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Sammanfattning

Denna rapport undersoker mojligheten att ersatta konventionell ballast, sasom sand
och krossat berg, med krossat avfallsglas i betong. Studien motiveras av den 6kande
bristen pa naturliga ballastresurser samt behovet av att minska volymerna av
glasavfall. Genom laborativa tester utvirderades hur glasballast paverkar betongens
arbetbarhet, tryckhallfasthet, varmeledningsférmaga och angpermeabilitet.

I studien anvéindes krossat forpackningsglas i fraktionerna 4/8 mm och 8/16 mm for
att framstélla tre olika glasbetonger som jamfordes med en referensbetong. Resulta-
ten visar att glasbetong generellt uppvisar lagre tryckhéllfasthet och sémre arbetbar-
het an konventionell betong. Samtidigt observerades lagre varmeledningsformaga,
vilket indikerar forbattrade isolerande egenskaper. Fukttransportmétningarna gav
osakra resultat da stationart tillstand sannolikt inte uppnaddes.

Studien identifierar dven potentiella bestindighetsproblem kopplade till alkali-
silikareaktioner (ASR), vilket bed6ms vara en central utmaning for materialets lang-
siktiga anvandning. Ur ett hallbarhetsperspektiv kan anvandningen av avfallsglas
minska uttaget av naturresurser och mangden deponerat glasavfall, men samtidigt
anvands ett material med hog atervinningspotential i en tillampning dar framtida
materialatervinning forsvaras.

Sammantaget visar resultaten att krossat avfallsglas har viss potential som alterna-

tiv ballast i betong, men att ytterligare forskning krévs kring langsiktig prestanda
innan materialet kan anvindas i storre skala.

Nyckelord: Glasbetong, betong, avfallsglas, ballast, hallbarhet, tryckhallfasthet,
varmeledningsforméga, arbetbarhet, alkali-silikareaktion
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Abstract

This report investigates the possibility of replacing conventional aggregates, such
as sand and crushed rock, with crushed waste glass in concrete. The study is
motivated by the increasing scarcity of natural aggregate resources and the need
to lower the volumes of waste glass. Through laboratory testing, the influence of
glass aggregate on the workability, compressive strength, thermal conductivity, and
vapor permeability of concrete was evaluated.

In this study, crushed container glass in the fractions 4/8 mm and 8/16 mm was
used to produce three different glass concrete mixtures, which were compared to
a reference concrete. The results show that glass concrete generally exhibits lower
compressive strength and poorer workability than conventional concrete while lower
thermal conductivity was observed, indicating improved insulating properties. The
vapor permeability yields an unsteady result since a steady state was likely never
achived.

The study also identifies potential durability issues related to alkali—silica reactions
(ASR), which is considered a major challenge for the long-term use of the
material. From a sustainability perspective, the use of waste glass can reduce the
extraction of natural resources and the amount of glass sent to landfills. However,
it simultaneously limits the possibility of future high-quality recycling of the glas.

Overall, the results indicate that crushed waste glass has potential as an alternative
aggregate in concrete, but that further research regarding durability and long-term
performance is required before the material can be applied on a larger scale.

Keywords: Glasscrete, concrete, waste glass, aggregate, sustainability, compressive
stregth, thermal conductivity, workability, alkali-silica reaction
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Akronymer och kemiska
beteckningar

Akronymer
ASR Alkali-silikareaktion
TPS Transient Plane Source
vet Vattencementtal

Kemiska beteckningar

CaCOs3
CaO
CSH

CsS

CsS
Ca(OH),
SiO,
MgO
NaQO

Kalksten
Kalciumoxid
Kalciumsilikathydrat
Dikalciumsilikat
Trikalciumsilikat
Kalciumhydroxid
Kiseloxid
Magnesiumoxid
Natriumoxid
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1

Inledning

Betong ar en fundamental del av det moderna samhéllet och ballast, i form av sand,
grus och krossat berg, ar den volymmaéssigt dominerande bestandsdelen i betong [1].
Globalt utvinns uppemot 40-50 miljarder ton ballast varje ar [2], vilket gor det till
den nést mest utvunna resursen i varlden, endast 6vertriffad av vatten. Eftersom
utvinningen redan pa manga hall 6verstiger den naturliga aterbildningstakten vécker
nuvarande forbrukning fragor om langsiktig resursférvaltning och hallbar férsorjning.
Parallellt genereras globalt stora volymer glasavfall vars atervinningsgrad endast
nar upp till omkring 21% [3]. Krossat avfallsglas utgor darmed ett potentiellt
substitut for konventionell ballast i betong, med mojlighet att samtidigt minska
trycket pa naturresurser och volymen avfall som hamnar pa deponi. Eftersom betong
ofta anvinds i konstruktioner med hoga krav pa sédkerhet och bestdndighet ar det
emellertid nodvéndigt att noggrant utreda tekniska utmaningar som glasbetong kan
medfora, for att sikerstalla materialets hallbarhet och prestanda.

1.1 Bakgrund

Foljande kapitel beskriver de samhélleliga och miljomaéssiga utmaningarna som moti-
verar arbetet. Inledningsvis behandlas hallbarhetsaspekter kopplade till den globala
ballastutvinningen f6ljt av en redogorelse for begrénsningar inom glasatervinning.

1.1.1 Ballastutvinning och héallbarhet

Trots en redan anstrangd resurssituation bedéms den globala efterfragan pa ballast
oka ytterligare i takt med befolkningsokning, urbanisering och ekonomisk tillvixt
[2]. Problematiken é&r dock komplex eftersom bristen pa tillforlitlig statistik i manga
lander utgoér ett hinder for miljokonsekvensbedémningar pa systemniva. Foljande
avsnitt behandlar dérfor de 6vergripande hallbarhetsaspekterna av ballastutvinning
snarare an att ge en fullstandig redogorelse.

Historiskt har naturgrus anviants som ballast i Sverige, men tillgangen har successivt
minskat och betongtillverkningen har overgatt till att anvianda krossat berg som
ballastmaterial [4]. Omstéllningen ar ett resultat av skdrpta styrmedel, daribland
begrinsad tillstandsgivning for uttag och en hojd naturgrusskatt. Trots detta forblir
naturgrus en viktig ravara inom byggnadsindustrin da de fina fraktionerna &nnu
saknar ett fullgott substitut. Vidare utgér Sveriges ballastproduktion ett undantag
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ur ett globalt perspektiv. I stora delar av véirlden kvarstar ett starkt beroende av
naturlig ballast fran framst floder och kustmiljoer [5].

Ballastutvinning dr forknippad med en omfattande men samtidigt varierande mil-
jopaverkan beroende pa utvinningsmetod och geografiskt sammanhang. Vad géller
klimatpaverkan star ballast for omkring 15% av betongens totala koldioxidutslapp,
primért kopplat till materialtransporter och energiférbrukning vid utvinning [6]. T
Stockholms lan uppskattas idag var fjarde lastbil vara en ballasttransport och i takt
med att takter placeras allt langre ifran byggplatser forvintas transportstrickorna
oka betydligt [4]. Det bor vidare noteras att hela livscykeln for krossat berg kraver
néstan tre ganger sa mycket energi som for naturgrus [7], vilket innebér att en 6kad
anvandning av bergkross riskerar att oka utsldppen trots att det i 6vrigt anses vara
ett mer hallbart alternativ till en dndlig resurs.

Utvinning av krossat berg i dagbrott medfér bestaende landskapsfordandringar,
forlust av vegetation samt okad instabilitet [8]. Utvinning av naturgrus i floder leder
till erosionsprocesser som gradvis fordjupar och destabiliserar kanaler, med risk for
kollaps av flodbankar och skador pa viktig infrastruktur. Ingrepp i vattenmiljoer
frigor dessutom sediment vilket reducerar ljusinslappet och hammar fotosyntesen,
nagot som bland annat dokumenterats i indiska floder dér en okontrollerad utvinning
utgor ett allvarligt hot mot inhemska fiskarters 6verlevnad till f6ljd av forsamrade
livsmiljoer [9].

Ballastutvinning berér aven sociala och ekonomiska aspekter. Globalt hotar okon-
trollerad utvinning forsorjningsmojligheter och skapar intressekonflikter om land
och naturresurser [9]. Illegal utvinning, driven av en kombination av hég global
efterfragan och bristande reglering, har i vissa regioner utvecklats till organiserad
brottslighet med allvarliga sidkerhetsrisker for lokalbefolkning och aktivister [2]. T
ett svenskt sammanhang handlar problematiken snarare om transportkostnader
och regional planering. Eftersom ballast dr en tung bulkvara med lagt enhetspris
kan tdkter i regel bara leverera material inom 50 kilometers avstand [4], vilket gor
materialforsorjning till en strategisk samhallsfraga.

1.1.2 Glasatervinning och dess begriansningar

Den globala glasproduktionen uppskattas uppga till cirka 130 miljoner ton per ar,
varav den Europeiska unionen star for omkring 40 miljoner ton [10]. I glasproduktion
anvands en stor mangd sand vilket ar en &ndlig resurs [11], och pa samma sitt som
for ballastutvinning kan aven glasproduktion vara skadligt for ekosystemet pa grund
av dess stora behov av sand utvunnet ifran naturgrus.

Glasatervinning ar ett vil studerat omrade som drivs av den potentiella energibe-
sparingen som kan erhallas. Vidare finns en stor potential att minska paverkan pa
ekosystem genom att reducera utvinningen av naturresurser. Uppskattningsvis leder
glasproduktion fran atervunnet glas till en minskning av luftféroreningar med cirka
20% och vattenfororeningar med cirka 50% [11].
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Trots att det finns en allmén uppfattning om att glas ar ett fullt atervinningsbart
material, uppgar den globala atervinningsgraden till endast cirka 21% av allt
producerat glas [3]. Av detta star forpackningsglas for den storsta andelen som
atervinns med 32%, foljt av planglas med 11%, se skillnad mellan olika glastyper i
kapitel 2.3.1.

Orsakerna till den laga atervinningsgraden varierar mellan olika regioner. Inom EU
uppskattas en betydande andel av forpackningsglaset inga i ett cirkulart flode, med
en atervinningsgrad pa omkring 76% [12]. Samtidigt finns stora variationer mellan
EU-landerna i hur mycket glas som atervinns, vilket huvudsakligen kan forklaras av
ekonomiska skillnader, variationer i infrastruktur samt skillnad i miljolagstiftning.
Exempelvis uppvisar lander som Sverige, Belgien och Slovenien atervinningsgrader
pa over 95%, medan lander som Cypern och Grekland atervinner mindre 4n 50% av
sitt glas.

I lander som USA uppskattas atervinningsgraden for glas ligga kring 31%, dar
en stor del av de glasforpackningar som inte atervinns istéllet hamnar pa deponi
[3]. En bidragande faktor till den légre atervinningsgraden jamfort med EU é&r
landets stora geografiska yta samt bristande konsumentmedvetenhet. Samtidigt
varierar atervinningsgraden mellan olika delstater beroende pa lokala system och
styrmedel. Aven i Kina har dtervinningsproblematik da endast omkring 20% av
glasforpackningarna atervinns, vilket till stor del beror pa att deponering lange har
varit den dominerande metoden for avfallshantering. Precis som i USA varierar
atervinningsgraden mellan olika regioner beroende pa lokala forutsdttningar och
avfallssystem.

Det finns aven flera processutmaningar och kemiska utmaningar som maste beaktas
for att uppnd en hog glasatervinningsgrad. Glasprodukter med hog grad av
kontaminering fran andra material, sasom elektroniska skdrmar, speglar, solpaneler
och laboratorieavfall, saknar i dagslaget valutvecklade och stabila cirkuldra atervin-
ningssystem [3].

Slutligen rader det &ven brist pa teknisk forstaelse kring hur atervinningsanlagg-
ningar bor utformas och optimeras for att hantera flera olika glastyper inom
samma process. Effektiv materialatervinning stéller hoga krav pa avancerade
separationsprocesser samt omfattande teknisk kompetens.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet dr att undersoka mojligheten att ersitta konventionell ballast
av grus och krossat berg i betong med avfallsglas. Genom laborativa tester
utvirderas glasbetongens egenskaper i forhallande till en referensbetong, med
fokus pa arbetbarhet, tryckhallfasthet, angpermeabilitet och varmeledningsférmaga.
Arbetet soker darigenom svar pa foljande fragestédllningar:
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o Hur paverkar substitution av konventionell ballast med krossat avfallsglas
betongens materialegenskaper?

o Vilken kornstorlek och kornstorleksfordelning av glas ger bést resultat i
forhallande till referensbetongen?

o Vilka héllbarhets- och miljoméssiga konsekvenser medfér anvindningen av
avfallsglas som ballast?

1.3 Avgransningar

Arbetet omfattar enbart ateranviant forpackningsglas som substitut for ballast-
fraktionerna 4/8 och 8/16 mm. De finaste glasfraktionerna, 0/4 mm, testas
inte da hantering av finférdelat glas utgér en arbetsmiljorisk. For att isolera
glasets paverkan pa betongens egenskaper och minska antalet variabler sa anvands
inga tillsatsmedel, tillsatsmaterial eller andra materialmodifieringar. Mekaniska
egenskaper som bojhallfasthet och draghallfasthet inkluderas inte. Antalet testade
kompositioner begrénsas av projektets tidsram och tillgangligt material. Alkali-
silikareaktion, en kemisk reaktion som kan forsvaga betongen, beaktas utifran
befintlig litteratur och diskuteras i relation till resultaten, men undersoks inte
experimentellt.

1.4 Anvandning av Al

I detta arbete har Al-baserade verktyg anviants som stod vid datahantering,
generering av LaTeX-kod for tabeller och figurer samt vid sprakgranskning, textbe-
arbetning och for identifiering av potentiellt relevanta kallor inom omradet. De Al-
modeller som anvants inkluderar MATLAB Copilot, Scopus Al, NotebookLLM, Chat-
GPT samt Claude. Samtliga verktyg har anvénts med ett kritiskt forhallningssatt,
och allt innehall i rapporten har granskats, verifierats och bearbetats av rapportens
forfattare.



2

Material

I detta avsnittet beskrivs de material som ingar i arbetet: betong, konventionell
ballast, glas samt glas som ballast. Egenskaper och sammansattning presenteras med
fokus pa de aspekter som ar relevanta for det laborativa arbetet samt efterféljande
diskussion.

2.1 Betong

Betong ar ett av varldens mest anvianda byggnadsmaterial och anvinds bland annat
vid tillverkning av konstruktionselement sa som broar, tunnlar, fundament och
bostiader. Betong bestar av cement, vatten och ballast [1]. I detta arbete anvéndes
portlandcement och déarfor avgriansas foljande avsnitt till denna cementtyp.

2.1.1 Sammansittning och hydratisering

Portlandcement ar ett hydrauliskt bindemedel vars framsta ravara ar kalksten
(CaCOg). I tillverkningen brinns kalksten i hoga temperaturer vilket leder till
att koldioxid avges och kalciumoxid (CaO), brand kalksten, bildas [13]. I denna
process bildas dven klinkermineraler, varav de vanligaste ar trikalciumsilikat (C3S)
samt dikalciumsilikat (CsS). I slutskedet av cementtillverklingen tillsatts gips vilket
reglerar bindningstiden genom att sakta ner den och férhindra att betongen hardar
for snabbt.

Nér cementet blandas med vatten initieras hydratiseringen, vilket gor att cement-
pastan hardnar och omsluter ballasten [13]. I den initiala reaktionen bidrar framst
C3S och CsS vilka bildar kalciumsilikathydrat (CSH), ett cementgel som binder
samman materialet. Dessa klinkermineraler har stor inverkan pa utvecklingen av
hallfastheten, dar C3S framst bidrar till den tidiga hallfastheten medan CyS framst
bidrar till den langsiktiga hallfastheten.

Cementgelen ar poros runt cementkornen och innehéller kemiskt bundet vatten. I
takt med att reaktionen mellan vatten och cement fortgar minskar porerna mellan
cementkornen, och halrummen fylls med cementgel [13]. De cementpartiklar som
reagerat binds darmed samman och betongen hardnar. Mangden porer i materialet
kan regleras med hjalp av vattencementtal, vct. Vattencementtalet definieras som
forhallandet mellan vattenméngden (W) och cementméngden (C') enligt ekvation
2.1.



2. Material

vet =

= (2.1)

Ett hogt vet innebér att det finns ett 6verskott av vatten for hydratiseringen, vilket
pa sikt avdunstar efter att betongen hydratiserat och lamnar da kapillarporer efter
sig [13]. Detta leder till en 6kad porbildning och hégre permeabilitet vilket i sin
tur ger en lagre hallfasthet och samre bestandighet. Har betongen i stéllet ett lagt
vet utgors befintliga porer framst av gelporer, vilka ar mindre an kapillarporerna.
Vid lagt wvct ges en téatare struktur pa grund av gelporerna, vilket leder till lag
permeabilitet och hogre hallfasthet.

Vid gransen mellan ballast och cementpasta bildas en fasgrédns, en sa kallad
overgangszon [13]. Denna zon utgoér den mekaniskt svagaste delen av betongen,
vilket innebér att hallfastheten ofta ar ldgre hir. Overgdngszonen kiannetecknas av en
hogre porositet och en grovre porstruktur jamfort med den omgivande cementpastan.
Detta beror pa flera faktorer, bland annat ett lokalt hogre effektivt wvct néra
ballastytan, vidhédftning mellan cement och ballast, utfallning av storre kristaller
som kalciumhydroxid (Ca(OH),) orienterade parallellt med ballastytan samt att det
blir svarare for cementkornen att packas téatt i detta omrade. Som en foljd av detta
bildas en ldgre koncentration av den tédta cementgelen i 6vergangszonen. Genom att
anvianda ett lagt vct, finmalda bindemedel samt tillsatsmaterial som silikastoft kan
porositeten i 6vergangszonen minskas, vilket forbattrar betongens egenskaper.

Reaktionshastigheten i betong ar som storst under de forsta dygnen och avtar sedan.
Hallfastheten i betong okar snabbt fran gjutningstillfallet och fram till cirka 28
dagar [1]. Detta beror pa att reaktionshastigheten ar som hogst under de forsta
dygnen, da héllfastheten 6kar snabbast. I takt med att kapillarporerna blir mindre,
som en konsekvens av att gelstrukturen runt cementkarnorna blir tatare, avtar
hallfasthetstillvaxten. Efter cirka 28 dagar fortsatter hardningsprocessen, men i en
langsammare takt, och kan fortga upp till omkring 90 dagar.

2.1.2 Farsk betong

Betong ar i farskt tillstand ett formbart material vars egenskaper har stor betydelse
for den hardnade betongens kvalitet, da en otillracklig komprimering eller felaktig
hantering under gjutning kan leda till 6kad porositet och en forsamrad hallfasthet
[13]. For att skapa en vialkomprimerad och homogen betong krévs en god arbetbar-
het. Arbetbarheten ér dven en viktig egenskap for att betongen ska kunna fraktas
och placeras rétt i gjutformar genom exempelvis slangpumpning. Arbetbarhet ar ett
brett begrepp som innefattar flertalet egenskaper, bland annat konsitensmétning.
De faktorer som har storst inverkan pa konsistensen ar vattenhalten, men &ven
ballastens gradering och kornform, finmaterialhalt i ballasten, tillsatsmaterial och
tillsatsmedel. Ballastens paverkan pa arbetbarheten kommer vidare att beskrivas i
kapitel 2.2 samt 2.4.
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2.1.3 Mekaniska egenskaper

Mekaniska egenskaper beskriver hur ett material reagerar vid mekanisk belastning
i olika riktningar. Exempel pa vanliga mekaniska egenskaper ér hallfasthet, elastici-
tetsmodul, hardhet och duktilitet [14]. Betongens framsta styrka ar dess tryckhall-
fasthet och begreppet beskriver ett materials formaga att motsta tryckkrafter utan
att deformeras [1]. Som tidigare ndmnt &r den mest avgorande faktorn fér betongens
tryckhallfasthet wvct, men aven fasgrianserna har betydelse for tryckhallfastheten.
Betongens faktiska tryckhallfasthet anges i kub/cylinderhéllfasthet och ges av
trycktester av kuber eller cylindrar som ska gjutas enligt standard SS-EN 12390-1
[15]. Cylinderhallfastheten uppgar till 80-85% av kubhallfastheten.

2.1.4 Termiska egenskaper

For att bibehalla en bekvim termisk komfort i en byggnad kravs isolerande
material som mojliggor att den tillforda virmen inomhus ej transporteras ut
direkt. Transporten av virme i ett material sker genom tva olika mekanismer:
konvektion och ledning [1]. Konvektion innebéar att varmen transporteras mellan
omraden med olika temperaturer med hjalp av ett strommande medium, sasom luft.
Varmeoverforing genom ledning sker da molekyler med hogre kinetisk energi stoter i
molekyler med lagre kinetisk energi, vilket ger upphov till en energiéverforing. Dessa
tva mekanismer ar det som raknas till virmeledning.

Benégenheten att leda och transportera virme kallas viarmeledningsféormaga [1].
Betong ar som manga andra byggnadsmaterial ett porost material, denna egenskap
ar sarskilt gynnsam vad géller virmeledning. Varmeledningsféormagan hos ett pordst
material &r beroende av det volymetriska forhallandet mellan luften i porerna och
fast material.

2.1.5 Fukt i betong

Fukt &ar ett stdndigt problem vid byggnationer vad géller betongens bestdndighet
[1]. Fukttransport genom material sker pa tva satt: konvektion och diffusion, dér
diffusion ar den mest bidragande faktorn antaget att betongen inte ar sprucken.
Diffusionen sker nér vattenmolekylerna forflyttar sig fran omraden med hogre kon-
centration till omraden med lagre koncentration for att uppna jamvikt. Betongens
formaga att motsta denna forflyttning kallas fuktmotstand. Mattet pa flodet av fukt
for ett specifikt material kallas for fukttransportkoefficient och den varierar med den
omgivande luftens relativa fuktighet. De faktorer som har storst inverkan pa fukt-
transportkoefficienten ar struktur, porositet och hygroskopicitet. Hygroskopicitet ar
ett materials formaga att absorbera vattenmolekyler fran omgivande luft.

Permeabilitet, dven kallat genomslapplighet, ar materialets formaga att slappa
igenom en vitska eller gas under tryck [1]. Mattet pa hur stort flodet av vétskan
eller gasen ar ges av dess permeabilitetskoefficient. Permeabilitetskoefficienten beror
till storsta del av cementpastan da ballasten anses vara icke permeabel.
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2.2 Konventionell ballast

Konventionell ballast ér ett av de primara materialen i betong och dess egenskaper
paverkar betongen i bade farskt och hardnat tillstand. Nedan definieras relevanta
begrepp samt ballastens inverkan pa betongens materialegenskaper.

2.2.1 Definitioner

SS-EN 12620+A1 definierar ballast som “kornformigt material som anvénds till
byggande” och specificerar att materialet kan vara naturligt, industriellt framstallt
eller atervunnet [16]. I detta arbete anvinds termen konventionell ballast for att
beteckna ballast tillverkad av naturgrus, sand eller krossat berg. Begreppet anvands
for att underlédtta distinktionen gentemot alternativa ballastmaterial, daribland glas
som ballast.

Ballast klassificeras utifran kornstorlek, dér sorteringen anges med en undre (d) och
ovre (D) kornstorleksgrans i mm [16]. Fraktionen for en viss ballastsortering uttrycks
som d/D, exempelvis 8/16 dar minsta kornstorlek &r 8 mm och stérsta ar 16 mm. En
grundlaggande uppdelning gors enligt SS-EN 12620+A1 mellan fin ballast (D < 4)
och grov ballast (D > 4 och d < 4).

Ballastkornens geometri beskrivs med hjalp av kubicitet, kantighet och ytstruktur
[13]. Kubiciteten beskriver forhallandet mellan kornets ldngd, bredd och tjocklek dér
ett kubiskt korn har samma matt i alla riktningar, medan ett flisigt eller stiangligt
korn &r platt respektive avlangt, se Figur 2.1. Kantigheten anger hur skarpa eller
runda ballastkornen &ar och ytstrukturen beskriver kornytans rahet.

Kubiek N\}bgk_bb £ lisigy

M bokd; 551“\3\':3 M 5C’k°b sta nohg
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Figur 2.1: Illustration over ballastkornens kubicitet, fran kubisk form till mycket
flisig, mycket stanglig eller en kombination av bada.
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2.2.2 Ballastens inverkan pa betongens egenskaper

Ballasten utgor normalt cirka 65-75% av betongens totala volym och dess egenska-
per har darmed en stor inverkan pa betongens sammanséttning och prestanda [1].

Ballastens kornform och kornstorleksférdelning ar inledningsvis betydande for den
farska betongens arbetbarhet. Runda och sliata korn ger generellt béttre arbetbarhet
och samtidigt ett lagre vattenbehov, medan kantiga och flisiga korn ¢kar den inre
friktionen och hindrar den farska betongens rorlighet [13]. Fordelningen av de olika
kornstorlekarna paverkar ocksa arbetbarheten, dér en stor andel grov ballast samt
en kontinuerlig kornstorleksfordelning ger battre packning och lagre halrumsvolym.
Alltfor hog andel finmaterial ger ddremot en forsdmrad arbetbarhet.

Vad géller betongens hallfasthet ar det inte ballastkornens egen héllfasthet som
ar avgorande, utan vidhaftningen mellan cement och ballast i fasgransen [13].
Kornformen spelar hiar en central roll da en skrovlig yta ger béattre vidhéftning,
medan en slit yta resulterar i en svagare fasgrans och 6kad risk for sprickbildning
[17]. Flisiga och sténgliga korn ger en sdmre packning och storre halrumsvolym,
vilket leder till ett tjockare skikt av cementpasta kring kornen som i sin tur riskerar
att forsvaga fasgréansen och forsamra hallfastheten. Utover fasgransens kvalitet kan
kornformen paverka hallfastheten genom mekaniska lasningseffekter, dar kantiga och
oregelbundna ballastkorn hakar i varandra och bidrar till en stabilare inre struktur.

2.3 Glas

Glas ar ett kiseloxidrikt material som bildas genom att en smalta kyls ned utan
att kristallisera [3]. Materialet anvinds inom ett stort antal omraden, bland annat i
forpackningar, byggnader och tekniska produkter. Tack vare glasets hoga hardhet,
kemiska bestdndighet och tillgdnglighet som avfallsmaterial har det blivit intressant
att undersoka som ett alternativ till konventionell ballast i betong.

2.3.1 Vanliga glastyper

Den mest producerade glastypen éar forpackningsglas som anviands till bland
annat flaskor och enklare glasprodukter, vilket star for 48% av den globala
glasproduktionen. Dérefter foljer planglas som star for en produktion pa 42% och
anvands huvudsakligen till fonster, byggnader och bilrutor. Servisglas star for 5% av
produktionen vilket innefattar bland annat koksprodukter och laboratorieutrust-
ning. Resterande glastyper ar ofta specialglas sasom skarmar, sidkerhetsglas och
optiska glas som linser och kameror.

Den vanligaste typen av forpackningsglas édr sodalimesilikatglas, vilket typiskt
baseras pa en sammansiattning bestaende av cirka 15% natriumoxid (NayO),
9% kalciumoxid (CaO) och resterande andel kiseldioxid (SiOg) [10]. Skillnader
i sammansattning mellan olika typer av sodalimesilikaglas dr generellt sma och
relaterar framst till fargvariationer. Sodalimesilikaglas dr i grunden transparent men
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metallféroreningar kan bidra till férlust i den optiska klarheten. Gront glas erhéller
sin farg genom tillsats av krom, medan brunt glas fargas genom kombinationer av
krom och jérn.

Planglas skiljer sig fran forpackningsglas genom att det innehéller tillsatser av
magnesiumoxid (MgO) [10]. Magnesiumoxid tillsitts for att forbéattra glasets
kemiska bestdndighet och mekaniska stabilitet. Vidare bidrar MgO till att reglera
smaltans viskositet under tillverkningsprocessen, vilket i sin tur leder till forbattrad
produktkvalitet samt minskad risk for oonskad kristallisering. I likhet med transpa-
rent forpackningsglas kraver planglas mycket laga halter av metalliska komponenter
for att bibehalla hog transparens.

Utover dessa huvudtyper finns ett flertal andra glasvarianter och efterbehandlings-
metoder, sdsom laminerat glas och hardat (tempererat) glas, vilka anvinds for att
anpassa materialets egenskaper till specifika tillimpningar.

2.4 Glas som ballast

Arbetet undersoker mojligheten att anvanda krossat avfallsglas som substitut till
konventionell ballast i betong. Tidigare forskning har dock identifierat ett antal
tekniska utmaningar med detta, kopplade till glasets fysikaliska och kemiska
egenskaper. Dessa introduceras i foljande avsnitt for att vidare behandlas i
diskussionen i kapitel 5.

2.4.1 Generella egenskaper

Glasets geometri skiljer sig fran konventionell ballast. Krossat glas uppvisar hog
kantighet och sldt ytstruktur, vilket i forsta hand paverkar den farska betongens
egenskaper. Premathilaka m.fl. [18] identifierar ett Overgripande monster dar
ersittning av grov ballast generellt ger en forbattrad arbetbarhet, medan fin ballast
tenderar att ge en forsamrad arbetbarhet. Detta forklaras med att glasets slita,
icke-porosa yta ger lag vattenabsorption, vilket innebér att mer vatten forblir fritt i
blandningen och okar rorligheten. Vid ersattning av fin ballast dominerar ddremot
glasets kantighet, vars geometri okar friktionen mellan partiklarna och forsémrar
arbetbarheten.

Ytterligare en central faktor ar fororeningar. Otvéttat glas bér ofta pa restprodukter
sa som papper, metall, socker och oljor fran tidigare anvindning. Dessa féroreningar
stor hydratiseringen, fordréjer hardningen avsevart och forsamrar betongens hall-
fasthet [19]. Forekomsten av fororeningar okar dven betongblandningens vattenbe-
hov, varpa mer vatten krévs for att bibehalla énskad arbetbarhet.

2.4.2 Alkali-silikareaktion

Det mest kritiska problemet med glas som ballast i betong ér alkali-silikareaktivitet,
ASR. Reaktionen sker nér kiseldioxid (silika) i glaset reagerar med alkalier i
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cementpastans porlosning och bildar en alkali-silikagel [20]. Gelen sviéller i kontakt
med vatten, vilket skapar inre spanningar i betongen som kan leda till sprickbildning
och forsdamrad bestandighet.

Generellt okar risken for ASR med okad kornstorlek, medan fina glaskorn under
600 pm kan ha en motsatt, gynnsam puzzolanisk effekt [18]. Begreppet puzzolanisk
innebédr en kemisk reaktion dar ett sa kallat puzzolaniskt material reagerar med
kalciumhydroxid och bildar CSH. Eftersom reaktionen férbrukar kalciumhydroxid
minskar alkalikoncentrationen i cementpastan, vilket begrinsar forutsattningarna
for ASR. Al-Hellali m.fl. [21] konstaterar att 20% ersdttning av cement mot glaspul-
ver ar nodvindigt for att effektivt himma ASR utan att forsémra hallfastheten.

Ytterligare atgérder for att dampa alkali-silikareaktioner i betong innefattar tillsats
av andra puzzolana material sasom flygaska, silikastoft eller vulkanisk aska [20].
Dessutom kan fargen pa glaset mojligen ha en inverkan pa ASR. Flera studier har
enligt [18] observerat att gront glas har betydligt hogre resistens mot ASR jamfort
med transparent glas, vilket tros bero pa nérvaron av krom i det grona glaset.
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Metod

I detta kapitel beskrivs det laborativa arbetet. Inledningsvis beskrivs materialbered-
ningen av det avfallsglas som anvandes, foljt av en redogorelse av hur betongbland-
ningarna proportionerades och gjots. Avslutningsvis beskrivs de provningsmetoder
som anvéindes for att utviardera glasbetongens egenskaper: arbetbarhet, tryckhall-
fasthet, virmeledningsformaga och angpermeabilitet.

3.1 Materialberedning av avfallsglas

Avfallsglaset fran Stena Recycling, skoljdes initialt av och tvéttades darefter i
omgangar med varmt vatten och diskmedel, dels for att avlédgsna matrester och
smuts, dels for att 16sa upp lim fran etiketter. Glasets initiala skick visas i Figur
3.1. Darefter placerades glaset i en betongblandare med roterande blad tillsammans
med varmt vatten och diskmedel, i syfte att ytterligare 16sa upp limrester samt
att krossa materialet till mindre bitar. Glaset placerades darefter i plastbackar for
att torka i cirka 48h med regelbunden omrorning, innan det silades for att fa rétt
fraktioner. Glaset delades upp i tva fraktioner: 4/8 mm och 8/16 mm. Som visas
i Figur 3.2 har bade fargat och ofargat glas blandats. Den minsta fraktionen, 0/4
mm, ersattes inte med glas vid gjutningen utan bestod av sand.

Figur 3.2: Fraktion 8/16 mm till

Figur 3.1: Otvittat avfallsglas. vinster och 4/8 mm till hoger

12
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3.2 Betongproportionering och gjutning

Tre olika recept for glasbetong togs fram, dessa redovisas nedan i Tabell 3.2. Receptet
for referensprovet hamtades fran Heidelberg Materials [22], och modifierades utifran
arbetets fraktionsuppdelning. Originalreceptet, som redovisas i Tabell 3.1, ska
ge en tryckhallfasthet pa ca 30 MPa men det framgar inte av receptet om
tryckhallfastheten avser kub- eller cylinderhallfasthet. Det cement som anvéndes
i arbetet var Byggcement Skovde, se Appendix D.

Tabell 3.1: Referensrecept for betong med tryckhallfasthet 30 MPa fran Heidelberg
Materials

Cement Grus 0/8 mm Sten 8/16 mm Vatten Betongvolym
kg l l l l
20 36 32 11 54

Da originalreceptet inte foljer de uppdelningar av ballast som anviands i arbetet
gjordes for referensbetongens recept ett antagande om att andelen 0/8 mm i
referensreceptet var uppdelad 1 : 1 mellan 0/4 mm och 4/8 mm. Den forsta glas-
betongen, G1, inneholl identiska proportioner av ingredienser som referensbetongen.
G2 inneholl ingen fraktion 8/16 mm utan bestod enbart av sand och fraktion 4/8
mm, medan G3, i motsats till detta, enbart inneh6ll sand och fraktion 8/16 mm.
Denna uppdelning gjordes for att studera skillnader i resultat vid olika méangder
glas och kornstorleksfordelningar. Som visas i receptet, Tabell 3.2, har G2 och G3
ett hogre vct, och detta beror pa att 200 ml extra vatten behovde adderas for att
kunna bereda en jamn betongblandning.

Tabell 3.2: Betongrecept

Recept Cement Vatten Ballast 0/4 Ballast 4/8 Ballast 8/16 vct

kg kg kg kg kg
Referens 1,50 0,82 2,27 1,80 3,06 0,54
G1 3,00 1,61 4,53 3,50 5,80 0,54
G2 3,00 1,81 9,10 6,22 - 0,60
G3 3,00 1,81 9,10 - 5,80 0,60

Efter betongberedningen fylldes formarna, vilka huvudsakligen bestod av kubiska
formar med dimensionerna 100 x 100 x 100 mm som uppfyller kraven enligt standard
SS-EN 12390-1 for tryckhéallfasthet [15]. Fér de provkroppar som skulle anvéndas vid
matning av angpermeabilitet anvindes dven cylindriska formar med dimensionerna
2100 x 100 mm. Nar formarna var fyllda vibrerades dessa och tacktes med plastfolie
och fick sedan harda i 72h innan formarna togs av. Darefter hardade proverna i
vattenbad fram till dess att de 6vriga testerna genomfordes, som langst 28 dagar.

Totalt gjots 28 prover, varav 4 referensprover. Fordelningen av proverna samt dess
form redovisas i Figur 3.3.
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Tryckhélifasthet
7-dagar:

Tryckhéllfasthet
28-dagar:

: . . . .
o ‘ ‘ ‘ ‘

Figur 3.3: Schematisk bild 6ver férdelningen av de 28 gjutna proverna

3.3 Provningsmetoder

I detta arbete har olika provningsmetoder anvants for att utvirdera glasbetongens
arbetbarhet, tryckhallfasthet, virmekonduktivitet och angpermeabilitet. Foljande
avsnitt beskriver dessa metoder.

3.3.1 Arbetbarhet

Eftersom arbetbarhet ar svart att karaktédrisera med ett enskilt matt har matning-
arna genomforts pa flera sitt. Konsistensmétning gjordes med sattmatt enligt SS-
EN 12350-2 [23]. Métningen utfordes direkt efter blandning for samtliga fyra recept
genom att en kon fylldes i omgangar, varpa varje lager kompakterades med en spatel.
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Dérefter lyftes konen av och sdttmattet registrerades som skillnaden mellan konens
h6jd och hojden pa den farska betongen. Som komplement utvirderades arbetbar-
heten d&ven genom observationer under fyllning och vibrering av gjutformarna, samt
genom visuell bedomning av de hardnade provkropparnas ytstruktur. Detta gjordes
for att bedoma betongens kompakterbarhet, det vill siga forméagan att avldgsna
héalrum under kompakteringssteget [13].

Figur 3.4: Utrustning for konsistensprovning med séattmatt och ett representativt
betongprov

3.3.2 Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten bestédmdes med hjéilp av en hydraulisk tryckpress fran Toni
Technik (Bauform Model 2040). Proverna utfordes efter 7 respektive 28 dagar
enligt SS-EN 12390-3 [24]. Vid varje tillfdlle testades ett referensprov samt tre
prover av respektive glasbetong (G1, G2 och G3). Provkropparna placerades i
pressen med de slitaste ytorna vinda mot tryckplattorna. Dérefter applicerade
maskinen en kontrollerad belastning som gradvis ¢kades tills provet gick till brott
och sprickbildning kunde observeras. Tryckpressen uppfyller gillande standard SS-
EN 12390-1 for tryckprovning av betong [15]. T Figur 3.5 visas tryckpressen samt
ett betongprov som utsatts for mekanisk belastning.
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Figur 3.5: Tryckpress fran Toni Technik anvand vid tryckhallfasthetsprovning

3.3.3 Transient Plane Source (TPS)

Materialets varmekonduktivitet bestimdes med TPS-metoden (Transient Plane
Source), vilken méter temperaturékningen i ett prov éver tid. Instrumentet visas
i Figur 3.7. Ett av de kubiska proverna sagades i tva lika stora delar, och en sensor
placerades mellan tva sliata ytor, se Figur 3.6. Sensorn fungerar bade som virmekalla
och temperaturgivare, och tillférde en konstant effekt till provet [25]. Sensorn som
anvandes benamndes som 55.01 och bestar av en spiralformad nickeltrad omsluten
av en polyamidfilm. En vikt placerades pa proverna for att sakerstélla god termisk
kontakt mellan provhalvorna och sensorn, vilket kan ses i Figur 3.6. Fem métningar
genomfordes per prov. Varje matning pagick i 600 s med en tillford effekt pa 400
mW, varefter proverna fick svalna i 20 min mellan varje métning. For att minimera
paverkan fran omgivande temperaturvariationer utférdes métningarna i klimatrum
med konstant temperatur pa 20 °C och en relativ fuktighet pa 50%.
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Figur 3.6: Uppstillning av sensor Figur 3.7: Termisk konduktivitets-
och provkroppar. I bild syns aven den matare utvecklad pa Chalmers teknis-
vikt som placerades pa provkropparna ka hogskola. Anvandes for att utfora

samtliga TPS-matningar

For en okad precision gjordes berdkningar for teoretiska méatviarden som anvindes
for jamforelse med métdata. Dessa berakningar gjordes enligt ekvation 3.1, Maxwells
modell for varmekonduktivitet. Ingaende parametrar definieras i Tabell 3.3.

kp + 2k, + 2¢(ky — ki)

kerr =k, 3.1
- kp + 2k — 0(ky — k) (3.1)
Tabell 3.3: Indata for Maxwells berdkningsmodell
Parameter Beskrivning Enhet
kegg Effektiv termisk ledningsformaga for kompositen W/(m-K)
[ Matrisens ledningsformaga W/(m-K)
k, Partiklarnas ledningsférmaga W/(m-K)

o) Volymfraktion av partiklar i blandningen (0 < ¢ <1) -

Fullstdndiga berakningar redovisas i Appendix B.

3.3.4 Koppmetoden

Angpermeabiliteten bestamdes med hjilp av koppmetoden. Proverna sagades med
tjocklek 2 ¢cm och konditionerades sedan i ett klimatrum vid 20 °C och en relativ
fuktighet pa 50% i 5 dagar. Déarefter placerades proverna pa koppar innehallande
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100 ml avjoniserat vatten, motsvarande en relativ fuktighet pa 100%. Kanterna
mellan provet och koppen forseglades déarefter med hjilp av sjalvforseglande tejp
och aluminiumfolie for att forhindra avdunstning mellan provets och koppens kant
[1]. Viktforlusten méttes sedan med jimna mellanrum.

Matningarna planerades att fortga till dess att ett stationart tillstand kunde
observeras, alltsa att massforandringen over tid ar konstant. Pa grund av tidsbrist
avslutades métningarna efter 22 dagar, och berakningar utférdes med den data som
fanns tillganglig. I Figur 3.8 visas konceptet for koppmetoden samt en forklaring av
de olika matt som anvindes i berdkningarna.
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Figur 3.8: Konceptuell uppstéllning for koppmetoden samt forklaring av matt som
anvands i berakningar

Anggenomgangsmotstandet for materialet berdknades enligt 3.2,

AUrnaterial
Zmaterial = - Zluft (32)

g
vars parametrar definieras i Tabell 3.4.

Angpermeabiliteten berdknades dérefter enligt 3.3,

dmaterial
5material - (3 3)
Z material

vars parametrar definieras i Tabell 3.5.

Fullsténdiga berdkningar for hur angpermeabilitet och anggenomgangsmotstand
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Tabell 3.4: Indata for berdkning av anggenomgangsmotstand

Parameter Beskrivning Enhet
Znaterial Materialets anggenomgangsmotstand — s/m
AUpaterial Skillnad i &nghalt 6ver materialet kg/m?

g Angflode genom materialet kg/(m?s)
e Luftspaltens danggenomgangsmotstand s/m

Tabell 3.5: Indata for berdkning av angpermeabilitet

Parameter Beskrivning Enhet
Omaterial Materialets angpermeabilitet m? /s
Amaterial Materialets tjocklek m

L material Materialets anggenomgansgmotstand s/m

redovisas i Appendix C.

De experimentellt bestamda vardena jamférdes sedan med varden fran litteratur for
betongens angpermeabilitet. For betong med vet 0,5 och rfukthalt mellan 35-70 %
anges en ungefirlig &ngpermeabilitet till 0,15 um?/s och fér betong inom samma
fuktighetsintervall anges den ungefirliga d&ngpermeabiliteten till 0,2 um?/s [1].
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de genomfoérda proverna av arbetbarhet,
tryckhallfasthet, virmeledningsférmaga samt angpermeabilitet. Resultaten redovi-
sas for referensbetongen samt for de tre glasbetongerna. Detta utgér underlag for
den efterfoljande diskussionen och jamforelsen mellan de olika betongtyperna.

4.1 Arbetbarhet

For samtliga betongblandningar, referensbetongen, G1, G2 och G3, uppméttes ett
sattmatt pa 0 mm, vilket indikerar en mycket styv konsistens. Visuell bedémning
av provkropparnas ytor efter att formarna avligsnats visade att samtliga recept
uppvisade en viss forekomst av haligheter. Tva provkroppar, en fran G2 och en fran
G3, avvek patagligt med betydligt storre och mer oregelbundna héligheter, se Figur
4.1.

Figur 4.1: Ytstruktur hos hardnade provkroppar. Fran vénster: representativ yta
for majoriteten av provkropparna, avvikande provkropp fran G3 och avvikande
provkropp fran G2

4.2 Tryckhallfasthet

I Tabell 4.1 visas resultaten fran tryckhallfasthetstesterna efter 7 och 28 dagar. For
glasbetongerna har ett genomsnitt berédknats utifran 3 prover. Samtliga provresultat
redovisas i Appendix A, Tabell A.1.
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4. Resultat

Tabell 4.1: Tryckhallfasthet efter 7 och 28 dagar

7 dagar 28 dagar
Prov Densitet Tryckhallfasthet Tryckhallfasthet
g/em? M Pa M Pa
Referensbetong 2,37 42,69 49,17
G1 2,32 31,44 34,09
G2 2,25 29,81 33,27
G3 2,25 28,40 32,38

Generellt kan man se en Okning i tryckhallfastheten mellan 7 och 28 dagar for

samtliga betongtyper, vilket ar forvintat da cementets hydratisering fortskrider 6ver
tid.

Referensbetongen uppvisar hogst tryckhallfasthet bade efter 7 och 28 dagar, medan
glasbetongerna (G1-G3) visar nagot liagre vdrden. Skillnaderna mellan de olika
glasbetongerna ar relativt sma, men man kan anda se att receptet for G1 gav hogst
tryckhallfasthet av de tre. Vid jamforelse av G2 och G3 ses att G2 presterar béattre.

Generellt kan man se en 6kning i tryckhallfastheten mellan 7 och 28 dagar for
samtliga betongtyper, se figur 4.2, vilket ar forvintat pa grund av cementethydrati-
seringens fortskridning 6ver tid. Kurvan hos referensbetongen har en betydligt storre
lutning an glasbetongerna vilket indikerar an hogre hérdningstakt vid anvandning
av konventionell ballast.

—e— Referensbetong
o0 | |- Gl

—— G3
40 + - | Lutningar:

Ref: 0.31 MPa/dag
G1: 0.13MPa/dag

M G2: 0.16MPa/dag
30| 11 G3: 0.19MPa/dag

Spanning (MPa)

Tid (dagar)

Figur 4.2: Tryckhallfasthet som funktion av tid for olika betongprov

Skillnaden mellan referensbetongen och glasbetongerna kvarstar vid bade 7 och 28
dagar. Detta antyder att ballastsubstitutionen huvudsakligen paverkar den totala
hallfastheten, medan den relativa hallfasthetsutvecklingen éver tid forblir jamférbar
mellan provserierna da kurvorna foéljer en liknande trend.
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4. Resultat

4.3 Varmekonduktivitet och specifik virmekapa-
citet
I Tabell 4.2 redovisas de genomsnittliga resultaten fran genomfoérda TPS-tester for

referensbetongen samt de tre glasbetongerna. Fullstédndiga provresultat redovisas i
Appedix B.

Tabell 4.2: Virmekonduktivitet och specifik virmekapacitet

Prov Varmekonduktivitet, & Volymetrisk virmekapacitet,
W/m- K MJ/m3 - K

Referensbetong 2,04 2,48
G1 1,30 1,93
G2 1,52 1,83
G3 1,52 1,68
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Figur 4.3: Varmekonduktivitet och volymetrisk viarmekapacitet for de olika proven

Varmekonduktiviteten ar allmant lagre for glasbetongerna én for referensprovet, se
Figur 4.3. Bland glasbetongerna har G1 lagst virmekonduktivitet medan G2 och G3
uppvisar identiska resultat.

For den volymetriska varmekapaciteten hos de olika recepten ar skillnaden mellan

referensprovet och glasbetongen betydligt storre. Aterigen dr G2 och G3 liknande
medan G1 uppvisar en hogre volymetrisk virmekapacitet.
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4. Resultat

I tabell 4.3 redovisas berdknade varmekonduktivitet for glasbetongerna enligt
Maxwells modell, fullstdndiga berdkningar redovisas i Appendix B

Tabell 4.3: Berdknad varmekonduktivitet for glasbetongerna

Prov Virmekonduktivitet, &

W/m- K
G1 1,59
G2 1,76
G3 1,76

4.4 Angpermeabilitet och Anggenomgangsmotstand

I Figur 4.4 och Figur 4.5 redovisas massforandringen i proverna éver tid.

Referensbetong G1
594.6 | — |
_ 57T46) .
0 594.4 | 1 =8
5 5
< 504.2| 1 =S 5744 ]
594 L | | | | | | | | \ \
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dag Dag

Figur 4.4: Massforandring over tid for proverna referensbetong och G1

G2 G3
\ \
560.8 |- 8
&0 &5 0772} a
2 560.6 - . g
< S 57T .
560.4 - a
| | | | | 576.8 & \ \ \ \ N
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dag Dag

Figur 4.5: Massfordandring 6ver tid for proverna G2 och G3
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4. Resultat

Generellt visar en minskning av massa for samtliga prover. Matningarna pagick i
22 dagar och ett stationart tillstand uppnaddes inte d&ven om viss linjaritet kan
observeras, framfor allt for referensbetongen och G2. G1 och G3 uppvisar liknande
beteenden och avstannar efter 15-20 dagar.

Tabell 4.4 redovisar angpermeabilitet och anggenomgangsmotstand for respektive
prov. Kompletterande berdkningar finns i Appendix C. Berdkningarna ar utforda
pa data fran métning 5-22. Detta eftersom referensbetongen uppvisar linjaritet fran
denna matningen.

Tabell 4.4: Beriaknad angpermeabilitet och anggenomgangsmotstand for samtliga
prov

Prov Oy Z
107 m? /s 10° s/m
Referensbetong 0,105 1,90
G1 0,034 5,83
G2 0,109 1,83
G3 0,073 2,76
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Diskussion

Energi- och resursanvindning &r en central friga i dagens samhalle och for
att mota framtidens hallbarhetsutmaningar kravs en 6kad grad av aterbruk och
atervinning globalt. Som tidigare ndmnt i avsnitt 1.1.2 atervinns glas i mycket
lag utstrackning utanfor Europa. Idag transporteras ballast langa strickor vilket
medfér bade ekonomiska och miljomassiga kostnader. Av dessa anledningar kan glas
som ersattning for konventionell ballast vara ett satt att nyttja resurser pa ett mer
effektivt satt i lander dar infrastruktur for glasatervinning ér begréansad. Men for att
glasbetong ska fungera som byggmaterial finns en rad materialegenskaper som maste
uppfyllas. Mot denna bakgrund kommer glasbetong som material att utvirderas
utifran dess mekaniska egenskaper, bestandighet och hallbarhetsaspekter, savil som
framtida forskning och felkéllor.

5.1 Tolkning av resultat

I detta avsnitt diskuteras materialegenskaper utifran de laborativa resultaten. Omra-
den som diskuteras ar tryckhallfasthet, virmeledningsférmaga och angpermeabilitet.

5.1.1 Tryckhallfasthet

Enligt figur 4.2 uppvisar samtliga provserier en 6kad tryckhallfasthet mellan 7
och 28 dagar, vilket ar forvintat med fortsatt cementhydratisering over tid. Det
bor dock noteras att hallfasthetsutvecklingen inte nodvandigtvis ar linjar mellan
mattillfiallena. Eftersom endast tva matpunkter finns tillgdngliga anvinds den linjara
representationen i figuren framst for att illustrera den 6vergripande trenden mellan
provningstillfidllena snarare an den exakta utvecklingen Gver tid.

Eftersom referensbetongen och G1 har samma wvct blir de direkt jamforbara.
Resultaten i kapitel 4.2 visar att tryckhallfastheten for G1 ar lidgre é&n for
referensbetongen. Detta kan bero pa samre vidhaftning mellan glaspartiklarna och
cementpastan, glasets form som avgorande faktor for tryckhallfastheten kommer
vidare diskuteras i kapitel 5.2.2.

G2 och G3 har ett hogre vct dn de andra betongerna vilket vidare forsdmrar
hallfastheten. Ett hogre vct ger som tidigare ndmnt en mer pords cementpasta
efter hardning vilket pa sa vis forsamrar tryckhallfastheten, se kapitel 2.1.1. Detta
forklarar den lagre hallfastheten hos G2 samt G3 vid jamfoérelse med G1.
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5. Diskussion

Skillnaden mellan G2 och G3 kan forklaras med storleksskillnaden i kornstorlekens
geometri. G3 visar en lagre hallfasthet dn G2, detta indikerar att den grévre
fraktionen ger en sémre packning och darmed svagare vidhaftning till cementpastan.
Det ar aven sannolikt att andra faktorer hos glasets geometri s& som flisighet och
stanglighet dr de storst paverkande faktorerna, se kapitel 5.2.

Salunda visar resultaten att bade ballastmaterialet och wvct har en paverkan pa
tryckhallfastheten, och G1 indikerar att glasballasten minskar hallfastheten kraftigt
aven vid oférdndrat vct. Vid jamforelse av G2 och G3 stiarks denna forsvagning
sannolikt av det hogre vattencementtalet, men betongen forsvagas dven ytterligare
vid anvandning av storre fraktioner.

I denna studie anvindes osorterat avfallsglas med blandade farger, vilket innebér
att resultaten inte mojliggoér nagon bedémning av hur glasets fiarg separat paverkar
exempelvis tryckhallfasthet eller andra materialegenskaper. Samtidigt innebér detta
en praktisk och processteknisk problematik, eftersom avfallsglaset, som ses i figur
3.1, inte ar sorterat efter farg. En mer omfattande fargsortering skulle kréava
ytterligare steg i atervinningsprocessen samt mer avancerade sorteringsanldggningar.

5.1.2 Termiska egenskaper

Vid berdkningarna av betongens varmeledningsférmaga anvandes ett karakteris-
tiskt referensvirde for virmekonduktiviteten hos konventionell betong pa 1,70
W/(m - K)[1]. De genomfoérda TPS-testerna visade dock att referensprovets kon-
duktivitet var hogre, 2,04 W/(m - K). Genomforda teoretiska berdkningar enligt
Maxwells modell gav férvintade vérden pa 1,59 W/(m - K) for G1 samt kring
1,76 W/(m - K) for G2 och G3, se Appendix B.1. Att de faktiska TPS-resultaten
genomgaende blev ldgre an de berdknade véirdena kan sannolikt harledas till
den sand som anvdndes [26]. Ballastens geografiska ursprung och mineralogiska
sammanséttning har i tidigare studier visat sig ha en negativ inverkan pa betongens
termiska prestanda [27].

En intressant aspekt i resultaten ar att TPS-testerna tyder pa att méngden glas
ar den avgorande faktor for varmekonduktiviteten, snarare én glasets kornform.
Detta bekriftas av att G2 och G3, se tabell 4.2 uppvisade identiska resultat
trots skillnader i fraktionsfordelning. Bytet fran konventionell ballast till glas
sinker varmeledningsformagan eftersom glas fungerar som en isolator jamfort
med konventionell stenballast da glas har en varmekonduktivitet pa cirka 1,02
W/(m - K) [28], vilket &r betydligt ldgre an for exempelvis granit som ligger kring
3,0 W/(m - K) [27]. Detta kan innebara att en okad glasmangd ger betongen
béattre isolerande egenskaper, vilket ar fordelaktigt for att sdnka varmeforluster i
byggnadskonstruktioner.

Déremot medfor anviandningen av glas en sanking av materialets termiska troghet.
Referensbetongen uppvisade en volymetrisk virmekapacitet pa 2,48 MJ/(m? - K),
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5. Diskussion

vilket dr nagot hogre dn det karakteristiska virdet pa 2,30 MJ/(m? - K)[1]. For
glasbetongproverna sjonk dessa virden drastiskt, ner till 1,68 MJ/(m? - K) for G3.
Vart att notera ar att vairmekapaciteten skiljer sig mellan G2 och G3. Vid jamforelse
mellan G2 och G3, dér framst kornstorlek och ballastférdelning skiljer proverna
at, framgar att varmeledning och varmelagring inte nédvéndigtvis styrs av samma
mekanismer. Trots att de bada proverna visar samma viarmekonduktivitet skiljer
sig varmekapaciteten. Eftersom proverna har samma densitet, se tabell 4.1, kan
skillnaden potentiellt kopplas till variationer i kornstorlek och intern mikrostruktur.
Finare partikelstorlekar kan ge en jamnare foérdelning och storre kontaktyta vilket i
sin tur paverkar ett materials formaga att lagra virme utan att fordndra materialet.
Aven skillnad i kompaktering av proverna kan bidra till denna avvikelse.

En hog termisk massa dr onskvérd i byggnader for att utjamna temperatursving-
ningar och lagra energi, vilket minskar behovet av aktiv uppviarmning och kylning,
vilket i praktiken innebar att byggnaden reagerar snabbare pa forandringar i
utomhustemperatur.

TPS-testerna gav varierande resultat dar ett antal av métningarna gav avvikande
varden fran andra genomférda méatningar i samma métserie. Det gar ej att urskilja
nagon direkt trendlinje for métserierna, inte heller mellan de prover som har
liknande recept exempelvis G2 och G3. Dessa variationer kan indikera att provera
ar inhomogena, vilket kan ge oregelbundna och varierande resultat. Det kan ocksa
forklaras av att det ar svart att uppna representativa virden med TPS-metoden &r
pa helt parallella ytor énskvart da sensorn kréaver god kontakt med materialet, vilket
visade sig svart att astadkomma med tillgdnglig kapmaskin.

5.1.3 Fukttransport

I arbetet observerades fukttransport genom materialet med hjélp av koppmetoden
under 22 dagar och utifran insamlad data berdknades angpermeabiliteten och
anggenomgangsmotstand i de fyra olika proverna. Enligt metoden ska métningar
paga till dess att ett stationédrt tillstand har observerats. Insamlad métdata
uppvisade viss linjaritet vilket tyder pa att proverna ar pa vidg mot ett stationért
tillstand, men det ar viktigt att poangtera att detta troligtvis aldrig uppnaddes och
dérfor bor resultat tolkas med stor forsiktighet. Berdakningarna ar utforda pa data
frén méatning

Graferna for samtliga prover visar en stor variation i borjan som sedan planar ut.
Resultaten for referensbetongen och G2 ér jamforbara eftersom kurvorna uppvisar
liknande beteende som tyder pa att proverna kan ha nadrmat sig ett stationért
tillstand. Déaremot gar det att se avvikelser mellan 15-20 dagar for bade G1 och
G3 och det hade darfor varit optimalt att mata ytterliga tid, dels for att sikerstélla
att referensbetongen och G2 har uppnatt ett stationart tillstand, dels for att lata
G1 och G3 stabilisera sig.

Enligt referensvirden som presenteras i avsnitt 3.3.3 bor referensbetongen uppvisa
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5. Diskussion

en angpermeabilitet mellan 0,15 — 0,2 pm?/s. Det experimentellt bestimda virdet
for referensbetongen ar 0,105 um?/s, vilket &r nagot lagre &n litteraturvirdet
men fortfarande relativt néra. Detta skulle kunna stdrka antagandet om att
referensbetongen narmade sig, eller eventuellt hade uppnatt ett stationéart tillstand.
Eftersom G2 uppvisade ett liknande beteende skulle detta dven kunna indikera att
G2 narmade sig ett stationért tillstand.

G1 och G3 avviker fran referensprovet och har en betydligt lagre angpermeabilitet,
vilket kan tolkas tva sétt. Det forsta ér att ett stationért tillstand inte har uppnatts
an, vilket graferna indikerar. Alternativt kan resultatet ocksa tolkas som att G1 och
G3 ar téatare material dn referensbetongen och G2, eller sa ér det en kombination
av dessa tva faktorer. Om G1 och G3 &r tatare material skulle detta kunna vara en
gynnsam materialegenskap for att begriansa ASR. Detta eftersom nér kiseldioxid
reagerar med alkalier bildas en gel som sviller i kontakt med vatten. Ar da
fukttransporten genom materialet lag begransas risken for ASR. Det som talar emot
att G1 och G3 skulle vara tatare material ar att dess vct skiljer sig at och det ar
darfor mer troligt att de laga viardena istéllet beror pa att de inte uppnatt stationért
tillstand an.

Anggenomgangsmotstandet foljde samma trend som angpermeabiliteten, och G1
och G3 uppvisade hogre motstand mot fukttransport én referensbetongen och G2.

5.2 Glasets kornform som avgorande faktor

Som tidigare behandlats i kapitel 2.2.2 har ballastens geometri en stor inverkan
pa betongens egenskaper, vilket synliggors i detta arbete. Eftersom glaset framst
bestod av forpackningsglas sasom flaskor och burkar var materialet redan fran
borjan mycket tunt. Nar det sedan krossades fick glasskdrvorna en varierad struktur,
men gemensamt for samtliga var en utpréaglat flisig och stinglig form. Kornen
blev dessutom inte kantiga vid krossning, utan fick snarare rundade horn, vilket
troligtvis beror pa att de slipades ner nér glaset rengjordes i betongblandaren under
beredningssteget. Glaset uppvisade é&ven en mycket slit ytstruktur, i tydlig kontrast
mot konventionell ballast dar krossad sten generellt har en skrovlig yta. Kornformen
paverkade aven fraktionsindelningen. Glasets avlanga kornform medforde att par-
tiklar som 6verskred de avsedda storleksgrinserna dnda inkluderades i respektive
fraktion vid siktning, se Figur 5.1. Dessa egenskaper tros ha paverkat resultaten
i hog grad och utgor utgangspunkten for diskussionen kring varfor glasbetongens
resultat skiljer sig fran referensbetongen .
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Figur 5.1: Krossat glas fran fraktion 8/16 som visar kornens flisiga och stangliga
geometri samt att lingden overskrider maximal kornstorlek for gillande fraktion

5.2.1 Kornformens inverkan pa arbetbarhet

I arbetet begransades de standardiserade matningarna till sadttmattet, vilket ger en
initial indikation pa den farska betongens konsistens. Samtliga betongblandningar
uppvisade dock ett sattmatt pa 0 mm vilket gor det omdojligt att siarskilja resultaten
med denna metod. Den visuella bedomningen av provkropparnas ytor gav déaremot
ett mer nyanserat underlag. Prover fran G2 och G3 uppvisade patagligt storre och
mer oregelbundna haligheter jamfort med referensbetongen , vilket tyder pa en sémre
arbetbarhet hos dessa blandningar.

Den bristande arbetbarheten i G2 och G3 kan delvis forklaras av receptutformning-
en. G2 saknar den grova fraktionen 8/16 mm och G3 saknar mellanfraktionen 4/8
mm, vilket i bada fallen avviker fran den teori som presenteras i avsnitt 2.2.2 om att
en stor andel grov ballast och en kontinuerlig kornstorleksférdelning dr nédvandig
for att uppna god arbetbarhet. Det okade vattenbehovet i dessa recept, som ledde
till att vct hojdes till 0,60, bedéms vidare bero pa den hoga andelen sand snarare
an glasets materialegenskaper. Finare fraktioner har en betydligt storre specifik yta
an grova fraktioner, vilket innebéar att mer vatten behovs for att bibehalla énskad
konsistens [13].

Enligt kapitel 2.4.1 bor substitution av grov ballast med krossat glas ge forbattrad
arbetbarhet tack vare glasets icke-pordsa och sliata yta. Resultaten fran laborationer-
na kan dock inte bekréfta detta samband. Dels da sattmattet inte uppvisade nagon
skillnad mellan G1 och referensbetongen , dels da G2 och G3 utgor extremfall utan
kontinuerlig kornstorleksfordelning och som dérmed inte kan jamfoéras direkt med
referensbetongen .
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Déaremot ar det fortfarande troligt att glasets kornform i sig forsdmrar arbetbarheten.
Som tidigare framhévts ar runda korn att foredra framfor flisiga korn da dessa
ger simre packningsformaga och 6kad halrumsvolym. Att G1 inte uppvisade nagon
tydlig forsamring i jamforelse med referensbetongen utesluter inte att kornformen
anda har en inverkan, den visuella ytbedéomningen ar snarare ett for grovt matt
for att upptéacka subtila skillnader i kompakterbarheten. Det ar rimligt att, utifran
teorin, anta att glasets geometri paverkar kompakterbarhet men att effekten inte
var tillrackligt stor for att synliggéras med de metoder som anvéindes.

5.2.2 Kornformens inverkan pa tryckhallfasthet

Att samtliga glasbetongprover uppvisade lagre tryckhallfasthet dn referensbetongen
kan till stor del forklaras utifran glasets kornform. Som beskrivits i avsnitt 2.2.2 ar
vidhaftningen mellan ballast och cementpasta i fasgransen avgérande for betongens
hallfasthet och en skrovlig ytstruktur ger generellt battre vidhédftning. Glasets yta
ar icke-poros och slat, vilket forsamrar vidhaftningen och resulterar i en svagare
fasgrdns, och darmed lagre tryckhallfasthet. Det bor dven noteras att pappersrester
fran etiketter, som inte fullstdndigt avlidgsnades under rengoringsprocessen, lostes
upp vid krossning i betongblandaren och bildade ett pulver som efter torkning lade
sig som en beldggning runt glaskornen. Enligt [13] kan ytbeldggningar i form av
finmaterial pa ballastkornen férsamra vidhaftningen mellan ballast och cementpasta
och pa sa satt forsvaga fasgréansen.

Utover ytstrukturen kan glaskornens flisiga och stéangliga form ha paverkat tryck-
hallfastheten ytterligare. Formen gor att kornen tenderar att 6verlappa och haka i
varandra i betongblandningen, vilket skapar stora och oregelbundna halrum som
cementpastan behover fylla ut. Eftersom cementpastan ér svagare adn ballasten
ar den definierande for betongens hallfasthet och det efterstravas darfor att fylla
ut ballastens halrumsvolym sa effektivt som mojligt for att minska behovet av
cementpasta. Glasets kornform forsvarar daremot detta och den 6kade volymen av
cementpasta kan ddrmed ha bidragit till de ligre tryckhallfasthetsviardena for G1,
G2 och G3. Att G2 uppvisar hogre tryckhallfasthet 4n G3 trots identiskt vct stodjer
resonemanget om kornformens betydelse. Den enda variabeln som skiljer dem at &r
glasfraktionens storlek, vilken dérfor kan antas vara den bidragande faktorn, som
tidigare ndmnt i kapitel 5.1.1. Den grovre fraktionen 8/16 mm i G3 ger troligtvis en
forsimrad packning och 6kad halrumsvolym till skillnad fran den finare fraktionen,
4/8 mm, i G2. Detta resulterar i den lagre tryckhallfastheten for G3.

5.3 Materialets bestandighet over tid

De uppmétta tryckhéllfasthetstesterna for glasbetongerna ar lagre an referens-
betongen, men samtliga prover uppvisar trots detta virden som kan beddmas
godtagbara for manga tillimpningar. Det ar dock viktigt att notera att goda
mekaniska egenskaper vid 7 och 28 dagars provning i detta fall inte gar att likstalla
med god bestédndighet 6ver tid. Betongens initiala egenskaper ger inte nodvandigtvis
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en korrekt bild av materialets langsiktiga prestanda.

Det mest kritiska problemet i detta sammanhang ar alkali-silikareaktivitet. Som
beskrivits i avsnitt 2.4.2 innehéller glas en hog halt kiseldioxid, vilket gor det starkt
alkali-silikareaktivt. Eftersom fraktionerna som anvants i det laborativa arbetet, 4/8
och 8/16 mm, &ar grova ar risken for ASR sérskilt hog. Inom ramen for arbetet har
ASR inte studerats experimentellt, men litteraturen ar entydig om att betongens
bestéandighet riskerar att forsdmras avsevirt utan atgirder som begransar ASR,
trots att de mekaniska egenskaperna ér tillfredsstéllande pa kort sikt.

5.4 Hallbarhetsaspekter

Generellt ar det viktigt att skilja mellan glas som avfall och glas som resurs, eftersom
dessa tva perspektiv leder till mycket olika slutsatser ur bade miljomassiga, ekono-
miska och systemméssiga aspekter. Nar glas betraktas som avfall ligger fokus ofta pa
att hitta anvindningsomraden som minskar deponering och nyttjar materialfloden
lokalt. Om glas ddremot ses som en resurs i ett cirkulart materialsystem betonas
istallet dess potentiella varde i hogkvalitativ atervinning och aterforing till nya
glasprodukter. I detta avsnitt jamfors de olika perspektiven med varandra, i syfte
att utvardera hallbarheten i anvindningen av glas som ballast.

5.4.1 Resursanvindning och materialviarde i glasbetong

Den framsta drivkraften for att anvanda glasbetong som alternativ till konventionell
ballast ar for att minska beroendet av naturresurser. Som tidigare namnt utvinns
mellan 40-50 miljarder ton ballast arligen [2], samtidigt &r atervinningsgraden av glas
sa lag som 21% globalt [3]. Genom att ersitta konventionell ballast med avfallsglas
kan man minska deponivolymerna och samtidigt bevara naturresurser.

Material har bade ett ekonomiskt och ett miljomassigt virde genom de resurser,
den energi och den bearbetning som kravs for att framstilla dem. Inom hallbar
materialanviandning diskuteras aven vikten av att bevara materialets kemiska
komplexitet och egenskaper, samt att undvika anvindningsomraden dér framtida
separation och atervinning forsvaras. Material bor enligt designprinciper, som
Anastas och Zimmerman [29] tolv grona ingenjorsprinciper, anvindas pa ett sitt
som mojliggor framtida separation och atervinning. Nar glas anvands som ballast i
betong forsvaras detta. Glas ar ett foradlat material som kréver energi for att sméltas
och renas. Anvandningen av glas som ballast kan darfor innebéra en nedgradering
av materialets varde, eftersom ett material med hog atervinningspotential binds in
i en produkt dar framtida separation och atervinning ar forsvarad.

Trots att det kan ses som en energiforlust att anvianda glas som ballast beror
hallbarheten &ven starkt pa lokala forutsattningar. I Sverige, déar glasatervinningen
redan ar valutvecklad, riskerar anvandningen att konkurrera med ett effektivt
cirkulért system. I ldnder med lag atervinningsgrad, som USA eller Kina, kan
anvandningen déremot bidra till minskad deponering och resursuttag. Detta kan
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bidra till ekologiska fordelar, sasom bevarandet av landskap och uppréatthallandet
av geologisk stabilitet. Denna losning riskerar dock att bli reaktiv snarare &n
forebyggande, eftersom fokus ligger pa att hitta anviandningsomraden for avfall
istdllet for att minimera avfallsgenereringen fran borjan.

5.4.2 Minskad trafikbelastning

Som tidigare redogjorts star ballast for cirka 15% av betongens totala koldioxid-
utslapp, vilket huvudsakligen beror pa transportavstand och utvinningsprocesser.
Genom att forkorta dessa transportstriackor och anvinda material som finns
tillgéngliga i urbaniserade omraden, sasom avfallsglas, kan utslappen minska
avsevart. Detta ar aven fordelaktigt da tdakter for naturresurser i allt storre
utstriackning lokaliseras langre fran byggplatser. Glas kan i detta sammanhang ses
som en lokal resurs, vilket enligt Anastas och Zimmerman [29] ingenjoérsprinciper &r
fordelaktigt. Samtidigt ar det viktigt att beakta att en sadan utveckling kan leda
till minskad atervinning av glas samt ett ckat behov av ny glasproduktion, vilket i
sin tur innebér ett fortsatt resursuttag.

Dessa besparingar i transportstrackor och potential fér minskad resursutvinning kan
aven bidra till ekonomiska fordelar. Daremot kan en konsekvens av produktforand-
ring vara Okade processkostnader inom insamling, sortering och krossning av glaset.
Dessutom kan variationer i kvalitet och materialegenskaper leda till 6kade krav pa
kontroll och bearbetning.

5.5 Felkallor

Provning av hallfasthet avseende 7 dagar genomfordes forst efter 10 dygn. Detta
berodde pa otydlig kommunikationen som gjorde att tillgang till tryckpressen
saknades fram till dag 10. Den 0kade hardningstiden har sannolikt medfort en viss
okning av hallfastheten, men effekten kan troligtvis anses begrdnsad och har inte
paverkat resultatet i ndgon avgorande utstriackning, sérskilt med hansyn till att d&ven
provning efter 28 dagar genomfordes.

I samband med tryckhallfasthetstesterna vid 7 dagar, sattes fel instéllningar infor
forsta testet av G2. Bredden pa provet stélldes in till 995 mm istéllet for 99,5
mm. Detta ledde till att tryckpressen genererade en storre kraft under kortare tid
jamfor med de andra proverna. Detta justerades sedan niar de andra tva proverna
trycktestades.

Det avfallsglas som anvédndes levererades i ett skick som inte var optimalt for
gjutning. Behallarna inneholl dels andra material &n glas, dels rester av mat samt
limmade etiketter. I mojligaste man avlagsnades andra material genom sortering,
och i den rengoringsprocess som tidigare beskrivits forsokte aven lim och papper
avlagsnas. Det var dock inte mojligt att fullstandigt avlagsna allt papper och lim,
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vilket kan ha paverkat hydratationen i fasgréanserna.

Ytterligare en felkalla galler grundtemperaturen for TPS-proverna. Som tidigare
namnt i kapitel 3.3.3 genomférdes métningarna i ett klimatrum for att minimera
storningar av omgivningens temperaturféorandringar, dock var instrumentet ka-
librerat till 21 °C trots att rumstemperaturen var cirka 20 °C. Denna skillnad i
starttemperatur kan ha bidragit till avvikande resultat i den forsta métningen da
den forsta gradens temperaturokning ej uppméttes.

5.6 Framtida forskning

Resultaten fran detta arbete visar pa att det finns en viss potential i anvindningen
av krossat avfallsglas som alternativ till ballast, men det star ocksa klart att
materialet uppvisar flera betydande brister. Tekniska och miljoméassiga faktorer som
framkommit under arbetets gang tydliggor att ytterligare forskning ar nodvandig
innan materialet kan betraktas som ett realistiskt alternativ till konventionell ballast
i strukturella tillampningar.

ASR bedoéms vara den faktor som har storst betydelse for glasbetongens langsiktiga
bestindighet och riskerar att forsdmra materialet i sadan utstriackning att dess
anviandbarhet som byggmaterial blir mycket begransad. Pa grund av arbetets tids-
ram har ASR inte kunnat understkas experimentellt, vilket utgér den mest kritiska
begrinsningen for studien. Darfor bor framtida forskning inkludera langtidsstudier
6ver ASR-progression.

I likhet med ovanstaende studier bor dven effekten av puzzolana tillsatsmaterial un-
dersokas for att begriansa ASR i glasbetong. Flygaska, silikastoft, vulkanisk aska och
finmalet glaspulver dr mojliga tillsatser som identifierats i litteraturen. Vid intervju
med Agnes Nagy, docent i byggteknik vid Hogskolan i Boras, framgick att relevant
forskning pa omradet redan pagar. Nagy &r involverad i ett forskningsprojekt dér
atervunnet planglas undersoks som ersiattningsmaterial for cement i prefabelement,
och framholl i en personlig intervju 2026 att finmalet glaspulver framkommit som
ett mojligt puzzolaniskt material. En intressant fortsdttning pa detta projekt vore
att undersoka om glaspulver dven kan anvindas for att démpa ASR i glasbetong av
den sort som studerats i detta arbete.

Ytterligare en intressant aspekt vore att studera hur glasets farg kan paverka ASR-
progressionen. Som namnts i kapitel 2.4.2 har bland annat gront glas uppvisat
hogre resistens mot ASR jamfort med transparent glas. Eftersom avfallsglaset i
detta arbete inte sorterades efter farg skulle det vara vardefullt att undersoka om
glasbetong enbart med gront glas kan bidra till att begrdnsa ASR utan anviandning
av tillsatsmaterial, alternativt en kombination av de bada atgarderna.

D& denna studie avgriansades till endast atervunnet forpackningsglas kan det

daven vara relevant att undersoka andra typer av glas, som exempelvis planglas
fran bygg- och rivningsavfall. Planglas saknar generellt vélutvecklade cirkulara
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atervinningsfloden vilket gor det sarskilt intressant att studera ur ett resurs-
och héallbarhetsperspektiv. Eftersom planglas delvis har en annorlunda kemisk
sammansittning kravs ytterligare studier for att beddéma dess lamplighet som
ballastersattning.

Ingjutning av armering i betong mojliggoér upptagning av dragkrafter vilket 6ppnar
upp for fler applikationsomraden. Darfor bor samverkan mellan armering och
glasbetong undersokas. Sarskilt bor eventuell sprickbildning och fuktintrangning och
hur det paverkar korrosionsforloppet i stal studeras.

Slutligen kravs mer djupgaende hallbarhetsanalyser for att sédkerstélla den faktiska
miljonyttan med att anvinda glas som alternativ till ballast. De hallbarhetsaspekter
som diskuteras i denna studie ér 6vergripande och dérfor ar en framtida, fullstandig
livscykelanalys och utvardering av olika transportscenarion nédvéandig. Det kan &dven
vara relevant att specifikt studera lokal miljonytta pa platser med mycket langa
transportstrickor samt bristfillig glasatervinning dér glas hamnar pa deponi.
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Slutsats

Arbetets syfte var att undersoka mojligheten att anvidnda krossat avfallsglas
som ballast i betong samt att utviardera materialets tekniska egenskaper och
hallbarhetsaspekter. Resultaten visar att glasbetongen har flera tekniska egenskaper
som begransar dess applikationsmojligheter, ddremot finns det flera aspekter som
gor materialet interessant ur bade resurs- och miljoperpektiv.

De laborativa resultaten visar att glasbetongen generellt uppvisade lagre tryck-
hallfasthet an referensbetongen, vilket sannolikt kan kopplas till glasets slata
ytstruktur samt dess flisiga och stingliga kornform som forsémrar vidhéftningen
i fasgransen mellan ballast och cementpastan. Samtidigt uppvisade glasbetongerna
tryckhallfasthetsvirden mellan 32,38 och 34,09 MPa. TPS-métningarna visade dven
att glasbetongen hade nagot lagre varmekonduktivitet an konventionell betong,
vilket indikerar forbéttrade isolerande egenskaper. Déremot observerades aven
en lagre varmekapacitet, vilket innebar minskad termisk troghet och dérmed
simre formaga att ddmpa temperaturvariationer i byggnader. Resultaten for
angpermeabiliteten bedéms vara oséakra da stationart tillstand inte fullt uppnaddes
under matperioden. Viss linjaritet kunde dock observeras, vilket kan tyda pa att
proverna narmar sig ett stationért tillstand.

Den storsta osidkerheten kring glasbetongens langsiktiga anvindbarhet bedéms vara
ASR. Eftersom glas innehéller hoga halter kiseldioxid och de anvinda glasfraktio-
nerna var relativt grova finns en betydande risk for ASR-relaterad sprickbildning
och forsamrad bestandighet over tid. Detta har inte kunnat undersokas inom
ramen fOr arbetet, men litteraturen visar tydligt att ASR &r en avgoérande
faktor for glasbetongens langsiktiga prestation. Vidare forskning kring bland annat
langtidsbestéandighet och méjligheten att begransa ASR med puzzolana tillsatser
bedéms av denna anledning vara intressanta.

Ur ett hallbarhetsperspektiv visar arbetet att anvindningen av glas som ballast
ar komplext och starkt beroende av systemperspektiv och lokala forutséttningar.
I omraden dér glasatervinningen ar begransad kan glasbetong bidra till minskad
deponering, minskat resursuttag och kortare transportstrickor. Samtidigt innebér
anvandningen av glas som ballast att det forddlade glaset, som dessutom har hog
atervinningspotential, binds in i en produkt dar framtida separation och atervinning
forsvaras. Hallbarheten beror déarfor i stor utstriackning pa om glas betraktas som
avfall eller som en véirdefull sekundér resurs i ett cirkulart materialsystem.
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6. Slutsats

For att sammanfatta resultaten och besvara arbetets fragestédllningar presenterade
i kapitel 1.2 kan foljande slutsatser dras:

o Hur paverkar substitution av konventionell ballast med krossat avfallsglas

betongens materialegenskaper?

Resultaten visar att glasballast generellt forsémrar betongens tryckhallfasthet
och arbetbarhet jamfort med referensbetongen, framst pa grund av glasets
geometri och sémre vidhéaftning till cementpastan. Samtidigt har glasbetongen
en lagre virmeledningsforméga, och dédrmed battre isolerande egenskaper, men
den har en sdmre viarmelagringsformaga. Vissa av glasbetongerna uppvisade
aven lagre angpermeabilitet &n referensbetongen.

Vilken kornstorlek och kornstorleksférdelning av glas ger béast resultat i
forhallande till referensbetongen?

G1 som inneholl bade 4/8 mm och 8/16 mm visade generellt de bésta
resultaten bland glasbetongerna. Resultaten indikerar dven att de mindre
glasfraktioner ger en béttre arbetbarhet, tryckhallfasthet och packning an de
grovre glasfraktionerna.

Vilka hallbarhets- och miljomaéassiga konsekvenser medfér anvandningen av
avfallsglas som ballast?

Hallbarhetskonsekvenserna av avfallsglas i betong kan ses som bade negativa
och positiva. Glasballasten kan minska uttaget av naturresurser och deponi-
volymer, men kan samtidigt leda till ett avbrott i en cirkular process dér ett
material med hog atervinningspotential nedcirkuleras.

Sammantaget visar arbetet att krossat avfallsglas har en viss potential men att
materialet medfor flera begriansningar som behdéver beaktas. For att materialet
ska kunna ses som ett langsiktigt hallbart alternativ kravs fortsatt forskning kring
bestandighet, ASR-problematik samt lokal miljopaverkan av materialet.
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A

Provresultat tryckhallfasthet

A.1 Provresultat tryckhallfasthet

Tabell A.1: Tryckhallfasthet efter 7 och 28 dagar

7 dagar 28 dagar

Prov Densitet Tryckhallfasthet Densitet Tryckhallfasthet
g/cm? M Pa g/cm? M Pa
Referensbetong 2,19 42,69 2,37 49,17
Gl 2,33 30,51 2,34 33,78
2,32 31,55 2,30 34,34
2,31 32,25 2,31 34,14
G2 2,26 29,03 2,26 32,34
2,36 31,06 2,15 33,26
2,30 29,36 2,19 34,20
G3 2,27 28,05 2,23 32,88
2,27 28,82 2,25 34,13

2,22 28,34 2,25 33,13




B

Berakningar varmekonduktivitet

B.1 Omrakning for sanddensitet (IM1:5)

% Omrékning for anpassning till sand densitet fér val av recept ur
Thermal properties of cement mortar with different mix proportions
% Omradkning fran givna sand cement férhdllanden
sand_massa_original = 1626.6; % kg/m3

densitet_original = 2.55; % Ursprunglig densitet

% nya sand
densitet_ny = 1.702; % specifika densitet

% 1. Berdkna den volym sanden tog upp i ursprungsreceptet
sand_volym = sand_massa_original / densitet_original;

% 2. Berdkna den nya massan som kravs for att fylla samma volym
sand_massa_ny = sand_volym * densitet_ny;

% Presentera resultatet

fprintf (’--- Omrékning fér M1:5 ---\n’)

fprintf (’Originalmassa sand: %.1f kg/m3\n’, sand_massa_original)
fprintf (’Ny massa sand: %.1f kg/m3\n’, sand_massa_ny)
fprintf (" -—-------—————————— - \n’)

--- Omré&kning fér M1:5 --—-
Originalmassa sand: 1626.6 kg/m3
Ny massa sand: 1085.7 kg/m3

IT



B. Berakningar varmekonduktivitet

B.2 Varmekonduktivitet G1

% Berdkning av k_eff for betong med glasballast G1
clear; clc;

% Andel glas

Volym_glas=7.40;

Volym_tot=13.78;

% 1. Materialkonstanter

k. m = 2.43; % Termisk ledningsférmdga Bruk [W/mK] fran
Thermal properties of cement mortar with different mix proportions
k_p =1.02; % Termisk ledningsférméga glas [W/mK]

fran Thermal conductivity of float glass at room temperature se kallor

phi_input=Volym_glas/Volym_tot; % Volymetrisk andel glas

% 3. Maxwells berédkning
% k_eff = k.m *
[ (k_p + 2%k _m + 2xphi*(k_p - k m)) / (k_p + 2¥k_m - phix(k_p - k m)) ]

numerator = k_p + 2xk m + 2%phi_input*(k_p - k_m);
denominator = k_p + 2%k _m - phi_input*(k_p - k_m);

k eff = k m * (numerator / denominator);

% 4. Resultatpresentation

fprintf (’\n--- Resultat ---\n’);

fprintf(’Vald volymandel glas: %.1f %%\n’, phi_input * 100);
fprintf (’Matrisens ledningsformaga: %.2f W/mK\n’, k_m);

fprintf (’Glasets ledningsférméga: %.2f W/mK\n’, k_p);

fprintf (O -—----—-—-————— \n’);

fprintf (’Berdknad effektiv ledningsférmdga: %.4f W/mK\n’, k_eff);

% Enkel visuell jéamforelse

diff procent = ((k_eff - k m) / k_m) * 100;

fprintf (’Férandring jamfort med ren bruk: %.2f %%\n’, diff procent);
--- Resultat ---

Vald volymandel glas: 53.7 7

Matrisens ledningsférmdga: 2.43 W/mK

Glasets ledningsformaga: 1.02 W/mK

Berdknad effektiv ledningsférmaga: 1.5983 W/mK

Foréandring jémfoért med ren bruk: -34.22

ITT



B. Berakningar varmekonduktivitet

B.3 Varmekonduktivitet G2

% Berdkning av k_eff for betong med glasballast G2
clear; clc;

% Andel glas

Volym_glas=4.74;

Volym_tot=13.98;

% 1. Materialkonstanter

km = 2.23; % Termisk ledningsférmdga Bruk [W/mK] Thermal
properties of cement mortar with different mix proportions
k p=1.02; % Termisk ledningsférmiga glas [W/mK]

fran Thermalconductivity of float glass at room temperature se kallor

phi_input=Volym_glas/Volym_tot; % Volymetrisk andel glas

% 3. Maxwells berédkning
% k_eff = k.m *
[ (k_p + 2%k _m + 2xphi*(k_p - k m)) / (k_p + 2¥k_m - phix(k_p - k m)) ]

numerator = k_p + 2xk m + 2%phi_input*(k_p - k_m);
denominator = k_p + 2%k _m - phi_input*(k_p - k_m);

k eff = k m * (numerator / denominator);

% 4. Resultatpresentation

fprintf (’\n--- Resultat ---\n’);

fprintf(’Vald volymandel glas: %.1f %%\n’, phi_input * 100);
fprintf (’Matrisens ledningsformaga: %.2f W/mK\n’, k_m);

fprintf (’Glasets ledningsférméga: %.2f W/mK\n’, k_p);

fprintf (O -—----—-—-————— \n’);

fprintf (’Berdknad effektiv ledningsférmdga: %.4f W/mK\n’, k_eff);

% Enkel visuell jéamforelse

diff procent = ((k_eff - k m) / k_m) * 100;

fprintf (’Férandring jamfort med ren bruk: %.2f %%\n’, diff procent);
--- Resultat ---

Vald volymandel glas: 33.9 7%

Matrisens ledningsférmdga: 2.23 W/mK

Glasets ledningsformaga: 1.02 W/mK

Berdknad effektiv ledningsférmaga: 1.7640 W/mK

Foréandring jémfoért med ren bruk: -20.90 %
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B. Berakningar varmekonduktivitet

B.4 Varmekonduktivitet G3

% Berdkning av k_eff for betong med glasballast G3
clear; clc;

% Andel glas

Volym_glas=4.74;

Volym_tot=13.98;

% 1. Materialkonstanter

km = 2.23; % Termisk ledningsférmdga Bruk [W/mK] fran Thermal
properties of cement mortar with different mix proportions
k_p=1.02; % Termisk ledningsférméga glas [W/mK] fran Thermal

conductivity of float glass at room temperature se kallor

phi_input=Volym_glas/Volym_tot; % Volymetrisk andel glas

% 3. Maxwells berédkning
% k_eff = k.m *
[ (k_p + 2%k _m + 2xphi*(k_p - k m)) / (k_p + 2¥k_m - phix(k_p - k m)) ]

numerator = k_p + 2xk m + 2%phi_input*(k_p - k_m);
denominator = k_p + 2%k _m - phi_input*(k_p - k_m);

k eff = k m * (numerator / denominator);

4. Resultatpresentation

fprintf (’\n--- Resultat ---\n’);

fprintf(’Vald volymandel glas: %.1f %k\n’, phi_input * 100);
fprintf (’Matrisens ledningsfoérmaga: %.2f W/mK\n’, k_m);
fprintf(’Glasets ledningsfoérmdga:  %.2f W/mK\n’, k_p);

fprintf (- \n’);

fprintf (’Berdknad effektiv ledningsfoérmdga: %.4f W/mK\n’, k_eff);

% Enkel visuell jéamforelse

diff _procent = ((k_eff - k m) / k_m) * 100;

fprintf (’Férdndring jamfoért med ren bruk: %.2f %%\n’, diff procent);
--- Resultat ---

Vald volymandel glas: 33.9 %

Matrisens ledningsférmdga: 2.23 W/mK

Glasets ledningsformiga: 1.02 W/mK

Berdknad effektiv ledningsférmdga: 1.7640 W/mK

Fordndring jamfort med ren bruk: -20.90 %



B. Berdkningar viarmekonduktivitet

B.5 Provresultat varmekonduktivitet och voly-
metrisk virmekapacitet

Tabell B.1: Alla uppmétta varmekonduktivitet och volymetrisk virmekapacitet

Prov | Vidrmekonduktivitet, k (W/m - K)| Vol. virmekapacitet, (MJ/m? - K)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Referens | 1.41 2.03 2.20 2.27 2.28 3.272 2.77 2.19 2.11 1.06
G1 1.13 1.37 1.34 1.32 1.309 1.91 1.86 1.90 1.95 1.98
G2 1.00 1.55 1.63 1.66 1.77 2.50 1.80 1.74 1.66 1.44
G3 1.33 1.61 1.54 1.57 1.54 1.70 1.62 1.69 1.67 1.71
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Berakningar fukttransport

C

C.1 Indata for koppmetoden

Tabell C.1: Matresultat fran koppmetoden. Massan anges i gram.

Dag Datum Maitning G1 G2 G3 Ref
1 20-apr  Startvarde 574,67 560,87 577,33 594,59
2 21l-apr  MaAtning 2 574,62 560,86 577,31 594,54
3 22-apr  Métning 3 574,62 560,86 577,22 594,55
4 23-apr  Mitning 4 574,62 560,86 577,22 594,55
5 24-apr  Maétning 5 574,52 560,84 577,20 594,53
8 27-apr  Métning 6 574,44 560,74 577,12 594,43
10 29-apr  Maétning 7 574,36 560,64 577,04 594,34
12 0l-maj Matning 8 574,34 560,58 577,01 594,29
15 04-maj  Matning 9 574,34 560,52 576,98 594,24
17 06-maj Matning 10 574,28 560,43 576,90 594,15
19 08-maj Matning 11 574,28 560,40 576,90 594,11
22 11-maj Matning 12 574,27 560,30 576,84 594,01
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C. Berakningar fukttransport

C.2 Fukttransport referensbetong

% Berdkningar angpermeabilitet och anggenomgangsmotsténd for referensprov

clear; clc;

hIngangsvarden
d=0.1; %[m] Diameter pa prov
A = d"2xpi/4; %[m~2] Area prov

% Berdkna angflédet

m1=0.59453 ; % [kg]l
m2=0.59401 ; % [kg]
deltat = 1468800; % [s]

= ((m1-m2)/deltat)*(1/4)  Y%[kg/(m™2%s)]

% Total &nghaltsskillnad

vs = 17.3e-3; % [kg/m~3]
= 0.5%vs; % [kg/m~3]
deltavtot = vs-v % [kg/m~3]

% Luftspaltens motstand

deltaluft = 25e-6; %[m~2/s]
dkopp = 0.075 % [m]
dmaterial = O 020; % [m]
dvatten = 0.018; % [m]
dluft = dkopp-dmaterial-dvatten % [m]

Zluft dluft/deltaluft % [s/m]

% Totalt anggenomgangsmotstand
Ztot = deltavtot/g % [s/m]
% Materialets anggenomgangsmotstand

Zmaterial = Ztot-Zluft % [s/m]

VIII



C. Berakningar fukttransport

% Angpermeabilitet
deltamaterial = dmaterial/Zmaterial %[m~2/s]
% Resultat

fprintf (’ Anggenomgéngsmotstand fér referensprovet:\n’)
fprintf(°Z = %.2e s/m\n\n’, Zmaterial)

fprintf (’Angpermeabilitet fér referensprovet:\n’)
fprintf(’delta = %.2e m~2/s\n’, deltamaterial)

g:

4.5077e-08

deltavtot =

0.0086

dluft =

0.0370

Zluft =

1.4800e+03

Ztot =

1.9190e+05

Zmaterial =

1.9042e+05

deltamaterial =

1.0503e-07
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C. Berakningar fukttransport

Anggenomgadngsmotstand fér referensprovet:
Z = 1.90e+05 s/m

Angpermeabilitet fér referensprovet:
delta = 1.05e-07 m~2/s



C. Berakningar fukttransport

C.3 Fukttransport G1

% Berdkningar angpermeabilitet och anggenomgangsmotstand foér prov Gi

clear; clc;

hIngangsvarden
d =0.1;
A = d~2%pi/4;

% Berdkna angflédet

m1=0.57444;
m2=0.57427;

deltat = 1468800;
g = ((m1-m2)/deltat)*(1/A)
% Total &nghaltsskillnad

vs = 17.3e-3;
v = 0.5%vs;

deltavtot = vs-v

% Luftspaltens motstand
deltaluft = 25e-6;
dkopp = 0.075;
dmaterial = 0.020;

dvatten = 0.018;

dluft

Zluft dluft/deltaluft

%[m] Diameter p& prov
%[m~2] Area prov

% [kg]l
% [kg]l

hs]

% kg/ (m~2*s)]

% [kg/m~3]
% [kg/m~3]

% [kg/m~3]

%[m~2/s]

% [m]
% [m]
% [m]

dkopp-dmaterial-dvatten % [m]

%[s/m]

% Totalt anggenomgangsmotstand

Ztot = deltavtot/g

%[s/m]

% Materialets anggenomgangsmotstand

Zmaterial = Ztot-Zluft

% [s/m]
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C. Berakningar fukttransport

% Angpermeabilitet
deltamaterial = dmaterial/Zmaterial %[m~2/s]
% Resultat

fprintf (’ Anggenomgingsmotsténd fér Gl:\n’)
fprintf(°Z = %.2e s/m\n\n’, Zmaterial)

fprintf (’ Angpermeabilitet fér G1:\n’)
fprintf(’delta = %.2e m~2/s\n’, deltamaterial)

g:

1.4737e-08

deltavtot =

0.0086

dluft =

0.0370

Zluft =

1.4800e+03

Ztot =

5.8698e+05

Zmaterial =

5.8550e+05

deltamaterial =

3.4159e-08
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C. Berakningar fukttransport

Anggenomgangsmotstand fér Gi:
Z = 5.85e+05 s/m

Angpermeabilitet foér Gi:
delta = 3.42e-08 m™2/s
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C. Berakningar fukttransport

C.4 Fukttransport G2

% Berdkningar angpermeabilitet och anggenomgangsmotsténd for prov G2

clear; clc;

hIngangsvarden
d=0.1; %[m] Diameter pa prov
A = d"2xpi/4; %[m~2] Area prov

% Berdkna angflédet

ml = 0.56084; % [kg]l
m2 = 0.5603; % [kg]l
deltat = 1468800; % [s]

g = ((m1-m2)/deltat)*(1/A)  %lkg/(m™2xs)]

% Total &nghaltsskillnad

vs = 17.3e-3; % [kg/m~3]
v = 0.5%vs; % [kg/m~3]
deltavtot = vs-v % [kg/m~3]

% Luftspaltens motstand

deltaluft = 25e-6; %[m~2/s]
dkopp = 0.075; % [m]
dmaterial = 0.020; % [m]
dvatten = 0.018; % [m]
dluft = dkopp-dmaterial-dvatten % [m]

Zluft = dluft/deltaluft %[s/m]
% Totalt anggenomgangsmotstand
Ztot = deltavtot/g % [s/m]

% Materialets anggenomgangsmotstand

Zmaterial = Ztot-Zluft % [s/m]
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C. Berakningar fukttransport

% Angpermeabilitet
deltamaterial = dmaterial/Zmaterial %[m~2/s]
% Resultat

fprintf (’ Anggenomgingsmotsténd fér G2:\n’)
fprintf(°Z = %.2e s/m\n\n’, Zmaterial)

fprintf (’ Angpermeabilitet fér G2:\n’)
fprintf(’delta = %.2e m~2/s\n’, deltamaterial)

g:

4.6810e-08

deltavtot =

0.0086

dluft =

0.0370

Zluft =

1.4800e+03

Ztot =

1.8479e+05

Zmaterial =

1.8331e+05

deltamaterial =

1.0911e-07
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C. Berakningar fukttransport

Anggenomgangsmotstand fér G2:
Z = 1.83e+05 s/m

Angpermeabilitet foér G2:
delta = 1.09e-07 m~2/s
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C. Berakningar fukttransport

C.5 Fukttransport G3

% Berdkningar angpermeabilitet och anggenomgangsmotsténd for prov G3

clear; clc;

hIngangsvarden
d =0.1;
A = d~2%pi/4;

% Berdkna angflédet

0.57720;
0.57684;

ml
m2

deltat = 1468800;
g = ((m1-m2)/deltat)*(1/A)
% Total &nghaltsskillnad

vs = 17.3e-3;
v = 0.5%vs;

deltavtot = vs-v

% Luftspaltens motstand
deltaluft = 25e-6;
dkopp = 0.075;
dmaterial = 0.020;

dvatten = 0.018;

dluft

Zluft dluft/deltaluft

%[m] Diameter p& prov
%[m~2] Area prov

% [kg]l
% [kg]l

hs]

% kg/ (m~2*s)]

% [kg/m~3]
% [kg/m~3]

% [kg/m~3]

%[m~2/s]

% [m]
% [m]
% [m]

dkopp-dmaterial-dvatten % [m]

%[s/m]

% Totalt anggenomgangsmotstand

Ztot = deltavtot/g

%[s/m]

% Materialets anggenomgangsmotstand

Zmaterial = Ztot-Zluft

% [s/m]

XVII



C. Berakningar fukttransport

% Angpermeabilitet
deltamaterial = dmaterial/Zmaterial %[m~2/s]
% Resultat

fprintf (’ Anggenomgingsmotsténd fér G3:\n’)
fprintf(°Z = %.2e s/m\n\n’, Zmaterial)

fprintf (’ Angpermeabilitet fér G3:\n’)
fprintf(’delta = %.2e m~2/s\n’, deltamaterial)

g:

3.1207e-08

deltavtot =

0.0086

dluft =

0.0370

Zluft =

1.4800e+03

Ztot =

2.7718e+05

Zmaterial =

2.7570e+05

deltamaterial =

7.2542e-08
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C. Berakningar fukttransport

Anggenomgangsmotstand fér G3:
Z = 2.76e+05 s/m

Angpermeabilitet foér G3:
delta = 7.25e-08 m™2/s
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Produktblad

Denna bilaga innehaller produktblad for det cement som anvéndes vid tillverkning
av betongproverna.

XX



Heidelberg
Materials

Byggcement Skovde

CEMII/A-LL42,5R

Byggcement Skovde dr ett Portlandkalkstenscement tillverkat i Skovde.

Byggcement uppfyller nedanstédende data. Vid enstaka tillfallen kan produktens
egenskaper avvika frdn angivna vdrden och intervall.

Egenskap Vdrde Intervall Krav i SS-EN 197-1
Kompaktdensitet (kg/m?) 3070 +20 -
Bulkdensitet (kg/m?3) 1000 +200 -
Bindetid (min) 150 +30 = 60
Specifik yta (blaine, m?/kg) 490 +30 -
Ljushet (%) 26 +1 -

1 dygn 23 +3 -
Tryckhdllfasthet (MPa) 2 dygn 35 +3 = 20,0

28 dygn 55 +4 2425 /=625

Sulfathalt, SOz (%) <4,0 - <4,0
Alkali, Na2Oekv (%) 0,95 +0,1 -
Klorid, CI- (%) 0,03 + 0,01 =0,10
Vattenloslig Cré* (PPM) 0-2 - <2
Klinker (%) >80 - 80-94
Kalksten (%) <20 - 6-20

! Punkt 47 i bilaga XVII till REACH.

Lagringstiden begrdnsas till max 18 mdénader frdn forpackningsdatum for obruten 20-
kilossack, 12 mdénader frén forpackningsdatum for obruten storsdck samt 6 mdnader
frdn leveransdatum for 16st i silo (bulk).

For information och skyddsanvisningar, se sakerhetsdatablad.

Heidelberg Materials Cement Sverige AB
E-post: info.cement.swe@heidelbergmaterials.com

Tel: 08-625 68 00

Hemsida: cement.heidelbergmaterials.se

2025-10-30
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