket generellt brukar resultera i
en hogre hallfasthet. Men till skillnad fran aggregaten som anvindes i detta arbete, anvindes
aggregat som var mindre @n 31,5 mm och de hade en maximal kompaktdensitet motsvarande
1,912 kg/dm?. Detta betyder att den uppmiitta hillfastheten i detta arbete bor vara hogre,
eftersom kompaktdensiteten av aggregaten som har anvénts dr storre. Metoden med att hilla
bruket over aggregaten anvinde inte Hou et al. (2016). Denna metod har bevisat sig bibehalla
hallfastheten dven om méngden cement minskar (Lv et al., 2020). Hu et al. (2014) anvinder
ocksd endast aggregat som 4r mindre #n 31,5 mm och har en torrdensitet pa 1,854 kg/dm?.
Torrdensiteten liknar den torrdensitet som tegelaggregaten hade i detta arbete. Men i jimforelse
med Hu et al. (2014) utgjordes ballasten 1 detta arbete av en storre mingd sand. Detta betyder
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att hallfastheten bor vara mindre, eftersom sand har en hogre hallfasthet @n tegel. Hu et al.
(2014) anvinde inte heller metoden med att hilla bruket dver aggregaten.

Tryckhallfasthet vid olika ersdttningsnivaer

B 5% (Hou et al., 2016) A5% (Huet al., 2014)
4,4-47% (90:10 Stabilt) @4,5-4,6% (90:10 Instabilt)
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< A
A 4 1]
> 3 A
A B
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Andel tegel

Figur 4.13 Tryckhallfastheten som funktion av andelen tegel av ballasten for olika cementnivder.
4.4 Tillampning

For att underséka om denna metod ldmpar sig som grundldggning till mindre byggnader
behover en anpassning goras till gillande lagar och normer. Till f6ljd av spridning hos
betongmaterials egenskaper varierar hallfastheten mellan proverna och utifran det ska ett
karakteristiskt viarde for hallfastheten tas fram. Det karakteristiska vidrdet fox motsvarar 5-
percentilen av mitvirdena och utgar fran medelvirdet f., (Isaksson et al., 2017). Det
dimensionerande vérdet f. bestims genom att anvinda partialkoefficienten. I detta fall anses
partialkoefficienten for murverk vara ldamplig att anvidnda. For detta fall viljs
partialkoefficienten 2,2 till foljd av produktionsférutsidttningarna och eftersom 5-percentilen
beaktas samt att murbruket anses vara foreskrivet (SIS, 2022). I Fel! Hittar inte referenskalla.
framgar de olika hallfasthetsparametrarna for de olika serierna omréknat till 28 dagars hérdning.

Tabell 4.2 Medel, karakteristisk och dimensionerande hallfasthet efter 28 dagars héirdning.

Serie 85:15S 85:151 90:10S 90:101

fem [MPa] 7,3 6,7 52 572
fex [MPa] 64 59 46 48

fea[MPa] 29 2,7 2,1 2,2

Huruvida tryckhallfastheterna i serierna ar tillrdckligt stora for att klara av de belastningar som
uppstar i en platta pa mark ska de jamforas med de regler som giller. En grov 6verslagsrikning
for en villa visade att den storsta dimensionerande tryckspénningen som uppstar dar 0,26 MPa.
Denna belastning sker endast lings en bérlinje, vilket dr en begrinsad del av plattan. Den storsta
andelen av plattan belastas endast av den nyttiga lasten, for bostdder dr den karakteristiska
belastningen 2,0 kPa. Ovriga belastningar som uppstér i en platta p4 mark ir dragspinning till
foljd av expansion och krympning, vilket kan tas upp av ett armeringsnit. Dragspanningar kan
dven uppsta lings barlinjerna vilket tillgodoses genom att anvinda armeringsstinger.
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4.5 Fordelar och nackdelar

I foljande kapitel presenteras fordelar och nackdelar som anvéndningen av tegel samt metoden
med att hilla ett bruk 6ver aggregaten medfor i betong. Diskussionen baseras till stora delar pa
litteraturstudien.

4.5.1 Tryckhallfasthet och arbetbarhet

Flertalet studier har undersokt inverkan pa traditionell betong med inslag av tegel som en del
av ballasten. Det finns en tydlig korrelation mellan mingden tegel och tryckhallfasthet i
betongen. Studierna av Cachim (2009) och Zhang & Zong (2014) visar att ju storre mingd tegel
som anvénds desto mindre blir tryckhallfastheten, vilket &r rimligt, eftersom tegel har ldgre
hallfasthet jamfort med traditionell ballast. Cachim (2009) visade dven att en okad torrdensitet
i aggregaten leder till en storre tryckhallfasthet. Men utdver aggregatens egenskaper har
ersdttningsnivan ocksa paverkan pa tryckhallfastheten. Azba & Alnuman (2021) visade att ndr
ballasten ersittes med 60% eller mer av tegelaggregat skedde ingen tydlig forsdmring av
tryckhallfastheten. Detta tyder pa att det finns en niva dér liknande hallfasthetsegenskaper kan
uppnas men med stérre méngd tegel. Detta ér positivt ur ett miljoperspektiv, eftersom en 6kad
méngd atervunnet tegel leder till att en mindre mingd naturresurser forbrukas. I fallet for
cementbundna aggregat #r det dock cementnivan som anses ha storst paverkan pa hallfastheten
(Lim & Zollinger, 2003). Detta ir sant till en viss cementniva, eftersom de inledande testerna i
detta arbete visar att en cementniva over 7,5% inte ger en hogre hallfasthet.

Rester av murbruk som satt fast pa rivningsteglet har i vissa fall forekommit vid tillverkning av
provkropparna. Detta anses inte ha en stor paverkan pa provkropparnas hallfasthet da det
forekom i mindre utstriackning. I de fall det forekom var det i sma méngder. Det dr dock en
aspekt som skulle kunna ha paverkan pa hallfasthet ifall stora méangder forekommer.

Utover tryckhallfasthet har tegelaggregat ocksa en paverkan i form av en forsdmring av
arbetbarheten (Atyia et al., 2021; Xuan et al., 2012; Zhang & Zong, 2014). Detta kan bero pa
att aggregat som kommer fran rivningstegel kan ha en mer langstrickt form jamfoért med
naturligt aggregat. Det kan ocksa bero pa teglets vattenabsorption i de fall man inte
inledningsvis blotldgger teglet. Ddremot visar studien av Azba & Alnuman (2021) ingen
fordndring av arbetbarheten, vilket forfattarna menar kan bero pa anvindning av
flyttillsatsmedel.

4.5.2 Porositet

En tydlig skillnad mellan att anvinda naturligt aggregat och tegelaggregat dr att porositeten
okar i betongblandningen. En 6kad porositet brukar innebéra en forsdamrad hallfasthet, vilket
dven dr fallet i de studier som granskats. Men en Okad porositet forsdamrar dven vidrme-
konduktiviteten. I studien genomford av Atyia et al. (2021) har flera undersokningar av
viarmekonduktivitet genomforts. I en av blandningarna bestod den grovre ballasten av tegel-
aggregat och utgjorde 50% av all ballast, resterande ballast bestod av sand. Forfattarna kom
fram till att denna blandning kan minska virmekonduktiviteten till cirka 0,95 W/(m-K), jamfort
med referensblandningen med endast naturligt aggregat som hade 1,5 W/(m-K). Detta skulle
innebira att en 100 mm tjock platta skulle i en reduktion av U-virdet med 0,18 W/(m*K).
Den energibesparing detta skulle motsvara for en bostad i Lund, med innermatten 8x12 m, dr
1498 kWh/ar baserat pa att antalet gradtimmar 4r 85 800 timmar/ar (Pettersson, 2013). Med en
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uppviarmningskostnad som for fjarrvirme motsvarande 1,3 kr/kWh skulle detta motsvara 1947
kr/ar som skulle sparas genom att vilja en platta med tegelaggregat (Konsumenternas
Energimarknadsbyra, 2019). Provkropparna i detta arbete har ett liknande férhallande mellan
méngden tegelaggregat och sand. Men till skillnad fran de tegelaggregat som anvéndes av Atyia
et al. (2021), dr aggregaten som anvéndes 1 detta arbete av storre fraktionsstorlekar. De grovre
aggregaten som anvindes av Atyia et al. (2021) var mellan 4 och drygt 10 mm, vilket ska
jamforas med 37 och 75 mm. Detta betyder att virmekonduktiviteten for provkropparna i detta
arbete formodligen idr mindre dn 0,95 W/(m-K) eftersom storre aggregat medfor generellt att
porositeten &r storre. En annan aspekt av teglets porositet som Atyia et al. (2021) tar upp éar att
porositeten bidrar till att ljud inte sprider sig lika snabbt genom en betong nir tegelaggregat
anviands jamfort med traditionell betong.

4.5.3 Hérdning och uttorkning

Hérdningstiden for en gjuten platta dr avgorande for hur snabbt arbetet med ndstkommande
faser i produktionen kan boérja. Ju mindre cement som ir i plattan desto mindre blir den
slutgiltiga hallfastheten for plattan. Detta medfor att arbetet med att stélla upp 6vriga barande
element maste fordrojas eftersom hallfastheten eventuellt inte har utvecklats tillrackligt. Under
hiardningsforloppet sker dven en viarmeutveckling i betongen vilket dr en konsekvens av
reaktionen mellan cement och vatten, ju mindre cement som finns i betongen desto mindre blir
viarmeutvecklingen. Under hirdningsforloppet dr det vanligt att plattan vattnas for att férhindra
att plattan torkar for snabbt och hédrdningen avstannar. De recept som anvénts i detta arbete har
ett hogre vatteninnehall i forhallande till cement jamfort med ett traditionellt betongrecept.
Detta skulle kunna innebira ett mindre behov av vattning. I testerna som genomforts har ingen
vattning av proverna genomforts. Proverna har heller inte tickts med nagon plastfilm och inga
negativa effekter av tillvigagangsitten har kunnat konstateras.

Uttorkningstiden #r ocksa en viktig aspekt vid uppforandet av en byggnad, vilket kan kopplas
samman med virmeutvecklingen. Uttorkningstiden &dr avgorande, eftersom ldngre
uttorkningstid kan fordréja 6vriga processer i produktionen. Metoden som har anvints i detta
arbete kraver en storre méangd vatten jimfort med de traditionella metoder som brukar anvidndas
for betongtillverkning. De recept som tagits fram i huvudtesterna innehaller mellan 14 och 15%
vatten. Detta kan jamforas med en betong med tegel som har blandats med en traditionell metod.
I studien genomford av Gayarre et al. (2019) har en betong dér ballasten utgjordes till 50% av
tegel studerats. I denna studie utgjorde betongblandningen av 16,5% cement och 9,4% vatten.
Detta visar att det recept som tagits fram i detta arbete formodligen kriver en ldngre uttorkning
jamfort med en traditionell betong. Detta giller med forutséttning att tegel med liknande
egenskaper har anvints. I fallet med platta pa mark &r uttorkningen ocksa forhindrad pa plattans
undersida, vilket gor uttorkningen nagot mer problematiskt. Vattnet kan ocksa spela in i varfor
betong med tegel och lagt cementinnehall &r kinslig for frysning (Hu et al. 2014). Nar betong
utan tegel cykliskt fryses minskar tryckhallfastheten fran 5,20 till 5,07 MPa. Nir halva ballasten
utgors av tegel minskar tryckhallfastheten fran 3,16 till 2,44 MPa. Detta tyder pa att det krdvs
att frysning av plattan undviks om utnyttjandegraden av plattan &r stor. Ifall betong fryser finns
det dven risk for bestaende skador. Ett potentiellt problem med det hga vatteninnehallet skulle
kunna vara att det medfor storre konsekvenser vid frysning. I fallet for platta pa mark ar frysning
formodligen inget problem eftersom plattan forses med isolering mot mark och
omkringliggande miljo. Men noga utford isolering dr nodvindiga for att undvika en forsdmrad
hallfasthet.
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4.5.4 Armering och praktisk tillimpning

Draghallfastheten #r en aspekt som ska beaktas vid en grundlidggning av en platta pa mark.
Enligt studierna av Hu et al. (2014) och Hou et al. (2016) minskar bade draghallfastheten och
tryckhallfastheten da en 6kad mingd tegel ersitter naturlig ballast. Den relativa minskningen
av draghallfastheten dr dock inte lika hog som for tryckhallfastheten. Vidhiftning mellan
aggregat och cementbruk har en paverkan pa draghallfasthet. Tegelaggregat har en grov yta
vilket leder till en O0kad friktion mellan partiklarna och dr bidragande till den reducerade
minskningen av draghallfastheten. Vidhiftningsformaga &dr ocksa av betydelse for armerad
betong, eftersom armeringsjdrnen hindras fran att dras ut ur betongen med hjilp av friktion. En
potentiell nackdel med att armera betong med tegelaggregat skulle kunna vara att armeringen
ldttare korroderar (Azba & Alnuman, 2021). Enligt studien har betong med tegelaggregat en
lagre elektrisk resistans dn betong med naturligt aggregat om teglet vattenmiittas. Forfattarna
menar att det kan bero pa teglets hogre vatteninnehall, vilket resulterar i en ldgre elektrisk
resistans som Okar risken for korrosion. I de delar av en platta som &r utsatt for fukt, till exempel
langs fasaden, kan en anvindning av tegel i betongen leda till en storre risk for korrosion. Om
vattennivan i dessa delar av plattan blir for stor blir den elektriska resistansen reducerad jamfort
med traditionell betong.

Anvindning av metoden att placera ut tegelaggregat innan bruket pumpas ut kan medféra
utmaningar, utover krav pa tryckhallfasthet, gillande utforande i praktiken. Byggnationen av
platta pa mark sker oftast genom att ett armeringsnt ldggs ut pa distanser innan plattan gjuts.
Armeringens funktion &r att ta upp dragspanningar. I ett fall da en grundliggning med
cementbundet rivningstegel ska forstdrkas med armeringsnit skulle tegelaggregaten kunna
laggas ut efter placeringen av armeringsndtet, forutsatt att nétets rutor ar tillrdckligt stora for
aggregaten att slappas igenom. En nackdel med metoden skulle kunna vara att utforandet kraver
ytterligare arbetsmoment da rivningsteglet ska spridas ut. For traditionell betong anvinds
mindre aggregatsstorlekar och betongblandningen pumpas ut dver armeringen. Om de grova
aggregaten placeras ut i forhand behdver dock endast 40% av den totala betongblandningen
pumpas ut och en mindre mingd cement behdver anvindas (Najjar et al., 2014). Metoden
beskrivs dven som kostnadseffektiv, eftersom ingen vibration eller kompaktion krivs.

4.5.5 Krympning

Tegel kan medfora en paverkan pa krympningen da det ersétter naturlig ballast. Krympningen
av betong kan bland annat kopplas till sprickbildningen som kan uppsta. Krympningen ir storre
for traditionell betong jamfort med nir tegel anvinds som del av ballasten. I studien av Ceesay
& Miyazawa (2019) okade krympningen av traditionell betong da aggregat fran atervunna
tegeltakpannor anvindes. Aven i studien genomford av Gayarre et al. (2019) dkade den totala
krympningen da en 6kad andel tegelaggregat ersatte naturligt aggregat, dven fast den autogena
krympningen minskade. Den autogena krympningen dr den krympning som sker nir cement
reagerar med vatten i betong. Den autogena krympningen minskar enligt forfattarna eftersom
extra vatten tillforts och att teglet har ett visst vatteninnehall. 1 fallet for cementbundet
rivningstegel visar studier pa att den totala krympningen minskar (Hou et al. 2016; Hu et al.
2014). Det beror pa att tegel absorberar delar av vattnet, vilket kan anvindas under
hirdningsforloppet. En annan anledning till att krympningen minskade for cementbundet
rivningstegel kan bero pa att strukturen mellan aggregaten skiljer sig. I detta arbete har en
annorlunda metod anvénts vid tillverkningen av provkropparna, ett bruk har hillts over
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aggregaten. Awal (1984) menar att en tillimpning av denna metod leder till en reducerad
krympning eftersom aggregaten ir placerade med kontaktytor mot varandra. Aven cementnivéin
i betongen paverkar krympningen. I studien av Meng et al. (2021) framgar det att krympningen
efter lang tid okar med ett okat cementinnehdll. En grund bestaende av cementbundet
rivningstegel med ett lagt cementinnehall, likt provkropparna i detta arbete, skulle darfor kunna
ha en lagre grad av krympning dven utifran denna aspekt. Detta skulle kunna vara fordelaktigt
nir sprickbildning behover beaktas (Hou et al., 2016). Ovriga fordelar med metoden i detta
arbete dr att stora aggregat har anvénts, vilket har visat sig motverkar krympning jamfort med
mindre aggregat (Ceesay & Miyazawa, 2019).

4.5.6 Miljopaverkan

Livscykelanalyserna som genomforts i studierna av Park et al. (2019) och Foit & Cerny (2020)
pekar pa att ateranvindning av bade betong och tegel i form av aggregat bidrar till
koldioxidutsldpp som &r storre dn om naturligt aggregat anvinds. De atervunna materialen
behover bearbetas under olika processer for att kunna anvidndas i en traditionell
betongblandning. I detta arbete har betongen tillverkats med storre aggregat jamfort med
traditionell betong. En anvindning av storre aggregat skulle minska behovet av bearbetning av
aggregaten och reducerar koldioxidutslappen, sérskilt om rivningstegel ar tillrackligt krossat
redan vid rivningsplatsen. Bida studierna av Park et al. (2019) och Foit & Cerny (2020) tyder
samtidigt pa att ateranviandning av materialen kan vara positivt ur ett perspektiv gillande
forbrukning av naturresurser. Detta visar pa att den miljomissiga aspekten av att anvinda
atervunna aggregat inte &r sjalvklar. For &ven om man tjdnar pa att vilja atervunna aggregat i
form av forbrukning av naturresurser med en faktor cirka 20, genereras mer utsldpp i form av
koldioxid i stadierna ramaterial, transport och tillverkning (Park et al., 2019).

De miljomal som har satts upp om att minska utsldppen av vixthusgaser till netto noll till 2045
och att anvidnda mer atervunna material till 2025 gar i fallet for anvindningen av atervunna
aggregat mot varandra. For att gora 1osningen mer hallbar behover framstéllningen av de
atervunna aggregaten forbittras ur ett utsldppsperspektiv. Framst nir det géller anvindningen
av tegelaggregat kan det finnas mojlighet att anvdnda aggregaten som krossas redan vid
rivningen. Pa sa sitt kan behovet att krossa aggregaten pa en annan plats minska. Detta skulle
med storsta sannolikhet leda till att utslippen av vixthusgaser minskar. I detta arbete har
aggregat av storleken 37-75 undersokts vilket kan anses vara stora aggregat i jaimforelse med
andra studier (Figur 4.14 och Figur 4.15). I studier som har presenterats anvindes tegelaggregat
med mindre fraktioner och behover da ga igenom mer omfattande krossningsprocesser. Men
resultatet av detta arbete visar att en tillrdcklig hallfasthet kan uppnas samtidigt som en
omfattande krossning och bearbetning av aggregaten inte dr nddvindig. Vikten av materialet &dr
dven nagot som direkt kan kopplas till méngden utsldpp. Ett littare material leder till att en
mindre vikt behdver transporteras vilket resulterar 1 ett mindre utslidpp via transporter. Tegel i
sig har en mindre vikt jamfort med naturlig ballast vilket visar sig i form av den ldgre densitet
som tegel har (Burstrém, 2007).

38



’;ﬁ 3 9-/6 | G- 2AH4-37

Figur 4.14 Tegelaggregat med fraktionerna 2—-8  Figur 4.15 Tegelaggregat med fraktionerna 16—
och 8-16. 22,4 och 22,4-37.

Ur ett miljoperspektiv dr det inte positivt att anvinda tegelaggregat om man vill reducera
mingden vixthusgaser som sldpps ut. Utan den positiva effekten av att anviinda tegelaggregat
ar att en mindre méngd naturresurser anvinds. Detta arbete visar dock pa att det gar att reducera
mangden cement och samtidigt klara de krav som stills pa hallfastheten i plattan. Reduceringen
av cement dr pa sa sitt den aspekt som minskar utslippen av vixthusgaser jamfort med
anvindningen av tegel. Metoden med att hélla ett bruk 6ver aggregaten har formodligen dven
varit positivt for att klara hallfasthetskraven och samtidigt sdnka cementnivan. Lv et al. (2020)
menar ndmligen att denna metod leder till att cementinnehallet kan reduceras med 15-20%
samtidigt som hallfastheten bibehalls jamfort med betong som tillverkats enligt traditionell
metod.

Produktion av cement har en klimatpaverkan i form av 0,65 kg CO; per kilo (Boverket 2022).
I tillverkning av en 100 mm tjock platta med matten 8x12 m, med en betong som innehaller
15% cement leder cementen till ett utsldapp motsvarande 2246 kgCO»-eq. Detta kan jimforas
med en grundldggning enligt metoden testad 1 detta arbete, med ett av recepten som har ett
cementinnehall pa ca 5%. I detta fall reduceras utsldppen som cementinnehallet star for till 749
kgCO2-eq.

4.6 Vidare studier

Ifall en grund bestaende av cementbundet rivningstegel ska kunna utgora ett lampligt alternativ
till en platta pa mark, dr armering ett omrade som skulle beh6va undersokas ytterligare. Vid
utférande av platta pa mark brukar armeringsnit och 6vriga forstiarkningar vid kanter anvindas
for att ta hand om dragspianningar som uppstar. Dirfor skulle behovet av armering och
samverkan mellan cementbundet rivningstegel och armering vara av intresse att undersoka. Det
finns dven en potential att utnyttja den friktion som finns mellan tegelaggregaten som ett sitt
att forbittra forankringen av armeringsstangerna. Utmaningen ligger i att undvika korrosion i
armeringen till f6ljd av de risker som anvindningen av tegelaggregat eventuellt medfor.

I vissa av studierna som undersokt tegelaggregat i betong har tester genomforts genom att skapa
provkroppar med blotlagt tegel eller genom att tillsdtta extra vatten pa grund av teglets
absorption. Aven i detta arbete blotlades teglet innan gjutning av provkropparna, for att
forhindra att vatten i bruket inte skulle absorberas av teglet. Déarfor skulle det vara intressant att
undersoka ifall gjutning med torrt tegelaggregat skulle fungera. Det torra teglet skulle
mojligtvis kunna absorbera separerat vatten fran bruket, samtidigt som det underlittar att inte
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behova blotlidgga teglet ur ett praktiskt perspektiv. Problemet med att eventuellt inte blotligga
teglet skulle kunna vara att teglet absorberar en del av cementen och pa sa stt blir hallfastheten
formodligen mindre.

Ett intressant anvindningsomrade for ateranvéindning av tegel dr i form av tegelpulver som
ersitter cement vid betongblandning. Produktionen av cement ir det skedet som star for stora
koldioxidutslédpp vid tillverkning av betong. I studien av Ge et al. (2015) har anvéndningen av
tegelpulver genomforts. Studien visar pa att initial hallfasthet var mindre for blandningar som
inneholl tegelpulver. Men efter liangre hiardningstid var hallfastheten liknande den for vanlig
betong. Detta skulle kunna medfora ett alternativ till att reducera méangden cement. Utmaningen
ligger i att forbittra hdrdningstiden for sadan betong for att inte utgora ett tidshinder vid
produktion.

Litteraturstudien belyser problemet med att ateranvindning av rivningsmaterial i form av
aggregat till betong inte resulterar i minskade koldioxidutslépp, pa grund av bearbetningen som
genomfors. Ett omrade som skulle kunna undersokas vidare ér ifall processer vid bearbetningen
kan effektiviseras eller uteslutas och hur det paverkar koldioxidutsldppen. Effektiviseringen av
processerna skulle dven vara positivt ur ett ekonomiskt perspektiv. De ekonomiska fordelarna
och nackdelarna bor undersokas for att ett nyanserat forhallningsitt kring metoden ska kunna
etableras. Hur kostsamt det &r att eventuellt krossa och transportera teglet. Den ekonomiska
aspekten dr dven viktig ur ett tidsperspektiv. Metoden som presenteras i detta arbete &r inte
etablerad pa marknaden och innehaller delar som &r tidkrdavande. Till exempel utliggning av
aggregat och hirdningstid.
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5 Slutsatser

Syftet med detta arbete var att undersoka ifall en grund bestdende av cementbundet
rivningstegel med lagt cementinnehall kan anvindas som grundldggning av mindre byggnader.
Metoden som anvéndes var att ett bruk hilldes over tegelaggregaten.

Internationella studier visar att en ersittning av den traditionella ballasten med tegel
leder till en reducerad tryckhallfasthet. I fallet for cementbundna aggregat, visar studier
att cementinnehallet har stor inverkan pa hallfastheten.

Resultatet fran denna studie visar att flyttillsatsmedel och filler behdver anvindas for
att gora bruket tillriackligt léttflytande och stabilt, vilket dven var fallet for andra studier
med liknande tillvigagangsiitt.

Bruket kan goras stabilt och astadkomma en likvirdig hallfasthet i provkroppen som nir
ett mer léttflytande bruk anvénds. I ett stabilt bruk forekommer en begrédnsad separation
jamfort med ett mer léttflytande bruk.

Recepten som tagits fram visar att det formodligen gar att ta fram ett fungerande bruk
som rinner ner mellan tegelaggregaten. Tegelaggregaten med fraktionen 37-75 fungerar
att anvinda, vilket stimmer Overens med resultat i andra studier. En anvéndning av
fraktionen 22,437 fungerar inte med de bruken som anvénts.

Tryckhallfastheten som uppnas forefaller vara tillracklig for att klara av de belastningar
som en platta pa mark utsitts for. Till exempel dr den minsta tryckhallfastheten i en av
provkroppserierna 2,1 MPa och medelcementinnehallet i serien &r cirka 4,5%. Detta ska
jamforas med att den karakteristiska nyttiga lasten, den enda last som verkar pa stora
delar av plattan, dr 2 kPa.

Ett cementinnehall pa 5% leder till en minskning av koldioxidutsldppen med cirka tva
tredjedelar, jamfort med 16sningar som anvénds idag.

Resultaten visar dven att ett cementinnehall over cirka 7,5% inte #r aktuellt att anvinda
eftersom detta inte leder till en 6kad tryckhallfasthet nér tegelaggregat anviands.

Den aspekt som paverkar tryckhallfastheten i serierna mest @r hur mycket av bruket som
rinner ner till botten i formen. Detta paverkar dock framst niar cementinnehallet dr runt
7,5% jamfort med cirka 5%.

Teglets porositet forbattrar betongs isoleringsformaga. En anvindning av tegelaggregat
kan dérfor leda till en reducerad energianviandningen i bostaden.

En nackdel med att anvinda lite cement samt att hélla bruket over tegelaggregaten &r att
hallfasthetsutvecklingen dr langsam och att metoden inte r tillrackligt etablerad, vilket
kan medfora kostnader.

Krympningen kan reduceras vid anvindning av tegelaggregat. Krympningen minskar
till f6ljd av vatteninnehallet i teglet och att tegelaggregaten placeras i kontakt med
varandra.

Ur ett miljoperspektiv visar studier pa att anvindning av tegelaggregat leder till ett okat
utsldpp av koldioxid till f6ljd av bearbetningen som krivs. Rivningstegel behover
krossas for att kunna anvindas vilket leder till storre utslapp jamfort med traditionell
ballast. En anvidndning av rivningstegtegel leder dock till att mindre naturresurser
anvinds, vilket kan ses som en fordel.

En minskning av cementnivan dr den aspekt som bidrar mest till en minskad
miljopaverkan.
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Bilaga 1 — Ovelslags[dkning

Berikningarna sker ldngs tre bérlinjer i huset som vardera anses ha en bredd pa 90 mm. Huset
ar placerat i Lund.

Snélast = 1,0 kKN/m?
Nyttig last = 2,0 kN/m?
Egenvikter och installationer = 2,0 kN/m?
Vindlast = 1,0 kN/m?

11

L15°

|- 40 - 40 -

Vertikal belastning anses ske over influensbredden 4 m f6r den mittersta bérlinjen.
(—1 +2+ 2) .4
cos (15)
0,09-1000

= 0,22 MPa

Vertikalbelastning till f6ljd av att vindlasten verkar pa hela hdjden av byggnaden. Berdkningen
sker genom momentjamvikt samt utifran att bérlinjen i mitten F,, belastas tva ganger mer dn
bérlinjen till hoger Fp,.

7,1%
1'T—Fm'4—Fh'8:0
8.k _7,12
me2
F, = 3,1kN/m

3,1
= 0,04 MPa

Fn =507 1000
Belastningen lang den mittersta barlinjen blir: 0,22 + 0,04 = 0,26 MPa



Bilaga 2 — Teglets vattenabsorption

Massa [kg]

0 2228,0 2200,3 2228,0 2224,1 2219,0 2201,6 22925

1 2259,5 2239,6 2254,8 2262,9 2259,6 2246,6 23379

5 2322,0 2306,3 2319,6 2328,6 2330,5 2314,7 2406,5

10 2372,5 2356,9 2370,6 23795 2369,1 2367,1 24569
20 24489 24294 24439 245477 2438,9 2442,0 25280
30 2509,4 24049 24993 2515,6 24974 2499,8 25827
60 2583,8 25423 2574,1 2576,7 25824 2546,5 2657,7
120 2588,2 2545,2 2580,5 2584,5 2580,3 25483 2663,7
180 2590,0 2546,4 2581,6 2585,7 2581,5 2549,3 2664,5
240 2589,5 2546,6 2581,8 25859 2581,9 25495 2664,7
300 2589,9 2547,0 25825 2586,7 2582,6 2550,7 2665,8
360 2590,2 2547,2 2582,5 2586,6 2582,6 2551,0 2665,6
1440 2592,7 2550,5 2582,3 2589,5 2582,2 2553,5 26689
4320 2228,0 2200,3 2228,0 2224,1 2219,0 2201,6 22925

II



Bilaga 3 — Teglets tryckhallfasthet

Provkropp Bredd [mm] Hojd [mm] Tryckhallfasthet [MPa]

1 106 70 20
o) 105 75 28
3 104 75 25
4 105 76 28
5 105 71 21
6 105 71 28
Medel 25
Teglets tryckhallfasthet
30
25
520 —1
—2
s —
— 10

Deformation / mm

3

III

4




Bilaga 4 — Inledande tester

Provkropp 1

Cement

4,3%

Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat Totalt [kg]
39% 3,1% 6,8% 0,021% 47% 4,928

Last / MPa

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 I &

Hérdningstid: 8 dagar

Deformation / mm

Provkropp 2
Cement  Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat Totalt [kg]
4,3% 39% 3,8% 7,0% 0,027% 46% 4,992

Last / MPa

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Héardningstid: 8 dagar

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Deformation / mm

vV



Provkropp 3

Cement  Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat Totalt [kg]
4,5% 41% 5,8% 7,1% 0,029% 42% 5,322

Hirdningstid: 9 dagar

1,20
1,00
0,80

0,60

Last / MPa

0,40
0,20
0,00

0,00 2,00 400 600 8,00 10,00

Deformation / mm

Provkropp 4

Cement  Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat Totalt [kg]
4,7% 42% 4,6% 7,1% 0,018% 41% 5,426

Hérdningstid: 13 dagar
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Last / MPa

0,40
0,20

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformation / mm




Provkropp 5

Cement  Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat Totalt [kg]
4,5% 41% 3,6% 6,8% 0,010% 44% 5,242

Hérdningstid: 13 dagar
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Last / MPa

0,40
0,20

0,00
0,00 2,00 400 600 8,00 10,00

Deformation / mm

Provkropp 8

Cement Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
4,7% 42% - 7,7% - 45% 4,954

Hérdningstid: 20 dagar
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00 2,00 400 6,00 800 10,00

Deformation / mm

Last / MPa

VI



Provkropp 9

Cement

7,0%

Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
40% 5,5% 6,8% 0,040% 41% 5,678

Last / MPa

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Hirdningstid: 9 dagar

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Deformation / mm

Provkropp 10

Cement Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
7,1%

40% 4,7% 6,9% 0,023% 41% 5,988

Last / MPa

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Hérdningstid: 10 dagar

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Deformation / mm

VII



Provkropp 13

Cement Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
7,6% 43% - 8,2% - 41% 5,756

Hérdningstid: 14 dagar
1,6
1,4
1,2
1
0,8

Last / MPa

0,6
0,4
0,2

0
0,00 200 400 600 800 10,00

Deformation / mm

Provkropp 17

Cement Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
8,4% 47% - 8,3% - 36% 6,129

Hérdningstid: 20 dagar
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Last / MPa

1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 2,00 400 6,00 800 10,00

Deformation / mm

VIII



Provkropp 18

Cement

7,6%

Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
43% - 10,7% - 39% 6,090

Last / MPa

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,00 2,00 400 600 8,00 10,00

Hérdningstid: 23 dagar

Deformation / mm

Provkropp 19

Cement

10,4%

Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
42% - 7,9% - 40% 5,396

Last / MPa

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Hérdningstid: 15 dagar

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0012,0014,00

Deformation / mm

IX



Provkropp 20

Cement

10,8%

Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
43% - 8,7% - 37% 6,152

Last / MPa

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Hérdningstid 15 dagar

0,00 2,00 400 600 8,00 10,00

Deformation / mm

Provkropp 21
Cement Sand Filler Vatten  Flyttillsatsmedel = Aggregat  Totalt [kg]
11,4% 51% - 9,3% - 29% 6,414

Last / MPa

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Hérdningstid: 20 dagar

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deformation / mm



Bilaga 5 — Provkropparnas viktandelar och hallfasthet

85:15 % stabilt bruk

Totalt  Utfyllnads-

Cement Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat ke] orad
1 71% 402% 55% 9,0% 0,043% 38% 6,401 162%
7 12% 40,6% 5,6% 9,1% 0,043% 38% 6,397 167%
3 7,1% 404% 55% 9,1% 0,043% 38% 6,393 164%
4 T12% 409% 5,6% 9.2% 0,043% 37% 6,393 169%
5 72% 40,6% 5,6% 9,1% 0,043% 38% 6,341 166%
6 71,1% 403% 55% 9,0% 0,043% 38% 6,387 163%
7 71% 40,2% 5,5% 9,0% 0,043% 38% 6,401 162%
85:15 % instabilt bruk

Totalt ~ Utfyllnads-

Cement Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat ke] orad
1 71% 404% 55% 10% 0,040% 37% 6,443 170%
7 12% 40,6% 5,6% 10% 0,041% 37% 6,555 172%
3 7,1% 403% 55% 10% 0,040% 37% 6,381 168%
4 72% 40,6% 5,6% 10% 0,041% 37% 6,437 172%
5 12% 409% 5,6% 10% 0,041% 36% 6,521 176%
6 71.0% 399% 55% 10% 0,040% 38% 6,403 164%
7 71% 40,3% 55% 10% 0,040% 37% 6,515 169%

XI



90:10 % stabilt bruk

Cement Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat T[(l)(tga]lt Igjrgzifllnads—
1 4,6% 414% T72% 9,3% 0,028% 37% 6,465 167%
0 4,6% 41,5% T72% 9,3% 0,028% 37% 6,429 168%
3 4,6% 413% T72% 9,3% 0,028% 38% 6,333 166%
4 47% 42,1% T4% 9,4% 0,028% 36% 6,475 175%
5 47% 419% 13% 9,4% 0,028% 37% 6,467 173%
6 4,6% 413% T72% 9,3% 0,028% 38% 6,371 166%
7 44% 39,7% 69%  89% 0,026% 40% 6,185 150%
90:10 % instabilt bruk
Cement Sand Filler Vatten Flyttillsatsmedel Aggregat T[(l)(tga]lt Utf}gdrl;(?ds_
1 4,6% 41,1% 7,2% 10% 0,029% 37% 6,489 169%
o) 4,5% 40,8% 7,1% 10% 0,029% 38% 6,511 166%
3 4,6% 41,4% 7,2% 10% 0,030% 37% 6,563 173%
4 4,6% 41,1% 7,2% 10% 0,029% 37% 6,503 169%
5 4,5% 40,7% 7,1% 10% 0,029% 38% 6,503 165%
6 4,6% 41,7% 7,3% 10% 0,030% 36% 6,505 176%
7 4,6% 41,3% 7,2% 10% 0,030% 37% 6,591 172%

XII



Tryckhallfasthet vid testning [MPa]

Provkropp  “es1ss 85151 90:108  90:101
| 43 43 30 29
) 56 44 29 35
3 56 38 21 25
4 50 50 33 3l
5 50 47 30 25
6 51 54 31 32
7 58 57 34 3l
Medelvirde 5,3 4,8 3,0 3,0

Standardavvikelse 0,59 0,67 0,43 0,38
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