Emissioner 1 golvsystem
med modern tat betong

Méatning i golvsystem med modern tat betong skapar tva olika bilder
av emissioner fran alkalisk hydrolys under de tva forsta aren efter
mattlaggning. Ovanfér ytskiktet noteras inget som indikerar problem.
Under ytskikten sker en successiv ackumulering av emissioner till
mycket hoéga nivaer trots ett klart godkant fukttillstand i underlaget
enligt dagens kravstallning. Det ar dags att pa allvar stalla sig fragan
om vad som &r en golvskada, d& héga emissioner under ytskikt inte alls
behover bero pé ett fuktproblem. Det maste dven klargéras om och hur
emissioner under ytskikt skall hanteras, s& lange de inte kommer ut i
stérre omfattning i omgivningen.
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Inom ramen for SBUF 13560 Framtidens
golvsystem med modern, tit betong har det
undersokts huruvida modern tét betong i
kombination med en pords avjiamning kan
snabba pa byggprocessen och mojliggora
tidigare mattldggning utan att skapa fukt-
problem. I den tidigare publicerade arti-
keln i B&t 4/2021 [1] redovisades de
fuktrelaterade resultaten och det konsta-
terades att konceptet fungerar fuktmas-
sigt. Kravstillning av fuktnivier syftar
bland annat till att reducera risken for
nedbrytning i lim och ytskikt genom
alkalisk hydrolys med tillhorande bildning
av emissioner. FOr att utréna om den delen
av samverkan i golvsystemet paverkats av
de nya materialen har dven métning av
emissioner utforts inom SBUF 13560.
Det ar ett urval av resultaten frén dessa
métningar som publiceras och diskuteras
i denna artikel. For forstaelsen forutsitts
lasaren ha kinnedom om innehéllet i
fuktartikeln ovan [1]. For detaljerade
resultat frin métningarna samt mer ut-
forlig analys hanvisas lasaren till rapporter
publicerade pd Byggforetagens webbsajt
[2] samt [3].

Vilka métningar utfordes?
Det fanns ett dubbelt syfte med emis-
sionsmétningarna i projektet. Forst ville
man jiamfora emissionsbilden med det
referensverk, Helene Wengholt Johnssons
licentiatavhandling, som anses ligga till
grund for uttorkningskravet pa 85 % RF
pé ekvivalent djup, [4]. For detta &ndamal
utfordes matningar ovanpa ytskikten med
FLEC [5]. Da undersokningar visat att
métningar ovanpd ytskiktet inte alltid visar
avvikelser for ett skadat golv [6], utfordes
aven matningar med kammarmetoden pa
betong- och avjamningsprov uttagna med
kdrnborr under ytskikten. For ndrmare
specifikation se artikeln Hur fungerar
emissionsmdtning under ytskikt med ut-
taget prov och kammarmetoden? i detta
nummer av B&t [7]. Matning enligt FLEC
utférdes av Polygon | AK, kammarmétning
av Chemik Lab AB och analys av resultat
fran bigge mitningarna av IVL Svenska
Miljoinstitutet AB.

For att mojliggora jamforelsen med [4]
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kompletterades de tidigare beskrivna [1],
golvplattorna med modern tat betong med
tva golvplattor med en betong liknande
den som anvinds i [4]. Betongen inneholl
cementet Velox Slite, det vill séga ordinarie
portlandcement med cirka 4 procent
kalkstensfiller, inga andra tillsatsmaterial
och hade ett vattencementtal (vct) pa 0,66.
En av plattorna, den torra referensen,
torkades ut ensidigt till 84,6 +/- 2,0 % RF
pé ekvivalent djup (alltsd utan paslag
for matosakerhet). Detta eftersom de
anvdnda objekten i [4] konditionerades
likadant. Den andra plattan, den blota
referensen, fick ligga forseglad i en méanad
efter gjutning och hade vid mattldggning
94,4 +/- 2,4 % RF péa ekvivalent djup.
Referensplattorna erhdll ingen avjamning
utan ytskikten limmades direkt pa be-
tongen. Som lim anvdndes samma pro-
dukt som for de 6vriga métobjekten, det
vill siga CascoProft Extra LE. Nar det
galler ytskikt anvdndes en matta fran
Tarkett, IQ-Optima, pa referensplattorna.
Denna matta har ett angmotstand mot-
svarande den i [4] fast innehéller en annan
mjukgorare.

Forvantade emissioner

Som tidigare konstaterats i [8] dr det av vikt
att forbereda tolkningen av de uppmitta
emissionerna genom att analysera moj-
liga nedbrytningsprocesser och faststilla
vilka dmnen som forvantas. For ytskik-
ten framgar anvidnda mjukgorare i bygg-
varudeklarationen. Limmen brukar inte
vara dokumenterade i tillracklig detalj
for att dra sékra slutsatser om forvéintade
emissioner. Har ger en kammarmaétning
av egenemissioner en bra fingervisning
om forvantade nedbrytningsresultat da
samma dmnen brukar inga som losnings-
medel. De forvintade dmnena i detta fall
sammanfattas i tabell 1.

Matresultat pa ovansidan
Emissioner pa ovansidan bjod inte pa
nagra overraskningar och redovisas har

Tabell 1: Forvintade emissioner fran lim samt ytskikt. *Observera att n-butanol forvintas som huvud-
emission fran nedbrytning av lim och 2-etylhexanol endast som sidoemission, det vill siga i mdrkbart

mindre omfattning dn n-butanol.

endast mycket sammanfattande. For de-
taljer hinvisas lasaren till [3]. Referens-
objekten efterliknade vil forsoken i [4]
med den skillnaden att nonanoler erhélls
fran hydrolys av ytskiktet i stillet for
2-etylxhexanol som i den gamla under-
sokningen. Hog emissionsbild erhalls
for den blota referensbetongen och lag
emissionsbild, vil inom labbets praktiska
gréanser, for den torra.

Plattorna med modern tit betong hade
ocksa en lag emissionsbild, inom labbets
anmarkningsgranser. D4 det tidigare kon-
staterats att det Over lag inte foreligger
fuktproblem i mitobjekten med modern
tat betong, dvs RF overstiger inte kritiskt
gransvirde, i anslutning till lim och ytskikt
[1][2], ser totalbilden av emissioner pé
ovansidan av betongplattorna rimlig ut.

Métresultat pa undersidan

Emissionerna under ytskikten ger en
mycket mer komplex bild 4n den pa
ovansidan. Emissionerna av n-butanol i
referensplattorna dr i princip enligt for-
vantning, se figur 1. For den blota refe-
rensen erhalls mycket hoga virden sam-
tidigt som den torra ligger pa en mycket
lagre niva. Har bor observeras att den
tidiga toppen for den torra referensen
(cirka 1200 pg/m?®) rimligen bor vara
kopplad till primédr hydrolys pa grund
av limfukten. Dessa emissioner tycks
sedan avta med tiden. Observera dock
att virdet for 24 ménader i den torra
referensen saknas i analysen d& det inte

Material Mijukgorare Forvantade emissioner

n-butanol 2-etylhexanol nonanoler
CascoProff Extra LE - Ja* (Jay* Nej
Tarkett iQ Granit DINCH Nej Nej Ja
Tarkett iQ Optima DINCH Nej Nej Ja
Forbo Sphera DOTP Nej Ja Nej

hunnit mitas upp i skrivande stund. En
liknande bild erhalls for 2-etylhexanolen,
som for referensplattorna harstammar
fran limmen.

Emissionerna frén ytskiktet i form
av nonanoler for referensplattorna ges
i figur 2. Har dr skillnaden mellan den
blota och den torra plattan inte sérskilt
tydlig. Detta samtidigt som nivaerna &r
klart 6ver gransen for ndr laboratoriet
normalt anmarker for enskilda dmnen i
en kammarmitning (cirka 1000 pg/m?).
Det bor dock observeras att labbet inte ser
nonanoler som ett indikatoramne och det
finns inget statistiskt underlag avseende
gransvirde for denna emission.

Betongplattorna med den moderna tita
betongen erbjuder en viss utmaning nir
det giller tolkning av emissionsbilden.
Emissioner fran lim redovisas i figur 3
i form av n-butanol. Det finns en ini-
tial uppgang, antagligen kopplad till
limfukten, ddrefter en minskning for att
slutligen overga i en langsiktig hojning
av védrdena. Nivan dr jamforbar med
emissioner av n-butanol frdn limfukten i
den torra referensplattan.

Emissioner fran ytskikt for modern tét
betong sammanstills i figur 4 samt figur 5.
Emissionerna av 2-etylhexanol frén Forbo
Sphera kommer ungefir samtidigt tids-
madssigt som de for n-butanol. Det som
skiljer dr overraskande hoga vérden efter
tvd dr. Emissioner av nonanoler fran Tarkett
iQ Granit ser ut att vixa successivt over tid,
med tvaarsviarden oproportionerligt hoga
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Figur 1: Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmdtning) for refe-

rensobjekten med Tarkett iQ Optima som ytskikt.
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Figur 2: Emissioner av nonanoler under ytskiktet (kammarmdtning) for

referensobjekten med Tarkett iQ Optima som ytskikt.
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Figur 3: Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmiitning) for plattor ~ Figur 4: Emissioner av 2-etylhexanol under ytskiktet (kammarmdtning) for
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jamfort med ar ett, dock inte i samma
extrema niva som for 2-etylhexanol.

Som jamforelse med emissionsnivaer
ovan redovisas dven virden for ytterligare
en typ av objekt i fabell 2. Det ar ett
delobjekt ddr avjamning (cirka 17 mm
tjock) lades ut pa metallfolie, uttorkades
till en niva av 62,8 +/- 1,8 % RF och
darefter limmades ytskikt (Forbo Sphera)
pad avjamningen. Objektet innehaller
séledes inte ndgon betong, som potentiell
kalla till hydroxidjoner eller fukt. For
detta objekt redovisas emissioner fran
kammarmitning. Hir bér noteras att
emissionsnivan for 2-etylhexanol fran
objektet utan betong dr i samma hoga
storleksordning som emissionerna i
figur 4.

Da mitningarna av fukttillstind i golvet
samt emissioner ovanfor ytskikten tycks
ge en bild och mitningar av emissioner
under ytskikten en annan dr det av stor
vikt att forsoka forsta vad som egentligen
hénder i golvet och varfér matresultaten
ser ut som de gor. Resultaten under
ytskikten gar inte att jaimfora med [4] eller

andra undersokningar fran den tiden da
kammarmetoden inte anvindes pad ett
omfattande och systematiskt sitt. Den
enda moderna undersékning som &r av
relevans [9] omfattar endast métningar
upp till 6 ménader efter mattlaggning.
Redovisade nivaer i [9] &r jamforbara
med ettarsvairden redovisade i denna
artikel. Detta ger inte heller nigon
véagledning till forstaelsen av de mer
extrema emissionsvardena tva ar efter
mattldggning for plattor med modern tit
betong.

Ackumulering av emissioner i
avjamningen

Som hjilp i tolkningen av dessa resultat
behovs resonemang fran artikeln om
kammarmetoden [7]. Det centrala ar
forstaelsen av tva fenomen: dels att det
alltid kommer att bildas emissioner och
dels vad som hander med dem efter att de
bildas. Bidde egenemissioner (fran golv-
material), primdr hydrolys (kopplad till
limfukt) samt sekundér hydrolys (kopplad
till annan kvarvarande fukt i golvet, som

Tabell 2: Emissioner fran enstaka mdtningar avseende avjimning pa metallfolie med palimmad ytskikt.

Objekt / matning Alder (m) Emissioner (ug/m3)
n-butanol | 2-extylhexanol | nonanoler

Avjamning pa metallfolie med lim och 27,5 990 14000 0

Forbo Sphera, mitten / kammarmétning

Avjamning pa metallfolie med lim och 27,5 810 14000 0

Forbo Sphera, kant / kammarmétning

X

plattor med modern tit betong och Forbo Sphera som ytskikt.

mojliggér transport av  hydroxidjoner
fran underlaget) kan antas bidra till den
uppmitta emissionsbilden i golvsystemet.
Nar emissionerna vil bildats finns det tre
alternativ for vad som kan hidnda med
dem:

o Transport ut i luften genom ytskiktet

« Transport in i betongen och eventuellt

genom betongen
o Inlagring i avjimningen

Liga emissionsnivaer ovanpa ytskikten
tyder pa mycket liten transport ut genom
ytskikten. Den moderna tita betongen har
vasentligt lagre transportformaga for fukt
an gammal betong med rent ordinarie
portlandcement (OPC), vilket sannolikt
forsvarar transporten av emissioner. Skill-
nader i desorptionskurvor visar dven att
storre total porvolym fordelas pa porer
med mindre 6ppningar, se figur 6. Skillnad
i vattenhalt samt kurvornas lutning med-
for att en storre del av porsystemet i
den moderna betongen ér blockerad
med kondenserat vatten vid cirka 75-
90 % RE. Detta forsvérar ytterligare tran-
sporten av luftburna molekyler som inte
ar vattenlosliga, som 2-etylhexanol samt
nonanoler. Det som aterstir av mojlig-
heterna &r inlagring i avjidmningens por-
system, som har gott om stora porer som
inte ar vatskefyllda. Denna slutsats stods
vidare av matningarna i avjimningen som
gjutits pa metallfolie och uttorkats till
cirka 63 % RF innan péalimning av ytskikt
skett. I detta objekt saknas betong béade
i egenskap av killa till mojlig byggfukt
samt som huvudsaklig killa for hydrox-
idjoner. Emissionsnivd for 2-etylhexanol
efter dryga tva ar ar fullt jamforbar med
plattor med samma ytskikt pa avjam-
ning och modern tit betong. Detta be-
kraftar inlagring i avjamningen som hu-
vudtolkning av vad som skett i golv-
systemen.

Vidare bor skillnaden mellan ettérs-
och tvaarsviarden kommenteras. Den mest
sannolika forklaringen till denna ar mitt-
nad i avjamningens porsystem avseende
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2-etylhexanol och nonanoler. Nar vdggarna
i porsystemet ar mattade med adsorberade
molekyler kommer ytterligare emissioner
endast lagras in i luften i porsystemet.
Detta kommer att resultera i mycket
hogre koncentrationer avldsta vid en
kammarmitning. Till skillnad fran de tva
storre molekylerna dr n-butanolen till viss
del vattenlslig. Detta mojliggor inlagring
av n-butanol dven i den vitskefyllda
delen av porsystemet i avjimningen och
lagre koncentrationsvirden vid kammar-
métning. For detaljer kring dessa fenomen
se [7].

Inte ett utforandefel, men &r det ett
problem?

Dessa argument tillsammans med ett
konstaterat oproblematiskt fukttillstand i
underlaget medfér en 6verraskande slut-
sats. Summan av materialens egenemis-
sioner sévdl som emissioner pa grund
av bade primdr och sekunddr hydrolys
i golvsystem med bade tatt ytskikt och
tait betong kommer att ackumuleras i
avjamningen. God uttorkning kan inte
forhindra detta, d&ven om dalig uttorkning
kan forvarra laget.

Man kan tycka att sa linge emissionerna
inte kan matas i stérre omfattning ovanpa
ytskikten, vilket dr fallet hdr, sa finns det
inget problem. A andra sidan, att bortse
fran emissionsvarden under ytskikten
som for 2-etylhexanolen 6verstiger labbets
praktiska granser for anmérkning med
mer 4n faktor 10 forefaller allt annat 4n
ansvarsfullt. De redovisade métningarna
omfattar endast tva ar av golvets livstid
och en okande tendens kan litt ses i
diagrammen i fraga. Eventuellt slitage
och eller skador pa ytskikten riskerar géra
det lattare for emissionerna att hitta ut i
rumsluften. Forr eller senare kommer
man att vilja byta ytskikt och i samband
med borttagning av det gamla ytskiktet
kommer de tidigare ackumulerade emis-
sionerna att frisldppas over tid fran golvet.
Ar detta ett skadat golv? Skall man bara
ventilera ut och limma pé ett nytt ytskikt
eller skall man dven byta avjamning?

Méjligheter att undvika hela denna
problemstéllning tycks spontant vara na-
got begransade. Uttorkning till en lagre
RF 4n 85% for betongen kommer inte
att 16sa problemet med emissioner un-
der ytskiktet. Beviset pa detta dr emis-
sionsmitningen under ytskiktet limmat
pé vil uttorkad avjamning med endast
en metallfolie som underlag. Detta ér
ett underlag utan betong med dess hoga
pH och eventuellt byggfukt. Atergangen
till mer pords och 6ppen betong ser inte
ut som ett praktiskt tinkbart alternativ
nédr branschen gar mot klimatférbattrad
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betong. Pa grund av trycket fran milj6-
kraven lar varken kalkstensfiller eller
puzzolana/halvpuzzolana tillsatser kunna
tas bort fran betongrecepten. Den mo-
derna tita betongen &r har for att stanna.
Det dr en hog tid for en diskussion
om vad som skall betraktas som en
golvskada. Matningarna i projektet visar
tydligt pa svarigheten att tolka resultat
av kammarmitningar. Hoga védrden ar
inte nodvindigtvis ett bevis pa pagiende
hydrolys, d& de kan vara ackumulerade
fran den primiéra hydrolysen pa grund av
limfukten. Aven mycket hoga virden kan
mdtas upp utan att underlaget innehaller
fukt som overskrider gingse gransvirden.
Att likstdlla forhojda emissioner under
mattan med ett fuktskadat golv ar alltsa
direkt fel. Dessa kan bero pa en fuktskada,
men de kan dven forekomma utan pro-
blem med fukt, vilket verifieras genom
resultaten i SBUF 13560.

Slutsatser

Emissionsmétningar, utférda i enlighet
med hur dagens uttorkningskrav ar fram-
tagna (FLEC), tillsammans med mit-
ning av fukttillstind [1][2] bekraftar att
den moderna tita betongens laga tran-
sportféormaga kan utnyttjas for framtag-
ning av fuktsdkra golvsystem utan att
uttorkningskrav pé ekvivalent djup i be-
tongen uppfyllts. Samtidigt ger matningar
under ytskikten anledning till oro och
bor foranleda vidare arbete inom bran-
schen, aven om de inte beddms vara
direkt fuktrelaterade. Initialt kan kon-
stateras att utvdrdering av resultat frén
kammarmitning av emissioner under yt-
skikten kan vara svar att utféra dven
med god kunskap om de forvintade
emissionerna fran alkalisk nedbrytning

av lim och ytskikt. Detta pa grund av att
matmetodens resultat dr beroende av
manga faktorer, vilket kan goéra att tva
olika matningar i princip ar ojamforbara,
[7]. En kammarmétning med forhojd eller
till och med mycket férh6jda emissioner
bevisar inte en fuktskada. Ett exempel pa
detta dr projektets kammarmitning med
mycket hoga resultat cirka 27 ménader
efter mattlaggning i ett stycke avjamning
pé metallfolie, uttorkat till cirka 63 % RF
innan mattldggning.

Vidare visar kammarmétningarna att
en ackumulation av emissioner sker over
tid i avjamningen. Detta giller framst
de storre molekylerna, det vill sdga
2-etylhexanol samt nonanoler. Mellan
ett och tvd ars tid efter mattliggning
observeras en skarp hojning av nivéerna,
vilket tyder pa mittnad av avjamningens
adsorptionsféormaga for damnen i fraga.
Aven om den hdga inlagringen av
emissionerna under ytskikten inte ser ut
att péverka emissionerna ovanfor under
studerad tidsperiod kan den inte avfirdas
som oproblematisk. Detta potentiella
problem ar inte fuktrelaterat. Det ar
mycket sannolikt att det fOrvirras av
fuktproblem i golvet men det kommer att
finnas dar aven vid god fuktsikerhet. Det
ar av vikt att branschen i nirtid adresserar
tva 6ppna frigestallningar:

o Hur skall det potentiella problemet
med ackumulerade emissioner i
golvet under ytskiktet hanteras? Skall
man forsoka forhindra att de uppstar
och i sa fall hur? Uttorkning och
fuktsikerhet loser inte detta problem.
Eller skall man planera for att leva med
emissionerna? I sa fall pa vilket sitt
och pa vems bekostnad?

e Vad édr en golvskada och nir for-

X



anleder den reparationsansvar fran en-
treprendren? En kammarmaétning un-
der mattan i ett golv utan fuktproblem
kan dndd ge hoga emissionsvirden.
Detta dr inte nog bevis for en golvskada
med paféljande skadeansvar fran ut-
forarens sida.

Det dr hog tid att sluta fokusera enbart pa
specifika uttorkningskrav pa ekvivalent
djup i betongen, till exempel 85% RE.
Som visas inom SBUF 13560 gar det att
uppna god fuktsikerhet med moderna
material utan att uppfylla dessa. Samtidigt
racker inte ett uppfyllande av nu gillande
uttorkningskrav for att forhindra bild-
ning och ansamling av emissioner i golv-
systemet. Uttorkningskravet pa ekvivalent
djup har spelat ut sin roll och bor ersittas
av andra metoder, da& begrinsning av
emissioner fran alkalisk hydrolys samt
god fuktsikerhet fortfarande ar viktiga
for ett sunt byggande. Den aktuella
problemstallningen tycks vara kopplad
till golvkonstruktionens uppbyggnad och
egenskaper for de ingadende materialen.
En enskild aktor kommer sannolikt inte
att 10sa detta problem utan det krivs en

tvarsatsning inom bygg- och golvbran-
schen.
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Tithet som alternativ
till uttorkning av betong-
baserade golvsystem?

Ja, konceptet fungerar fuktmassigt bade i teorin och praktiken!
Den moderna, tata betongen medfor att man kan avjamna och
limma matta med vattenbaserat lim innan uttorknings-
kravet pa ekvivalent djup ar uppfyllt. Detta fungerar dock
inte generellt utan staller vissa krav pa betongens

alder och sammansattning, sa att erforderlig

tathet hinner utvecklas och fukttransport- ; e s -
formagan minska tillrackligt. s T
TEXT MARCIN STELMARCZYK, TED RAPP, HANS HEDLUND & STAFFAN CARLSTROM -..
.L - ey |'_
%7 .
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UKTRELATERADE PROBLEM |
betongbaserade golvsystem
kan ldtt leda till skador och
emissioner av irriterande
dmnen. For att forebygga
dessa problem maste fuk-
ten i betongen hanteras pa
ett sitt som inte medf6r
fara for alkalisk nedbryt-
ning av lim och ytskikt. En metodik for att
astadkomma just detta togs fram under
1990-talet och bérjan av 2000-talet baserat
pa datidens betong och dess egenskaper.
Det ar dessa arbeten som ligger till grunden
for dagens innehall avseende fuktmétning
och kritiska grinsvirden i Radet for Bygg-

NR 22028

-

kompetens, RBKs fuktmétningsmanual
samt AMA Hus. Sedan dess har cementens
sammansittning férandrats. Med huvud-
syfte att minska koldioxidbelastningen har
de primdra bindemedlen i Ordinarie Port-
landcement (OPC) spitts ut med t.ex. kalk-
stenfiller, flygaska och slagg. Detta har
paverkat betongens egenskaper och vidare
medfort att betonggolven fukttekniskt inte
uppfor sig som forr. Olika indikationer pa

problem med uttorkning har framkommit .

Aven mitmetoder for relativ fuktighet har
fatt justeras for att sdkerstilla tillforlitliga
matningar s som revidering av Manual
fuktmdtning i betong fran version 5 till ver-
sion 6.

BETONGEN AR INTE SOM FORR

De senaste aren har olika inméitningar av
betongens egenskaper utforts 2-4. Dessa
visar tydligt att en 6kad tithet uppstatt i
betongens porsystem med minskad for-
maga till fukttransport, jAamfort med tidi-
gare 5. Betongens porositet verkar inte ha
dndrats. Den rymmer lika mycket fukt som
tidigare. Daremot verkar flaskhalsarna i
porsystemet blivit trdngre med lagre fukt-
transport och langsammare diffusionsut-
torkning och fuktutbyte med andra mate-
rial som f6ljd. Upptackten av detta féran-
ledde en teoretisk undersékning av konse-
kvenserna for fuktsamverkan i betonggolv i
SBUF-projektet 13354. I projektet utfordes
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simuleringar av fuktforloppen i tva typer av
golv: ett bestaende av ytskikt limmat pa
betong och ett annat da ytskiktet limmats
pa betong med avjimning, se Figur 1.

Materialdata f6r olika moderna betonger
anvindes i simuleringarna. Berdkningar av
diffusionsuttorkning samt fuktsamverkan
mellan betongen och de omgivande materi-
alen utfordes. En rad bade negativa och
positiva resultat konstaterades. Till de
negativa hor bl.a. en markant forlingning
av tiden for diffusionsuttorkning. Férand-
ringen dr sa stor att uttorkningsatgiarder
vidtagna nagra manader efter gjutning
knappt har nagon verkan alls. Detta bekraf-
tas i utférda uttorkningsfoérsok ¢ dar uttork-
ningen avstannar da betongen natt tillrack-
lig niva av tithet, vilken byggs upp succes-
sivt efter gjutning. En annan negativ konse-
kvens har att gora med direktlimning av
ytskikt med vattenbaserad lim pa betong.
Detta har tidigare endast setts som ett pro-
blem f6r betong med mycket laga vattence-
menttal?. Idag kan dven betong med hogre
vct bli sa tit att limfukten inte kan tringa
ner i betongen utan stings inne mellan
betong och ytskiktet. Detta resulterar i fukt-
mattnad i betongens 6vre skikt, med trans-
port av hydroxidjoner till lim och ytskikt
med alkalisk hydrolys som foljd.

Undersokningen gav dven en djupare
forstaelse i vad som fordndras i golvets fukt-
funktion. Baserat pa detta stilldes fragan
huruvida den nya betongens egenskaper
kan leda till nagot positivt. Finns det sitt att
utnyttja titheten konstruktivt under pro-
duktionen av betongbaserade golvsystem?
Simuleringarna bekréftade att detta bor
vara mojligt men férutsitter ett reviderat
sétt att se pa fukten i betonggolv.

AR DET FUKTNIVAN ELLER FUKTTRANSPORTEN
SOM AR PROBLEMET?

Det sitt som betongfukt i golv hanteras
idag, ar ndra kopplat till en specifik typ av

OPC vct 0,40
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Figur 2. En typisk fuktprofil, relativ fuktighet for olika
djup, efter ensidig uttorkning av 0.1 m tjock betong-
platta med relativt god fukttransportférmaga.
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Figur 1. Ytskikt limmat direkt pa betong (vanster) och pa avjgmningsmassa med

underliggande betong (hdger).

risk. Scenariot bygger pa en betong med
relativt god formaga till fukttransport
belagd med ett relativt tétt ytskikt. Nar
betongen torkar innan liggning av ytskiktet
erhalls en typisk uttorkningsprofil, se Figur
2. Nér ytskiktet appliceras fungerar det som
ett lock. En mindre fukttransport kommer
att ske genom ytskiktet, men en visentligt
snabbare omf6érdelning av den kvarva-
rande fukten kommer att ske i betongen. En
mycket fuktigare betongyta dn under
uttorkningen erhalls efter paldggning av
ytskiktet, dven utan inverkan av limfukt.
Detta kan medfora en direkt risk for ytskik-
tet och limmet da hog fuktniva i betongen
mdjliggor alkalitransport och kan resultera
i hydrolys av bindemedel i limmet och/eller
mjukgorare i ytskiktet och dér tillhérande
emissioner.

For praktisk hantering av denna omf6r-
delning och slutnivan for fukten i kontakt
med ytskiktet anviands begreppet ekviva-
lent djup, som kravstéller pa vilket djup
man mater relativ fuktighet i betongen 8.
Det ekvivalenta djupet ar valt sa att vid en
klassisk uttorkningsprofil, skall den storre
mangden fukt under det ekvivalenta djupet
och den mindre mingden fukt ovanfér jam-
nas ut. Resultatet blir en konstant RF &ver
hela tvérsnittet vilken 6verensstimmer
med ursprunglig RF pa ekvivalent djup.
Detta uppnas forst efter en total omfordel-
ning av fukten 6ver tvarsnittet. I Figur 2 ar
det ekvivalenta djupet 4 cm fran betongens
ovre yta, h6jdkoordinat 0.06 m.

Mitning pa ekvivalent djup och resone-
manget bakom bygger pa det faktum att
ytskiktet dr sa mycket téitare dn betongen sa
att det blir flaskhalsen i fukttransporten i
hela golvet. S& var ocksa fallet i gammal-
dags betong med Ordinarie Portlandce-
ment som enda bindemedlet utan nagra
mineraliska tillsatser. Cementen har dock
dndrats sedan dess och nu dr det betongen
som blivit det funktionellt titaste materia-
let i golvet. Jimforande simuleringar visas i
Figur 3.

Betongen med ren OPC bjuder inte pa
nagra 6verraskningar. Ddr sker en typisk

omfdrdelning och eftersom den relativa
fuktigheten pa ekvivalent djup, i detta fall
40mm under ytan, var 85% vid mattligg-
ning leder omférdelningen inte till ett RF
hoégre dn 85% under ytskiktet. Exemplet
med betong med det gamla Bascementet
foljer diremot ett helt annorlunda forlopp.
Figuren visar att en omférdelning (fuktpro-
filerna skir varandra) endast dger rum i de
Oversta millimetrarna av konstruktionen
for Bascementet. FOr 6vrigt ser betongen ut
att torka langsamt. Man bor dven observera
att RF under ytskiktet haller sig under 85 %
trots att betongen var daligt uttorkad och
hade 90 % pé ekvivalent djup vid mattlagg-
ning.

TATHET IHOP MED AVJAMNING BORDE

KUNNA FUNGERA

Ekvivalent djup kinns alltsa inte sarskilt
relevant for den nya, tita betongen. Den
relativa fuktigheten pa detta djup kommer
inte vara representativt fér vad som hdnder
vid ytan, dvs. i ndrheten av ytskiktet. Det
gamla kravet pa 85% RF pa ekvivalent djup
syftade till att det inte skulle bli mer &n 85%
ilim och ytskikt efter omf6érdelning. Vad
SBUF 13354 gjorde vidare var att simulera
fuktforloppet i hela golvet med huvudfokus
pa om kravet pa kritiskt RF uppfylls i direkt
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Figur 3. Visualisering av principen fér fuktomférdel-
ning i en 100 mm tjock betongplatta med gammal-
dags OPC till vinster samt Bascement CEM II/A-V
(gamla) till héger. Fuktomférdelning efter limning av
ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima med icke vat-
tenbaserat lim pa betong, fuktprofiler vid olika tid-
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Figur 4. Fuktprofiler i konstruktionen vid olika tid-
punkter under fuktomférdelning. Betong med Basce-
ment CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, RF vid start (t=0d)
ar 95%, darefter uttorkning mot luft med RF 60%,
samt avjamning (t=20d) och vattenbaserad limning
av ytskikt (t=34d).

anslutning till ytskiktet. Ut6ver detta forut-
sattes ett lager vil uttorkad avjamning vara
nodvandigt for att hantera limfukten. Ett
exempel pa en sadan strategi redovisas i
Figur 4. Ett 10 cm tjockt betonggolv med en
antagen grad av sjilvuttorkning till 95 %
uttorkas ensidigt under kort tid. Detta for
att initiera en fuktgradient i de tva dversta
centimetrarna. Ddrefter avjimnas
betongen med 10 mm golvavjamningen
som far torka i tva veckor, vilket resulterar i
en fuktniva understigande 70 % RF i avjim-
ningen (se morkbla linje i diagrammet).
Slutligen limmas ett ytskikt (Tarkett iQ
Optima) med vattenbaserat lim (CascoProff
Universal) pa golvavjamningen

Fuktprofilerna i diagrammet visar att en
typisk omférdelning inte dger rum och att
RF i avjamningen inte 6verstiger 80 %. Detta
innebdr att ytskiktet och limmet aldrig
kommer i kontakt med ett cementbaserat
underlag i ndrheten av kritisk RF. F6r mer
detaljer kring dessa simuleringar se girna ?
och 1o,

Bascement vct 0,55
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punkter efter limning. Vanster —betong med OPC vct
0,40 ensidigt uttorkad i till 85% RF pa ekvivalent
djup. Hoger — betong med Bascement CEM lI/A-V vct
0,55 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF fran anta-
gen sjalvuttorkningsniva pa 90% RF.
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TEORIN AR FIN, MEN FUNKAR DET | PRAKTIKEN?
For att verifiera simuleringsresultaten fran
den teoretiska studien i SBUF 13354 krdvdes
skarpa forsok med ytskikt limmade pa tét
betong belagd med golvavjaimning. Da star-
tades ett nytt projekt, SBUF 13560, med syf-
tet att bl.a. verifiera det nya fuktkonceptet
praktiskt. Upplagget gick i princip ut pa att
upprepa det som simulerades i SBUF 13354
fast denna gang i verkligt utférande med
skarpa provkroppar. Ett antal betongplat-
tor med tjockleken 110 mm gjots pa pallar
med krage. Efter en tid av sjilvuttorkning i
forseglat tillstand fick betongplattornas
ytor diffusionstorka under ca en veckas tid.
Dérefter avjimnades plattorna med ca
15-199 mm Weberfloor 140 Nova. Efter ca tre
veckors uttorkning av avidmningen limma-
des mattorna.

Betongens tithet gar att dstadkomma pa
olika sétt. I projektet valdes att testa tre
olika sammansittningar av bindemedel,
framtagna med hinsyn till tillgingliga
cement samt miljohdnsyn, dvs. med rele-
vant inslag av mineraliska tillsatser som
drar ner betongens koldioxidbelastning:

Cementa Bascement CEM II/A-V, ca15%

flygaska, (gamla Bascementet)

CEMEX Miljo, ca 42,5% slagg

Cementa Velox Slite (OPC) + 30 % slagg

Vi valde vidare att testa tva vattence-
menttal for varje bindemedelssammansitt-
ning: 0,40 samt 0,55. DA vi inte visste hur
fort titheten etableras i den hardnande
betongen valde vi att 1ata betongplattorna
hydratisera i férseglat tillstand i 3 resp. 6
manader innan de avjimnades.

Fukt kontrollerades i provkropparna pa
olika sitt under projektets gang. RF i betong
mattes i enlighet med 8 med givare monte-
rad i betongen. RF i avjimning mattes i
enlighet med ! med uttaget prov. Utéver
detta monterades resistiva elektriska givare
i avjgmningen som avlistes pd kontinuerlig
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basis. Da dessa virden inte kalibrerades
mot kdnda RF-nivaer skall de endast ses
som en indikering pa hur fuktnivan ror sig i
avjamningen och inte tolkas ensamma utan
jamfoérelse med RF uppmitt i uttaget prov.
Det bor noteras att samtliga fuktnivaer i
denna rapport redovisas utan mitosaker-
heten palagd som sékerhetsmarginal, dvs.
inte som ett slutvirde enligt RBK. Detta for
att lattare jimféra mot tidigare forsknings-
resultat, t.ex. Wengholt Johnsson 1995, fran
vilka det kritiska vardet av 85% baserar sig
pa. I nedanstaende fall var méatoséikerhe-
terna 2,0 % RF for betong och 1,7-1,8 % RF
fér avidmning. Den som 6nskar jaimféra
maétningarna nedan med slutvirden bér
sjdlv 1dgga pa respektive mitosikerhet. Den
resistiva indikationen uppvisade en hég
kénslighet med avseende pa omgivande
temperatur. D4 temperaturen varierade
nagot i férvaringsutrymmet bor den lang-
siktiga trenden i indikationen beaktas och
inte mindre variationer.

HUR GICK DET DA?
En typisk bild av forloppet i en av betong-
plattorna visas i Figur 5. Vi ser att det initialt
sker en 6kning av RF i avidmningen. Detta
ar férvantat da fukten fran limmet méste ta
vigen nagonstans och tringer da ner i
avjdamningen. Sedan ser vi att RF stabilise-
ras under 80 % for att direfter 6verga i vil-
digt langsam uttorkning genom det tita
ytskiktet. Detta dr exakt som predikterat av
simuleringarna i SBUF 13354 och motsva-
rande resultat erholls for de flesta 6vriga
betongplattorna.

Verkar alla kombinationer fungera? Nej.
I projektet valdes medvetet att testa betong-
plattor avjgmnade vid tva olika aldrar och
for tva olika vct. Da bigge parametrarna
paverkar titheten i betongen forvintades
man kunna se nagot av de tidiga objekten
med hogt vattencementtal ge hogre RF i

Velox +slagg vet 0,40, 3 manader efter gjutning
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Figur 5. Relativ fuktighet i betong och avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning som
funktion av tid efter mattlaggning. Betong med Velox (OPC)+30% slagg, vct 0,40, sjélvuttorkad

i 3 manader fére avjamning.
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Figur 6. Relativ fuktighet i betong och avjamning samt resistiv fuktindikation i avjdmning som
funktion av tid efter mattliggning. Betong med CEMEX Milj6, vct 0,55, sjalvuttorkad i 3 mana-

der fore avjamning.

avjimningen. Sa var ocksa fallet for objek-
tet vars forlopp visas i Figur 6.

Hér verkar kombinationen av fuktinne-
hall i betongen och dess tithet inte fungera
f6r att RF i avjimningen inte ska stiga pa
grund av fukttillskott fran betongen. En viss
omfordelning sker och det resulterar i att
RF i avjdmningen precis stiger 6verkritisk
RF pa 85% for att sedan 6verga i langsam
uttorkning. Da betongen fortfarande dr
titare dn motsvarande betong med samma
vct och gammaldags opc erhalls ingen fort-
satt omfordelning av stérre betydelse. Den
lilla 6kning, som dnda sker, kan fortfarande
vara for mycket for att undvika alkalisk
hydrolys. Man bor ockséd komma ihég att de
redovisade RF-nivaerna inte innehaller
nagra sikerhetsmarginaler.

For samtliga fuktresultat fran denna
undersokning se 2. Den 6vergripande bil-
den av resultaten sammanfattas nedan:

De olika provkropparna hade inte endast
skillnader i transportférmaga for fukt
utan blev dven sjalvuttorkade till olika
RF-nivéer. Det bor dock konstateras att
om osikerheten i mitningen i betong
beaktas (2,0 % RF adderas till méitresulta-
ten) uppfyller ingen av betongplattorna
kravet pa 85 % RF pa ekvivalent djup vid
avjamning.
En av plattorna, 3 manaders CEMEX
Milj6 vct 0,55, har sprack kravet pd max
85% RF i avjamningen. Ytterligare ett, 3
manaders Bascement CEM II/A-V vct
0,55, misstdnks ligga i farozonen. Detta
ar inte féorvanansvart da bagge tillhor de
fuktigare provkropparna med hogst for-
vantat transportférmaga for fukt. Resul-
taten ir en indikation pa att det finns en
grans avseende tithet for nir konceptet
inte fungerar.

For de 6vriga plattorna har kravet pa kri-

tiskt RF i avjimningen uppnatts med upp

till 10 % RF som marginal, &ven med
palagt méitosikerhet, for att direfter

30

overga i langsam uttorkning. Detta trots
attingen av plattorna uppfyllde dagens
krav pa uttorkning infor mattlaggning.
Forsoksresultaten bekriftar simulerings-
resultaten fran SBUF 13354. Det gar alltsa
att utnyttja den nya betongens tithet i
kombination med vil uttorkad avjam-
ning for att undvika att en RF pa 85 % upp-
kommer ilim och ytskikt. Detta trots att
betongens RF &verskrider 85% pa ekviva-
lent djup vid tillfdllet f6r mattlimning!

SLUTSATSER

Skarpa forsok visar att den laga formagan
till fukttransport i den moderna, tita
betongen kan utnyttjas tillsammans med
avjimning for att undvika att kritisk RF
overskrids i anslutning till lim och ytskikt.
Detta trots att betongen inte dr uttorkad till
kritisk RF pa ekvivalent djup innan ett
ytskikt appliceras. Denna effekt dr bero-
ende av betongens téthet, vilket i sin tur
stéller vissa krav pa betongens dlder och
sammansittning. Tillvigagangssittet skulle
kunna anvindas med syfte att férkorta
tiden som behdvs for betonguttorkning
infor limning av ytskikt med vattenbaserat
lim. Detta utan att lim och matta utsitts for
hogre RF dn tillatet.

Samtidigt skall man ha klart for sig att
dessa resultat endast skall ses som valide-
ring av ett koncept. Vad vi visat med tes-
terna i SBUF 3560 dr att konceptet mycket
vdl kan ge det 6nskade resultatet. Detta ir
dock inte att jamstdlla med en fardigutveck-
lad och kvalitetssdkrad arbetsmetodik som
hjélper utféraren att undvika eventuella ris-
ker. En sddan aterstar att utveckla. Da kra-
vet man stéller pa betongen flyttas fran
uttorkning till tithet, bor titheten pa nagot
satt kunna valideras med en kvalitetssikrad
metod under produktionen av golvkon-
struktioner i skarpa projekt. m
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Forandrad emissionsbild i golvsystem med
modern tat betong

o

Emissioner i golvsystem till foljd av alkalisk hydrolys har tidigare kopplats till fuktproblem i
det betongbaserade underlaget. Sa behéver det inte vara i ett golv med modern tdt betong och
pords aviamning. Under ytskikten sker en successiv ackumulering av emissioner till mycket
hoga nivder trots ett klart godkdnt fukttillstand i underlaget enligt dagens kravstdillning.
Samtidigt noteras inget som indikerar problem ovanfor ytskiktet. Det dr dags att stdlla sig
frdagan om vad som egentligen dr en golvskada. Héga emissioner under ytskikt behéver inte
bero pd fuktproblem.

I artikeln Tdthet som alternativ till uttorkning av betongbaserade golvsystem? i Husbyggaren
nr 2 2021, [1], redovisades delar av undersdkningen av hur modern tét betong fungerar i
golvsystem. Da presenterades de fuktrelaterade resultaten. Det konstaterades att den moderna
betongens tédthet 1 kombination med en pords avjimning kan snabba pa byggprocessen och
mojliggora tidigare mattliggning utan att skapa fuktproblem. Denna artikel redovisar de
aterstdende delarna av undersokningen i SBUF-projektet 13560 Framtidens golvsystem med
modern, tdit betong. For att utrona om andra aspekter av samverkan i golvsystemet paverkats
av de nya materialen har 4ven métning av emissioner utforts. Det &r ett urval av resultaten
fran dessa mitningar som publiceras och diskuteras i denna artikel. For forstaelsen forutsétts



lasaren ha kinnedom om innehallet 1 fuktartikeln ovan [1]. For detaljerade resultat fran
méitningarna samt mer utforlig analys hidnvisas ldsaren till rapporter publicerade pé
Byggforetagens webbsajt [2] samt [3] alternativt till den kommande slutrapporten avseende
SBUF-projekt 13560.

Miitmetoder och eftersokta emissionsimnen

Emissionsmétningar har utforts bade pa ovansidan av ytskikten samt under. Pa ovansidan
anviandes FLEC som mitmetod enligt [4], se ingressbild for matuppstéllning. Métningen pa
undersidan utférdes med kammarmetoden pa materialprov (avjdmning eller betong) uttaget
med kdrnborr, se [5] for detaljerad beskrivning samt Figur 1 for matuppstéllning. Métning
enligt FLEC utfordes av Polygon | AK, kammarmétning av Chemik Lab AB och analys av
resultat fran bigge métningarna av IVL Svenska Miljdinstitutet AB.

Figur 1. Mdtuppstdillning for kammarmetoden med uttaget prov.

Inom projektet ville man mojliggdra en relevant jaimforelse med grunden till dagens
uttorkningskrav pa 85 % RF pd ekvivalent djup, som huvudsakligen baseras pd Helene
Wengholt Johnssons licentiatavhandling [6]. For att mojliggora detta kompletterades de
tidigare beskrivna [1], golvplattorna med modern tit betong med tvé golvplattor med en
betong liknande den som anvénds i [6]. Betongen inneholl cementet Velox Slite, dvs.
ordinarie portlandcement med ca 4% kalkstensfiller, inga andra tillsatsmaterial och hade ett
vattencementtal (vct) pa 0,66. En av plattorna, den torra referensen, torkades ut ensidigt till
84,6 +/- 2,0 % RF pé ekvivalent djup (alltsa utan paslag for mitosdkerhet). Detta eftersom de
anvédnda objekten 1 [6] konditionerades likadant. Den andra plattan, den bldta referensen, fick
ligga forseglad 1 en méanad efter gjutning och hade vid mattlaggning 94,4 +/- 2.4 % RF pé
ekvivalent djup. Referensplattorna erh6ll ingen avjimning utan ytskikten limmades direkt pa
betongen. Som lim anvéndes samma produkt som for de dvriga mitobjekten, dvs. CascoProff
Extra LE. Nar det géller ytskikt anvdndes en matta fran Tarkett, [Q-Optima, pa
referensplattorna. Denna matta har ett angmotstand motsvarande den i [6] fast innehaller en
annan mjukgorare.



Som tidigare konstaterats i [7] ar det av vikt att forbereda tolkningen av de uppmétta
emissionerna genom att analysera mdjliga nedbrytningsprocesser och faststélla vilka &mnen
som forvintas. For ytskikten framgér anvinda mjukgdrare i byggvarudeklarationen. Limmen
brukar inte vara dokumenterade i tillrécklig detalj for att dra sikra slutsatser om forvéintade
emissioner. En kammarmétning av egenemissioner ger en béttre fingervisning om forvéantade
nedbrytningsprodukter da samma dmnen brukar ingd som losningsmedel. Féljande &mnen
forviantades som emissioner fran materialen 1 detta projekt:

e Lim: n-butanol som huvudemission och 2-etylhexanol som sidoemission i klart mindre
omfattning &n huvudemissionen
e Ytskikt Forbo Sphera: 2-etylhexanol

e Ytskikt Tarkett iQ Optima samt iQ Granit: nonanoler

Forutsigbar emissionsbild ovanpd ytskikten

Emissioner péd ovansidan bjod inte pd ndgra dverraskningar. Referensobjekten efterliknade vil
forsoken 1 [6] med den skillnaden att nonanoler erhélls fran hydrolys av ytskiktet i stéllet for
2-etylxhexanol som i den gamla undersokningen. Hog emissionsbild erhélls for den bldta

referensbetongen och 1&g emissionsbild vil inom labbets praktiska grénser (ca 34 pg/hm?) f6r
den torra, for n-butanol se Figur 2.
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Figur 2. Emissioner av n-butanol ovanpa ytskiktet (FLEC) for referensobjekten med Tarkett
iQ Optima som ytskikt.

Plattorna med modern téit betong hade ocksé en lag emissionsbild, inom labbets
anméarkningsgrianser vid mitning ovanpa ytskiktet. En vdxande trend observerades dock for
emissioner av nonanoler fran plattor med Tarkett 1Q Granit, se Figur 3. Detta resultat skall

dock inte dverskattas dd FLEC-métningarna pé plattor med modern betong endast utférdes
vid tva tidpunkter.



Plattor med modern betong ochTarkett IQ Granit
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Figur 3. Emissioner av nonanoler ovanpd ytskiktet (FLEC) for plattor med modern tdt
betong med Tarkett iQ Granit som ytskikt.

Da det tidigare konstaterats att det over lag inte foreligger fuktproblem i métobjekten med
modern tdt betong, dvs RF dverstiger inte kritiskt gransvirde, i anslutning till lim och ytskikt
[1][2], ser totalbilden av emissioner pd ovansidan av betongplattorna rimlig ut. For samtliga
detaljer hdnvisas ldsaren till [3].

Komplex emissionsbild under ytskikten

Under ytskikten erhélls en emissionsbild som inte kan anses lika forvédntad eller enkel.
Emissionerna av n-butanol i referensplattorna r i princip enligt forviantning, se Figur 4. For
den blota referensen erhalls mycket hoga varden samtidigt som den torra ligger pd en mycket
lagre niva. Hér bor observeras att den tidiga toppen for den torra referensen (ca 1200 pg/m?)
rimligen bor vara kopplad till primér hydrolys p.g.a. limfukten. Dessa emissioner tycks sedan
avta med tiden. En liknande bild erhélls for 2-etylhexanolen, som for referensplattorna
hérstammar frin limmet.

Emissionerna frén ytskiktet i form av nonanoler for referensplattorna visas i Figur 5. Hér ar
skillnaden mellan den bldta och den torra plattan inte sdrskilt tydlig. Detta samtidigt som
nivaerna dr klart over gransen for nir laboratoriet normalt anmérker for enskilda &mnen 1 en
kammarmatning (ca 1000 pg/m?). Det bor dock observeras att labbet inte ser nonanoler som
ett indikatordmne och det finns inget statistiskt underlag avseende griansvérde for denna
emission.
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Figur 4. Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmdtning) for referensobjekten med
Tarkett iQ Optima som ytskikt.
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Figur 5. Emissioner av nonanoler under ytskiktet (kammarmdtning) for referensobjekten
med Tarkett iQ Optima som ytskikt.

Betongplattorna med den moderna tdta betongen erbjuder en viss utmaning nér det géller
tolkning av emissionsbilden. Emissioner fran lim redovisas 1 Figur 6 i form av n-butanol.
Figuren visar emissioner for plattor med Forbo Sphera som ytskikt men mycket snarlik bild
erhélls dven for plattor med Tarkett iQ Granit. Det finns en initial uppgéng, antagligen
kopplad till limfukten, dédrefter en minskning for att slutligen 6verga i en langsiktig hojning av

vardena. Nivan ar jamforbar med emissioner av n-butanol fran limfukten i den torra
referensplattan.



Emissioner fran ytskikt for modern tédt betong sammanstélls 1 Figur 7 samt Figur 8.
Emissionerna av 2-etylhexanol fran Forbo Sphera kommer ungefar samtidigt tidsméssigt som
de for n-butanol. Det som skiljer dr §verraskande hdga vérden efter tva ar. Emissioner av
nonanoler fran Tarkett i1Q Granit ser ut att véixa successivt dver tid, med tvaarsvirden
oproportionerligt hoga jamfort med ér ett, dock inte i samma extrema niva som for 2-
etylhexanol.

Plattor med modern betong och Forbo Sphera
Emissionskoncentration under ytskiktet
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Figur 6. Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmdtning) for plattor med modern
tit betong och Forbo Sphera som ytskikt.



Plattor med modern betong och Forbo Sphera
Emissionskoncentration under ytskiktet
30000
A 25000
5 o
EE 20000
2
S 15000 °
B3 ®
< 10000
=
'8
e 5000
0e s e
0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)
® Bascement vct 0,55, 3m Velox+slagg vct 0,55, 3m @ CEMEX Miljo vct 0,40, 3m
Bascement vct 0,40, 6m @ Velox+slagg vct 0,40, 6m @ CEMEX Miljo vct 0,55, 6m

Figur 7. Emissioner av 2-etylhexanol under ytskiktet (kammarmdtning) for plattor med
modern tit betong och Forbo Sphera som ytskikt.

Plattor med modern betong och Tarkett IQ Granit
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Figur 8. Emissioner av nonanoler under ytskiktet (kammarmdtning) for plattor med modern
tit betong och Tarkett iQ Granit som ytskikt.

Som jadmforelse med emissionsnivder ovan redovisas dven virden for ytterligare en typ av
objekt 1 Tabell 1. Det ar ett delobjekt diar avjamning (ca 17 mm tjock) lades ut pa metallfolie,
uttorkades till en nivé av 62,8 +/- 1,8 % RF och dérefter limmades ytskikt (Forbo Sphera) pa
avjamningen. Objektet innehdller sdledes inte nagon betong, som potentiell kélla till
hydroxidjoner eller fukt. For detta objekt redovisas emissioner frdn kammarmétning. Hér bor
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noteras att emissionsnivan for 2-etylhexanol fran objektet utan betong ar i samma hoga
storleksordning som emissionerna i Figur 7.

Objekt Alder Emissioner (ug/m?)
(m) n-butanol | 2-extylhexanol
Avjamning pd metallfolie med lim och 27,5 990 14000
Forbo Sphera, mitten
Avjamning pd metallfolie med lim och 27,5 810 14000
Forbo Sphera, kant

Tabell 1. Emissioner frdn enstaka kammarmdtningar avseende avjimning pd metallfolie
med pdlimmad ytskikt

Mitningarna av fukttillstdnd i golvet samt emissioner ovanfor ytskikten ger en bild, métningar
av emissioner under ytskikten en annan. Det blir en viss utmaning att forstd vad som
egentligen hénder i golvet, varfor métresultaten ser ut som de gor och hur de kan beskriva
samma verklighet. Resultaten under ytskikten gér inte att jimfora med [6] eller andra
undersdkningar fran den tiden da kammarmetoden inte anvidndes pa ett omfattande och
systematiskt sétt. Den enda moderna undersdkning som &r av relevans [8] omfattar endast
matningar upp till 6 ménader efter mattldggning. Redovisade nivéer i [8] dr jamforbara med
ettarsvarden redovisade i denna artikel. Detta ger inte heller nagon végledning till forstaelsen
av de mer extrema emissionsviardena som uppméitts tva ar efter mattliggning for plattor med
modern tit betong.

Ackumulering av emissioner i avjimningen
Kéllor till emissioner i golvsystem kan delas in i tre huvudsakliga grupper:

e Primiér hydrolys — alkalisk nedbrytning av mjukgorare 1 ytskikt och/eller bindemedel i
lim dér transporten av hydroxidjoner frén underlaget beror pa fuktvagen frén limmet.

e Sekundir hydrolys — alkalisk nedbrytning av mjukgorare i ytskikt och/eller bindemedel i
lim dér transporten av hydroxidjoner frén underlaget beror pa hog fuktnivé i underlaget
som inte kopplas till limfukten, t.ex. dalig initial uttorkning.

e Egenemissioner — emissioner fran lim eller matta som inte beror pa alkalisk hydrolys,
t.ex. 16sningsmedel som ldmnar lim vid uttorkning.

Det ér 1 princip omdjligt att eliminera den priméra hydrolysen. Fuktvégen frén ett
vattenbaserat lim kommer alltid fuktmassigt att médtta de 6versta millimetrarna av underlaget
och frisldppa hydroxidjoner. Man kan heller inte gora nagot at egenemissionerna. De behover
helt enkelt Iimna de ingdende materialen. Biagge dessa fenomen &r dock av dvergdende
karaktér. De startar vid mattlaggning, men avtar ddrefter med tiden. Sekundér hydrolys brukar
normalt pekas ut som huvudkalla till emissioner da golvet &r fuktskadat. Vid sadana fall, som
t.ex. 1 den bldta referensplattan, blir emissionsnivaerna mycket hoga. Samtidigt skall man ha
klar for sig att trots att ett golv uppfyller dagens uttorkningskrav elimineras inte en sekundér
hydrolys. For detta skulle krdvas uttorkningsnivaer som inte dr praktiskt mojliga att uppna
under byggprocessen. Detta innebér att en lagintensiv sekundér emission dr nagot som alltid



forekommer. Det kommer alltsé alltid att bildas emissioner 1 den typen av golvsystem, dven
om det &r utfort enligt géllande krav, dock med relativt 1ag intensitet.

Nér emissionerna vél bildats kan de transporteras ut 1 luften genom ytskiktet, transporteras in i
betongen och eventuellt genom betongen ut pa andra sidan golvet eller lagras in i
avjamningen, se Figur 9.

Ut i luften
A
| Luft !
Ytskikt Emissioner —»
Lim Emissioner —>
Y
Avjamnin,
j g —@ Inlagring
Y
Betong In i/genom
Y betong
Y I

Figur 9. Vad som kan hdnda med emissioner som bildas i golvsystem.

Laga emissionsnivaer ovanpa ytskikten tyder pa mycket liten transport ut genom ytskikten.
Den moderna téta betongen har visentligt lagre transportformaga for fukt &n gammal betong
med rent ordinarie portlandcement (OPC), vilket sannolikt forsvérar transporten av emissioner
in 1 betongen. Det finns dven andra faktorer som ytterligare forsvarar transporten av luftburna
molekyler som inte dr vattenlosliga, som 2-etylhexanol samt nonanoler, se kommande
slutrapport for SBUF 13560. Det som éterstar av mojligheterna ér inlagring i avjamningens
porsystem, som har gott om stora porer som inte dr vitskefyllda. Denna slutsats stods vidare
av mitningarna i avjimningen som gjutits pa metallfolie och uttorkats till ca 63 % RF innan
palimning av ytskikt skett. I detta objekt saknas betong bade i1 egenskap av killa till mojlig
byggfukt samt som huvudsaklig killa for hydroxidjoner. Daremot dr mdjligheten till transport
ner forhindrad av metallfolien pa ett liknande sétt som av den tita betongen i de skarpa
plattorna. Emissionsnivé for 2-etylhexanol efter dryga tva ér &r fullt jimforbar med plattor
med samma ytskikt pa avjamning och modern tdt betong. Detta bekréftar inlagring i
avjamningen som huvudtolkning av vad som skett i golvsystemen. Anledningen till att man
inte kunde se detta fenomen tidigare dr att gammaldags betong mdjliggjorde en viss niva av
transport av emissioner in i golvet. Detta medforde att sa ldnge intensiteten for den sekundira
hydrolysen var 1ag, dvs. golvet var inte fuktskadat, sa samlades inte emissionerna under
ytskiktet.

En annan sak som bor forklaras dr den stora skillnaden mellan ettdrs- och tvdédrsvirden for
emissioner. Den mest sannolika forklaringen till denna ar méttnad 1 avjimningens porsystem
avseende 2-etylhexanol och nonanoler. Nér viggarna i porsystemet dr méttade med



adsorberade molekyler kommer ytterligare emissioner endast lagras in i luften i porsystemet.
Detta kommer att resultera i mycket hogre koncentrationer avldsta vid en kammarmétning.
Till skillnad fran de tvé storre molekylerna dr n-butanolen till viss del vattenldslig. Detta
mdjliggor inlagring av n-butanol &ven i den vétskefyllda delen av porsystemet i avjiamningen
och lagre koncentrationsvéirden vid kammarmaétning. For detaljer kring dessa fenomen se [5].

Ingen fuktskada eller utforandefel, men dr det en golvskada?

Ett tidigare konstaterat oproblematiskt fukttillstdnd tillsammans med analysen ovan ger nagot
overraskande slutsatser. Plattorna med modern tét betong fungerar fuktmassigt. Samtidigt som
den lagintensiva sekundéra hydrolysen som mycket sannolikt alltid har uppkommit resulterar 1
en ackumulering av emissioner i avjimningen, dd de inte kan transporteras bort. God
uttorkning kan inte forhindra detta, &ven om délig uttorkning kan forvérra laget.

A ena sidan kan man tycka att s3 linge emissionerna inte kan mitas i storre omfattning
ovanpa ytskikten, vilket #r fallet hir, si finns det inget problem. A andra sidan, att bortse frén
emissionsvarden under ytskikten som for 2-etylhexanolen Gverstiger labbets praktiska gréanser
for anmérkning med mer dn faktor 10 forefaller allt annat dn ansvarsfullt. De redovisade
matningarna omfattar endast tvéd ar av golvets livstid och en 6kande tendens kan litt ses i
diagrammen 1 fraga. Eventuellt slitage och eller skador pa ytskikten riskerar gora det léttare
for emissionerna att hitta ut i rumsluften. Forr eller senare kommer man att vilja byta ytskikt
och i samband med borttagning av det gamla ytskiktet kommer de tidigare ackumulerade
emissionerna att frislippas dver tid frin golvet. Ar detta ett skadat golv? Skall man bara
ventilera ut och limma pa ett nytt ytskikt eller skall man dven byta avjamning?

Som ovan konstaterats, uttorkning till en lagre RF &n 85% for betongen kommer inte att 16sa
problemet med emissioner under ytskiktet. Beviset pé detta dr emissionsmétningen under
ytskiktet limmat pa vil uttorkad avjimning med endast en metallfolie som underlag. Detta dr
ett underlag utan betong med dess hdga pH och ev. byggfukt. Atergdngen till mer pords och
Oppen betong ser inte ut som ett praktiskt tainkbart alternativ niar branschen gar mot
klimatforbattrad betong. P4 grund av trycket fran miljokraven lar varken kalkstensfiller eller
puzzolana/halvpuzzolana tillsatser kunna tas bort fran betongrecepten utan snarare oka i
omfattning. Den moderna tita betongen ar hdr for att stanna. Det dr alltsd hog tid att
ifragasitta vad som skall betraktas som en golvskada. Mitningarna i projektet visar tydligt pa
svérigheten att tolka resultat av kammarmaétningar. Hoga vérden dr inte nddvéndigtvis ett
bevis pd pdgdende hydrolys, da de kan vara ackumulerade frdn den priméra hydrolysen p.g.a.
limfukten. Aven mycket hga virden kan mitas upp utan att underlaget innehéller fukt som
overskrider gingse gransvirden. Att likstélla forhdjda emissioner under mattan med ett
fuktskadat golv ar alltsé direkt fel. Dessa kan bero pa en fuktskada, men de kan dven
forekomma utan problem med fukt.

Slutsatser

Fuktsédkra golvsystem med modern téit betong och pords avjdmning kan tas fram utan att
uttorkningskrav pd ekvivalent djup &r uppfyllt. Konceptet fungerar och detta bekriftas av
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sévil emissionsmétningar ovanpa ytskikten, utférda i enlighet med hur dagens
uttorkningskrav ér framtagna (FLEC) som métning av fukttillstdnd [1][2].

Samtidigt ger mitningar under ytskikten anledning till oro och bor foranleda vidare arbete
inom branschen, dven om de inte bedoms vara direkt fuktrelaterade. Dels observeras att
utvérdering av resultat frdn kammarmétning av emissioner under ytskikten kan vara svér att
utfora. En kammarmitning med forhdjd eller t.o.m. mycket forh6jda emissioner bevisar inte
en fuktskada. Ett exempel pé detta dr projektets kammarmétning med mycket hoga resultat ca
27 ménader efter mattlaggning i ett stycke avjamning pa metallfolie, uttorkat till ca 63% RF
innan mattldggning. Det finns dven andra skal till att kammarmétningar kan vara svara att
tolka och jamfora, se [5]. Ett forhdjt emissionsvirde i en kammarmaétning &r alltsa
nodvandigtvis inte lika med en fuktskada.

Vidare visar kammarmétningarna i de undersokta plattorna en ackumulation av emissioner
over tid i avjimningen. Aven om den hdga inlagringen av emissionerna under ytskikten inte
ser ut att paverka emissionerna ovanfor under studerad tidsperiod kan den inte avfardas som
oproblematisk. Detta potentiella problem ar inte fuktrelaterat. Det &r mycket sannolikt att det
forvérras av fuktproblem i golvet men det kommer att finnas déir dven vid god fuktsékerhet.
Mot bakgrund av ovanstdende bor branschen pa allvar stélla sig f6ljande fragor:

e Hur skall ackumulerade emissioner i golvet under ytskiktet hanteras? Skall man
forsoka forhindra att de uppstar och i sa fall hur? Uttorkning och fuktsidkerhet 16ser inte
detta problem. Eller skall man planera for att leva med emissionerna? I sé fall pa vilket
sétt och pa vems bekostnad?

e Vad ér en golvskada och niir foranleder den reparationsansvar frin entreprenéren?
En kammarmétning under mattan i ett golv utan fuktproblem kan @ndéd ge hoga
emissionsvérden. Detta &r inte nog bevis for en golvskada med péafoljande skadeansvar
fran utforarens sida.

Sammanfattningsvis kan konstateras att uttorkningskravet pa ekvivalent djup har spelat ut sin
roll och bor erséttas av andra metoder. Det gar att uppna god fuktsékerhet med moderna
material utan att kravstélla RF pé ekvivalent djup. Samtidigt ricker inte ett uppfyllande av nu
géllande uttorkningskrav for att forhindra bildning och ansamling av emissioner 1
golvsystemet. Eftersom begriansning av emissioner fran alkalisk hydrolys samt god
fuktsdkerhet fortfarande &r viktiga for ett sunt byggande bor andra metoder for att sdkerstélla
dessa tas fram.
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