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SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Idag byggs det fler hus &n pa véldigt ldange och byggtiderna dr kortare dn nagonsin. I jakten pa
att kunna bygga bostdder pa kortare tid har betongen utvecklats snabbt de senaste aren.
Forskningen har inte hingt med i samma tempo och idag dr kunskaperna kring vad som
hinder 1 en betongplatta efter det att ett tétt ytskikt appliceras smd. Kombinationen av
betongkonstruktioner, fukt och bristande kunskap har historiskt sett gett upphov till skador pa
byggnader och problem med inomhusmiljon for brukare.

Det hidr examensarbetet undersoker vad det finns for forskning pa omradet sedan tidigare och
ger en bild av hur betongens komplicerade uttorkningsprocess ser ut for att sedan ga in
djupare pé hur tre olika byggnaders betongplattor har utvecklats sedan de firdigstilldes. Aven
vad som hédnder med ytskiktet ndr betongen inte far torka ordentligt och hur alkalisk fukt
paverkar ytan beskrivs och undersoks.

Resultatet visar pd att trots erforderlig uttorkning har skett finns det 4ndé kemikalier under
ytskikten som visar pa att skador till f6]jd av fukt har uppkommit. Forhoppningen ir att
resultatet Oppnar for en debatt inom branschen for hur dagens metoder anvénds och vilka
rekommendationer som borde gélla.







ABSTRACT

ABSTRACT

We are building more houses than ever at this moment. And to be able to cut the building
time and price big improvements on research about concrete have been done. The v/c —ratio
(water/concrete —ratio) have been lowered a lot to make the hydration go faster which makes
it possible to finish the flooring earlier. The problem with this is that we don’t know the
effects of this new concrete in the long term.

This is a study of three concrete floors after the building process is finished. I am going to
look at the relative humidity in the concrete floors and how it has developed since the
construction. The company Conservator AB where at the three floors in the building process
are measured the relative humidity in the concrete to under the limit of 85% before the pvc-
flooring vas put on. After that moment no one have done anything to the floor before we went
back and cheeked the status of it.

The study starts with a summary of the research done in similar projects and on concrete in
general. Potential chemical problem that comes with to high levels of humidity in the concrete
will also be explained.

After the summary of the prior research a presentation of the results from both from the
relative humidity measurements and the chemical analysis. Then a analysis of the results will
follow. After that the answers of the research questions follows and a summary of the work.
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FORORD

FORORD

Examensarbetet dr den avslutande delen av utbildningen hogskoleingenjor i byggnadsteknik
och omfattar totalt 16 hp vid Linkdpings universitet. Valet av &mne till arbetet baserar i att jag
vill 6ka min kunskap om fukt, efter en diskussion med Conservator bestimde jag mig for att
skriva om uttorkning av betong da det dr ndgot som branschen har ett intresse av att
kartligga. Amnet gav dven en mdjlighet till att gdra natt praktiskt i form av métningar i filt,
det gjorde att projektet kdndes mer som négot frin verkligheten och mindre som en uppgift.

Jag skulle vilja tacka Eva Gustafsson, Johan Jonsson och Linus Bjornlund pa Conservator for
deras engagemang och stdd under arbetets géng. Jag vill dven tacka fastighetsdgaren och den
personal som gjorde lokalerna tillgéngliga och visade intresse for mitt arbete. Personalen som
anvénder lokalerna ska inte heller glommas bort for deras trevliga bemdtande.

Ivl. Svenska miljoinstitutet och Jan Kristensson som har utfort alla kemiska analyser ska ha
ett tack for deras bidrag till resultatet 1 form av ett rabatterat pris pa den kemiska analysen och
for att ha svarat pa frdgor som jag har fatt angadende det kapitlet.

Min handledare Osama Hassan och examinator Dag Haugum skall dven de ha ett tack for
handledning och tips under arbetets gang.
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Forkortningar/Teckenforklaring/begreppsforklaring

Relativ fuktighet, RF: Relativ fuktighet definieras som kvoten mellan luftens aktuella fukt-
innehéall och méttnadsvarde vid aktuell temperatur.

Hysterés: Ett fast material kan ha svérare att sldppa ifran sig fukt &n att binda samma méangd
fukt till sig. Detta kan ske vid tex en vattenskada 1 betong.

Akali: Alkalisk fukt, fukt som har reagerat med betongens hoga PH och kan paverka ytskikt
och lim negativt.

RBK: Radet for byggkompetens, samarbetsorgan som jobbar for att héja kompetensnivan
inom byggandet 1 Sverige. Det 4r RBK som é&r ansvariga for den fuktmétningsmanual som har
anvants.

Sveriges Byggindustrier: Bransch och arbetsgivarorganisation inom bygg och anldggning.

ATD-provtagare: Provtagningsinstrument som Tenax-ta ror monteras i tillsammans med
provet.

Tenax-ta ror: Provtagningsutrustning for att méita kemikalier. Roret absorberar
kemikalierna.
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INLEDNING

1 INLEDNING

Bakgrunden till detta examensarbete dr att det idag rdader oklarhet i byggbranschen och
kanske framforallt i fuktsikerhetsbranschen om hur de fuktmdtningsmetoder som idag
tillimpas fungerar i betong med lagt vct (vattencement-tal). Och vilka foljder det kan fa. 1
detta avsnitt beskrivs problemen mer ingdende, dven syfte, fragestdillningar och
avgrdansningar beskrivs.

1.1 Problemformulering

Den idag absolut vanligaste konstruktionen vid byggnation av hus dr platta pa mark.
Konstruktionen har varit vanligt forekommande 1 olika varianter sedan 60-talet. Fuktproblem
har uppstitt 1 konstruktionen av olika anledningar och konstruktionen har hela tiden
forbattrats for att undvika framtida problem. Olika anledningar till att fuktproblem uppstar tar
(Mattsson, 2013) upp 1 sitt examensarbete.

Dagens konstruktion kan fi fuktproblem om den inte far torka ut ordentligt innan ytskikt
applicerats och uttorkningen till storsta del avstannar. De krav som stélls pa uttorkning idag
baseras pa den kunskap och de erfarenheter som samlats in i dldre konstruktioner. Pa senare ar
har utvecklingen av betong gétt framéat och idag anvinds en betong med betydligt ligre vct
(vattencementtal) &n tidigare. Hur denna betong torkar ut och uppfor sig med hénsyn till
eventuella fuktproblem finns det inte s& manga studier pa.

Kan den 1 nuldget géllande standarden vara daligt anpassad till dagens byggande med risk for
framtida problem, eller dr dagens krav fullt tillrdckliga? Examensjobbet ska undersoka om
konstruktioner som uppfyller dagens krav visar tecken pd problem till f6ljd av hog relativ
fuktighet.

Tidigare studier pd dmnet har berort olika fuktproblem som kan uppstd och dess 16sningar 1
konstruktionen platta pd mark. Andra har skrivit om betongens uttorkningshastighet i
forhéllande till dess vtc och andra forhdllanden. Bland annat har det 1 olika examensarbeten
undersokt metoder for att berdkna uttorkning i betong. De har i sitt examensarbete gjort en
jamforelse mellan programmen TorkaS och BI Dry samt betongtester som de sjdlva gjuter for
att se hur programmens resultat dverensstimmer med den uttorkning som sker i deras prover.
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1.2 Syfte och mél

Syftet med det hir examensarbetet dr att gora en uppfoljande undersékning av de métvéirden
som uppmaittes under byggnationen av olika liknande projekt, for att se om det gér att dra
nagra slutsatser om dagens krav éar tillrdckligt hogt stillda for att undvika framtida problem av
fukt till f6ljd av bristfallig uttorkning 1 byggnadsskedet. Examensarbetet ska ocksa undersoka
om det finns problem med emissioner till foljd av kemiska reaktioner i mattorna.

Malet &r att se om betongens relativa fuktighet skiljer sig fran de virden som uppméttes under
byggskedet, for att kunna sékerstélla att inte problem for fuktskador uppstar med dagens krav.

1.3 Fragestillningar

- Har det skett ndgon uttorkning av plattan sedan byggskedet och hur stor har den i sddana fall
varit?

- Har kemiska skador pd golvbeldggningar uppstatt?

- Bor rekommendationerna for vilken relativ fuktighet i betong som godkdnns sidnkas for att
undvika skador och framtida problem?
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1.4 Metod

Arbetet borjade med att en litteraturstudie gjordes for att skapa en uppfattning om hur betong
och eventuella fuktproblem samverkar. Senare gjordes féltforsok pd 3 betongplattor som &r
gjutna mellan &ren 2013 till 2015. Betongplattorna &r av liknande konstruktion och
anvindningsomrade.

Ur golven gors tester baserat pA RBK’s manual for fuktmétning, med reservation for att flera
matningar ska ske. En pé ytan, en pa H*0,4 samt en pd H*0,8(Dér H ar tjockleken pa plattan.)
I ovrigt ska mitning ske enligt RBKs krav. I samband med mitningarna av den relativa
fuktigheten kommer dven ett mattprov att skickas pa kemisk analys for att se om mattan har
reagerat med fukt eller annat och om det 1 sdna fall finns kemiska indikatordmnen 1 mattorna.
RBKSs manual finns pa organisationens hemsida for fri nedladdning.

I varje byggnad utfors métningar pa tvéa separata stéllen, vid en kantbalk samt pa plattan. Sa
langt det for den nuvarande verksamheten dr mdjligt ska métningarna ske diar de gjordes
under byggskedet. I annat fall fir métningarna ske dér det passar verksamheten. Under
provtagningen kommer fragestillning ett och tva besvaras.

En kemisk analys kommer att goras av varje matta som skirs upp. Den kommer att ske med
hjdlp av IVL Svenska miljoinstitutet som kommer att mita provbitarna enligt gillande
normer. Exakt hur métningen gar till beskrivs senare 1 arbetet.

Resultaten sammanstilldes for att kunna jaimforas med tidigare mitningar och med de fakta
som kan samlats in fréan litteraturstudien. Fran detta ska sedan slutsatser dras om det finns risk
for fuktproblem och dér med svara pa fragestéllning 3.
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1.5 Avgrinsningar

Avgransningar sker med hinsyn till att inte examensjobbet ska bli for spretigt och svértolkat
samt att tiden for att fardigstilla det dr begrinsad. D& berdkning av uttorkning i1 betong ar
komplicerat och idag omgéardat av fragetecken kommer inga berdkningar genomfdras, varken
manuellt eller via program som TorkaS. D& TorkaS ligger till grund for berdkningarna som
gjordes 1 byggskedet och finns med 1 bilagorna kommer TorkaS att beskrivas. Den
kombinationen som undersoks dr betong med 1&gt vct, vattenbaserat lim och pvc-matta. Alltsa
kommer inte arbetet undersdka linoleummattor och liknande.

Mitningar utfors endast vid ett tillfille utover de métningar som gjordes 1 byggskedet. De
berdr endast betong som torkar ut enkelsidig pd grund av konstruktionen, darfér kommer inte
dubbelsidig uttorkning att berdras 1 arbetet.

Tillsatsmedel 1 betongen &r inte heller det ndgot som berdrs ndrmare. Det finns olika medel
for att dndra pa betongens egenskaper och dessa kan paverka uttorkningen i stor grad. Hur
detta paverkar dr inget som det hér arbetet behandlar.

Hur de kemiska reaktionerna som har skett paverkar miljon &r inget som heller berors i
arbetet.

I den teoretiska referensramen beskrivs betong med bade lagt vct och hogt vet. Detta sker pa
grund av att kunskaperna kring betong med lagt vct dr timligen begrénsad. I resten av arbetet
ligger fokus endast pa betong med lagt vct dd det &r det som anvidnds i de undersokta
betongplattorna.

1.6 Conservator

For att detta examensarbete ska vara genomforbart pa en begriansad tid kravs det att det gors
bade nya métningar av fuktnivaer 1 olika betonggolv samt att det redan finns befintlig data
frén tex. byggskedet. Det dr dven bra om data samlas fran flera olika betongplattor med
liknande anvindning. Till hjdlp har Johan Jonsson pa Conservator AB funnits for att
tillsammans med mig har utfért mitningarna i1 respektive betongplatta. Conservator ar ett
renodlat konsultforetag som dr specialister pa fukt och har méngarig erfarenhet av branschen
samtidigt som dom sténdigt arbetar med att utveckla sina metoder och ldra sig ny teknik.
(Conservator AB, 2017)
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2 TEORETISK REFERENSRAM

I det hdr avsnittet kommer de viktigaste av betongens egenskaper att beskrivas. Som
uppbyggnad, funktion, uttorkning samt berdkning for detta. Aven hur konstruktionen platta pa
mark fungerar samt vilka krav som stdlls pa den ska beskrivas. Vidare beskrivs dven
emissioner och uppkomsten till dessa.

2.1 Betong
2.1.1 Betongens uppbyggnad samt bestindsdelar

Betong ér ett byggnadsmaterial som bestar av cement, ballast, och tillsatsmedel. Ballasten
bestir av grus och sand, sanden ska fylla upp halrummen mellan gruset. Cementen fungerar
som det lim som héller thop ballasten och bestar av cementpasta och vatten. Till denna
blandning kan dven olika tillsatser blandas i for att pdverka egenskaperna hos betongen. De
idag vanligast forekommande cementsorterna ar: Portlandcement, Portland-kompositcement
och Blandcement. (Byggentreprenorerna, 1995) Betong anses vara vattentit, speciellt vid laga
vct. Daremot kan fukt transporteras i1 portsystemet, om dn langsamt. (Nevander & Elmarsson,
1994)

Betongens héllfasthet avgdrs av hur stark cementpastan dr, desto mer den spads ut med vatten
desto svagare blir den. For att kunna standardisera och ridkna pad cementpastan anvidnds det
som 1 dagligt tal kallas vct, eller vattencementtal. Det berdknas genom att vikten av vattnet
divideras med vikten av cementen. Ett 1agt vattencementtal medfor en titare betong och
ddrmed en hogre hallfasthet. (Byggentreprendrerna, 1995)

_ Vatten (kg)

vet = Cement (kg)

Utover den fukt som tillfors konstruktionen genom cementpastan kan fukt tillféras 1
byggprocessen, sd kallad byggfukt. Byggfukten dr den fukt som tillférs vid byggandet och
som ska torkas ur innan konstruktionen &r 1 jamnvikt. Byggfukt kan bland annat vara det
vatten som ar overflodigt for hirdningen 1 cementpastan eller nederbord som absorberas av
konstruktionen innan det ar tétt. (Byggentreprendrerna, 1995) (Bjork & Eriksson, 2000)

Till betongen kan det tillforas olika tillsatsmedel for att f4 &ndrade egenskaper I viktprocent ar
delen tillsatser vildigt liten sett till hela médngden betong, men det kan paverka betongens
egenskaper mycket. Nagra exempel pa egenskaper som kan dndras med tillsatser dr foljande:
accelererande, retarderande, luftporbildande och medel for att fa betongen att flyta battre med
mindre vatten. Det sistndmnda tillsatsmedlet &r intressant dd det medfor att betongens vct kan
sdnkas. (Svensk byggtjanst, 2017)




TEORETISK REFERENSRAM

Det vatten som finns kvar efter att betongen hérdat ar alkaliskt (har hogt ph-virde) det ar
nagot som maste tas hansyn till vid val av ytskikt, da den alkaliska fukten kan orsaka kemiska
reaktioner. Ibland anvénds olika avjimningsmassor pd betongen for att f4 en jimn yta, dessa
kan pédverka tiden for uttorkning och PH-vérdet. Det finns dven tétskikt som gér att mala pé
betongen for att hindra fukt fran plattan att stiga upp. (Bjork & Eriksson, 2000)

2.1.2 Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten dr ett méitt pa hur mycket fukt som ett material innehaller i
forhallande till den mingd fukt som den vid den givna temperaturen kan innehalla. For att
beskriva den maximala médngd vattendnga luften kan innehdlla anvidnds ordet
Mittnadsanghalt. Madngden fukt dr beroende av temperaturen, desto hogre temperatur det ér,
desto mer fukt kan luften innehalla.

v
RF = —
Vs

Dir v 4r dnghalten i kg/m® och v, 4r méttnadsdnghalten i samma enhet. Relativ fuktighet r
dimensionslos men uppges ofta i %. (Sandin, 2010)

2.2 Betongplatta p4 mark

Platta pd mark ar en av Sveriges vanligaste grundkonstruktioner, den har anvénts till smahus
sedan 1950 talet och anvénds dven till storre byggnader. Trots att konstruktionen &r vanlig har
det genom é&ren varit problem med fukt av olika anledningar. Anledningarna till
fuktproblemen har ofta varit bristfallig kunskap om fukt och dess rorelse pad grund av
viarmebryggor och titskikt, samt medvetet och omedvetet slarv. Det har medfort att
konstruktionen genom &aren har forfinats och idag dr den rddande konstruktionsstandarden
som kan ses 1 fig. 2 med underliggande isolering och betong ovanpa. (Sveriges
byggindustrier, 2005)

Nar ett tétt ytskikt 1dggs pd en platta pd mark kommer plattan med tiden att f samma anghalt
som marken under, vid konstruktionsberdkning ska det antas att den underliggande marken
har en relativ fuktighet pd 100%. Da betongen virms ovanifran och att isoleringen finns under
betongen kommer plattan ha en hogre temperatur 4n den omgivande marken, vilket medfor att
mattnadsanghalten bli hogre. Det gor till foljd av mittnadsanghalten, att den relativa
fuktigheten blir ldgre 1 plattan 1 jimforelse med den underliggande marken vilket &r positivt ur
en fuktsynpunkt. For att undvika framtida problem med konstruktionen krivs dérfor att
plattan konstrueras pa ett sddant sétt att hinsyn tas till bade uttorkning innan ett ytskikt laggs
och att plattan 1 framtiden inte suger upp fukt frdn marken. (Sandin, 2010)
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Pé fig 2 nedan kan de olika delarna 1 en platta pd mark ses, delarna &r enligt foljande: 1-3

armering, 4 Betong, 5 Markisolering, 6 Draneringsrdr, 7 Drinerande material, 8 Undergrund
av tvittad makadam, 9 Kantelement med isolering.

Figur I Principskiss for platta pa mark (Tjdlldén, 2017)
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2.3 Uttorkning av betong
2.3.1 Allméant om uttorkning av betong

Idag &dr byggbranschen hart pressad av sndva produktionskalyler och korta tidsplaner,
produktionen maste ga snabbt och inga fel far begds som orsakar att byggtiden blir ldngre &n
planerat. Ett av de moment som tar lidngst tid 1 byggprocessen dr att vdnta pa att betongen
hirdar for att det ska gé att fortsdtta med byggnationen.

Betongens uttorkning dr beroende av minga olika saker, bade yttre faktorer samt faktorer som
1 allra hogsta grad gar att planera och vilja. Nagra viktiga parametrar foljer hér:

- Betongens vct

- Cementtyp

- Konstruktion

- Eventuell byggfutkt
- Tillsatser

- Klimat

Uttorkning av betong sker i det inledande skedet med hjélp av den kemiska process som sker
ndr betongen hirdar. Denna process kallas betonghydration och bildar vad som kallas
cementgel. Vid vct 0,39 ar all cement hydratiserad och om vct dr hogre dn det s kommer
kapilédrporer skapas till foljd av att det kvarvarande vattnet inte har ndgon cement att reagera
med. Vid lidgre vct finns det kvar cement som inte har hydratiserat efter att processen har
avtagit. Kapildrporerna & som sma rér som kan leda fukt ur och in 1 konstruktionen.
(Johansson, 2005)

Volymen vatten som kemiskt kan bindas i betong ar 0,75 1/kg, det medfor att det blir ett
tomrum pa 0,25 1 for varje kg vatten som binds kemiskt. (Svensk Byggtjanst & Cementa Ab,
1997) Den del av vattnet som inte binds kemiskt kan torkas ut med hjilp av diffusion. Efter
att betongen &dr gjuten borjar den torka genom hydratisering och ytavdunstning s& fort
forutsittningarna for avdunstning finns. Vattnet som finns kvar 1 plattan efter hydratiseringen
kommer genom kapillartransport att omfordelas och pa s vis torka ut betongen tills fukten &r
1 jdmnvikt. En forutsittning {or kapillartransport ar att fukten kan rora sig inuti materialet, det
medfor att en betong med hogt vet har littare att transportera fukt dn ett med lagt vct, da det
laga vattencementtalet medfor en titare betong. Beroende pd den omgivningens luftfuktighet
s& kommer avdunstningen ske olika snabbt, det dr dock viktigt att avdunstningen inte sker for
snabbt, d& det kan medfora sprickbildning 1 betongen. (Svensk Byggtjinst & Cementa Ab,
1997) (Arfvidsson, et al., 2017)
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Byggfukt: Byggfukt dr for den framtida konstruktionen ofta skadlig. Det medfor att byggfukt
maste torkas ut ur plattan innan tex. matta eller syllar ldggs pd betongen. Delar av vattnet
kommer att bindas kemiskt och resten av vattnet kommer att bindas i de porer 1 betongen som
betongen kommer att bilda. Desto ldgre vct desto storre del binds kemiskt och mindre binds
fysikaliskt, alltsd maste mindre fukt torka ut med ett ldgre vct. Med ett lagre vct sjunker den
mingd vatten som méste torka ut ganska drastiskt, med vet 0,7 ér det runt 40 kg vatten per m’
betong som ska torka medans det med vct 0,4 endast ér ca 15 kg. (Hedenblad, 1995)

Torkhastigheten utover hydratiseringen beror pa hur tit betongen &r, en betong med 1agt vct ar
titare och torkar langsammare. Men den har mindre byggfukt och dédrfér en mindre méngd
vatten som ska torka ur. En betong med hogt vct fr dar med ett stdrre prorsystem som torkar
snabbare men en storre méngd vatten som maste torkas ut. Tétheten kommer dven att 6ka med
tiden da betongens hydratisering kommer att géra den tédtare. (Svensk Byggtjdnst & Cementa
Ab, 1997)

2.3.2 Berikning av uttorkning

Det finns olika sitt for att berdkna uttorkning av betong, det &r minga faktorer som spelar in
och 1 dag anvinds datorprogram for att gora berdkningarna pa ett effektivt sétt. Teorin bakom
berdkningarna &dr baserat pa praktiska mitningar samt den kunskap som finns kring
fukttransport och andra fysikaliska egenskaper.
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2.3.3 TorkaS

For att kunna berdkna en ungefirlig tid dd mattlagging ska kunna ske med hénsyn till den
relativa fuktigheten och for att slippa rdkna for hand har bland annat ett program som heter
TorkaS utvecklats. Programmet baserar sig pa ett stort antal borrhalsméatningar i betong, i den
forsta versionen gjordes maétningarna 1 Slite Standardcement, i nuvarande version &ir
matningarna utforda 1 Byggcement. I den senaste versionen tas dven hinsyn till temperatur
och nagra uttagna prov har gjorts. Programmet ar utvecklat pa Lunds Tekniska Hogskola med
bidrag fran bland annat Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, Cementa AB, NCC,
Thyréns AB och Swerock AB. (Arfvidsson, et al., 2017)

Berdkning av uttorkningen 1 programmet sker genom att betongplattans tjocklek delas upp 1
celler och 1 tidssteg, 1 varje del berdknas sedan :

- Hydratiseringens utveckling (Som beror av den relativa fuktigheten och temperatur)
- Jamnviktsfuktkurva (beror av vct och hydratiseringsgrad)

- Fukttransportegenskaper

- Kemiskt bundet vatten

- Fuktflode mellan celler och ur plattan

- Inverkan av alkali pa relativ fuktighet

Nér berdkning ska utforas matas den efterfragade indatan in 1 programmet, berdkning utfors
och 1 resultatet redovisas med hjdlp av relativ fuktighet pa ekvivalent mitdjup som funktion
av tiden samt den berdknade utvecklingen av relativa fuktigheten 1 konstruktionen.
Berédkningarna ska ses som vigledning och behdver kompletteras med faktiska métningar for
att sikerstilla att den erforderliga uttorkningen har skett. (Arfvidsson, et al., 2017)

Da torkaS ar utvecklat med dldre betong samt bitvis med provmetoden uttaget prov maste
berdkningen ske med forsiktighet 1 betong med lagt vct. For att vara pa den sdkra sidan vid
berdkning har ett korrektionssystem utvecklats. For att korrigera anviands fig. 1 enligt
instruktion. (Fuktcentrum, LTH, 2015)
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2.4 Kemiska reaktioner

Fuktproblem 1 hus kan orsaka problem for bade konstruktionen och for de ménniskor som
brukar byggnaden. D& betong inte dr ett organiskt material forsdmras inte hallbarheten pé
konstruktionen av tex mikroorganismer eller annat. Ddremot kan problem med emissioner och
material som har kontakt med betongen uppsta.

2.4.1 Enmissioner till foljd av fukt

Nér hus ger ifrdn sig skadliga emissioner kallas det ibland for ’sjuka hus”. Utsldppen kan ge
symptom hos méanniskan i form av trotthet, hudrodnad, hudutslag, irritation 1 ndsa, hals och
O0gon samt ge en kénsla av torrhet 1 hud och slemhinnor. (Bjork & Eriksson, 2000)

Emissioner uppstar ndr &mnen bryts ned eller reagerar med varandra. Betongens alkaliska fukt
kan 1 ménga fall fungera som en katalysator som péaskyndar eller skapar dessa. For att undvika
skador ska det tillses att betongen &ar uttorkad till den av tillverkaren angivna relativa
fuktigheten. Materialvalen maste dven vara anpassade till varandra sa att inga problem
uppstar. Nagra av dessa material som &r bra att tinka pa kommer att presenteras ndrmare i
nésta stycke. (Bjork & Eriksson, 2000)

Polymerer, 1 dagligt tal plast”, dr ndgot som flitigt anvinds idag. De finns bland annat 1
golvmattor, golvlim, primers och titskikt. Dessa kan reagera med den alkaliska fukten och
brytas ned. Golvlim innehaller ofta ndgon typ av polymerer. Paférandet av ett vattenbaserat
golvlim gor dven att den relativa fuktigheten i plattan 6kar. (Persson, 2003)

PVC ér en plastforening som ér vanligt forekommande i1 golvmattor, men for att PVC ska ga
att anvinda som matta behover den mjukgoras med hjidlp av en mjukgdérande vitska som
blandas in 1 PVCen. Vissa mjukgorare, tex dioktylftalat och dioktyladipat, bryts ned av
fuktiga och alkaliska miljoer, vilket en daligt uttorkad betong &r. (Persson, 2003)

Andra kemikalier som ocksd forekommer 1 golv som har haft problem med fukt &r 2-etyl-
hexanol och 1-butanol. Dessa @mnen kan ses som en indikator pd att fuktnivaerna éar eller har
varit hoga dd de kemikalierna inte finns “naturligt” i en golvkonstruktion. Utan bildas nér
olika lim och mattsorter bryts ned av alkalisk fukt. (Persson, 2003)

2.4.2 Mitning av kemikalier som uppstar till foljd av alkalisk fukt

I laboratorie-miljo gér det att mita olika kemiska substanser som finns i mattan, en metod for
att kunna utskilja om det finns ndgra &mnen som kan ge upphov till skadliga emissioner ar att
gora ett materialprov med en ATD-provtagare. (Kristensson, 2017)

Provtagningsmetoden gar ut pd att ett materialprov placeras i en kammare for att sedan
konditioneras cirka tre timmar i lufttemperatur. Sedan utfors en pumpad provtagning dér luft
pumpas via kammaren genom ett tenax-ta ror. Provtagningen pagér i 30-60 minuter och
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resulterar 1 ca 3-6 liter provad luft. Det prov som utfors far sedan jimforas med tidigare
utforda prover for att kunna urskilja olika &mnen. Dessa mitmtoder anvinds for att kunna
undersoka om det finns risk for skadliga emissioner, som kan paverka brukare och
konstruktion. (Kristensson, 2017)

Resultatet frdn laboratorieundersokningar kan ha fyra olika utfall:

1. Det dr ldga virden av n-butanol, 2-etylhexanol samt hoga halter av glykoletrar. Detta
innebdr att ingen kemisk nedbrytning har skett 1 de vanligaste mattorna pd marknaden.

2. Hog halt av n-butanol 14g halt av 2-etylhexanol samt hoga halter av glykoletrar. Det
innebdr att limmet inte har torkat.

3. Hog halt av n-butanol och 2-etylhexanol samt laga halter av glykoletrar. Med dessa
varden foreligger problem med nedbrytning av lim och mjukgorare.

4. Lag halt av n-butanol hog halt av 2-etylhexanol samt g halt av glykoletrar. Kemisk
nedbrytning har skett vid tidigare tillfdlle, men har avstannat som foljd av sénkt relativ
fuktighet/ minde alkalisk fukt.

(Kristensson, 2017)

2.4.3 Flyktiga organiska imnen

Flyktiga organiska @mnen, pa engelska Volatile Organic Compounds (VOC) dr av WHO
definerat som organiska &mnen med en kokpunkt pa +50 grader Celsius till +260. Intervallet
ar bestdmt pd grund av méittekniska grunder. VOC ir allimnna fororeningar 1 luften vi andas
och finns bade utomhus ock inomhus. Vanligtvis dr virdarna hogre utomhus. De flesta VCO
som finns har en lukt som irriterar. Framst &r det 6gon, nédsa och 6vre luftvigar som irriteras.
Aven trotthet och koncentrationssvarigheter har rapporterats i samband med hdga halter VOC
1 inomhusluften, men ingen forskning kan bevisa det. (Persson, 2014)

2.4.4 Florosil

Florosil ér ett medel som anvéinds for att behandla betongkonstruktioner for att férhindra
alkalisk fukt kan transporteras upp till ytan eller nirliggande ytskikt. Medlet fungerar genom
att betongens yta dndras kemisk till att bli hydrofobisk. Alltsd att ytan blir vattenavstotande.
Tva lager av florosil sprayas pd en ren betongyta och florosilens silan reagerar med OH-
grupper 1 betongen och binds till betongen. Sen reagerar andra silaner med vatten frén
konstruktionen och polymeriserar med tidigare silaner och skapar denna yta. Detta ytskikt
hindrar alkalier frén att stiga upp ur konstruktionen som kan riskera att skada ytskikt och
sléppa ifrdn sig emissioner. (Kristensson & Lindberg, 2005)
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2.5 Fuktmitning

Det finns olika metoder for att méta fukthalten i1 betong beroende pa vilket typ av instrument
som anvénds, idag anvinds RBKs manual for de olika metoderna som standardmetod. De tre
olika principerna for métning av den relativa fuktigheten dr: Kvarsittande givare i1 borrhél,
icke kvarsittande givare 1 borrhdl samt uttaget prov.

I det har examensjobbet har métningarna gjorts med hjdlp av instrument som &r av typen ¢j
kvarsittande och med uttagna prover. Modellerna Vaisala samt Vaisala HMP40S har anvints.
Vid bestdmning av relativ fuktighet med denna typ av givare och metoder dr det véldigt
viktigt att testet utfors noggrant och att varje steg 1 processen foljs. Vid montering av en
givare for mitning i betong ska forst ett hal borras till det efterfrdgade matdjupet, nir hilet ar
fardigt och noggrant rengjort ska ett fodringsror féras ned 1 halet och noga titas. Nir roret ar
pa plats kontrolleras tdtheten och sedan forsluts roret. Efter ska minst 48 timmar fortlopa for
att fuktbalansen ska aterstillas 1 betongen, tiden kan variera beroende pa betongens vct. Sen
monteras givaren 1 roret. Avldsning av den relativa fuktigheten far sedan ske tidigast 48
timmar efter montering. (Sveriges byggindustrier, 2005)

Mitningar med uttaget prov kommer att anvédndas for att médta den relativa fuktigheten 1 ytan
pa plattorna. Idag dr inte mitning med uttaget prov en provmetod som anvinds vid métning
enligt RBKs rekommendationer. Det gors genom att bila bort betongen pa ytan ned till ett
djup av 2 centimeter. Nér en tillricklig mangd av betongen ér 16s 1dggs det 1 ett provrér som
ska forslutas direkt. Kondens efter det att provet ar forslutet fir inte uppsta, i sdna fall fir inte
provet anvindas. Sedan ska provet transporteras till ett laboratorium dédr den relativa
fuktigheten madts. I laboratoriet méts RF med hjdlp av en givare av liknande modell som den
som anvinds vid métning direkt 1 golvet. Det dr viktigt att kontrollerad laboratoriemiljo
anvénds och att temperaturen dér inne dr konstant. (Sveriges byggindustrier, 2005)

Vid en traditionell RBK maétning anvinds ekvivalent mitdjup for att den maximala relativa
fuktigheten kommer att uppstd under ett helt titt ytskikt pd plattan kommer att méitas. [
berdkningarna utgas det ifran att ytskiktet 14ggs kort efter mitningarna. Det maximala vérdet
kommer forst upptrdda direkt under mattan nir omfordelningen av fukten dr genomford. For
betong med 14gt vct ér tanken att fuktigheten skall sjunka mer efter mitningen. Principen for
fuktutjamning och ekvivalent métdjup kan ses i fig. 3
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Figur 3 - Fuktfordelning i en betongplatta som torkar enkelsidigt. A dr fuktfordelningen innan
uttorkning, B dr fuktfordelningen efter uttorkning och C dr fukten i jamnvikt efter
vtskiktet dr lagt. (Sveriges byggindustrier, 2005)

Principen for hur fuktfordelningen kommer att ske kan ses i Figur 3. Linjen B visar
fuktférdelningen 1 en betongplatta som har torkat uppifran. Den byggfukt som finns i plattan
nér téatskiktet ldggs stannar 1 plattan och kommer inte kunna torka ut. Det medfor att fukten
kommer att fordelas jamt 1 hela plattan och efter en tid kommer fuktkvoten kunna beskrivas
med linje C 1 figur 3. Dagens rekommendationer som finns i AMA Hus 08 och i RBKs
rekommendationer av matdjupet 40% av plattans djup. Den forskning som ligger till grund for
dessa antaganden ar fran 1979 och ar skriven av (Nilsson, 1983). Forskningen gjordes pa
betongkvalitén K25 och tog inte hinsyn till hysterés. Den accepterade fuktnivan 1ag dessutom
pa 90% mot dagens 85%. Idag pédgar ny forskning pd omrdden men tills vidare ska
ovanstdende metoder anvédndas. (Sveriges byggindustrier, 2005)
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2.5.1 Korrektion och matosidkerhet

Vid mitning av relativ fuktighet 1 betong uppkommer det vissa felkdllor som ska korrigeras
innan ett resultat kan bestimmas. Vid métning anses en felmarginal pd +2% foreligga. Nér
matningarna ar gjorda korrigeras resultatet till givarens individuella fuktkénslighet. Denna &r
nagot som enligt RBKs standard kontrolleras en gang om éret 1 ett fristiende laboratorium.

Niésta korrigering som gors dr att rikna om den relativa fuktighet som métningen har givit till
den relativa fuktighet som betongen kommer att ha vid 20°C. Det gors pa grund av att
riktlinjerna for tex mattlaggning 1 AMA ges vérdet av en relativ fuktighet som mats vid 20°C,
darfor ar det smidigt att dven uppmit data redovisas 1 samma temperatur.
Jamnviktsfuktkurvan for betong dr beroende av temperaturen. Det innebér att med en konstant
vattenkvot och varierande temperatur kommer den relativa fuktigheten att dndras nagot.
Storleken pa denna dndring beror pd betongens vct, temperatur och RF-niva. Enligt RBKs
rutin ska korrektionen berdknas efter kalibrerad RF och inte avldst RF. Storleken bestims av
en korrektionsfaktor, ARF/AT som multipliceras med skillnaden av temperatur i betongen vid
mitning samt brukstemperaturen 20°C. Det dr av hogsta vikt att anvidnda rétt tecken, darfor
ska alltid temperaturskillnaden berdknas genom att subtrahera den uppmétta temperaturen
frin rumstemperaturen samt att vara noga med korrektionsfaktorn. Korrektionsfaktorn kan
utldsas 1 fig. 4 nedan.

04 - - —_T
03 =% —O0__| \ago.4
202 - ¥ ,
E ‘ \ ~
~° 0.1 vt 0.55
-
o ‘\\ \g\
o 9
< wt 0.8
0 ;\’\
0.1 ,
75 80 85 90 95 100
RF [%]

Figur 4 - diagram for bestimning av korrektionsfaktor (Sveriges byggindustrier, 2005)
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Korrektionen berdknas : K= ARF/AT*(20-t) (%RF)

Vid montage av givaren kommer en del av den fukt som finns 1 betongen att ga at for att fukta
upp givaren. Det medfor att métningen kan visa ett for lagt relativ fuktighet mot verkligheten.
Till de givare som kommer att anvéndas dr korrigeringen enligt tabell nedan:

Tabell 1 Redovisning av fuktkapacitet hos Vasisala

RF

Fuktkapacitet

Korrektion K (% RF)

Vasisala

40-97%

4 mg

+0,5

Efterat korrigeras det for maitosdkerheten, till detta anvinds en fast variabel pd 2,4. Den
utrdknade korrektionen kan ses pé Blankett F5 som finns 1 varje protokoll som &r bifogade 1

bilaga 2-7 .

Utover den korrigering som RBK tar hinsyn till finns det idag oklarheter kring hur bra dagens
matmetoder dr 1 betong med lagt vct. Som (Brander & Bergstrom, 2017) skriver i1
Husbyggaren nr 2 2017 dr det svart att méta bra virden med dagens metod. Deras teori gar ut
pa att titningen kring foderroret och betongen inte ar tillrdckligt och att métvardena kan bli
laga, métrabatt for att anvinda deras egna ord. Da foderroret titas mot en d&nggenomslapplig
betong kan det aldrig bli tatt. Hastigheten pa ldckaget beror dven pa hur roret titas samt andra
faktorer. Enligt artikeln blir “maétrabatten” hogre ju tdtare betongen &r. En illustration pa
lackaget visas 1 fig. 5 som dr hamtad frdn ndmnda artikel. (Brander & Bergstrom, 2017)

-

-

Figur 5 princip for lickage vid fuktmdtning i betong. (Brander & Bergstrom, 2017)
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2.5.2 Mitprotokoll och redovisning.

Vid utférandet av en RBK-métning ska forutséttningarna for métningen samt maétresultatet
redovisas pa standardiserade blanketter for att det tydligt ska framga hur och vad som har
mitts samt resultatet av méitningarna. Protokollen frén bdde de métningarna som vi genomfor
inom ramen for detta examensarbete samt de som dr utforda tidigare och anvénds som
underlag bifogas under bilagor.

2.5.3 RBK miitning anpassad till examensarbetet

I det hdr examensarbetet har vi valt att méta den relativa fuktigheten pa tre olika djup. I ytan,
pa 40% av plattan eller votens tjocklek samt pa 80%. Det djupen har valts for att fa en jamn
bild av fuktens fordelning genom plattan. Som tidigare har framgatt 1 fig. 3 4r fukthalten
ojamn ndr ytskiktet ldggs for att sedan jaimna ut sig med tiden.
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3 BESKRIVNING AV EMPIRIN

Hdr redovisas de resultat som har skapats genom de fuktmdtningar som har utforts under
examensarbetets gdang samt de kemiska analyser som gjorts.

3.1 Datainsamlad i byggnaderna

Hér nedan kommer en redogorelse for de byggnader som maitningar har utforts pa, samt de
resultat som har framkommit. Resultaten kommer att redovisas 1 diagram dér de viarden som
uppmittes 1 byggskedet redovisas i en stapel per métplats, och en stapel for den
genomsnittliga fuktigheten i1 varje mitplats idag. Samt var sin stapel for varje maétpunkt.
Datan presenteras ocksd 1 tabellform. Efter de foljer en beskrivning av de olika byggnaderna
dir métningarna ar utforda.

Samtliga métningar dr utforda i lokaler som en kommun i Sydsverige forfogar 6ver och har ett
liknande anvéndningsomride. De dr uppvarmda aret om och anvinds dagligen. I varje hus har
fuktigheten mitts pa ett flertal platser under byggskedet. Under examensarbetets ging har vi
matt pd tva olika platser 1 ndrheten av de som gjordes tidigare, hilen ar tagna med hinsyn till
den verksamhet som idag bedrivs i1 lokalerna och kan i vissa fall darfor inte utforas pd exakt
samma plats. En av platserna &r alltid 1 ndrheten av en yttervdgg och en &r lingre in 1 plattan.
Var dessa punkter dr beldgna redovisas for byggnad 1 1 bilaga 2 pa sida 5, mérkning 3x, 5x
och A samt B. For byggnad 2 1 bilaga 3 pd sida 6 med mérkning 2, 3, pploch pp2. Samt {or
byggnad 3 i bilaga 4 pé sidan 7 med mérkningarna 6, 8, pp1 och pp2.

De mitningar som dr gjorda under byggskedet presenteras 1 bilagorna enlig de standarder som
anvinds. I de maétningarna som é&r gjorda under examensarbetets gang presenteras
mitningarna lita annorlunda. Har kommer en tabell som visar vilka bendmningar i de olika
protokollen som hor till vilka.

Mitningar fran byggskedet Nya métningar

Byggnad 1 Kantbalk A 3x

Byggnad 1 Platta B 5x

Byggnad 2 Kantbalk A ppl 3

Byggnad 2 Platta B pp2 2

Byggnad 3 Kantbalk A ppl 6

Byggnad 3 Platta B pp2 8

Tabell 2 Mdtplatser
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Mitningarna dr utférda enligt den metod som beskrivits tidigare i texten och enligt (Sveriges
byggindustrier, 2005). Protokollen fran mitningarna bifogas som bilagor.

Efter att mitningarna ar redovisade foljer en kemisk analys pa de mattbitar som skars upp vid
samtliga mitplatser. Som det star i den teoretiska referensramen kan de kemiska analyserna

anviandas som végledning for om det foreligger nadgon risk for skador till foljd av alkalisk
fukt.

FUKTHALTEN | BETONGPLATTORNA

W 40% uppmatt i byggskedet M GenomsnittligRF  Myi51.00s Myg09 ®goy
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BYGGNAD 1 BYGGNAD 1 BYGGNAD 2 BYGGNAD 2 BYGGNAD 3 BYGGNAD 3
KANTBALK PLATTAN KANTBALK PLATTA KANTBALK PLATTA

Diagram 1 Sammanstdllning av RF (40 och 80% av plattans tjocklek)

I diagrammet redovisas forst det métvirde som miéttes under byggskedet, sedan det
genomsnittliga virdet idag foljt av de olika virdarna for varje matplats och djup. Fiargerna och
ordningen dr desamma i samtliga diagram. I tabell 1 nedan redovisas data som ar himtad fran
bilagorna 2-7. Samtliga siffror dr avrundade till nirmaste heltal. Det genomsnittliga virdarna
ar en hoprakning av de tre métningarna som har gjorts. De olika procentsatserna som uppges
ar 1 vilket djup av plattornas tjocklek métningarna ar utforda 1.
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Uttorkning av betong

3.1.1 Byggnad 1

Byggnad ett dr en sporthall uppford under 2013 i Sydsverige. Sporthallen ansluter 1 norr en
befintlig byggnad och den totala ytan av hallen 4r ungefir 1583 m?. Grunden &r gjuten av
betong 1 kvalitén c40/40 med vct 0,38 snabbtorkande. Ballasten &r 8-16 mm 1 diameter och
betongen &r klassad SF1, alltsa vibrationsfri /sjalvkompakterande. Tjockleken pé betongen ar
120 mm. Golvbeldggningen bestar av mattan Tarkett IQ Optima och limmet Uzin 2000S.

I byggnaden har 5 mitpunkter valts ut dir den relativa fuktigheten har métts under byggtiden.
Vid de métningar vi utfér kommer mitplats A motsvara punkt 3 och B motsvara 5. All data &r
hamtad ur bilaga 2, tabell 1-3.

Relativ Fuktighet Byggnad 1

Byggnad 1 Kantbalk Byggnad 1 Platta

90
80
7

o

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o o

W Ekvivalent matdjup Byggskedet M GenomsnittligRFidag  ®vyi31.29s ®40% ™80%

Diagram 2 Resultat i byggnad 1
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3.1.2 Byggnad 2

Den hir byggnaden dr uppford under 2013-2014 och ar byggd for att vara en forskola. Plattan
ar gjuten under vecka 36 2013. Plattan r konstruerad som en vanlig platta pa mark. Under
plattan finns 300 mm isolering, under voter och ytterviggar dr isoleringstjockleken 200 mm.
Plattan &r 100 mm tjock och 300 i voterna. Betongen som har anvénts har vct 0,38 1 plattan
och 0,36 i voterna. Efter gjutningen var klar byggdes huset titt och virmen slogs pa 27/12 -
13. Golvbeldaggningen bestar av mattan Gerflor Univers och limmet Uzin 2000S.

Mitplats A motsvaras av méthal 3 och B av 2. All data dr himtad ur bilaga 2, tabell 4-6 .

Byggnad 2

84
82
80
78
76

74
7
7
6
6
64

Byggnad 2 Kantbalk Byggnad 2 Platta

A 0 O N

B Ekvivalent mdtdjup i byggskedet M GenomsnittligRFidag  Mvyiy1.294 ®409% ®go%

Diagram 3 Resultat i byggnad 2
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3.1.3 Byggnad 3

Byggnad 3 dr dven den en forskolebyggnad som ar uppford under 2015-2016, alltsa endast ett
ar gammal nir de nya métningarna utfordes. Byggnad tre skiljer sig lite frdn de andra da den
ej klarade kravet pa en relativ fuktighet < 85% innan mattan lades. For att 16sa detta pa den tid
som fans till forfogande for byggnationen lades ett spérrskikt med Florosil for att forhindra
framtida problem. Florosil dr ett medel som appliceras pa betong for att forhindra kemiska
reaktioner, fukt och emissioner 1 golvkonstruktioner. (Silanex , 2017) Golvbeldggningen
bestar av mattan Tarkett [Q Optima och limmet Uzin 2000S.

Mitplats A motsvaras av méthal 6 och B av 8. All data dr himtad ur bilaga 4, tabell 7-9 .

Rellativ fuktighet byggnad 3

Byggnad 3 Kantbalk Byggnad 3 Platta

120

100

8

o

D
o

4

o

N
o

o

B Ekvivalent matdjup i byggskedet M GenomsnittligRFidag  ®vyi31.2094 ®40% ®80%

Diagram 4 Resultat i byggnad 3
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3.2 Sammanstillning av emissioner

Vid provtagningen av den relativa fuktigheten togs dven mattprover utav mattan. I samtliga
fall luktade det kemiskt ndr mattan lyftes och lukten satt kvar i proverna nir de skickades for
analys. Samtliga mattprover forpackades enligt anvisad metod fran IVL Svenska
Milj6institutet AB och skickades till IVL for analys. Resultatet frén analysen redovisas nedan.
Bilaga 8 redovisar bedomningen som gjordes pa plats nir mattorna lyftes. All information
som dr frdn IVL finns att ldsa 1 bilaga 9. Prover méirkta med ”Prov 1” dr frin ytterkanten av
plattorna och ”Prov 2” dr fran mitten av plattorna, tagna vid samma platser dar dven halen for
fuktmétningarna ar tagna.

3.2.1 Byggnad1

Nar mattorna lyftes luktade det starkt kemiskt i bada fallen se bilaga 8, den redovisar plats
och upplevd lukt.

Resultatet frin IVL visar pa att bdda proverna har forhdjda halter av indikatorimnen som &r
Over den grians som anses vara praktiskt pa denna typ av prov. I provet taget i kantbalken visar
labbresultatet pd halter av 2-etylhexanol som &r over gransen som IVl har, pd provet fran
mitten pé plattan d4r miangden 2-etylhexanol under grinsen. Det finns dven nigra alkoholer
och alifatiska kolvéten, dessa brukar vanligtvis synas i1 provet nir en kraftigare nedbrytning
har skett eller frdn spackel.

Liga halter av n-butanol som #r under de godkiinda virdena har ocksd hittats. Aven tva
glykoletrar har hittats, dessa hérleds ofta till 16sningsmedel 1 vattenutspddda produkter.

3.2.2 Byggnad2

Aven i denna byggnaden luktade det kemiskt nir mattorna lyftes, men inte lika starkt som i
den tidigare byggnaden.

Resultatet fran labbet visar pa halter av 2-etylhexanol som &r precis under och pa grinsen av
det som IVI anser vara godtagbart. I provet fran kanten pd plattan visar pa hogre virden dn
provet fran mitten pa plattan. Mangden 2-etylhexanol i prov 1 dr Gver gransen och i1 prov 2
under gransen. Samma eller liknande alkoholer och alifatiska kolvdten som hittades 1 forra
byggnaden hittas dven hir. Proverna innehaller ocksa n-butanol, men da i laga halter. Vidare
hittas det dven en glykoleter som ocksa det dr vanligt i vattenspadbara produkter. Det finns
aven spér av cykliska alifatiska kolvéten som kan komma frén 16sningsmedel.
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3.2.3 Byggnad 3

Aven i denna byggnad luktade det kemiskt nir mattorna lyftes. Hir #r betongen behandlad
med Florosil samt ca 5 mm spackel ovanpa det.

Resultatet fran labbet visar pd forhojda totalhalter som ar Gver den gridns som anses vara
praktisk i ssammanhanget. Bdda proverna har forhgjda virden av 2-etylhexanol samt i prov tva
dven vérden av n-butanol som dr Oover grinsen. Prov ett innehaller n-butanol men da under
grinsen. Badda proverna innehéller tvd glykoletrar och en glykoleteraceat, dessa dr vanligt
forekommande 1 16sningsmedel 1 vattenspddbara lim och liknande. 1 prov ett finns det dven
alkoholer och alifatiska kolvéten. I prov tva finns det butyleter.
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4 ANALYS OCH DISKUSSION

Hdr foljer de en analys och diskussion som gadr att gora utifran empirin och den teoretiska
referensram som finns att ldsa tidigare i arbetet.

Som det framgér av mitningarna utforda i1 detta examensarbetet kan det ses att betongen har
torkat ut till den efterfragade nivan 1 tva av byggnaderana, efter det att mattorna lades har alla
plattor torkat ut till nivder under 85%. Efter att mattorna lades s& har samtliga plattor torkat ut
1 varierande grad enligt tidigare redovisat resultat. Detta skulle g att hérleda till den hydraten
som sker nir betongen hirdar och binder vatten. Aven omfordelning av fukten via
kapillartransport paverkar uttorkningen efter att mattan ar lagd. Enligt forskningen ska den
betong med vct 0,38 som har anvénts ej torka ut med kapillartransport utan av hydratisering
(Johansson, 2005). Vad det innebdr for uttorkningen och jdmnviktskurvan att betongen
fortfarande kemiskt hydratiserar nér fukttransporten ska pdborjas dr inget som métningarna
frén det hdr examensarbetet ger underlag for nagra antagningar till, men det kan vara virt att
fundera over. Har jamnviktskurvan spelat ut sin roll och dr det sd att all uttorkning sker via
hydratisering, eller ar den inte paverkad alls?

Aldre forskning p4 omradet menar pa att betong med ett hogre vct skall upphéra att torka ut
efter det att mattan ldggs pd for att sedan stabilisera sig kring den fuktighet som finns i1
ekvivalent métdjup, en viss uttorkning till £61jd av hydratisering skall dock ske. Detta bor bero
pa den byggfukt som finns kvar i plattan vid mattlaggning. Eftersom de plattor som undersoks
1 detta examensarbetet har ett vct pd 0,38 kan vi se att fukthalten efter nigra ar 1 en fardig
platta har utvecklats positivt i 1&g vct-betong.

Den forskning som ligger till grund for det ekvivalenta matdjupet ar idag gammal och vi kan
se att den relativa fuktigheten som maéttes under byggprocessen inte dr samma som maéts idag.
Det rimligaste antagandet till varfor det dr pa det séttet dr att betongen fortsétter torka pa
grund av hydratisering. En annan forklaring skulle kunna vara att kurvan som visar pa
uttorkningen 1 betongen som kan ses 1 fig 3 inte ser lika ut for den betong som har anvénds
och att det darfor méts pa fel djup. Att allt eventuellt inte &r uppdaterat till dagens betong och
att vissa problem kan foreligga ar d&ven nigot som diskuteras i branschen idag, tex (Brander &
Bergstrom, 2017)

Resultaten fran de bitar som togs frin mattan i samband med méitningarna och skickades pa
analys visar 1 samtliga fall pa att ndgot har skett sedan mattldgning. I olika grad visar de
forhojda viarden av 2-etylhexanol och n-butanol att ndgon form av nedbrytning har skett.
Resultatet liknar det som beskrivs som Fall 4 iden teoretiska referensramen.

For byggnad 1 och 2 innebédr att en kemisk nedbrytning av mattan har skett trots att den
relativa fuktigheten som mittes innan mattlaggning var godkdnd. Anledningen till detta gér
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med hjdlp av detta arbeta bara att spekulera i, men nédgra olika teorier gar att dra fran den
information som finns beskriven. Ett alternativ skulle kunna vara att métningarna inte lamnar
ett fullgott resultat och att den egentliga relativa fuktigheten dr hogre i plattorna dn vad som
gér att mata. Ett annat alternativ dr att det vattenbaserade limmet som anvéndes vid limning
inte torkar ut snabbt nog for att skador inte skall uppsta. Anledningen till att det inte torkar ut
skulle kunna vara att betong med lagt vct blir s& tdt att kapillartransporten hindras. Vilket
leder till att fukten far betongens PH-vérde och diar med blir alkaliskt. Den sista teorin &r att
kraven ar for lagt stillda och att det faktiskt dr pd det viset att betongen maste torka betydligt
mer dn de 85% som idag ar kravet.

I byggnad 3 ar det lite annorlunda d& Florosil applicerades for att hindra den fukt som fanns i
plattan fran att skada ytskiktet. Vi kan se att betongen har torkat ut till liknande nivaerna som
de ovriga plattorna idag. Det finns dock samma eller liknande indikatorer pa att det har skett
en kemisk reaktion i dven detta ytskikt. Om Florosilen fungerar som det dr tankt ldmnar det en
av de tre tidigare beskrivna anledningarna som mojliga. Anledningen till att alternativ ett och
tre blir inaktuella &r att de &dr direkt kopplade till betongen som sjdlva betongplattan ir byggd
av, och darfor inte paverkar ytskicktet pga Florosilen. I denna byggnad &r lagt ett lager
Florosil och sedan en avjimningsmassa. Det innebdr dé att fukten fran limmet tillsammans
med alkaliskfukt frdn den cementbaserade avjimningsmassan och mattan skapar problemet. I
denna byggnad ar det dock flera andra parametrar som gor att denna slutsatsen inte gar att
sdkerstélla. Till exempel &r resultatet dd@ beroende av vilken avjdmningsmassa som har
anvénts och vad for vct den har.

Vi kan édven se att alla mattor luktade kemiskt nér vi lyfte pd dem, men att de samtidigt inte
genererade virden som ligger dver Ivls grins for vad som anses praktiskt. Vad detta beror pa
ar inte undersokt men viktigt att fundera pd. Kan det vara sd att vi méter fel kemikalier idag
och missar de som orsakar lukten 1 undersokningarna. Vi vet inte om de olika kemikalierna
som mdts dr de bidsta, utan dom som méts dr indikatordmnen som det tidigare har varit
problem med och som vi dé larde oss mata.
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Hdr redovisas de antaganden som har gjort pda det material som har sammanstdllts. Detta
sker i form av svar pd mina fragestdillningar. En utvdrdering av min arbetsinsats finns ocksd
att ldsa samt forslag pa fortsatta studier.

Har det skett nigon uttorkning av plattan sedan byggskedet och hur stor har den i
sadana fall varit?

Resultaten frdn mitningarna dr tydliga och visar pa att en uttorkning har skett i samtliga
plattor som har kontrollerats. Fuktnivaerna 1 plattorna ligger idag under de riktvirden som
finns for betong med téta ytskikt. Det har skett en uttorkning i samtliga betongplattor och det
gar tydligt att se att de plattor som varit fuktigast vid mattliggning ocksa & dom som har
torkat mest samt att alla betongplattor har stabiliserat sig kring samma relativa fuktighet idag.
Denna uttorkning tros till storsta del har skett genom hydratisering av betongen. Det dr dven
tanken med betong som har ett 14gt vct och det ar darfor den dr utvecklad.

Har kemiska skador pa golvbeldggningar uppstatt?

Vi kan se att kemiska reaktioner har skett 1 ytskikten pad de undersokta golvet. Detta trots att
betongen har fatt torka ut till efterfrigad relativa fuktigheten eller efter det att Florosil har
anvénts. Dessa kemiska reaktioner som redovisas brukar anses vara indikatorer pd att en
kemisk nedbrytning har skett av mjukgdrare 1 mattan. Svaret pa fragan far anses vara ja, da
den kemiska reaktionen till synes har skett. Vidare ska det kommas ihdg att orsakerna till
varfor det har skett ej ar fastslagna. De kemikalier som gér att hitta tyder pa att skadan redan
har skett enligt de fall som tidigare har redovisats. De kemikalier som har mitts dr de som
tidigare har varit problematiska och som vi idag kan méta, men det skall kommas ihag att det
mycket vél kan finnas andra kemikalier som inte mits.

Bor rekommendationerna for relativ fuktighet i betong siankas for att undvika skador
och framtida problem?

Resultatet av den hdr unders6kningen ér att ndgon form av kemisk nedbrytning till f6ljd av
alkaliskt vatten har skett. Detta trots att de standarder och krav som stélls 1 byggprocessen har
varit uppfoljda. Under arbetets gadng fanns det inte tid till att gatt vidare och undersoka vad det
kan bero pé att skadorna finns utan presenterat tre mdjliga alternativ som kan vara mgjliga.
Det maste ske vidare studier pd vad som ligger bakom att skadorna ser ut som det gor och vad
som dr orsaken till deras uppkomst. Att hoja kravet pa uttorkning av betongen skulle nog inte
l6sa problemen da fukt &nda tillférs vid limning, darfér bor konstruktionstypen med
betongplatta pd mark och limmade ytskikt undvikas till dess att orsakerna till resultatet ar
utredda ordentligt.
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5.1 MetodKkritik

Metoden har fungerat bra med att forst gora litteraturstudie och sedan métningar. D4 lang tid
forflutit sedan betongen 1 de olika objekten gbts har i samforstdind med personerna pa
Conservator det bedomts att berdkningar 1 torkaS inte skulle vara sérskilt intressanta da
TorkaS ej kan gora berdkningar lingre fram 1 tiden &n ett r och dé ej blir sdrskilt exakta, samt
att TorkaS har begriansningar i vilken typ av betong den berdknar och vilka médtmetoder som
ar applicerbara. Vidare ar det viktigt att tinka pa att urvalet dr forhallandevis litet. Detta beror
pa att vi har fatt anpassa oss till den begransade tiden arbetet utfors pa och att alla métningar
har utforts pd byggnader som kommunen anvédnder. Detta medforde att under den tidsperiod
som fanns till forfogande var det dessa tre stillen som var mojliga att anvianda.

For att kunna sédkerstélla resultaten och dra generella slutsatser kridvs det att ett stérre antal
matningar utfors, girna flera ginger pa samma byggnad. Detta skulle generera att det syns hur
lang tid det tar for uttorkningen att bli stabil runt samma vérde och sedan stanna dér. Pa
forhand forvédntandes det att plattorna skulle ha hunnit torka betydligt mindre &n vad de
faktiskt har hunnit gora, att de har hunnit torka sa mycket som de faktiskt har gjort far ses som
positivt da det minskar risken for skador.

Validiteten och reliabiliteten 1 arbetet dr god, da de mitningar som &r utforda dr gjorda pa det
sdtt som anses vara de mest exakta och dven praktiskt genomforbara. Fuktmétningarna ar
gjorda enligt branschstandard och de mattprover som skickades pa kemisk analys har
analyserats av IVL-Svenska Miljoinstitutet. Resultatet av den analysen granskades sedan av
Jan Kristensson innan fick ta del av resultatet. Det &r i rapporten beskrivet vika mitningar
som dr utforda, vid vilken tidpunkt de &r utforda och vilka forutséttningar som 1ag till grund
for métningarna.
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5.2 Forslag till fortsatt utveckling

Eftersom tiden var begridnsad och mitningar endast gjordes vid ett tillfille skulle det vara
intressant med en uppfoljning pd métningarna i samma byggnader. Dessa métningar skulle ge
svar pa om betongen idag har torkat till en relativ fuktighetsniva dir den &r i jdmnvikt och inte
kan hydratisera mer, eller om det kommer att torka till d&nnu ldgre nivder. Att utfora
mitningarna vid olika tidpunkter pd dret skulle eventuellt vara intressant for att undersoka om
det skiljer sig mellan arstiderna.

Ett annat spar for fortsatta studier skulle kunna vara att bredda undersokningen till att utfora
betydligt fler mitningar i olika plattor. Det skulle gora att det gir att dra mer generaliserande
slutsatser om hur betong med l4gt vct uppfor sig rent praktiskt dren efter att byggnaden ar
fardigstilld. En sé&n undersokning skulle fylla ett hal 1 kunskapen kring betong och dess
uttorkning som eventuellt &r jatteviktig for hur vi ser pa uttorkningen.

Orsakerna till att det luktar kemiskt under samtliga mattor nir vi lyfter pa dem ar nagot annat
som skulle behova undersdkas noggrannare. Har skulle vidare studier pa det valda limmet och
mattan i kombination med olika underlag utgdra grund for laboratorieforsok. Aven tester med
alternativa lim som inte innehaller samma mingd vatten, eller vatten 6ver huvud taget skulle
kunna vara intressanta for att se om det dr den fukten 1 kombination med 1&g kapilartransport 1
betongen som &r anledningen. Unders6kningar med olika tillsatsmedel i1 betongen och deras
paverkan pa de kemiska reaktionerna skulle dven det kunna vara en variabel som bor
undersokas.

Det skulle dven behovas kollas noggrannare pa vilka @mnen som méts och om de &r de
dmnena som dr de som behdvs métas eller om det idag missas ménga andra &mnen.

For andra institutioner pa universitetet skulle det kunna vara intressant att se hur dessa resultat
paverkar minniskorna som vistas i lokalerna och hur vida det kan vara skadligt eller ej att
vistas 1 dem.
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Bilaga 1
Har foljer en sammanstillning av métresultaten. Samtliga data dr himtade fran bilagorna 2-7.

Tabell 4 Mdtresultat byggnad 1 i byggskedet

Mathal Datum for Temperatur i betongen RF betong Malvarde RF
matning (°C) (%) (%)
1 2013-05-24 18,0 83,1 85,0
2 2013-05-24 15,9 82,5 85,0
3 2013-05-24 17,1 84,5 85,0
4 2013-05-24 20,6 84,4 85,0
5 2013-05-02 16,3 85,2 85,0

Tabell 5 Mdtresultat fran byggnad 1

Mitplats A Datum g:gg;;u(lf Cl) RF betong (%)
PPla 2017-05-02 22.9 74,6
PP1b 2017-05-02 17,5 79,1
PPlc 2017-05-02 16,6 80,6

Tabell 6 Mdtresultat fran byggnad 1

Mitplats B Datum g:ggg;u(lf Cl) RF betong (%)
PP2a 2017-05-02 22.9 63,3
PP2b 2017-05-02 23 68.4
PP2c 2017-05-02 24,1 68,2
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Tabell 7 Mditresultat byggnad 2 fran byggskedet

Mathal | Datum for matning (Toecr)nperatur i betongen I(Ro;)betong :\./I%’a;lvarde RF
1 2014-02-03 18,0 83,8 85,0
2 2014-02-03 21,0 82,4 85,0
3 2014-02-03 18,7 81,0 85,0
4 2014-02-03 17,4 82,6 85,0
5 2014-02-03 20,3 83,2 85,0
6 2014-02-03 15,7 84,7 85,0

Figur 6

Tabell 8 Mdtresultat fran byggnad 2

Mitplats A Datum g:gg;;u(lf Cl) RF betong (%)
PPla 2017-05-02 22,9 73,5
PP1b 2017-05-02 18,6 71,3
PPlc 2017-05-02 18,8 75,5

Tabell 9 Mdtresultat fran byggnad 2

Mitplats B Datum g:ggg;u(lf Cl) RF betong (%)
PP2a 2017-05-02 23 74,0
PP2b 2017-05-02 19,1 72,3
PP2c 2017-05-02 19,1 79,6
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Tabell 10 Mdtresultat fran byggnad 3 fran byggskedet

Matha| Datum for Temperatur i betongen RF betong Malvarde RF
matning (°C) (%) (%)
1 2016-02-15 14,1 97 85,0
2 2016-02-15 14,9 95 85,0
3 2016-02-15 10,9 97,0 85,0
4 2016-02-15 8,6 87,3 85,0
5 2016-02-15 8,1 97 85,0
6 2016-02-15 9,7 97 85,0
7 2016-02-15 10,5 89,6 85,0
8 2016-02-15 12,9 96,4 85,0

Tabell 11 Mdtresultat fran byggnad 3

Mitplats A Datum g:ggg;t?f Cl) RF betong (%)
PPla 2017-05-04 22,8 74,48

PP1b 2017-05-04 18,1 83,0

PPlc 2017-05-04 18,9 77,4

Tabell 12 Mdtresultat fran byggnad 3

Mitplats B Datum g:ggg;u(lf Cl) RF betong (%)
PP2a 2017-05-04 22.9 74,19
PP2b 2017-05-04 21,2 75,02
PP2c 2017-05-04 20,8 74,99
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