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FORORD

Tack vare beviljade medel fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF,
har denna intressanta forskningsstudie angaende problem med delaminering vid
produktion av betonggolv kunnat genomforas.

Forutom SBUF vill jag och CBI Betonginstitutet speciellt tacka, Modern Betong AB
och Skanska Sverige AB som med sitt engagemang har gjort det mgjligt att
genomfora denna studie. Skanska Sverige AB som visade intresse fér problemet
med delaminering och Moderna Betong AB bade for initiativet till studien och fér de
kontakter inom golvlaggningsbranschen som de férmedlade till undertecknad.
Dessa kontakter med golventreprenorer utgor bade en viktig bakgrund och en
vasentlig del av studien. De golventreprendrer som lagt ned tid till projektet ar jag
ocksa mycket tacksam till. Samtidigt 6nskar jag att fler hade tagit sig tid till att
beréatta och redogora for svarigheter de varit med om. Dock skall man vara
medveten om att f4 entreprendrer, om ens nagon, dokumenterar uppkomna problem
vid entreprenader, med fotografier eller minnesanteckningar. Saker rullar pa som
vanligt och det géller att fa inkomster for att kunna fortsitta arbeta. Darfor ar det
svart att 1 efterhand dokumentera intraffade skadefall, annat &n genom de
hagkomster som entreprendrerna sjalva kan aterberatta.

CBII Betonginstitutet har dock under den tid som projektet 16pt, varit ut pa ett par
uppdrag for att utreda skadeorsak pa delaminerade golv och dérigenom kunnat
dokumentera ett par fall dar delaminering i betonggolv har intraffat. Dessutom har
CBI Betonginstitutets unika arkiv av gamla rapporter om skadeutredningar
kunnat ge en vardefull bild av problemets omfattning langre bak 1 tiden.

Studien utgor ingen heltidckande bedomning av hur vanligt det 4r med uppkomst av
delaminering av betonggolv. Rapporten visar dock att problemet finns och den
indikerar att problemet varit stérre de senaste 10 aren jamfort med tidigare.

Rapporten redogor for undersokningar som genomforts under de senaste tva aren,
da tillfalle har getts. Ett antal intervjuer, en litteraturstudie i &mnet, genomgang
av gamla CBI-rapporter och tva skadeutredningar av betonggolv ute 1 falt har
genomforts.

Till sist &ven ett tack till CBI Betonginstitutets forre VD Johan Silfwerbrand som
stott arbetet med sin ofértrutna entusiasm samt till Carl-Fredrik Séderbergh pa
Modern Betong AB.

Léas rapporten! Har finns manga goda rad att ta till sig for en lyckad utférd
betonggolvsentreprenad.

Lars Kraft, Uppsala 2015-09-15



SAMMANFATTNING

Fram till for 5-10 ar sedan férekom séallan problem med delaminering i betonggolv
tillverkade med strébetong, 1 synnerhet inte vid anviandning av strovagn. Pa senare
ar har det dock, bland méanga entreprenorer, upplevts som om antalet skadefall har
okat. Dessa skador orsakar stora kostnader for entreprenérerna.

Rapporten redogor for undersokningar som genomforts under de senaste tva aren,
Ett antal intervjuer, en litteraturstudie 1 &mnet, genomgang av gamla CBI-
rapporter och tva skadeutredningar av betonggolv ute 1 falt har genomforts.

Bade litteraturen, artiklar och olika typer av rapporter, och vittnesmal fran
utforande golventreprendrer tycks bekriafta en bild av att problem med
delaminering 6kade under de sista 10-15 aren. Huvudorsaken till denna 6kning tros
vara att betongrecepten har forandrats pa ett sddant satt att det ofta blivit mycket
svart att astadkomma en bra ytbehandling av golvbetongen. En annan orsak ar
ocksa att tekniken 1 mangt och mycket férdndrats med utldaggningsmaskiner med
forméaga att ytbehandla storre areor av betonggolv 4n vad som tidigare varit
mojligt. Detta har ocksa fordndrat arbetssattet vilket ocksa kan ha paverkat
skadefrekvensen.

Studien ger alltsa stod som talar for att en 6kning av delamineringsskador
verkligen har skett. En belgisk studie har visat att mycket finmaterial gor det
svarare att bearbeta betongen korrekt och att vissa typer av flytmedel har en
formaga att dra in luft 1 betongen vilket 1 stort sett kan gora det omajligt att
ytbearbeta betongen med gliattning. Dessutom ger kombinationen med mycket
finmaterial och saddana flytmedel d&nnu storre luftinblandning 1 betongen. Sadana
betongrecept har endast forekommit de sista artiondena och det forklarar sannolikt
de d6kade problemen med delaminering.

Man bor undvika féljande 1 betongrecepten for att undvika delaminering.

e Undvik betong med lufttillsats > 3 %.

e Undvik en betongsammanséttning med for mycket finballast.

e Kontrollera vilken typ av flytmedel som anvands. Manga flytmedel av typen
polykarboxylateter (PCE) har egenskapen att dra med sig stora méangder luft in 1
betongen. Undvik sadana. Tala med producenterna.

e Kontrollera alltid lufthalten 1 betongen innan gjutningen paborjas.

e Se alltid till att underlaget ar ordentligt uppvarmt innan gjutningen paborjas.

e Undvik att starta for tidigt med grovglattningen vid anvandning av
sittmaskiner. Ett riktméarke som anges &r att ett fotavtryck endast skall ga ner
ca 3 mm 1 betongen att jamfora med 6 mm vid handhallen maskinglattning.

e Lais rapporten, ytterligare rad finns inuti...

For en framgangsrik entreprenad maste réatt betong bestéllas. Den bér normalt ha
ett vet kring 0,50-0,60 for lyckat resultat, men det beror givetvis pa vilket utférande
man véljer, konventionell gammaldags” utldggning med vakuumsug eller med
laserlaggare och strobetong . Radgor med betongproducent. Betongen bor ha en
forméaga att bloda inom nagra timmar efter utlaggning varefter den skall ha blott



klart sa att ytbehandling kan paborjas. Att betongen bléder indikerar att den inte
ar for tat. Men den far heller inte vara for 16s och ha for hog vattenhalt, hogt vet.

ACI committee 302 (2004) ger foljande rad nar det galler cementmangd:
—  dmax = 9,5 mm, 360 - 415 kg cement/kubikmeter,

—  dmax = 19 mm, 320 - 375 kg cement/kubikmeter,

—  dmax = 37,5 mm, 280 - 330 kg cement/kubikmeter.

Sjalv ar jag dock tveksam till hoga cementhalter som ger vet som ar lagre dn 0,50.
Detta star 1 kontrast till tinkandet med laga vet for snabb uttorkning av
betonggolv. Glattade betonggolv behover dock sillan torka ut fort eftersom
ytbehandlingen med glattning syftar till att ge den slutliga ytan.
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1 ORIENTERING

En leverantor av betongprodukter 1 golvbranschen, Modern Betong AB, erfor 1
samtal med sina kunder - betonggolvldggare — att man fatt det svarare att
astadkomma bra golv med den strobetong som man anvant sig av. Alltfor ofta
uppstod problem med delaminering, dvs. 1 jAmforelse med vad man tidigare hade
erfarenhet av. Det berédttades ocksa att det pa senare ar aven intraffar problem vid
glattning av konventionella monolitiska betonggolv 1 storre utstrackning. Eftersom
strobetongen fortfarande ar exakt densamma som for 10 ar sedan borjade man pa
Modern Betong AB undra om de foréandringar av recepten i konventionell betong
som skett pa senare ar, med mer finmaterial och fler tillsatsmedel, gjort
ytbehandlingsproceduren med strobetong svarare. Darfor tog Carl-Fredrik
Soderberg pa Modern Betong 1 januari 2013 kontakt med CBI Betonginstitutets
davarande VD Johan Silfwerbrand, fér att underséka om det fanns nagon mojlighet
att studera detta nadrmare. | syfte att undersoka omfattningen av ett eventuellt
branschproblem med ytskador i hardbetonggolv samlades darfor branschforetradare for
materialtillverkare och entreprentrer av CBI Betonginstitutets VD, Johan Silwerbrand.
Gemensamt beslutades att soka bidrag fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond,
SBUF, for att underséka omfattningen av delamineringsproblematik 1 glattade
betonggolv, samt for att kunna ge rad och rekommendationer till entreprendrerna.

SBUF beviljade medel till en studie och denna rapport presenterar resultatet av
den studien.

Vid uppstarten av projektet omdefinierades syftet med studien till att:

— undersoka om det finns dokumentation som visar att problemet med
delaminering varit storre de senaste 10 aren jamfoért med 80- och 90 talet.

— klarldgga orsakerna till att delaminering sker och férsoka forklara varfor
problemen har 6kade under det sista decenniet.

2 BAKGRUND

Fram till for 5-10 ar sedan férekom séllan problem med delaminering 1 betonggolv
tillverkade med strébetong, 1 synnerhet inte vid anvandning av strévagn. Pa senare
ar har det dock, bland manga entreprenérer, upplevts som om antalet skadefall har
okat [1]. Skadorna upptriader huvudsakligen som férgrenade sprickor, som ett Y
men med 120° mellan de tre sprickorna 6ver handflate-stora omraden som lossnar
fran underlaget eller som kvadratmeterstora sjok som lossnar, utspridda 6verallt pa
golvytan. Skadorna férekommer inte endast pa hardbetonggolv med strébetong
utan dven pa monolitiska betonggolv och da sker delamineringen 2-3, 5 eller 10 mm
under ytan. Gemensamt for alla golv ar att de maskingléattas. Det ar alltsa oklart
vad det 4r som har orsakat denna omtalade 6kning.



3 SYFTE OCH MALSATTNING MED STUDIEN

Huvudsyfte med denna studie har varit tvefalt. For det forsta; att vederlagga eller
bekrifta att antalet skadefall med delaminering verkligen har 6kat det senaste
decenniet jamfort mot tidigare. Det har dels undersokts genom kontakter med
entreprendrer, dels genom litteraturstudier. For det andra; att forsta vilka majliga
orsaker som ligger bakom den omtalade 6kningen av skadefall med industrigolv,
bade de med strobetong och de monolitiska golven.

Forhoppningen med denna rapport ar att 1 forsta hand vara till nytta for just
golventreprenorer och ytbehandlare av betonggolv genom en 6kad forstaelse for de
problem som kan uppsta vid tillverkningen av betonggolv for att undvika problem
med delaminering. Rapporten skall ge kunskap for att ratt krav stélls bade pa
levererad betong och pa huvudentreprenér avseende tillrackliga forberedelser 1an
gjutning sasom t.ex. uppvarmning av mark vid kall vaderlek.

4 BESKRIVNING AV STUDIENS GENOMFORANDE

Rapporten redogor for undersokningar och studier som genomforts under de senaste
tva aren, nar tillfille har givits. Ett antal intervjuer, en litteraturstudie 1 &mnet,
genomgang av gamla CBI-rapporter och tva skadeutredningar av betonggolv ute 1
falt har genomforts.

4.1 Dokumentation

Alla litteratur som anvants finns angiven 1 avsnittet Referenser 1 slutet av
huvudrapporten. Dessutom redovisas en lista med CBI uppdragsrapporter 1 avsnitt
7.3 och 7.4 som handlar om problem med delaminering eller blasbildning pa
glattade betonggolv.

5 DELAMINERING — DEFINITION OCH TYPER

BILD 2. 1-2 mm tunt delaminerat skikt pa BILD 3. Ett tunnslip, ca 25 um tjockt, tillverkat fran
hardbetonggolv med strématerial. betongprov fran en 80 mm tjock pagjutning.

delamineringen var har pa ~10 mm djup. Se pil.



Begreppet delaminering anvéands for beskrivning av skadetyper dar en ytparallell
spricka uppstatt parallellt med ytan djupare in 1 betongen sa att s.k. bom uppstar.
Se BILD 1 - 3.

En utforlig beskrivning av olika typer av delamineringsskador och dess olika
orsaker rdknas upp 1 "Delamination — a state-of-the-art review”, ett grundligt
konferensbidrag fran 2007 [2].

Vid produktion av nya betonggolv syftar ordet delaminering vanligen pa tunna
horisontella sprickformationer som har uppstatt parallellt med betongens yta,
vanligen pa ca 3 — 10 mm djup (undantagsvis upp till 30 mm). Se BILD 3. Sadana
tunnare skikt slapper oftast fran betongytan. Fenomenet kan upptrada direkt efter
glattningen, eller manifesteras efter nagra dagar eller t.o.m. manader efter att
golvet tagits 1 bruk. Utbredningen av delamineringen kan variera fran enstaka
kvadratcentimetrar till kvadratmetrar [3].

Men ordet delaminering kan alltsa &ven anvandas som begrepp da en pagjutning
forlorar vidhaftning till underlaget [2, 4] eller nar ytligt, eller djupare, beldgen
armering borjat korrodera och svillningen far parallella flak att spjalka loss fran
underlaget, alternativt far betongen att spricka [5]. Delaminerade ytskikt kan dven
uppsta till f61jd av frostskador [6] samt av alkali-silika-reaktioner, ASR, som 1
likhet med armeringskorrosion orsakar en svéllning 1 betongen.

Delaminering ar alltsa ett begrepp som beskriver resultatet av skada men som kan
ha ett flertal olika orsaker

6 PRODUKTION AV BETONGGOLV — UTFORANDE OCH
DELAMINERINGSSKADOR

Problem med delaminering pa betonggolv uppstar nir nagonting inte har gatt
planenligt vid konstruktionen av golvet. Det kan bero pa manga olika saker, men
forenklat kan det bero pa antingen utforandet, inklusive konstruktionsritningar,
planering och andra omsténdigheter, eller pa betongblandningen, dess
sammansattning, tillsatser, blandningsférfarande och transport till
byggarbetsplatsen. Det skall dock tilldggas att det vilar pa utférande
betongentreprendr att godkdnna bade féreskriven och levererad betong, varfor det 1
slutdnden egentligen alltid kommer bero pa utféraren av gjutningen och
efterfoljande bearbetning.

For att battre forsta hur problem kan uppsta och for att undvika eventuella
missforstand avseende ordalydelsen beskrivs ndrmast hur ett betonggolv gjuts,
vilka moment som utfors, och vad de olika momenten kallas.



En utforlig beskrivning av hur betongplattor pa mark tillverkas finns bade 1
Betongrapport 13 fran Betongféreningen [7] samt amerikanska betonginstitutets
(ACT’s) skrift "Slabs-on-Ground” [8]. I Betongforeningens rapport nr 13 kapitel 3
ges t.ex. rad for val av betongkvalité utifran funktionskraven pa golvet och 1 kapitel
4 beskrivs utférandet.

6.1 Metodval utifran konstruktionsval

Vid tillverkning av betonggolv bor man tédnka pa att vissa konstruktionstyper ar
mer lampade for vissa utférandemetoder. I Betongforeningens rapport beskrivs tre
olika metoder for tillverkning av betonggolv:

— Utlaggning med manuell laseravjimning,
— Utlaggning med laserscreeder och
— Utlaggning med banor och brygga.

Den forsta metoden innebér att man kontrollerar nivan eller gjuthéjden med en
handburen laseravldsare. De tva senare metoderna redogors for i foljande avsnitt.

6.2  Gammal beprévad tillverkning av betonggolv med banor och
brygga

I Betonghandboken Arbetsutforande (B.H. AU.) kap. 19.6:1 finns en generell
beskrivning av hur en golvgjutning utférs. Beskrivningen utarbetades 1 bérjan pa
90-talet och géller hur golv gots och bearbetades innan stora glattningsmaskiner
som man sitter pa, s.k. sittmaskiner, blev vanliga hos entreprenérer. Sedan dess
har dven betongrecepten forandrats en hel del. Innan gjutning skall dven ratt krav
samt efterfoljande dimensionering vara genomford enligt B.H AU. Kap 19:3-4.

I det foljande gors en kortare sammanfattning av viktiga moment 1 utférandet [9].

— Forberedelser for gjutning omfattar bl.a. god packning av underlag och kontroll
av tillracklig sprickbegriansande armeringsméangd och att den ligger pa ratt hojd.

— Avdragsbanor ar fixerade 1 ratt hojd och pa ratt avstand fran varandra for den
vibratorbalk som skall anvéndas.

— Da betongen fran betongfabriken anldnder skall betongens konsistens och
lufthalt - om frostbestdndig betong bestéallts (bor egentligen alltid kontrolleras,
sdrskilt om man vill undvika problem med delaminering, forf. anm.) -
kontrolleras av mottagande entreprenor.

— Om betongen godkénts paborjas gjutningen. Oftast anvands (fr.a. pa 80-90 talet,
forf. anm.) en vibratorbalk pa 4-6 m bredd. Betongen vibreras med stavvibrator
framfor vibratorbalken om tjockleken ar 6ver 200 mm, med fordel redan for
tjocklekar 6ver 150 mm beroende pa betongens konsistens.

— Vakuumbehandling kan darefter utforas for att tidigareldgga ytbearbetningen
och for att hoja betongkvalitén. Se B.H. AU. Kap 12.

— Da betongytan blott fardigt, alternativt vakuumsugits klart, och ar sa pass hard
att man kan ga pa den med avtryck pa 5 — 10 mm djup, kan grovglattning



(planing) med hel skiva paborjas. Strukturen pa en grovglittad yta ar 1 paritet
med en bradriven struktur. OBS! Ingen rulle av betong skall bildas kring skivan
nar grovglattningen paborjas.

— Finglattningen utférs med en tre- eller fyrbladig propeller och paboérjas i normalt
0,5 - 1 timme efter grovglattningen eller dda man kan ldgga hand mot betongytan
utan att betong fastnar pa handen. Detta benédmns ibland felaktigt for
“slipning”.

— Omraden som inte kan maskinglittas, t.ex. vid kanter, handglattas.

— Golvet efterbehandlas med hiardning, antingen med vattendimma som tillfors sa
att 6verytan halls lagom fuktig utan att 6verskottsvatten rinner ned till
underliggande konstruktionsdelar. Aven téckning med plastfolie eller
pastrykning av membranhéirdare kan anvindas. Hardning skall pagd minst 5
dagar efter avslutat glattning.

6.3  Modern tillverkning av betonggolv — laserstyrd mekaniserad
golvlaggning [10]

Med denna metod ldgger man sedan 20 ar tillbaka ut betydligt storre ytor per
tidsenhet jamfort med traditionell utlaggning med banor och brygga. En av
Sveriges storsta golventreprendrer, Linotol AB, skriver pa sin hemsida att
laserstyrd maskinell utlaggning klarar av 12 ggr storre ytor jamfort med
traditionell handgjutning. Denna teknik innebér en ny standard for hur gjutning av
betonggolv utfors och lampar sig framst for gjutning av mycket stora betongplattor
> 2000 m2.

Den betong som anvands for denna typ av gjutning har flyttillsats och darfoér en
l6sare konsistens jamfort med den 1 traditionell golvgjutning. Den flyter ut lattare
vilket besparar tidsatgang for vibrering och utjimning av betongen. Det gor att
man kan halla ut betongen 6ver stora ytor varefter ytorna jamnas till med en s.k.
laserlaggare som har en vibrerande ratskiva/brygga langst fram pa fordonet. Det
lagre vct:et gor ocksa att betongen borjar brinna snabbare vilket ibland gor
vakuumbehandling 6verflodig. Den farska betongens egenskaper maste ligga 1 ett
snavt intervall for att ldggningen skall fungera snabbt och perfekt. Dessutom &r det
for det mesta stalfiberbetong som gjuts genom denna metod. Men det férekommer
ocksa att man gjuter golv med konventionell armering, bade med enkel- och
dubbellager av armeringsnéat. Man gar da ifran véanster till hoger och lagger ut
armering efter hand sa att man inte kor pa armeringsnéten.

Tekniken beskrivs pa foljande satt [11]:

Betongdumpern (BILD 4), laserldggaren (BILD 5) och stroaren ar de maskiner som
utgor kdrnan 1 metodiken. Betongen leverereras fran fabrik till betongdumpern
som lagger ut betongen med ett litet 6verskott genom en skruvutmatning och med
en kapacitet pa ca 45 m2/timme. Golvlaggningen boérjar lampligen fran vanster till
hoger och det dr betongdumper och laserlaggaren som bestammer takten.
Laserlaggaren, med bryggan langst fram, stills pa strategisk plats med sin 6 meter
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BILD 4. Betongdumper, Linotol AB. BILD 5. Laserldggare, Linotol AB.

langa teleskopbom. Bryggan, som syns langst fram 1 BILD 5, bestar av tre delar;
plogen - som skjuter bort 6verflodig betong och skapar en énskad niva pa betongen;
skruven — fordelar och jaAmnar ut betongen sidledes; vibratorbalken — som
komprimerar betongen. Den har tio olika effektsteg for anpassning till betongens
konsistens. Betongens hiardningsprocess, som varierar med recept och temperatur,
avgor nir de olika momenten skall utféras. Vid utlaggning av golv med tjocklekar >
150 mm bor vibreringen kompletteras med stavvibrering [7].

I regel laggs dven strobetong ovanpa den fardignivellerade och vibrerade ytan med
hjalp av stroaren som fasts langst ut pa laserlaggarens brygga.

Sista delen av processen inleds med rivning/skurning/grovglattning m h a
glattningsmaskiner, i huvudsak akmaskiner, men i tranga utrymmen med
handhallna glattningsmaskiner (se BILD 6a och 6b). Grovglattning utfors med hela
tallrikar inom 6 h fran gjutstart. Rivningen arbetar ner strébruket och
komprimerar sjdlva ytan. Detta moment &ar det viktigaste for att fa en bra kvalité
pa golvet. Ju hardare man grovglattar desto hardare blir betongytan. Sedan gors
finglattningen med stallbara vingar inom 10 timmar fran gjutstart. Avslutningsvis
duschas golvet med vatten dimma och tackning med plast under tva veckor innan
golvet kan tas 1 bruk.

BILD 6a. Sittmaskin. BILD 6b. Handhallen glattningsmaskin.
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De sista atgérderna skiljer sig inte fran traditionell handgjutning férutom att man
anvander sig av sittmaskiner som utfor arbetet betydligt snabbare dn vid
handhallen maskinglattning. Se BILD 6a och 6b.

Senare 1 avsnitt 7.4. redovisas bl.a. tva undersokningar pa modernt tillverkade
betonggolv. I det ena fallet har strobetong anvints, men 1 det andra fallet géts en 80
mm tjock betong med dmax 8 mm utan strobetong. Bada dessa objekt tillverkades
med moderna betongrecept och glattades med sittmaskin, BILD 6a.

6.4  Tidpunkt for glattning av betonggolv

Det har gjorts undersékningar for tidpunkt nér grovglattning respektive
finglattning lampligen skall starta och inom vilken tid den skall avslutas, det s.k.
glattningsfonstret. Givetvis beror det bade pa betongens egenskaper och
omstandigheterna - temperatur, vind, fuktighet o.s.v..

I B.H. Arbetsutforande, tabell 19.5: 1, ges féljande anvisningar for tidpunkt nar
glattning skall borja. Se TABELL 1.

TABELL 1: Olika materialfaktorers inverkan pa tid till maskinglattning vid
lufttemperaturen +5°C, ("nominell” tid till gldttning ca 10 timmar). [Petersson &
Johansson, 1991]

Andring Minskning av tid till maskinglattning
Betongtemperatur +15°C till +30°C ca 6 timmar
Std-cement* till SH-cement ca 3 timmar
K30 till K40 ca 2 timmar

En mer exakt metod, forutsatt att en homogen héardning av betongens tvarsnitt
ager rum, ar att uppskatta hur langt hardningen kommit genom att gora olika
typer av intryck pa betongen. Rent praktiskt ute pa arbetsplatserna undersoker
hantverkarna hardnandets férlopp genom att forsiktig ga pa betongen sasom redan
beskrivits i foregaende avsnitt: "Da betongytan &r sa pass hard att man kan ga pa
den med avtryck pa 5 — 10 mm djup, kan grovglattning (planing) med hel skiva
paborjas.” Pa liknande satt beskrivs 1 [3] och [8] att ett skointryck inte skall ge
djupare intryck 4n 6 mm pa den vibrerade och utjamnade ytan for att grovglattning
skall kunna starta..

Provningsmetoder for bestimning av lamplig tidpunkt for start av ytbearbetning
har ocksa utvecklats. I CBI’s rapport "Styrning av glattningshardhet” fran 1991
[12] anvands fallviktsméatning for bestdmning av tidpunkt av start for
grovglattning. Ett lampligt riktvarde for start av grov- respektive finglattning
anges dar vara ca 4 h respektive 5 h efter vibrering. Metoderna ar inte generellt
gallande utan beror av betongsammanséattningen. Se avsnitt 8.4.
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P (kN) Tryck vid grovglattning fran nagra olika sittmaskiner

4,0

3,0 -
2,5 A
2,0 A
1,5 -
1,0 -
0,5

0,0 -

TR HDX TR HDX
780 600 MSP47 0 MSP45O MSP455 MSP445 MP315 MP215 MP235
A A EDGER

FIGUR 1. Tryck mot betongytan fran olika typer av sittmaskin. Under staplarna
anges beteckningarna for respektive maskin.

P (kN) Tryck vid grovgliattning fran
4,0 — handglattare

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0 -
0’5 - I
0,0 h T T T T

TWPC TWP TWP 436 TWPE TWP
44613 4469H 4369H 4369SP

FIGUR 2. Tryck mot betongytan fran olika typer av handhallna maskinglattare.
Under staplarna anges beteckningarna for respektive maskin.

Utifran data pa vikt och ytan pa hel tallrik/skiva gjordes en jamforelse pa trycket
som sitt- respektive handhallna maskiner utévar pa betongytan vid grovglattning.
Data inhamtades fran en amerikansk aterférsaljare [13]. Se FIGUR 1 och 2. Fran
figurerna ser man att trycket mot betongytan fran de storsta akmaskinerna ar upp
till 3 ggr storre ar fran de handhéallna.

Nér det galler finglattningen beror trycket pa hur man vinklar de s.k.
propellerbladen. Trycket mot ytan blir givetvis mycket hogre jamfort med 1
figurerna ovan, men den relativa skillnaden mellan handhallna maskiner och
sittmaskiner blir ungefar densamma.
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7 UNDERSOKNINGAR

Ett frageformular med fragor angaende delaminering skickades ut till
entreprendrer och svaren sammanstélldes. Intervjuer genomférdes ocksa med nagra
entreprendrer. En litteraturstudie av problemet 1 den vetenskapliga litteraturen
genomfordes liksom en genomsékning av CBI-rapporter 1 &mnet. Dessutom
redovisas resultat fran tva (tre) skadeutredningar med delaminering i betonggolv
som har utforts under de senaste tva aren.

7.1  Erfarenheter av delaminering fran entreprendrer

Ett frageformular angaende erfarenheter fran problem med delaminering skickades
ut till atta olika entreprendrer 1 betonggolvsbranschen. Kontaktuppgifter hade
formedlats via aterforsaljaren Modern Betongs omsorg. Fragorna i formularet
presenteras 1 TABELL 2.

TABELL 2. Fragor till golventreprenorer angaende problem med delaminering.

. Har ni varit med om delaminering problematik?

. Hur manga ggr? (en gang, flera ggr, ofta)

. Finns golvet kvar att beskada (ej 6verbyggt)? Kan man komma och titta?

. Vad ar er egen forklaring till att problem uppstod? (anonyma svar i en eventuell rapport)

. Var levererad betong bra? Vem levererade betongen?

1
2
3
4. Finns nagon dokumentation? Betongrecept, gjutdatum, nir uppkom problem?
5
6
7

. Kanner er betongleverantor till att ni har fatt problem?

Sex av de entreprendrer som fatt frageformuléret intervjuades per telefon. Ovriga
hade inte tid till att ordna intervjutillfalle. Dessutom gjordes besok till tre av dessa
entreprenorer med vilka utforligare intervjuer genomfordes.

7.1.1 Svar fran frageformuléar

I TABELL 3 redovisas svaren fran de intervjuade entreprenorerna. Intervjuerna
utfordes under sommar och host 2013.

TABELL 3. Kort sammanstéllning av svar fran fragorna i TABELL 2.

Fraga | Sammanstéillning av svar

1 Fem uppgav att de haft problem med delaminering, bade 1 golv med strébetong och 1
monolitiska betonggolv. En hade haft ett projekt med avflagning pa hardbetong men
dar ar problem med slapp och sprickor vanligare. Problem pa vanlig betong har fr.a.
forekommit pa "fetare” betong i hallfasthetsklass C40/50 och darutéver. En annan
uppgav att han framfor allt har sett dessa problem 1 strobetong och att problemen har
tilltagit pa sista tiden. Nér de bérjade anvianda strobetong for 10 ar sedan funkade det
mesta utmérkt trots att de da var oerfarna hantverkare. Nu vet de precis hur de skall
gora, anda har problemen tilltagit. Denne entreprendr hade endast erfarenhet av ett
fall med delaminering pa konventionellt betonggolv.

2 En entreprenor kunde namnge ett flertal projekt de senaste aren - (hdr var det svart att
fa exakta uppgifter eftersom ingen hade dokumentation eller tid att leta reda pa sadan®.)

3 En entreprenor hade nyss erfarit problem och hade ett golv med skador och bjod in till
besiktning.

4 I det fall som ndmns 1 féregaende fraga fanns data tillgédnglig fortfarande. En hade gatt

ifran byggcement och bytte alltid till anldggningscement 1 betongreceptet till sina
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projekt. Dock dyrare eftersom arbetet tar 4 timmar langre.

5 En annan entreprenér menade att problem med delaminering inte forekom 1
konventionella monolitiska betonggolv innan byggcementen lanserades. (Inte samma
entreprendr som i foregdende fraga*.) En annan entreprendr uppgav att han fatt
problem efter 2006 d& han skaffade de stora sittmaskinerna och att de tilltagit sedan
dess. En tredje sade att han mgjligen hade vibrerat for mycket med en vibrobalk.

6 Dadlig fraga*. Manga olika svar. Flera olika betongleverantérer namngavs.

7 Generellt ja.

*) Forfattarens egna kommentarer.

Dessutom intervjuades en ansvarig leverantor av betong pa betongfabrik. Han
berattade om ett stort projekt dar man fick stora problem med delaminering 1
strobetong for 6-7 ar sedan. Da gjordes d4ndringar i receptet fran en modern
sammansittning med mycket finmaterial, cement och vatten till en mer
gammaldags betong med mer grovballast. Betongen blev da mer permeabel och man
erholl d& blédning 1 betongen. Da férsvann problemen med delaminering i det
projektet. Sedan dess har man fortsatt leverera mer "gammaldags” proportionerad
betong 1 golvprojekt. I nimnda projekt tog man dven bort tillsats av stabilisatorer! 1
betongreceptet.

Han berittade dven att manga entreprendrer 1 golvbranschen ar skeptiska till
polykarboxylateter (PCE) baserade superplasticerare. Man menar att dessa
tillsatsmedel gor betongen for tat upptill efter ytbehandlingen, vilket orsakar
ansamling av porvatten i ett skikt under ytan vid férdrojd blédning. Detta sker
sarskilt 1 betong med stabilisatorer. De senaste 2 - 3 aren hade denne
betongleverantor inte hort talas om nagra problem med delaminering av golv.

7.1.2 Intervjuer

BILD 7 visar de utforare, hantverkare och entreprenérer som det gjordes langre

intervjuer med.

Conny Gustafsson, Linotol AB  Sven Hasselstrom, Travad Aaro Kejonen, Scangolv AB
Bygg och Betong AB.

BILD 7. De tre hantverkare som tog sig tid till att bli intervjuade.

! Anvénds for att 6ka betongens sammanhéllning och stabilitet.
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7.1.2.1 Intervju med hantverkare Gustafsson, Linotol AB 1 oktober 2013
Gustafsson ar affirsomradeschef for sektionen "Betonggolv och konstruktioner” pa
Linotol AB och har stor erfarenhet av golvlaggning med betong.

Gustafsson: "Det finns tva huvudorsaker 1 utférandet som kan orsaka delaminering,

— dels att betongen hérdar olika fort och lokalt bildar "hot spots” dar den hardar
fortare ("crusting” eng.). Det blir som “6ar” som gor att strobetongpulvret far
svart att arbetas in ordentligt. For vanlig betong far detta till f61jd att blotare
betong slipas 6ver dessa redan styvnade varma flackar. Om man forsoker glatta
over sadana flackar kommer delaminering att uppsta.

— dels att man ibland (sarskilt forut nar man stréodde fér hand) maste ga pa
betongytan vilket belastar betongytan och en grop skapas som sedan téicks 6ver
nar man slipar. Dock tranger fukt in mellan slipat/glattat omrade och nivan pa
den nedtrampade forsdnkta betongytan. Mindre delaminerade slapp bildas.

En annan tredje orsak till uppkommen delaminering kan vara uppkomst av s k

“flytbomber”, eller ansamlingar av luft.”

Gustafsson menar att tillsatsmedel, sarskilt misstdnker han flytmedel av typen
polykarboxylater och polykarboxylatetrar, orsakar att mer luft &n normalt blandas
in 1 betongen.

"Denna luft ansamlas hogre upp vid utldggning och dessa ansamlingar, eller
flytbomber?’, lagger sig som ett luftskikt som orsakar delaminering efter att
golvytan har gliattats. Man kan se nér luft kommer upp, da blir den 'gul’ eller
ljusare.”

"Forr, da man strodde for hand, sdg man direkt var torra 6ar bildades och man
visste att det dar kan uppkomma ’slapp’, darfor blotte man upp lokalt och skurade
in stro pa dessa flackar for att undvika delaminering efter slipning och gliattning.
Idag stror man tidigare med maskiner nér betongen ar lite blétare, man far en
jimnare utliggning men man ser inte lika tydligt var "6ar” bildas. Darfor upptéacker
man inte forrdan allt 4r klart om det har blivit slapp eller delaminering pa vissa
stallen. Sadan delaminering beror egentligen pa betongens egenskaper och inte pa
utférandet.”

"Forr vakuumsog man betongen och det var lattare att se var betongen blev for torr.
Man kanske anvinde sig av K25 (C20/25) eller K30 (C25/30). Idag anviander man
istallet ofta C28/35 som ar minst sa stark som K30 vilket gor att man 1 praktiken
far annu starkare betong oftast eftersom man inte far ha avvikelser nerat.”

Gustafsson papekar att han inte fatt ett enda protokoll pa tryckhallfasthet som
visar under 40 MPa. (Detta skapar ju dven problem med otillrdcklig mdngd
sprickbegrdnsande armering.?)

2 Borde kanske snarare Kallas for *luftbomber’? forfattarens egen kommentar.
¥ Forfattarens anm.
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“Problemen borjade framfor allt bli storre nar betong med krossballast, byggcement
och flytmedel hade levererats. Dessutom verkar det som om flytmedel kan féra med
sig att for mycket luft blandas in 1 betongen vilket gor den svarare att kompaktera
och astadkomma en fin, jAmn och hard yta. Betongen uppférde sig annorlunda. Idag
har man dock kunskapen om hur gjutning skall utféras d4ven med denna typ av
betong pa Linotol. Erfarenhet har gett kunskap och fardighet,” menar Gustafsson.

“Idag skall man gjuta inomhus under tak och 1 vindskydd. Forr gt man ibland dven
under bar himmel. Men det var svart, man fick bara pa kanske 2-3 kg
strobetong/m?2. Ibland varierar betongkvalitén mellan leveranserna, trots att
samma betong har bestalltst. Enligt specifikation rekommenderas att man stror 4-6
kg/m? (av Mastertop LS 135) men det racker gott med 3-4 kg/m?2 och det ar da
lattare att fa till ett bra resultat®. Nar man stror pa for mycket blir det "lerigt”.
Materialet glider runt nidr man aker pa den, den skjuter materialet framfor sig, det
vallar, och materialet gar inte in ordentligt 1 konstruktionsbetongen. Man skurar
inte in strolagret ordentligt. Man undviker darfor att stré pa for mycket torrpulver.”

”Man borjar skura (grovgldtta, forf. anm) ca 6 timmar efter gjutning och stré. Idag
ar det latt att kontrollera hur mycket stré man lagger ut med maskinerna. Idag ar
det aldrig problem med att det inte &r genomfuktigt.”

Man kan fraga sig om detta med att lagga ut mindre strobetong ocksa blev
nodvandigt efter 6vergang fran standardcement och singel till krossballast och
byggcement? Dvs. anvinde man sig av 4-6 kg/m2 forut? Till dessa fragor kunde inte
Gustafsson ge nagra klara svar. Men en liagre vattenmangd och mindre blédning 1
nyare betong ger ju mindre vata ytor att lagga strobetong 1.

Han gav sedan exempel pa ett par misslyckade gjutningar med delaminering. Dels
en gjutning i Orebro, delaminering vid slipningé. Han missténkte att det berodde pa
for mycket luft 1 betongen och han visade upp en borrkérna dar man med blotta
ogat kunde se att betongen hade ett luftblasor, kanske upp emot 10%. Han namnde
ocksé ett projekt 1 Géteborg dar man fick dalig betong som separerade och som
sedan delaminerade efter glattningen. I bada fallen fick man atgiarda golvet med en
epoxibelaggning.

"Trampslapp kan man fa lite da och da. Jag har bérjat med gjutskor. Det maste
man gora ute langs kanterna och dér blir det ofta mer ’slam’. Forr sag man problem
direkt, ndr man vakuumsoég, om det blev for torrt. Man atgiardade direkt. Idag ar

* Detta papekades dven av entreprendr 2, Sven Hasselstrom, Travad Bygg och Betong.
> Sven Hasselstrém resonerar likadant.
® Golvet slipades alltsa ned abrasivt. Men det delaminerade loss flak hela tiden.
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det alltid genomfuktigt. Ju starkare betong man har, ju lagre vct, desto storre risk
att problem dyker upp.”

Pa en fraga om sittmaskinerna svarar Gustafsson att maskinerna vager mellan 3-
800 kg och att den bara star pa tallrikarna. De har haft maskinerna 1 6ver 15 ar och
anvant sig av dem, olika maskiner med tallrikar med diameter pa 600, 800 och
1600 mm. Jimfér med FIGUR 1 och 2. Avslutningsvis sager Gustafsson att: "Forr
fanns inte slapp pa strobetong.”

7.1.2.2 Intervju med entreprenér Sven Hasselstrom i Kvinum, 1 oktober 2013

Sven Hasselstrém har arbetat med betong sedan 1975. Han har m a o snart 40 ars
erfarenhet. Han har mestadels sysslat med golvldggning under denna tid.
Delaminering ar ett problem som han sillan eller aldrig stétte pa under sina forsta
20 ar 1 branschen.

Hasselstrom borjade med hardbetong 1995, fr.a. strobetong. Han hade aldrig
problem med delaminering, men han horde att en del konkurrenter med
hardbetonggolv hade problem med delaminering. Sjalv hade han dock inga problem
forran han skaffade stora sittmaskiner 2007. D4 d6k problem upp ibland och efter
det har problemen uppstatt med storre frekvens.

En forklaring till problemen kan alltsa vara, enligt Hasselstrom, att akmaskinerna
ar tunga och att man darfor maste véanta lite ldngre innan man slipar ytan. Tiden
for slipning och glattning, glattningsfonstret, blir darfér kortare och betongen ar
inte lika smidig att bearbeta.

Hasselstrém berattade om ett par misslyckade projekt: "Pa hosten 2012 1 Arentorp,
Vara, uppstod stora delaminerade kakor pa vanlig betong vilket berodde pa att
solen gick upp och torkade betongen. Nu vattnades det i bortre delen med slang och
dar gick det bra, men 1 den sektion man got forst blev det stora slapp. Jag trodde att
det var for mycket slam pa ytan i1 betongen 1 den sektionen. Vi forsokte fa ithop det
och skura igen det. Men slammet/betongen lade sig 1 halen. Men det slappte sedan
eftersom det var for dalig bindning 1 slammet. Istéllet kanske man skulle ha tagit
bort slammet och lagt i cementslamma/cementsluring. Det har vi gjort pa andra
stallen”, resonerar Hasselstrom och fortsatter:

”Sedan slipade man golvet med HTC slip. Man hade knappt gjutit fardigt innan de
borjade slipa. Det gick valdigt olika bra att slipa. Vissa omraden gick hur latt som

helst att slipa, medan pa andra platser, t.ex. ldngs kanter hade man stora problem
med slapp. De skador som fanns lagades senare med industrispackel, Finja 240, ett
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cementbaserat spackel.” Det tycker Hasselstrom har fungerat bra. Man hade ocksa
tidigare ett spackel fran Tyskland, Uzin.

”I Skara (ett av skadefallen som redovisas i avsnitt 7.4.) har man nu senare dven
sett att det fanns problem med delaminering ocksa i den andra delen av byggnaden,
dar platslageriet skall halla till7. Det lagades ocksa med industrispackel Finja 240.

En utlaggning av betonggolv nyligen 1 en nyutbyggnad hos "Swegon” (Kvanum) gick
daremot ganska bra, men dar anviandes endast ca 2 kg stro per m2, dvs endast
halva rekommenderade mangden.”

7.1.2.3 Intervju med entreprenér Aaro Kejonen, Scangolv AB, Gnosj6 2 oktober 2013

Aaro Kejonen har 40 ars erfarenhet av tillverkning av betonggolv och har jobbat
med en mangd olika byggnadsprojekt runt om 1 Sverige.

Kejonen: "Det finns golvforetag som vagrar lagga strobetong eftersom de ar riadda
for att fa problem. Problem ger dyra reklamationskostnader.” Kejonen har kimpat
med strobetong d&nd4a, men ocksa rakat ut for rejdla misslyckanden, t.ex. 1 Ljungby
for Electrolux dar hela golvet blev fel. Han berattar:

“Det var vinter och kallt. Jag var tveksam att pabérja uppdraget. Jag var dar ett
par veckor innan och var redan medveten om att det var ett svart uppdrag. Jag
beordrade uppvarmning av plattan, men dér fanns dnnu inga dorrar att stinga igen
byggnaden. Nar man gravde for att kontrollera om dar fanns tjdle upptacktes
endast ‘iskristaller’, som man sade.” Kejonen fragar sig retoriskt "Men vad ar
skillnaden pa tjale och iskristaller?”

Efter forsta gjutningen sag de att de fick en valdig blodning i betongen. Kejonen
menade att det var fukt fran marken, tjdle, som trangde upp genom betongen. Han
ville stoppa. "Det kommer inte fungera”. Men han blev beordrad att fortsatta. Han
beordrade minskad vattenméangd och tillsats av flytmedel. Efter det gick gjutningen
bra. Kejonen trodde att allt var frid och fr6jd. Man hade lagt pA membranhardare.
Han akte dit dagen efter och tittade och sag ett par enstaka skador. En vecka
senare akte han dit igen och da var golvet fullt av delamineringsskador. Till slut
var alltihop skadat. Det var strobetongen som hade slappt. Golvet blev reklamerat
och man fick ta dit en epoxifirma som lade epoxi for 700 tkr 6ver hela golvet.
(Orsaken till skadorna var alltsa forsenad blédning som kommit upp och fastnat
under det kompakterade gldattade ytskiktet. Forf. anm.)

" Detta refererar till golvet i en billackeringsverkstad frén vilken en skadeutredning presenteras langre
fram i rapporten.

19



Kejonen konstaterar att det ar oftast pa vintertid som det blir problem med slapp.
Han bestéaller dock alltid varm betong med 20 gradigt vatten och det blir da ocksa
lite dyrare. Ibland maste man t o m tillsdtta accelerator for att hinna med innan
ndsta gjutetapp borjar.

”Om det ar lite slapp, som man ser efter fardig glattning, sa brukar man ta redan
forsta natten att ratta till det genom att ta bort delamineringen och tillsatta ny
strobetong som man bléter upp och genom att skura upp ytan under far man det att
fasta. Sedan handslipar man 6ver skadorna. Det 4r arbetsamt men det brukar
fungera och halla for det mesta. Men om det ar storre slapp ar det ingen 1dé att
forsoka.” Se exempel 1 BILD 8.

Han berattar sedan om ett annat exempel om en betongplatta 1 Ljungby som var
120 mm tjock och enkelarmerad. Men dar var problemet framfor allt
krympsprickor.

Ett annat exempel var Lidhults kok for tva ar sedan, mer pa varkanten. "Dar var
grundplattan av fiberbetong, stalfiber. Aven hir var marken var kall och fuktig.
Men har slappte det inte 1 strobetonglagret utan 1 fiberbetongen ca 10 mm in 1
betongen. Fibrerna hingde kvar i de delaminerade flaken. De djupaste halen var
6ver 10 mm. Aven hér togs beslut om lagning med epoxi”, berdttar han.
“Betongleverantoren Veinge Betong var dit och undersokte skadorna och tog med
sig bitar for att undersoka skadorna narmare for att se om det var nagot fel pa den.
Men nu har det gatt tva ar och de har fortfarande inte hort av sig”.

"Tidigare lade man ofta ett 10 mm lager av hardbetong pa farsk betong. Sedan
vakuumsog man vilket gjorde att hardbetongen sogs fast mot
konstruktionsbetongen. Det brukade fungera bra. Det blev som en monolitisk enhet
av det hela,” berattar han.

Men 2006 pa sommaren hinde det forsta gangen att det inte funkade ihop. Det var
pa Transab 1 Jonkoping och Jiba, numera Skanska, levererade betongen. Man
forsokte pa alla maojliga satt fa ihop betongen. Man anvinde da Mastertop Special
som hardbetong.

”Pa Transflex 1 Jonkoping for sju ar sedan hdnde samma sak som pa Transab.
Betongleverantor var E-Betong. Man avbrot arbetet efter tre st gjutningar.” Man
tog ditt experter och undersokte betongen, men enligt Kejonen undersoktes det inte
ordentligt. Han sag att vid avloppet fran slangen till vakuumsugen var det som vitt
“mogel” avlagrat pa makadammet bredvid betongplattan, som f6ljt med vattnet.
Aaro kontrollerade ocksa under flak som delaminerat loss. Pa undersidan av dessa
fanns ocksa detta som sag ut som "vit mégelsvamp”. Jag undrade om det mojligen
var kalkfillers.

8 Forfattarens anm..
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BILD 8. Lagning pa ett golv i Gnosjé av en delaminering som upptécktes efter att golvet
hade gjorts fardigt. Lagat med samma material som golvet géts med, Mastertop 135.

"Forsta gangen vi fick problem med stréhardbetong var 2002. Det var pa en
betongplatta till ett Akeri. D& slappte storsta rutorna 6 x 6 under sittmaskin.
Hardbetongtillverkaren (Lindec AB) skyllde pa oss och betongleverantoren skyllde
ocksa pa oss. Det var vi som fick sta for kostnaderna, som vanligt” sdger han och
menar att orsaken berodde pa att man dndrat receptet pa strobetongen, Herkulit
Special.

Kejonen lagger till: "Dagens kunder vill ha polerade ytor &ven om
gjutningsférhallandena i1 deras lokaler kan vara bedrévliga. Deras referens kan
vara nagon som har gjutit under sommartiden. Men vi far bara ansvaret.”

Erfarenheter av fenomenet delaminering 1 den vetenskapliga litteraturen

Delaminering av betonggolv beskrivs bade 1 handbocker, nyhetsbrev, rapporter,
tidningsartiklar och sparsamt ndmns det dven 1 vetenskapliga artiklar . Dock
verkar det inte finnas mycket skrivet om fenomenet fran forsta halften av 1990-
talet och tidigare.

7.1.3 Om delaminering och blasor i rapporter, handboécker och tidskrifter

Det amerikanska betonginstitutet, American Concrete Institute ACI, gav 2004 ut
en guide for produktion av betonggolv och plattor pa mark [14] i huvudsak inriktad
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till projektledare. P4 samma tema utkom 2010 ytterligare en guide for produktion
av betongplattor p4 mark men som mer inriktades till hantverkarna i ”Concrete
Craftsman Series” [8]. Innehallet 1 dessa handbdcker &r 1 stora delar lika — de
handlar ju om precis samma sak. Rapporterna har dock helt olika forfattare. Ingen
av kommittémedlemmarna for skrivandet av handbockerna ar med 1 bada
kommittéerna vilket visar att problemet dr utbrett och vilként. Delaminering
namns 1 den forsta guiden [14] under samma rubrik som blasor, men 1 den nyare [8]
atskiljer man mellan blasor och delaminering med varsin underrubrik, 4ven om de
oftast har samma orsaker. Skillnaden bestar 1 att delaminering ar stérre och mer
omfattande. Delaminering sker pa storre djup, mellan 3 — 50 mm eller mer.

I Betongrapport nr 13 star det att blasor som bildas under inskurade ytskikt av
strobetong uppkommer av det angtryck som uppstar fran virmen av den i1 bulken
brinnande betongen. Angan fastnar under den bearbetade strobetongytan [7].

Forutom dessa handbocker om betonggolv finns ndgra konferensbidrag [2, 15, 16]
och artiklar [17-19] 1 tidskrifter som mer specifikt diskuterar orsaker till
delaminering och hur man i ljusmikroskop bedomer skadeorsak pa uttagna
betongprover fran skadade golv [2, 19, 20].

En sammanstéllning fran ovan ndmnda referenser av orsaker till och atgarder for
att undvika delaminering gors i foljande tva avsnitt. Korta sammanfattningar av
detta finns dessutom tillgédngligt i olika betongorganisationers nyhetsbrev pa
internet [6, 21].

7.1.4 Orsaker till att delaminering 1 industrigolv uppkommer

I huvudsak orsakas delaminering och blasor pa betonggolv nar blédningsvatten
eller luft ansamlas under det 6versta bearbetade ytlagret 1 betongen. En
forutsattning for att delaminering inte skall uppsta ar att luft eller vatten 1
betongen kan sippra ut fran betongen. En betong som bléder och sedan borjar harda
har battre forutsiattningar for att inte problem med delaminering skall uppstar vid
eller efter ytbearbetningen [8].

Men det kan dven ske av en annan orsak da ytan torkar eller hardar snabbare dn
bulkbetongen darunder och s.k. "hot spots” bildas (skorpbildning/’crusting”) [8, 11,
19]. Detta far till f6l3d att om blotare betong slipas 6ver dessa redan styvnade
varma flackar uppstar delaminering. En betong som har en langsam sdttning med
skorpbildning ar alltsa svarare genomfora skurning och slipning pa vid ratta
tidpunkter [8].

Vatten och/eller luft fastnar dessutom oftare under ytlager i betong som &r segare
och klibbigare, dvs som har en stor andel finmaterial.
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En annan orsak ar for lite eller for mycket vibrering sa att inte tillrackligt med luft

frigors respektive att luftblasor bildas samt att for mycket finmaterial ansamlas

upp mot ytan (ballastseparation).

Dipayan Jana [2] redogor for alla typer av delaminering som kan uppsta och

namner bl.a. att utomhus, pa brodack och 1 parkeringsgarage, orsakas delaminering

av armeringskorrosion och frys-tinings cykler. Han ger sedan féljande generella

orsaker till delaminering pa betonggolv inomhus:

Luftporinnehall och betongrecept (betongrecept).

Tajming, arbetstid, och ytbearbetningsteknik. (utférande).

Véader- och markforhallanden nar betongen skall laggas (t.ex. hardning fran
ytan och nerat.)

Faktorer som inverkar pa blodningshastighet, -mangd, -tid och initial
sattningstidpunkt (dvs. den forsta och sista faktorn av de tre ovanstiaende
faktorerna)

Sannolikheten for att problem med delaminering skall uppsta beror alltsa av

omstiandigheterna, bade betongens egenskaper, utférandet och dven

vaderforhallandena. Betréaffande betongreceptet bedoms luftinnehallet vara den

framsta orsaken till problem med delaminering [18, 19]. Detta exemplifieras nar

Jana mer 1 detalj beskriver orsaker till hur delamineringen uppstar:

L.

II.

I1I.

Fysisk paverkan med skjuvkrafter fran glattningen.
Det av glattningen 6versta kompakterade lagret utévar en dragkraft pa det

opaverkade lagret langre ner vilket skapar en svag grianszon mellan dessa tva
lager. Detta har kallats for tuggummi effekten. Desto tidigare glattningen
(skurningen) startar och ju hogre glattningstrycket ar mot betongen, desto
storre ar risken att delaminering uppstar. Delaminering som orsakas av
krafter fran glattningen uppstar framfor allt 1 betong med tillsatt luft,
eftersom hardhetsskillnaden mellan det 6vre kompakterade lagret och den
underliggande betongen blir storre 1 betong med tillsatt luft. Luft 1 det 6versta
kompakterade skiktet pressas ocksa ner och fastnar kvar under det
kompakterade lagret nar trycket fran glattningsmaskinen sléapper.

Reducerad blodningshastighet pga. paverkan fran stort luftinnehall 1

betongen.
Minskad blodningshastighet kan medfora att skurning/glattning paborjas

innan betongen har blétt fardigt. Det gor att blodningsvatten fastnar under
det redan bearbetade tatare ytskiktet. Denna typ av delaminering kan
observeras i1 tunnslip med skjuvade forlangda luftbubblor i skiktet mellan det
bearbetade ytlagret och den opaverkade betongen, parallella med sjalva
delamineringsskiktet.

For seg betong med mycket luft.
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Seg betong med for mycket luft kan vara mycket svar att bearbeta.
Glattningen och skurningen kommer ta for lang tid och under for stort tryck
vilket 1 sin tur 6kar potentialen fér delaminering.

Orsakerna I-III ar ofta alla tre forekommande da problem med delaminering
uppstar.

I en annan artikel som heter "Air Entrainment and Delaminations” [19] eller

oversatt "Lufttillsats och delaminering” beskriver David R. Lankard svarigheter vid

hardglattning av betonggolv med lufttillsats. Utifran sin egen erfarenhet slar han
fast att delaminering 1 betong ar vanligast 1 betong med lufttillsats. Han
sammanfattar ocksa ovan redan givna fakta om delaminering t.ex. den radande

uppfattningen om att tidig glattning forsluter 6versta skiktet sa att blédningsvatten

fastnar och att ett forsvagat plan skapas 1 vilket delaminering da uppstar. Men

Lankard betonar att &ven om man ofta menar att for tidig start av ytbehandlingen

anges som orsak till misslyckanden kan det ocksa bero pa andra variabler sasom
betongrecept, golvdesign, projektplanering och omgivande vaderbetingelser.

7.1.5 Rad for att undvika att delaminering uppstar

Generella rad i [14] for att undvika delaminering:

— Anvéind inte betong med for 16s konsistens, med for hogt vatteninnehall, hogt
luftinnehall® eller for hog andel finballast.
— Anvéand ratt mangd cement i receptet, med10:
o dmax = 9,5 mm, 360 - 415 kg cement/kubikmeter,

o dmax =19 mm, 320 - 375 kg cement/kubikmeter,
o dmax = 37,5 mm, 280 - 330 kg cement/kubikmeter.

— Vid kall vaderlek, virm upp marken. Vid varm, torr och blasig vaderlek, anviand

avdunstningsminskningsmedel (evaporation reducer/monomolecular film),
dimspridare, eller tack 6ver betongen med plastfilm.

— Placera inte betongen ovanpa en plastfilm. Ovanfor en sadan fuktspéarr mot
mark skall minst 100 mm fyllmassor vara packade.

— Overarbeta inte betongen s& den separerar. Vibrera noggrant éverallt for
utfyllnad och frisldppande av luft 1 betongen, men alltsa inte for lange.

— Paborja inte ytbearbetningen (grovglattningen) for tidigt. Ett fotavtryck skall ge
ett ca 6 mm djupt avtryck. For maskinbearbetning maste man vianta langre, till

fotavtrycket endast ar ca 3 mm djupt.
— Anvéand grov trabrada vid skurning av vanlig betong for att undvika tidig
tatning av ytskiktet. I lufttillsattbetong bor verktyg av aluminium eller

% For normal betong skall lufthalten inte 6verstiga 3 % om man vill hardgléatta betongen (sid. 30).
Luftporbildare skall inte foreskrivas eller anvandas i betong dar en slat, tat och hart glattad yta
efterstrévas eftersom risk for delaminering foreligger. Dessa problem vid ytbearbetningen riskerar
upptrada narhelst lufthalten dverstiger 3 %. Det galler sarskilt vid anvandning av strébetong.

1% Matt pa ballast utifrén amerikanska standarder.
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magnesium anvandas. Strobetong dr kinsligare for delaminering om inte
grovglattningen startas vid ratt tidpunkt.

— Anvand korrekt glattningsteknik och starta och avsluta bearbetningen vid ratt
tidpunkt.

Man skriver dessutom att finglattningen skall utféras genom att man styr upp
bladvinkeln allteftersom ytan skall glattas hardare och hardare. Man skriver vidare
att de flesta skickliggjorda golvldggare vet nir det ar dags for en betongyta att
grovglattas respektive finglattas, men att omstandigheter ibland ar utom deras
kontroll.

En 16sning pa for seg och tuggummiliknande betong ar att ersiatta ca 60-120 kg
sand 1 betongreceptet med motsvarande méangd av den minsta grovballasten (4 - 8
mm) [14]. I likhet med vad betongleverantor 1 avsnitt 7.1.1. berattat att man gjorde.

Féljande rad ges 1 [8] for att undvika att delaminering skall uppsta:

— Anvéind inte betong med lufttillsats som skall hardgléattas, dvs. glattas med
upprepade passager.

— Vinta med ytbearbetningen sa lange som mojligt, till betongen verkligen har
satt sig och all eventuell blodning har upphort. Justera glattningsbladen till att
vara platta for att behalla ytan 6ppen.

— Vinta med ytbehandling sa ldnge som mojligt da underlaget/marken ar kall, om
flygaska ingar 1 betongen och om betongplattan ar tjock, for att undvika att
betongen hardar uppifran ytan och ned.

— Om betongen laggs mot tatskikt av nagot slag maste man ocksa vara beredd att
vanta langre med att paborja ytbearbetningen.

— Undvik betong med retarder eller med retarderande vattenreducerande tillsats
(flytmedel).

— Om det rader varma och blasiga férhallanden, vinta med ytbearbetningen sa
lange som mdjligt. Overvig att ligga om schemat pa sadant sétt att
ytbehandlingen kan ske néar det ar svalare och vindstilla.

I vissa fall ar det foreskrivet att betonggolvet maste ha lufttillsats for att uppfylla
kraven vid konstruktion eller 1 bruksskick, som t.ex. vid konstruktion pa vintern
eller vid byggandet av en ishall. Man férbiser d&a ofta risken med delaminering vid
ytbearbetningen. Man bor da folja foljande rad varav en del asidosédtter normal
praxis for ytbehandling.

— Utfor tva skurningar/grovglattningar med normalt tidsintervall emellan och gor
den andra koérningen ratvinkligt mot den forsta korningen.

— Vinta med glattning till dess att betongen ar for styv for att sluta sig, sa den
kan fortsatta andas.

— Utfor sedan finglattning pa samma satt som grovglattningen, tva ggr ratvinkligt
mot varandra, med normalt tidsintervall mellan glattningarna.
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— Om en extra hog ytfinhet kravs, tilta upp glattningsbladen och kor en extra

gang.
Man skall dock vara medveten om att ett utférande enligt ovan med fordrojd

skurning efter att ytan satt sig kan medféra att kraven pa planhet ar svara att
uppna [8].

7.1.6 Analys av delaminering 1 tunnslip

Genom petrografisk analys 1 mikroskop av tunnslip kan orsakerna till delaminering
tydligt observeras. (Tunnslip 4r tunna nedslipade skivor fran betongprover, endast
ca 25-30 mm tjocka, vilka limmats fast mellan tunna glasskivor, objektglas och
tackglas). Jana namner fyra olika karakteristika 1 mikrostrukturen i ett prov med
delaminering:

A. Utarmning eller total franvaro av luft fran 6versta kompakterade skiktet gradvis
inat 1 betongen.

B. Det 6versta kompakterade skiktet med lagre vct och tatare mikrostruktur.

C. Delamineringssprickan som gar parallellt med ytan pa ca 3 — 20 mm djup.

D. Skjuvade oregelbundna luftporer strax under delamineringssprickan.

Lankard [19] definierar dessa olika typer av lager som uppstar I hardglattade golv
annu utforligare. Han delar ocksa in de typiska lagren 1 olika zoner och ger dem
namn. Se TABELL 4 dar hans definitioner har 6versatts till svenska.

Lankard utelamnar beskrivningen av det tomrum som sjalva
delamineringssprickan utgor och Jana utlamnar i sin beskrivning det opaverkade
omradet en bit under delamineringszonen.

TABELL 4. Karakterisering av distinkta betonglager 1 lufttillsatt hardglattad
betong.

Betonglager Karakteristik jamfort med ursprunglig betong
Densifierade (6vre) e Utgor det notningstaliga ytlagret
skiktet (DSL) e Betydligt hégre cementpastainnehall
(Kompakterade . Frépvaro av luft, t?llsatt och naturli'g .
ytlagret) . Typlskt 1-4 mm.t]ockt, men kan bli 8 mm tjockt
e Ligger 6ver det distorderade lagret (DT)
Distorderade lagret e jamforbart cementinnehall som 1 blandad betong
(DT) e Detydligt l1dgre innehall av tillsatt luft
e jamfort vet som 1 blandad betong
e Innehaller distinkta stukturer sdsom oregelbundna
luftblasor, revor och cementpasta/ballast kaviteter
e Typisk tjocklek 4r 1 — 10 mm, men kan vara upp till 22
mm tjock
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Glattningspaverkade |e Omrade fran ytan som paverkats av glattningen, dvs.

zonen bade DSL och DT
e Tjockleken vanligen 2 — 14 mm men upp till 30 mm
tjockt.
Ostord betong Utgor resten av betongen under den glattningspaverkade
zonen

7.1.7 Hur delamineringen formeras i den plastiska betongen

I [2] ges foljande fem olika forslag pa hur delamineringen uppstar 1 betongen.

A.

Tuggummieffekten, dvs. nar glattningsbladen utévar sin skjuvning 6ver ytan
uppstar forst en tryckkraft och sedan en dragkraft i underlaget. Betongen en bit
ned (DT) ger vika 1 en zon under det glattade kompakterade 6vre ytlagret (DSL)
och en slapp uppstar lokalt. Detta uppstar oftare da glattningen startar for
tidigt och 1 betong med lufttillsats.

Sammanslagning av sma slapp — oregelbundna luftporer och cement/ballast
kaviteter - som uppstar pga. skjuvkrafterna fran glattningen. (Beskriver
egentligen ungefdr samma sak som A).

. Ackumulering av luft under det kompakterade ytlagret (DSL) och det

distorderade lagret (DT) vilket leder till en férsvagad zon som sedan
delaminerar. Luft trycks dels ned pga. glattningen, dels fastnar da luft vill
arbeta sig upp 1 betongen fran stérre djup pga. de vibrationer som
ytbearbetningen astadkommer.

. Lufttillsats kan paverka blodningen sa att den forskjuts varfor det pa ytan kan

se ut som om glattningen skall starta, fastdn betongen fortfarande bléder langre
in. Den tidigarelagda ytbearbetningen orsakar att det forsenade
blédningsvattnet fastnar under det glattade kompakterade ytlagret 1 likhet med
scenariot beskrivet 1 C. Detta kan ocksa intraffa vid skorpbildning ("hot spots”)
och vid hardning uppifran och nedat.

Seg betong, sasom betong med lufttillsats, kan 1 sig orsaka problem eftersom
man da upplever att man maste glatta hardare och forlinga glattningstiden.
Detta skapar tjockare zoner med kompakterade och paverkade betonglager
vilket 1 sin tur 6kar risken for delamineringar.

De forsta tre (tva) forklaringarna A-C kan sidgas bero av enbart utférandet och de

sista tva framfor allt pa betongen och forberedelserna innan gjutning.

7.2  Undersokning av rapporter pa CBI Betonginstitutet

Sokning 1 registret 6ver uppdragsrapporter pa CBI Betonginstitutet pa orden

“delaminering och betonggolv” respektive "sprickor och betonggolv” gjordes. Den

forsta sokningen gav endast nagon enstaka rapport. Den andra s6kningen gav dock

en lista pa totalt 221 CBI rapporter fran 1960 till 2013. Efter en genomlédsning pa
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utskrifter av "titel, nyckelord, ar, forfattare samt bestallare och objekt” fran
rapporterna valdes ca 20 rapporter fran aren 1989 — 2014 ut fér narmare
genomlédsning. Av dessa handlade endast 5 st om delaminering varav tva var fran
samma objekt. Darefter gjordes en ny s6kning pa ”blasor och betonggolv” varefter
ytterligare 3 artiklar hittades, skrivna 1991 och tidigare. TABELL 4 sammanfattar
CBI uppdragsrapporter som patraffades vid litteratursékningen.

De tre senaste rapporterna fran 2013 och 2014 har kommit till under detta arbetes
gang. Den tredje och nist sista utredningen &r delvis finansierade av projektet.
Dessa tva skadefall diskuteras mer ingaende 1 féljande avsnitt. De 6vriga dr endast
bestéllares egendom varfér de 4r anonymt angivna 1 titeln 1 TABELL 5.

TABELL 5. CBI uppdragsrapporter med delamineringsskador.
Rapport Artal | Titel

nr
7529 1975 | Blasor 1 vakuumbehandlat betonggolv...

8437 1984 | Blasor 1 vakuumbehandlat och glattat betonggolv
91028 1991 | Blasor 1 betonggolv...

93039 1993 | Undersokning av prov fran sprucket golv

99128 1999 | Undersokning av orsak till lossnande ytskikt pa

betongbanor hos...

2006-136 | 2006 | Sprickor 1 nygjuten betongplatta...

P900728 2009 | Industrigolvi ...

P900728A | 2009 | Industrigolvi ...

3P00205x | 2013 | Industrigolv pa billackeringsfirma i Skara

4P00345 2014 | Skadeutredning, delaminering av betonggolv, Ishall,
Nynéashamn

4P00639 2014 | Utredning av delaminering av betonggolv....

I rapporten fran 1999 diskuteras de tidiga rapporterna fran 1975 respektive 1984
dar blasor (lamineringar) hade uppstatt.

I de tre forsta funna rapporterna fran 75, 84 och 91 har betongen gjutits vid kall
véaderlek kring 0° C. Endast i det forsta fallet fran 1975 hade marken uppvarmts
fore gjutning. I alla tre fall uppstod problem med blasor. I rapporterna angavs
foljande orsaker detta:
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1975: "Troligen samlas mindre luftblasor i en storre ansamling omedelbart under
ett, fran glattningen, tatt ytskikt.” Betongen hade enligt uppgift en lufthalt pa 6-8
%.

1984: ”Alltfor intensiv finglattning ékar risken for blasor enligt kunniga
hantverkare”. Vi vet fran redan givna fakta att en intensiv glattning tapper till
ytlagret och om blédningen da inte har upphort uppstar delaminering. Har hiardade
betongen sannolikt uppifran och ned, eftersom marken langst ned sannolikt var
kall. Fordrojd blodning orsakade troligen delamineringen.

1991: "Den laga betongtemperaturen, som sjunker ytterligare pga.
vakuumbehandling, innebér att dels blir vakuumsugningen mindre effektiv, dels
forsenas betongens hardnande /.../ erforderlig hallfasthet uppnés inte inom 24
timmar. Enligt uppgift har glattningsarbetet utforts samma dag.” Aven hér har
glattningen utforts for tidigt med hansyn till det kalla vadret och att uppvarmning
av marken inte skedde innan gjutning.

Och for nagra av de andra rapporterna angavs féljande anledningar:

1993: "Misstanken att 6verdriven bearbetning med akgliattaren inverkat har
framforts. De deformerade luftporerna i ytskiktet (tunnslipsutvdrdering, forf. anm.)
visar att akglattaren har en mycket kraftig paverkan /.../Det hoga luftinnehallet
(star ej hur hogt, bara “extremt hogt’) kan vara en bidragande faktor, eftersom detta
leder till en forsvagning av draghallfastheten.”

1999: "Den typ av skador som konstaterats i1 aktuellt fall ar ett ej tidigare valkant
problem. Sannolikt beror det pa att kombinationen hog lufthalt for
frostbestandighet och stalglattning for liten ojimnhet 4r ovanlig. /.../ I Sverige har
man saledes pa vissa hall i branschen ként till denna skadetyp, men ej vetat
orsaken. Aven internationellt, &tminstone i USA, har problemet varit kant, men ej
orsaken.” Sedan citeras tva artiklar av Carl Bimel [17, 18] som via noggranna
experiment i falt undersokte glattning relaterat till lufthalt i betongen. "Man
sammanfattar att om lufthalten dr hégre dn 3 % finns risk fér delaminering om
ytan stalglattas.” Uppmaétt lufthalt pa uttagna prover visade pa en lufthalt pa 7 %
eller mer. (tunnslipsutvdrdering, forf. anm.)

2006: "Deformationen av luftporerna (tunnslipsutvdrdering, forf. anm.) ar sannolikt
fororsakade av en for hard bearbetning (glattning) av ytan. I lufttillsatt betong som
glattas hart, t.ex. med akglattare (sittmaskin), skapas ofta deformerade luftporer 1
strak. /.../ Straken utgor forsvagningszoner som kan orsaka bom och slapp nér
plattan belastas.

2014: "Enligt foljesedeln innehaller betongen min. 4,5 % lufthalt. Enligt
entreprendren har betongytan gléattats efter gjutningen. CBI Betonginstitutet
bedoémer att trolig orsak till delamineringar ar att man fick en betong med hog
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lufthalt och att golvet har glattats. Internationellt finns rekommendationer att /.../
betongen 1 betonggolv som skall gliattas ej bor innehalla en lufthalt > 3 %.”

De ovan ej refererade rapporterna fran 2013 och 2014 redovisas mer detaljerat 1
nista avsnitt.

Det maste betonas att detta inte utgor en fullstdndig férteckning av faktiska
uppdrag relaterade till skadefall orsakade av delaminering har pa CBI
Betonginstitutet. Dock ser det ut att finnas en tendens mot att fler skadefall har
uppkommit det senaste decenniet. Det kan dock givetvis ha andra orsaker &n att
skadetypen blivit vanligare de senaste aren, t ex 6kad rapportering pa skador.

7.3  Undersokningar av tva skadefall med delaminering pa
betonggolv.

Under projektets forsta ar undersoktes tva skadefall med
delamineringsproblematik. Det ena var i betonggolv utan luft med strobetong, det
andra var 1 80 mm tjock betong med tillsatt luft och dmax 8 mm.

7.3.1 Delaminering i strobetonggolv, Billackeringsgarage, Rapport 3P00205B

Problem med delaminering uppstod i ett nygjuten betongplatta i en lokal som
ateruppbyggts efter en brand. Plattan gots 17 april 2013. Redan nagon dag efter
avslutad glattning upptéacktes bom lokalt, lite har och déar, pa golvet.

Betongen hade foljande recept: C28/35, cement; 70% bygg/30% anl., dmax = 16, S3,
med melamin som SP. Betongleveratorer var dels Fardig Betong AB 1 Mariestad
och Fardig Betong AB 1 Skévde, 50/50. Detta recept med en blandning av bygg och
anlaggningscement hade tagits fram 1 samband med en tidigare storre gjutning dar
problem ocksa forst uppstatt.[22]. Ovanpa denna konstruktionsbetong stroddes
hardbetong som darefter grovglattades in.

Vid besok pa Skara Platslageri den 27 juni togs bilder pa golvet samt utborrades 4
st sma borrkarnor fér undersékning av delamineringen. Se BILD 2 och BILD 9.
Fran dessa borrkarnor tillverkades 4 st tunnslip for analys.
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BILD 9. Fyra prover togs ut, av dessa tillverkades varsitt tunnslip. Tunnslipen tillverkades fran ytan dar de réda
strecken pa proverna ar ritade.

Analysen 1 tunnslip visade att tva lager av strobetongen hade uppstatt fran
ytbearbetningen. Se BILD 10.

CBI Betonginstitutet bedomde héar att grovglattningen inletts nagot for sent for att
en ordentlig inblandning av strobetongen skulle kunna ske 1
konstruktionsbetongen. Sannolikt uppstod s.k. "hot spots” som torkade tidigare och
da formadde grovgliattningen inte blanda in strébetongen i ett enda homogent
kompakterat ytlager. Istéllet har ett utspadd strobetonglager snurrats in ovanpa
det redan forhardnade ytlagret och skapat tva distinkta ytlager. Pa vissa platser
har sent blédningsvatten fastnat mellan dessa tatare ytlager och delaminering har
uppkommit. I andra omraden som inte hunnit hdrdat lika mycket har
blodningsvatten lyckats trdnga igenom upp till ytan. Se vit pil 1 BILD 10. Viss
delaminering kan mdéjligen ha uppkommit av for hard glattning pga. tung
sittmaskin, men da borde uppblandningen av strébetongen 1 konstruktionsbetongen
ocksa ha lyckats béattre. Nu har snarare tyngden inte rackt till.
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BILD 10. Oversta skiktet i tunnslipet fran borrprov 2 i BILD 9 avbildad i fluorescerande
ljus. Har ser det ut som om applicering av strobetongen orsakat tva lager ndrmast ytan, ett
fortatat lager 1 konstruktionsbetongen, samt det 6versta lagret med betydligt farre sméa
ballastkorn. Men hir finns ingen tendens till delaminering. Bildbredden motsvarar ca 6,7
mm.

En anledning till att ytbearbetningen kan ha inletts fér sent kan vara att
konstruktionsbetongen hirdat snabbare uppe pa ytan jamfort med langre ner 1
betongen, kanske pga. varm lufttemperatur, kall betong och kall marktemperatur
vid gjutningen [8]. Detta scenario leder ofta till att blodning fortsatter efter att
glattningen utforts. En seg betong med mycket finmaterial eller luft [2, 19] kan bete
sig pa detta satt. Om detta scenario skett ar det ndstan omdjligt att glatta golvet
utan att delaminering uppstar. Denna betong hade dock inte lufttillsats. Médngden
finmaterial ar dock oként.

En annan mojlig orsak till delamineringen skulle kunna vara att strobetongen lagts
pa lite for sent for att kunna vatas upp ordentligt for att blandas in tillrackligt 1
konstruktionsbetongen.
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7.3.2 Delaminering i glattad betongplatta, Ishall, Uppdragsrapport 3P00345

Bom 1 betongplattan 1 en ishall upptécktes vid en efterkontrollll. Vidare upptécktes
det att bom forekomsten i1 betongplattan var omfattande. CBI Betonginstitutet
tillkallades da for skadeutredning och provtagning.

Betongen var dimensionerad 1 80 mm tjocklek och hallfasthetsklass C28/35 med ett
vet pa max 0,55. Vid blandning anvéindes ett berdknat vet pa 0,50 - 0,53. Vidare
tillsattes luft eftersom betongen var dimensionerad mot exponeringsklass XF3 mot
frost med krav > 5 % luft med dmax 8 mm.

Betonglagret grovglattades (skurades) ca 3-4 timmar efter fardig gjutning och
finglattningen startade 4-6 timmar efter fardig gjutning. (OBS! I rapporten star
slipning i.st.f. fingldttning.)

Den okulédra undersokningen bekriftade den bom som efterkontrollen observerat.
BILD 11 visar exempel pa typiska trehoérningssprickor pa det vitmalade
betonggolvet.

:‘I Sorick

BILD 11. Typisk spricka pa ishallens betonggolv. Treh6rningsménstret visar att ett tryck
underifran utévats upp mot betongytan. Jamfér med att knacka sénder en pepparkaka 1 tre
delar.

Borrprover togs upp 1 utkanten utanfor ishockeyrinken fér att undvika
genomborrning av kylror 1 betongplattan. Tunnslip tillverkades fran tre av
borrproverna. Se BILD 12. I provet langst till vinster ser man att en spricka

11 Djupa delamineringar upptéicks i regel som bom genom att en kedja dras éver betongytan.

33



kommer horisontellt in 1 slipet ca 8 mm fran ytan varefter den vander uppat upp
mot ytan. I de 6vriga tva tunnslipen ser man tydligt delamineringssprickan pa 10 -
12 mm djup. Sprickan svianger sig mellan ballast vilket visar att sprickorna
uppkommer ganska tidigt da betongen fortfarande ar i semiplastiskt tillstand.
Vidare kan man se att luftporerna ar betydligt farre ovanfér delamineringssprickan
1 proverna jamfort med under dessa.

I hogre forstoring 1 polarisationsmikroskopet kunde man 1 tunnslipet till vanster 1
BILD 12 (borrprov 1) se att fler sprickor har bildats under delamineringssprickan
pa 8 mm djup. Sprickor fanns dven pa 18 respektive 25 mm djup. Likasa fanns en
spricka pa ca 27 mm djup, dvs. ca 16 mm under huvudsprickan, 1 borrprov 3.Se
BILD 13, nasta sida.

Foérekomsten av dessa sprickor antyder for tidig eller for hard glattning. Om man
tittar noga kan man aven se att luftporerna i BILD 13 ar skjuvade vilket pavisar
paverkan ned till detta djup vid bearbetningen av golvytan.

BILD 12. De tre tunnslipen fotograferade i fluorescerande ljus.
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BILD 13. Spricka i1 tunnslipet 1 mitten 1 BILD 11 (borrprov 3) pa ca 27 mm djup.
Lagg marke till att de flesta luftporerna i bilden ar skjuvade i en diagonal riktning.

Bildbredden motsvarar ca 3,4 mm.

Resultaten av analysen visade att:

— Mikrostrukturen ar bruten i betongen. Ovanfér och 5-10 mm under
delamineringssprickan ar luftporstrukturen séndertrasad och franvarande eller
deformerad.

— Sprickor har dven bildats under delamineringssprickan. Det visar att paverkan
fran ytbearbetningen av betongen skett ned till 25-30 mm i betongen.

— Dessutom har luften i betongen paverkats av ytbearbetningen pa ett sadan sett
att luftporer skjuvats och ansamlats i storre enheter lokalt. Se BILD 14.

Lufthalten 1 betongen uppskattades grovt till att ligga pa mellan 5-6 %.

Slutsatsen 1 skadeutredningen var att delamineringen sannolikt uppkommit till
foljd av for hard bearbetning av betongytan. Alternativt att man hade paborjat
bearbetningen nagot for tidigt. Mojligen hade man héar en hiardning som startade
uppifran ytan och nedat i1 betongen.
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En sak som inte ndmndes 1 rapporten var den allmdnna rekommendationen att
man inte bor glatta betong med hogre luftinnehall &n 3 %. Goda resultat kan dock
aven erhallas med hogre lufthalter an sa, ifall sarskilda atgiardes vidtas, se avsnitt
7.2.3. Men om lufthalten ar 6ver 6 % far man nastan oundvikligen blasor eller
delaminering pa nagon plats av golvet enligt undersékningen av Bimel 1999 [18].

BILD 14. Luftansamlingar 1 mikrostrukturen ca 40 mm ner i1 betongen. Observera att en
hel del av luftporerna 1 de tillverkade tunnslipen av proverna ar fyllda med lim (runda bla
ringar.) Bildbredden motsvarar ca 6,7 mm.

8 DISKUSSION UTIFRAN RESULTAT AV STUDIER OCH
OBSERVATIONER

Utifran intervjuer, litteraturstudium och redovisade skadefall vet vi nu hur
delaminering uppkommer och vad man skall tidnka pa for att undvika det vid
produktion av betonggolv.

8.1  Modernt problem?

Vi ser ocksa tydliga indicier pa att detta ar ett forhallandevis modernt problem som
egentligen inte uppmirksammas ordentligt forran vid sekelskiftet. Vi ser det dels
pa rubrikvalet sdsom "mysterium” i artikeln [17] av Bimel samt av Lankard 1 sin
rapport (2004) [19] "Nyligen har byggindustrin gett stor uppmarksamhet till
problem med betongplattor 1 form av delaminering och blasbildning.” Tydligen var
detta ett problem som aktualiserades 1 USA redan vid milleniumskiftet och under
forsta halften av 2000-talet.
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Men vi ser 4ven hur medvetenheten om problemet 6kat under aren 1 CBI's
rapporter. T.ex. 1 rapportern fran 1999 heter det ju bl.a. ” Den typ av skador som
konstaterats 1 aktuellt fall ar ett ej tidigare valkéant problem” och ”I Sverige har
man saledes pa vissa hall i branschen kéant till denna skadetyp, men ej vetat
orsaken. Aven internationellt, &tminstone i USA, har problemet varit kant, men ej
orsaken.” Fran 1975 — 2005 finns endast 6 CBI uppdrags-rapporter relaterade till
problemet, men lika manga, 5 st., uppdragsrapporter det sista decenniet.

I intervjuerna som gjorts med tre st mycket erfarna hantverkare — tva av dem har
jobbat 1 40 ar - framstar det 4ven som om detta med delaminering i storre
utstriackning har férekommit de sista 10 ren. Aven svaren fran Gvriga hantverkare
vittnar om férekomst av problem med delaminering pa betonggolv det sista
decenniet, &ven om den begriansade undersokningen egentligen inte gav tydliga
svar om att det skett med dkad frekvens mot tidigare.

Dessa undersékningar utgor visserligen endast stickprov, men de har dnda en viss
signifikans trots allt. Dessutom vet vi att delaminering férekommit betydligt oftare
an vad CBI Betonginstitutet far kdnnedom om.

8.2  Mer luft 1 betongen an forvantat?

Carl Bimels andra artikel fran 1999 heter "Where did all that air come from”? [18]
Dar jamfors lufthalten, uppmétt med tva olika amerikanska standarder, ASTM C
231 respektive ASTM C 138, dels vid fabrik, dels vid leverans. Det konstateras att
for en av betongblandningarna ¢ékade lufthalten oviantat mycket, med ca 3 %, under
transporten. Orsaken till detta diskuteras, framst utifran vilken typ av
luftporbildare som man anvéint. Men Bimel sidger vidare att ”det finns ofta ett antal
forbisedda variabler som kan paverka lufthalten och luftporsystemet varfor val av
luftporbildare 4r mycket viktigt.” Men han ndmner dven att val av
vattenreducerare och andra ingredienser 1 receptet kan paverka lufthalten.
Hantverkarna, som hjalpte till 1 studien, namner att leverantérerna av
tillsatsmedel pastar att deras produkt inte kommer paverka lufthalten. Men
tillsatsmedel, 1 kombination med andra tillsatsmedel, kan paverka betongens
egenskaper pa ett oforutsett satt. Bimel konstaterar ocksa att trots otrolig
noggrann planering och kontroll var det ndstan omdjligt att bestdmma lufthalten
till en sékert varde.

I moderna betongrecept forekommer idag nyare typer av tillsatsmedel. En av
anledningarna for denna studie ar att undersoka ifall nya tillsatsmedel kan ha
paverkat betong pa ett sadant sitt att delaminering uppstar. En av teorierna ar att
flyttillsatsmedel mycket finmaterial ibland ovantat kan orsaka oonskad lufttillsats 1
betong. Detta visas 1 en belgisk studie fran 2013.
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8.3  Belgisk studie kastar ljus 6éver problem vid produktion av
betonggolv

I Belgien har ett projekt startats som heter ”Delamination of industrial concrete
floors”. Projektet bendmns kort som ”Floorcrete”. En fortsattning av arbetet har
startats 1 RILEM. Det belgiska arbetet startade med anledning av samma
bakgrund som 1 Sverige, dvs. pa grund av observation av ett 6kat antal skadefall pa
glattade industrigolv av betong pa senare ar.

I en laboratoriestudie undersékte de inflytandet av luftméingd, blédning och
hardningstid for ett tva olika typer av betongblandningar. I april 2012 publicerades
en forsta rapport pa de observationer och fakta som man hittills hade samlat in.
Artikeln [3] heter ”La délamination des sols industriels — premiéres observations des
essais en cours.’?” Som bakgrund till artikeln ndmner man att under 2010
uppriaknades 30 fler fall av delaminering av betonggolv, jamfort med under 2009 1
Belgien. I manga fall hade dessutom delamineringen skett djupare ner &n vad man
tidigare sett [3]. En forkortad version med ytterligare resultat av deras arbete
presenterades pa engelska 1 ett konferensbidrag i mars 2014 pa en internationell
konferens om Industrigolv i Stuttgart [23]. I foljande avsnitt aterges deras mycket
intressanta och viktiga resultat.

8.3.1 Inflytande av andel finballast och typ av flytmedel

I laboratorieférsok blandade man [23] standardbetong med vct 0,55 med tva olika
ballastférdelningar, den ena med mer finballast (en "standard”- blandning vid
belgiska betongfabriker) och den andra med lite mer grovballast enligt tekniska
specifikationer for industrigolv (TV204). Se FIGUR 3.

1T LAk -
- - Standard
—TV204 || L 80 | L A |
s 0 A
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Sieve size (mm, log scale)

FIGUR 3. De tva olika ballastfordelningarna i de tva experimentblandningarna [23].

'2 Delaminering i industrigolv — forsta observationer i projektet.
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Darefter tillsattes tre olika polykarboxylateter (PCE) baserade superplasticerare
samt en melaminbaserad och en naftalen baserad superplasticerare 1 vardera
blandningen tills en betong med konstistens S4 astadkommits. Sedan uppmaéttes
lufthalten 1 betongen efter olika lang blandningstid. Det visade sig att tva av de tre
PCE baserade flytmedlen tar upp stora mangder luft ifran omgivningen. Se FIGUR
4 fran [23]. Storre andel luft bildades 1 betongerna med stoérre andel finballast.
Melamin- och naftalen- baserade flytmedel (en produkt av vardera typen) orsakade
diaremot ingen luftinblandning.

Samma studie visar ocksa att blandningarna med PCE flytmedel bloder betydligt
mindre och satter sig senare jamfort med betonger med flytmedelstillsats av
naftalen eller melamin [23]. Nar det géller blodningen har dessutom ballastens
storleksférdelning en stor betydelse. Betong med mindre andel finballast bléder
snabbare och, dn viktigare, blodningen avstannar snabbare. Betongen som bloder
snabbast, den med naftalen, ar klar att borja bearbeta redan efter drygt tva
timmar, emedan de langsammaste blandningarna med PCE SP’are bloder 1 6ver
fem timmar, och da endast halva vattenméangden mot blandningar med melamin

och endast en tredjedel av vattenméangden 1 naftalenblandningarna [23]. Se FIGUR
5.

320 kg/m? CEM 1 42.5 R; W/C 0.55; 54 PCE1, Standard
12
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—a—PCE3, Standard
—a PCE3, TV204
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-m- PCE4, TV204
== NAF1, Standard
—¥= NAF1, TV204
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FIGUR 4. Utveckling av luftinnehall i experimentblandningar som funktion av blandningstid [23].
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FIGUR 5. Blédningsméangden (g) som funktion av tiden i de olika proverna [23].

Fér att kunna bearbeta betongen far den heller inte torka ut for mycket sa att
skorpor ("hot spots”) bildas. Blédningen av betongen ar nyttig 4ven ur denna aspekt
eftersom vattnet pa ytan minskar risken for att skorpbildning skall uppsta. Det ar
heller ingen risk att cementhud bildas eftersom grovglattningen blandar om och
kompakterar ytan. Men dnnu viktigare for att undvika delaminering ar att
blodningen har upphort nér bearbetningen borjar, sa att inte blédnings-vatten
fastnar under det bearbetade ytskiktet [8, 14, 15].

8.4  Utforande vid ratt tidpunkt (och ratt betong)

Fran FIGUR 4 forstar man att lufthalten i betongen méaste kontrolleras innan man
tar emot den och ldgger ut den. Annars kan uppdraget bli omdjligt att genomfora.
Den lufthalt som uppmaéttes vid fabriken behover inte vara den samma som da
betongen levereras vid byggnadsplatsen [18]. Ytterligare blandningstid 1 t.ex.
betongbil kan, sdsom visas 1 FIGUR 2, ha en mycket stor inverkan pa lufthalten.
Att PCE-baserade superplasticerare kan ha en forméga att dra in luft 1 betongen
vid blandning har dven visats 1 andra arbeten [24]. Detta har man varit medveten
om och man har darfor aven utvecklat s.k. skumdampare som skall ta bort denna
negativa effekt fran skumbildande flytmedelstillsatser.

Det skall daven tillaggas att enligt producenter finns PCE baserade flytmedel som
fungerar bra utan att for mycket luft bildas 1 betongen [25]. En av de undersokta
PCE flytmedlen i den belgiska studien orsakade endast en begrénsad 6kning av luft
1 betongen jamfort med melamin och naftalen.
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FIGUR 5 visar nar betonger med olika sammanséattning har blott fardigt. Sa fort
blédningen har upphort kan man borja kontrollera om betongen ar redo att borja
bearbetas. Men hur gér man det? Givetvis skall det inte ligga bl6dningsvatten kvar
pa ytan. Men betongen far heller inte borja torka sa att ljusa flackar uppstar lite
hér och dar. Det senare, med s.k. skorpbildning ("crusting”), kan intraffa vid for
liten och for langsam blédning. I de anvisningar som ges 1 [8] ger man radet att ett
fotavtryck inte skall ge djupare spar 4n 6 mm ner i1 betongen.

Dooms et al. [23] anvander sig av ett penetrationstest som kallas for Voton-stickan
som anvands for att kontrollera nar betongen ar redo for bearbetning. Enligt den
belgiska standarden (NEN 2743), som beskriver anviandandet av stickan, skall den
ga ner hogst 30 mm innan betongen ar redo att bearbetas. Dooms et al. observerade
1 sina studier att det tog ndstan dubbelt sa lang tid for betong med det simsta PCE
flytmedlet jAmfort med den snabbaste betongen, innan bearbetning var lamplig att
paborjas, 6 h och 20 min att jaimfora med endast 3,5 h for betongen med naftalen
och mindre finballast. Se figur 1 [23].

En annan metod for penetrationstest, som redan ndmndes 1 avsnitt 6.4, for att
avgora om bearbetning av betongytan kan paborjas utarbetades av CBI
Betonginstitutet redan 1991 [12]. Man anvéinde sig av en “apparatur for
fallviktsméatning”. Utrustningen bestar i princip av en undertill konisk vikt som
slapps fran en bestimd hojd och som ger ett intryck 1 betongytan och vars diameter
har ett samband med ytskiktets hardhet. Undersékningarna da visade att enligt
denna metod, kan grovglattning (skurning) utféras vid ett fallviktsvarde pa ca 60
mm och finglattning vid 40 - 45 mm. Rapporten kan bestéllas fran CBI
Betonginstitutet.

En liknande metodik beskrivs av Breitenbacher et al. 1 [15] och [16] for bestamning
av tillracklig hardnande 1 underliggande betong innan applicering av strobetong for
en god resulterande bindningsstyrka.

Det skulle &ven vara bra om man hade en metod for att bedoma om hardningen
kommit lika langt djupare in 1 betongen som péa ytan. Man kanske kan anvinda sig
av temperaturgivare?

Utveckling av och anvidndande av liknande apparater som denna eller den belgiska
bor kanske anviandas mer ute pa arbetsplatserna? Kanske bor dven en standard
inforas for ett korrekt utforande av konstruktion och ytbearbetning av industrigolv
av betong?
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Pa Betongindustri AB har man utvecklat ett dataprogram som skall kunna beréikna
nar det ar dags att starta grov- respektive finglattning. Metodiken presenterades
bl.a. 1 Husbyggaren 2010 med den lite konstiga titeln "Program som kortar ner
vantetid nir betonggolv skall glattas” [26]. Vantetiden beror ju trots allt av
betongsammansittning och omgivande forhallanden som temperatur och vind. Men
med hjalp av korrekta indata beraknar ett dataprogram nar det ar dags att starta
grov- respektive finglattning. Sedan dess har en utvardering paborjats och det finns
redan en hel del resultat, som dock 4nnu &ar opublicerade.

I ett nytt koncept som man kallar, BI Dry, har ett datorprogram kalibrerat varden
fran faltstudier mot labresultat for att forbattra berakningarna for tidpunkt néar
ythallfastheten ar lamplig for att inleda grov- respektive finglattning [27].

9 SLUTSATSER

Det ena syftet med denna rapport ar att undersoka ifall en 6kning av problem med
delaminering har skett under den senaste 10-ars perioden i Sverige. Det andra
syftet med rapporten var att forsoka forsta vad en sadan 6kning kan bero pa.

Bade litteraturen, artiklar och olika typer av rapporter, och vittnesmal fran
utforande golventreprenorer tycks bekrifta denna bild, dvs. att problem med
delaminering har 6kat de sista 10-15 aren.

Huvudorsaken till denna 6kning tros vara att betongrecepten har forandrats pa ett
sadant satt att det ofta blivit mycket svart att astadkomma en bra ytbehandling av
golvbetongen.

Dessa skador orsakar stora kostnader for entreprenérerna. Man kan tycka att
entreprendrerna far béara ett alltfor stort ansvar och att det dr orattvist att de skall
bara alla kostnader nér de plotsligt far nya typer av betong att anvéanda,
betongsorter med nya recept som uppfor sig pa annorlunda mot tidigare levererade
betonger.

Rapporten visar alltsa att det finns tecken som talar for att en 6kning av
delamineringsskador har skett. En belgisk studie [3, 23] har visat att mycket
finmaterial gor det svarare att bearbeta betongen korrekt och att vissa typer av
flytmedel har en formaga att dra in luft i betongen vilket 1 stort sett kan goéra det
omojligt att ytbearbeta betongen med glattning. Dessutom visar studien att
kombinationen med mycket finmaterial och vissa typer av dessa flytmedel medfor
annu storre luftinblandning 1 betongen.
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9.1 Rad for att undvika delaminering vid produktion av betonggolv

For att lyckas med ett betonggolv som skall ytbehandlas med glattning skall
foljande saker iakttas samt alla de rad som ges i avsnitt 7.2.3 studeras.

e Undvik betong med lufttillsats > 3 %.

e Undvik en betongsammanséttning med for mycket finballast.

e Kontrollera vilken typ av flytmedel som anvands. Manga flytmedel av typen
polykarboxylateter (PCE) har egenskapen att dra med sig stora méangder luft in 1
betongen.

e Kontrollera alltid lufthalten 1 betongen innan gjutningen paborjas.

e Se alltid till att underlaget ar ordentligt uppvarmt innan gjutningen paborjas.

e Undvik att starta for tidigt med grovglattningen vid anvandning av
sittmaskiner. Ett riktméarke som anges &r att ett fotavtryck endast skall ga ner
ca 3 mm 1 betongen att jamfora med 6 mm vid handhallen maskinglattning.

e Undvik betong med vct under 0,50 for lyckade resultat. Ett vet runt 0,55 — 0,60
bor fungera bra.

Till sist verkar det som om branschen pa manga hall redan har kommit ifran de
varsta problemen. Vid kontakt med bade Conny Gustafsson och tidigare ndmnde
betongleverantor uppger de idag att de inte erfaret ndgra problem med
delaminering de sista tva aren.

10 FORTSATTA STUDIER

En ordentlig sammanstallning av intraffade skador med delaminering skulle varit
onskvird, men ar nog svar att sammanstéilla. Kanske borde en intresseorganisation
for golventreprendrer 1 branschen starta dar misslyckanden kunde arkiveras, sa att
man kan lara av varandra for att minska antalet skadefall.

11 TACK

Tack till SBUF och Modern Betong AB for ekonomiskt stod till projektet,
bibliotekaren Eva Lundgren som hjalpt till att ta fram bade artiklar och CBI
rapporter, till Johan Silfwerbrand och Carl-Fredrik Séderberg som stott arbetet
med sin erfarenhet och kunskap, liksom Hans Hedlund pa Skanska Sverige AB.
Vidare riktas stort tack till de entreprenorer som tagit sin egen tid till att besvara
fragor och stélla upp pa intervjuer. Sarskilt tack riktas till Conny Gustafsson,
Linotol AB, Sven Hasselstrom pa Travad Bygg och Betong AB, Aro Lippikainen
samt Sven Hellstrom, Spicetec AB.

43



12

[1]
2]

[3]

[4]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

REFERENSER

C. F. Soderberg, samtal 2013-05-21, Modern Betong AB.

Dipayan Jana, "Delamination - a State-of-the-Art Review," presented at the
29th International Conference on Cement Microscopy, Quebec City, Canada,
2007.

Dieryck Vinciane, Dooms Bram, and Pollet Valerie, "La délamination de sols
industriels - premieres observation des essais en cours au CSTC," Le dossiers
de CSTC, vol. 4, p. 6, 2012.

Lars Kraft, "Studie av hardbetongpagjutningar pa gammal betong,"
Uppdragsrapport P900582, CBI Betonginstitutet, Stockholm, 2010.

P. Ulriksen, "Impulsmétningars beroende av sprickdjup - delaminering,"
Elforsk rapport 11:11, Stockholm, 2011.

Portland Cement Association, "Concrete Slab Surface Defects: Causes,
Prevention, Repair," in Concrete Information, ed. Skokie: PCA R&D Serial
No. 2155, 2001.

Betongforeningen, "Industrigolv, Rekommendationer for projektering,
materialval, produktion, drift och underhall," Betongrapport nr. 13, 2008.

American Concrete Institute, "Slabs on Ground, 3rd edition," Farmington
Hills, Michigan, 2010.

Svensk Byggtjanst och Cementa AB, "Betonghandboken Arbetsutférande,
projektering och byggande," ed. Stockholm, 1992.

http://www.linotol.se/sv/business-areas/concrete-flooring-and-constructions,
ed.

Conny Gustafsson, Samtal i Kungséor 2013-10-01, Linotol AB.

Orjan Petersson and Arne Johansson, "Styrning av gléattingshardhet, CBI
rapport 1:91," Stockholm1991.

http://www.alleneng.com/concrete-equipment/finishing/riding-trowel.

ACI Committee 302, "Guide for Concrete Floor and Slab Consrtuction,"
Report ACI 302.1 R-04, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI,
2004.

R. Breitenbiicher and B. Siebert, "Prevention of surface damages in
industrial floors," in Betonwerk und Fertigteil-Technik/Concrete Plant and
Precast Technology, 2008, pp. 152-153.

R. Breitenbiicher and B. Siebert, "Prevention of damages in industrial floors
with screed layers," in Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting 11 -

44



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Proceedings of the 2nd International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting, ICCRRR, 2009, pp. 365-366.

Carl Bimel, "Is delamination really a mystery?," Concrete International, vol.
20 (1), pp. 29-34, 1998.

Carl Bimel, "Where Did All That Air Come From?," Concrete International,
vol. 21(1), pp. 54-59, 1999.

David R. Lankard, "Air Entrainment and Delaminations," Concrete
International, pp. 21-30, November 2004.

M. A. T. M. Broekmans, "Microscale sedimentary transport phenomena
reveal the origin of delamination in an industrial floor," Materials
Characterization, vol. 53, pp. 233-241, 2004.

Cement Concrete & Aggregates Australia, "Delamination of Concrete
Industrial Floors," in on site, ed. September, 2009.

Sven Hasselstrom, samtal 27 juni 2013, Travad Bygg och Betong AB.

Bram Dooms, Valérie Pollet, Vinciane Dieryck, and Laura Kupers,
"FloorCrete Research Project - delamination of Concrete Industrial floors:
First Results and Practical Recommendations," presented at the 8th
International Colloquium on Industrial Floors, Stuttgart / Ostfildern,
Germany, 2014.

Lange A. and Plank J., "Study of the foaming behaviour of allyl ether-based
polycaboxylate superplasticizers," Cement and Concrete Research, vol. 42, pp.
484-489, 2012.

Peter Loschnig, Michele Colonna, Petra Fischer, Georg Heidrich, Stephan
Meier, and Matthias Oly, "Anwendung von Flie$mitteln auf PCE-Basis im
Industriebodenbau (The Use of PCE BAsed Superplasticicers for the
construction if Industrial Floors)," in 8th International Colloquium on
Industrial Floors, Stuttgart, Ostfilden, Germany, 2014.

Emborg M., Carlswéard J., Hedin C., Jonasson J-E., and Jarleberg M.,
"Program kortar ned vantetid nar betong ska glattas," Husbyggaren, pp. 31-
34, 2010.

Mats Emborg, "korrespondens 22 juni 2015," Betongindustri AB.

45



