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Forord

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



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 13873 Faktabaserad branschinformation kring fukt i
modern betong. En bakgrund till projekten ges. Projektgenomférandet inklusive samarbetet med
huvudsakligen SBUF 13560 samt 13711 beskrivs. Den resulterande informationsspridningen
redovisas och framtagna rapporter samt artiklar bifogas som bilagor.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

SBUF 13873 Faktabaserad branschinformation kring fukt i modern betong startades som svar pa ett
ej forutsett informationsbehov till f6ljd av publiceringen av projektresultat inom fuktomradet fran
SBUF 13140 Tillimpningsmodellering av fuktfenomen i betong fér modern uttorkningssimulering,
SBUF 13197 Utveckling av berdkning av uttorkning i programmet Produktionsplanering Betong samt
SBUF 13198 Inmditning av Bascement fér uttorkningsberdkning i Produktionsplanering Betong.
Projektets syfte var att sakligt bemota det 6kade informationsbehovet, eventuell kritik riktad mot
projektresultaten samt besvara ett intresse fran journalister kopplad dartill.

1.2 Rapportens struktur

Rapporten ar uppdelad i tre delar:

e Inledning — detta kapitel.

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

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

Rapporten innehaller dven bilagor med publicerade artiklar i branschpress samt komprimerad
utskrift av manualen till den resulterande versionen av PPB.

2 Projektens genomforande

Projekten genomférdes under ledning av Byggforetagen. Majoriteten av arbetet utférdes av The
Green Dragon Magic (GDM). Arbetet genomférdes inom en relativt liten arbetsgrupp, vilket
resulterade i en [6pande kommunikation utan behov av formella styrgruppsmoten.

Under projektets gang justerades fordelningen av arbetet mellan projektmalen. Fére projektstart
riktades officiell kritik mot de tidigare publicerade projektresultaten i form av en utredningsrapport
[1], publicerad pa Fuktcentrums hemsida. Denna besvarades genom en publikation fran
Byggforetagen [2], dven detta innan starten av detta projekt. Darefter har ingen mer officiell kritik
framforts. Detta resulterade i att arbetet i aktuellt projekt kunde fokusera pa en pedagogisk
informationsspridning till branschen av mer allméan karaktar. Denna inriktade sig pa bade tidigare
resultat samt resultat fran pagaende projekt:

e SBUF 13560 Framtidens golvsystem med modern, tiit betong
e SBUF 13711 Fuktomférdelning i golvsystem i Produktionsplanering Betong

Aven specifikt journalistintresse avtog vilket medférde omfokusering av denna anstringning mot
informationssupport av branschens andra ordinarie kanaler for [6pande informationsspridning.



3 Resultat

Projektets arbete har resulterat i publikation av industriella rapporter samt artiklar i branschpress.
Dessa publikationer har huvudsakligen inriktat sig pa spridning av information fran SBUF 13560 samt
13711. D3 dessa projekt anknyter och baseras pa resultaten av SBUF 13197, 13198, 13140 samt
13354 har aven resultaten fran dessa projekt berorts med hanvisningar till tidigare publikationer och
slutrapporter.

3.1 Rapporter

Tre rapporter har publicerats pa PPB:s webbsajt www.byggforetagen.se/ppb hos Byggforetagen
under rubriken ”Oka din kunskap”:

e Fd grepp om fukt under produktionen av hela golvsystemet
o Rapporten beskriver resultaten fran SBUF 13711, dvs. senaste releasen av PPB med
mojligheterna att simulera inte bara gjutning och uttorkning utan dven avjamning och
mattlaggning vid produktionen av golvsystem.
o Sebilagal
e Kan tdthet ersdtta uttorkning i produktion av betongbaserade golvsystem?
o Rapporten beskriver de fuktrelaterade resultaten fran matningar med skarpa plattor med
avjamning och palimmat ytskikt i SBUF 13560
o Se bilaga 2
e férekommer emissioner i golvsystem med modern tdt betong?
o Rapporten beskriver de resultaten fran emissionsméatningar med skarpa plattor med
avjamning och palimmat ytskikt i SBUF 13560
o Se bilaga 3

Svensk Byggtjanst Bygginfo har férsetts med de publicerade rapporterna som underlag till deras
informationsspridning.

3.2 Artiklar

Tva artiklar har publicerats och tre till haller pa att publiceras i skrivande stund enligt féljande:

e Bygg & teknik
o Aruttorkning av betong péd ekvivalent djup fortfarande relevant?
= Artikel med ett urval av fuktrelaterade resultat fran matningar i SBUF 13560 med
dar tillhérande diskussion
= Se bilaga 4
o Hur fungerar emissionsmdtning under ytskikt med uttaget prov och kammarmetoden?
= Artikel med en genomgang av den idag mest anvdnda metod for méatning av
emissioner under ytskiktet i golvsystem, forklaringar kring dess styrkor,
svagheten och kanslighet samt tillhérande diskussion kring tillampning.
= Se bilaga 5
o Emissioner i golvsystem med modern téit betong
= Artikel med ett urval av emissionsrelaterade resultat fran méatningar i SBUF
13560 med dar tillhérande diskussion
= Se bilaga 6



Husbyggaren
o Tdthet som alternativ till uttorkning av betongbaserade golvsystem?
= Artikel med ett urval av fuktrelaterade resultat fran matningar i SBUF 13560 med
dar tillhérande diskussion
= Se bilaga 7
o Férindrad emissionsbild i golvsystem med modern téit betong
= Artikel med ett urval av emissionsrelaterade resultat fran matningar i SBUF
13560 med dar tillhérande diskussion

= Se bilaga 8
Referenser
1. Utredning kring PPBs uttorkningsmodul — Slutrapport 2020-02-06, L.-O. Nilsson, K. Tuutti,
Fuktcentrum 2020
2. Teknisk granskning av “Utredning kring PPBs uttorkningsmodul — Slutrapport 2020-02-06”, M.

Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, www.sbuf.se/ppb 2020, numera www.byggforetagen.se/ppb
under delen Oka din kunskap
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Fa grepp om fukt under produktionen av
hela golvsystemet

Nu dr det mojligt att prediktera fuktforloppet under produktionen av hela
golvet dd Produktionsplanering Betong version 3.0 kan simulera bdde
avjamning och golvliggning. Programmet har dessutom fatt stod for
overvakning av uttorkningskrav i berdkningar samt jamforelse av
prediktering med uppmditta fuktnivaer. Anvdindargrdnssnittet har fatt
omfattande forbdttringar avseende olika, inte bara fuktrelaterade
funktioner. Manualen har blivit omarbetad och omfattar numera hela
fuktdelen.

Avjamning

N\ Tidigare beriknade PPB fukttillstind endast for betong. Berdkningen startade vid
£ gjutningen och omfattade hardnandet samt senare uttorkning i olika faser. Detta har
forandrats i version 3.0. Det &r numera mdjligt att 1ata berdkningen omfatta &ven senare
steg i golvproduktionen. Om man vill ta med avjamningen i simuleringen finns det nya
typfall for bade bjilklag (se Figur 1) och platta pa mark dér avjamningsmassa kan
laggas pa i ett eller tva lager.

[+ R0 X
Problemtyp | Fukt ©

Bjalkiag/barlag | Plattor pa mark

BE
-
£
.
A

]

Bjalkiag mittsektion med 1 lager Bjalkiag mittsektion med 2 lager
avjamnin

Bjélklag mittsektion
avjamning jamning

Avbryt

Figur 1. Typfall for fuktberdakning for bjdlklag, numera med mojlighet till aviamning.
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Avjamningslagret hanteras som ett separat materialblock med sina resp. egenskaper, se
Figur 2. De huvudsakliga valen handlar om vilken avjimningsmassa som anvinds,
huruvida primer anvinds och i sa fall vilken samt starttemperaturen for
avjamningsmassan. Tidpunkten da avjamningen laggs pa kan anges pa olika sitt. Man
kan vélja en fast tidpunkt. Det gér ocksa att koppla avjamningstidpunkten till
uppfyllande av ett uttorkningskrav i den underliggande betongen och da berdknas
tidpunkten automatiskt av PPB (se mer om uttorkningskrav langre ner i texten). Om
man véljer att avjimna i tvé separata lager kan det andra lagrets avjamningstidpunkt
anges med fordrojning efter det forsta. Detta &r sérskilt lampligt d man later PPB
berdkna det forsta lagrets avjadmningstidpunkt baserat pad den underliggande betongens
uttorkning.

Block : | Avjdmning
Ung betong
Hantera alla randsegmant som en rand
Fareskrivna krav enligt handlingar

RF <= (%) |750 |S&kerhetsmarginal (%) |3.0 Medel

Mytt: | RF <= X (%) pa djup (mm)} * “ Ta bort

Blocktyp:  Awjdmning

Material
Avjdmningsmassa Weberfloor 130 Core (PPB 2020.11.11) ¥
Anvand primer Weberfloor 4716 Primer (PPE 2020.11.17) i

Avjdmningsfarfarande
®) Vid uppfyllande av uttorkningskrav fér Bjalklag

Relativ fuktighet(ekvivalent djup) <= 82.0 (3)

() Fast tidpunkt 8m =

Startvillkor
Temp. (°C) 20

Figur 2. Specifikation av avjamningslager

Produktionsplanering betong kommer under simuleringen att berdkna temperatur- och
fukttillstdndet i avjdimningen. Detta inkluderar relativ fuktighet, anghalt, partiellt
angtryck samt méangd fysikaliskt bundet vatten i avjimningen. Presentationen av dessa
resultat sker med samma diagram som for den underliggande betongen. Exempel pé
detta ges 1 Figur 3. Fargkartan har tiden pa x-axeln och golvets tjocklek pa y-axeln.
Den &r fargad efter RF. Vid ca 233 dygn ser man att avjamning sker och att
simuleringen dérefter omfattar hela golvet.
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Férgkarta djup +tid
¥ (m) Relativ fuktighet (3t)
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Figur 3. Fargkarta djup+tid avseende relativ fuktighet for ett 250 mm tjock bjalklag
som belagts med 15 mm avjamning vid uppfyllande av 82% RF pa ekvivalent djup i
betongen (ca 7 manader och 23 dygn efter betongens gjutning).

For nérvarande finns det endast data for en avjimningsmassa men fler &r pa gang.

Golvlaggning

N\ En annan viktig del av hela golvsystemet ér pdliggning av ytskiktet. Téta ytskikt
4 tillsammans med vattenbaserade lim paverkar fukttillstandet i de underliggande
materialen, vilket kan bidra till risken for alkalisk nedbrytning av bindemedel i lim
och/eller mjukgorare i ytskikt med odnskade effekter som f6ljd. I PPB version 3.0 kan
fukttillstdndet efter golvldggning predikteras, se Figur 4.

~Golvlaggning
Utfar
Viskikt Forbo Sphera (PPB 2020.11.04) v
Lim CascoProff Universal (PPB 2020.11.04) v
O Vid vald tidpunkt 9m

® Vid uppfyllda uttorkningskrav

~ Uttorkningskrav fér Avjdmning som styr golvldggning
Relativ fuktighet(medel) <= 72.0 (%)

Figur 4. Specifikation av detaljer for belaggning av ytskikt.
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Golvkonstruktionen kan beldggas med olika ytskikt.. Det &r mojligt att applicera
ytskiktet direkt pa betong eller pa avjamning. Man viljer mellan olika ytskikt och ev.
limmer. I databasen finns det mer konventionella ytskikt som limmas men dven
16sliggande. Nér det giller limmer finns det bade vattenbaserade och icke
vattenbaserade. Man anger tidpunkten for golvldggning pa ett liknande sétt som for
avjamning. Man kan vélja en fast tidpunkt eller 14ta PPB berékna tidpunkten baserat pa
nér ett uttorkningskrav i det underliggande skiktet, betongen eller avjaimningen ar

uppfyllt

Fargkarta djup +tid
¥ (m) Relativ fuktighet (%)

i
g
(=]

95.0

90,0

85.0

200

75.0

70,0

65.0

230 240 250 26 500
Relativ tid{dygn)

Figur 5. Forstoring av figur 3 visandes fuktférlopp vid avjamning (ca 233 dygn) samt
golvlaggning (ca 246 dygn).

I Figur 5 visas inverkan av golvldggning som sker vid ca 246 dygn. Efter avjamning
syns tydligt en uttorkning av avjimningsmassan mot luft ovanfor samt spridning av
dess fukt samt primerfukten ner i den underliggande betongen. Vid golvlaggning
forandras fukttillstandet i avjimningen. Den lilla blaa kilen vid 246 dygn ar inverkan
av limfukten som omfordelas for att senare dvergd i langsammare uttorkning genom
ytskiktet.

Krav pa uttorkning

N\ PPB har tidigare erbjudit mdjligheten att dvervaka krav pé bl.a.
y 4 hallfasthetsutveckling, t.ex. héllfasthetsklass eller en specificerad héllfasthet i MPa.
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Senaste versionen av mjukvaran erbjuder mdjligheten att dvervaka uttorkningskrav. Ett
eller flera uttorkningskrav kan anges for betong och/eller avjimning, se Figur 6.

Dimensionerande exponeringsklass / vct_ekv X0 /- N
T mazx (°C) 60.0
RF == (%) 250 Sakerhetsmarginal (%) 30 Ekvivalent djup

Nytt: | % av fordrad 28-d. hallf. * “ Ta bort

% av fordrad 28-d. hallf.
Blocktyp: | Héllfasthet X (MPa)
Maognadsalder X (h)

Material: TRE <= X (%) pa diup (o] vctely=0.50, CEM II/A-V, 54, Dmax=16 (mm
Cementhi RF <= X (35) pa djup (3 av fjocklek) 397.0
Fec28d (M RF <= X (36) medel 400

RF <= X (%) max

riginal (Originaldata)

Farska betongmassans temperatur i formen

Figur 6. Specifikation av uttorkningskrav for betong, dels med standardkrav for
ekvivalent djup och dels med majlighet att lagga till fler egna krav.

Kraven kan specificeras for:

e  Ett specifikt djup i konstruktionsdelen

o ekvivalent djup i betong

o mm eller % av tjockleken

o anvénds som standard for betong men kan anvéndas dven for avjamning
e Ett virde for hela konstruktionsdelen

o snitt eller maximalt varde

o anvinds som standard for avjimning men kan anvéndas dven for betong

Kravnivan anges som % RF. Man far d&ven ange en separat sdkerhetsmarginal, som bor
viljas med hinsyn till osékerheten i mdtmetoden man senare tédnkt anvianda for
verifiering av uttorkningen i den verkliga konstruktionen.

PPB 6vervakar de specificerade kraven under berdkningen och redovisar om och nér de
uppfylls i resultatlistan pd samma sdtt som andra krav redovisas. Man kan &dven
visualisera de specificerade kravnivéerna i kurvdiagrammen for jamforelse med de
berdknade resultaten, se Figur 7.
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i@ Q mh v |[]|| Farg+tjockiek | [ ] Realtid [] Krav | &
Olika djup
Relativ fuktighet (%)
100
90
80
70
60 \
I".I
N
100 150 200 250 300 350
Relativ tid{dygn)
Djup 1(35) frén ovansida Bjslklag Djup 10 (3%) fran ovansida Bjalklag Djup 20 (%) fran ovansida Bjzlklag
Djup 40 (%) fran ovansida Bjalklag Djup 60 (3) fran ovansida Bjalklag Djup 80 (3) fran ovansida Bjslklag
Djup 90 (%) fran ovansida Bjalklag Djup 99 (3) fran ovansida Bjalklag Krav Bjélklag: (ehvivalent djup)

Figur 7. Kurvdiagram for RF med visualiserad niva for uttorkningskrav.

Uppmatta fuktnivaer

N\ Tidigare erbjods for hallfasthetsberdkningar mdjligheten att ldsa in uppmitta
# temperaturforlopp for jamforelse av det predikterade och det verkliga
hydratationsforloppet. Pé ett liknande sétt kan PPB numera hantera uppmétta
fuktnivaer, se Figur 8.

Matningar

Matpunkter
Platta: Djup 40 (mm)

Ny matpunkt... | ‘ Ta bort matpunkt

Matpurkt i block: Platta

Beskrivning
O Medel fér blocket @ Djup (mm) 40
Tidpunkter
2021-02-30 09:00:00 Uppmatt RF (%) 85.3 | Matosakerhet +/- (% RF) |2.1
2021-04-30 09:00:00 Uppmatt RF (%) 82,6 | Matosdkerhet +/- (% RF) 2.2

‘ Ny tidpunkt... H Ta bort tidpunkt |

Figur 8. Inmatning av uppmatta fuktnivaer vid tva olika tidpunkter fér en och samma
punkt i konstruktionen.

6
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Man definierar en eller flera mitpunkter for konstruktionsdelar av betong och/eller
avjamning. Varje métpunkt har antingen ett djup 1 konstruktionen, vilket passar
monterade givare i betong, eller motsvarar ett snittviarde for ett uttaget prov fran
avjamning. For varje métpunkt kan man sedan ange uppmatt RF samt tillhérande
maitosékerhet vid en eller flera tidpunkter, beroende pa hur ménga métningar man gjort.

De uppmatta nivderna sammanstélls och jimfors med de berdknade i tabellform, se
Figur 9.

=

-

Métpunkter - sammanstillning
Platta: Djup 40 (mm)
2021-03-30 09:00:00 Uppmatt RF 83.3 +/- 2.1 (%) Berdknat RF 86.0 (%) vid 19.5 (°C)
2021-04-30 09:00:00 Uppmatt RF 82.6 +/- 2.2 (%) Berdknat RF 83.3 (%) vid 19.5 (°C)

Figur 9. Jamforelse av predikterad och uppmétt RF.

Man kan ocksé visa de uppmitta nivderna med tillhérande méitosédkerhet i
kurvdiagrammen for RF, se Figur 10.

@ Q 2] M “|[]|| Farg=+tjocklek “ [ Realtid ] Matpunkter | &5 _

Olika djup
Relativ fuktighet (%)
100

70

140 150 160 170 180
Relativ tid(dygn)

Djup 1 (3) fran ovansida Platta Djup 10 (3t) frén ovansida Platta Djup 20 (3t) frén ovansida Platta
Djup 40 (3) fran ovansida Platta Djup 60 (5) fran ovansida Platta Djup 80 (3) fran ovansida Platta
Djup 90 (35) fran ovansida Platta Djup 99 (35) fran ovansida Platta Platta: Djup 40 (mm)

Figur 10. Kurvdiagram for RF med visualiserade uppmatta nivaer.

Visualisering och justering av vaderlek och miljo

N\ Mgjligheterna att specificera véiderleken har forbéttrats i den nya versionen av PPB.
# Det gir numera att importera data frin externa filer for anvindning i den egna
beskrivningen av viderleken. Detta géller bade temperatur och relativ fuktighet, vilket
medfor att det l4tt gér att eftersimulera forlopp i miljoer dér temperatur och RF loggats.
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Det finns dven forbittringar rérande inbyggda, ortbaserade klimatdata. Dessa kan bade
visas och justeras i detalj for den valda orten, se Figur 11.

EJ Redigera klimatandringar x
Manad Temperatur (°C) Relativ fuktighet (%) Regnmangd/manad (mm]} Regndagar/ménad (-)
Befintlig Andring Befintlig Andring Befintlig Andring Befintlig Andring

Jan -2.9 00 818 0 39 0 12 0

Feb -31 00 793 0 27 0 10 0

Mar 0.0 00 68.3 0 26 0 16 0

Apr 46 00 60.5 0 30 0 9 0

Maj 10.5 00 60.5 0 30 0 6 0

Jun 15.4 0.0 60.5 0 45 0 16 0

Jul 17.2 00 60.4 b 0 G 0

Aug 163 00 654 0 66 0 15 0

Sep 120 00 743 0 35 0 15 0

Okt 73 00 T 0 50 0 17 0

Nov 26 00 834 0 53 0 19 0

Dec -11 0.0 81.2 0 46 0 23 0

[ o [ abyt ]

Figur 11. Dialogruta med mdjlighet att justera klimatdata for vald ort.

En annan funktion som underléttar specifikationen av den omgivande miljon &r
mdjligheten att se vad man astadkommer for temperaturer, vindstyrkor och relativa
fuktigheter nér samtliga uppgifter om eget véder, klimatdata samt atgérder som tét hus,
torkklimat och/eller inomhusklimat beaktats. Detta gérs genom att man viljer vad
bilden till hger om detaljspecifikationen for randen visar, se Figur 12. Som standard,
visas dér en konstruktionsbild med markering av vilket detalj i konstruktionen man
arbetar med for tillfallet. Man kan byta innehallet i bilden sa att randvillkoren
askadliggors med hjélp av diagram.

Detaljspecifikation

Kopiera annat randtillstind
Foreskrivna krav Q Q Farg+tjocklek | [] Realtid -
Hardningsklass Hardningsklass 1 ¥

Omgivande relativ fuktighet inkl. klimatatgérder och regn
Relativ fuktighet (%)

Randtyp: Owansida ung betong 100

Vader Vadret
[] Anvand initial bsskrlunmg ‘ ‘

Temperatur (°C) Varierande

w
=)

Relativ fuktighet 80.0 Varierande

Vindstyrka Vindstilla [~1( ¥ | [] Varierande

Anvand kiimatdata (baserat p& 6ppna data fran SMHI) 80
Overga till klimatdat, 7
Klimat for ort Stockholm  ~

Tatt hus 7 \
Anvand |

Tatt hus startar (yyyy.mm.dd hh.mm.[3m ‘!
)
Torkkimat 60
Anvand 0 50 100 150

Torkningsklimat startar (yyyy.mm.dd |4m Relativ tid(dygn)
Lufttemperatur Relativ fuktighst

Figur 12. Inmatning av vader och miljoé for en rand till vinster och visualisering av den
resulterande miljon till héger.
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Olika satt att hantera tidsangivelser

N\ Hela anviindargrinssnittet har arbetats om for att mojliggora ett mer flexibelt sétt
# att arbeta med tidsbaserade uppgifter, som t.ex. formrivning, tickning pa eller av,
tat hus mm. Alla tidsuppgifter kan numera specificeras som:

e relativ tid dvs. hur ldnge efter berdkningens start nagonting hinder
e realtid dvs. klockslag och datum

Dessa uppgifter kan anges direkt som text eller med hjilp av en bakomliggande
dialogruta for béttre visualisering, se Figur 13. Man kan dven véxla mellan formaten
efter att inmatning skett om sa dnskas. Detta géller inte bara de enskilda tidsbaserade
uppgifterna utan dven tidsvarierande uppgifter s som t.ex. egen lista med omgivande
temperaturer eller RF.

EJ Redigera tid - O *
@) Realtid i O Relativ tid
4 februari 2021 b Ar (12 manader) 1.0
Manader (30 dygn) 0
md ti on to fr 15 sd —
Dygn 0.00
2 ._5 _4 5 7 Timmar 0.0o
8 0 10 11 12 13 14
15 16 17 18 10 20 21
22 23 24 25 26 27 28
Klockslag (ttmm:ss) |07 |00 1|00

Figur 13. Dialog fér detaljerad inmatning av tidsuppgift som antingen realtid eller tid
relativ berdakningens start,

Denna fordndring mojliggor ett flexibelt sétt att arbeta. Man kan vélja att jobba i realtid
da man planerar utforandet av en konstruktionsdel i ett specifikt projekt. Man kan
ocksa arbeta i relativ tid da man vill simulera ett mer generellt konstruktionsfall.

Tydligare berakningsresultat

N\ Ett flertal forbittringar och nyheter har tillkommit avseende hur resultat

# presenteras. Som tidigare visat i Figur 3 har en ny slags firgkarta tillkommit dér
resultatvirdet (farg) visas for de endimensionella typfallen som funktion tid (x-axel)
och tjocklek (y-axel). Denna fargkarta ger en effektiv dverblick forforloppet i hela
konstruktionen. For visualisering av specifika detaljer kan zoomning i fargkartan
anvindas, t.ex. s& som i Figur 5. I samtliga fargkartor gar det numera att sjilv styra
fargskalan. Detta kan anvéndas for att endast visa en del av de resulterande virdena,
t.ex. temperatur eller RF 6ver, under eller inom vissa virden av intresse.

Resultatlistan har blivit berikad med fler uppgifter. Dér visas inte bara resultat av
6vervakade krav samt andra automatiskt berdknade héndelser utan dven tidsbaserade
nyckeluppgifter s& som gjuttidpunkt, titt hus mm. Detta ger en bra totalbild 6ver vad
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som hédnder under simuleringen, se Figur 14. Resultatlistan kan visas med
tidsuppgifterna i antingen realtid eller relativ tid, dvs. tid efter berdkningens start.

1 &G | [ Realtid _

Hindelser under simulering - lista
Avjamning Avjamning fire etablerad inomhusmiljé
Oh Bjélklag Gjutning
0,13h Bjalklag:Ovansida ung betong: Glattning, berdknad start [0.12 (MPa]]
0,25h Bjélklag:Ovansida ung betong: Glattning, berdknad slut [0.25 (MPa)]
2d 3,13h Bjalklag:Undersida ung betong: Hardningsklass 3
6d 4,13h Bjalklag: Tryckhélifasthet{medel) »= 70 (%) av fordrad 28-dygnshélifasthet [35.0 (MPa)]
6d 4,13h Bjalklag:Undersida ung betong: Formrivning
1m 11d 12,13h Bjilklag: Hallfasthetsklass C 28/35 [35.0 (MPa)] (medel)
1m 11d 16,13h Bjilklag: Hallfasthetsklass C 28/33 [35.0 (MPa)] (min)
3m Bjalklag:Ovansida ung betong Tatt hus
3m Bjalklag:Undersida ung betong Tatt hus
3m Avjdmning:Cvansida avjdmning Tatt hus
4m Bjélklag:Ovansida ung betong Torkklimat
4m Avjdmning:Cvansida avjdmning Torkklimat
4m Bjélklag:Undersida ung betong Torkklimat
7m 23d 10,58h Awjdmning Avjdmning
7m 23d 10,58h Bjélklag: Relativ fuktighet(ekvivalent djup) <= 82.0 (%)
8m Bjélklag:Undersida ung betong Inomhusklimat
8m Avjamning:Cvansida avjdmning Inomhusklimat
8m Bjélklag:Ovansida ung betong Inomhusklimat
8m 6d 18,75h Awvjamning: Relativ fuktighet(medel) <= 72.0 (%)
8m 6d 18,75h Avjdmning:Ovansida avjdmning Mattldggning

Figur 14. Resultatlista med olika tidsuppgifter fér simulering av ett golvsystem med
betong, avjamning och golvldggning.

Omarbetad manual

N\ Slutligen har manualen fatt en omfattande 6versyn. Hela fuktfunktionaliteten inkl.
4 avjimning och golvliggning ir numera dokumenterad i manualen s att den kan
anvindas for sjalvstudier. Manualen har for tydlighetens skull uppdelats 1i:

e En dversikt

e En hallfasthetsdel med 9 kapitel
e En fuktdel med 5 kapitel

¢ En materialdel med 3 kapitel

Med programvaran bifogas dven férdiga filer med rdkneexempel frain manualens olika
delar.
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Slutsatser

N\ Produktionsplanering betong version 3.0 mojliggor nu dven berikning av

4 fukttillstand under produktionen av hela golvsystemet inkl. avjimning och
golvliggning. Programmet har ett flexibelt stod for 6vervakning av
uttorkningskrav samt for jimforelse av predikterade fuktnivier med uppmiitta. I
den senaste uppdatering ingir dven en stor méingd andra forbéttringar som
underlittar arbete med bade enkla och mer komplexa simuleringar vid
produktion av betongkonstruktioner i allméinhet samt betongbaserade
golvsystem.

Forfattare

Civ.ing. Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic

Civ.ing. Ted Rapp, Byggforetagen, Tekniskt sakkunnig RBK

Dr., Adj. Prof. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB / SBUF, PPB Koordinator
Staffan Carlstrém, Swerock AB
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Kan tathet ersatta uttorkning i produktion
av betongbaserade golvsystem?

Ja, det dr mojligt! Det gar att avidmna och ldgga ytskikt med vattenbaserat
lim pa modern, tdt betong innan uttorkningskravet pa ekvivalent mdtdjup dr
uppfyllt. Betongen mdste dock vara tillrdckligt tdt, vilket stdller krav pd
dlder och vattencementtal for en relevant bindemedelssammansdttning.

I denna rapport redovisas ett antal forsék ddar en RF-niva pa 85% i
avjamningen under lim och ytskikt inte overskreds trots att RF i betongen pd
ekvivalent djup var hogre dn 85% vid mattldggningstillfdllet.

Ett betongbaserat golvsystem utan fuktproblem

N\ Snabb och tillforlitlig produktion av betongbaserade golvsystem utan efterfoljande
& fuktproblem, se exempel i Figur 1, kan betraktas som varje byggares drom. For att
mdjliggora detta krivs kunskap om betongens uttorkningsegenskaper samt tillforlitliga
mitmetoder for att bestimma aktuellt fuktinnehall. En metodik for att forebygga
skadliga fuktnivaer orsakade av betongen togs fram under 1990-talet och bérjan av
2000-talet baserat pa détidens betong och dess egenskaper. Det dr dessa arbeten som
ligger till grunden for dagens innehall avseende fuktmétning och kritiska gransvirden i
RBK:s fuktmétningsmanual samt AMA Hus. Sedan dess har cementens
sammansittning fordndrats. Med huvudsyfte att minska koldioxidbelastningen har de
priméra bindemedlen i Ordinarie Portlandcement (OPC) spétts ut med t.ex.
kalkstenfiller, flygaska och slagg. Naturballast ersétts i allt storre omfattning med kross
och nya tillsatsmedel har tagits i bruk. Detta har paverkat betongens egenskaper och
vidare medfort att betonggolven fukttekniskt inte uppfor sig som forr. Olika
indikationer pa problem med uttorkning har framkommit (se Svensson Tengberg
2018). Aven mitmetoder for relativ fuktighet har fatt justeras for att sikerstilla
tillforlitliga métningar resulterande i revidering av Manual fuktmétning i betong frén
version 5 till version 6.
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Figur 1. Nedbrytning av lim genom alkalisk hydrolys som resulterat i fortvalning.

Olika inmétningar av betongens egenskaper (Stelmarczyk 2019b, Olsson m.fl. 2018,
Saeidpour & Wadso 2016) har tydligt visat pa dokad tathet i betongens porsystem samt
minskad férmaéga till fukttransport, jimfort med tidigare (Hedenblad 1993). Detta har
foranlett en teoretisk undersdkning av konsekvenserna for fuktsamverkan i betonggolv
redovisad i SBUF 13354. I projektet undersoktes huvudsakligen fuktforloppen i tva
typer av golv: ytskikt limmat direkt pa betong eller pa betong med avjdmning, se Figur
2.

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

Figur 2. Ytskikt limmat direkt pa betong (vdnster) och pa avjamningsmassa pa betong
(hoéger).

Simuleringar av bade diffusionsuttorkning samt fuktsamverkan mellan betongen och de
omgivande materialen gav en djupare forstielse for vad som fordndrats i golvets
fuktfunktion. En rad bade negativa och positiva resultat konstaterades. Till de negativa
hor bl.a. en markant forldngning av tiden for diffusionsuttorkning. Férdndringen &r sa
stor att uttorkningséatgirder vidtagna nadgra manader efter gjutning knappt har nagon
verkan alls. Detta bekréftas av uttorkningsforsok (Carlswiard 2020) dér uttorkning
avstannar da betongen natt tillricklig niva av tithet, som byggs upp successivt efter
gjutning. En annan negativ konsekvens uppstér vid direktlimning av ytskikt pa betong
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med vattenbaserat lim. Detta har tidigare endast setts som ett problem for betong med
mycket ldga vattencementtal (Wengholt Johnsson 1995). Idag kan &dven betong med
hogre vet bli sa tét att limfukten inte kan fordelas ner 1 betongen utan stings inne
mellan betongen och ytskiktet. Detta resulterar i fuktmaéttnad i betongens 6vre skikt,
med transport av hydroxidjoner till lim och ytskikt och alkalisk hydrolys som foljd.

Nytt synsatt pa fukt i betongbaserade golvsystem noédvandigt

N\ Den mest intressanta fragan som stédlldes under SBUF 13354 gillde dock inte

& problemen utan mojligheterna med den nya betongen. Finns det sitt att utnyttja
tatheten konstruktivt under produktionen av golvsystem? Simuleringarna bekréftade att
detta bor vara mdjligt men forutsétter ett reviderat sitt att se pa fukten i betongbaserade
golvsystem.

Dagens sitt, pa vilket vi arbetar med betongfukt i golv, dr nira kopplat till en specifik
typ av risk. Scenariot bygger pa en betong med relativt god formaga till fukttransport
och ett relativt titt ytskikt. Nar betongen torkar innan ldggning av ytskiktet erhélls en
typisk uttorkningsprofil, se Figur 3. Nér ytskiktet appliceras fungerar det som ett lock.
En mindre fukttransport kommer att ske genom ytskiktet samtidigt som en mycket
snabbare omfordelning av den kvarvarande fukten kommer att ske i betongen.
Betongytan under ytskiktet kommer alltsa att fuktas upp dven utan inverkan av limfukt.
Detta kan medfora en direkt risk for ytskiktet och limmet da hog fuktniva i betongen
mojliggor alkalitransport och kan resultera i hydrolys av bindemedel i limmet och/eller
mjukgorare i ytskiktet och dar tillhdrande emissioner.

OPC vct 0,40
0.12 . ‘
0Ot f— i
— ) i
£ !
= 0.08 ~ i
g ™ i
o \ '
=] |
E N
g 0.06 \
£ i\
(=] |
=
T 004 I \ .
=] |
= |
i \
\
0.02 i \1
| \
|
0 | ‘ ‘ | i |
60 65 70 75 80 85 90

RH [%]

Figur 3. En typisk fuktprofil, relativ fuktighet for olika djup, efter ensidig uttorkning av
0.1m tjock betongplatta med relativt god fukttransportféormaga.

For att fa kontroll 6ver denna omférdelning och slutnivan for fukten i kontakt med
ytskiktet anvinds begreppet ekvivalent djup, som kravstiller var man méter relativ
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fuktighet 1 betongen (RBK 2017). Det ekvivalenta djupet &r valt sd att vid en klassisk
uttorkningsprofil, skall den stérre mangden fukt under det ekvivalenta djupet och den
mindre méngden fukt ovanfor jamnas ut och resultera i en konstant RF 6ver hela
tvérsnittet som overensstimmer med ursprunglig RF pa ekvivalent djup. Detta uppnés
forst efter en total omfordelning av fukten. I Figur 3 blir det ekvivalenta djupet 4 cm
fran betongens dvre yta, hdjdkoordinaten 0.06m.

Detta resonemang bygger pa faktum att ytskiktet dr s mycket titare &n betongen sé att
det blir flaskhalsen i fukttransporten i hela golvet. Sa var ocksa fallet i gammaldags
betong med Ordinarie Portlandcement som enda bindemedlet utan nagra mineraliska
tillsatser. Nu har den moderna, tita betongen, med tidigare ndmnda forandringarna i
bindemedel, ballast mm., 6vertagit rollen som det funktionellt titaste materialet i
golvet. Jamforande simuleringar visas i Figur 4.

OPC vct 0,40
T

Bascement vct 0,55

006 |

004 |

t=19d
=304

=054
1304 IR
=180d \ \ t=180d
002 1 =365 d \ 1 002 | 3650

Hjdkoordinat i golvet [m]
Hajdkoordinat i golvet [m]

ers04 | T30

—T | | J— Y

Figur 4. Visualisering av principen for omférdelning i betong med gammaldags OPC
till vanster samt Bascement CEM II/A-V (gamla) till héger. Fuktomférdelning efter
limning av ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima med icke vattenbaserat lim pa
betong, fuktprofiler vid olika tidpunkter efter limning. Vanster — betong med OPC vct
0,40 ensidigt uttorkad i till 85% RF pa ekvivalent djup. Hoger — betong med
Bascement vct 0,55 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF fran antagen
sjalvuttorkningsniva pa 90% RF.

For betong med ren OPC ser vi inga nyheter precis. Dér sker en typisk omfordelning
och eftersom den relativa fuktigheten pa ekvivalent djup, i detta fall 40 mm under ytan,
var 85% vid mattlaggning leder omfordelningen inte till ett RF hogre &n 85% under
ytskiktet. Tittar vi pa exemplet med betong med Bascementet CEM I1I/A-V blir det
plotsligt mer intressant. For det forsta framgar av figuren att en omfordelning
(fuktprofilerna skér varandra) dger endast rum i de dversta millimetrarna av
konstruktionen. For 6vrigt ser betongen ut att torka langsamt. For det andra ser vi att
RF under ytskiktet inte dverstigen 85% trots att betongen var déligt uttorkad och hade
90% pa ekvivalent djup vid mattlaggning.
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Hoppfulla simuleringsresultat

N\ For att komma vidare med den nya betongen kan vi alltsé bortse frdn vad som

A hinder pa ekvivalent djup, da det inte kommer att paverka det som hinder pi ytan
ndmnvart, dvs. i narheten av ytskiktet. Det gamla kravet pa 85% RF pa ekvivalent djup
syftade till att det inte skulle bli mer &n 85% under limmet/ytskiktet efter
omfordelning. Vad SBUF 13354 gjorde vidare var att simulera fuktforloppet i hela
golvet med huvudfokus pa om kravet pa RF uppfylls i direkt anslutning till ytskiktet.
Ett exempel pa detta ges i Figur 5. Ett 10 cm tjockt betonggolv med en antagen grad av
sjdlvuttorkning till 95% uttorkas ensidigt under kort tid, endast for att initiera en
fuktgradient i de tva dversta centimetrarna. Darefter avjimnas betongen med 10 mm
golvavjamning som far torka i tva veckor vilket resulterar i en fuktniva understigandes
70 % RF (se morkbla linje i diagrammet). Slutligen limmas ett ytskikt (Tarkett iQ
Optima) med vattenbaserat lim (CascoProof Universal) pa avjamningen.

Bascement vct 0,40

0.12
0.1
0.08
E
T
=
o 0.06
o
g
5 t=33 d
o)
t=41d
2 o004 | A
Rk t=180 d
:0
T t=365d
t=730d
0.02 | ... Gréns avj.-lim n
.......... Gréns btg.-avj.
_____ 85% RF
0 I I I 1
60 65 70 75 80 100

Relativ fuktighet [%]

Figur 5. Fuktprofiler i konstruktionen for olika tidpunkter under fuktomfoérdelning.
Betong med Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, RF vid start (t=0d) &r 95%,
darefter uttorkning mot luft med RF 60%, samt avjamning (t=20d) och vattenbaserad
limning av ytskikt (t=34d).

Fuktprofilerna i diagrammet visar att en typisk omfordelning inte dger rum och att RF i
avjamningen inte overstigen 80%. Detta innebdr att ytskiktet och limmet aldrig
kommer i1 kontakt med ett cementbaserat underlag i ndrheten av den kritiska RF. For
mer detaljer kring dessa simuleringar se gdrna Stelmarczyk m.fl. 2018 och/eller
Stelmarczyk m.fl. 2019a.



Kan tathet ersatta uttorkning... 6

Hur testade vi konceptet?

N\ Dadeti SBUF 13354 endast utfordes en teoretisk studie av hur den nya, tita

# betongen fungerar ihop med resten av golvsystemet, startades ett nytt projekt,
SBUF 13560, med uppgift att bl.a. verifiera det nya fuktkonceptet praktiskt. Upplégget
gick 1 princip ut pa att upprepa det som simulerades i SBUF 13354 fast denna gang i
verkligt utférande med skarpa provkroppar. Bilder fran tillverkningen av
provkropparna visas i Figur 6. 110 mm tjocka betongplattor med olika betongrecept
gjots pa pallar med krage. Efter en tid av sjélvuttorkning i forseglat tillstdnd utsattes
toppytorna for en veckas diffusionsuttorkning. Dérefter avjimnades plattorna med ca
15-19 mm Weberfloor 140 Nova. Efter ca 3 veckors uttorkning av avjamningen
limmades mattorna.

gl

Figur 6. Tillverkning av provkroppar till undersékningen: gjutning (védnster), lagring
inkl. sjalv- eller diffusionsuttorkning (mitten) samt avjamning (hoger)

Vi valde att testa tre olika sammanséttningar av bindemedel:

e Cementa Bascement CEM II/A-V, ca 15% flygaska, (det gamla bascementet)
e CEMEX Miljo, ca 42,5% slagg
e (Cementa Velox Slite (OPC) + 30% slagg

Vi valde att testa tva vattencementtal for varje bindemedelssammanséttning: 0,40 samt
0,55. Da vi inte visste hur fort titheten etableras i den hardnande betongen valde vi att
lata plattorna hydratisera i forseglat tillstdnd i 3 respektive 6 manader innan de
avjdmnades.
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Uppmatta fuktnivaer i SBUF 13560

N\ Fukt kontrollerades i provobjekten pa olika sétt under projektets gang. RF i betong
& miittes pa ekvivalent djup i enlighet med RBK 2017 med givare monterad i
betongen se Figur 7 vénster. RF i avjimning méttes i enlighet med GBR 2017 med
uttaget prov. Utdver detta monterades resistiva elektriska givare i avjamningen, se
Figur 7 hoger, som avléstes pa kontinuerlig basis. Da dessa virden inte kalibrerades
mot kiinda RF-nivéer skall de endast ses som en indikering pa hur fuktnivan ror sig i
avjamningen och inte tolkas ensamma utan jimforelse med RF uppmitt i uttaget prov.

Figur 7. Givare for avlasning av fuktniva, Vaisala HMP40S foér RF i betong (védnster)
samt resistiv givare som gjots in i aviamningen for fuktnivaindikation (hdger).

Det bor noteras att samtliga fuktnivaer i denna rapport redovisas utan mitosékerheten
palagd som sédkerhetsmarginal, dvs. inte som ett slutvirde enligt RBK. Detta for att
lattare jamfora mot tidigare forskningsresultat, t.ex. Wengholt Johnsson 1995, fran
vilka det kritiska vérdet av 85% baserar sig pa. I nedanstdende fall var
matosédkerheterna 2,0 % RF for betong och 1,7-1,8 % RF for avjamning. Den som
onskar jamfora métningarna nedan med slutviarden bor sjélv 1dgga pa respektive
miétosdkerhet. Den resistiva indikationen uppvisade en hog kinslighet med avseende pa
omgivande temperatur. D4 temperaturen varierade nagot i forvaringsutrymmet bér den
langsiktiga trenden i indikationen beaktas och inte mindre variationer.

Hur gick det da? En typisk bild av forloppet i en av plattorna visas i Figur 8. Vi ser att
det initialt sker en 6kning av RF i avjamningen. Detta ar forvéntat da fukten fran
limmet méste ta vdgen ndgonstans och trdnger dé ner i avjimningen. Sedan ser vi att
RF stabiliseras under 80% for att direfter 6verga i véldigt lingsam uttorkning genom
det tita ytskiktet. Detta dr exakt som predikterat av simuleringarna i SBUF 13354!
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Velox+slagg vct 0,40, 3 manader efter gjutning
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Figur 8. Relativ fuktighet i betong, avjimning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Velox (OPC)+30% slagg, vct
0,40, sjalvuttorkad i 3 manader fore avjamning.

Verkar alla kombinationer fungera? Nej. I projektet valdes medvetet att testa att
avjamna efter tva olika &ldrar pa betong med tvé olika vct. D bigge parametrarna
paverkar titheten i betongen forviantades man kunna se nagon av de tidiga objekten
med hoga vattencementtalen erhélla hogre RF i avjimningen. S& var ocksa fallet for
objektet vars forlopp visas i Figur 9.

CEMEX Milj6 vct 0,55, 3 manader efter gjutning
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Figur 9. Relativ fuktighet i betong, avjaimning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning fér betong med CEMEX Miljo, vct 0,55,
sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.
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Har verkar kombinationen av fuktinnehall i betongen och dess tithet inte fungera for
att RF i avjamningen inte ska stiga. En viss omfordelning sker och det resulterar i att
RF i avjimningen &verstiger kritisk RF p& 85% en aningen for att sedan overga i
langsam uttorkning. Da betongen fortfarande ar titare &n motsvarande betongmed
gammaldags OPC med samma vct, erhélls ingen omfordelning av storre vikt. Men den
lilla 6kning som sker kan fortfarande vara for mycket for att undvika alkalisk hydrolys.
Man bor ocksa komma ihdg att de redovisade RF-nivaerna inte innehaller nagra
sdkerhetsmarginaler.

En sammanfattning av de uppmatta nyckelvérdena for de berdrda provobjekten ges i
Tabell 1. For en detaljerad bild av fuktutvecklingen for samtliga betongplattor se bilaga
i slutet av denna rapport.

Alder (man.) Bindemedel Vct (-) Start RF (%) Max RF (%) avjamning
vid avjamning betong Uppmatt Uppskattad

3 Bascement CEM II-A/V 0,40 86,3 79,2 83

3 Bascement CEM II-A/V 0,55 88,5 80,7 85

3 CEMEX Miljo 0,40 86,8 78,6 80

3 CEMEX Miljo 0,55 90,1 85,6 -

3 Velox +30% slagg 0,40 84,8 76,8 78

3 Velox +30% slagg 0,55 88,2 79,4 81

6 Bascement CEMII-A/V | 0,40 85,5 73,2 =

6 Bascement CEM II-A/V 0,55 86,8 76,4 -

6 CEMEX Miljo 0,40 86,2 73,4 -

6 CEMEX Miljo 0,55 88,7 80,1 -

6 Velox +30% slagg 0,40 84,8 74,2 -

6 Velox +30% slagg 0,55 86,4 75,8 -

Tabell 1. Jamforelse av uppmaétt RF i betong och avjamning samt maximal RF i
avjamning uppskattat ifran bade matning av RF samt jamférelse med resistiv
indikation for fuktutvecklingen. Om ingen uppskattad RF anges, anses den vara
samma som den uppmatta.

De olika objekten hade inte endast skillnader i transportférméga for fukt. De blev
sjdlvuttorkade till olika nivaer. Det bor noteras att om métosékerheten adderas till
redovisade resultat for RF i betongen s& uppfyller ingen av plattorna kravet p& 85% RF
pé ekvivalent djup vid tidpunkten for mattlaggning

En av plattorna, 3 ménaders CEMEX Milj6 vct 0,55, har sprick kravet pa max 85% RF
i avjamningen och ytterligare en, 3 ménaders Bascement CEM II/A-V vct 0,55,
misstinks ligga i farozonen. Detta &r inte forvanansvért da bagge tillhor de blotare
plattorna med hogst forvantad transportférmaga avseende fukt. Detta dr en indikation
pa att det finns en gréns avseende tdthet for ndr konceptet inte fungerar.

For de 6vriga plattorna har kravet pa kritiskt RF 1 avjamningen uppnatts med upp till
10 % RF som marginal &ven med palagt métosikerhet for att ddrefter dverga i langsam
uttorkning. Detta trots att ingen av plattorna uppfyllde dagens krav pa uttorkning infor
mattliggning. Forsoken bekréftar simuleringsresultaten fran SBUF 13354. Det gér
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alltsé att utnyttja den nya betongens téthet i kombination med vél uttorkad avjamning
for att undvika att en RF pé 85% uppkommer i lim och ytskikt. Detta trots att
betongens RF overskrider 85% pé ekvivalent djup vid tillféllet for mattlimning!

Blir det nagra emissioner?

N\ Odnskade emissioner, som foljd av alkalisk hydrolys av limmets bindemedel

J ocheller ytskiktets mjukgorare, har ocksé undersokts for ovanstaende betongplattor
under SBUF 13560. Ytterligare tva plattor har anvénts i dessa métningar som
referensobjekt. Dessa har gjutits med Velox Slite vet 0,66. Bindemedlet &r Ordinarie
Portlandcement utan inblandning av puzzolaner eller halvpuzzolaner som flygaska eller
slagg. Betongen i dessa plattor far anses vara det ndrmaste vi kommer idag till den
gamla betongen som anvéndes i t.ex. Wengholt Johnsson 1995. Undersdkningen
omfattar en jimforelse av métningar bade ovan ytskiktet och under. Resultaten dirav
kommer att presenteras i nésta rapport.

Slutsatser

N\ Skarpa forsok visar att den liga formagan till fukttransport i den moderna,
J tita betongen kan utnyttjas tillsammans med avjimning for att undvika att
kritisk RF uppnas i anslutning till lim och ytskikt. Detta trots att betongen inte ar
uttorkad till kritisk RF péa ekvivalent djup innan ett ytskikt appliceras. Denna
effekt ir beroende av betongens téthet, vilket i sin tur stiiller vissa krav pa
betongens dlder och sammansittning. Tillvigagangssiittet skulle kunna anvéindas
med syfte att forkorta tiden som behovs for betonguttorkning infor limning av
ytskikt med vattenbaserat lim utan att dessa utsiitts for hogre RF in tillatet.

Samtidigt skall man ha klar for sig att dessa resultat endast skall ses som
validering av ett koncept. Vad vi visat med testerna i SBUF 13560 :ir att konceptet
mycket vil kan ge det 6nskade resultatet. Detta ir dock inte att jimstilla med en
firdigutvecklad och kvalitetssiikrad arbetsmetodik som hjilper utféraren att
undvika eventuella risker. En sidan aterstir att utveckla. Nér kravet som stills
pa betongen skiftar fran uttorkning till téithet, bor detta pa nagot sitt kunna
valideras under produktion av golvkonstruktioner i skarpa projekt.

Referenser

Carlswird 2020 — J. Carlswird, Uttorkningsegenskaper hos klimatforbdttrad betong,
Bygg & Teknik Nr 6 2020

Hedenblad 1993 — G. Hedenblad, Moisture Permeability of Mature Concrete, Cement
Mortar and Cement Paste, TVBM-1014, Lund Institute of Technology 1993

GBR 2017 — Bestimning av relativ fuktighet, RF' i golvavjdmning, Utgéva 2:2017,
GBR



Kan tathet ersatta uttorkning... 11

Olsson m.fl. 2018 — N. Olsson, L.-O. Nilsson, M. Ahs, V. Baroghel-Bouny, Moisture
transport and sorption in cement based materials containing slag or silica fume,
Cement and Concrete Research, 2018.

RBK 2017 — RBK, Manual — Fuktmdtning i betong, version 6, kap 2.3

Saeidpour & Wadso 2016 — M. Saeidpour, L. Wadsd, Moisture diffusion coefficients
of mortars in absorption and desorption, Cement and Concrete Research, 2016

Stelmarczyk m.fl. 2018 — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Grénne, M.
Gunnarsson, Finns det ndgon fordel med modern, tdit betong?, www.sbuf.se/ppb 2017,
numera www.byggforetagen.se/ppb

Stelmarczyk m.fl. 2019a — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, Utredning av
funktionell uttorkningsnivd hos betong med mineraliska tillsatsmaterial, SBUF 13354
Slutrapport, 2019

Stelmarczyk m.fl. 2019b — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, S. Carlstrom,
Utveckling av berdkning av uttorkning i programmet Produktionsplanering Betong
samt Inmdtning av Bascement for uttorkningsberdkning i Produktionsplanering
Betong, SBUF 13197 & 13198 Slutrapport, 2019

Svensson Tengberg 2018 — C. Svensson Tengberg, Inventering av uttorkning av
betonggolv, Betong med mineraliska tillsatsmaterial, SBUF 13358 Slutrapport, 2018

Wengholt Johnsson 1995 — H. Wengholt Johnsson, Kemisk emission fran golvsystem
— effekt av olika betongkvalitet och fuktbelastning, Chalmers Tekniska Hogskola 1995,

Forfattare

Civ.ing. Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic
Civ.ing. Ted Rapp, Byggforetagen, Tekniskt sakkunnig RBK
Dr., Adj. Prof. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB

Dr. Fredrik Grianne, NCC Sverige AB

Staffan Carlstrom, Swerock AB



Bilaga Matresultat

Bascement CEM II/A-V vct 0,40, 3 manader efter gjutning
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Figur 10. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i aviamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Bascement CEM Il/A-V (gamla),
vct 0,40, sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.

Bascement CEM II/A-V vct 0,55, 3 manader efter gjutning
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Figur 11. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Bascement CEM II/A-V (gamla),

vct 0,55, sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.
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Velox+slagg vct 0,40, 3 manader efter gjutning
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Figur 12. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Velox(OPC)+30% slagg, vct

0,40, sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.

Velox+slagg vct 0,55, 3 manader efter gjutning
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Figur 13. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Velox(OPC)+30% slagg, vct

0,55, sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.



Kan tathet ersatta uttorkning...

CEMEX Miljé vet 0,40, 3 manader efter gjutning
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Figur 14. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med CEMEX Miljo, vct 0,40,

sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.

CEMEX Milj6é vet 0,55, 3 manader efter gjutning
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Figur 15. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i aviamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med CEMEX Miljo, vct 0,55,

sjalvuttorkad i 3 manader fére avjamning.
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Bascement CEM II/A-V vct 0,40, 6 manader efter gjutning
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Figur 16. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Bascement CEM Il/A-V (gamla),
vct 0,40, sjalvuttorkad i 6 manader fore avjamning.

Bascement CEM II/A-V vct 0,55, 6 manader efter gjutning
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Figur 17. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Bascement CEM II/A-V (gamla),
vct 0,55, sjalvuttorkad i 6 manader fore avjamning.
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Velox+slagg vct 0,40, 6 manader efter gjutning
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Figur 18. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Velox(OPC)+30% slagg, vct

0,40, sjalvuttorkad i 6 manader fore avjamning.

Velox+slagg vct 0,55, 6 manader efter gjutning
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Figur 19. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i aviamning
som funktion av tid efter mattlaggning for betong med Velox(OPC)+30% slagg, vct

0,55, sjalvuttorkad i 6 manader fére avjamning.
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CEMEX Miljé vet 0,40, 6 manader efter gjutning
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Figur 20. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning

som funktion av tid efter mattlaggning fér betong med CEMEX Miljo, vct 0,40,
sjalvuttorkad i 6 manader fére avjamning.

CEMEX Miljoé vet 0,55, 6 manader efter gjutning
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Figur 21. Relativ fuktighet i betong, avjamning samt resistiv fuktindikation i avjamning

som funktion av tid efter mattlaggning for betong med CEMEX Miljo, vct 0,55,
sjalvuttorkad i 6 manader fére avjamning.
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Forekommer emissioner i golvsystem med
modern tat betong?

Det beror pa var man mdter! Mdtt pd ytskiktens ovansida fungerar modern
tdt betong utmdrkt sd linge den kombineras med ett lager av vil uttorkad
avjadmning. Pa undersidan samlas det med tiden rikligt med emissioner,
trots ett klart godkdnt fukttillstand i golvet. Det finns anledning att
misstinka att det dven tidigare bildades emissioner vid godkdinda
fukttillstand men att de fordelade sig annorlunda i golvsystemet och att en
striktare syn pa fukt inte kommer att eliminera dessa. Det dr dags att pa
allvar stilla sig fragan om vad som dr en golvskada, da hoga emissioner
under ytskikt inte alls behover bero pa en fuktskada, samt hur emissioner
under ytskikt skall hanteras, sd ldnge de inte kommer ut i stérre omfattning i
omgivningen.

Ger torr avjamning under limmade ytskikt ett emissionsfritt
golv?

N\ Inom ramen f6r SBUF 13560 Framtidens golvsystem med modern, tit betong har
# undersokts huruvida modern tit betong kombinerad med pords avjamning kan
snabba pé byggprocessen och mojliggora tidigare mattliggning utan att skapa
fuktproblem. I den tidigare publicerade rapporten Stelmarczyk m.fl. 2021 ges det en
fullsténdig bakgrund till undersdkningen inkl. syfte, uppligg samt resultat avseende
fukttillstand 1 de undersokta konstruktionerna. Dir konstaterades det att konceptet
fungerar fuktmassigt i de allra flesta fall. Ett beroende till betongens uppnédda tathet
vid avjdmning och mattlaggning observerades i enlighet med tidigare misstanke. Tva
av de undersokta betongplattorna med yngre betong med hogre vattenbindemedelstal
(vbt) lag pa griansen for kritisk RF i avjadmningen eller 6verskred den nagot efter
avjamning och mattlaggning. Samtliga av de dvriga betongplattorna konstaterades
fungera fuktmaissigt da de hade en god till mycket god marginal till det stéllda kravet.
Detta bekriftar tidigare slutsatser baserade pa simuleringar inom SBUF 13354. Dér
pavisade berdkningsresultaten att den laga transportformagan for fukt i modern tét
betong i princip sétter den klassiska omfordelningen av fukten i betongen ur spel. D&
denna rapport skall ses som en fortsittning pa Stelmarczyk m.fl. 2021, forutsitts att
lasaren har kinnedom om innehallet i publikationen i fraga.
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Att kravstillda fuktnivéer dr uppnadda pavisar inte om golvet ar problemfritt eller e;j.
For hog fuktniva mojliggor en transport av hydroxidjoner fran betong och/eller
avjamning till limmet och ytskiktet. Detta i sin tur fororsakar alkalisk hydrolys av
bindemedel i limmet samt mjukgorare i ytskiktet och resulterar i emissioner av flyktiga
amnen som kan paverka ménniskor negativt. Foérebyggande av for hoga fuktnivaer i
betong som leder till emissioner sker genom en metodik som togs fram under 1990-
talet och borjan av 2000-talet baserat pa datidens betong och dess egenskaper, se
huvudsakligen Wengholt Johnsson 1995. Det dr dessa arbeten som ligger till grunden
for dagens innehall avseende fuktmétning och kritiska gransvarden i RBK:s
fuktmétningsmanual samt AMA Hus. D4 betongen idag &r annorlunda utférdes dven
emissionsméitningar inom SBUF 13560 som komplettering till fuktmétningar. Avsikten
med métningarna var att fi en mer komplett bild av vad som sker i de undersokta
betongplattorna. Syftet var att kontrollera om underskridande av kritiskt RF i
avjamningen ger en emissionsbild som motsvarar den accepterade emissionsbilden i
Wengholt Johnsson 1995.

Hur mattes emissioner?

N\ De primira mitobjekten, dvs. betongplattorna gjutna med modern tét betong med
# ovanpiliggande avjimning samt palimmat ytskikt, beskrivs i detal; i den tidigare
rapporten Stelmarczyk m. fl. 2021. For att sdkerstilla en rimlig jamforelse av resultaten
med Wengholt Johnsson 1995 togs dven tvé referensobjekt fram. Dessa plattor bestod
av 110 mm betong utan ovanpaliggande avjdmning. Som bindemedel i betongen valdes
Velox Slite fran Cementa, dvs. Ordinarie Portlandcement (OPC) utan tillsatser av slagg
eller flygaska. Cementet hade en specifik yta pa 375 m?*kg. Detta cement motsvarade
bist cementet som anvéindes i den tidigare undersokningen. En skillnad foreligger
dock. Velox Slite har en inblandning av ca 4% kalkstensfiller, vilket inte var brukligt
1995. Detta misstdnks ge en titare betong i enlighet med resonemang i Stelmarczyk
m.fl. 2020a samt resultat i Linderoth & Johansson 2019. Vbt for betongen valdes till
samma som i den tidigare undersékningen, dvs 0,66. Ett utav referensobjekten
uttorkades till 85% RF pa ekvivalent djup innan mattliggning och kallas
fortsdttningsvis den torra referensen. For det andra objektet utfordes mattldggning en
manad efter gjutning, d& objektet fatt hydratisera i forseglat tillstand. RF pa ekvivalent
djup vid mattlaggning var ca 94%. Det objektet kallas vidare for den bléta referensen.
Som lim anvindes samma produkt som for de 6vriga mitobjekten, dvs. CascoProff
Extra LE. Nar det géller ytskikt anvéndes en matta fran Tarkett, [Q-Optima. Denna
matta har ett angmotstand motsvarande den i den tidigare undersokningen fast
innehéller en annan mjukgdrare. Observera att RF redovisas utan paslag for
maitosédkerhet, pa samma sétt som i Wengholt Johnsson 1995. For métosdkerheter i
resp. mitning samt andra detaljer se bilagor for resp. betongplatta.

Emissionsmétning for jamforelse mot den tidigare utredningen utfordes pa ovansidan
av mitobjekten, mot ytskiktets yta enligt FLEC, se Figur 1. Métningen av emissioner
utfordes av Polygon | AK och vidare analys av IVL Svenska Miljoéinstitutet AB. For
detaljer kring FLEC se bilaga 1 och for analysen se bilaga 3. Som komplettering
utfordes dven kammarmaétning pa uttaget prov under ytskikten. For samtliga
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betongplattor utom referenserna bestod provet av avjamning, ca 3040 g. For
referensobjekten bestod provet av betong narmast lim och ytskikt, ca 60 g.
Provtagningen utférdes av Polygon | AK, kammarmétning av Chemik Lab AB och
analys av IVL Svenska Miljoinstitutet AB. For detaljer kring kammarmaétningen se
bilaga 2 och for analysen se bilaga 3. Kompletterande métningar av
bakgrundsemissioner, egenemissioner samt emissioner fran delobjekt och
specialbehandlade objekt har ocksé utforts i projektet. Bakgrunds- och
egenemissionerna visade inte nagra anmarkningsvérda resultat och redovisas inte i
denna rapport. Emissioner frén vissa delobjekt samt specialbehandlade objekt
redovisas d de tillfor vérde i analysen av resultaten. For samtliga resultat hdnvisas
lasaren till den kommande slutrapporten for SBUF 13560, del 2.

Figur 1. Matning av emissioner ovanpa ett ytskikt med FLEC. Foto: Polygon | AK.

Forvantade nedbrytningsprodukter

N\ Som tidigare konstaterat i Stelmarczyk m.fl. 2020b (slutrapport SBUF 13560 del 1)
# ir det av vikt att forbereda tolkningen av de uppmitta emissionerna genom att
analysera mdjliga nedbrytningsprocesser och faststélla vilka slutprodukter man
forvéntar sig fran alkalisk hydrolys. For detta krévs kunskap om ingédende delmaterial i
golvsystemet, inkl. bindemedel, 16sningsmedel samt mjukgoérare i lim och ytskikt. For
ytskikten &r detta relativt latt d& mjukgorare framgér av byggvarudeklarationen. I detta
fall handlar det om DINCH, med nonanoler, respektive DOTP, med 2-etylhexanol, som
forvintade emissioner. Limmen brukar vara polymerdispersioner, dér de ingdende
monomererna vanligen domineras av butylakrylat. Byggvarudeklarationen for limmen
brukar tyvarr inte specificera ingdende monomerer i tillrdcklig detalj for att dra sdkra
slutsatser om forvintade emissioner. Har ger en kammarmaétning av egenemissioner en
bra fingervisning om forvéintade nedbrytningsresultat d& samma &mnen ingér som
16sningsmedel. De forvintade &mnena i detta fall sammanfattas i tabellen nedan.
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Material Mjukgorare Forvéntade emissioner
n-butanol 2-etylhexanol | nonanoler
CascoProff Extra LE | - Ja* (Ja)* Nej
Tarkett iQ Granit DINCH Nej Nej Ja
Tarkett iQ Optima DINCH Nej Nej Ja
Forbo Sphera DOTP Nej Ja Nej

Tabell 1. Forvantade emissioner fran alkalisk hydrolys av lim resp. ytskikt. “*Observera
att n-butanol férvintas som huvudemission fran nedbrytning av lim och 2-etylhexanol
endast som sidoemission, dvs. i markbart mindre omfattning @n n-butanol.

Hur gick det pa ovansidan?

N\ Emissioner pé ovansidan av referensobjekten efterliknade vil forsoken i Wengholt
& Johnsson 1995. Ett exempel ges i Figur 2, dir emissioner for n-butanol visas. Den
blota referensen visar hdga viarden som toppar vid ca ett ar for att sedan avta nagot.
Den torra referensen ligger véldigt lagt, néstan i nivd med bakgrundsemissioner. 2-
etylhexanolen liknar n-butanolen, men héller en ldgre totalniva for den blota
referensen, vilket dr forvintat dd den kommer fran limmet och inte fran ytskiktet.
Emissioner av nonanoler fran ytskiktet utvecklas for den bldta referensen nigot senare
i tid &n limemissionerna. Den torra referensen har for 2-etylhexanol samt nonanoler
lika 1&g emissionsbild som i Figur 2. Observera att i sammanstéllningen nedan visas
endast vissa diagram, som askadliggér huvudtrender i méatningen. For fullstindiga
detaljer se bilaga for respektive betongplatta. Det bor dven papekas att den torra
referensen har i skrivande stund inte uppnétt en alder motsvarande 24 manader efter
mattliggning, varfor motsvarande métvirden saknas i diagrammen. Detta ger en god
overrensstimmelse med den tidigare undersokningen, trots vissa skillnader i de
ingdende materialen.

Tarkett 1Q Optima FLEC

1000 915
900 ® 730
800 °
700
600 475
500 . 407 i
400 ® ® Refblot
300
200 °
100 | B 1 1 2
e

156 ® Reftorr

n-butanol (pg/hm?)

0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)

Figur 2. Emissioner av n-butanol pa ovansidan (FLEC) av referensobjekten med
Tarkett iQ Optima som ytskikt.
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Nir det kommer till métobjekten med modern tét betong &r emissionerna av n-butanol
sam 2-etylhexanol pa ovansidan (FLEC) ocksé mycket laga. Exempel pa detta ges i
Figur 3 med n-butanol, som forvéntas fran limmets hydrolys, for samtliga betongplattor
med Forbo Sphera som ytskikt.

Forbo Sphera FLEC
30
& 25
£ Bascement vct 0,55, 3m
< 20
B
= ® Velox+slagg vct 0,55, 3m
— 15
2 ® CEMEX Miljé vct 0,40, 3m
£ 10
2 ® ® Bascement vct 0,40, 6m
e 5 o Velox+slagg vct 0,40, 6m
[
0 CEMEX Milj6 vct 0,55, 6m
0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)

Figur 3. Emissioner av n-butanol pa ovansidan (FLEC) av matobjekt med modern tét
betong och Forbo Sphera som ytskikt.

Emissioner av nonanoler fran ytskikt med DINCH som mjukgérare, se Figur 4, ar
ocksé under laboratoriets praktiska grians for anmérkning, se bilaga 3 for detaljer om
grianser. Har finns dock en mojlig vixande tendens (da det endast finns resultat vid tva
tidpunkter fir man vara nagot forsiktig avseende slutsatser om tendens).

Tarkett IQ Granit FLEC
30
25
™~
£ Bascement vct 0,40, 3m
= 20
\513 ® ® Velox+slagg vct 0,40, 3m
— 15
S ° ® CEMEX Miljé vct 0,55, 3m
@ 10 @)
) ® Bascement vct 0,55, 6m
=
5 Velox+slagg vct 0,55, 6m
0 o CEMEX Milj6 vct 0,40, 6m
0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)

Figur 4. Emissioner av nonanoler pa ovansidan (FLEC) av matobjekt med modern tat
betong och Tarkett iQ Granit som ytskikt.
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Da det tidigare konstaterats att det dver lag inte foreligger fuktproblem i métobjekten
med modern tét betong, dvs RF Overstiger inte kritiskt grinsvérde, i anslutning till lim
och ytskikt ser totalbilden av emissioner pa ovansidan av betongplattorna rimlig ut.

Hur gick det pa undersidan?

N\ Bilden av emissionerna under ytskikten dr mycket mer komplex én den pa

# ovansidan. Den gér inte heller att jaimfora med Wengholt Johnsson 1995 d sadana
mitningar inte utfordes i den undersokningen. Emissionerna av n-butanol i
referensplattorna &r i princip enligt forvintning, se Figur 5.

Tarkett IQ Optima kammare
90000 83000
80000 e
7 70000
= 60000 50000
= 50000 °
2 40000 ® Refblt
2 300$ 16000 18000 ®Reftorr
[ o [ ]
10000 1568 260 370
0 @ @
0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)

Figur 5. Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmétning) fér
referensobjekten med Tarkett iQ Optima som ytskikt.

For den bldta referensen erhélls mycket hdga virden samtidigt som den torra ligger pa
en mycket mer acceptabel niva. Har 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 avta sedan med tiden. Observera dock att vérdet for
24 ménader i den torra referensen saknas i analysen dé det inte hunnit métas upp i
skrivande stund. En liknande bild erhélls for 2-etylhexanolen, som for referensplattorna
harstammar fran limmen.

Emissionerna fran ytskiktet i form av nonanoler for referensplattorna visas i Figur 6.
Har &r skillnaden mellan den bl6ta och den torra plattan inte sérskilt tydlig. Detta
samtidigt som nivéerna ir klart Gver gransen for nér laboratoriet normalt anmérker for
enskilda &mnen i en kammarmaétning.
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Tarkett IQ Optima kammare

1500
1100e

1500
® Ref blot

690 ® Reftorr

10 15 20 25 30

Alder (m)

Figur 6. Emissioner av nonanoler under ytskiktet (kammarmaétning) for
referensobjekten med Tarkett iQ Optima som ytskikt.

For betongplattorna med den moderna tita betongen ar emissionsbilden inte lika enkel

att tolka. Nér det giller emissioner fran lim ges i Figur 7 en bild av n-butanol. Det finns

en initial uppgéng, antagligen kopplad till limfukten, ddrefter en minskning for att
slutligen dvergd i en langsiktig hdjning av vérden. Nivan &r jamforbar med emissioner
av n-butanol fran limfukten i den torra referensplattan.

Tarkett IQ Granit kammare
2000
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&~ 1600
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Figur 7. Emissioner av n-butanol under ytskiktet (kammarmatning) for plattor med
modern tat betong och Tarkett iQ Granit som ytskikt.

Emissioner fran ytskikt for modern tét betong sammanstélls i Figur 8 samt Figur 9.
Emissionerna av 2-etylhexanol frdn Forbo Sphera kommer ungefér samtidigt

tidsméssigt som de for n-butanol. Det som skiljer dr overraskande hdga virden efter tva
ar. Emissioner av nonanoler fran Tarkett iQ Granit ser ut att vixa successivt dver tid,

med tvaarsvirden oproportionerligt hdga jamfort med ar ett, dock inte i samma extrema

niva som for 2-etylhexanol.
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Forbo Sphera kammare
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Figur 8. Emissioner av 2-etylhexanol under ytskiktet (kammarmatning) fér plattor med
modern tat betong och Forbo Sphera som ytskikt.

Tarkett IQ Granit kammare
4000
3500
& 3000 : Bascement vct 0,40, 3m
2500
2 : ® Velox+slagg vct 0,40, 3m
= 2000 -
£ 1500 ® CEMEX Miljo vct 0,55, 3m
E 1000 4 ® Bascement vct 0,55, 6m
500 ] Velox+slagg vct 0,55, 6m
(=]
0 ¢ CEMEX Milj6 vct 0,40, 6m
0 5 10 15 20 25 30
Alder (m)

Figur 9. Emissioner av nonanoler under ytskiktet (kammarmaétning) for plattor med
modern tat betong och Tarkett iQ Granit som ytskikt.

Som jaimforelse med emissionsnivéer ovan redovisas dven vérden for ytterligare tva
typer av objekt. Det forsta dr ett delobjekt dir avjdmning (ca 17 mm tjock) lades ut pa
metallfolie, uttorkades till en nivé av 62,8 +/- 1,8 % RF och direfter immades ytskikt
(Forbo Sphera) pa avjamningen. Objektet innehéller sdledes inte ndgon betong, som
potentiell killa till hydroxidjoner eller fukt. For detta objekt redovisas emissioner fran
kammarmétning. De andra tva virdena dr FLEC-méitningar ovanpa plattor med modern
tat betong med hdga emissionsvirden under ytskiktet dir en punktering av ytskiktet
initierats med hjélp av ett ca 2 cm langt hugg med ett stamjérn.
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Objekt / métning Alder Emissioner

(m) n-butanol | 2-extylhexanol | nonanoler

Avjdmning pa metallfolie | 27,5 | 990 pg/m* | 14000 pg/m? 0 pg/m?
med lim och Forbo
Sphera, mitten /
kammarmétning

Avjdmning pa metallfolie | 27,5 | 810 pg/m* | 14000 pg/m? 0 pg/m?
med lim och Forbo
Sphera, kant /
kammarmétning

3 manaders Velox + slagg | 27,5 | 26 ug/hm? | 41 ug/hm? 0 pg/hm?
vet 0,55 med Forbo
Sphera, snittad / FLEC

3 manaders Bascement 27,5 | 18 pg/hm? | 3 pg/hm? 22 pg/hm?
vct 0,40 med Tarkett 1Q
Granit, snittad / FLEC

Tabell 2. Emissioner fran enstaka matningar pa specialobjekt. Observera att de
Oversta tva raderna dr kammarmaétning och redovisas som koncentration, till skillnad
fran de tva nedersta som ar en FLEC-matning och redovisas som emissionsfaktor.

Hiér bor noteras att emissionsnivan for 2-etylhexanol fran objektet utan betong ar i
samma hoga storleksordning som emissionerna i Figur 8. Nar det géller de punkterade
ytskikten med hoga emissionsvarden under, framgér en omedelbar hdjning av
emissioner pa ovansidan for n-butanol och 2-etylhexanol men inte fér nonanoler, dir
sddana forvintas.

Vad hander egentligen under ytskikten?

N\ Emissionsbilden ovanfor ytskikten ér forvintad och samstimmig med resultaten av
4 fuktmitningarna i betongplattorna. Referenserna uppfor sig som i Wengholt
Johnsson 1995 och den nya moderna betongen, som inte uttorkats till 85% pé
ekvivalent djup, tillsammans med vl uttorkad avjdmning fungerar som koncept. Detta
motsvarar vil underlaget pa vilket dagens krav pa 85% RF pa ekvivalent djup &r
framtaget.

Tittar man under ytskikten blir bilden mycket mer komplex och svértolkad. Ndgon
hjilp i jamforelse och tolkning fran Wengholt Johnsson 1995 eller andra
undersokningar fran den tiden fés inte dd man inte matte systematiskt under ytskikten.
Tolkningen av dessa resultat underléttas av en teoretisk analys av vad som kan hénda i
golvsystemet. Den schematiska bilden i Figur 10. visar forutséttningar for alkalisk
hydrolys i lim och ytskikt.
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| Luft
Ytskikt —> Alkalisk hydrolys —» Emissioner
Lim > Alkalisk hydrolys —» Emissioner
Avjimning 1
OH
Betong 1
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Figur 10. Alkalisk hydrolys i lim och ytskikt i golvsystem och tillhérande transport av
hydroxidjoner fran underliggande delar av golvsystemet.

Vad som alltid kommer att intrdffa d& vattenbaserat lim anvénds pa cementbaserat
underlag &r en s.k. primir hydrolys. Det stora fuktmingden frén limmet kommer
initialt att métta porsystemet i det Gversta skiktet av underlaget (betong eller
avjamning). Detta Oppnar upp transportvigar for hydroxidjoner som vandrar fran
underlaget in i limmet och méjligen vidare in i ytskiktet. Limfukten kvarstannar inte i
hog koncentration i den dversta delen av underlaget utan fordelas vidare in i golvet.
Efter en tid har den spritts ut och fuktigheten har atergatt till lagre nivéer dar
transporten av hydroxidjoner inte &r lika hog och den priméra hydrolysen avtar i
intensitet. Detta forlopp paverkas av det underliggande materialet:

e  hur mycket fukt som kan lagras in i det
e  hur torrt/blstt det &r innan limning

e dess transportforméga for fukt

e dess pH

Man kan genom anvéndning av pords avjamning mellan betong och lim samt god
uttorkning av avjamningen infor limning férkorta perioden av primér hydrolys och
mojligen begrinsa dess intensitet. Det dr ddremot svart att eliminera den helt och héllet.

Nar vagen av limfukt &r omfordelad kvarstar det alltid fukt i golvet under limmet och
avjamningen. Transporten av hydroxidjoner &r beroende av tillgang pa kondenserat
vatten som medium. Hur mycket av fukten i betongen och avjamningen som finns i
form av kondenserat vatten beror dels pa RF och dels pa materialets
sorptionsegenskaper. Tyvirr dr det inte rimligt att innan mattlaggning torka ut dessa
material sa att allt kondenserat vatten i respektive porsystem elimineras. Detta skulle
kréva uttorkning till RF-nivaer langt under dagens krav och kan inte betraktas som
praktiskt genomforbart. Som resultat av detta mésta man acceptera att det alltid
kommer att finnas helt vétskefyllda véigar i porsystemen hos betong och avjamning dér
transport av hydroxidjoner dger rum. Detta innebér att sekundér hydrolys, alltsa den
som ar kopplad till fukt fran den underliggande golvkonstruktionen och inte fran
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limmet, i princip alltid kommer att uppsta. Ju torrare golvet &r desto ldgre intensitet
kommer denna process att ha men det &r inte rimligt att forvinta sig att denna intensitet
ar noll dven 1 ett golv som uppfyller dagens uttorkningskrav. Till detta tillkommer det
faktum att lim och ytskikt dr behédftade med egenemissioner, dtminstone initialt. Det ar
alltsa klart att eliminering av emissioner fran alkalisk hydrolys inte ar praktiskt mojligt
genom uttorkning och fuktsékerhetstink for betong och avjimning i golvsystemet. Vad
hinder d& med dessa emissioner och nir blir de till ett problem?

Det kommer alltid att bildas emissioner under ytskiktet

N\ Som framgér av Figur 11 finns det tre saker som kan hinda med emissioner frdn
4 alkalisk hydrolys i lim och/eller ytskikt:

e Ut genom ytskiktet — emissionerna kan penetrera ytskiktet och ta sig ut i
luften ovanfor golvet. Det dr den delen av emissionerna som méts med hjilp
av FLEC.

e Ner i/genom golvet — emissionerna kan transporteras ner i
avjamningen/betongen under limmet och fordelas inom golvet och/eller
komma ut pé andra sidan. Flera kammarmétningar pa varierande djup kan ge
en bild av denna process.

e Ackumulering/inlagring i avjimningen — om betongen under dr mycket tit
och inte transporterar emissioner sarskilt val kommer de att ackumuleras i
anslutning till var de bildas. Da pords avjamning normalt sett kombineras med
tit betong for att fa bukt med limfukten kommer emissionerna att ackumuleras
just ddr. Kammarmétning av avjimningen ger en bild av detta.

I denna undersokning kan konstateras att utflode av emissioner genom ytskiktet inte ar
sarskilt hogt baserat pa de ldga emissionsnivierna som erh6lls vid FLEC-métningarna,
utom for den blota referensen. D& métningarna av RF i underlaget, se Stelmarczyk
m.fl.2021, inte heller gav resultat som visar pa att fuktproblem forekommer, utom for
den blota referensen ar denna bild logisk och samstdmmig med Wengholt Johnsson
1995.

Eftersom samtliga betongplattor med avjdmning 4r gjutna med modern tit betong dr
det rimligt att forvénta sig en forsimrad transportférmaga hos betongen jamfort med
gammaldags betong. Detta géller inte bara for fukt utan dven for andra, sirskilt storre
molekyler. Detta bor innebéra att transportférmagan for n-butanol, en kedja med fyra
kolatomer, bor vara reducerad i forhallande till gammaldags betong med ren OPC. For
2-etylhexanol, med &tta kolatomer, och nonanoler, med nio kolatomer, bor
transportféormégan vara dnnu mer reducerad. Detta leder till misstanken att
emissionerna i princip inte transporteras in i betongen utan ackumuleras i avjamningen.



Foérekommer emissioner i golvsystem... 12

Ut i lufien
A
| Luft

Ytskikt Emissioner —»

Lim Emissioner —»
A 4

Avjamnin;

v £ —® Inlagring

A 4

Betong In i/genom
Y betong
Y

Figur 11. Schematisk bild 6ver vad som kan handa med emissioner i golvsystem

Varfor syns n-butanolen fore de andra emissionerna? N-butanol &r den priméra
emissionen fran nedbrytning av lim. Nér hydroxidjoner transporteras fran underlaget
nar de lim innan de néar ytskiktet. Transportvégen tillbaka for n-butanolen ar ocksé
kortare fran lim an fran ytskiktet till underliggande material. Vidare ar n-butanol en
mindre molekyl dn de som bildas vid de tva andra emissionerna, vilket bor foranleda en
lattare/snabbare transport.

Varfor blir tvidrsvirden for 2-etylhexanol och nonanoler si oproportionerligt
stora jimfort med vid ett ar? Den mest sannolika forklaringen till detta &r méttnad i
avjamningens porsystem avseende dessa molekyler. Nér viggarna av porsystemet ar
mittade med adsorberade molekyler kommer mer emissioner endast lagras in i luften i
porsystemet. Detta kommer att resultera i mycket hdgre koncentrationer avlista genom
en kammarmaétning. For detaljer kring detta fenomen se bilaga 2.

Varfor blir tvaarsvirden for n-butanol inte lika extrema som vid métning av de
andra emissionerna? N-butanolen &r till viss del vattenldslig, vilket de andra &mnena
inte ar. Detta mojliggdr en annan inlagring av n-butanol i avjamningen och lagre
koncentrationsvirden vid kammarmaétning. For detaljer kring detta fenomen se bilaga
2. Detta fenomen misstinks dven kunna bidra till andra storande effekter vid métning
av emissioner, se Grantén & Granlund 2020. Vidare dr n-butanolen mindre som
molekyl, vilket borde kunna bidra till att den fordelas lattare till resten av golvet.

Kan man vara siker pa att detta inte beror pa omfattande sekundér hydrolys?
Att hdvda detta med fullstdndig sdkerhet baserat pa befintligt médtunderlag bedoms inte
som mdjligt. Fukttillstdndet i underlaget ar inte s& hogt att det borde orsaka en
omfattande sekundér hydrolys. Samtidigt dr det tyngsta argumentet mot omfattande
sekundir hydrolys resultatet fran emissionsmaétningen i avjamning pa metallfolie med
limmad matta. Resultatet fran métningen av 2-etylhexanolen vid 27,5 ménader &r i
samma storleksordning som tvéarsvirdena for betongplattorna med samma ytskikt.
Detta géller alltsa for ett underlag som inte innehaller den storsta kéllan till
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hydroxidjoner och annan mgjlig byggfukt, dvs. betongen. Dessutom for en avjamning
som innan mattliggning uttorkats till ca 63% RF. De gemensamma egenskaperna
mellan detta objekt och en avjimning pa underliggande betongplatta &r dock titheten
under avjamningen, vilket stoder tolkningen avseende ackumulering av emissioner
samt méittnad i avjimningen.

Har mattor och lim fitt hogre egenemissioner och/eller blivit kiinsligare avseende
alkalisk hydrolys? Denna fraga gér inte att besvara baserat pa resultaten i detta
projekt. Syftet med métningarna var att undersoka betongens och avjdmningens
inverkan pa resultatet. De undersokta ytskikten &r homogena mattor, valda for att
representera genomsnittliga volymprodukter pa marknaden. Inte heller limvalet medger
en jamforelse. Olika ytskikt och lim kommer att ge olika inverkan p& emissionsbilden,
vilket redovisas i Grantén & Granlund 2020. For att ovanstdende fraga skall kunna
besvaras krivs ytterligare undersékning.

Kan man jimfora dessa resultat med andra studier? Mojligheterna &r tyvérr ritt
begriansade. Den huvudsakliga jamforelsen med Wengholt Johnsson 1995, som
redovisas ovan, ticker endast FLEC-métningar pa ovansidan dd kammarmaétning inte
utfordes i den tidigare undersokningen. Andra systematiska undersokningar av storre
omfattning fran den tiden, t.ex. Sjoberg 2001, Alexandersson 2000 eller 2004,
anvander ocksa FLEC som huvudsaklig metod. Det forekommer undantag, t.ex.
Sjoberg som anvinder kammarmétning pé olika djup for att uppskatta betongens
transportformaga for emissioner, men de dr av for liten omfattning for att mojliggora
en jamforelse. Nar det géller mer moderna studier dr naturligtvis Grantén & Granlund
2020 av intresse. Dar anvinds kammarmaétning pa ett systematiskt sétt och dven
avjamning utan betong under forekommer som underlag till limning av ytskikt. Det
som diremot begransar jaimforelsen mellan undersdkningarna ar att Grantén &
Granlund 2020 endast méter emissioner t.0.m. sex méanader efter mattldggning. Dessa
mitningar gav resultat avseende emissioner under ytskiktet i samma storleksordning
som métresultaten i denna undersokning upp till ett ar efter mattliggning. Jimforelsen
kan dock inte séga nadgonting om vidare ackumulering och méttnadsfenomenet dé sex
ménader inte racker for att kunna observera detta.

Den sannolika bilden ar att det alltid finns emissioner under ytskikten, d&ven om fa har
mitt dem tidigare pa ett systematiskt sitt. Vidare dr det mycket sannolikt att den
fordndrade téitheten i dagens betong medf6r en annan spridning och inlagring av
emissioner i ett golvsystem. Om den relativa fuktigheten i golvet &r for hog blir
hydrolysen sa intensiv att emissionerna gar igenom ytskiktet och kan métas med FLEC
pa ovansidan. Vid godkénda fuktférhallanden finns det ocksé sekundér hydrolys men i
mycket mindre omfattning. Huruvida en kammarmétning foranleder en anmérkning
frén analyslaboratoriet verkar idag vara kopplat till inlagringen, dvs. golvets
konstruktion samt materialegenskaperna och inte bara till forekomsten av sekundér
hydrolys. Observeras bor att granser som tillimpas av laboratorier vid bedomning av
emissioner i kammarmétning bygger pa tidigare statistik och inte &r absoluta. D
material och konstruktion utvecklas, t.ex. betongen blir titare och avjimning anvands
oftare &n tidigare, kommer de statistiska grénserna under en period att vara baserade pa
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material och konstruktion som inte motsvarar verkligheten. Detta problem &r tyvarr
oundviklig med statistiskt betingade gréinser.

Ytterligare en begrinsning i denna undersokning ar att testerna har fokuserat pa
endimensionellt flode av fukt och emissioner genom golvsystemet, dvs. lings med
golvets djupdimension. Provkropparna har tillverkats och hanterats sé att inverkan av
kanteffekter minimerats. I verkligheten tillkommer naturligtvis inverkan av spridning
av bade fukt och emissioner i tre dimensioner beroenden pa hur golvkonstruktionen
ansluter till viggar och horn.

Ar detta ett problem eller...?

N\ Enmdgjlig sikt ér att det som finns under ytskiktet inte &r relevant utan att det

4 endast dr emissionerna som kommer ut i luften ovan golvet som riknas.
Resonemanget dr rimligt sé till vida att s& lange emissionerna inte finns i luften i
lokalen kan de inte paverka manniskor som vistas dér. I enlighet med detta &r det
endast resultat av métning ovan golvet med FLEC som &r intressanta och det &r denna
typ av emissionsevaluering som uttorkningsgransen pé ekvivalent djup pé 85% RF
bygger pa. Samtliga FLEC-métningar &r inom av labbet tillimpade praktiska
gransvérden. Den samlade bilden av fuktférhallanden i golven med modern tét betong
understiger 85% RF under limmet och ytskikten, utom for ett eller tvd av de minst tita
objekten. Detta ger ett klart godkdnnande till det undersokta konceptet dér tithet i
betongen utnyttjas for att slippa invéinta uppfyllt uttorkningskrav pa ekvivalent djup
innan avjamning och limning av matta. Samtidigt far man inte glomma att det
forekommer kritik mot ovanstdende dir det menas att en FLEC-métning inte alltid ger
hela bilden. Analysen av emissioner fran métning omfattar endast s.k. indikatordamnen
och inte allt som paverkar manniskor. Det finns redovisade exempel d& manniskor har
matt illa i utrymmen diar FLEC inte visat forekomsten av emissioner, se Bornehag
1994. Detta har bidragit till att man allt oftare miter under ytskikten med t.ex.
kammarmétning for att utréna om en golvskada foreligger eller ej.

Hur man én stéller sig till mitningarna pa ovansidan av betongplattorna bor
matresultaten fran undersidan foranleda en vidare analys. Det finns tre potentiella
problemstéllningar baserat pa de uppmaétta emissionerna under ytskikten:

e Allt hogre koncentration - Tidsutvecklingen av métvéirdena under ytskikten
tyder pa fortsatt ackumulering &ven efter tva ar. Detta kan med tiden ge allt
hogre koncentrationer av emissionerna under ytskikten. DA transport av dessa
genom ytskiktet ut i luften ovan drivs av skillnader i just koncentration, kan
dven transporten 6ka med tiden. Risken finns att detta efter ytterligare en tid
blir métbart d&ven med FLEC pa ovansidan av ytskikten.

e Skadat ytskikt - Aven om transporten genom ett obrutet ytskikt inte blir ett
problem, finns det risk att emissionerna lacker ut vid eventuell skada, t.ex.
punktering av ytskikt med vasst foremal,. Ett enkelt test avseende detta har
utforts i projektet med blandat resultat. For tva av &mnena erholls en klar
okning av emissionerna pa ovansidan av ytskiktet, for det tredje observerades
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ingen storre skillnad. I vilket man detta verkligen blir ett problem aterstér att
se da effekten av enstaka skador pé ytskikten kommer att spidas ut i
rumsluften 6ver hela golvet och emissionsfaktorer uppmétta 6ver snittat
ytskikt inte kan jamstéllas med genomsnittlig emissionsfaktor for hela golvet.
Byte av ytskikt - Ytterligare en problemstillning kopplad till ackumulerade
emissioner i avjimningen dr underhéll av lokalen i fraga. Forr eller senare blir
ytskiktet slitet och man kommer att vilja byta ut det. I samband med
borttagning av det gamla ytskiktet kommer de tidigare ackumulerade
emissionerna att frislippas dver tid fran golvet. Ar detta ett skadat golv? Skall
man bara ventilera ut och limma pa ett nytt ytskikt? Skall man dven byta
avjamning?

Vad kan man gora at detta?

N\ Mgjligheter att undvika hela denna problemstillning tycks spontant vara nagot

# begrinsade. En sak som ir enkel att konstatera ér att uttorkning till en ligre RF &n

85% inte kommer att 16sa problemet med emissioner under ytskiktet. Beviset pa detta

ar emissionsmatningen under ytskiktet limmat pa vil uttorkad avjamning med endast

en metallfolie som underlag, alltsa utan betong med dess hoga pH och ev. byggfukt.

Den begréinsade spridningen av emissioner inom golvet ar tillrdcklig for att skapa

ackumulering av emissioner i avjdmningen dven vid mycket fordelaktiga

fuktférhallanden. Vad kan man annars gora:

Atergangen till mer pords och ppen betong ser inte ut som ett praktiskt
tinkbart alternativ, atminstone for tillfallet. Under trycket fran miljokraven léar
varken kalkstensfiller eller puzzolana/halvpuzzolana tillsatser kunna tas bort
fran betongrecepten. Den moderna téta betongen é&r att betrakta som nagot man
fér lov att leva med.

Man skulle kunna ldgga tjockare avjamning for att sprida ut emissionerna.
Detta kommer att reducera koncentrationen av dem men dé det fortfarande
kommer att finnas tét betong under, kommer emissionerna &nda att stanna i
avjamningen. Detta kan vara ett sétt att reducera problemets omfattning men
det kommer inte att ta bort det. Kvar blir fragan om vad som skall ske med
avjamningen vid byte av matta.

Kan en Ioslagd matta var ett alternativ? Franvaro av limfukt och mindre
kontakt mellan ytskikt och det potentiellt alkaliska underlaget kan reducera
den laga intensiteten hos den sekundédra hydrolysen ytterligare. Huruvida en
sadan reduktion &r tillracklig for att fa bort de hoga emissionsnivaerna under
ytskiktet och inga andra fordndringar i golvsystemet bidrar i motsatt riktning
aterstar dock att visa genom en praktisk undersokning som bor omfatta ett
tillrackligt 1angt tidsspann for att kunna jamforas med resultaten fran detta
projekt.

Man kan ocksé bestimma sig for att leva med problemstéllningen. I ett sddant
fall bor man planera for hur inlagring av emissioner i avjdmning skall hanteras
i samband med byte av matta.
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Hur man 4n ser pé dessa alternativ &r det hog tid for en diskussion om vad som skall
betraktas som en golvskada. Métningarna i projektet visar tydligt p& svarigheten att
tolka resultat av kammarmétningar. Hoga vérden ar inte nddvandigtvis ett bevis pa
pagaende hydrolys, da de kan vara ackumulerade fran den priméra hydrolysen p.g.a.
limfukten. Aven mycket hdga viirden kan mitas upp utan att underlaget innehaller fukt
som Overskrider gingse grinsvarden. Att likstilla forhdjda emissioner under mattan
med ett fuktskadat golv dr alltsa direkt fel. Dessa kan bero pa en fuktskada, men de kan
dven forekomma utan problem med fukt.

Slutsatser

N\ Emissionsmétningar, utférda i enlighet med hur dagens uttorkningskrav ar

# framtagna (FLEC), bekriftar att den moderna tita betongens ldga transportformaga
kan utnyttjas for framtagning av fuktsékra golvsystem utan att uttorkningskrav pa
ekvivalent djup i betongen uppfyllts. Konceptet, dér detta utnyttjas i kombination med
vl uttorkad avjamning, foreslogs ursprungligen baserat pa simuleringar av
fuktforhallanden i SBUF 13354, se Stelmarczyk m.fl. 2019. Nu, inom SBUF 13560,
har konceptet undersokts i praktiken och resultaten bekréftas av bade fuktmétningar
och emissionsmétningar pa ovansidan av de undersokta golvsystemen.

Samtidigt har det inom SBUF 13560 utforts omfattande métningar av emissioner under
ytskikten. Resultaten, &ven om de inte bedoms vara direkt fuktrelaterade, ger anledning
till oro och bor foranleda vidare arbete inom branschen. Initialt kan konstateras att
utvirdering av resultat frin kammarmétning av emissioner under ytskikten kan vara
svér att utfora dven med god kunskap om de forvintade emissionerna fran alkalisk
nedbrytning av lim och ytskikt. Detta beror pa att mitmetodens resultat dr beroende av
maénga faktorer, vilket kan gora att tva olika métningar i princip dr ojamforbara. Det
krévs god kunskap om bade metodens beroenden samt golvkonstruktionen och de
ingdende materialen i kombination med flera mitningar for att kunna forsta vad som
pagér i golvet. En kammarmétning med forhojd eller t.o.m. mycket forhojda
emissioner bevisar inte en fuktskada. Ett exempel pa detta dr projektets
kammarmiétning med mycket héga resultat ca 27 manader efter mattlaggning i ett
stycke avjaimning pa metallfolie, uttorkat till ca 63% RF innan mattlaggning.

Vidare visar kammarmétningarna att en ackumulation av emissioner sker dver tid i
avjamningen. Detta giller frimst de stdrre molekylerna, dvs. 2-etylhexanol samt
nonanoler. Mellan ett och tva ars tid efter mattldggning observeras en skarp hojning av
nivaerna, vilket tyder pd méttnad av avjamningens adsorptionsférméga for &mnen i
fraga. Den hoga inlagringen av emissionerna under ytskikten ser inte ut att paverka
emissionerna ovanfor ytskikten under samma tidsperiod. Detta kan dock vara en
potentiellt problem dver tid eftersom:

e Mgjlig vixande koncentration under mattan med tiden kommer att medfora
Okad transport genom mattan ut i luften ovan.

e Eventuell skada pa mattan kan 6ppna upp en mer direkt véig for de lagrade
emissionerna att komma ut.
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e Byte av matta kan resultera i frisldppande av stora emissionsméngder.

Detta potentiella problem &r inte fuktrelaterat. Det dr mycket sannolikt att det forvérras
av fuktproblem i golvet men det kommer att finnas dar dven vid god fuktsikerhet.
Beviset for detta &r ovan ndmnda emissionsmitning under matta limmat pa vil uttorkad
avjamning pa metallfolie i stéllet for pd betong. Om en niva av uttorkning i
avjamningen pa 63% RF, utan nirvaro av betong som extra Killa till
hydroxidjoner och ev. byggfukt, inte ricker till for att forhindra en ansamling av
emissioner under matta si kommer detta problem definitivt inte att losas med
atgirder gillande fukt i golvet.

Den moderna tita betongen fungerar fuktsdkerhetsméssigt vdl i kombination med vél
uttorkad avjamning. Detta forhindrar dock inte att titheten pa annat sétt bidrar med
utmaningar for hantering av emissioner fran alkalisk nedbrytning av lim och ytskikt i
golvsystem. Den successiva ackumuleringen av emissioner fran sa vl primér som
lagintensiv sekunddr hydrolys samt materialens egenemissioner bygger upp en
ansamling i avjdmningen som redan idag 6verskrider labbens praktiska granser for
anmarkning med mer &n en tiopotens. Detta kan dven medfora fler problem pa sikt. Det
dr av vikt att branschen i nértid adresserar tva 6ppna fragestéllningar, som gjorts
gillande genom undersdkningen i SBUF 13560:

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

e Vad ir en golvskada och nér foranleder den reparationsansvar frin
entreprendren? En kammarmiétning under mattan i ett golv utan
fuktproblem kan énda ge hoga emissionsvirden. Detta ér inte nog bevis
for en golvskada med pafoljande skadeansvar fran utforarens sida.

Det iir hog tid att sluta fokusera enbart pa specifika uttorkningskrav pa
ekvivalent djup i betongen, t.ex. 85% RF. Som visas inom SBUF 13560 gar det att
uppni god fuktsikerhet med moderna material utan att uppfylla dessa. Samtidigt
ricker inte ett uppfyllande for att forhindra bildning och ansamling av emissioner
i golvsystemet. Uttorkningskravet pa ekvivalent djup har spelat ut sin roll och bor
ersittas av andra metoder, da begrinsning av emissioner fran alkalisk hydrolys
samt god fuktsiikerhet fortfarande ér viktiga for ett sunt byggande.
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Bilaga 1, Matmetod FLEC

Beskrivning

Emissionsmétning mot ytor har utforts enligt Nordtests faltapplikation for FLEC-
métning (NT Build 484) med ndgra modifieringar, vilka listas nedan. Uppmidtta halter
vid FLEC-métning anges som emissionsfaktor, EF, vilket dr emissionshastighet per yt-
och tidsenhet med enheten pg/m?/h.

FLEC ar en métcell i rostfritt stdl som mdjliggor riktad métning av kemiska dmnen
som emitteras frn en materialyta genom att filtrerad luft tillférs métcellen via en spalt
langs dess perimeter och evakueras via den centralt beldgna utgdngen genom en
adsorbent, vilken sedan analyseras. Métningen invéntar alltsd inte jamviktsforhallanden
mellan métobjekt och den analyserade luften utan bygger pa ett specifikt matférfarande
som upprepas pa samma sétt vid varje mitning.

Provytan avgrinsas mot omgivningen genom att métcellens egen tyngd pressar ner
titningsringen av silikon, som l6per lings ytterkant pa métcellens undersida, titt mot
underlaget. For att sdkerstélla att métning gors pa luft som passerat over provytan utan
okontrollerade bidrag fran omgivningen skapas ett dvertryck i métcellen genom att
tilluftsflodet, som filtreras genom en koladsorbent, 6verstiger provtagningsflodet.
Restflodet leds ut genom en av kopplingarna vid utgangen.

En mitserie bestar av att systemet monteras mot den aktuella provytan som ventileras
med filtrerad luft under 60 minuter varefter provtagning utfors. I detta projekt har
provtagning utforts pa tenaxadsorbent (Tenax TA) under 30 minuter med ett
tilluftsflode pa 110 ml/min och ett provtagningsflode pa 80 ml/min.

Mitningarna har utforts med tvd FLEC-utrustningar. Bakgrundsmétning mot en plét av
rostfritt stal har utforts med aktuell utrustning vid varje mattillfalle. Provytan torkades
av med torrt papper innan systemet monterades. Mellan métningarna torkades
FLEC:ens undersida av med torrt papper. Efter provtagning har tenaxadsorbenterna
lamnats till IVL for VOC-analys.

Foljande modifieringar av metoden har gjorts vid métning:

e vid provtagning har adsorbenten monterats pa den mittre av de 3 kopplingarna
pa utgang med restflodet kopplat till en av de andra, istéllet for tvartom

o restflodets storlek har inte bestdmts under métning, daremot har det
kontinuerligt verifierats under varje métning att restfléde, och darmed
overtryck i mitkammaren, foreligger

¢ vid métning mot skrovliga ytor, sdsom ren betong- respektive avjaimningsyta,
uppnéddes inte overtryck 1 médtcellen med stabilt restflode med tétningsringen
av silikon varfor titning istéllet utférdes med latex-slang vid de inledande
miittillfillena — i dessa fall utfordes dven bakgrundsmétningen pa samma sétt
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e ndgra mitningar med tilluftsflode 115 ml/min, i syfte att dstadkomma ett

overtryck i métcellen
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Bilaga 2, Matmetod kammarmatning med
uttaget prov av avjamning eller betong

Beskrivning

Kammarmétning ar en form av s.k. Static Headspace-Gas Chromatography (HS-GC),
for detaljer se Kolb & Ettre 2006. I kammarmétningen invéntar man inte jamvikt vid
utbyte av emissionerna mellan provet och den omgivande luften. Man baserar
matningens jamforbarhet pé att processen utfors likadant varje gdng. Méatningen utfors
pa prover av avjamning och/eller betong under golvbeldggningen, vilka tas ut med
karnborr. For exempel pa mituppstéllning se Figur 12. Mitningar utfors enlig foljande

procedur:

Provbitar pé ca 30—-60 gram lades vid provtagningen i flera lager
aluminiumfolie samt plastpase for transport till labbet.

Materialprov i aluminiumfolie och pése temperaturkonditioneras i
laboratorielokalen under minst 1 dygn.

Direfter placerades provet i en méitkammare vid ca 23°C i 3 timmar, innan ett
luftprov tas ur kammaren. Provet placeras pa ett “hyllplan” mitt i kammaren.
Botten forses med 100ml destillerat vatten for att skapa en RF pa 100% i
kammaren under métningen.

Kammaren tillf6rs renad luft med 100ml/min och luftprovet fingas pa en
adsorbent, Tenax TA, med ett flode av 100ml/min 1 30 min.

Adsorbenten sénds till IVL for gaskromatografisk analys med identifiering av
amnen och haltbestimning med masspektrometer.

Figur 12. Matuppstallning for kammarmatning. Foto: J. Grantén.
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Kanslighet i tillampning och jamforelse av matresultat

Kammarmaétning ger inte ett kvantitativt resultat som ar ett direkt matt pa hur mycket
av det uppmatta &mnet som finns inlagrat i provkroppen. Métvérdet &r inte
proportionerligt mot innehallet av emissionen i fraga i provkroppen. Métningen ger
endast ett semikvantitativt resultat som under specifika forutsittningar kan jamforas
med andra kammarmétningar. Detta &r delvis kopplat till grundutforande hos HS-GC
och dels till att metoden i kammarmétningen inte tillats uppna jamvikt mellan
provkroppen och luften i kammaren. Kammarmétningen fungerar alltsd annorlunda &n
FLEC som ger ett mer direkt matt pd hur mycket som emitteras genom en viss yta
under en viss tid.

I sitt grundutforande invéntar HS-GC jamvikt mellan provkroppen och luften i
kammaren avseende koncentrationen av emissionerna som man méter. Da detta kan
vara en mycket tidsddande procedur nér emissioner skall mitas i betong eller
avjamning utfors kammarmaétningen pa ett snabbare sétt ddr jamvikt inte invéntas. For
att forsta vad en métning verkligen méter och vad den péverkas av ar det lampligt att ta
en nirmare titt pa bagge varianter av metoden. Redan den jamviktsbaserade HS-GC
paverkas av hur &mnen vars koncentration man méter lagras in i provkroppen i fraga.
For porosa material som betong och avjamning sker inlagringen av emissionerna i
porsystemet. Det finns huvudsakligen tre sitt for inlagring:

e [ luften i den icke vitskefyllda delen av porsystemet

e Adsorberat till porvdggar i den icke vitskefyllda delen av porsystemet

e Om dmnet dr vattenlosligt, som t.ex. butanol, 16st i vatten eller andra
16sningsmedel i1 det vétskefyllda delen av porsystemet

I kammarméitningen miter man koncentration av emissionerna i en del av luften i
kammaren. Man uppskattar att forfarandet ovan later ca 70% av kammarens
ursprungliga luftvolym pa 3 liter passera Tenax-adsorbenten. Den ursprungliga
méngden av emissioner, inlagrade pa olika sétt i provkroppen kommer vid
matdgonblicket att fordela sig mellan luften i kammaren och provkroppen med sina
respektive inlagringssatt. Man tommer alltsé inte provkroppen pa alla emissioner utan
snarare en del av dem — hur stor del beror pé bl.a. hur inlagringen sker, hur mycket som
finns 1 provkroppen, hur porsystemet ser ut och hur mycket av porsystemet som ar
vitskefyllt. Detta kan ge upphov till en rad problem vid jaimforelse av matvarden:

e  Om métvirdet for olika &mnen i ett och samma prov ar lika behdver det inte
innebdra att det finns lika mycket av dessa &mnen i provet. Detta beror pa att
olika molekyler lagras in i materialet pa olika sétt. For kvantifiering av
innehallet av de métta &mnena behdvs sorptionsamband mellan dessa och
porsystemen i materialet och dessa dr inte kinda.

e Om prov fran golv A ger ett métviarde dubbelt sé stort, for ett specifik &mne,
som prov fran golv B behdver det inte innebéra att golv A innehéller dubbelt
sa mycket av amnet som golv B. Detta beror snarare pé att golven inte bestar
av samma material. Proven fran de tva golvsystemen har olika porsystem
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vilket ger skilda inlagringsegenskaper fér samma emissioner som i sin tur
paverkar métningen.

e Om prov X ger ett mitvirde dubbelt sa stort som prov Y frén samma material,
t.ex. samma golv vid senare tidpunkt, behover det inte innebéra att prov X
innehéller dubbelt s& mycket av amnet som prov Y. En anledning till detta kan
vara skillnaden i hur vétskefyllt porsystemet ar i respektive prov. Om golvet
torkat eller blivit uppfuktat under tiden mellan att proverna tagits uppstar
skillnad i hur stor del av porsystemet som ér tillgdnglig for inlagring i luft och
adsorption av &mnet i fradga samt hur mycket vatten som finns for inlagring om
amnet dr vattenlosligt.

e Om prov X ger ett mitviarde dubbelt sa stort som prov Y frdn samma material
med samma vatteninnehall i porsystemet, behover det inte innebéra att prov X
innehéller dubbelt s& mycket av amnet som prov Y. En anledning till detta kan
vara att inlagring genom, t.ex. adsorption pa porviggar, inte kan fortga pa
grund av att prov X har blivit méttat. I ett sddant fall sker fortsatt inlagring
endast i luften 1 porsystemet, vilket paverkar sorptionsegenskaperna och
resultatet av métningen.

e Temperaturen har ocksé inverkan pé utbytet av dmnen mellan provet och
luften i kammaren. Samtliga mitningar har utforts vid konstant
temperatur,23°C, vilket eliminerar denna effekt.

e Aven RF i luften i kammaren paverkar utbytet vilket har hanterats genom
nérvaro av vatten i kammaren, som skapar 100% RF i den omgivande luften.

Vid kammarmaétningen invéntas inte jimvikt vid utbytet av emissionerna mellan provet
och luften. Métningen bygger pa att man ger hela uppstillningen lika mycket tid for
utbyte varje gdng man méter. Detta gor att metodens resultat blir beroende av faktorer
som paverkar hastigheten for utbytet i fraga. Transportegenskaper for emissionerna i
provet dr en sddan faktor. Provets storlek och fordelning &r en annan. Hér forsdker man
halla de olika provernas vikt nagorlunda konstant, men detta paverkar inte hur vikten &r
fordelad. Ett prov kan besta en av en stor bit samtidigt som ett annat kan vara fordelat i
flera mindre bitar. Denna fordelning péverkar hur stor yta hos provet som exponeras
mot luften i kammaren, vilket i sin tur paverkar hastigheten for utbyte av emissioner
mellan provet och luften i kammaren. Man skulle kunna krossa varje prov till sma bitar
av ungefir samma storlek for att eliminera stora skillnader i transporten mellan prov
och Iuft, men da krossandet tillfor varme till sjdlva provkroppen och skulle paverka
provets temperatur har man valt att inte paverka provkropparna mekaniskt.

Ytterligare en kélla som kan paverka en jamforelse mellan kammarmétningar ar
mdjliga skillnader i golvkonstruktioner och egenskaper hos de olika materialen.
Emissionerna som bildas kan transporteras ut fran, eller lagras in i golvet, se
schematisk bild i Figur 13. Vad som sker beror pa skillnader i materialens
transportegenskaper for emissioner. Mattans tithet paverkar hur mycket som
transporteras ut i luften ovanfor golvet. Betongens téthet paverkar hur mycket som
transporteras in i golvet och ut pa andra sidan av konstruktionen. Kombinationen av tét
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matta och tit betong kan t.ex. resultera att emissioner ackumuleras i avjamningen och
vildigt liten del av den ldmnar golvet. Detta kan t.ex. resultera i hoga métvirden vid
kammarmétning dven vid véldigt lag intensitet pa alkalisk hydrolys om man l4tit
emissionerna ackumuleras i avjamningen under en ldngre tid. I ett golv med &ppnare
betong och/eller matta kan hoga mitvirden mycket vil vara en klar indikation pa
hogintensiv pagiende alkalisk hydrolys.

Ut i lufien
A
| Luft

Ytskikt Emissioner —»

Lim Emissioner —»
A 4

AviAmmi

v £ —® Inlagring

A 4

Betong In i/genom
Y betong
Y

Figur 13. Schematisk bild 6ver vad som kan handa med emissioner i golvsystem

Avslutningsvis bor understrykas att ovanstidende svarigheter vid jaimforelse och
tolkning av resultat fran kammarmaétningar inte bor resultera i att metoden
diskvalificeras for mitningar av emissioner i golvsystem. Visserligen verkar
emissionsfaktorn, uppmétt med FLEC pa ytskiktets ovansida, enklare i tolkning och
jamforelse, men denna metod bygger heller inte pa jadmviktsforhallanden och levererar
endast semi-kvantitativa resultat. Den uppmatta emissionshastigheten ar inte heller ett
bra matt pa kvaliteten i inomhusluften d& emissionerna spids ut i rummet ovanfor
ytskiktet och paverkas dven av ventilation.

Kammarmétning pa uttaget prov fran golvsystem &r idag den métmetod som ger den
bésta bilden av vad som pagar emissionsmaéssigt under ytskikten. Utmaningarna ovan
bor resultera i att man anstringer sig for att eliminera stérande effekter s langt som
mojligt. Slutsatser bor inte dras av enstaka resultat. Tolkning av kammarmétningar &r
en kriavande uppgift som forutsitter kunskap om golvsystemets konstruktion, de
ingdende materialen samt dess tillstind. En anmérkning/kommentar i protokollen fran
ett analyslaboratorium, som baseras pa statistiskt underlag, &r inte ett absolut
konstaterande om en golvskada. Detta bor stéllet foranleda vidare undersdkning och
analys innan en slutgiltig tolkning.

Referenser

Kolb & Ettre 2006 — B. Kolb, L. S. Ettre, Static Headspace-gas Chromatography,
John Wiley & Sons Inc.2006
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Bilaga 3, Analysmetod

Beskrivning

Prover fran kammarmitning samt FLEC som insamlats pé fast adsorbent, Tenax TA,
desorberas termiskt och genomgar gaskromatografisk analys. Med denna metod kan
man analysera &mnen med kokpunkter fran ca. 50°C till ca. 300°C. Resultaten for varje
prov redovisas i form av tabell och kromatogram, se Figur 14.
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Figur 14. Exempel pa ett kromatogram med intensiteter uppmaétta for amnen med
olika retensionstider.

De specifika &mnena vars halter anges, 4r berdknade i absoluthalter dvs. med kénda
halter av det specifika &mnet som referens vid kalibrering. Utrdkning av totalhalten
nonanoler for SBUF-projektet 13560 utfors pa foljande sitt:

e l-nonanol dr en av de fyra nonanolerna som ingér i totalhalt nonanoler.

e De dvriga tre nonanolerna har retentionstider i kromatogrammet néra 1-
nonanol.

e l-nonanol anvindes for att kvantifiera totalhalten nonanoler.

e Kalibreringskurva for 1-nonanol upprittades och faktor gentemot toluen
berdknades.

e Den sammanslagna halten av de fyra nonanolerna, som missténks vara
nedbrytning fran mjukgdraren DINCH, baseras pa kalibreringen for 1-nonanol
och redovisas numeriskt i tabellform.

Totalhalter av flyktiga organiska &mnen, TVOC, anges i toluenekvivalenter.
Detta innebdr att berdkningarna har gjorts som om alla flyktiga organiska &mnen var
enbart toluen. Detta gors for att man ska fa en uppfattning om totalkoncentrationens



Foérekommer emissioner i golvsystem... 26

storlek. Observera att TVOC ér ett mycket ospecifikt virde, som inte kan kopplas till
medicinska hélsoeffekter. Man maste dven beddma de enskilda &mnena.
Samtliga provresultat kompenseras for bakgrundvirden fran analys av ett blankprov.

Den gréns, som anvénds praktiskt for TVOC i inomhusluft, 4r 300 pg/m?, vilket
motsvarar ca 102 pg/hm? for emissioner enligt FLEC. Grinserna géller for icke-
industriell inomhusluft. For enskilda &mnen tillimpas grinsen 100 pg/m?, vilket
motsvarar ca 34 pg/hm? for emissioner enligt FLEC.

Den gréns, som anvénds praktiskt for TVOC i materialprover frin kammarmétning ar
3000 - 5000 pg/m?. Aven for materialprover ir dmnesfordelningen av stor betydelse for
bedomningen. For enskilda &mnen tillimpas grinsen 1000 pg/m?.

Den provtagnings- och analysmetod som anvénds foljer de anvisningar och forslag som
kommer fran EU och WHO (World Health Organisation) (SIS ISO 16000 serien).
Analysen &r utford under IVL:s ackreditering, men inte provtagningen eftersom den
inte har utforts av IVL:s personal. Mer information om provtagningsmetoder och
bedomningar av provresultat finns pa

IVL:s hemsida, www.ivl.se.
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Bilaga 4, Matresultat Ref blot, Velox vct

0,66
Matobjekt
Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, samt lim och matta enlig tabell
nedan:
Betongsammansittning Velox Slite, vct 0,66
Uttorkning 1 ménad forseglad
RF ekvivalent djup (utan péslag for 94,4 +/-2,4 % RF
maétosékerhet)
Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Optima

Tabell 3, Mdtobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
1 7400 4800 3300 200
6 12000 16000 2800 440
10,5 41000 50000 6300 1100
12 28000 46000 8700 440
21,5 17000 18000 3100 1500
24 31000 83000 8400 690

Tabell 4, Kammarmatning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug

toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

1 32 12 1

1 22 9 1

3 142 156 17 1

6 373 475 88 3

10,5 746 915 278 20

12 576 780 271 18

24 373 407 264 81

Tabell 5, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Ref blot, Velox vet 0,66, kammare
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Figur 15. Kammarmatning av emissioner i Ref bl6t, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim)
samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning. OBSERVERA avvikande

skala fran andra diagram.
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Ref blot, Velox vet 0,66, FLEC
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Figur 16. FLEC-métning av emissioner i Ref bl6t, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim)
samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning. OBSERVERA avvikande
skala fran andra diagram.
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Bilaga 5, Matresultat Ref torr, Velox vct
0,66

Matobjekt
Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong samt lim och matta enlig tabell
nedan:

Betongsammanséttning Velox Slite, vct 0,66

Uttorkning Ensidig fram till 85% utan paslag for

matosikerhet pa ekvivalent djup
RF ekvivalent djup (utan paslag for 84,6 +/-2,0 % RF

matosdkerhet)
Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Optima

Tabell 6, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
1 5500 1200 290 250
2,5 3100 380 230 190
6 3300 260 240 840
12 6400 370 230 1500

Tabell 7, Kammarmatning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i g
toluenekvivalenter/m?, évriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
1 16 0 1 1
2,5 12 1 1 1
6 26 1 1
12 64 2 1 13

Tabell 8, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/ hm?, 6vriga halter anges i pg/ hm?
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Figur 17. Kammarmatning av emissioner i Ref torr, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim)

samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Figur 18. FLEC-métning av emissioner i Ref torr, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim)
samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Bilaga 6, Matresultat Bascement CEM II/A-
V (gamla) vct 0,40, 3 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammansittning Bascement CEM II/A-V (gamla), vct 0,40
Uttorkning 3 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag | 86,3 +/-2,0 % RF

for méatosdkerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova
RF i avjamning fore 71,6 +/- 1,8 % RF
mattliggning (utan péslag for

matosikerhet)

Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit

Tabell 9, Madtobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
0 250 18 3,8 0
3 4900 1100 310 83
6 6700 1100 460 280
12 4600 830 440 500
24 15000 1800 380 2400
24 17000 1700 480 2500

Tabell 10, Kammarmatning, alder anges fr.o.m. mattldggning, *halt for TVOC anges i
Hg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i ug/m?

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
3 37 1 2 1
24 44 3 2 11

Tabell 11, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/ hm?, évriga halter anges i pg/ hm?



Foérekommer emissioner i golvsystem... 34

Bascement vct 0,40, 3 manader, kammare
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Figur 19. Kammarmaétning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, 3
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Figur 20. FLEC-métning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, 3
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Bilaga 7, Matresultat Bascement CEM II/A-
V (gamla) vct 0,55, 3 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt

lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammanséttning Bascement CEM II/A-V (gamla), vct 0,55
Uttorkning 3 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 88,2 +/- 2,0 % RF

matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning
(utan paslag for métosikerhet)

73,5 +/- 1,8 % RF

Lim

CascoProff Extra LE

Ytskikt

Forbo Sphera

Tabell 12, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 260 11 2,5 <1
3 5600 660 870 <1
6 10000 49 2600 <1
12 6800 760 2200 <1
24 25000 860 22000 5
24 27000 990 22000 6

Tabell 13, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i

Hg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i ug/m?

Alder (m)

TvVOoC*

n-butanol

2-etylhexanol

nonanoler

3

21

0

1

24

0

Tabell 14, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, 6vriga halter anges i ug/hm?
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Bascement vct 0,55, 3 manader, kammare
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Figur 21. Kammarmaétning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,55, 3
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvantad).
Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Bascement vct 0,55, 3 manader, FLEC
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Figur 22. FLEC-métning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,55, 3
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvantad).
Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Bilaga 8, Matresultat Velox + 30% slagg vct
0,40, 3 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammansittning Velox + 30% slagg, vct 0,40
Uttorkning 3 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 84,8 +/-2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 71,7 +/- 1,8 % RF
(utan paslag for métosikerhet)
Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit

Tabell 15, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 610 12 9,3 0
3 4800 830 320 42
6 6000 990 350 110
12 4000 630 370 380
24 17000 1300 670 2500
24 15000 1400 610 2200

Tabell 16, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?®

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
3 54 1 2 2
24 41 3 2 10

Tabell 17, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Velox+slagg vct 0,40, 3 manader, kammare
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Figur 23. Kammarmatning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,40, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.



Foérekommer emissioner i golvsystem... 41

Velox+slagg vct 0,40, 3 manader, FLEC
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Figur 24. FLEC-métning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,40, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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Bilaga 9, Matresultat Velox + 30% slagg vct
0,55, 3 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammansittning Velox + 30% slagg, vct 0,55
Uttorkning 3 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 88,2 +/- 2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 69,9 +/- 1,8 % RF
(utan paslag for métosiakerhet)
Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Forbo Sphera

Tabell 18, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 230 11 3,3 0
3 6200 730 1000 0
6 8700 600 2000 0
12 7200 680 2000 0
24 28000 640 24000 78
24 26000 860 20000 77

Tabell 19, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler
3 24 2 1 0
24 9 1 1 0

Tabell 20, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Velox+slagg vct 0,55, 3 manader, kammare
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Figur 25. Kammarmatning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,55, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Velox+slagg vct 0,55, 3 manader, FLEC
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Figur 26. FLEC-métning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,55, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej férvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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0,40, 3 manaders

Matobjekt

Foérekommer emissioner i golvsystem...

45

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammanséttning CEMEX Miljo, vet 0,40
Uttorkning 3 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 86,5 +/- 2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning
(utan paslag for métosikerhet)

69,7 +/- 1,8 % RF

Lim

CascoProff Extra LE

Ytskikt

Forbo Sphera

Tabell 21, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 170 13 4 0
3 6100 860 890 0
6 12000 980 3200 0
12 5700 510 1600 0
24 27000 900 21000 96
24 23000 1300 15000 5

Tabell 22, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i

Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m)

TVOoC*

n-butanol

2-etylhexanol

nonanoler

3

33

24

8

Tabell 23, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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CEMEX Miljo vct 0,40, 3 manader, kammare
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Figur 27. Kammarmatning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,40, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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CEMEX Milj6 vect 0,40, 3 manader, FLEC
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Figur 28. FLEC-métning av emissioner i CEMEX Miljo vct 0,40, 3 manaders, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej férvintad). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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Bilaga 11, Matresultat CEMEX Miljo vct
0,55, 3 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:

48

Betongsammanséttning CEMEX Milj6, vet 0,55
Uttorkning 3 ménader forseglad
RF ekvivalent djup (utan paslag for | 90,4 +/- 2,1 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 74,9 +/- 1,8 % RF
(utan paslag for métosikerhet)

Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit
Tabell 24, Matobjektegenskaper
Uppmatta emissioner
Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 250 22 3,2 <1
3 4300 510 340 91
6 6200 740 540 240
12 4700 580 780 460
24 13000 980 710 3000
24 14000 1300 690 3000

Tabell 25, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC*

n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

3 32

1 2 1

24 51

4 12

Tabell 26, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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CEMEX Miljoé vct 0,55, 3 manader, kammare
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Figur 29. Kammarmatning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,55, 3 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.



Foérekommer emissioner i golvsystem...

50

n-butanol (pg/hm?)
N S~
wu (] %3] (=) wu

o

CEMEX Milj6 vet 0,55, 3 manader, FLEC

5 10 15 20 25
Alder (m)

30

30

25

20

15

10

2-etylhexanol (pg/hm?)

CEMEX Milj6 vet 0,55, 3 manader, FLEC

5 10 15 20 25
Alder (m)

30

30

25

20

15

10

nonanol (pg/hm32)

CEMEX Milj6 vet 0,55, 3 manader, FLEC

12

5 10 15 20 25
Alder (m)

30

Figur 30. FLEC-matning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,55, 3 manaders, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliaggning.
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Bilaga 12, Matresultat Bascement CEM
II/A-V (gamla) vct 0,40, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt

lim och matta enlig tabell nedan:

Betongsammanséttning Bascement CEM II/A-V (gamla), vct 0,40
Uttorkning 6 manader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 85,3 +/-2,0 % RF

matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 66,0 +/- 1,7 % RF
(utan paslag for métosikerhet)

Lim

CascoProff Extra LE

Ytskikt

Forbo Sphera

Tabell 27, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 520 43 46 0
3 8800 630 2000 0
6 9500 590 2200 0
12 7600 690 1300 3
24 21000 1700 10000 24
24 25000 1300 15000 34

Tabell 28, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC*

n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

3 10

1 1 0

24 9

Tabell 29, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Bascement vct 0,40, 6 manader, kammare
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Figur 31. Kammarmétning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, 6
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvantad).
Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Bascement vct 0,40, 6 manader, FLEC
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Figur 32. FLEC-métning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,40, 6
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvantad).
Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Bilaga 13, Matresultat Bascement CEM
II/A-V (gamla) vct 0,55, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt

lim och matta enlig tabell nedan:

54

Betongsammanséttning Bascement CEM II/A-V (gamla), vct 0,55
Uttorkning 6 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 86,8 +/- 2,0 % RF

matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning
(utan paslag for métosikerhet)

65,9 +/- 1,7 % RF

Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit
Tabell 30, Matobjektegenskaper
Uppmatta emissioner
Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 760 56 18 1
3 5200 690 450 37
6 5300 630 270 108
12 7100 840 440 900
24 9400 580 560 2700
24 11000 890 610 2200

Tabell 31, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m)

TVOoC*

n-butanol

2-etylhexanol

nonanoler

3

37

3

24

32

2

18

Tabell 32, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Bascement vct 0,55, 6 manader, kammare
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Figur 33. Kammarmétning av emissioner i Bascement CEM Il/A-V (gamla) vct 0,55, 6
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Figur 34. FLEC-métning av emissioner i Bascement CEM II/A-V (gamla) vct 0,55, 6
manaders, n-butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Bilaga 14, Matresultat Velox + 30% slagg
vct 0,40, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt

lim och matta enlig tabell nedan:

57

Betongsammansittning Velox + 30% slagg, vct 0,40
Uttorkning 6 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 84,5 +/- 2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 66,0 +/- 1,7 % RF
(utan paslag for métosikerhet)

Lim

CascoProff Extra LE

Ytskikt

Forbo Sphera

Tabell 33, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 440 42 13 1
3 8600 610 1500 <1
6 9400 1200 1700 <1
12 6900 570 1300 3
24 19000 590 12000 84
24 29000 1000 22000 67

Tabell 34, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i

Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC*

n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

3 19

1 0

24 11

2

Tabell 35, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Velox+slagg vct 0,40, 6 manader, kammare
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Figur 35. Kammarmatning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,40, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Velox+slagg vct 0,40, 6 manader, FLEC
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Figur 36. FLEC-métning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,40, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej férvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Bilaga 15, Matresultat Velox + 30% slagg
vct 0,55, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:
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Betongsammansittning Velox + 30% slagg, vct 0,55
Uttorkning 6 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 86,4 +/- 2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 64,6 +/- 1,7 % RF
(utan paslag for métosikerhet)

Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit
Tabell 36, Matobjektegenskaper
Uppmatta emissioner
Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 450 47 9 1
3 4900 550 350 110
6 5100 570 230 140
12 5500 570 300 780
24 11000 900 560 3400
24 13000 1100 750 4000

Tabell 37, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m) TVOC*

n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

3 47

2 3 1

24 31

3 2 22

Tabell 38, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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Velox+slagg vct 0,55, 6 manader, kammare
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Figur 37. Kammarmatning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,55, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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Velox+slagg vct 0,55, 6 manader, FLEC
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Figur 38. FLEC-métning av emissioner i Velox + 30% slagg vct 0,55, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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Bilaga 16, Matresultat CEMEX Miljo vct
0,40, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt
lim och matta enlig tabell nedan:
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Betongsammanséttning CEMEX Miljo, vet 0,40
Uttorkning 6 ménader forseglad

RF ekvivalent djup (utan paslag for | 86,1 +/- 2,0 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning 63,2 +/- 1,7 % RF
(utan paslag for métosikerhet)

Lim CascoProff Extra LE
Ytskikt Tarkett IQ Granit
Tabell 39, Matobjektegenskaper
Uppmatta emissioner
Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 1500 420 260 42
3 5400 760 400 74
6 4400 360 270 110
12 5700 560 320 1100
24 12000 940 490 2900
24 14000 1700 620 2600

Tabell 40, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i
Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?®

Alder (m) TVOC*

n-butanol 2-etylhexanol |nonanoler

3

14

4 1 0

24

47

Tabell 41, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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CEMEX Miljo vct 0,40, 6 manader, kammare
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Figur 39. Kammarmatning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,40, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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CEMEX Milj6 vct 0,40, 6 manader, FLEC
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Figur 40. FLEC-métning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,40, 6 manaders, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliaggning.



Bilaga 17, Matresultat CEMEX Miljo vct

0,55, 6 manaders

Matobjekt

Mitobjektet dr en platta bestdende av 110 mm betong, ca 15-19 mm avjamning, samt

lim och matta enlig tabell nedan:

Foérekommer emissioner i golvsystem...
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Betongsammanséttning CEMEX Milj6, vet 0,55
Uttorkning 6 ménader forseglad
RF ekvivalent djup (utan paslag for | 88,7 +/- 2,1 % RF
matosikerhet)

Avjamning Weberfloor 140 Nova

RF i avjamning fore mattlaggning
(utan paslag for métosikerhet)

69,6 +/- 1,7 % RF

Lim

CascoProff Extra LE

Ytskikt

Forbo Sphera

Tabell 42, Matobjektegenskaper

Uppmatta emissioner

Alder (m) TVOC* n-butanol 2-etylhexanol [nonanoler
0 530 95 52 0
3 11000 800 2100 0
6 8600 540 2500 0
12 7500 390 1600 25
24 18000 570 12000 97
24 24000 1200 15000 76

Tabell 43, Kammarmétning, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i

Mg toluenekvivalenter/m?, 6vriga halter anges i pg/m?*

Alder (m)

TVOoC*

n-butanol

2-etylhexanol

nonanoler

3

16

1 1

24

20

Tabell 44, FLEC, alder anges fr.o.m. mattlaggning, *halt for TVOC anges i ug
toluenekvivalenter/hm?, dvriga halter anges i pg/hm?
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CEMEX Miljoé vct 0,55, 6 manader, kammare
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Figur 41. Kammarmatning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,55, 6 manaders, n-
butanol (lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvintad). Alder anges
fr.o.m. mattlaggning.
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Figur 42. FLEC-métning av emissioner i CEMEX Milj6 vct 0,55, 6 manaders, n-butanol

(lim), 2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej férvintad). Alder anges fr.o.m.

mattlaggning.
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Bilaga 18 Sammanstallning matresultat for

plattor med Tarkett iQ Optima som ytskikt
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Figur 43. Kammarmatning av emissioner i plattor med Tarkett iQ Optima, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning.



Foérekommer emissioner i golvsystem...

70

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 ¥
¢

n-butanol (pg/hm?)

Tarkett 1Q Optima FLEC
915
® 780

407
o ® Refblit

® Reftorr

10 15 20 25 30
Alder (m)

M
%]
o

8

150

2-etylhexanol (pg/hm?)
=
8

L

[=]
(=1
i

~J

88

Tarkett 1Q Optima FLEC

27871 264
® 9

® Ref blot

® Reftorr

[y

10 15 20 25 30
Alder (m)

nonanol (pg/hm32)
u
(]

10 1 11

Tarkett 1Q Optima FLEC

81
@

® Ref blot

%]
® =
v

0%

® Reftorr

10 15 20 25 30

Alder (m)

Figur 44. FLEC-métning av emissioner i plattor med Tarkett iQ Optima, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliaggning.
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Bilaga 19 Sammanstallning matresultat for
plattor med Forbo Sphera som ytskikt
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Figur 45. Kammarmatning av emissioner i plattor med Forbo Sphera, n-butanol (lim),
2-etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej férviintad). Alder anges fr.o.m.

mattlaggning.
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Forbo Sphera FLEC
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Figur 46. FLEC-métning av emissioner i plattor med Forbo Shera, n-butanol (lim), 2-
etylhexanol (lim och ytskikt) samt nonanol (ej forvantad). Alder anges fr.o.m.
mattlaggning.
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Bilaga 20 Sammanstallning matresultat for
plattor med Tarkett iQ Granit som ytskikt
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Figur 47. Kammarmatning av emissioner i plattor med Tarkett iQ Granit, n-butanol
(lim), 2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliggning.
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Figur 48. FLEC-métning av emissioner i plattor med Tarkett iQ Granit, n-butanol (lim),
2-etylhexanol (lim) samt nonanol (ytskikt). Alder anges fr.o.m. mattliaggning.
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Ar uttorkning av betong pa
ekvivalent djup fortfarande relevant?

For ett flertal golvkonstruktioner
— Nej! Den moderna betongens
tathet satter praktiskt taget klas-
sisk omférdelning av fukt efter
belaggning med ytskikt ur spel.
Méatningar pa golvkonstruktioner
visar att uppfyllt uttorkningskrav
pa ekvivalent djup inte nod-
vandigtvis behdver vara uppfylit
for att undvika hég RF under yt-
skiktet och i limmet. Detta 6pp-
nar upp for en snabbare och ef-
fektivare produktion av fuktsékra
golvsystem!

Som tidigare rapporterats [1] har den
moderna betongen en hogre tithet och
lagre fukttransportférméga dn betongen
haft tidigare och branschen varit van
vid [2]. Detta har forandrat spelreglerna
vad giller uttorkning av betongen [3],
vilket péverkar forberedelserna infor
eventuell avjamning och mattliggning. I
tidigare projekt har teoretiskt samverkan
undersokts mellan den moderna be-
tongen och resten av golvsystemet [4].
I denna undersékning, inom ramen for
SBUF 13354 [5], konstaterades bland
annat att modern, tit, betong inte fun-
gerar som fuktbuffert f6r limfukten utan
i likhet med tidigare betong med lagt
vattencementtal (vct) kréver avjimning
for sdker hantering av limfukten. En
misstanke som restes i undersékningen
var att det som hidnder djupare in i
betongen, till exempel pa ekvivalent djup,
inte nédvéandigtvis paverkar senare fukt-
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forhallanden vid ytskiktet. Detta skulle
kunna innebédra att uppfyllt uttork-
ningskrav enlig AMA Hus [6] och RBK
[7] inte nodvandigtvis krivs for att
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forhindra att limmet riskerar nedbrytning
genom alkalisk hydrolys pa grund av ett
for fuktigt underlag

Da simuleringsresultaten fran den teo-
retiska undersokningen pekade pa kon-
struktiva mojligheter med det nya mate-
rialet, beviljade SBUF anslag for att ga
vidare med praktiska tester av konceptet
inom ramen for SBUF 13560. Dessa
ar i skrivandes stund néstan slutforda.
Resultaten fran projektet avses att pre-
senteras hér i Bygg & teknik i tva artiklar.
Denna, det vill saga den forsta, fokuserar pa
de fuktrelaterade resultaten fran testerna.
Nista artikel kommer att sammanfatta
emissionsbilden fran forsoken.
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l BETONG

Figur 1: Tillverkning av provkroppar till undersokningen: gjutning (vinster), lagring inkl. sjilv- eller diffusionsuttorkning (mitten) samt avjamning (hoger).

Undersokning fran 1990-talet som
referens

For att utfora ett s relevant test som
mojligt av det nya konceptet avseende
bade fuktférhallanden och eventuella
emissioner fran forsoksobjekt, sa valdes
att ga tillbaka till det som brukar pekas ut
som grunden till uttorkningskravet 85 %
RF pa ekvivalent djup — en undersokning
utford av Helene Wengholt Johnsson pa
1990-talet [8]. I denna undersokning gjots
det betongplattor som sedan torkades ut
till olika RF-nivéer. Efter uttorkningen
limmades ytskikt pé plattorna och
emissioner kontrollerades pa ytskiktets
ovansida vid flera tillfillen under upp till
maximalt cirka ett ars tid.

I denna undersokning, SBUF 13560,
valdes likt [8] att ta fram provobjekt i form
av hela golvsystemet. Som huvudobjekt
for undersokningen gjots 12 olika plattor
med 110 mm tjock modern, tit betong.
Diérefter applicerades ett lager avjamning
pé plattorna, da tidigare undersokning vi-
sat att avjamning ar ett maste for han-
tering av limfukten, se figur 1. Syftet med
undersokningen var att faststélla om den
moderna betongens tithet kan eliminera
effekter av omfoérdelning, sa som tidi-
gare simulerat i SBUF 13354, se [5].
Provobjekten skulle visa om tétheten &r
tillracklig for att satta omfoérdelningen ur
spel och pa sé sitt forhindra RF under
ytskiktet att stiga till motsvarande RF pa
ekvivalent djup.

Bygg & teknik 4/21

Kunskapen om hur tit den moderna
betongen ar vid olika é&lder, vid olika
vattenbindemedelstal (vbt) samt vid olika
bindemedelssammansittningar dr idag
relativt begrdnsad. For att testa nagra
olika mojligheter avseende dessa para-
metrar valdes tre olika bindemedels-
sammansattningar, tva olika vbt samt tva
olika aldrar fran gjutning da avjamning
och applicering av ytskikt utférdes. Detta
resulterade i totalt 12 kombinationer, det
vill sdga 12 plattor. De valda binde-
medelskombinationerna var:

o Cementa Bascement (gamla) CEM

II/A-V, cirka 15 % flygaska

« CEMEX Miljo, cirka 42,5 % slagg

o Cementa Velox Slite (OPC) + 30 %

slagg, blandat av Swerock

Devaldavattenbindemedelstalenvar0,55
samt 0,40. Plattorna forseglades med
plastfolie nagon dag efter gjutning och
forvarades sd under tre respektive sex
manader. Detta medférde att den RF-
sankning som erholls i plattorna under
denna tid enbart orsakades av sjilv-
uttorkning. Detta eftersom diffusionsut-
torkning till omgivningen omojliggjordes
av forseglingen. Dérefter avldgsnades plas-
ten och plattorna tillats diffusionsuttorka
ensidigt under en vecka. Sedan av-
jamnades plattorna med cirka 15-19 mm
Weberfloor 140 Nova. Efter cirka tre
veckors uttorkning av avjamningen lim-
mades ytskikten. Limmet som anvéndes
var Casco Proff Extra LE och ytskikt var

Tarkett IQ Granit samt Forbo Sphera bada
med ett dnggenomgangmotstand pa cirka
2500 000 - 3 000 000 s/m.

Utover dessa 12 plattor togs dven tva
plattor fram gjutna med betong baserad
pé ren Ordinarie Portlandcement (OPC)
med vct 0,66. Syftet var att efterlikna
plattorna fran [8] for att anvinda som
referens vid emissionsmatningar. Mer om
dessa i nastkommande artikel.

Fuktnivaer i fokus

Till skillnad fran [8] undersoktes inte en-
bart emissioner utan dven fuktnivaer efter
mattlaggning i detta projekts golvplattor.
Uppfyllande av ett uttorkningskrav pa
ekvivalent djup syftar till att begrinsa
den RF som uppstéar under ytskiktet efter
att en omfordelning av fukten dgt rum.
Kopplat till detta kontrollerades dérfor
RF i betongen péa ekvivalent djup strax
fore avjamning. Trots att syftet inte var att
vanta in ett uppfyllt uttorkningskrav utan
att avjamna vid viss alder, kontrollerades
anda vilken RF-niva som var radande
i betongen. RF i betong mittes pa
ekvivalent djup i enlighet med [7] med tva
olika givare, Vaisala och HumiGuard, som
monterades i borrhal i betongen, se figur 2
vanster. Observera att eftersom plattorna
bara tillits diffusionstorka sista veckan
infor avjamning, ar det rimligt att anta att
RF var mer eller mindre konstant i hela
tvdrsnittet utom i den allra 6versta delen.
Detta innebar att plattorna i forsoken
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<

givare

som gjots in i avjdmningen for fuktnivdindikation (héger).

borde vara fuktigare dn om de hade
tillatits torka enkelsidigt dnda fran start.
Efter avjimning utférdes kommande
métningar enbart i avjimningen da dess
RF bidst beskrev radande forhallanden
direkt under limmet och ytskiktet. RF i
avjamning mittes i enlighet med [9] med
uttaget prov. Utover detta monterades
resistiva elektriska givare i avjamningen,
se figur 2 hoger, som avldstes pa kon-
tinuerlig basis. Da dessa virden inte
kalibrerades mot kanda RF-nivaer ska
de endast ses som en indikation pa hur
fuktnivan ror sig i avjamningen. De ska
inte tolkas ensamma utan jamforelse med
RF uppmiitt i uttaget prov.

Samtliga matresultat i denna artikel
redovisas utan matosakerheten palagd
som sakerhetsmarginal, det vill sdga

inte som ett slutvirde enligt RBK. Detta
for att lattare jamféra mot tidigare
forskningsresultat, till exempel fran [8]. I
nedanstaende fall var maétosdkerheterna
2,0% RF for betong och 1,7-1,8 % RF
for avjimning. Den som Onskar jamfora
métningarna nedan med slutvirden bor
sjalv lagga pa respektive mitosdkerhet.
Den resistiva indikationen uppvisade en
hog kinslighet med avseende pa om-
givande temperatur. D4 temperaturen
varierade nagot i férvaringsutrymmet bor
den langsiktiga trenden i indikationen
beaktas och inte mindre variationer.

Finns det nagon omfordelning av fukt i
golvsystemen?

De registrerade fuktforloppen for fyra
av plattorna visas i figur 3. Tva av dem,

Velox+slagg vbt 0,40 tre manaders samt
Velox+slagg vbt 0,55 6 manaders, visar
exempel pa vad som kan ses som stan-
dardférloppet i undersokningen. Det kan
noteras att det initialt sker en 6kning av
RF i avjamningen. Detta dr forvantat
da fukten fran limmet tringer ner i
avjamningen. Sedan observeras att RF
stabiliseras under 80% for att dérefter
overga i valdigt langsam uttorkning ge-
nom det tita ytskiktet. De registrerade
forloppen bekraftar alltsd simuleringarna
i SBUF 13354 och visar pa att det inte sker
nagon klassisk omfordelning. Detta pa
grund av betongens téthet!

Fungerade alla kombinationerna lika
bra? Nej. I projektet valdes medvetet att
testa att avjamna efter tva olika aldrar
pa betong samt med tva olika vbt. Da
bigge parametrarna paverkar titheten
i betongen forvintades man kunna se
ndgon av de tidiga objekten med hoga
vattenbindemedelstal erhalla hogre RF
i avjimningen. Sa var ocksa fallet for de
tva plattorna som visas i figur 3, CEMEX
Miljo vbt 0,55 tre manaders samt Bas-
cement CEM II/A-V (gamla) vbt 0,55 tre
manaders. Har verkar kombinationen av
fuktinnehall i betongen och dess tithet
inte fungera for att RF i avjdmningen
inte ska stiga. En viss omférdelning sker
och det resulterar i att RF i avjimningen
overstiger den antagna kritiska RF pa 85%
en aning for att sedan overga i langsam

Velox+slagg vct 0,40, 3 manader efter gjutning Velox+slagg vct 0,55, 6 manader efter gjutning
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Figur 3: Relativ fuktighet i betong och avjdmning samt resistiv fuktindikation i avjdmning som funktion av tid efter mattliggning for fyra plattor med olika
kombinationer av bindemedel, vbt samt dlder vid avjdmning och mattliggning.
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B BETONG

uttorkning f6r CEMEX Miljo vbt 0,55 tre
manaders. For motsvarande Bascement
CEM II/A-V finns for fa fuktmatningar
i avjaimningen for att siga samma sak.
Déremot om man jamfér kurvformen
for den resistiva fuktindikationen samt
de existerande RF-mitningarna mellan
plattorna dr det rimligt att anta att RF
i avjimningen som hogst Overskrider
80% for plattan med Bascement. Det
finns till och med. en risk att 85% kan
ha overskridits. D& betongen fortfarande
ar tdtare i bagge fallen 4n motsvarande
betong med gammaldags OPC och
samma vbt, erhalls ingen omfordelning
av storre vikt. Men en resulterande
RF runt 85% utan sdkerhetsmarginal
kan fortfarande vara fér mycket for att
undvika alkalisk hydrolys.

En sammanfattning av de uppmitta
nyckelvirdena fér de berérda prov-
objekten ges i tabell 1. De olika
plattorna hade inte endast skillnader
i transportforméga for fukt. De sjalv-
uttorkade till olika nivaer under den tid
de forvarades forseglade. Det bor noteras
att om mitosdkerheten adderas till
redovisade resultat for RF i betongen sa
uppfyller ingen av plattorna kravet pa 85%
RF pa ekvivalent djup vid tidpunkten for
mattliggning.

For en av plattorna, tre manaders
CEMEX Milj6 vbt 0,55, har kravet pa max
85% RF i avjamningen 6verskridits och
ytterligare en, tre ménaders Bascement
CEM II/A-V vbt 0,55, misstinks ligga i
farozonen. Detta dr inte fOérvanansvirt
da bagge tillhor de blotare plattorna
med hogst forvintad transportférmaga
avseende fukt. Detta dr en indikation pa
att det finns en grins avseende tathet for
nér konceptet inte fungerar.

For den klara majoriteten, det vill siga
de 6vriga 10 plattorna, har kravet pd max
85 % RF i avjamningen underskridits med
upp till 10 % RF som marginal, &ven med
mitosdkerheten pélagd. Detta trots att
ingen av plattorna uppfyllde dagens krav
pa uttorkning infoér mattliggning. For-
soken bekraftar simuleringsresultaten fran
SBUF 13354. Det gar alltsd att utnyttja den
nya betongens tdthet i kombination med
vl uttorkad avjimning for att undvika
att en RF pa 6ver 85 % uppkommer i lim
och ytskikt. Detta trots att betongens RF
overskrider 85 % pé ekvivalent djup vid
tillfallet for mattlimning!

Slutsatser
Praktiska forsok visar att den moderna,
tita betongen kan utnyttjas konstruktivt
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Tabell 1: Jimforelse av uppmiitt RF i betong och avjimning samt maximal RF i avjimning uppskattat ifrin
bade mdtning av RF samt jamforelse med resistiv indikation for fuktutvecklingen. Om ingen uppskattad

RF anges, anses den vara samma som den uppmiitta.

3 Bascement CEMII-A/V | 0,40 86,3 79,2 83
3 Bascement CEMII-A/V | 0,55 88,5 80,7 85
3 CEMEX Miljo 0,40 86,8 78,6 80
3 CEMEX Miljo 0,55 90,1 85,6 -
3 Velox + 30% slagg 0,40 84,8 76,8 78
3 Velox + 30% slagg 0,55 88,2 79,4 81
6 Bascement CEMII-A/V | 0,40 85,5 73,2 -
6 Bascement CEMII-A/V | 0,55 86,8 76,4 -
6 CEMEX Miljo 0,40 86,2 73,4 -
6 CEMEX Miljo 0,55 88,7 80,1 -
6 Velox + 30% slagg 0,40 84,8 74,2 -
6 Velox + 30% slagg 0,55 86,4 75,8 -

vid produktion av betongbaserade golv-
system. Den laga formégan till fukt-
transport i den moderna betongen kan
utnyttjas tillsammans med avjaimning
for att undvika att kritisk RF uppnas i
anslutning till lim och ytskikt. Detta trots
att betongen inte dr uttorkad till kritisk
RF pé ekvivalent djup innan ett ytskikt
appliceras. Man ska dock ha klart for sig att
denna effekt dr beroende av just betongens
tathet, vilket 1 sin tur staller vissa krav pa
betongens &lder och sammansittning.
Tillvigagangssittet skulle kunna anvandas
for att forkorta tiden som behévs for
betonguttorkning infér limning av ytskikt
med vattenbaserat lim utan att dessa
utsdtts for hogre RF én tillatet.

Ar uttorkningskrav pa ekvivalent djup
fortfarande relevant? Ovanstiende mit-
ningar bekréftar misstankar fran tidigare
simuleringar, [4] samt [5]. Nar betongen
funktionellt sett ar titare an ytskiktet
blir det ingen klassisk omférdelning ef-
ter mattldggning. Med finpartiklar och
mineraliska tillsatsmaterial 4r den mo-
derna betongen mycket titare dn tidi-
gare. Med en liamplig kombination av
bindemedelssammansittning, vbt samt
alder kan man mycket vil erhalla en
betong som d&r tillrdckligt tat for att
uttorkningskravet pa ekvivalent djup ska
bli irrelevant och onddigt.

I nuldget bér man observera att des-
sa resultat endast ska ses som koncept-
validering. Avsikterna med testerna i
SBUF 13560 var att underséka om hypo-
tesen fran SBUF 13354 kunde fas att
fungera i verkligheten och inte bara som
simulering. Genom verifierande mat-
ningar har det nu pavisats att det gar
alldeles utmirkt, under forutsittningen
att man har en tillrdckligt tit betong.

Forsokensresultaten som presenteras hér
ar dock inte att jamstalla med en fardig-
utvecklad och kvalitetssikrad arbets-
metodik, som hjélper utforaren att undvika
eventuella risker. En sadan aterstar att
utveckla baserat pd detta koncept. Nar
kravet som stills pa betongen skiftar frén
uttorkning till tithet, bor detta pa nagot
satt kunna valideras under produktion
av golvkonstruktioner i skarpa projekt.
Detta ér ett exempel pd saker som den
presenterade undersokningen inte téc-
ker men som bor vara en del av en
kvalitetssikrad arbetsmetodik. M
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Hur fungerar emissionsmatning
under ytskikt med uttaget prov
och kammarmetoden?

Matning av emissioner i golvsystem anvands ofta i skadeutredningar for
att utrona vad som skett i ett golv dar en skada misstanks. Da matningar
ovanfor ytskiktet inte alltid ger hela bilden av tillstandet under ytskiktet
anvands kammarmatning av uttaget betong- eller avjidmningsprov under
ytskiktet allt oftare. Men hur fungerar en sddan méatning egentligen?
Vilka kénsliga punkter har den? Vilka férutsattningar kravs for att
tva separata métningar skall kunna betraktas som jamférbara med
varandra? Finns det ndgot satt att méata battre och vilka slutsatser kan
man dra av en anmarkning i ett protokoll fran ett analyslaboratorium?

Emissioner av sd kallade VOC (Volatile
Organic Compounds) fran golvsystem
ar inget nytt. De kan uppkomma av olika
orsaker. Ibland finns dmnena i tillexempel
lim i egenskap av losningsmedel som
avges som s kallade egenemissioner. De
kan ocksa vara ett resultat av nedbrytning
i golvet genom alkalisk hydrolys av

Marcin Stelmarczyk,
Civilingenijér, The Green Dragon Magic

bindemedel i lim och/eller mjukgorare
i ytskikt. Vid misstdnkta golvskador ar
madtning av emissioner av si kallade
indikatorimnen en ofta anvind metod
for att utrona vad som hint i golvet
[1]. Ursprungligen utférdes mitningar
huvudsakligen ovanpd ytskiktet dar
emissionshastigheten genom  ytskiktet
registrerades med hjilp av FLEC [2]. Da
mitning ovan ytskiktet inte alltid gav en
bra forklaring till observerade problem
[3], har flera metoder for méitning under
ytskiktet utvecklats. Man kan till exempel
stansa ut en bit av ytskiktet och utféra
en FLEC-mitning o6ver omradet dar
underliggande material exponerats. Det
forekommer mitningar dir ytskiktet
snittas  for att mojliggora att man
“sniffar” under. Man kan &dven borra ut
bitar av avjaimning eller betong under

ytskiktet, sd kallade uttaget prov, och
utféra en kammarmitning péa det. For en
ndrmare jaimforelse av metoderna se [4].
Metoderna for FLEC och kammarmitning
ar certifierade enligt ISO.

Da kammarmetoden med uttaget prov
anvints i allt stérre omfattning pa sistone
kommer fokus i denna artikel ligga en-
bart pa just denna metod for mitning
av emissioner frdn cementbaserade golv-
system.

Kammarmétningens grundforfarande

Kammarmatning ér en form av sé kallade
Static Headspace-Gas Chromatography
(HS-GC), for detaljer se [5]. Vid kam-
marmitning invintar man inte jamvikt
vid utbyte av emissionerna mellan provet
och luften som analyseras. Man baserar
i stillet matningens jamforbarhet pa att
processen utfors likadant varje géng.
Mitningen utfors pa prover av avjimning
och/eller betong under golvbeldggningen,
vilka tas ut med karnborr. For exempel pa
mituppstillning se ingressbild. Métningar
utfors exempelvis enlig foljande procedur:

1. Provbitar pa cirka 30-60 gram, laggs
vid provtagningen i flera lager alu-
miniumfolie samt plastpase for tran-
sport till labbet.

2.Materialprov i aluminiumfolie och
pase temperaturkonditionerasilabora-
torielokalen under minst 1 dygn.

3.Direfter placerades provet i en mit-
kammare vid cirka 23°C i 3 timmar,
innan ett luftprov tas ur kammaren.
Provet placeras pa ett “hyllplan” mitt
i kammaren. Botten forses med 10 ml
destillerat vatten for att skapa en RF
pa cirka 100% i kammaren under
matningen.

4. Kammaren tillfors renad luft med ett
flode pa 100 ml/min. Luftprovet fangas
pa en adsorbent, Tenax TA, med ett
flode av 100 ml/min i 30 min.

5. Adsorbenten sinds till ett analysla-
boratorium for gaskromatografisk ana-
lys med identifiering av dmnen och
haltbestimning sker med masspektro-
meter.
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Kammarmatningen ger inte ett kvan-
titativt resultat som ar ett direkt matt pa
hur mycket av det uppmatta dmnet som
finns inlagrat i provkroppen. Mitvardet
ar inte proportionerligt mot innehallet
av emissionen i fraga i provkroppen.
Mitningen ger endast ett semikvantitativt
resultat som under specifika forut-
sattningar kan jamforas med resultat fran
andra kammarmatningar. Detta &dr delvis
kopplat till:
o grundutférande hos HS-GC
o att metoden i kammarmitningen
inte tillats uppnd jamvikt mellan
provkroppen och luften i kammaren
o samverkan mellan emissionsimnena
och provkroppen
o olika forhallanden kring hur emis-
sioner bildas, transporteras och lagras
in i olika golvkonstruktioner

Kammarmatningen fungerar alltsdé an-
norlunda dn FLEC som ger ett matt pa hur
mycket som emitteras fran en viss golvyta
under en viss tid.

Interaktion mellan provkropp, emissioner
och méatuppstallning
I sitt grundutférande invantar HS-GC
jamvikt mellan provkroppen och luften i
kammaren avseende koncentrationen av
emissionerna som man miter. Da detta
kan vara en mycket tidsédande proce-
dur nér emissioner skall matas i betong
eller avjamning utfors kammarmétningen
pé ett snabbare sitt dir jamvikt inte
invantas. For att forstd vad som verkligen
mits och vad mitningen péverkas av
ar det lampligt att ta en ndrmare titt pa
bigge varianter av metoden. Redan den
jamviktsbaserade HS-GC péverkas av hur
dmnen vars koncentration man miter
lagras in i provkroppen i fraga. For porosa
material som betong och avjimning
sker inlagringen av emissionerna i
porsystemet. Det finns huvudsakligen tre
satt for inlagring, som visas i figur I:
1.1 luften i den icke vitskefyllda delen av
porsystemet
2. Adsorberat till porviggar i den icke
vitskefyllda delen av porsystemet
3.0m &dmnet dr vattenlosligt, som till
exempel butanol, st i vatten eller
andra losningsmedel i de vitskefyllda
delen av porsystemet

I kammarmitningen méater man kon-
centration av emissionerna i en del av
luften i kammaren. Man uppskattar att
forfarandet ovan later cirka 70 procent
av kammarens ursprungliga luftvolym pa
3 liter passera Tenax-adsorbenten. Den
ursprungliga méngden av emissioner, in-
lagrade pa olika sitt i provkroppen kom-
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Figur 1: Inlagring av emissionsimnen i betongens/avjimningens (gratt) porsystem, lufifyllt (vitt) och
vattenfyllt (blatt): 1) i luften (orange), 2) adsorberat till porviggar (brunt) samt om dmnet dr vattenlosligt
3) lost i vatten (svart).

mer vid mitogonblicket att fordela sig
mellan luften i kammaren och prov-
kroppen med sina respektive inlagrings-
satt. Man tommer alltsa inte provkroppen
pa alla emissioner utan snarare en del av
dem - hur stor del beror pa bland annat
hur inlagringen sker, hur mycket som
finns i provkroppen, hur porsystemet ser
ut och hur mycket av porsystemet som &r
vitskefyllt.

Inte alltid jamférbara resultat
Dettakan ge upphov till en rad utmaningar
vid jamforelse av métvirden:

o Om mitvirdet for olika dmnen i ett
och samma prov ér lika behover det
inte innebdra att det finns lika mycket
av dessa dmnen i provet. Detta beror
pa att olika molekyler lagras in i
materialet pa olika sitt.

o Om prov fran golv A ger ett méatvirde
dubbelt sa stort, for ett specifikt amne,
som prov fran golv B behover det inte
innebdra att golv A innehéller dubbelt
sa mycket av amnet som golv B. Detta
beror snarare pa att golven inte bestéar
av samma material. Proven fran de
tva golvsystemen har olika porsystem
vilket ger skilda inlagringsegenskaper
fér samma emissioner som i sin tur
paverkar matningen.

« Om prov X ger ett matvirde dubbelt sa
stort som prov Y fran samma material,
till exempel samma golv vid senare
tidpunkt, behover det inte innebéra att
prov X innehéller dubbelt sa mycket
av dmnet som prov Y. En anledning
till detta kan vara skillnaden till
vilken niva porsystemet ér vitskefyllt i

respektive prov. Om golvet torkat eller
blivit uppfuktat under tiden mellan
att proverna tagits uppstar skillnad
i hur stor del av porsystemet som ar
vitskefylld och hur stor del &r luftfylld.
Detta paverkar i sin tur mojligheter
till inlagring i luft och adsorption av
amnet i fraga (luftfyllt porsystem) for
inlagring om &mnet dr vattenlésligt
(vatskefyllt porsystem).

« Om prov X ger ett mitvirde dubbelt
sd stort som prov Y frdn samma
material med samma vatteninnehall i
porsystemet, behéver det inte innebéra
att prov X innehaller dubbelt sa mycket
av dmnet som prov Y. En anledning till
detta kan vara att inlagring genom,
till exempel adsorption pa porvéggar,
inte kan fortgd pa grund av att prov
X har blivit mattat. I ett sddant fall
sker fortsatt inlagring endast i luften
i porsystemet, vilket paverkar sorp-
tionsegenskaperna och resultatet av
matningen.

Vissa beroenden har dock eliminerats
genom olika val i matforfarandet:

o Temperaturen har inverkan pé utbytet
av amnen mellan provet och luften i
kammaren. Samtliga métningar utfors
vid konstant temperatur, 23 °C, vilket
eliminerar denna effekt.

o Aven RF i luften i kammaren paverkar
utbytet. Detta hanteras genom nérvaro
av vatten i kammaren, som skapar
cirka 100 % RF i den omgivande luften
vid varje matning.

Vid kammarmétningen invéntas inte
jamvikt vid utbytet av emissionerna mellan

X
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Figur 2: Transport av hydroxidjoner frin underlaget till lim och ytskikt som  Figur 3: Vad som kan hinda med emissioner som bildas i lim och ytskikt.

leder till alkalisk hydrolys och bildande av emissioner.

provet och luften. Matningen bygger pa att
man ger hela uppstillningen lika mycket
tid for utbyte varje gaing man mater. Detta
gor att metodens resultat blir beroende
av faktorer som paverkar hastigheten for
utbytet i fraga. Transportegenskaper for
emissionerna i provet dr en sadan faktor.
Provets storlek och fordelning 4r en
annan. Har forsoker man halla de olika
provernas vikt nagorlunda konstant, men
detta paverkar inte hur provméngden
ar fordelad. Ett prov kan besta en av
en stor bit samtidigt som ett annat kan
vara fordelat i flera mindre bitar. Denna
fordelning péverkar hur stor yta hos provet
som exponeras mot luften i kammaren,
vilket i sin tur péverkar hastigheten for
utbyte av emissioner mellan provet och
luften i kammaren. Man skulle kunna
krossa varje prov till sma bitar av ungefar
samma storlek for att eliminera stora
skillnader i transporten mellan prov och
luft. Krossandet tillfér dock vdrme till
sjalva provkroppen och paverkar provets
temperatur varvid man har valt att inte
péverka provkropparna mekaniskt.

Golvsystemets inverkan

Som tidigare namnt finns det flera olika
potentiella kallor till emissioner som
mits upp fran ett uttaget prov i ett golv.
Dels forekommer damnena man soker
ibland som l6sningsmedel i de ingédende
materialen och kan fororsaka emissioner
utan att nagon nedbrytning genom
alkalisk hydrolys 4r inblandad. Dessa
kallas for egenemissioner och dr inte
resultat av en fuktskada i golvet. Nar
det giller nedbrytning av bindemedel
i lim och/eller mjukgorare i ytskikt ge-
nom alkalisk hydrolys kravs tillforsel
av hydroxidjoner till lim och ytskikt, se
figur 2. Kallan till hydroxidjonerna &r det
cementbaserade underlaget. Betong med
sitt hoga pH ar en mycket stark kélla men
aven sé kallad lagalkalisk avjaimning bidrar
med hydroxidjoner. For att mojliggora
transport av jonerna fran underlaget till

X

lim och ytskikt krévs vatten i porsystemet
i betongen och/eller avjamningen. Det dr
lampligt att dela upp hydrolysen i tva olika
varianter med hénsyn till varifran fukten
som transporterar hydroxidjonerna kom-
mer.

Dels finns det primir hydrolys, som
beror pa den fukten som tringer in i
golvets ovre delar fran vattenbaserat lim.
Detta medfor en tempordr oOkning av
vattenhalten i de oversta millimetrarna
av underlaget. Sedan omfordelas fukten
normalt ner i golvet. Under en tid okar
transporten av  hydroxidjoner fran
underlaget pa grund av denna temporira
okning av mangden vatten i golvets Gversta
skikt. Denna typ av hydrolys kan normalt
sett inte elimineras om vattenbaserat lim
anvdnds. Ju mer pordst material som
anvinds under limmet och ju béttre
uttorkat det dr desto kortare och mindre
intensiv blir den priméra hydrolysen.

Sedan finns dven sekundér hydrolys. Den
beror pé transport av hydroxidjoner som
mojliggors av all annan fukt an limfukten.
Om underlaget ar daligt uttorkat kan
detta medfora en pataglig transport
av hydroxidjoner och dirtill horande
nedbrytning - en klassisk golvskada. Den
kan ocksa vara resultatet av en extern
uppfuktning av underlaget, till exempel
i samband med Oversvimning. Det bor
observeras att en lagintensiv sekundér
hydrolys i princip alltid kan forvéntas
péga, dven om underlaget ar uttorkat enligt
gallande krav. Det finns néstan alltid nog
med vatten i betongens och avjamningens
porsystem for att mojliggéra en liten
transport av hydroxidjoner till lim och
ytskikt.

Fran maétningar av emissioner gar det
inte att avgora fran vilka kéllor dessa
kommer. Vad man madter dr normalt
sett en summa av primir och sekundér
hydrolys samt egenemissioner. Métningar
vid olika tidpunkter efter mattlaggning
kan i viss mén separera killorna fran
varandra, men denna bild péaverkas dven

av hur emissionerna sprids i golvsystemet
efter att de uppstitt. Har finns alltsa
ytterligare faktorer som kan péverka en
jamforelse mellan kammarmatningar.
Det har att géra med mojliga skillnader i
golvkonstruktioner och egenskaper hos de
olika materialen. Emissionerna som bildas
kan transporteras ut fran, eller lagras in i
golvet, se schematisk bild i figur 3.

Vad som sker beror pa skillnader i
materialens  transportegenskaper  for
emissioner. Mattans tathet paverkar hur
mycket som transporteras ut i luften
ovanfor golvet. Betongens tathet paverkar
hur mycket som transporteras in i golvet
och ut pa andra sidan av konstruktionen.
Kombinationen av tit matta och tit betong
kan till exempel resultera att emissioner
ackumuleras i avjamningen och vildigt
liten del av dem lamnar golvet. Detta kan
till exempel resultera i hoga matvirden
vid kammarmitning dven vid véldigt lag
intensitet pa alkalisk hydrolys om man latit
emissionerna ackumuleras i avjgmningen
under en ldngre tid. Daremot i ett golv
med oppnare betong och/eller matta
kan hoga matvirden mycket vil vara en
klar indikation pa hogintensiv pagiende
alkalisk hydrolys.

Tolkning och beddémning

Ovan diskuterade kénsligheter och ut-
maningar gor tolkning av resultaten fran
en kammarmitning och bedémning av
vad som hént i golvet till en krivande
uppgift. En forsta hjilp fis fran analys-
laboratoriet i form av kommentar och
eventuell anmirkning pa de uppmitta
vardena. Hiar maste man dock ha klart
for sig att labbets bedémning inte tar
hénsyn till golvkonstruktion eller ma-
terialegenskaper, da labbet normalt inte
har tillracklig kunskap om dessa. De
praktiska gridnserna som labbet tillimpar
vid beddmning av emissionsnivaer i ma-
terialprover baserar sig pa ett statistiskt
underlag av tidigare utférda analyser
och korrelation av dessa mot separat
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konstaterade golvskador. Sa linge sta-
tistiken baserar sig pa samma typ av
konstruktion och materialegenskaper som
det bedomda provet fungerar bedom-
ningen. Nar materialegenskaper och golv-
konstruktion férandras kommer det alltid
attfinns en tidsmissig efterslapning mellan
anvénd statistik och prov fran objekt med
ny konstruktion eller material. Vi har de
senaste aren fatt betonger som av olika
skl blivit titare. Detta har dven medfort
att por0s avjamning anvinds oftare som
buffert for limfukt i golvsystemen. En
statistiskt baserad bedémning kan i ett
sadant lage misstolka vad som hint i
golvet.

Det finns sitt att fa fram métvirden
som inte &r lika kansliga och ger ett mer
absolut virde att jamféra med. HS-GC
med multipel extraktion kan anvidndas
tillsammans med uppvdrmning av prov-
kroppen for att fa en bra uppskattning
pa totalinnehallet av emissionerna i
provkroppen. Denna analysmetod &r dock
dyrare och anvénds inte rutinmassigt idag.
Vad en mer avancerad mitning inte kan
ersétta dr en bra tolkning av resultatet. Da
mitvérdet tolkas maste hdnsyn tas till bade
materialegenskaper och golvkonstruktion
och det dr normalt sett svart att utifrdn

ett enskilt miatvirde sdga vad som hint
i golvet, se girna artikeln Emissioner i
golvsystem med modern tit betong i detta
nummer av Bygg & teknik [6].

Slutsatser

Avslutningsvis bor understrykas att ovan-
stiende svarigheter vid jamforelse och
tolkning av resultat fran kammarmit-
ningar inte bor resultera i att metoden
diskvalificeras for mitningar av emis-
sioner i golvsystem. Visserligen verkar
emissionsfaktorn, uppmitt med FLEC
pa ytskiktets ovansida, enklare i tolkning
och jamforelse, men denna metod bygger
inte heller pa jamviktsférhallanden och
levererar endast semi-kvantitativa resultat.
Den uppmitta emissionshastigheten &r
inte heller ett bra matt pa kvaliteten i
inomhusluften d& emissionerna spads ut i
rummet ovanfor ytskiktet och paverkas av
rummets ventilation.

Kammarmaétning pa uttaget prov fran
golvsystem dr idag den mitmetod som
ger den bésta bilden av vad som pagar
emissionsmassigt under ytskikten. Ut-
maningarna ovan bor resultera i att man
anstranger sig for att eliminera stérande
effekter sd langt som mojligt. Slutsatser
bor inte dras av enstaka resultat. Tolkning

av kammarmétningar dr en kravande upp-
gift som forutsitter kunskap om golvsys-
temets konstruktion, de ingdende mate-
rialen samt dess tillstand. En anmérk-
ning/kommentar i protokollen fran ett
analyslaboratorium, som baseras pa
statistiskt underlag, dr inte ett absolut
konstaterande om en golvskada. Detta bor
stillet foranleda vidare undersokning och
analys innan en slutgiltig tolkning. B
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