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Tithet som alternativ
till uttorkning av betong-
baserade golvsystem?

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

alder och sammansattning, sa att erforderlig

tathet hinner utvecklas och fukttransport- ; S N -
formagan minska tillrackligt. s T
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UKTRELATERADE PROBLEM |
betongbaserade golvsystem
kan ldtt leda till skador och
emissioner av irriterande
dmnen. For att férebygga
dessa problem maste fuk-
ten i betongen hanteras pa
ett sdtt som inte medfor
fara for alkalisk nedbryt-
ning av lim och ytskikt. En metodik f6r att
astadkomma just detta togs fram under
1990-talet och bérjan av 2000-talet baserat
pa datidens betong och dess egenskaper.
Det ar dessa arbeten som ligger till grunden
fér dagens innehall avseende fuktmétning
och kritiska grinsvirden i Radet for Bygg-
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kompetens, RBKs fuktméitningsmanual
samt AMA Hus. Sedan dess har cementens
sammanséttning férandrats. Med huvud-
syfte att minska koldioxidbelastningen har
de primdra bindemedlen i Ordinarie Port-
landcement (OPC) spitts ut med t.ex. kalk-
stenfiller, flygaska och slagg. Detta har
paverkat betongens egenskaper och vidare
medfort att betonggolven fukttekniskt inte
uppfor sig som forr. Olika indikationer pa

problem med uttorkning har framkommit!.

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

BETONGEN AR INTE SOM FORR

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

Materialdata f6r olika moderna betonger
anvindes i simuleringarna. Berdkningar av
diffusionsuttorkning samt fuktsamverkan
mellan betongen och de omgivande materi-
alen utfordes. En rad bade negativa och
positiva resultat konstaterades. Till de
negativa hor bl.a. en markant forlingning
av tiden for diffusionsuttorkning. Férand-
ringen 4r s4 stor att uttorkningsatgarder
vidtagna nagra manader efter gjutning
knappt har nagon verkan alls. Detta bekrif-
tas i utférda uttorkningsforsok 6 dir uttork-
ningen avstannar da betongen natt tillrack-
lig niva av tithet, vilken byggs upp succes-
sivt efter gjutning. En annan negativ konse-
kvens har att gora med direktlimning av
ytskikt med vattenbaserad lim pa betong.
Detta har tidigare endast setts som ett pro-
blem for betong med mycket 1ga vattence-
menttal?. Idag kan dven betong med hogre
vct bli sa tit att limfukten inte kan tringa
ner i betongen utan stdngs inne mellan
betong och ytskiktet. Detta resulterar i fukt-
maéttnad i betongens Gvre skikt, med trans-
port av hydroxidjoner till lim och ytskikt
med alkalisk hydrolys som foljd.

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

AR DET FUKTNIVAN ELLER FUKTTRANSPORTEN
SOM AR PROBLEMET?

Det sitt som betongfukt i golv hanteras
idag, dr ndra kopplat till en specifik typ av
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Figur 2. En typisk fuktprofil, relativ fuktighet for olika
djup, efter ensidig uttorkning av 0.1 m tjock betong-
platta med relativt god fukttransportférmaga.
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Figur 1. Ytskikt limmat direkt pa betong (vanster) och pa avjamningsmassa med

underliggande betong (hdger).

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

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

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

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

omférdelning och eftersom den relativa
fuktigheten pa ekvivalent djup, i detta fall
4o0mm under ytan, var 85% vid mattligg-
ning leder omférdelningen inte till ett RF
hoégre dn 85% under ytskiktet. Exemplet
med betong med det gamla Bascementet
foljer diremot ett helt annorlunda férlopp.
Figuren visar att en omférdelning (fuktpro-
filerna skir varandra) endast dger rum i de
oversta millimetrarna av konstruktionen
for Bascementet. FOr 6vrigt ser betongen ut
att torka langsamt. Man bor dven observera
att RF under ytskiktet héller sig under 85 %
trots att betongen var daligt uttorkad och
hade 90 % pa ekvivalent djup vid mattligg-
ning.

TATHET IHOP MED AVJAMNING BORDE

KUNNA FUNGERA

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

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

Fuktprofilerna i diagrammet visar att en
typisk omférdelning inte dger rum och att
RF i avjamningen inte 6verstiger 80 %. Detta
innebdr att ytskiktet och limmet aldrig
kommer i kontakt med ett cementbaserat
underlag i ndrheten av kritisk RF. F6r mer
detaljer kring dessa simuleringar se girna ?
och 1o,
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punkter efter limning. Vanster —betong med OPC vct
0,40 ensidigt uttorkad i till 85% RF pa ekvivalent
djup. Héger — betong med Bascement CEM II/A-V vct
0,55 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF fran anta-
gen sjalvuttorkningsniva pa 90% RF.
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TEORIN AR FIN, MEN FUNKAR DET | PRAKTIKEN?
For att verifiera simuleringsresultaten fran
den teoretiska studien i SBUF 13354 krivdes
skarpa forsok med ytskikt limmade pa tét
betong belagd med golvavjaimning. Da star-
tades ett nytt projekt, SBUF 13560, med syf-
tet att bl.a. verifiera det nya fuktkonceptet
praktiskt. Uppligget gick i princip ut pa att
upprepa det som simulerades i SBUF 13354
fast denna gang i verkligt utférande med
skarpa provkroppar. Ett antal betongplat-
tor med tjockleken 110 mm gjots pa pallar
med krage. Efter en tid av sjilvuttorkning i
forseglat tillstand fick betongplattornas
ytor diffusionstorka under ca en veckas tid.
Direfter avjimnades plattorna med ca
15-19 mm Weberfloor 140 Nova. Efter ca tre
veckors uttorkning av avigmningen limma-
des mattorna.

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

Cementa Bascement CEM II/A-V, ca15%

flygaska, (gamla Bascementet)

CEMEX Miljo, ca 42,5% slagg

Cementa Velox Slite (OPC) + 30 % slagg

Vi valde vidare att testa tva vattence-
menttal for varje bindemedelssammansétt-
ning: 0,40 samt 0,55. D4 vi inte visste hur
fort titheten etableras i den hardnande
betongen valde vi att 1ata betongplattorna
hydratisera i férseglat tillstand i 3 resp. 6
manader innan de avjimnades.

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

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

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

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

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

der fore avjamning.

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

Hér verkar kombinationen av fuktinne-
hall i betongen och dess tithet inte fungera
for att RF i avjimningen inte ska stiga pa
grund av fukttillskott fran betongen. En viss
omfordelning sker och det resulterar i att
RF i avjimningen precis stiger 6verkritisk
RF pa 85% for att sedan Gverga i langsam
uttorkning. D4 betongen fortfarande ir
titare 4n motsvarande betong med samma
vct och gammaldags opc erhalls ingen fort-
satt omfordelning av stérre betydelse. Den
lilla 6kning, som dnda sker, kan fortfarande
vara for mycket for att undvika alkalisk
hydrolys. Man bor ocksad komma ihag att de
redovisade RF-nivaerna inte innehaller
nagra sikerhetsmarginaler.

For samtliga fuktresultat fran denna
undersokning se2. Den 6vergripande bil-
den av resultaten sammanfattas nedan:

De olika provkropparna hade inte endast
skillnader i transportférmaga for fukt
utan blev dven sjélvuttorkade till olika
RF-nivéer. Det bor dock konstateras att
om osidkerheten i mitningen i betong
beaktas (2,0 % RF adderas till métresulta-
ten) uppfyller ingen av betongplattorna
kravet pad 85 % RF pa ekvivalent djup vid
avjamning.
En av plattorna, 3 manaders CEMEX
Milj6 vct 0,55, har sprack kravet pad max
85% RF i avjamningen. Ytterligare ett, 3
manaders Bascement CEM II/A-V vct
0,55, misstdnks ligga i farozonen. Detta
ar inte féorvanansvart da bagge tillhor de
fuktigare provkropparna med hogst for-
vintat transportférmaga for fukt. Resul-
taten ir en indikation pa att det finns en
grans avseende tdthet f6r nir konceptet
inte fungerar.

For de 6vriga plattorna har kravet pa kri-

tiskt RF i avjimningen uppnatts med upp

till 10 % RF som marginal, &ven med
palagt méitosikerhet, for att direfter
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overga i langsam uttorkning. Detta trots
attingen av plattorna uppfyllde dagens
krav pa uttorkning infér mattliggning.
Forsoksresultaten bekriftar simulerings-
resultaten fran SBUF 13354. Det gar alltsa
att utnyttja den nya betongens tithet i
kombination med vil uttorkad avjam-
ning for att undvika att en RF pa 85 % upp-
kommer i lim och ytskikt. Detta trots att
betongens RF 6verskrider 85 % pa ekviva-
lent djup vid tillfdllet f6r mattlimning!

SLUTSATSER

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

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