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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till samtliga branschens representanter som deltog i
arbetet med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet.

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort och varmt tack till SBUF for finansiering av detta projekt.



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 13354 Utredning av funktionell uttorkningsniva hos
betong med mineraliska tillsatsmaterial. Kort bakgrund till projektet ges tillsammans med dess syfte.
Genomforandet beskrivs inkl. utférda simuleringar av fuktomférdelning i golvsystem samt
forenklade, praktiska forsok. Resultaten summeras och férklaras. Det konstateras att modern betong
med mineraliska tillsatser saknar formaga att buffra limfukt samt att den inte omférdelar fukt pa
samma klassiska satt som gammaldags betong gjorde. Det konstateras vidare att ett skikt avjamning
vid limning med vattenbaserat lim &r ett maste for betong med alla vattencementtal. Samtidigt
identifieras mojligheter till avjiamning och palimning av ytskikt innan dagens uttorkningskrav ar
uppfyllt med bibehallen fuktsakerhet. Slutligen ges rekommendation till uppfoljningsprojekt med
syfte att validera detta koncept och eliminera konstaterade osidkerheter i resultaten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet SBUF 13354 startades da olika slags indikationer pekade pa skillnader i materialegenskaper
mellan gammaldags betong med endast Ordinarie Portlandcement (OPC) som bindemedel och
moderna betonger med mineraliska tillsatser sa som slagg och flygaska. Projektet syfte var att
medelst litteratursdkning, simulering av omférdelning av fukt i golvsystem samt forenklade
matforsok forsoka svara pa fragan om den nya betongen samverkar annorlunda avseende fuktutbyte
med de 6vriga materialen i ett golvsystem jamfort med hur den gamla betongen gjorde.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten ar uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomférande — har redovisas det arbetet som utférdes under projektet.

e Resultat — har redovisas en overgripande bild av resultaten. For detaljer se rapportens
bilagedel.

e Rekommendationer — har redovisas vad projektet rekommenderar avseende generellt arbete
av liknande slag i framtiden. Har finns dven rekommendationer for framtida utveckling
avseende fukt i PPB.

Rapporten innehaller dven bilagor med detaljerade simuleringsresultat samt en publicerad artikel.

2 Projektens genomforande

Projekten genomférdes under ledning av Sveriges Byggindustrier. Arbetet rorande litteraturstudien
och simuleringarna utfoérdes initialt av Avdelningen for byggnadsmaterial vid LTH och senare av The
Green Dragon Magic (GDM). De praktiska forsoken utférdes i Sveriges Byggindustriers regi med hjalp
av andra professionella aktorer.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien utférdes med det initiala syftet att fa fram materialdata nédvandiga for simulering
av de tilltankta typfallen. Studien tittade daven narmare pa tidigare utférda studier av fuktsamverkan
inom golvsystem.

Da projektet fattade beslut att anvdanda nyutvecklad mjukvara fér simulering av fuktfléde utdkades
litteraturstudien till att aven omfatta ndodvandiga materialmodeller, huvudsakligen for simulering av
hysteres inom sorption.

Slutligen kompletterades tidigare framtagna materialdata med nyinmatta egenskaper for betong
med Bascement fran SBUF 13198.

2.2 Simulering

| samband med projektets startmote, som dven var ett styr- och referensgruppmote, valdes Wufi
bort som simuleringsverktyg. Anledningen till detta var att ingen deltagare som ansag sig kunna
verktyget kiande sig bekvam med alla instéllningar, kunde redovisa nagorlunda for hur Wufi raknar
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eller huruvida hysteres tas hansyn till i dess materialmodeller. Som alternativ diskuterades KFX men
detta verktyg hade for begransad kapacitet till modellering av komplex konstruktion (antal
berakningsceller) och kravde manuell vaxling av sorptionskurva vid byte mellan uttorkning och
uppfuktning. Slutligen utnyttjades mojligheten till samarbete med SBUF 13197 och 13140 dar det
anda skulle tas fram ett forskningsverktyg fér omfordelning av fukt, som ett led i utvecklingen av nya
materialmodeller for bl.a. sorption och berdkningskarna foér fukt i PPB. Den forsta versionen av
verktyget, FEM @-ca, togs fram enligt direkta 6nskemal om kapacitet och materialmodellering fran
SBUF 13354, se Fig. 1.
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Fig. 1 FEM @-ca med styrande skript i Matlab samt tva resultatfénster med diagram

Simuleringsfasen inleddes forst med jamforelse av uttorkningsforlopp mellan betong med OPC och
modern tat betong, baserat pa materialdata fran den forsta delen av litteraturstudien. Resultaten
ledde till vidare val av fall med ytskikt direktlimmat pa betong bade med vattenbaserat lim och med
icke vattenbaserat. Som slutligt simuleringsfall valdes ytskikt med vattenbaserat lim pa avjamning pa
betong, da de tidigare simuleringarna antydde att dar fanns det intressanta resultat att upptacka.

Efter férsta omgangen simulering konstaterades att de ovriga fallen tragolv (olika utféranden) samt
tatskikt pa betong (infor bruk och kakel) kan bedémas utan explicit simulering, givet de tidigare
framtagna simuleringsresultaten.

Slutligen utférdes simuleringar av samtliga de tidigare fallen med materialdata for betong med
Bascement, da dessa blev tillgangliga fran SBUF 13198.



2.3 Matforsok

Matuppstallning designades for att utfora nagra enkla tester som kunde ge en forsta indikation om
forvantad skillnad hos betong med mineraliska tillsatser i formaga att buffra limfukt samt formaga att
inte sldppa fran sig vatten pa samma satt som betong med OPC. Till detta anvandes tva existerande
plattor samt tva nygjutna. De gamla, val uttorkade plattorna anvandes till test med direktlimning av
ytskikt. De tva nya anvdndes till test med avjamning och darefter palimning av ytskikt innan
betongen uppfyllde uttorkningskravet pa 85% pa ekvivalent djup, se Fig. 2.

Fig. 2 Framtagning av mdtobjekt. Vinster — avj@imning av tva av plattorna, héger — palimning av ytskikt
direkt pa betongytan.

Matningen omfattade féljande moment, se exempel i Fig. 3:

e Matning av RF i betong samt avjamning
e Forsok att rycka bort remsor av palimmad matta
e Kontroll huruvida limmet/mattan luktar pa undersidan efter avldgsnande

Fig. 3 Undersékningsmoment. Viéinster - avléigsnande och inspektion av ytskikt, hGger provtagning fér
RF-mdtning i avjimning.
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3 Resultat

Nedan summeras projektresultaten. Som en del i redovisningen av dessa har projektet i samarbete
med SBUF 13197, 13198 samt 13140 redan 2018-04-15 publicerat en industriell artikel med
delresultat, se bilaga 3. Detta valde projektet att gora i stallet for att dela upp slutrapporten i tva
delar.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturen som fanns anvandbar inom detta projekt listas nedan:

e Materialdata:
o Nilsson 1980 — sorptionsdata for betong med OPC
o Hedenblad 1993 —transportdata for betong med OPC
o Saeidpour & Wadso6 2016 — sorptions- och transportdata for betong med inblandning
av slagg och silikastoft
o Nilsson m.fl. 2018 — sorptions- och transportdata for betong med inblandning av
slagg och silikastoft
o SBUF 13198 Slutrapport — sorptions- och transportdata for betong med Bascement
e Modellering:
o Zhang 2014 — omfattande sammanstallning och jamforelse av olika modeller for
sorption och deras inverkan pa fukttransport
o Mualem 1974 — vald modell for sorption inkl. hysteres, som utgar fran desorptions-
och absorptionskurvor
e  FOrsok pa golvsystem:
o Wengholt Johnsson 1995 — undersdkning av emissioner som resultat av hydrolys i
golvsystem for olika golvkonstruktioner, material och uttorkningsgrad

Sammanfattningsvis kan konstateras att den huvudsakliga skillnaden mellan betong med endast OPC
som bindemedel och betong med mineraliska tillsatser ligger i att den senare ar vasentligt tatare och
har mycket lagre formaga att transportera fukt. Initialt fanns inte data fér betong med Bascement
inmatta och data for betong med slagginblandning anvandes. Da skillnaden mellan dessa och betong
med endast OPC var mycket stérre an av kdllorna redovisade skillnader mellan olika vattencementtal
valde projektet att anvanda endast en uppsattning av data for simulering av denna betong under
namnet “modern tit betong”. Da mer differentierade data blev tillgdngliga fran inmatning av betong
med Bascement, togs dven tva av dessa recept med olika vct in med tillhérande data.

For exakta referensuppgifter se kapitel 5.

3.2 Simulering
For detaljerad redovisning av simuleringar inkl. val av materialdata, konstruktion och
simuleringsresultat se bilaga 1. Nedan ges en summering med tillhérande bedémning.

Projektets mal var att undersdka hur fuktsamverkan paverkas av betong med mineraliska tillsatser i 5
olika fall av golvkonstruktion, se Fig. 4. Tva utav fallen, 2 och 3, valdes for simulering. De 6vriga fallen,
1, 4 samt 5, kunde bedémas med rimlighetsresonemang baserat pa resultaten fran de tva som
simulerats.



Observera att syftet med simuleringarna och projektet inte var att undersoka fallen nedan i nagon
form av helhet som golvldsning, utan endast hur fuktsamverkan paverkas i dessa fall av skillnaden i
materialegenskaper for betong. Projektet har inte heller tittat narmare pa huruvida dagens
uttorkningskrav och kritiska RF ar korrekta utan utfort en jamforelse av fuktsamverkan utifran ett
antaget kritiskt RF pa 85%, da det oftast ar den nivan som anvands idag.
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Fig. 4 Fem fall av golvkonstruktion som projektet undersékte.

3.2.1 Uttorkning

Undersokt betong med mineraliska tillsatser har en mycket lag formaga till transport av fukt. Den ar
sa lag att diffusionsuttorkning i princip satts ur spel pa en byggarbetsplats. Tabellen nedan redovisar
tider for diffusionsuttorkning till 85% RF pa ekvivalent djup fran angiven sjalvuttorkningsniva. Tiderna
skall inte tolkas som typiska torktider, da sjalvuttorkning och diffusionsuttorkning i verkligheten
pagar parallellt och inte den ena efter den andra.

Betong Start RF (%), antagen Tid i simuleringen for
niva av sjdlvuttorkning | diffusionsuttorkning till 85% RF pa
ekvivalent djup (d)

Betong med OPC vct 0,40 90 171
Betong med OPC vct 0,55 95 371
Modern tat betong 90 1320
Betong med Bascement vct 0,40 a0 4202
Betong med Bascement vct 0,55 95 4414

Tab. 1, Jimférelse av uttorkningstider fran antagen niva av sjélvuttorkning till 85% RF pd ekvivalent
djup fér 100 mm tjock platta med ensidig uttorkning mot luft med 60% RF och 20 °C.



Daremot ger jamforelsen en forstaelse for att det huvudsakligen ar sjalvuttorkning man maste satsa
pa vid uttorkning av betong med mineraliska tillsatser. En annan slutsats ar att en uttorkningsatgard,
som satts in for att uppfylla ett missat uttorkningsmal, med storsta sannolikhet inte kommer ha
nagon storre verkan inom overskadlig tid.

3.2.2 Direktlimning av ytskikt (fall 2) med vattenbaserat lim

Den nya tata betongen lampar sig inte for direktlimning av ytskikt med vattenbaserat lim. Den laga
fukttransporten gor att uttorkning inte medfor nagra klassiska uttorkningsprofiler utan en mer jamn
RF 6ver hela tvarsnittet, eftersom den huvudsakligen beror pa sjalvuttorkning. Detta kombinerat
med att fukt inte transporteras snabbt nog djupare in i konstruktionen ger bristande formaga till
buffring av limfukt. Exempel pa detta visas i Fig. 5 dar betongens Oversta skikt, som &r i kontakt med
limmet, befinner sig dver 85% RF i ca 100 dagar trots antagen orimligt hog grad av sjalvuttorkning
(80% RF). Detta skall jamforas med 0 dagars kontakt med betong med RF 6ver 85% i fallet med
betong med endast OPC. Som kommentar kan ndmnas att detta fenomen inte borde vara en
overraskning. Redan i Wengholt Johnsson 1995 redovisas ett test med direktlimmat ytskikt pa betong
med OPC och 5% silikastoft och vbt 0,40 som resulterade i patagliga emissioner trots att betongen
var sjalvuttorkad till 85% RF. Detta okar risken for alkalitransport fran betong till lim och matta och
kommer att resultera i hydrolys med ev. tillhérande emissioner samt nedbrytning av lim och/eller
matta.
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100
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Fig. 5 Omférdelning efter limning av ytskikt pd betong med Bascement vct 0,55 sjélvuttorkad till 80% RF
i hela tvdrsnittet. Betongens yta befinner sig 6ver 85% i ca. 100 dygn.



Som summering redovisas tabellen nedan, dar jamforelse gors mellan simulering av olika material for
samma golvfall.

Material Startvillkor Lim i kontakt med betong RF>85% under
tidsperiod (d) efter limning
OPCvct 0,40 Uttorkningsprofil med 85% pa 0
ekvivalent djup
OPCvct 0,55 Ej simulerat da materialet har storre formaga till fuktbuffring och bor ge mer
gynnsamma resultat an OPC vct 0,40
Modern tat 80% RF i hela tvarsnittet 240

(motsvarar sjalvuttorkning)
Bas vct 0,40 Ej simulerat da materialet har mindre formaga till fuktbuffring och bor ge mindre
gynnsamma resultat an Bascement vct 0,55
Bas vct 0,55 80% RF i hela tvarsnittet 100
(motsvarar sjalvuttorkning)
Tab. 2, Jimférelse av omférdelningsresultat frdn direktlimning av ytskikt med vattenbaserat lim.

3.2.3 Direktlimning av ytskikt (fall 2) med icke vattenbaserat lim

Icke vattenbaserat lim anvands i en begransad omfattning. Darfor ar detta fall kanske inte av storre
betydelse i praktiken. En studie har utforts framst for att pavisa en fundamentalskillnad i beteende
mellan betong med relativt sett hog fukttransportférmaga och med lag dito.

Betong med relativt hog fukttransportféormaga omfordelar fukten inom sig till en jamn niva 6ver hela
konstruktionen efter att ett tatt ytskikt ldggs pa. Om den ar val uttorkad far erhalls forloppet i Fig. 6.
Om den &r daligt uttorkad erhalls ett forlopp visat i Fig. 7.

0.12
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T T

01 L
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| | | | | | | | | |
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Tid efter limning [dygn] RH [%]

Fig. 6 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pa betong med OPC vct 0,40
uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup. Betongen omférdelar till ett RF under 85%. Viéinster —
tidsbaserat férlopp pa olika djup, héger — profiler vid olika tidpunkter.
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Fig. 7 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pd betong med OPC vct 0,40
ensidigt uttorkad i 30 dygn i 60% RF fran antagen sjélvuttorkningsniva pag 90% RF. Betongen
omfordelar till ett RF pa 6ver 85%. Vinster — tidsbaserat férlopp pd olika djup, héger — profiler vid
olika tidpunkter.

Hela idéen med ett uttorkningskrav pa 85% RF pa ekvivalent djup bygger pa denna omfordelning. Det
ekvivalenta djupet &dr anpassat sa att den fuktigare betongen under djupet skall kunna slappa ifran sig
fukten till den torrare 6ver djupet och att allt skall landa under 85% RF.

Betong med mycket lag fukttransportférmaga omférdelar inte i samma omfattning. Den visar sig i

simulering att omfordelningen ar mycket begransad och omfattar endast betongens 6versta del

under mycket kort tid efter mattlaggningen. Under resten av tiden kommer betongen att torka
mycket langsamt. Eftersom dess tathet gor att den begransar fuktflédet i stérre omfattning an
ytskiktet kommer ingen fukt att samlas i ndrheten av limmet eller ytskiktet. Exempel pa detta visas i

Fig. 8.
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100 0.12 i :
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Fig. 8 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pd betong med Bascement vct

0,40 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF fran antagen sjdlvuttorkningsniva pa 95% RF. Klassisk
omférdelning av fukt sker i vildigt begrénsad omfattning. RF i betongens yta 6verskrider aldrig
85% RF. Vinster — tidsbaserat forlopp pa olika djup, héger — profiler vid olika tidpunkter.
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Detta ar kanske den mest intressanta funktionella upptackten i detta projekt. Da den tita betongen
overtar rollen fran ytskiktet av funktionell flaskhals som reglerar hur mycket fukt slapps ut fran golvet
till luften ovan, blir hela samspelet annorlunda. Har finns det en klar méjlighet att utnyttja tatheten i
det nya materialet konstruktivt utan att daventyra fuktsdkerheten.

3.2.4 Limning av ytskikt pa avjamning (fall 3)

| detta fall sammanfors lardom fran fall 2. Avjamningen har anvénts som buffert for limfukten och
simuleringar utforts for att se om tatheten gar att anvanda konstruktivt tillsammans med
vattenbaserad lim. Svaret ar ja! Exempel pa detta ges i Fig. 9 och Fig. 10. Den tata betongen far torka
mot luft en kort stund for att initiera en liten uttorkningsprofil i den 6versta delen. Darefter avjamnas
den med 10 mm avjamning med god transportformaga for fukt. Avjamningen torkas val till under
70% RF, vilket tar ca 2 veckor. Sedan limmas ytskiktet pa med vattenbaserat lim. Resultaten visar att
efter omfordelning hamnar RF i bade avjamningen och betongytan val under 85%. Omférdelning i
resten av konstruktionen uteblir i princip och hela systemet 6vergar i langsam, sdker uttorkning.

Som referens har dven betong med OPC simulerats med bade godkand uttorkningsprofil och icke
godkand niva av sjalvuttorkning som start med liknande resultat som i fall 2, kapitel 3.2.3.

Dessa resultat visar tydligt att dagens syn med uttorkningskrav djupt in i betongen inte dr anpassade
till betong med lag fukttransportférmaga. De uttrycker fel typ av krav. Det borde vara majligt att byta
ut dagens principiella syn dar betongen far vara s 6ppen som den vill, sa ldnge den dr tillrdckligt torr
mot att betongen fdar vara hur blétt den vill, sa ldnge den dr tillrdckligt tét.

Bascement vct 0,40 Bascement vct 0,40
100 T T T T T T T T T 100

Avi. djup 1 mm

Avi. djup 1 mm

Avj. djup 5 mm i 95 | Avi. djup 5 mm

\ Avj. djup 9 mm Avi. djup 9 mm

Btg. djup 1 mm

Btg. djup 1 mm
90 i \ —-—-—85%RF 1 90 —-—-—85%RF

Relativ fuktighet [%]
Relativ fuktighet [%]

65 |

60 L L L L L L L L L 60 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [dygn] Tid [dygn]

Fig. 9 Omférdelning efter uttorkning mot luft frén 95% RF, dérefter avidmning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pd betong med Bascement vct 0,40. Vinster — initialt
foérlopp, héger — langsiktigt férlopp.
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Fig. 10 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,40 vid omférdelning efter uttorkning mot luft, déirefter
avjdmning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).

Detta behover naturligtvis undersdkas noggrant i praktiken, men simuleringsresultaten talar sitt
tydliga sprak och visar att i detta fall ger den tatare betongen nya mojligheter. Man skulle kunna
korta byggtider genom att fokusera pa att invanta tathet i stéllet for ett uppfyllt uttorkningskrav.
Man skulle dven kunna spara bade pengar och CO2-avtryck genom att vélja hogre vct och inte sikta
pa sjalvuttorkning. Detta borde vara majligt med bibehallen fuktsakerhet da betongens egna
egenskaper begransar fuktflodet i hela konstruktionen.

3.2.5 Tragolv med titskikt och luftspalt (fall 1)

| detta fall bor den tata betongen ge samma principiella fordel som i fall 2 med icke vattenbaserat
lim. Franvaro av typisk omfordelning bor mojliggora golvlaggning innan dagens uttorkningskrav
uppnatts. Huruvida omférdelning verkligen uteblir i specifika fall bor kontrolleras med hénsyn till val
av tatskikt och tragolv. Naturligtvis bor dven dagens krav pa hur tatskiktet laggs samt franvaro av
organiskt material i luftspalten beaktas.

3.2.6 Tragolv limmat pa avjamning (fall 5)

Detta fall bor rimligen motsvara forhallanden i det simulerade fall 3, se kapitel 3.2.4. Detta innebér
att dagens uttorkningskrav bor kunna ersattas med ett mer anpassat sadant, som mojliggor tidigare
avjamning och golvlaggning.

3.2.7 Tatskikt pa betong (fall 4)

Fall 4 hanterar paldaggning av tatskikt, som normalt sett ar vattenbaserat och behdver torka innan det
uppnar sin tathet. Har ar det viktigt att komma ihag slutsatserna fran vattenbaserad direktlimning i
fall 2, se kapitel 3.2.2. Da den tata betongen inte ar kapabel att buffra fukt dven om den rimligen &r
val sjdlvuttorkad maste tatskiktet far torka ut val mot luft, innan eventuellt bruk och kakel laggs pa.
Annars riskerar fukt att stangas inne, hoja betongytans RF och 6ppna upp for alkalitransport.
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3.3 Mitforsok

Foljande observationer gjordes i den forenklade matuppstallningen:

e Vid direktlimning pa betong
o Patagligt lattare att rycka loss ytskiktet efter viss tid.
o Sur/kemisk lukt noteras i vixande styrka med tiden.
e Vid limning pa avjamning
o Ytskiktet sitter hart fast.
o Nastan ingen lukt alls, utom sma indikationer vid sista testet 111 dagar efter limning.
o Hogre RF-nivaer i avjamning &n vid simulering
o Vid sista matningen av RF i avjamningen 111-112 dagar efter limning noterades
hojning av varden.

Foljande slutsatser har dragits av ovanstaende:

e Skillnad i lukt samt vidhaftning av ytskikt indikerar storre nedbrytning vid direktlimning pa
betong an vid limning pa avjamning. Detta stammer val med slutsatser fran simuleringar om
den tata betongens bristande formaga till buffring av limfukt.

e Hogre RF-nivaer i aviamning jamfort med simulering samt markbar 6kning av RF i sista
matningen antyder att betongen slapper ifran sig mer fukt an i simuleringarna. Da testet med
direktlimning pa betong bekraftade tathetsrelaterade problem for betong med samma vct
som var 11 manader gammal och betongen i avjamningstestet var endast 2 manader gammal
vid avjdamning och 2,5 manader gammal vid limning av ytskikt, konstateras att betongen i de
senare med hog sannolikhet inte uppnatt sin hogsta tathet vid aldern for testet och helt
enkelt var for ung for denna tillimpning.

Testet bekraftar alltsa skillnad i buffringsformaga for limfukt samt indikerar att 6nskvard tathet for
konstruktivt utnyttjande i fall 3 med hog sannolikhet inte uppnatts 2-2,5 manader efter gjutning for
betong med Bascement vct 0,55.

For detaljerade resultat av matfoérsok se bilaga 2.

3.4 Slutsatser

Betong med mineraliska tillsatser och fullt utvecklad tathet uppfor sig klart annorlunda i golvsystem
an betong med endast OPC. De noterade skillnaderna omfattar:

e | princip ingen diffusionsuttorkning
e Bristande formaga att buffra limfukt
e Nastan ingen klassisk omférdelning av fukt efter palaggning av tatskikt

Detta medfor att all palimning av ytskikt med vattenbaserad lim kraver en val uttorkad avjamning. De
genomfoérda simuleringarna visar att ca 10mm bor vara fullt tillrackligt. Samtidigt dppnas mojligheten
att utnyttja betongens tathet. Da omférdelning inte dger rum pa klassiskt vis har simuleringarna visat
att det bor vara fullt mojligt att avjdamna och palimma ytskikt innan uttorkningskrav pa 85% ar
uppfyllt pa ekvivalent djup i betongen.
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Det bor samtidigt observeras att simuleringarna och de forenklade testerna endast pavisar en
maijlighet till utnyttjande och inte beskriver en validerad och kvalitetssdakrad metod. Osakerhet rader
om nar betong med mineraliska tillsatser uppnar en onskvard tathet. Det vore dven hogst 6nskvart
att kontrollera inte bara relativ fuktighet utan dven emissionsnivaer i mer omfattande forsok med
representativa golvsystem i likhet med Wengholt Johnsson 1995.

4 Rekommendationer

Projektet rekommenderar i enlighet med slutsatserna ett uppfoljningsprojekt:

e Med syftet att ta fram en konceptvalidering for utnyttjande av betongens tathet i
framtagning av golvsystem

e Dadr ett flertal kombinationer av bindemedel, vct samt tidpunkt efter gjutning for avjamning
och palimning av ytskikt tas fram och testas.

e Dar testerna omfattar utdéver matning av relativ fuktighet i betong och avjamning dven
matning av emissioner fran ev. hydrolys i lim- och ytskikt for att pavisa nar sadan sker och
nar den inte gor det.

Efter publicering av artikeln i bilaga 3 har ett nytt projekt, SBUF 13560, sokts, beviljats och ari
skrivande stund i full gang. Del 1 av SBUF 13560 foljer till fullo rekommendationen ovan och de
onskade forsoken pagar.
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Simuleringsresultat inom
SBUF 13354

Detta dokument beskriver resultat av simulerad uttorkning och omférdelning av fukt i golvsystem
inom SBUF 13354. Syftet med dessa simuleringar var att jamféra hur modern betong med
mineraliska tillsatser uppfor sig fuktmassigt i typiska sammanhang i ett golvsystem jamfort med hur
gammaldags betong baserad pa endast OPC gjorde. Simuleringarna fokuserade pa fyra olika fall:

e Diffusionsuttorkning fran antagen niva av sjalvuttorkning

e Omfordelning vid direktlimning av ytskikt pa betong med vattenbaserat lim

e Omfordelning vid direktlimning av ytskikt pa betong med icke vattenbaserat lim

e Diffusionsuttorkning av avjamning pa betong och omférdelning vid limning av ytskikt pa
avjamningen med vattenbaserat lim

Dessa fall tacker inte alla tankbara anvandningsomraden men har funnits tillrdckliga for att
visualisera de skillnader som den moderna betongens laga fukttransport huvudsakligen leder till.

1 Forutsattningar

1.1 Materialdata

Initialt har tre olika slags betong med varierande egenskaper anvands:

e OPC vct 0,40 — motsvarar gammaldags betong med endast OPC som bindemedel,
vattencementtal 0,40, sorptionsdata hamtade fran Nilsson 1980, transportdata hamtade fran
Hedenblad 1993

e OPCvct 0,55 —som ovan fast med vattencementtal 0,55, materialdata medelvardesbildade
mellan vct 0,50 och vct 0,60

e Modern tat betong — betong med egenskaper karakteristiska fér en betong med
mineraltillsatser, sorption och transportdata baserade pa Saeidpour & Wadso 2016 samt
Olsson m.fl. 2018.

Da skillnaden i transport mellan betong med OPC resp. med inblandning av mineraliska tillsatser var
omfattande valdes det att inte specificera vattencementtalet for den moderna tata betongen utan
att studera den principiella skillnaden mellan betongerna.

Nyligen har inmatning av fuktegenskaper hos betong med Bascement avslutats. Som komplettering
till de tre ursprungliga betongerna utfordes dven simuleringar for:

e Basvct 0,40 — betong med Bascement, data fran SBUF 13198
e Basvct 0,55 — betong med Bascement, data fran SBUF 13198

For simulering av avjiamningsmassa har materialdata for Weberfloor 140 Nova anvants.



For simulering av limfukt fran vattenbaserat lim har materialdata fér CascoProff Universal anvands
och ytskiktet motsvarar Tarkett iQ Optima.

1.2 Konstruktion och miljo

Som konstruktion har ett betonggolv anvands. Golvet har en tjocklek pa 100mm. Avjamning som
laggs pa i den sista simuleringsfallet har en tjocklek pa 10mm. Mellan Avjamningen och betongen
simuleras ett lager primer med ett angmotsstand pa 5000 s/m.

Som omgivande miljo pa ovansidan anvands luft med 60 % relativ fuktighet. Golvets undre sida ar
forseglad i simuleringarna.

Man kan alltsa tolka simuleringarna som 10 cm platta pa mark med enkelsidig uttorkning eller 20 cm
bjalklag med dubbelsidig uttorkning.

1.3 Simulering

Simulering har utférts med en nyutvecklad forskningsmjukvara FEM @-ca, baserad pa finita
elementmetoden med 2-nodselement med linjdra ansatser for 16sning av massflodesekvationen i ett
isoterm fall vid 20 °C. Da FEM -ca ar en berdkningskdrna utan eget grafiskt anvandargranssnitt har
den styrts av skript fran Matlab dar aven samtliga diagram ar framtagna.

Betongen har simulerats med 50 element, avidmningen med 20 och det vattenbaserade limskiktet
med 6.

For modellering av sorption inkl. hysteres fran data omfattande en desorptions- och en
absorptionskurva har modellen i Mualem 1974 anvants.

1.4 Begransningar

Simuleringarna nedan galler endast de redovisade konstruktionerna och materialen i simulerad
kombination. Da samtliga data anvanda i simuleringarna avser mogen betong (alder stérre eller med
ett ar) rader det viss osakerhet avseende betongens beteende vid tidigare alder. Tatheten hos
betong med mineraliska tillsatser utvecklas éver viss tid. Detta kan spela roll vid praktiskt tillampning
av metodik som visas i simuleringar och medféra skillnad i resultat sarskilt vid anvandning av mycket
ung betong.

Simuleringarna skall huvudsakligen ses som jamforelse av funktionsprinciper. Innan praktiska
metoder som ger bra resultat med god sdkerhet kan basera sig pa dessa maste mer utveckling inkl.
praktisk validering att ske.

2 Uttorkning

Uttorkningsjamforelsen utgar fran ett konstant RF i hela konstruktionen som antas uppnatts genom
sjdlvuttorkning. Darefter simuleras diffusionsuttorkning tills 85% RF uppnas pa djup av 40mm som
motsvarar ett ekvivalent djup enligt RBK.

Observera att nagot olika startvarden for RF har valts i simuleringarna da lagre vattencementtal i
regel ger en battre sjalvuttorkning.



2.1 OPC
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Fig. 1 Diffusionsuttorkning av betong med OPC vct 0,40 fran antagen sjélvuttorkningsnivd 90% RF,
relativ fuktighet pa olika djup som funktion av tid.
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Fig. 2 Uttorkningsprofil i betong med OPC vct 0,40 vid uppndtt krav pd 85% RF pa ekvivalent djup, som
relativ fuktighet pa olika djup i konstruktionen 171 dygn efter gjutning.



OPC vct 0,55
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Fig. 3 Diffusionsuttorkning av betong med OPC vct 0,55 fran antagen sjélvuttorkningsnivd 95% RF,
relativ fuktighet pa olika djup som funktion av tid.
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Fig. 4 Uttorkningsprofil i betong med OPC vct 0,55 vid uppndtt krav pd 85% RF pa ekvivalent djup, som
relativ fuktighet pa olika djup i konstruktionen 371 dygn efter gjutning.



2.2 Modern tit betong

Modern tit betong
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Fig. 5 Diffusionsuttorkning av modern tdt betong fran antagen sjdlvuttorkningsniva 90% RF, relativ
fuktighet pa olika djup som funktion av tid.
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Fig. 6 Uttorkningsprofil i modern téit betong uppndtt krav pG 85% RF pd ekvivalent djup, som relativ
fuktighet pa olika djup i konstruktionen 1320 dygn efter gjutning.



2.3 Bascement
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Fig. 7 Diffusionsuttorkning av betong med Bascement vct 0,40 fran antagen sjdlvuttorkningsniva 90%
RF, relativ fuktighet pa olika djup som funktion av tid.
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Fig. 8 Uttorkningsprofil i betong med Bascement vct 0,40 vid uppndtt krav pé 85% RF pa ekvivalent
djup, som relativ fuktighet pa olika djup i konstruktionen 4202 dygn efter gjutning.



Bascement vct 0,55
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Fig. 9 Diffusionsuttorkning av betong med Bascement vct 0,55 fran antagen sjdlvuttorkningsniva 95%
RF, relativ fuktighet pa olika djup som funktion av tid.
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Fig. 10 Uttorkningsprofil i betong med Bascement vct 0,55 vid uppndtt krav pd 85% RF pa ekvivalent
djup, som relativ fuktighet pa olika djup i konstruktionen 4414 dygn efter gjutning.



2.4 Summering av uttorkning

Tider for uppnatt uttorkningskrav pa 85% RF for de olika simuleringarna ges i tabellen nedan.

Material Start RF (%), antagen niva av | Tid for diffusionsuttorkning till
sjalvuttorkning 85% RF pa ekvivalent djup (d)
OPCvct 0,40 90 171
OPCvct 0,55 95 371
Modern tat 90 1320
Bas vct 0,40 a0 4202
Bas vct 0,55 95 4414

Slutsatser:

e Det som later sig konstateras ar att diffusionen ar mycket ldgre i den moderna tata betongen
och annu lagre i betongen med Bascement.

e Uttorkningstiderna ar inte acceptable i praktiken pa en byggarbetsplats. Detta innebar att
diffusionsuttorkningen i princip ar satt ur spel.

e Eftersom den extrema tatheten inte infinner sig direkt efter gjutning utan tar tid pa sig att
utvecklas kommer en begransad uttorkningsprofil att etablera sig i betongen innan
porsystemet tapper till.

e  Att sikta pa uttorkningsatgarder som lagre omgivande RF och hogre temperatur da man
missat sitt uttorkningskrav i verkligt projekt kommer med hégsta sannolikhet inte att ge
namnvard effekt inom overskadlig tid.



3 Vattenbaserat direktlimning av ytskikt

3.1 OPC

Samtliga simuleringar av OPC utgar fran betong uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup i enlighet med
uttorkningsresultaten fran kapitel 2.1.
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Fig. 11 Omférdelning efter limning av ytskikt pd betong med OPC vct 0,40 uttorkad till 85% RF pa
ekvivalent djup i enlighet med Fig. 2. Betongytan kommer aldrig upp i 85% RF.
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Fig. 12 Fuktprofil i betong med OPC vct 0,40 vid olika tidpunkter vid omférdelning efter limning av ytskikt
med vattenbaserat lim.



3.2 Modern tit betong

Da den moderna tata betongen i princip inte diffusionsuttorkar éver huvud taget antas den i
simuleringarna nedan ha sjalvuttorkat till 80% RF, vilket anvdands som startvarde i hela betongen.
Startvardet kan tyckas lagt men vi vill visa att inte ens sa god sjalvuttorkning garanterar bra resultat i
det simulerade fallet.

Modern tit betong
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Fig. 13 Omférdelning efter limning av ytskikt pd modern tdt betong sjélvuttorkad till 80% RF i hela
tvdrsnittet. Betongens yta befinner sig éver 85% RF i ca. 240 dygn.
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Fig. 14 Fuktprofil i modern tét betong vid olika tidpunkter vid omférdelning efter limning av ytskikt med
vattenbaserat lim.
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3.3 Betong med Bascement

Da betongen med Bascement inte tillater en diffusionsuttorkning i praktiken, se Fig. 7 och Fig. 9,
antas den i simuleringarna nedan ha sjalvuttorkat till 80% RF, vilket anvands som startvarde i hela
betongen. Startvardet kan tyckas lagt men vi vill visa att inte ens sa god sjalvuttorkning garanterar
bra resultat i det simulerade fallet.

Bascement vct 0,55
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75 L 1
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65 L ’ . —
Djup 100 mm i btg.

————— 85% RF

60 1 1 1 1 1 1 I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tid efter limning [dygn]

Fig. 15 Omférdelning efter limning av ytskikt pd betong med Bascement vct 0,55 sjélvuttorkad till 80% RF
i hela tvdrsnittet. Betongens yta befinner sig 6ver 85% i ca. 100 dygn.
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Fig. 16 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,40 vid omférdelning efter limning av ytskikt med
vattenbaserat lim.
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3.4 Summering av vattenbaserad direktlimning

Tidsperioder da limmet ar i kontakt med betong med RF 6ver 85% for de olika simuleringarna ges i
tabellen nedan.

Material Startvillkor Lim i kontakt med betong RF>85% under
tidsperiod (d) efter limning
OPCvct 0,40 Uttorkningsprofil med 85% pa 0
ekvivalent djup
OPCvct 0,55 Ej simulerat da materialet har storre féormaga till fuktbuffring och bor ge mer
gynnsamma resultat an OPC vct 0,40
Modern tat 80% RF i hela tvarsnittet 240

(motsvarar sjalvuttorkning)
Bas vct 0,40 Ej simulerat da materialet har mindre formaga till fuktbuffring och bor ge mindre
gynnsamma resultat an Bascement vct 0,55
Bas vct 0,55 80% RF i hela tvarsnittet 100
(motsvarar sjalvuttorkning)

Slutsatser:

e Vid direktlimning av ytskikt med vattenbaserat lim mot modern tat betong samt betong med
Bascement blir kontakttiden fér limmet och betong med RF 6ver 85% klart olika. For betong
med OPC sker det inte alls. De erhallna tiderna for betong med mineraliska tillsatser 100-240
dygn ar mycket mer an vad limtillverkare normalt rekommenderar (max ca 10 dygn).

e Risken okar for alkalitransport fran betong till immet och hydrolys med ev. emissioner som
foljd.

e Modern tat betong samt betong med Bascement ar for tatt for att direktlimning med
vattenbaserat lim skall fungera.

4 Icke vattenbaserad direktlimning av ytskikt

Det ar inte ofta som icke vattenbaserat lim anvands. Situationen i féljande simuleringar har darfoér
begransat varde for majoriteten av praktiska fall. Huvudanledningen till varfér den tas med ar av mer
principiell karaktar, da den visar pa en fundamental skillnad i beteende mellan betong som har
relativt hog fukttransportférmaga (med OPC) och en med mycket lag sadan (modern tat samt med
Bascement).

4.1 OPC fran uttrokningsprofil

Simulering av betong med OPC nedan utgar fran betong uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup i
enlighet med uttorkningsresultaten fran kapitel 2.1.

Da det tata ytskiktet laggs pa ser man i figurerna nedan en klassisk omférdelning av fukt i betongen.
Da betongen utgar fran en godkand uttorkningsprofil kommer omférdelningen inte att leda till att RF
i betongens ytskikt dverstiger 85%.
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Fig. 17 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pg betong med OPC vct 0,40
uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup i enlighet med Fig. 2. Betongens yta kommer efter
omférdelning av fukt i betongen aldrig upp i 85% RF.
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Fig. 18 Fuktprofil i betong med OPC vct 0,40 vid omférdelning efter limning av ytskikt med icke
vattenbaserat lim.
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4.2 Modern tit betong

Observera att har anvands som startvarde 95% RF i hela konstruktionen. Betongen far sedan torka
ensidigt mot luft med 60% RF i 30 dagar. Detta skapar en liten uttorkningsprofil men den nar inte
djupt under ytan. Betongen uppfyller sdledes inte de krav man normalt stéller pa RF i betongen infor

mattlaggning.

Vad som hander efter mattlaggningen ar att den klassiska omférdelningen av fukt uteblir eller rattare
sagt utspelar sig endast i mycket begrdansad omfattning —i borjan och endast i det 6versta
betongskiktet. Som resultat kommer betongens yta att 6ka i RF initialt men den kommer inte upp till
85% innan hela betongprofilen dvergar till langsam uttorkning. | detta system blir betongen det
tataste delen som styr det totala fuktflodet, till skillnad fran golv med 6ppen betong dar ytskiktet

oftast ar styrande for fuktflodet.

100

95

90

85

80

75

Relativ fuktighet [%]

70

65

60

Fig. 19 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pd modern tdt betong ensidigt
uttorkad i 30 dygn i 60% RF fran antagen sjdlvuttorkningsniva pa 95% RF. Klassisk omférdelning
av fukt sker i véldigt begrdnsad omfattning. RF i betongens yta éverskrider aldrig 85% RF.
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Modern tat betong
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Fig. 20 Fuktprofil i modern tét betong vid omférdelning efter limning av ytskikt med icke vattenbaserat
lim.

4.3 Betong med Bascement

Observera att har anvands som startvarde 95% RF for vct 0,40 samt 90% for Bas vct 0,55 i hela
konstruktionen. Betongen far sedan torka ensidigt mot luft med 60% RF i 20 dagar. Detta skapar en
liten uttorkningsprofil men den nar inte djupt under ytan. Betongen uppfyller saledes inte de krav
man normalt staller pa RF i betongen infor mattlaggning.

Har syns samma fenomen som fér modern tat betong. Klassisk omférdelning uteblir. Observera att
de olika vattencementtalen som ger betong med olika tathet uppfor sig nagot olika. Vct 0,40 som &r
tatare kan starta vid 95% RF och ge nastan samma resultat som vct 0,50 som startar vid 90% RF och
ar nagot d6ppnare. Skulle vct 0,55 startat vid 95% RF skulle ytskiktet kommit upp i och forbi 85% RF
under en period.
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Fig. 21 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pd betong med Bascement vct
0,40 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF frén antagen sjélvuttorkningsniva pa 95% RF. Klassisk
omférdelning av fukt sker i vildigt begrénsad omfattning. RF i betongens yta 6verskrider aldrig

85% RF.

Bascement vct 0,40

012 T T T T T T T
0.1 4
0.08 L J
E
k]
>
o 0.06 | 4
(o]
T
[=
5
[o]
S o004 L J
3 t=19d
i)
T t=30d
t=180d
002 L =365 d 1
=730 d
_____ 85% RF
0 | | 1 1
60 65 70 75 80 100

RH [%]

Fig. 22 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,40 vid omférdelning efter limning av ytskikt med icke
vattenbaserat lim.
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Bascement vct 0,55
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Fig. 23 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pd betong med Bascement vct
0,55 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF frén antagen sjélvuttorkningsniva pa 90% RF. Klassisk
omférdelning av fukt sker i vildigt begrénsad omfattning. RF i betongens yta 6verskrider aldrig

85% RF.
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Fig. 24 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,55 vid omférdelning efter limning av ytskikt med icke
vattenbaserat lim.
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4.4 OPC fran 90% RF

Det blir naturligtvis frestande att kolla om samma metodik fungerar for OPC. Svaret pa denna fraga
ar nej, som diagrammen nedan visar. Konstant startvarde for RF pa 90 % har anvants. Betongen har
forst fatt torka mot luft 60 % RF i 30 dygn och sedan har ytskiktet lagts pa. Da det totalt sett ar for
mycket vatten i betongen kommer den klassiska omférdelningen att leda till en RF pa 6ver 85 % i
hela konstruktionen.

OPC vct 0,40

100 T T T T T T T T T T

95 | 4

Relativ fuktighet [%]
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65 X . 4
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————— 85% RF

60 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tid efter limning [dygn]

Fig. 25 Omférdelning efter limning med icke vattenbaserat lim av ytskikt pG betong med OPC vct 0,40
ensidigt uttorkad i 30 dygn i 60% RF fran antagen sjélvuttorkningsniva pa 90% RF.
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Fig. 26 Fuktprofil i betong med OPC vct 0,40 vid omférdelning efter limning av ytskikt med icke
vattenbaserat lim.

18



4.5 Summering av icke vattenbaserad direktlimning

Simulering av icke vattenbaserad direktlimning visar tydligt pa ytterligare en skillnad i beteende
mellan betongerna med olika fukttransportférmaga i golvsystemet. Fér 6ppen betong maste
uttorkning ta ner betongens totala fuktmangd. D3 det tatare ytskiktet laggs pa kommer omférdelning
att ske i betongen och slutvardet far inte overskrida 85%.

For den tata betongen ser det hela ut annorlunda. Omférdelningen efter palaggning av ytskikt ar
mycket mer begrdansad och géaller endast den 6versta delen av betongen. Man maste initiera en liten
uttorkningsprofil men det kan racka med tva till fyra veckors diffusionsuttorkning av ytan mot luft.
Ekvivalent djup kommer inte att paverkas. Da det ar betongen som ar den mest begriansande delen
for fuktflode i hela golvet kommer fukten som betongen langsamt sldpper ifran sig att hinna passera
genom ytskiktet och saledes inte att lagras under ytskiktet. Betongytan kommer i den simulerade
fallen inte upp i 85% RF, vilket visar att uttorkningskravet pa 85% for ekvivalent djup inte ar relevant
for tat betong.

5 Vattenbaserad limning av ytskikt pa
avjamning

| kapitel 2 visades att tat betong inte kan diffusionsuttorkas pa ett realistiskt satt. | kapitel 3 visades
att god sjalvuttorkning till 80% RF inte mojliggdr vattenbaserad direktlimning av ytskikt da den laga
transportformagan for fukt drar ner betongens buffringsformaga for limfukten. | kapitel 4 visades att
omfordelning av fukt under tatskikt inte sker i den tata betongen pa klassiskt vis, vilket gor
uttorkningskravet pa 85% pa ekvivalent djup irrelevant. Finns det nagot konstruktivt satt att
kombinera dessa upptackter pa?

Som sista simuleringsfall har vattenbaserad direktlimning av ytskikt pa avjamning valts. Har fungerar
10 mm avjamning som en god fuktbuffert for limfukten — nagot som inte fugerade hos den tita
betongen. Simuleringarna kommer att forsdka utnyttja dven franvaro av omfordelning i den tata
betongen och se om det gar att avjsamna och mattlagga utan att uppfylla det klassiska
uttorkningskravet pa ekvivalent djup.

5.1 OPC fran uttrokningsprofil
Simulering av betong med OPC nedan utgar fran betong uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup i
enlighet med uttorkningsresultaten fran kapitel 2.1. Avjamning sker direkt och mattlaggning efter 7

dygn.
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OPC vct 0,40
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Fig. 27 Initial omférdelning efter aviémning (t=0d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=7d) pd betong
med OPC vct 0,40 uttorkad till 85% RF péG ekvivalent djup i enlighet med Fig. 2.
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Fig. 28 Langsiktig omférdelning efter avidgmning (t=0d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=7d) pd
betong med OPC vct 0,40 uttorkad till 85% RF pd ekvivalent djup i enlighet med Fig. 2.
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Fig. 29 Fuktprofil i betong med OPC vct 0,40 vid omférdelning efter aviéimning (t=0d) och vattenbaserad
limning av ytskikt (t=7d).

5.2 Modern tat betong

Observera att hdr anvands som startvarde 95% RF i hela konstruktionen. Betongen far sedan torka
ensidigt mot luft med 60% RF i 20 dagar. Detta skapar en liten uttorkningsprofil men den nar inte
djupt under ytan. Darefter avjdmnas den och avjamningen for torka mot luft i 2 veckor, vilket ger en
god uttorkning i avjamningsskiktet. Betongen uppfyller sdledes inte de krav man normalt staller pa
den infor avjamning eller mattlaggning.

Denna kombination ser ut att fungera. En betong som inte sldpper ifran sig mycket vatten ihop med
en val uttorkad avjamning har inga problem med limfukt eller ytskikt. Betongens 6versta del och
avjamningen kommer maximalt upp i 80% RF efter mattlaggningen.
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Modern tit betong
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Fig. 30 Initial omférdelning efter uttorkning mot luft fran 95% RF, ddrefter avjdmning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pG modern tét betong.
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Fig. 31 Ldangsiktig omférdelning efter uttorkning mot luft frén 95% RF, dérefter aviimning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pG modern tét betong.
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Modern tat betong
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Fig. 32 Fuktprofil i modern tét betong vid omférdelning efter uttorkning mot luft, dérefter avjdmning
(t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).

5.3 Betong med Bascement

Observera att har anvands som startvarde 95% RF i hela konstruktionen for bagge
vattencementtalen. Betongen far sedan torka ensidigt mot luft med 60% RF i 20 dagar. Detta skapar
en liten uttorkningsprofil men den nar inte djupt under ytan. Darefter avjiamnas den och
avjamningen for torka mot luft i 2 veckor, vilket ger en god uttorkning i avjiamningsskiktet. Betongen
uppfyller saledes inte de krav man normalt staller pa den infor avjamning eller mattlaggning.

Denna kombination ser ocksa ut att fungera for betong med Bascement sa som den gjorde for
modern tat betong. Observera att har utgar bagge vattencementtalen fran samma forutsattningar.
Diagrammen visar att max RF i avjiamning och betongyta blir hogre fér vct 0,55 an for 0,40, vilket ar
vantat med tanke pa skillnad i tathet. 85% RF 6verskrids inte i avidmning eller betongyta for ndgot av
fallen.
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Bascement vct 0,40
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Fig. 33 Initial omférdelning efter uttorkning mot luft fran 95% RF, ddrefter avjdmning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pd betong med Bascement vct 0,40.
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Fig. 34 Ldangsiktig omférdelning efter uttorkning mot luft frdn 95% RF, dérefter avidmning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pd betong med Bascement vct 0,40.
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Bascement vct 0,40

0.12
0.1
0.08
E
k]
=
S 0.06
o
J:
'§ t=33d
)
t=41d
2 004 | 4
= t=180 d
o)
T t=365 d
t=730d
002 L | ... Gréans avj.-lim B
.......... Gréns btg.-avj.
_____ 85% RF
0 I I | 1
60 65 70 75 80 100

Relativ fuktighet [%]

Fig. 35 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,40 vid omférdelning efter uttorkning mot luft, dérefter
avjdmning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).
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Fig. 36 Initial omférdelning efter uttorkning mot luft frdn 95% RF, dérefter avjimning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pG betong med Bascement vct 0,55.
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Bascement vct 0,55
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Fig. 37 Ldngsiktig omférdelning efter uttorkning mot luft frdn 95% RF, ddrefter avidmning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pd betong med Bascement vct 0,55.
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Fig. 38 Fuktprofil i betong med Bascement vct 0,55 vid omférdelning efter uttorkning mot luft, dédrefter
avjdmning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).
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5.4 OPC fran 90% RF

Aven hir blir det frestande att kolla om samma metodik fungerar fér OPC. Svaret pa denna fraga ar
nej pa samma satt som i kapitel 4.4. Konstant startvarde for RF pd 90 % har anvants. Betongen har
forst fatt torka mot luft 60 % RF i 20 dygn. Darefter avjamnas den och avjamningen far torka mot luft
i 2 veckor och sedan har ytskiktet lagts pa. Da det ar totalt sett fér mycket vatten i betongen, trots
avjamningens buffringsformaga, kommer den klassiska omférdelningen att leda till ett RF pa 6ver 85
% i hela konstruktionen.

OPC vct 0,40
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Fig. 39 Ldngsiktig omférdelning efter uttorkning mot luft frén 90% RF, dérefter aviimning (t=20d) och
vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d) pG betong med OPC vct 0,40.
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Fig. 40 Fuktprofil i betong med OPC vct 0,55 vid omférdelning efter uttorkning mot luft, ddrefter
avjdmning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).

5.5 Summering av vattenbaserad limning pa avjimning
Simuleringarna ger en klar indikering att den laga fukttransportférmagan hos betong med
mineraliska tillsatser borde ga att utnyttja konstruktivt i golvsystem. Da buffringsférmaga for limfukt
ar mycket I13g maste avjamning med god fukttransport anvandas for att kompensera for denna brist.
Daremot verkar uttorkningskravet pa 85% RF pa ekvivalent djup inte relevant da klassisk
omfordelning efter mattlaggning inte sker i den mycket tdta betongen. Slutsatsen fran
simuleringarna blir att modern tat betong och betong med Bascement borde kunna avjamnas relativt
tidigt, utan att den uppfyller kravet pa 85% RF pa ekvivalent djup. Férutsatt att avidmningen har god
buffringsformaga for fukt, ar tjock nog och val uttorkad bor vattenbaserad limning av ytskikt inte att
leda till att avjamning och betong, som den kommer i kontakt med, dverstiger en relativ fuktighet pa
85% i de simulerade konstruktionerna.
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Resultat fran matforsok
inom SBUF 13354

Detta dokument beskriver resultaten av utforda matforsok inom SBUF 13354.

1 Forsokens upplaggning

Da budgeten for forsoksdelen var begransad valde projektet en enkel uppstéallning som pa kort tid
kunde pavisa nagon rimlighet i resonemangen om:

e den tita betongens buffringsférmaga for fukt
e den tita betongens férmaga att slappa ifran sig vatten endast i begransad omfattning

Som grundlaggande forsok valdes bade

e direktlimning av ytskikt med vattenbaserat lim pa val uttorkad betong
e limning av ytskikt pa avjamning som torkat val pa betong som inte uppfyllde uttorkningskrav

Matningen omfattade féljande moment:

e Matning av RF i betong

e Matning av RF i avjamning om sadan fanns

e Forsok att rycka bort remsor av palimmad matta

e Kontroll huruvida limmet/mattan luktar pa undersidan efter avlagsnande

Som variation for direktlimning valdes betongens vattencementtal. Da tidigare gjutna plattor var
tillgdngliga med bade vct 0,32 och 0,55 anvandes bagge.

Som variation for limning pa avjamning valdes typ av ballast. Tva nya plattor gjots med vct 0,55 och
natur- resp. krossballast.



2 Resultat

2.1 Vct 0,55 direktlimning

2.1.1 Material och forfarande

Tjocklek betong 160 mm
Material betong Bascement vct 0,55, naturballast
Lim CascoProff Solid
Ytskikt Tarkett 1Q Optima
Gjutning 2017-05-22
Slipning 2018-04-17
Limning av ytskikt 2018-05-02
2.1.2 RFibetong
Dygn efter | Dygn efter [mm] Kal+korr
gjutning limning Matpunkt | Matdjup Givartyp Temp [°C]| RF[%]
323 P81 37 Vaisala HMP40S 19,6 76,1
323 P82 64 Vaisala HMP40S 19,6 82,7
323 P83 66 HumiGuard 19,6 84,6
323 P84 127 Vaisala HMP40S 19,6 86,1
385 40 P812 35 Vaisala HMP40S 21,9 77,9
385 40 P822 65 Vaisala HMP40S 21,9 82,8
385 40 P832 65 HumiGuard 22,1 83,2
385 40 P842 126 Vaisala HMP40S 21,9 84,6
462 117 P813 37 Vaisala HMP40S 22,4 80,2
462 117 P823 65 Vaisala HMP40S 22,4 83,5
462 117 P833 65 HumiGuard 22,3 83,8
462 117 P843 126 Vaisala HMP40S 22,3 85,1
MatosakerhetRF [+ %] (Méatosakerheten ingar inte i ovanstaende varden)
Vaisala HMP4 2,4
HumiGuard 2,7
2.1.3 Avldgsnande av matta
Dygn efter limning | Anvand kraft vid "mattryck" | Skick pa limmet Var erhdlls brott Lukt
2 Hart, mattan satt fast Torrt Brotti limmet Nej
7 Liten Torrt Mellan lim & betong Lite
33 Mycket liten Snustorrt Mellan lim & betong Lite
111 Liten Torrt Mellan lim & betong Tydligt surt




2.2 Vct 0,32 direktlimning

2.2.1 Material och forfarande

Tjocklek betong

160 mm

Bascement vct 0,32, naturballast

Material betong
Lim

CascoProff Solid

Ytskikt Tarkett 1Q Optima
Gjutning 2017-09-28
Slipning 2018-04-17
Limning av ytskikt 2018-05-02
2.2.2 RFibetong
Dygn efter Dygn efter [mm] Kal+korr
gjutning limning Méatpunkt | Matdjup Givartyp Temp [°C]| RF[%]
194 B1 35 Vaisala HMP40S 19,5 82,1
194 B2 64 Vaisala HMP40S 19,6 81,9
194 B3 66 HumiGuard 19,4 (85,0)
194 B4 125 Vaisala HMP40S 19,6 82,6
256 40 B12 36 Vaisala HMP40S 21,8 79,8
256 40 B22 64 Vaisala HMP40S 21,8 80,7
256 40 B32 65 HumiGuard 21,7 81,0
256 40 B42 126 Vaisala HMP40S 21,8 81,4
333 117 B13 35 Vaisala HMP40S 22,3 79,4
333 117 B23 65 Vaisala HMP40S 22,3 80,1
333 117 B33 65 HumiGuard 22,4 81,6
333 117 B43 127 Vaisala HMP40S 22,2 80,8
Matosakerhet RF [+ %] (Matosdkerheten ingar inte i ovanstaende varden)
Vaisala HMP40S 2,4
HumiGuard 2,7
2.2.3 Avldgsnande av matta
Dagar efter limning [ Anvand kraft vid "mattryck" | Skick palimmet Var erholls brott Lukt
2 Hart, mattan satt fast Aningen klibbigt Brotti limmet Nej
7 Liten Aningen klibbigt | Ilimmet, kvar pa btg och matta Lite
33 Halvhart Snustorrt I limmet Mycket
111 Halvhart Aningen elastiskt I limmet Mycket




2.3 Vct 0,55 krossballast, limning pa avjamning

2.3.1 Material och forfarande

Tjocklek betong

155 mm

Material betong

Bascement vct 0,55,
krossballast

Tjocklek avjamning

Cal7 mm

Material avjamning

Weberfloor 140 Nova

Lim

CascoProff Solid

Ytskikt Tarkett 1Q Optima
Gjutning 2018-02-23
Slipning och avjamning 2018-04-17
Limning av ytskikt 2018-05-02
2.3.2 RFibetong
Dygn efter | Dygn efter [mm] Kal+korr
gjutning limning Matpunkt | Matdjup Givartyp Temp [°C]| RF [%]
46 C1 36 Vaisala HMP40S 19,3 94,6
46 c2 62 Vaisala HMP40S 19,4 96,1
46 C3 63 HumiGuard 19,2 (94,1)
46 Ca 123 Vaisala HMP40S 19,5 96,6
108 40 C12 40 Vaisala HMP40S 21,7 92,7
108 40 C22 64 Vaisala HMP40S 21,7 94,3
108 40 C32 62 HumiGuard 21,8 (92,5)
108 40 Cc42 120 Vaisala HMP40S 21,8 95,6
185 117 C13 39 Vaisala HMP40S 22,3 92,4
185 117 C23 64 Vaisala HMP40S 22,4 93,4
185 117 C33 64 HumiGuard 22,4 (91,3)
185 117 C43 120 Vaisala HMP40S 22,3 93,5

Matosakerhet RF [+ %]

(Matosdkerheten ingar inte i nedanstaende varden)

Vaisala HMP4(
HumiGuard

2,4
2,7




2.3.3 RFiavjamning

Dygn efter Dygn efter [mm] Kal+korr
avjamning limning |Matpunkt| Tjocklek |Temp [°C]| RF [%]

20 5| C/1-1 19 20,0 83,3

20 5| C/1-2 19 20,0 82,8

27 12| C/2-1 17 19,9 81,6

27 12| C/2-2 17 19,9 82,2

51 36| C/3-1 16 20,0 83,2

51 36| C/3-2 17 20,0 82,5

127 112 C/4-1 16 20,1 87,0

127 112 C/4-2 16 20,1 85,4

Matosdkerhet £1,8% (ingar inte i nedanstaende varden)

2.3.4 Avligsnande av matta

Dagar efter limning| Anvand kraft vid "mattryck" | Skick pa limmet Var erholls brott Lukt
2 Hardast av alla "mattstrippar"| Aningen klibbigt Mellan lim och matta Nej
7 Mycket hart Aningen klibbigt Mellan lim och matta "Betonglukt"
33 Mycket hart Torrt I limmet Nej
111 Mycket hart Aningen elastiskt| |limmet, delvisiavjamningen Mojligen svagt "surt"




2.4 Vct 0,55 naturballast, limning pa avjimning

2.4.1 Material och forfarande

Tjocklek betong 160 mm
Material betong Bascement vct 0,55, naturballast
Tjocklek avjamning Cal3mm

Material avjamning

Weberfloor 140 Nova

Lim CascoProff Solid
Ytskikt Tarkett 1Q Optima
Gjutning 2018-02-21
Slipning och avjamning 2018-04-17
Limning av ytskikt 2018-05-02
2.4.2 RFibetong
Dygn efter Dygn efter [mm] Kal+korr
gjutning limning Matpunkt | Matdjup Givartyp Temp [°C][ RF[%]
48 D1 36 Vaisala HMP40S 19,5 93,1
48 D2 65 Vaisala HMP40S 19,4 94,7
48 D3 65 HumiGuard 19,4 94,4
48 D4 125 Vaisala HMP40S 19,4 95,1
110 40 D12 36 Vaisala HMP40S 21,7 90,9
110 40 D22 67 Vaisala HMP40S 21,6 93,2
110 40 D32 65 HumiGuard 21,5 (92,1)
110 40 D42 126 Vaisala HMP40S 21,6 94,4
187 117 D13 35 Vaisala HMP40S 22,3 89,9
187 117 D23 66 Vaisala HMP40S 22,2 93,4
187 117 D33 64 HumiGuard 22,2 93,3
187 117 D43 125 Vaisala HMP40S 21,6 94,5

Matosdkerhet RF [+ %]

Vaisala HMP40!
HumiGuard

2,4
2,7

(Mé&tosakerheten ingar inte i nedanstadende varden)




2.4.3 RFiavjamning

Dygn efter Dygn efter [mm] Kal+korr
avjamning limning Métpunkt| Tjocklek [Temp [°C][ RF [%]

20 5[ D/1-1 13 20,0 79,6

20 5( D/1-2 13 20,0 81,3

27 12| D/2-1 13 19,9 80,3

27 12| D/2-2 13 19,9 81,5

51 36| D/3-1 12 20,0 80,2

51 36| D/3-2 13 20,0 81,1

127 112| D/4-1 14 20,1 84,4

127 112| D/4-2 12 20,1 84,2

Matosakerhet +1,8% (ingar inte i nedanstaende varden)

2.4.4 Avligsnande av matta

Dagar efter limning | Anvand kraft vid "mattryck” | Skick palimmet Var erholls brott Lukt
2 Hart Aningen klibbigt I limmet Nej
7 Hart Aningen klibbigt Mellan lim och matta Nej
33 Mycket hart Torrt I limmet Nej
111 Halvhart Aningen elastiskt| |limmet, ndgotiavjamningen | Mojligen svagt "surt"

3 Slutsatser

Foljande monster kunde observeras i matresultaten:

e Vid direktlimning kunde ytskiktet ryckas loss patagligt lattare dn vid limning pa avjdmning

efter viss tid.

e Vid direktlimning kunde sur/kemisk lukt noteras i vdxande styrka med tiden.

e Vid limning pa avjamning forekom nastan ingen lukt alls, utom sma indikationer vid sista

testet 111 dagar efter limning.

e Hogre RF i avjamning efter 2 veckors uttorkning an i simulering

e Vid sista matningen av RF i avjamningen 111-112 dagar efter limning noterades héjning av

varden.

Foljande slutsatser har dragits av ovanstaende:

e Skillnad i lukt samt vidhaftning av ytskikt indikerar storre nedbrytning vid direktlimning pa

betong an vid limning pa avjdmning. Detta stdmmer val med slutsatser fran simuleringar om

den tata betongens bristande formaga till buffring av limfukt.

e Hogre RF-nivaer i avjiamning jamfort med simulering samt pataglig 6kning av RF i sista

matningen antyder att betongen slapper ifran sig mer fukt &n i simuleringarna. Da

avjamningen utférdes 2 manader och limning av ytskikt 2,5 manader efter gjutning

konstateras att betongen med hog sannolikhet inte uppnatt sin hogsta tathet vid denna alder

och var helt enkelt for ung for denna tillampning.



Finns det nagon fordel med modern, tit betong?

Ja, samma som dess priméara nackdel — tatheten. | de tidigare artiklarna, Betongfunktion: Uttorkning
(Stelmarczyk m.fl. 2017a), Sjdlvuttorkning av betong (Stelmarczyk m.fl. 2017b) samt
Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning (Stelmarczyk m.fl.
2017c), gavs en generell bild av betongens uttorkning, dess olika delar samt principer for
fuktomfordelning mellan betong och omgivande material. Olika mekanismer som bidrar till
fukttillstdndet i betong presenterades och forklarades samt en jamforelse gjordes hur dessa
mekanismer fungerar i vad branschen betraktar som gammaldags betong, dvs. betong med relativt
grovmald Ordinarie Portlandcement (OPC) som enda bindemedel och naturballast, resp. en modern, i
regel mycket tatare betong med mineraliska tillsatsmaterial och krossballast. En rad grundldaggande
principiella slutsatser drogs. Nu ar det dags att satta kunskapen i tillampning och studera hur en
modern, tat betong fungerar i en rad typiska tillampningar dar fukttillstand och fuktsamverkan med
golvmaterial &r av intresse. Vi kommer att presentera ett urval av resultat ur det pagaende SBUF-
projektet 13354 ”“Utredning av funktionell uttorkningsniva hos betong med mineraliska
tillsatsmaterial”. Samtliga resultat baserar sig pa simulering av fuktomférdelning vid 20° C med
hansyn tagen till hysteres i sorption hos de inblandade materialen. Denna artikel kommer att
fokusera pa hur den kraftigt 6kade tatheten férandrar fuktsamspelet mellan materialen i tillampning.
Denna jamforelse kommer att stalla tva typer av betong mot varandra:

e Gammaldags OPC-baserad betong
0 Relativt grovmald OPC som enda bindemedel, naturballast
0 Materialdata Nilsson 1994 (Betonghandboken) for vct 0,40 samt 0,55
e Modern, tat betong
0 OPC med mineraltillsatser (slagg, silikastoft eller flygaska), varierande malningsgrad
hos klinkern anpassad till mineraltillsatsen i fraga, natur- eller krossballast
0 Materialdata inméatta vid Avdelningen fér Byggnadsmaterial, LTH, hdmtade fran
Saeidpour & Wads6 2016, Olsson m.fl. 2018 samt Stelmarczyk m.fl. 2018 rérande
betong med olika vattencementtal samt olika inblandningsgrad av slagg och
silikastoft resp. en inblandningsgrad av flygaska

For den moderna betongen kommer vi inte att diskutera olika vattencementtal, inblandningsgrader
av mineraltillsatser resp. ballastdetaljer. Anledningar till detta &r att det finns manga satt att gora
betongen valdigt mycket tatare ar den gammaldags OPC-baserade. Det vasentliga ar inte hur man
astadkommit den hoga tatheten utan att betongen har en fukttransportférmaga som ar en tiondel till
en femtondel av fukttransportférmagan hos den OPC-baserade. Har néjer vi oss med att anvanda
materialdata for en betong som ses som representativ for denna princip och som inte heller tillhér de
tataste och mest extrema som behandlats i ovan namnda kallor.

Observera dock att all betong som levereras idag inte nédvandigtvis har den tatheten som betongen i
simuleringarna nedan. Man kan fa betong baserad pa grovmald OPC som enda bindemedel — den
kommer naturligtvis att uppféra sig huvudsakligen som den gammaldags betongen. Man kan dven fa
betong som kombinerar en rad faktorer, bidragande till fortatningen, som kommer att resultera i en
tatare betong dn vad som redovisas nedan. Aven inblandning av filler, finpartiklar i krossballasten
samt olika hydratationsforlopp kan inverka pa den uppnadda tatheten i varje enskilt fall.



I princip omojligt att diffusionsuttorka

Som det redan presenterades i slutet av den féregaende artikeln Diffusionsuttorkning av betong
samt annat fuktutbyte med dess omgivning (Stelmarczyk m.fl. 2017c), har modern, tit betong en
mycket lagre transportférmaga avseende fukt. Detta medfor 6kade tider for diffusionsuttorkning av
konstruktioner. Ett exempel pa detta visades redan i den forra artikeln. Har ger vi en
sammanstallning av tider for diffusionsuttorkning for en rad olika fall. | Tabell 1redovisas resultat av
simuleringar fér en 100 mm tjock platta pa mark.

Betong Sjalvtorkad till Torktid i luft med | Torktid i luft med
40% RF 60% RF
OPC vct 0,40 90% RF 129 dygn 168 dygn
OPC vct 0,55 95% RF 282 dygn 363 dygn
Modern tat 90% RF 562 dygn 647 dygn
Modern tat 95% RF 850 dygn 1024 dygn

Tabell 1 Tider for diffusionstorkning till 85% RF pad ekvivalent mdétdjup enligt RBK 2017 fér en 100 mm
tjock platta pG mark. Enkelsidig uttorkning.

Har bor observeras att sjalvuttorkning och diffusionsuttorkning i verkligheten pagar parallellt,
atminstone delvis. Trots det blir jamférelsen nagot skrammande infor ett byggprojekt dar en
konstruktion med modern betong skall diffusionsuttorka. Torktider pa flera ar ar helt enkelt inte
hanterbara i verkligheten. Tiderna ovan géller 100 mm tjocka konstruktioner och kommer att 6ka
med 6kande konstruktionstjocklek. Den generella slutsatsen blir att modern tat betong i princip inte
gar att diffusionsuttorka pa ekvivalent matdjup enligt RBK 2017.

Kan matta limmas direkt pa betong?

En typisk tillampning med hog kanslighet for fukt ar limning av ytskikt direkt pa betong, se Figur 1

vanster.

| Luft i i Luft |
| | | |
— —
Golv — Golv —
Avjamningsmassa
Betong Betong

i i i i
Figur 1 Ytskikt limmat direkt pG betong (vdnster) och pG avjdmningsmassa pa betong (héger).

Limmets fukt maste da relativt snabbt tas upp av underlaget eller diffundera ut genom ytskiktet sa
att limmet torkar och faster ytskiktet pa betongen. Samtidigt far den resulterande fuktnivan i
underlaget under limmet inte vara for hog fér da maojliggors en alkalitransport som riskerar att orsaka
nedbrytning av limskiktet genom hydrolys av limmets polymerer. Lat oss studera limmets formaga att
torka pa olika underlag med betong som skiljer i tathet.



Har har vi valt att simulera ett relativt tatt ytskikt, Tarkett iQ Optima, med ett
anggenomgangsmotstand pa ca 2 960 000 s/m. Limfukten, som skall absorberas under denna
simulering, ca 90g/m?, giller for ett flertal limmer pa marknaden, t.ex. Casco Proff Universal eller
Casco Proff Solid, applicerad med 3m?/I. Denna simulering utgar fran att betongen torkats ut i
enlighet med Tabell 1 innan mattan limmas.

Betong Torktid fér lim. Torktid for lim.
Luft med 40% RF | Luft med 60% RF
OPC vct 0,40 2 dygn 2 dygn
OPCvct 0,55 1 dygn 1 dygn
Modern tat 89 dygn 150 dygn
Modern tat + 10mm avjamningsmassa 1 dygn 1 dygn

Tabell 2 Tider fér uttorkning av vattenbaserat lim under Tarkett iQ Optima, lagt pd betong uttorkad i
enlighet med Tabell 1, utan och med Weberfloor 140 Nova som avjdmningsmassa.

Vad som klart framgar ar att modern, tat betong har stora svarigheter med att buffra upp limfukten.
Eftersom betongen &r sa tat tvingas en ansenlig del av limfukten att diffundera genom ytskiktet. Hela
denna process tar oacceptabelt lang tid och detta trots att vi i enlighet med Tabell 1 Iatit den
moderna betongen torka i upp till flera ar innan mattan limmas. Att satsa pa sjdlvuttorkning av
betongen i stéllet for diffusionsuttorkning eller uttorkning till en lagre RF-nivd kommer inte att gora
saken battre, eftersom det ar tatheten och inte fuktnivan som &r utmaningen. Som en jamférelse har
dven en simulering utférts med modern, tat betong med ett lager avjamningsmassa. Denna har en
relativt 6ppen porstruktur, dvs. god transport- och buffringsférmaga for fukt. Som framgar av
resultaten kan avjamningsmassan hantera problemet med torktiden for limmet. Detta resultat var
vantat eftersom vi genom detta lager av avjimningsmassa aterstallt transport- och
buffringsformagan i skiktet under limmet. Detta dr formagorna som den gammaldags, 6ppna
betongen hade, men som den moderna, tata betongen saknar.

Hur ar det med emissioner?

Effekterna av hog relativ fuktighet som mojliggor alkalitransport finns val dokumenterade i
litteraturen. Intressant nog finns dven ett fall av mycket tat betong med direktlimmad matta att
studera i Wengholt Johnsson 1995. | denna publikation underséktes samband mellan fuktbelastning i
betong, betongkvalitet och emissioner. Golvstycken av olika slags betong torkades till olika hoga
relativa fuktigheter varpa man limmade en matta pa dem och matte eventuella resulterande
emissioner. Detta gjordes for att faststalla ett samband mellan RF pa ekvivalent matdjup och
mangden emissioner. Den sjdlvtorkande betongen i jimforelsen var baserad pa OPC med 5% tillsatt
silikastoft, med ett vattenbindemedelstal (vbt) pa 0,40. Betongen sjalvtorkade till 85% RF varpa en
PVC-matta limmades pa betongytan och emissioner mattes vid 43, 116, 170 samt 233 dygn efter
limning av matta. Denna forsoksuppsattning resulterade i forhéjda emissioner — klar héjning vid 43
dygn, toppvarden vid 116 samt 170 dygn och vidare minskande vid 233 dygn. Den maximala nivan
var dock inte lika hog som for emissioner uppmatta fér ren OPC vct 0,66, alltsa betong med en
mycket 6ppen porstruktur, som torkats endast till 95% RF. Slutsatsen i publikationen var att forhojda
emissioner observerades fér betongen med vbt 0,40 trots att betongen hade sjalvtorkat till 85% RF.
Forklaringen som angavs var den hdga cementhalten som antogs resultera i hogt pH. | slutsatsen
namndes inte att i samma publikation redovisas en matning av alkalihalter pa olika djup i de anvanda



betongerna, diar den omnamnda sjalvtorkande blandningen ligger bland de betonger som har lagst
alkalihalt, vilket normalt dven medfér lagst pH.

Undersokningen i Wengholt Johnsson 1995 genomférdes utan att titta ndrmare pa betongens
varierande transport- och buffringsférmaga. Detta begransar kraftigt mojligheten till analys av vad
som egentligen hdande i betongen samt de bakomliggande mekanismerna och férmagan att dra
korrekta slutsatser. Lat oss titta en gang till pa denna matning, fast med ny kunskap om betongens
fuktegenskaper. Den i Wengholt Johnsson 1995 anvanda, sjalvuttorkande betongens
sammansattning ar fullt jamférbar med nagra av materialen inmatta i Olsson m.fl. 2018 (OPC + 5%SF,
vbt 0,38 resp. 0,53), vilket avsl6jar att denna betong var i samma tathetsklass som den moderna, tata
betong vi anvander i simuleringar i denna artikel. Lat oss da simulera fallet med palimmad PVC-matta
(antagen anggenomgangsmotstand pa 2 000 000 s/m), ett lim med ca 3/5 limfukt jamfért med
simuleringar ovan, samt 40% RF i omgivande luft. Fokus har ligger inte langre pa limmets torktid utan
pa relativ fuktighet i betongen omedelbart under limmet, se Figur 2.
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Figur 2 Relativ fuktighet som funktion av tid i olika skikt i betongen under en pdlimmad matta, simulering
av sjéilvtorkande betong (OPC med 5% SF, vbt 0,40) frén Wengholt Johnsson 1995.

Eftersom vi saknar exakta sorptionsdata for limmet, ser 6vergangen mellan bl6tt och torrt lim vid ca
70 dygn mer skarpt ut dn vad den kommer att vara i praktiken. Daremot bor principen for
fuktomférdelning samt den ungefarliga tidsaspekten stimma val 6verens med verkligheten. Det vi
ser, fram till ca 70 dygn, ar limmets uttorkning. Limmet slapper ifran sig sin fukt som delvis gar ut
genom mattan (ses inte i diagrammet) och delvis tas upp av betongen. Eftersom betongen har lag
transportformaga tar den upp fukten langsamt. Det byggs upp en stor gradient och vi ser att de
oversta millimetrarna i princip nar upp till full fuktmattnad (100% RF &r inte majligt i betong da det
finns joner |6sta i porvatskan). Efter att limmet torkat ut vander flodet och betongen borjar torka



genom den palimmade mattan. Nar vi nu jamfor denna bild med de uppmatta emissionerna kan
foljande slutsatser dras:

e Limmet ar i kontakt med betong med ett RF langt 6ver 85% i ndstan 100 dygn. Detta ar fullt
tillrackligt for att forklara forekomsten av emissioner.

e Eftersom fuktflédet gar in i betongen under limmets torktid, kommer alkalitransporten att
initialt vara begransad, da den endast sker genom diffusion pga. skillnad i
alkalikoncentration mellan betong och lim. Nar flédet vander bor alkalitransporten 6ka och
ske bade genom diffusion och konvektion (jonerna transporteras av vattnet som flodar
uppat i betongen). Tar vi dessutom hansyn till att det bor finnas en tidsmassig fordrojning
mellan limmets nedbrytning och registrering av emissioner i luften ovanfér golvet,
sammanfaller fuktbilden val med begransade emissioner vid 43 dygn, tva toppar vid 116
resp. 170 dygn och avtagande emissioner vid 233 dygn, dvs. det som registrerats.

e Eftersom den anvinda betongen innehaller en inblandning av silikastoft som reagerar med
portlandit och reducerar betongens pH, vilket dven framgar av undersékningar i
publikationen i fraga, maste den publicerade slutsatsen om hogt cementhalt och hogt pH
som orsak till registrerade emissioner anses vara felaktig.

¢ Tillaggas kan att Wengholt Johnsson 1995 &dven visar att dd samma betong anvinds med 5-
10mm avjamningsmassa mellan betongytan och limmet reduceras emissionerna avsevart.

e Emissioner fran golv limmade direkt pa betong med lagt vattencementtal samt mineraliska
tillsatsmaterial fororsakas huvudsakligen av den 6kade tatheten i betongen och dess
konsekvenser for fuktsamverkan och inte pga. ett pastatt forhojt pH.

Att limma ytskikt direkt pa modern, tit betong dr alltsa inte att rekommendera. Dels kommer det
att resultera i orimliga torktider for immet. Dels kan man rdkna med alkalitransport pga. kraftig
uppfuktning av betongens oversta skikt, och resulterande nedbrytning av lim med eventuella
tillhorande emissioner om man inte anviander lagemissionslim.

Var hittar man fordelarna?

Inom den férharskande arbetsmetodik som ar framtagen for en betong med relativt 6ppen
porstruktur dr det svart att se nagra fordelar med den moderna, tata betongen. Metodiken
forutsatter 6ppenheten i prostrukturen och den resulterande moéjligheten till diffusionstorkning inom
rimlig tid samt buffringsférmagan vid t.ex. anvandning av vattenbaserat lim. For att hitta fordelarna
maste man “ténka utanfor boxen” och utforska nya arbetssatt konstruktivt. Vara simuleringar visar
att det kan vara vart besvaret.

Det forsta exemplet pa fordel i tillampning kommer att hantera ett fall som inte blivit sarskilt vanligt
annu — ytskikt som appliceras med lim som inte ar vattenbaserat och som féljaktligen inte behover bli
av med fukt. Aven om just denna |&sning inte anvands sarskilt ofta &r exemplet viktigt d& det visar pa
vikten av att modern, tat betong slapper ifran sig fukten valdigt sakta.

| detta fall simulerar vi ett relativt tatt ytskikt med samma anggenomgangsmotstand som Tarkett iQ
Optima anvand i tidigare simuleringar, som limmas direkt pa betong. Vi antar en sjalvuttorkning till
90% och darutover far betongen diffusionstorka i 2 dygn mot luft med 40% RF, for att initiera en
fuktgradient i sjdlva ytan.
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Figur 3 Relativ fuktighet som funktion av tid paG olika djup i betong med OPC med vct 0,40 och ytskikt
limmat med icke-vattenbaserat lim. Vinster de férsta 10 dygnen, héger de férsta 365 dygnen.

Limskiktet i detta fall behover inte bli av med fukt eftersom limmet inte var vattenbaserat. Vad som
daremot dr intressant ar att vi testar att limma mattan utan att ha uppnatt 85% RF pa ekvivalent
matdjup i betongen. Fér OPC-fallet i Figur 3 ser vi klart och tydligt att detta inte kommer att fungera.
Vi far forst en viss uttorkning nagon millimeter in i betongen men sa fort ytskiktet laggs pa sker en
kraftig omférdelning av fukt i betongen. Efter nagra dagar har hela betongtvarsnittet éver 85% RF.
Detta sker typiskt ndr betongen ar relativt 6ppen och ytskiktet ar mycket tatare. Ytskiktet blir da
flaskhalsen i det totala fuktflodet. Fukten i betongen omfordelas till en jamnare profil och betongen
torkar sedan langsamt genom ytskiktet.
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Figur 4 Relativ fuktighet som funktion av tid pa olika djup i modern, tidt betong med ytskikt limmat med
icke-vattenbaserat lim. Vinster de foérsta 10 dygnen, héger de férsta 365 dygnen.

Néar det géller den moderna, tata betongen, se Figur 4, blir forhallandet annorlunda. Det sker en
omfordelning efter palaggning av ytskikt men den blir mycket liten. Detta har att géra med att
betongen ar mycket tatare an ytskiktet. Betongen blir i detta fall flaskhalsen i det totala fuktflodet.



Den huvudsakliga gradienten i betongens 6vre del kvarstar. Betongen kommer sedan langsamt att
torka och den lilla mangden fukt som den slapper ifran sig gar snabbt ut genom ytskiktet.
Omférdelningen i just detta exempel var liten nog for att inte driva upp den 6vre millimetern av
betongen 6ver 85% RF, vilket innebdr att betongen som limmet och ytskiktet kommer i kontakt med
kommer att vara torrare dn 85% RF. Om kravet pa 85% RF kan tolkas lokalt och racker for att
forhindra alkalitransport borde man kunna ldgga pa ytskiktet mycket tidigare dn vad man gor idag.
Har kan man spara tid och pengar!

Flytta uttorkningstid fran betong till avjimning

Kan man utnyttja samma tathet i kombination med ytskikt och vattenbaserat lim? Ja, det gar, men
inte utan ett lager avjamningsmassa. Som vi tidigare visade i simulering av uttorkningstider for
vattenbaserat lim, saknar den moderna, tata betongen den buffringsférmaga som utnyttjades i den
gammaldags OPC-baserade betongen. Detta maste man kompensera fér och avigmningsmassa med
en 6ppen porstruktur gor det alldeles utmarkt. Samtidigt blir man nyfiken pa hur fuktbilden ser ut om
man lagger avidmningsmassan tidigare an idag, dvs. vid hogre RF i betongen. Det ar precis vad det
sista presenterade fallet handlar om. Har simulerar vi 10mm avjamningsmassa Weberfloor 140 Nova
som laggs pa en betong som sjdlvtorkat till 95% RF. Avjdmningsmassan far torka i 7 dagar mot
omgivande luft med 40% RF. Darefter laggs Tarkett iQ Optima med vattenbaserat lim.
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Figur 5 Relativ fuktighet som funktion av tid pd olika djup i avimningsmassa och betong med ytskikt
limmat med vattenbaserat lim. Vinster de férsta 13 dygnen, héger de férsta 365 dygnen.

Den erhallna fuktbilden framgar av Figur 5. Forst ser vi en snabb diffusionstorkning av
avjamningsmassan. Det dvre skiktet kommer ner till 50% RF och det narmast betongen till ca 70% RF.
Vi ser dven en liten uttorkning av betongens dvre skikt genom den éppna avjamningen. Vid 7 dygn
laggs ytskiktet och limmet pa. Limfukten tas upp i avjidmningsmassan och efter omférdelning, nagra
dygn senare, hamnar hela avjamningen pa ca 80% RF. Nu 6vergar hela golvsystemet till langsam
uttorkning dar aterigen betongen ar den tataste delen och den fukt som den slapper ut gar latt
igenom de andra skikten utan att ackumuleras nagonstans. Varken limmet eller ytskiktet kommer i
kontakt med betong eller avjamning som haller en hégre RF dan 85%. Den relativt 6ppna
avjamningsmassan kan latt buffra upp all limfukt utan att na hégt upp i relativ fuktighet och



separerar val ytskiktet och limmet fran den bl6ta betongen. Observera att detta fall i verkligheten
kan motsvara avjamning direkt efter “tatt hus” och mattldaggning en vecka senare. Detta skulle
kunna bli en enorm besparing i tid och pengar!

Vilka ar de Kritiska parametrarna?

Dagens uttorkningskrav och de undersékningar som dessa baserar sig pa, bl.a. Wengholt Johnsson
1995, har kopplat en relativ fuktighet pa ett visst djup i betongen till férekomsten av emissioner fran
nedbrytning av lim- och ytskikt. Detta har gjorts i form av en s.k. black-box-undersékning. Man har
helt enkelt uppmatt samband mellan parametrarna utan att i detalj studera mekanismerna som
binder samman fenomenologin. Resultatet fungerade sa lange man anvande material med samma
egenskaper som i undersokningen. Materialen ar idag annorlunda. De stallda klimatmalen har
medfort en utveckling av material inom hela golvsystemet och vi har goda skal att anta att denna
hallbarhetsresa har bara borjat. For att hantera denna utmaning maste branschens syn pa vad som &r
de kritiska parametrarna i ett golvsystem utvecklas.

Dagens limmer och ytskikt bryts ner pa delvis annorlunda satt an tidigare. Det forkommer klagomal
pa illamaende kopplat till misstanke om nedbrytning i golv men dar man samtidigt inte kan pavisa
emissioner av de typiska gamla nedbrytningsprodukterna 1-butanol och 2-etylhexanol. Samtidigt har
vi skal att tro att samma fuktnivaer i den moderna, tita betongen inte medfér samma alkalitransport
som i den gamla. De ovanstaende fallen, dar den moderna betongens tathet utnyttjades, simulerar
endast fukttillstandet. Hur det forhaller sig med alkalitransport gar inte att sdga med sidkerhet med
den kunskap som finns idag. Det finns god anledning till misstanke att alkalitransporten blir mycket
begrédnsad. Eftersom den moderna, tita betongen har mycket lag formaga att transportera fukt och
det &r just samma transportvagar som anvands for alkali, maste tatheten bidra till en begransning av
alkalitransporten. Samtidigt bygger fallen ovan pa att det betongskikt som ar i kontakt med
anslutande material &r relativt torrt, vilket ytterligare minskar mojligheten till ett alkalifléde fran
betongen in i andra material. Eftersom det kommer att ske ett visst fuktflode i betongen som
langsamt kommer att torka 6ver manga ar kommer en alkalitransport att ske, men skalen nédmnda
ovan pekar mot att den huvudsakligen kommer att omférdela jonerna i betongen och
omfordelningen till anslutande material kommer att vara begrdnsad.

For att med sdakerhet kunna rekommendera fungerande golvlésningar som utnyttjar den moderna
betongens egenskaper kravs det mer forskning och metodutveckling. Det racker inte med den gamla
black-box-undersdkningen, som i t.ex. Wengholt Johnsson 1995. Mats endast sambandet mellan
fuktniva och emission i ett antal fall forblir branschen precis lika kanslig mot en forandring i
materialegenskaper som den ar idag. Vad som kravs for att reda ut forutsattningarna for utnyttjande
av den kontinuerliga utvecklingen av nya material ar en djupare forstaelse av de kritiska
parametrarna bakom golvsystemens felfunktion och nedbrytning:

e Hur sker nedbrytning i dagens lim och ytskikt. Vilka lokala parametrar som t.ex. fukthalt
och pH styr nedbrytningsprocessen?

e Hur sprider sig nedbrytningsprodukterna vidare i golvmaterialen och i luften? Vilka
emissioner handlar det om? Hur skall dessa matas pa ett repeterbart sétt och vilka
gransvarden ar det som giller?



e Hur sker alkalitransport i modern, tidt betong samt andra cementbaserade produkter, som
t.ex. avjAmningsmassor?

e Hur skall ovanstaende kunskap kopplas ihop fér att kunna prediktera och verifiera sikra
golvlosningar?

Slutsatser

Modern, tat betong skiljer sig fundamentalt fran den gammaldags OPC-baserade i sin samverkan
med omgivande material. Med dagens arbetsmetodik i konstruktion och produktion resulterar det
huvudsakligen i nackdelar:

e Betongen gar i princip inte att diffusionsuttorka.

e Betongen saknar buffringsformaga for fukt, vilket i princip omaojliggér limning av ytskikt
med vattenbaserade limmer direkt pa betongen, dven om man lyckas uppfylla gillande
uttorkningskrav.

Samtidigt ger dess tathet enorma mojligheter, forutsatt att man tanker konstruktivt utanfor dagens
metodik och uttorkningskrav:

e Betongen sldpper ifran sig fukt sa langsamt att fukten inte ackumuleras i anslutande
material och att uppfuktande omférdelningar, typiska fér betong med mer 6ppen
porstuktur, inte dger rum eller ar ytterst begrdnsade.

¢ Kombinationen av anviandning av avjimningsmassor for aterstéllande av buffringsformaga
i golvsystemet med méjligheten att arbeta med en tat betong som endast yttorkat skulle
kunna atgédrda dagens problem och snabba upp byggprocessen betydligt.

For att sdkerstalla framtida fungerande golvlésningar och utnyttja den moderna betongens férdelar
kravs dock en hel del forskning och utveckling av predikteringsverktyg, arbetsmetodik samt
valideringsmetoder for bade labbmilj6 och faltbruk.

Mot bakgrund av just dessa utmaningar och méjligheter ter det sig oférstaeligt att vissa
materialtillverkare fortfarande anstringer sig att férsoka 6vertyga branschen att det inte dr ndgon
storre skillnad ur fuktsynvinkel mellan gammaldags OPC-baserad betong och den moderna, tita.
Det dr hog tid for branschens samtliga aktorer att erkdnna verkligheten, ta tag i utmaningen och
lara sig utnyttja de nya miljévanliga materialens forandrade egenskaper!
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