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Sekundara emissioner fran belagda betonggolv
- effekter av alkalisk nedbrytning och deponerade nedbrytningsprodukter

ANDERS SIOBERG
Institutionen fér Byggnadsmaterial
Chamers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Det &r tidigare visat att forekomsten av VOC sanker kvaliteten hos inomhus-
luften. Fleraindikationer antyder ocksa att vissa organiska @amnen i inomhus-
luften (OCIA, organic compounds in indoor air) kan orsaka guka hus-problem
(SBS, sick building syndrome). | denna avhandling undersoks och beskrivs en av
de mest betydelsefulla kdlornatill férhojda koncentrationer av VOC i inomhus-
luften i det nordiska byggnadsbestandet. Kallan, fuktskadade grund- och golv-
konstruktioner, har ofta utpekats i samband med SBS utredningar och dtgérdats
med gott resultat.

Genom att studera ca 100 provkroppar i olika forsok och utvardera métningar
som bland annat innefattar loggning av relativ fuktighet (RH, relative humidity) i
konstruktionen och ndrmare 300 emissionsprovtagningar har kemisk nedbrytning
av golvlimmet faststéllts som kallatill sekundéra emissioner. | avhandlingen
sammanfattats orsakssammanhanget i en modell som baseras pa forstaelse av
fysikaliska transportférlopp och reaktioner samt materialegenskaper som kan
métas icke-accelererat.

Med hjdp av utvérdering av métresultat och genom parameterstudie i modellen
har de avgorande parametrarna for nedbrytning av golvlim och for avgivning av
sekundéra emissioner till inomhusluften identifierats och kvantifierats.
Avgorande for nedbrytning av golvlim & bland annat betongens fuktighet, dess
pH-varde samt limningsmetoden. Avgorande for avgivningshastigheten av
sekundéra emissioner till inomhusuften & bland annat hastigheten hos
nedbrytningen, genomgangsmotstandet hos mattan for nedbrytningsprodukter
och lagringskapaciteten hos betong for nedbrytningsprodukter.

L agringskapaciteten hos betong for nedbrytningsprodukter & en avgorande
faktor for golvets framtida emission eftersom upp till hdlften av
nedbrytningsprodukterna kan transporteras ned och lagras i betongen.
Deponerade nedbrytningsprodukter (OCIC, organic compounds in concrete) kan,
om férhallandena andras, avga till inomhusuften under 1ang tid. Det darfor
viktigt att t.ex. vid en renoveringsdtgard omsorgsfullt beakta totala méangden och
penetreringsdjupet av OCIC.

Nyckelord:  Betong, byggnadsmaterial, fukt, golvbelaggningar, golvlim, IAQ,
nedbrytningsprodukter, OCIC, sekundara emissioner, VOC




Secondary emissions from concrete floors with bonded flooring materials
- effects of alkaline hydrolysis and stored decomposition products

ANDERS SIOBERG
Department of Building Materias
Chamers University of Technology

Abstract

It has been demonstrated before that the presence of VOC lowers the quality of
indoor air. There are also several indications that certain organic compounds in
indoor air (OCIA) can give rise to sick building syndrome (SBS). This thesis
investigates and describes one of the most important sources of elevated
concentrations of VOC in indoor air in the Nordic building stock. This source,
foundation and floor constructions damaged by moisture, has often been
identified in conjunction with SBS investigations and has been given remedial
treatment with good results.

By studying ca 100 test specimens in different experiments and evaluating
measurement s which included monitoring relative humidity (RH) in the
construction, as well as almost 300 samples of emissions, chemical
decomposition of flooring adhesive has been established as the source of
secondary emission products. In this thesis, the causative relationship is
summarised in amodel which is based on an understanding of the physical
transport processes and reactions, as well as material properties which can be
measured by non-accelerated methods.

By evaluating the results of measurements and through parametric studiesin the
model, the critical parameters for decomposition of the adhesive and secondary
emission to indoor air have been identified and quantified. The moisture content
of concrete, its pH value and the method of bonding are some of the factors that
govern decomposition of the adhesive. The rate of secondary emission to indoor
air is governed, inter alia, by the rate of decomposition, the resistance of the
flooring to the flow of decomposition products, and the storage capacity of the
concrete for decomposition products.

The storage capacity of concrete for decomposition productsis a critical factor
for future emissions from the floor, since up to one half of the decomposition
products can be transported downwards and stored in the concrete. The organic
compounds stored in the concrete (OCIC) can, if conditions change, be emitted
to the indoor air over along period. It is therefore important, for instance during
arenovation project, to make a careful note of the total quantity and penetration
depth of OCIC in concrete.

Keywords.  Adhesive, building materials, concrete, decomposition products,
floorings, IAQ, moisture, OCIC, secondary emission, VOC.
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Denna rapport ar en direkt dversditning av Anders Sj6bergs doktorsavhandling

” Secondary emissions from concrete floors with bonded flooring materials’. Det
ar ovanligt att en doktorsavhandling ges ut pa tva sprak. Inom det aktuella
omradet bedoms det dock finnas ett behov av en svensk Gverséttning.

Avhandlingen utgor slutrapporten for tredje etappen i projektet ” Bestandighet
och livdangd hos golvmaterial pa betong — paverkan fran underlaget”. Projektet
har finansierats av BFR (Byggforskningsradet) och SBUF (Svenska Bygg-
branschens Utvecklingsfond).

Arbetet har utforts vid Institutionenfor byggnadsmaterial, Chalmers tekniska
hogskola med professor Lars-Olof Nilsson som huvudhandledare. Helene

Wengholt Johnsson, NCC-Teknik, Goteborg har varit bitrédande handledare
samt aven stétt for entreprendrsaspekter omkring fragestainingarnai arbetet.

Forst och framst vill jag tacka mina handledare for det st6d och de véardefulla rad
jag fatt under arbetets gang. Jag vill ocksa tacka mina arbetskamrater pa
Institutionen for byggnadsmaterial och ala andra som tagit sig tid att hjépa mig
och forklara saker jag inte kunnat, ingen namnd ingen glomd.

Jag vill rikta ett sarskilt varmt tack till Tekn. Dr. Olle Ramnés, Kemisk
Miljovetenskap, Chalmers. Olle har varit till ovarderlig hjélp dels som en
l&roméstare nér det galler méatning av VOC men &ven som en mentor vid ovriga
fragestalIningar inom kemiomradet.

Slutligen vill jag tacka Anders Kumlin pad AK -konsult Indoor Air AB, ala andra
byggdoktorer samt 6vriga skadeutredare som hjélpt mig att forsta relevansen hos
olika frégestdIningar. Utan de langa diskussioner vi fort hade jag troligen
forlorat mig i akademiska detaljer med ringa betydelse for verksamheten utanfoér
hogskolans vaggar.

Pa grund av arbetets omfattning har jag forsokt att forfatta rapporten med ett
visdomsord i atanke, vilket jag har fatt aven mycket klok man hér pa Chalmers:

So tell me quick and tell metrue
- or else | have no time for youl!

Not how this study came to be
- but what its news can do for me.

And if it is not meant for me
- please tell mefast so | may flee!

Goteborg, oktober 2001
Tekn.Dr Anders Sj6berg
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pa senare tid har begreppet ” 5uka- hus-sjukan” kommit till anvandning allt
oftare. Det handlar om méanniskor som inte mar bra nér de befinner sig i vissa
lokaler. Symptomen kan vara huvudvérk, torra slemhinnor och trotthet. Det &
svart att ge en medicinsk forklaring till besvéaren men det ligger néra till hands att
tro att det & nagot hos byggnaden som paverkar dessa manniskor.

Den medicinska forskningen har @n sa lange inte kunnat peka pa nagra enskilda
faktorer i inomhusmiljon eller hos byggnaden som orsakar denna ohdlsa. Mycket
tyder anda pa att det finns vissa organiska amnen i inomhus luften som kan
paverka dessa manniskor pa ett sétt vi inte forstar, Andersson et al (1997).
Interrationel It forkortas dessa @mnen OCIA (Organic Compounds in Indoor Air).
Idag & det omgjligt att avgora vilka amnen eller vilken kombination av @mnen
som orsakar ohdlsai vara byggnader. Istéllet tillampas ofta
forsiktighetsprincipen. Det innebér att koncentrationen av OCIA samt kéllorna
till dem minimeras. P& sa sétt finns det farre amnen och lagre halt av dessa
amnen som manniskornai byggnaden exponeras for.

Denna studie belyser en av kdllornatill OCIA. Kélan som studerats & sekundéra
emissioner av flyktiga organiska amnen (VOC, Volatile Organic Compounds)
fran kombinationer av limmade mattor av PV C éller linoleum pa undergolv av
betong. Denna konstruktion orsakar ibland sensoriska problem som exempelvis
avvikande lukt. Men det kan ocksa forekomma rent tekniska problem som
minskad limverkan och bubblor pa mattan. Vi vet inte med sakerhet om
manniskor mar daligt av de VOC som emitteras fran dessa konstruktioner men
mycket tyder pd att det forekommer halsoproblem i byggnader med sekundér
emission fran golven. Men vi vet &minstone att VOC kan sénka IAQ, d.v.s.
kvaliteten pa inomhus uften, Salthammer (1999).

Definitionen av priméra och sekundéra emissioner ges av Salthammer et a
(2000):

Primary emission product: The physical release of compounds which are present
in anew product.

Secondary emission product: Compound produced by a chemical reaction in the
material or in the indoor environment.

Pa svenska blir det ungefar foljande

Primara emissionsprodukter: Fysisk frigjorda &mnen som finns representerade i
en nytillverkad produkt.

Sekundara emissionsprodukter: Amnen som bildats av en kemisk reaktion i
materialet eler i innemiljon.




1.2 Tidigare studier

Flera nordiska studier har tidigare gjorts for att beskriva emissionen fran golv-
kombinationer med limmad PV C- matta pa betong. | Wengholt Johnsson (1995)
gors en sammanstallning av de viktiga studierna pa omrédet fore 1995.

Fram till den tiden hade undersokningarnai stort inriktat sig pa att mata
emissioner fran ytan. Det var framst métningar av egenemissioner fran

golvbel dggningar som var intressant. Nagra studier hade dock inriktat sig pa att
méta emissionen fran hela golvsystem med eller utan ett mellanskikt. Dessa
mellanskikt bestar av en fukt- eller alkalisparr eller en avjamningsmassa mellan
betongen och den limmade mattan.

Sammanstallningen i denna rapport tar darfor bara med de viktigaste
undersokningar och rapporter som publicerats under tidsperioden 1995 — 2000
och behandlar alkalisk hydrolys av golvmaterial. Forutom rapporter som
sammanstélls har det gjorts ett antal mindre projekt och examensarbeten. Dessa
ar huvudsakligen utforda av de tekniska hdgskolornai Sverige.

Nagra av studierna som beskrivs nedan gar in pa bakomliggande orsaker medan
andra utvidgar kombinationerna att innehdla fler komponenter, sdsom
avjamningsmassa och olika typer av mattor. | sammanstéliningen av tidigare
studier finns ocksa rapporter dar det aktuella kunskapslaget, vid respektive
publicering, sasmmanstallts och utvarderats.

K emisk emission fran golvsystem
— effekt av olika betongkvalitet och fuktbelastning

Wengholt Johnsson (1995) studerade emissionen fran 19 olika provkroppar.
Provkropparna bestod av materialkombinationer av ”normal” husbyggnads-
betong (vct=0,66) eller byggfuktfri betong (vct=0,42) som gotsi rostfria skalar
med 200 mm diameter. Betongen fick torka till olika fuktnivaer innan matta
limmades pa provkropparna. Nagra provkroppar innehdll ett skikt
avjamningsmassa mellan betong och matta.

Studien visade att htg emission av butanol och 2-etylhexanol uppstod da matta
limmades pa normal betong med 95% RH (relativ fuktighet) pa karakteristiskt
djup, det vill siga pa det djupet som har en fuktniva som motsvarar nivan hela
betong far da fukten utjamnats efter mattan limmats. Hog emission uppstod
ocksa da matta limmades pa byggfuktfri betong med 85 % RH pa karakteristiskt
djup. Emissionen var 1ag eller g detekterbar da matta limmats pa provkroppar av
byggfuktfri betong som belagts med avjamningsmassa samt pa provkroppar av
normal husbyggnadsbetong med RH mindre eller lika med 91 % RH.

| studien undersoktes ocksa egenemission (kolvéten inklusive formaldehyd) fran
betong med olika tillsatsdmnen och avjamningsmassor med och utan
tillsatsamnen. Egenemissionen fran betongerna var 1&g. Avjamningsmassa med
melaminbaserat tillsatsmedel emitterade hoga halter kolvéten inklusive
formaldehyd, en till négra veckor efter gjutning. Avjamningsmassa utan
tillsatsmedel emitterade ocksa hoga halter kolvéten férutom formal dehyd.




| négra golvsystem utfordes dven en anays av akalihalten i betong och
avjadmningsmassa. Métningarna visade forhdjd halt i betongens yta. Halten av
kaliumoxid var flera ganger hogre de dversta 2 mm i betongens yta samt 2 mm i
betongen precis under avjdmningsmassan. Halten i avjamningsmassan var lagre
an basnivan i betongen.

Kemisk emission fran golvlim pa betong
— effekt av olika fukt- och alkalisparrar

Fritsche (1996) studerade emissionen fran 11 olika provkroppar. Provkropparna
bestod av lim och eventuellt sparrskikt pa normal husbyggnadsbetong (vct=0,66)
eller byggfuktfri betong (vct=0,42) som gotsi rostfria skdlar med 200 mm
diameter. Ingen matta applicerades for att korta tiden fran limning till matning.
Sparrskikten bestod av olika sorters avjdmningsmassa samt mineraliska och
organiska "akalisparrar”. Vid métningen anvandes aktivt kol som adsorbent
istdllet for TENAX TA som & vanligast vid den hér typen av métningar.
Jamforande matningar visade dock god dverensstdmmelse mellan dessa
adsorbenter.

Studien visade att emissionen var |&gre fran de provkoppar dar soarrskikt
anvants. Emissionen fran provkroppen med lim pa byggfuktfri betong var |agre
an fran den med normal husbyggnadsbetong. Métningar av egenemissionen fran
limmet direkt ur burken visade att limmet dven i onedbrutet tillstand avger
butanol och etylhexanol. Dessa kolvéten forekommer vanligtvis som
nedbrytningsprodukter vid alkalisk hydrolys av golvbelaggningar.

Golvmaterial pa olika typer av fuktiga betonggolv
— Oversikt och kommentarer till undersékningar med inriktning pa kemisk
nedbrytning och emission

Gustafsson (1996) presenterade och sammanstélde fem svenska
laboratoriestudier dar provkropparna som gemensam faktor bestatt av betong
som belagts med olika kombinationer med avjamningsmassa, vattendispergerat
lim och PVC-matta. | samtliga fall hade normal husbyggnadsbetong och
byggfuktfri betong gjutitsi skdlar av rostfritt stal. PV C-matta har limmats pa
betongen efter att den torkat till olika fuktnivaer.

Gustafsson (1996) beskriver att samtliga fem studier visar att:
Golvbel aggning pa fuktiga underlag, framforallt betong, medfor risk for
kemisk nedbrytning av limskikt och matta.
HoOg RH i underlaget okar generdllt risken for forhojd samt férandrad
emission.
Underlag av |&galkalisk avjamningsmassa ger generellt |agre emission fran
golvkonstruktionen & motsvarande prover med enbart betong. Denna
skillnad &r tydligast vid hoga fuktnivaer
Emissionen utgérs huvudsakligen av nedbrytningsprodukter fran golvlimmet.

Gustafsson (1996) skriver att resultaten fran studierna visar ocksa att limmets
sammanséttning har betydelse for vilka amnen som emitteras. De héga
emissionsnivaer som har uppméttsi nagra av studierna kan delvis forklaras av
limningsteknik och mangd pafort lim.




K emisk emission fran golvsystem av limmad PVC-matta pa g alvtorkande
betong
—inverkan av limningsteknik, torkférlopp samt cement-, [im- och mattyper

Fritsche et al (1997) studerade emissionen fran 10 olika provkroppar, som bestod
av PVC-matta, vattendispergerat lim och byggfuktfri betong (vct=0,42).
Torktiden, den tid som betongytan var exponerad mot luft innan limning,
varierades. Mattan limmades med olika limningsmetoder samt med olika torktid.
Det gjordes dven forsok dar betongen baserades pa anlaggningscement med |1g
alkalihalt.

Studien visade att emissionen blev storst vid sa kallad vétlimning, da mattan
trycks fast omedelbart efter att limmet spridits pa betongen. Lagst emission
uppkom da& mattan h&ftlimmades, det vill siga att mattan lades ner i det véta
limmet och togs genast upp igen. Limmet fick sedan torka sa lange att bara klibb
kvarstod innan mattan slutligen trycktes fast pa betongen. Provkropparna med
lang torktid och |agalkaliskt cement gav ocksa laga emissioner.

Studiens slutsats &r att foljande alternativ rekommendationer for att minska
risken fér hog kemisk emission kan ges:
Loslagg mattan for att slippa fukttillskottet fran limmet.
Avjamna byggfuktfri betong med avjamningsmassa, kombinerat med ett
betongunderlag som &r tillrackligt uttorkat. | en avjamningsmassa baserad pa
aluminatcement ar alkalihalten 13g och det finns en fuktkapacitet sa att
limfukten kan fordelas.
Anvand |ang vantetid vid limning for att minska fukttillskottet fran limmet.
Jamfort med de tva forsta alternativen & detta en osdkrare metod.

Betong for sunda golv
— fuktdimensionering, materialval och produktion

Svenska Betongforeningen (1997) kan ses som en sammanstalning av
kunskapsl&get ar 1996-97. Rapportens huvudtext behandlar problemet med
kombinationen ytmaterial och fukt i betonggolv. Dér ges inledande
begreppsbestamning och praktiska rad vid val av betongkvalitet och vid val av
ytmaterial. Ett avsnitt i rapporten handlar &ven om produkttekniska egenskaper. |
appendix behandlas fragor som Inomhusmiljo och emissioner. Déar beskrivs
exempelvis kemiska @mnen i inomhus uften och betongens inverkan i
kombination med andra material. Vidare behandlas konstruktionsaspekter,
fuktdimensionering, fukt- och emissionsmatning samt referensobjekt.

Betong i bygninger
—en vurdering av konsekvenser for inneklima og helse

Blom (1998) studerade emissionen fran 152 provkroppar. Provkropparna bestod
av matta, lim, olika sparrskikt samt gu olika betongkvaliteter. | studien anvandes
tva olika PV C-mattor och fyra olika lim varav ett forsokslim med |aga
emissionsvarden. Limmet fick namnet CascoProff Solid da det senare under
1998 lanserades pa marknaden. Som sparrskikt anvandes fyra olika avjamnings-
massor och tva fuktsparrar. Fuktsparrarna var baserade pa vattenglas respektive
epoxi. Betongkvaliteterna hade olika vct och olika méangder av tillsatsmedel. Vct




varierade fran 0,74 (normal husbyggnadsbetong) till vct=0,39 (byggfuktfri
betong).

Studien hévdade att de lim som anvénds kommersiellt kan ge lukt i rumsluften
forsta halvaret och att det som emitteras fran systemet i hog grad &r butanoal,
2-etylhexanol och 2-(2-butoxietoxi)etanol. Dessa kolvaten kommer fran
nedbrytning av limmet. Temperaturhdjning i golvet fran till exempel varme-
kablar bidrar till 6kad nedbrytning av limmet. Rapporten visade ocksa pa att
emissionen minskas genom att anvanda;

Nya, |agemitterande limtyper

Avjadmningsmassa utan tillsatser

L angtidseffekter av alkalisk nedbrytning i golv

Alexandersson (1998) studerade emissionen 2 — 3 ar efter limning fran 20 olika
provkroppar. | Alexandersson (1996) presenteras forsta métningen av prow
kropparna som skedde efter ungefér ett halvt ar. Provkropparna bestod av PV C-,
polyolefin- samt linoleummatta, vattendispergerat lim, avjamningsmassa och
betong.

| undersokningen studerades fyra PV C-mattor, en polyolefinmatta och tva
linoleummattor. Dessa sex mattor kombinerades med gu vattendispergerade lim
och tva betongkvaliteter (vct 0,5 samt 0,7).

Undersokningen visade att:
Avjamningsmassa forhindrade nedbrytningen av golvmaterial i samtliga fall.
Det innebar att golvsystem med avjamningsmassa hade genomgaende 1&g
emission.
Emissionen var 13g fran golvsystem med linoleummatta och polyol€fin.
Valet av material paverkade emissionens storlek. Genom att exempelvis
anvanda ett annat lim i en for ovrigt lika golvkonstruktion mangdubblades
emissionen.
Butanol och 2-etylhexanol har olika tidsforlopp. Vid métningar efter ett halvt
ar dominerades emissionen av butanol medan 2-etylhexanol dominerade vid
métningar efter tva ar.

Transportprocesser och reaktioner i belagda betonggolv.
—olika faktorersinverkan pa emissionen fran golvkonstruktioner

S6berg (1998a) studerade fyra vasentliga parametrar for emission fran
golvkonstruktioner. Parametrarna var ytfukt, alkaliférdelning, organic
compounds in concrete (OCIC) samt emission av OC fran ytan. Rapporten
beskriver en kvalitativ modell som bygger pa fysikalisk forstaelse av
transportprocesser och reaktioner. Den kvalitativa modellen redovisas &ven i
kapitel 6 i foreliggande rapport.

Kapitel 2, 3, 5, 6 i foreliggande rapport & mer eller mindre direkt hamtade ur
S6oberg (1998). Forutom dessa delar innehdller §joberg (1998) métningar av
akalifordelning och karbonatisering, samt en nagot mer omfattande diskussion
av resultaten fran métningarna.




Golvmaterial pa Betongunderlag —
Faltmatningar av torktider och emissioner i kv. Gardsraet, Umea.

Wengholt Johnsson (1998) redogér for ett faltprojekt dér fukt- och
emissionsméatningar anvants for att utvardera funktionen hos olika
golvkonstruktioner. Mé&tningarna omfattade torkforlopp i betongplatta pa mark
samt mellanbjélklag av betong samt emissioner fran golven nar huset var relativt
nytt och drygt tva ar efter mattl &ggning.

De golvkonstruktioner som ingick i studien bestod av traditionell respektive
snabbtorkande betong. Halften av bjalklagen forsags med en lagalkalisk
avjamningsmassa och golvbelaggningenvar antingen PV C-matta limmad med
konventionellt lim eller polyolefinmatta limmad med lim fritt fran
|6sningsmedel.

Undersokningen visade att:
Betongbjalklag med 1&galkalisk avjamningsmassa gav |agst emission oavsett
betongsort.
Nedbrytningen pabdrjas snabbt efter mattlaggning, men avtar med tiden.
Det var framst butanol och 2-etylhexanol som emitterades.
L&gst emissioner uppmaéttes generellt tva & efter mattlaggning.
Efter tva ar hade &ven fukten i betongen till stor del torkat ut.

Alkalitetsmatning av golvavjamningsmassa utsatt for paskjutande alkalitet

Bjork et al (1999) studerade avjamningsmassans alkalibuffrande formaga.
Provkropparna som anvandes var 56 x 36 cm stora l&dor av styv hérdplast som
fylldes med 20 cm husbyggnadsbetong (vct=0,55). Efter att betongen
konditionerats till 95 %, 90 % respektive 80 % RH gots 10 mm avjamningsmassa
av tre olika sorter pa ytan. PV C-matta limmades med ett vattendispergerat lim
efter 1 vecka. Métning av alkaliteten skedde pa tre olika nivaer i
avjamningsmassan samt i betongen 1, 6 samt 12 manader efter mattlaggning.
Jamforande provserier pa avjamningsmassa som gjutitsi petriskdlar utfordes som
referens. Provtagningen skedde pa tva olika sétt, porpressning av bitar samt
uttagning av kax fran borrhdl. Analysen gjordes med pH elektrod samt med
titrering av saltsyra mot indikator metylorange som har omslagsomrade omkring
pH = 3. Métning av natrium och kaliumjoner utférdes med

flamjoni sationsspektroskopi.

Studien visade att :
De studerade avjamningsmassorna inte tillater alkalisk fukt att transporteras
fran betongen till omradet under mattan pa 12 manader.
Betongens RH pé karakteristiskt djup vid laggning av avjamningsmassa har
ingen avgorande betydelse for alkalivandring.
Karbonatisering innan mattléggning sanker alkaliteten i avjamningsmassan
Enkel eller dubbelsidig uttorkning paverkar inte alkalivandringen fran betong
till avjamningsmassan ndmnvért
Titrering med metylorange som indikator & ingen bra metod att méta
alkalitet i utpressat porvatten fran avjamningsmassa da den inte detekterar
karbonatiseringen korrekt.




Alkalisk nedbrytning av golvkomponenter

Bjork et a (1999) har brutit ned 20 vanliga komponenter i golvmatta och
golvlim. Komponenterna som undersoktes var exempelvis mjukgérarei PVC,
fem olika polymerdispersioner, primer, klibbgivare, PV C-polymer och
fortjockare. Komponenterna lades direkt pa en alkalisk badd av en blandning av
aluminiumoxid och natriumhydroxid i ett provror. B&dden bestod av
aluminiumoxid och hade preparerats med natriumhydroxid sa att pH-vérdet blev
antingen 11 eller 13. Fuktigheten i badden holls konstant genom att sma
behallare med saltl6sningar placeratsi provréren. Fuktnivaernai provroren var
75, 95 eller 100 % RH . Sammanlagt analyserades 120 kombinationer.

Analysen av kolvaten i luften i provroret skedde efter ungefar 5 manader for
provroren med 75 och 100 % RH. Pa grund av funktionsproblem med
analysurustningen skedde analysen av provroren med 95 % RH efter ungefar 10
manader. Provtagnings- och analysmetoden provades ut pa nagra av proven for
provtagning med SPME (solid phase microextraction) och efterfoljande analys
med GC-MS. Provtagningen med SPME var for arbetskréavande sa metoden
andrades. Provtagningen utfordes pa alla prover med automatisk headspace-
injektor och efterfdlj ande analys med GC-MS.

Undersokningen visade att:

- Fukt och akalinivaerna paverkar nedbrytningen av vissa ingaende
komponenter. Bland annat polymerdispersioner i lim och nagra mjukgorare i
PV C-matta.
Delkomponenterna uppvisar kraftigt varierande motstandskraft mot
fukt/alkalisk nedbrytning. Stora variationen bland produktgrupperna.
For fleraav komponenterna medférde en 6kning av alkaliteten en kraftigt
okning av nedbrytningsprodukter trots att den relativa fuktigheten holls pa en
i sammanhanget 13g niva. Detta skedde bland annat f6r en polymerdispersion
samt for négra mjukgorare, dock inte ala

Fukt- & emissionsfor hallanden vid limning av PVC- och linoleummatta pa
betong.

Sj6berg & Wengholt Johnsson (1999) studerar méangden limfukt samt insugning
och avdunstning vid limning. Detta redovisas &ven i kapitel 5.2 i foreliggande
rapport.

Dessutom gors emissionsmatningar pa ytan av 21 provkroppar. Dessa har torkats
olikatid och sedan limmats pa olika sétt. Detta redovisas &ven i kapitel 5.5
foreliggande rapport.

Branschstandard:
Matning av emissionsegenskaper hos ssmmansatta golvkonstruktioner.

GBR (1999) har givit ut en standard for svensk golvbransch som méjliggor
testning av emissionsegenskaper hos sammansatta golvkonstruktioner.

Né&r en enskild produkts egenskaper skall testas byggs produktenini en
golvkonstruktion dér 6vriga komponenter & val definierade, sa kallade




referensprodukter. Parall€llt tillverkas en referenskropp enbart bestdende av
referenskomponenter. Testkroppen och referenskroppen tillverkas och hanteras
sA identiskt som majligt.

Emissionen fran ytan méts pa bada provkropparna 26 veckor efter limning av
mattan. Resultatet uttrycks som kvoten mellan TV OC-emissionen hos
testkonstruktionen och referenskonstruktionen. Resultatet speglar savél
testkonstruktionens egenemission som sekundéra emissioner orsakade av till
exempel akalisk nedbrytning.




1.3 Syfte

Syftet med denna studie har varit att 6ka kunskapen om samverkan inom golv-
materialkombinationer dar betong ingar. Att betong valdes beror pa att den
skapar en aggressiv miljo som paverkar bestandigheten hos manga andra
material.

Om mgjligt, skulle en modell skapas som kunde forutse forkortad livslangd i
golvmaterial konstruktioner. Utifran modellen skulle sedan en metodik att
undvika forkortad livdlangd av (polymeraymaterial i kombination med betong tas
fram. Med forkortad livslangd menas att funktionen, redan efter kort tid, inte
langre kan upprétthallas.

Modellen skulle bygga pa fysikalisk forstaelse av forlopp i golvkombinationen.
Den skulle vara en livdangdsmodell for att forutse funktionen hos material-
kombinationer under hela dess livslangd. Modellen skulle baseras pa material-
egenskaper som kunde métas hos nya material .

Metoder for att icke accelererat méta dessa egenskaper skulle ocksa utvecklas i
projektet.

Modellen skulle ocksa kunna anvandas till ta fram kunskap for att hindra eller
begransa emissionen av VOC till inomhusluft, fran byggnaden, pa lang och kort
sikt.

1.4 Avgréansning

Studien begransas till att behandla ett urval av nordiska

golvmaterial kombinationer och effekter som uppkommer genom paverkan av
golvbel ggningarna underifran. Golvbel dggningarnas livslangd studeras, inte
livslangden hos kompletta golvsystem.

Det & framsta koncentrationer av olika @mnen i konstruktionen samt
massbalansen i samband med transportprocesser och kemiska reaktioner som
studeras.

Projektet begransas till att behandla ett begransat urval av vanligt forekommande
golvmaterial pa undergolv av négra vanliga betongtyper. Som golvbelaggning
har olika typer av PV C-matta samt linoleummatta anvéants. Dessa mattor &r
l6slagda eller limmade pé underlaget. Ett begransat urval av vattenbaserade
dispersiondim har anvéants. | nagra fall har aven ett mellanskikt av
avjdmningsmassa lagts mellan mattan och betongen.

Vid analysen av sekundéra emissionsprodukter har endast tva av dem studerats.
Dessa tva & goda indikatorer pa att nedbrytning av akrylatsampolymeren i
[immet.
Den enaVOC &r en butylalkohol. Det heter 1-butanol eller n-butanol men for
enkelhetens skull kallas det butanol eller BUOH i rapporten.
Den andra &r en etylhexylalkohol. Det heter 2-etylhexylalkohol eller
2-etyl-1-hexanol men kallas etylhexanol eller EtHx i rapporten.




1.5 Hypotes

Hypotesen som anvants for att forklara sasmverkan i golvkonstruktionen bygger
pamer eller mindre accepterade teorier om material samt erfarenheter fran
tidigare projekt.

Modellen bygger pa att vissa betydel sefulla amnen i materialen migrerar pa
grund av koncentrationsskillnader. Dessa amnen kan flytta pa sig inom materialet
och ofta ocksa mellan de olika materialen. Vattenanga och OC kan till och med
lamna material systemet genom att avdunsta fran ytan.

Vissa amnen i undergolvet kan enligt hypotesen paverka golvbel ggningen.
Exempel pa sadana amnen ar hydroxidjonerna (OH) i figur 1.1. Dessa dmnen
kan under vissa forhallanden rora pa sig och migrera uppét i undergolvet. Bland
annat kravs att den relativa fuktigheten (RH) i materialet dverskrider ett kritiskt
véarde for att detta ska ske eftersom transporten forutsétts ske i vattenfas.
Forutsattningarna for migrationen varierar i tiden.

Méngden av @amnet som migrerar uppat beror av transportegenskaperna for detta
amne i undergolvsmaterialet och av de gradienter som uppstar i undergolvet samt
tétheten hos golvmaterialen. Ett mellanlaggsmaterial som exempelvis en
avjdmningsmassa eller en alkalisparr kan hindra eller méjliggora fortsatt
vandring av amnet beroende pa detta material's trarsportegenskaper.

| golvmateriaets underkant kan amnet reagera med nagon komponent i limmet
eller golvbelaggningen. Amnet forbrukas da, vilket skapar en fortsatt gradient
som majliggor fortsatt migration underifran. Reaktionen forandrar golvmaterialet
och ger kolvéten som i sin tur migrerar vidare upp genom golvmaterialet och
paverkar egenskaperna. En del kolvéten kan na 6verytan, forflyktigas och
emitteratill omgivande luft. Andra delar av kolvatena kan migrera ner i betongen
och bli kvar dér under 1ang tid.

Figur 1.1 Vissa @mnen i betongen (OH") reagerar med golvbel aggningen
under speciella betingel ser. Reaktionsprodukterna, Organic
Compounds (OC) kan dels migrera genom ytbel aggningen och na
ytan dér de avdunstar eller migrera ner i betongen dar de blir
kvar for lang tid.
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1.6 Disposition
Kapitel 1, Inledning

Hér ges enintroduktion till forskningsomradet samt en sammanfattning av
studier och sammanstalIningar som gjorts inom omradet.

Studiens syfte och avgransningar beskrivs. Vidare diskuteras hypotesen bakom
studien. Den forklaras som en forsta kvaitativ modell av samverkan i material.
Senare i kapitel 6 och 7 utvecklas modellen.

Kapitel 2, Material & Matmetoder

Har beskrivs de material som valts till studien. Fyratill §u material har valts fran
varje ingaende materialgrupp. Dessa grupper & betong, avjamningsmassa,
golvlim samt matta. De sex olika provformar som har anvantsi studien beskrivs
ocksa.

Dérefter beskrivs de instrument och mémetoder som anvantsi studien.
Understkningarnai studien bygger pa métningar av tre parametrar; ytfukt,
koncentrationen av deponerade nedbrytningsprodukter, sa kallade OCIC (organic
compounds in concrete), och emissionsfaktorn EF fran materialytor.

Kapitel 3, Experiment dér matta och lim kombinerats

| kapitlet beskrivs ett flerfaktorforsok av matta, lim och akalisk [6sning.
Undersokningen syftar till att klarlagga de samband som styr alkalisk hydrolys
av golvlim. Bland annat studeras limméngdens betydelse, kritiskt RH (RHkit) )
for [immet samt generella emissionsférlopp.

Undersokningen &r tidigare beskriven i Sjoberg (1998a). Resultat fran den
undersokningen presenteras och diskuteras.

Kapitel 4, Matningar av nedbrytningsprodukter nas transportegenskaper i
material

| det hér kapitlet beskrivs undersdkningar av transport av butanol och
etylhexanol i betong samt genom mattor. Forsoken goérs dels med olika typer av
koppforsok och dels genom att méta och utvérdera intréngningsprofiler av
butanol och etylhexanol i betong.

Mattornas motstand mot transport av OC méts liksom diffusionskoefficient for
OC i betongen. Resultat fran undersokningen presenteras och diskuteras.

Kapitel 5, Studier av limfuktens betydelse.

Héar beskrivs undersokningar av inverkan av limfukt. FOrst beskrivs forsok dér
insugning och avdunstning av limfukt studerats. Sedan beskrivs forsok dar
variationer av emissionen fran golvsystem studerats. Inverkan av limfukten har
paolika sétt varierats i dessa golvsystem.
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Undersokningen &r tidigare beskriven i Sjoberg (1998a). Resultat fran den
undersbkningen presenteras och diskuteras.

Kapitel 6, Kvalitativ modell

| det hér kapitlet beskrivs en kvalitativ modell av samverkan mellan materiaen. |
modellen ingdr fukt i betong, alkali, reaktionsprodukter, VOC uppét samt OCIC
nedat. De viktigaste egenskaperna hos materialen belyses och diskuteras.

Forloppet hos de olika transportprocessernai systemet samt reaktionerna mellan
amnen i materialen beskrivs for tre typfall av limmad PV C-matta pa underlag av:
normal husbyggnadsbetong
byggfuktfri betong
byggfuktfri i betong med avjdmningsmassa

Kapitel 7, Kvantitativ modell

Sambanden som redovisas i den kvalitativa modellen utvecklas och beskrivs
matematiskt. Vedertagna forklaringsmodeller for fixering och transport av fukt
ges en platsi den kvantitativa modellen.

Begrepp, samband och ekvationer som ligger till grund for fixering, transport och
emission av OC introduceras och forklaras. Detta & i manga bitar mycket likt
motsvarande forklaringsmodeller for fukt.

Kapitel 8, Kvantifiering av parametrar i modellen,

| kapitlet kvantifieras ndgra av de parametrar som redovisatsi kapitel 7, som inte
tidigare uppmétts. Kvantifieringen bygger pa métningar i studien och gors av
parametrar vars varden inte aterfunnits i litteraturen. Dessa parametrar ar:
lagringskapacitet av butanol i betong
maximal bildningshastighet for butanol

Kapitel 9, Jamforelse mellan matresultat och berékningar med modellen

Hér redovisas jamforelser mellan berdkningar med modellen och uppmétta
resultat. Forst gors jamforelser med uppméitt hojning av fuktnivan i betongen i
samband med limning av matta. Dérefter gors jamforelser med uppmétt OCIC i
betongen och sist med emission av VOC fran ytan i ett flertal olikafall.

Kapitel 10, Parameter studie med modellen

| det hér kapitlet anvands modellen for att studera effekten av olika parametrar.
Till att borja med gors en analys av maximalt acceptabel fuktnivai ytan efter
limning av ett antal fall.

Sedan studeras bergknad emission fran ytan samt mangd OCIC vid olika
maximal bildningshastighet, bindningskapacitet samt fukttillstand vid
mattléggning och typ av matta.
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Kapitel 11, Diskussion och konklusioner

Overgripande diskussion om omrédet fors i detta kapitel. Konklusioner gors
utifran studien.

Kapitel 12, Fortsatt forskning och utveckling

Fordag till fortsatta insatsomraden for forskning ges i detta kapitel.
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2 Material & Matmetoder

2.1 Material

Eftersom syftet med studien var att studera samverkan mellan materia har stor
vikt lagts vid att vaja ut ett fatal intressanta materia att studera. Tretill §u
material har valts frén varje av de ingaende materialgrupperna betong,
avjdmningsmassa, golvlim samt matta. Materialen till studien har valts for att de
har intressanta egenskaper som skiljer sig fran 6vriga material i materialgruppen.

Fyra olika betongblandningar har avvants. Dessa har valts sa att de bestar av i
stort sett samma delmaterial men med olika sasmmanséttning s att de hardade
betongerna far olika egenskaper.

Sju avjamningsmassor har ingétt i studien. Tva av dem var gipsbaserade och fem
var aluminatcementbaserade. Tva av de cementbaserade avjamningsmassorna var
sa kallade snabbhéardande avjamningsmassor.

Fyra golvlim med olika sammanséttning studerades. Alla var vattenbaserade
dispersiondlim.

Fyra olika typer av mattor ingick i studien. De olika typerna var homogen PV C-
matta, skiktad PV C- matta, PV C-matta for [6sléaggning samt linoleummatta.

Produktnamnen anges pa de material som ingick i studien for att |asaren gav
skall ha mgjlighet att vardera materialegenskaper som inte & nédmnda i rapporten.
Dessa namn har |amnats eftersom studien inte jamfér enskilda material utan ser
till materialkombinationen.

De olika materialen beskrivs mer i detalj i foljande avsnitt.

14



2.1.1 Betong

Material

Det som huvudsakligen skilde de fyra betongblandningarna &t var
vattencementtalet (vct), det vill sdga cementhalten, och tillsatsmaterial samt
tillsatsmedel, se tabell 2.1. | ndgra av blandningarna till sattes exempelvis
slikastoft (amorf SIO>).

Tabell 2.1 Betongrecept alla material angivna i (kg/m?3).

Bendmning C1 Cc2 C3 C4
v 0000000000 03815 039 042 066
Cement 462 425 380 290
Vatten 146 166 160 191
Sand (0 - 8 mm) 813 783 916 980
Makadam (8-12 mm) 39 805 924 899
Makadam (12-16 mm) 761 — - -
Filler Baskarp no 7 81 — - -
Silikastoft (torr) - 21 21 -
Luftporbildare Cementa 16L 0,05 - - -
Flytmedel Mighty’ _ 8 _ _
Flytmedel Cementa 92M 5,00 3,76 3,76 -

De tre betongsorterna som valdes till studien innehdller alla stdP cement
(standard Portland) fran Skévde men i olika proportioner. | ett forsok ersattes
stdP med anl&ggningscement fran Degerhamn for att reducera akalihalten,
Gernom att variera blandningsforhallandet mellan vatten och cement, det sa
kallade vattencementtalet (vct) erholls betonger med skilda egenskaper.
Exempelvis & betong med |3gt vct mer alkaliskt an betong med hogt forutsatt att
de & baserade pa samma cementsort. De med 1&gt vct & ocksa tétare mot
exempelvis fukt an de med hogt vct. Det beror pa att de har ett finare porsystem.
Enkelt kan det forklaras men att dar det finns blandningsvatten fran borjan blir
det porer nar vattnet "forsvinner”. Betong med 1&gt vct har ndgot mindre méngd
blandningsvatten men mycket mer cement. Darfor far de ett litet och finare
porsystem. Detta far som konsekvens att fukttransporten sker med olika
hastigheter i betong med olika vct.

Betong med |agt vt kallas byggfuktfri eller galvtorkande betong i husbyggnads-
sammanhang. Denna nomenklatur har valts for att sadan betong inte innehaller
nagon skadlig byggfukt som maste torkas bort. Nastan allt vatten som tillsétts vid
blandning av sadan betong gar &t vid hydratisering (hardning). Det som blir kvar
ar hart fysikaliskt bundet i porsystemet. Vilket blandningsférhallande mellan
cement och vatten (vct) som ger dessa egenskaper beror pa cementsorten.
Exempelvis behovs ett [agre vct, mer cement i forhalande till vatten, for
Degerhamn anlaggningscement an for stdP cement. Detta beror pa cementets
kemiska uppbyggnad men ocksa pa malningsgraden. Anl&ggningscement & malt
i "grovre” fraktioner an stdP cement. Atlass et al. (1995) visade att vid stdP

15



cement |8g grénsen kring vct 0,40 om man ville komma ner till 85% RH i
betongen pa 28 dygn medan man var tvungen att anvanda vct 0.25 for att na
samma resultat med anlaggningscement.

Silikastoft anvands bland annat for att 6ka galvuttorkningen, figur 2.1.
Silikastoftet & mindrei storlek an cement vilket paverkar porstrukturen i den
hérdade betongen sa att den blir finare och tétare pa grund av farre och mindre
kapillérporer. Eftersom storre delen av fukttransporten i betongen sker i
kapillarporerna ger detta en lagre fukttransport vid i 6vrigt lika férhallanden.
Sorptionsisotermen i figur 2.2 visar hur storleksférdelningen av betongporer
forandras med silikastoft. Det finns ett samband mellan relativ fuktighet och
porstorlek, som i korthet sager att bara porer med liten diameter ar fyllda vid |agt
RH medan stora porer fylls forst vid hogt RH.

Utan silikastoft
RHcrit

Med silikastoft
Tid

>

< P Tidsving

Figur 2.1 Inverkan av silika pa betongens sjalvuttorkning. Principiell figur

Figur 2.2 skall |asas s att for ett visst RH (till exempel 70 %) kan betong med
silikastoft innehdlla mer fukt &n betong utan silikastoft. Detta beror pa att betong
med silika har storre andel av de porer med en diameter som kan fyllas vid den
fuktnivan.
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W/C, kg vatten / kg cement W/C

0.4 Vct omkring 0.60 0.4 Vct omkring 0.30
Med silikastoft
0.3 03
Skillnad i § Med silikastoft
0.2 | | mngd porer 0.2
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0.1 : 0.1| | mangd porer
Utan Si|ika:StOft I “."“""“""“L.JE?I’I
, : . silkastoft
a 20 40 60 E 80 10( ( 20 40 60 ; 80 100
RH [%] RH [%]
Figur 2.2 Inverkan av silika p& sorptionskurva (fuktisoterm). Principiell
figur av Atlass (1995).
Blandning

Vid betongtillverkningen torrblandades forst sand, cement och eventuell silika
nagon minut. Sedan tillsattes makadamen, haften av vattnet och tillsatsmedien.
Slutligen tillsattes resten av vattnet och betongen blandades ungeféar fyra minuter.
Tillsatsmedlen blandades med lite av vattnet innan de hélldes i betongblandaren.

Blandningen av betongen gjordesi en 20 liters tvangsblandare av typen
Tecnotest T650 som kunde varvtalsregleras steglost mellan ungeféar 60 — 150
rpm Den kunde liknas vid en degblandare for storhushdll. Delmaterialen vagdes
upp med hjdlp av en vag av market Mettler PM 34 som hade tva matomraden, ett
lagt som gick till 4000g dar uppldsningen var 0,1g och métosakerheten cirka

+ 0,2 g samt ett hogt matomrade som gick till 32000 g dér upplosningen var 1 g
och métosékerheten cirka+ 0,6 g.

Gjutning

Tillvagagangssittet vid gjutning av betong var densamma for alla typer av
provkroppar som anvandesi studien. Forst fylldes provformen delvis och
betongen kompakterades genom att stélla formen pa ett vibreringsbord. Sedan
fylldes formen nastan full och vibrerades igen. Déarefter fylldes formen helt,
vibrerades och ytan avjamnades med en stalspackel. Formarna tacktes med
byggplast och eventuella métrér som monteratsi formen tétades med
gummikorkar mot den omgivande luften. Ingen mérkbar vattenseparation
uppstod.

Vid sista vibreringen av hinkarna uppstod sma "kratrar” ovanfor de grundaste
roren. Kratrarna fylldes genom att lite betong utan grovballast |ades pa och
avjdmnades med en dev.
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Efter gjutningen hardades provkropparnai klimatstabilt rum dvertackta med
tétslutande plast. Under denna period skedde en sjdlvtorkning av betong med &gt
vct. Plasten avlagsnades en tid innan limningen och betongen fick torka. Denna
torkperiod mellan plasten togs bort till limningen av mattan skedde kallas i
rapporten for DT (drying time).

| ndgra undersokningar vandes PF2 (skdlen), som beskrivsi kapitel 2.2, upp och
ner mot en stalplét efter att de fyllts helt. Sista vibreringen skedde darmed upp
och ner. De forvarades upp och ner mot stélpldten i ett dygn innan de vandes.
Syftet var att fa en jamn yta som mattan senare kunde limmas pa. Forfarandet
gav en "spegelblank” yta som inte liknar den skrovliga gjutyta som erhals vid
gjutning i verkligheten. Ytan blev fylld med pasta och endast enstaka porer
uppstod.

Metoden att jamnactill ytan forandrades till senare undersokningar med PF3
(skalen) och till undersdkningarna dar PF4 (hinken), kapitel 2.2, anvandes,
Istallet for att vanda dem upp och ner sa avjamnades ytan en gang till nagra
timmar efter gjutningen. Metoden gav en yta som mer liknade den som erhdlls
vid gjutning i verkligheten. Detta forfaringssétt krévde stor vana och skicklighet
for att skapa en yta pa provkroppen som var tillrackligt jamn for FLEC-
maétningar efter det att en matta limmats.

Dagen efter gjutning togs byggplasten bort och de formar som hade varit upp och
ner vandes. Ytan tacktes med ett diffusionstétt material for att hindra for tidig
uttorkning. Skalarna técktes med tva lager aluminiumfolie i undersokning di. Pa
resterande provkroppar anvandes polyolefinfilm (gladpack) istéllet, andringen
gjordes for att forhindra risken for alkaliska aluminiumreaktioner. Provkroppen
forvaradesi ett klimatstabilt rum under hardningsprocessen och efterféljande
forsok. Rummet hade temperaturen +20°C och 50 % relativ fuktighet.
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2.1.2 Avjamningsmassor

Material

Avjamningsmassor anvands for att avjamna betongbjalklag da betongytans
jamnhet inte uppfyller kraven for golvbeldggning. Avjamningsmassor &r av typen
galvnivellerande spackel. Tidigare anvandes namnet " flytspackel” men den
benamningen fréngicks och recepturen forandrades eftersom tillsatsmedlen gav
upphov till en rad uppmarksammade skadefall.

Avjamningsmassor bestar av ett bindemedel, fyllmedel och tillsatsmedel.
Bindemedlet & vanligtvis cement- eller gipsbaserat. Fyllmedel & exempelvis
torkad sand eller krossad dolomit. Exempel patillsatsmedel kan vara flytmedel
och olika polymerer.

| studien anvandes gju olika avjamningsmassor. Fem hade aluminatcement som
bindemedel och de 6vrigatva var gipsbaserade. Av de fem cementbaserade var
tva snabbhéardande. Avjamningsmassorna finns ssmmanstéalldai tabell 2.2 och
2.3.

Tabell 2.2  Avjamningsmassor S1 — S4. Uppgifter enligt tillverkare.

Bendmning S1 S2 S3 A
Namn ABS 147 Universal Ventonit ABS 154
L everantor Optiroc Strédbruken  Optiroc Optiroc
Typ Normal Normal Normal Snabb
Bindemedel Aluminat- Aluminat- Aluminat- Aluminat-
cement cement cement cement
pH 11 — - 11
Laggningsskikt [mm]  2-30 5-30 2-30 2-30
Gangbar [timmar] 1-3 2-6 6-8 -
Mattlaggning [dygn] 7-21 7-42 7-21 0,51

Tabell 2.3  Avjamningsmassor S5 — S7. Uppgifter enligt tillverkare.

Benamning S5 S6 S7

Namn Snabb AE 20 Soluflux

L everantor Strédbruken  Knauf D. Strangbtg.

Typ Snabb Gips Gips

Bindemede Aluminat- Anhydrit Syntetisk
cement anhydrit

Ungefarligt pH — — L agalkaliskt

Skikttjocklek [mm]  2-30 - > 20

Gangbar [timmar] 1-2 21-24 24

Mattlaggning [dygn] 0,7 21-49 14*

* vid 25 mm tjocklek och optimal uttorkning.
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Gjutning

Avjadmningsmassorna levererades torra, det vill sdga att de var fardigblandade
med undantag av vatten som tillsattes vid gjutningen. Uppvégning av torrt
material och vatten samt blandning gjordes med samma utrustning som anvandes
vid blandning av betong, kapitel 2.1.1.

Blandning och gjutning av avjamningsmassor gjordes i stort sett likadant for alla
sorter. Skillnaderna lég i vattenméangd och blandningstider samt skikttjocklek dér
tillverkarna gav olika anvisningar. Forst vagdes det torra meterialet upp och
torrblandades i ndgon minut. Dérefter tomdes ungefar héften av vattnet i och
blandades i ytterligare nagra minuter. Resterande vatten tomdes langsamt i
blandningen och alltsasmmans blandades ytterligare nagra minuter enligt
tillverkarens anvisningar.

Innan gjutning applicerades primer pa provkroppen. Provkropparna fick sedan
"torka’ en tid innan avjamningsmassan blandades och tdmdes pa provkroppen.
Allt skedde enligt respektive materialtillverkares anvisningar.

Provkropparna placerades efter fardigstéllandet omedelbart i ett klimatstabilt
rum. De forvarades dér under hardningsprocessen och efterfoljande forsok.

Rummet hade temperaturen +20°C och 50 % relativ fuktighet.

20



2.1.3 Golvlim

Material

Dagens nordiska golvlim innehdller inte I6sningsmedel i traditionell mening.
Istéllet & bindemedlet [6st i hogkokande [6sningsmedel (mjukgodrare). Sma
droppar av denna l6sning &r finfordelade (dispergerade) i en vétskefas. Denna typ
av lim bendmns ofta vattenbaserat dispersionslim. Nar limmet torkar avgér forst
véatskefasen, sedan flyter bindemedel sdropparna samman och till sist avdunstar
[6sningsmedlet, se figur 2.3. Avdunstning av 16sningsmedlet utgér limmets
egenemission, det kallas ocksa primar emission.

.ﬁ
Tid Vattenfasen
Bindemedel sdroppar -
NS e ihop ;j’;]!g;“ed'e‘ Latexfilm
ODOD pides

OO
O o =S2Sse s

Figur 2.3 Principiell bild pa torkningsforloppet hos ett vattendispergerat
" akrylatlim” (latex). Bilden baseras pa Bjork (1996).

Alkaliska fuktiga miljoer riskerar att hydrolysera lim med bindemedel som
baseras pa akrylatsampolymerer av 2-etylhexylakrylat och butylakrylat. Vid
hydrolysen bildas alkoholerna etylhexanol och butanol. Dennatyp av emission
kallasi rapporten for sekundar emission.

Allalim som anvandesi studien var vattenbaserade dispersiondim. Fyra olika
sorter anvandes, Bona Futurum, Casco Proff, Bona vatrumslim, samt Evonor
2001, setabell 2.4. Limmen inforskaffades genom golvgrossist. Burkarna
forvaradesi en mork och sval lokal.

Tabell 2.4  Limsorter som anvants i studien. Uppagifter enligt tillverkare.

Bendmning Al A2 A3 A4

Namn Futurum Casco Proff  Vatrumsiim  Evonor 2001

Tillverkare Bona Casco Bona Bostik

Losningsmedel  Vatten Vatten Vatten Vatten

Sampolymerer  Akrylat, Akrylat, Acetat Akrylat
Acetat Acetat

pH 8,5 7,8 6,5-7,5 7-8

Desitet [kg/m®] 1250 1300 1400 1270

Torrhalt [%] 68 70 67 —

Med % avses vikts-% av cementvikten.
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Bona Futurum (L 1) &r ett vattenbaserat dispersionslim som lampar sig va for
limning av homogena vinylmattor med eller utan baksida av glasfiber eller
mineralull och for textila mattor med eller utan baksida av skum enligt
tillverkaren. Limmets sammanséttning redovisasi tabell 2.5.

Tabell 2.5  Bona Futurum (Al).

Amne CASW® Halt% Farosymbol Riskfraser

Akrylsampolymer -

Etylenvinylacetat- -

sampolymer

Esterharts 5-10
Klorometylisothiazolinon  26172-55-4 <15ppm Xi 43

© Chemical Abstracts Services Registry Number
a Internationell hélso- och miljoklassificering

Casco Proff 3448 (A2) kan anvandas till manga typer av golv och vaggmaterial
och kan &ven anvandas pa sugande underlag sdsom exempelvis betong enligt
tillverkaren. Limmets sammanséttning redovisasi tabell 2.6.

Tabell 2.7  CascoProff (A2).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser
Acrylsampolymer 10-30

Butyldiglykolacetat 124-17-4 1-5 \% R-321
Inert fyllmedel >30

Tallharts 5-10

Vatten 7732-18-5  10-30

Vinylacetatsampolymer 10-30

Bona Vatrumslim (A3) baseras inte pa 2-etylhexylakrylat. Darfor var det inte
troligt att det avgav etylhexanol vid hydrolys. Limmets sasmmanséttning
redovisasi tabell 2.7.

Tabell 2.7  Bona Vatrumslim (A3).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser

Etenvinylacetatcopolymer -
Polyvinylacetatdispersion -

M etyl-1H-besimidazol- 10605-21-8 <,02
2-yl-karbamat
Klorometylisothiazolinon  26172-55-4 <15ppm Xi 43
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Evonor 2001 (A4) har hdga egenemissioner da det anvandes i borjan av arbetet.
Tillverkaren andrade recepturen men det uted 6ts ur senare delar av det hér
arbetet. Limmets sammanséitning redovisas i tabell 2.8.

Tabell 2.8  Evonor 2001 (A4).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser

Akryl-dispersjon -
Fortykningsmiddel -

Dolomitt -
Harpiks -
Stabilisator -
Di-n-butylphtalat 84-74-2 1-5
N-par affin 64771-72-8 1-5

Limningsmetoder

Tre olika limningsmetoder anvandesi studien, enkel véatlimning, héftlimning och
kontaktlimning. | de flesta forsoken anvandes enkel vatlimning, det vill saga att
limmet applicerades pa ena ytan och vantetiden var sa kort att limmet fortfarande
vétte vid beréring da mattan trycktes fast. Vid ett forsok studerades effekten av
olika limningsmetoder. Metoderna sammanfattas i tabell 2.9. Limningsmetoderna
beskrivs nérmare i Fritsche et al (1997).

Vid limningen applicerades limmet pa betongen med en pensel for att fa jamn
spridning och kunna kontrollera limmangden. Forst Gstes en tillrackligt stor
mangd lim 6ver i en plastmugg. Plastmuggen inklusive lim och pensel véagdes
med en vag, Mettler PM 480 som har en noggrannhet pa 0.001g. Sedan stroks
den exakta mangden lim ut pa betongen. Vikten av det pdlagda limmet
registrerades genom att vaga mugg inklusive lim och pensel och berdkna
viktminskningen.
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Tabell 2.9  Sammanstallning av limningsmetoder enligt Schrewelius

(1997).
Limnings- Enkellimning Dubbellimning”
teknik Vétlimning Haftlimning Vétlimning  Kontaktlimning
Bendmning AT1 AT2 AT3 AT4
Vantetid 0- 15min fran 45 min O min ca 30 min
Konsistens Limmet Tepliknande Limmet Tejpliknande
vid montering véter vater
Anmarkning  Hog dlut- Vid icke Hog dut- Omedelbar

hallfasthet  sugande mitrl. hallfasthet hog héllfasthet

* Mattan nedlaggesi vétt lim, dras isér och far torka under vantetiden innan slutlig montering.

Med enkellimning menas att limmet sprids ut pa ena ytan medan det sprids pa
béda ytorna vid dubbellimning. Gransen mellan vatlimning och h&ftlimning &
"flytande”, och ibland kan vantetider som &r langre &n for vatlimning men
kortare an for héftlimning anvéandas. Dessa fall kallas “sen vatlimning” eller
“tidig haftlimning”. Gransen &r varierande och beror av bland annat temperatur
och luftfuktighet. Generellt géller att vid sen vétlimning véter fortfarande limmet,
denna 6vervétning férsvinner da det Gvergar till tidig haftlimning.
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2.1.4 Mattor

Mattor bestar av bindemedel, fyllmedel, eventuel It barare och ofta tillsatsmedel.
Vanligtvis anvands naturliga eller processframstéllda polymerer som
bindemedel. Till de naturliga polymererna hor exempelvis linoleum.
Processframstéllda polymerer &r det vi kallar plaster, exempelvis PVC
(polyvinylklorid) och Polyolefin. Fyllmedel tillsétts for att dryga ut materialet
samt i viss man ge mattan onskade egenskaper. Fyllmedel & exempelvis tra eller
stenmjol. Tillsatsmedel & mjukgdrare, stabilisatorer, processhja pmedel och
dylikt. De estetiska egenskaperna forandras genom att blanda i pigment eller
inkludera ett tryckt skikt i mattan.

Fyra olika typer av mattor ingick i studien. Typerna var homogen PV C-matta
(Smaragd Aqua), skiktad PV C-matta (Novilon Scandinavia), Linoleummatta
(Marmoleum Real) samt PV C-matta for |6sléggning (Tarkett Stabil). Mattorna
finns ssmmanstélidai tabell 2.10.

Tabell 2.10 Mattsorter: Uppagifter enligt tillverkare.

Benamning F1 F2 F3 F4
Namn Smaragd Novilon Marmoleum  gtapil
Aqua Scandinavia  Redl
Tillverkare Forbo- Forbo- Forbo- Tarkett
Forshaga Forshaga Forshaga
Bindemedel PvVC PvVC Linoljaoch PvVC
harts
Mjukgorare DOP DOP, BBP, - DOP, BBP
DIOA
Fyllmedel Dolomit - Tramjol, Aluminium
kalkstensmjol  silikat
Baksida PvC PVC-skum Jutevav Polyester
Tjocklek (mm) 2,0 2,4 2,0 3,0
Vikt (kg/n?) 2,8 1,75 2,2 2,3
Angmotst. (§m)  2,0-10° 0,5-10° 0,3-10° -

Mattorna inforskaffades genom en golvgrossist eller direkt fran tillverkaren.
Uppskattningsvis var ingen matta ddre dn 1 & och ingen matta hade utsatts for
UV ljus eller for (stéd) kemikalier.
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F1, homogen PV C-matta (Smaragd Aqua), figur 2.4. Aqua smaragd var en

1,5 mm tjock PV C-matta avsedd att anvandas i vatutrymmen. Mattan var
uppbyggd av ett ditskikt av transparent polyuretanférstérkt PV C och ett
bottenskikt av fylld PV C. Smaragd Aqua innehdll cirka 54 vikt-% PV C, 19 vikt-
% mjukgorare dioktylftalat (DOP) samt cirka 23 vikt-% fyllmedel, dolomit.
Stabilisatorer, pigment och 6vriga komponenter utgjorde tillsammans mindre &n
5 vikt-%.

Polyuretanforstarkt slitskikt Monstertryck

Glasfiberarmering Bottenskikt av fylld PVC

Figur 2.4 Uppbyggnad av homogen PVC-matta.

F2, skiktad PV C-matta (Novilon Scandinavia). Novilon Scandinavia var 2,4 mm
tjock och uppbyggd i fler skikt enligt figur 2.5. Ytan bestod av genomskinlig
polyuretanfdrstarkt, mjukgjord PV C. Baksidan bestod av ett mineralfiberarmerat
PV C-skum. Novilon Scandinaviainnehdll cirka 53 vikt-% PV C, 27 vikt-%
mjukgodrare av typerna butylbensylftalat (BBP), dioktylftalat (DOP) samt
dioktyladipat (DIOA). Det fanns inget fyllmedd i mattan men déaremot cirka 15
vikt-% bérare (lateximpregnerad mineralfiber, nonwoven). Stabilisatorer,
pigment och dvriga tillsatser utgjorde tillsammans mindre &én 6 vikt-%.

Slitskikt Tryckt monsterskikt

Glasfiberarmering PV C-skum
Figur 25 Uppbyggnad av skiktad PVC-matta.
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F3, linoleummatta (Marmoleum Real), figur 2.6. Marmoleum Real var 2,0 mm
tjock och bestod till cirka 28 vikt-% av bindemedlen oxiderad och polymeriserad
blandning av naturliga vegetabiliska torkade oljor och harts. Som fyllmedel
anvandes tramjdl (29 vikt-%) och kalkstensmjdl (26 vikt-%). Béararen av jutevav
utgjorde cirka 10 vikt-%. Fargpigment och 6vriga komponenter utgjorde mindre
an 7 vikt-%.

Akrylatforstarkt ytskikt N /— Oférgat barlager
. wa —
W |
Jutevav

Figur 2.6 Uppbyggnad av Linoleummatta.

F4, PV C-matta for 16sdaggning (Tarkett Stabil). Tarkett Stabil var 3,0 mm tjock
och uppbyggd i skikt enligt figur 2.7. Ytan bestod av ett polyuretanforstarkt
dlitskikt. Baksidan bestod av pressade polyesterfiber. Novilon Scandinavia
innehdll cirka 54 vikt-% PV C, 17 vikt-% mjukgorare av typen dioktylftalat
(DOP) samt 9 vikt-% av typen butylbensylftalat (BBP). Mattan innehdll

5,2 vikt-% aluminiumsilikat som fyllmedel. Glasfiberbérare och ytskikt utgjorde
cirka5,4 vikt-%. Stabilisatorer, pigment och dvriga komponenter utgjorde
tillsammans mindre an 10 vikt-%.

Polyuretanforstarkt ytskikt \

M

X

/ N

Polyester PvVC

Figur 2.7 Uppbyggnad av PVC-matta for |6saggning.
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2.1.5 pH-l6sningar

Med hjdlp av pH-16sningar kunde golvbel &ggningarna exponeras mot bestamd
alkalisk miljo i PF1 (plattan). De IGsningar som anvandes i studien har bestamda
pH-vérden som ligger i niva med pH i cementbaserade material.

| studien anvandes tre olika |6sningar, se tabell 2.11. Tvavar pH-l6sningar av
market Titrisol. De hade pH 11 for att efterlikna |8galkalisk avjamningsmassa
samt pH 13 for att efterlikna betong. P1 (pH 11) hade stor buffertkapacitet och
holl ett stabilt pH-varde dven om viss paverkan (alkalisk hydrolys) skedde. P2
(pH 13) hade inte den buffertformagan utan pH-nivan sonk i |6sningen varefter
hydroxidjoner forbrukades av reaktionen.

Den tredje |6sningen (P3) hade ungeféar samma pH vérde som P2. P3 blandadesi
laboratoriet till skillnad fran de andra tva som koptes fardigblandade. Receptet pa
P3 var fran borjan framtaget for att motsvara véatskan som erhdlls vid
porpressning av betong. Betongen som pressades var baserad pa standardcement
fran Degerhamn med vct 0,5. Det har inte varit mgjligt att finna nagon referens
till den ursprungliga analysen av vétskan eller porpressningen.

Tabell 2.11 pH-l6sningar med bestamt pH-varde. Sammanséttning och
"fabrikat” av vatskorna..

Bendmning P1 P2 P3

pH 11 13 13,05°
Iy Titrisol _________Titrisol Betong .

NaOH [M] 91403 1004073 284073

KCI [M] 48407 50403

H3BO3 [M] 94403

KOH [M] 83403

CaS042H,0 [M] 4040°®

© efterliknar betongens pH-vérde
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2.2 Provkroppar

Provkropparnai studien gjordes i huvudsak sa enkla som méjligt men anda
representativa for de konstruktioner som férekommer i verkligheten, dels for att
manga av méatningarna var av karaktaren pilotstudier och dels for att invecklade
provkroppar ar svara att efterlikna om forsoken skall upprepas med exempelvis
andra material. Provformarna heter i rapporten PF1 — 4 men beskrivs oftast med
Sitt "arbetsnamn” som de fick under |aboratoriearbetet.

2.2.1 PF1 (plattan)

Plattan tillverkades av en cirkul&r skiva av rostfritt-syrafast st (SS2333, @ 250
mm, t 20 mm). | mitten av plattan svarvades en fordjupning ut (& 165 mm, d 10
mm), se figur 2.8. Tva hal borrades genom skalens sida. Halen gangades och det
ena forsags med ett nivarér medan det andra fors 6ts med en skruv. Dessa hdl
anvands vid pafyllning av pH-6sning under provberedningen.

NlivArésr
'/‘ 250mm R

[L < 165 mm 10mm

Figur 2.8 Principskiss pa PF5 (plattan), avpassad att anvandas med FLEC.

Golvbel aggningen som skulle provas klamdes fast ovanpa plattan med en
fastskruvad kldmring, se Figur 2.9. Fordjupningen fylldes med pH-1Gsning
genom halen i sidan och vétskenivan kontrollerades med nivaroret.

[ Nivéror ﬁ /_ Mjﬂa FLEC
tmjg—/—/ \LIQQ Klamrina

Buffertlosning

Figur 2.9 Utrustning for nedbrytning av matta, FLEC och nykonstruerad
underdel (PF5)
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2.2.2 PF2 (koppen)

Som provfom vid koppforsok anvandes en kristallasation dish med rak kant, utan
pip. Koppen var tillverkad av duranglas med invandig hdjd 50 mm och invandig
diameter cirka 90 mm, se figur 2.10.

50mm

N <

Figur 2.10 Principskiss pa PF2 (koppen).

2.2.3 PF3 (skalen)

Gjutformen var en cirkular "skdl” av rodfritt stal. Skalen pressadesi ett stycke
och sakerstdllde darmed ensidig uttorkning, figur 2.11. Formarnas diameter var
200 mm och héjden 100 mm. 40 mm fran skdlens dverkant monterades ett
horisontellt ror, av rostfritt stal, for RH-maétningar. Roret hade invandig diameter
17 mm for att passatill RH-proberna. Fore gjutningen tétades hdlet i roret inne i
formen med en diffusionsdppen tejp och den andra dndan tétades med en
gummikork. Nivan 40 mm fran dverkant valdes med tanke pa anvisningen for
RH-métningar enligt RBK (1999). Fuktnivan pa 40 % av betongplattans tjocklek
vid ensidig uttorkning motsvarade ungefar den fuktniva som erhdlls nér fukten
omfdrdelats efter mattl&ggning.

Lim och PVC-matta

V'

I40mml

Betong

100 mm

\ Metallrér for métning av RF
L /200 mm |

Figur 2.11 Genomskarning av PF6 (skalen)

Rostfritt stl har inga egenemissiorner men kan i vissa sammanhang fungera som
en sanka, atminstone enligt Afshari (2000). OC (organic compounds) skulle
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kunna adsorberas pa stalets yta och stanna kvar, men den effekten ansdgs
forsumbar i studien.

2.2.4 PF4 (hinken)

Gjutformen var en cylindrisk behéllare med helgjuten botten (hink) av polyeten.
Behdllarens diameter var 205 mm, héjden 200 mm och den rymde ca 6,6 liter.
Hinkens botten forstarktes utvandigt med en 5 mm tjock platta av PV C-plast for
att staga upp matréren som monterades upp genom botten se figur 2.12. P4
grund av sitt ursprung fick denna gjutform for betong arbetsnamnet " hinken”.

Métréren i vilka RH-prober placerades under métningen tillverkades av PV C-ror
("elrér’) med invandig diameter som passar till RH-proberna. Roren monterades
saatt oppningarnainne i formen hamnade pa olika nivaer. Den forsta hinken som
anvandes hade sex olika nivaer; 2, 7, 11, 19, 39 samt 79 mm, raknat fran fardig
betongyta. Ovriga hinkar hade fyra nivéer, 2, 7, 15 samt 30 mm.

205 mm

-
!

i=1=1 Snitt A-A
Figur 2.12 Principskiss pa gjutform PF1 (hinken).

For att betongen inte skulle rinnaiin i réren vid gjutningen tétades
rormynningarna inne i formen med diffusionsdppen tejp.
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2.3 Matmetoder

| studien méttes ett antal storheter i olika situationer. M&metoderna som
anvandes var va beprévade. | nagra fall utvecklades métmetoderna ytterligare
for att kunna mata en storhet eller egenskap pa ett sétt som tidigare inte gjorts.
Utvecklingen eller avsteget fran den ursprungliga metoden var adrig sa stor att
kvaliteten hos resultaten riskerats. Bedomningen gjordes genom att anvanda sunt
fornuft och tillfraga experter samt att uppmarksamma rimligheten i resultaten.

Métning av RH-nivaer i betongen skedde med hjép av RH-prober som
antingen var instucknai ingjutna métror eller instuckna i provror déar
provbitar lagts.

| borjan av detta projekt undersoktes vilka médtmetoder som var lampliga att
anvanda for att méta avgivningen av kolvéten fran byggnadsmaterial. De
métmetoder som valdes var uppbyggdai tva steg. Forst sker provtagning dar
kolvaten fangas upp och anrikas pa en adsorbent och dérefter foljer analys med
gaskromatografisk teknik.

Provtagningen av kolvéten skedde pa tva olika sétt, dels med hjdp av ett
modifierat headspace forfarande for de kolvaten som migrerat ner i betongen
och dels med FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) for avgivning fran
ytor. Som adsorbent valdes TENAX TA.

Den efterfdljande analysen skedde med GC (gaskromatografisk teknik) och
FID (flamjonisationsdetektor), ibland anvandes M'S (masspektrometer)
istéllet for FID.

Méatmetoderna beskrivs i detalj i foljande avsnitt.
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2.3.1 Fuktfoérdelning i betong
Métinstrument

Fukt i material kan beskrivas pa olika stt. Ett vanligt sétt & att ange fuktnivan
som RH (relativ fuktighet). Med RH menas kvoten mellan anghalten i luft som
stér i jamvikt med materialet och luftens maximala anginnehall. Métning av RH i
betongen skedde med hjdlp av RH-prober som antingen var instuckna i méthal
eller i provror dér provbitar lagts.

Vid métning av fuktnivaer i betongproverna anvandes tva olika utrustningar.
Dessa utrustningar bestod av kapacitiva RH-prober med tillhérande instrument
for datalagring och presentation av méatvarden. Sensorn i dessa prober bestod av
en tunn polymerfilm vars kapacitans &ndrades né&r RH i den omgivande luften
forandrades. De tva utrustningarna, deras métosakerheter med mera beskrivs
ytterligare nedan.

1. For métning av enstaka vérden anvandes huvudsakligen RH-prob HMP 36 och
handinstrument HM1 31 tillverkade av Vaisala OY i Finland. Métinstrumenten
kalibrerades vid flera tillféllen under métperioden med hjdp av méttade
satlésningar i enlighet med ASTM (1985). Tillverkaren uppger métosékerheten
for proben till + 2% RH i omradet 0 —90 % RH samt + 3 % RH i omrédet 90 —
100 % RH och + 0,3 °C i omradet -40 — +60 °C. De uppger ingen osakerhet for
handinstrumentet.

2. | defall relativ fuktighet loggats dver en langre tidsperiod anvéndes RH-prob
HMP 44 fran Vaisdla OY tillsammans med datasamlingslogger Mitec AT40.
Métinstrumenten kalibrerades i samband med métningarna mot méttade
saltlosningar i enlighet med ASTM (1985). Tillverkaren uppger métosakerheten
for proben till + 2% RH i omrédet 0 — 90 % RH samt + 3 % RH i omradet 90 —
100 % RH. Datasamlingsl oggerns totala onoggrannhet anges vara 0,20 % + 2mV
av FS (full skale). Loggern var inkopplad sa att 1 V motsvarar ungefar 1 % RH,
matomradet var -3—-120V.

M &tmetod

Vid métning av fukt i betongen anvandes tre olika metoder. Mémetoderna &
véletablerade sedan lange och har successivt utvecklats pa I nstitutionen for
byggnadsmaterial, Chalmers, varfor ingen speciell referens ges.

1. Den férsta metoden anvandes for att méta enstaka RH-varden i provkroppar
med ingjutna métror. | dessa provkroppar var matror fastmonterade i behallarens
sida, se figur 2.13. Réren tétades med en diffusionsdppen tejp mot betongen och
med en gummikork mot den omgivande luften. Vid jamvikt var RH i uften i
roret densamma som RH i betongen. Vid méttillféallet togs gummiproppen bort
och RH-proben placerades i métroret. RH-proben tdtades mot den omgivande
luften med en expanderring av gummi. Nar RH-proben monterades &ndrades
forhdlandenai roret eftersom luft pressas ut nér proben fors in. Mé&tinstrumentet
lastes av nér RH-proben var i jamvikt med betongens RH. Méttiden var ungefar
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24 timmar eler i vissafall langre. De erhdina vardena omvandlades sedan enligt
kalibreringskurvornatill RH. Prob HMP 36 och handinstrument HMI 31 fran
Vaisda OY i Finland anvandes till denna metod.

L1 TD

Figur 2.13 Principiellt utseende pa RH-prob instucken i matror.

2. Den andra metoden var en vidareutveckling som byggde pa den forsta.
Skillnaden var att RH-proben satt kvar i métréret under en langre tid och
avlasningar gjordes kontinuerligt hela métperioden. Genom att |3ta proben sitta
kvar i métroret minskades effekter som gav bidrag till totala métosékerheten.
Exempelvis minskades betydelsen av probens fuktkapacitet. Det atgar cirka4 mg
fukt for att fukta upp proben s den kommer i jamvikt vid en normal
fuktméatning. Enligt §joberg (1998b,c) ger detta ett fel pa cirka2 % RH som
halveras var femte dygn. Borrhalet blev ocksa mer temperaturstabilt, vilket var
gynnsamt, ndr proben satt kvar.

Métroren var monterade i behdlarens botten och tétade med en diffusionsdppen
tejp mot betongen och med en gummikork mot den omgivande luften. Nar
maétningen borjade avlagsnades gummikorkarna och RH-proberna placerades i
métroren dar de fick sitta kvar under ndgra veckor da vérden lastes av
kontinuerligt. De avlasta vardena justerades med kalibreringskurvor. | inledande
forsok anvandes prob HMP 36 och handinstrument HMI 31 men i de flesta
maétni ngarna anvandes prob HM P44 samt datasamlingslogger Mitec AT40.

3. Den tredje metoden anvandes for att mata RH pa urtagna provbitar som lades i
provror. | denna metod togs provbitar ur betongen pa flera nivaer sa att en
fuktprofil kunde bestdmmas. Provkroppen sonderdelades med sléagga och
huggmejsel och provbitar fran respektive niva valdes ut snabbt och placeradesi
provror som tatades med gummikork. Det var viktigt att sbnderdelningen och
placeringen av betongbitar i provror gick snabbt sa fukt inte avgick fran
proverna. Nésta dag placerades RH-prober i provroren, figur 2.14.
Métinstrumentet 1&stes av nar RH-proben var i jdmvikt med betongens RH.
Méttiden var ungefar 24 timmar eler i vissafal langre. De erhdlina vardena
omvandlades sedan enligt kalibreringskurvornatill RH. Prob HMP 36 och
handinstrument HMI 31 anvandes till denna metod.
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Figur 2.14 Urtagna betongbitar och RH-prob i ett provror.

M atosaker het

Métosdkerheten for de tre metoderna som beskrivsi kapitel 2.3.1 & uppskattad
utifrén egna métningar och uppgifter som finnsii litteraturen.

Berakningar av osakerheten finns redovisade i bilaga 1, som bygger pa varden
frén Sjoberg (1998b,c). Standardiserad méatosakerhet vid matning med elektriska
RH-instrument 1&g mellan + 1,7 och + 3,2 % RH, se tabell 2.12.

Tabell 2.12 Standardiserad matosakerhet vid matning med elektriska
RH-instrument.

vct Metod 1 Metod 2 Metod 3
0,4 +3,2 +1,7 +20
0,7 +28 +1,6 +20
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2.3.2 Kolvaten i betong

Provtagningsutrustning

Métning av kolvéten (OCIC) i betong skedde i tva steg. Forsta steget var
provtagning med sa kallad headspaceteknik dar kolvéten (OC) fangades upp och
anrikades pa en adsorbent. Darefter f6ljde analys med gaskromatografisk teknik
(GC-FID).

Headspace tekniken innebar forst en provberedningen dér provet delades ned i
centimeterstora fraktioner med samma utrustning och teknik som vid urtagning
av prover till fuktmétning i provror, kapitel 2.3.1. Sedan lades bitarnai en 250 ml
stor glasflaska med vid hals (Giny = 30 mm), se figur 2.15. Flaskans lock hade en
invandig packning av teflon for att inga OC skulle avges eller tas upp av locket. |
locket fanns rorgenomgangar av rostfritt stal. Detta méjliggjorde kontrollerat
utbyte av Iuft i flaskan i samband med provtagningarna. Provtagningen skedde da
kolvétenai betongen kommit i jamvikt med luften i flaska.

Kolfilter

TENAX-ror

Swagel ok
Rostfriaror koppling
] ruta
S Lock med s
teflontétning l
Betonaprov =

Figur 2.15 Flaskan vid konditionering respektive provtagning.

Vid provtagningen anvandes en plastspruta med volymen 20 ml for att suga rétt
[uftmangd genom TENAX-roret.

Som adsorbent vid provtagning fér analys av kolvéten anvandes fyllda glasror
(TENAX-r0r), se figur 2.16. Rorens langd var cirka 155 mm och innerdiameter
3,2 mm. | roret fanns cirka 0,15 g TENAX TA mesh 20 - 35 mellan tvatussar av
glasfiberull. Réren hade en "hoptryckning” i varje énde sa att en teflondang (Dt
= 1.8 mm) som traddesin i roret dot tétt mot glaset.

Glasror Glasfiber ull TENAX TA Teflondang
/ I
| = !
1

Figur 2.16 TENAX-ror, glasror med 0,159 TENAX-TA.
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Provtagningsmetod

Metoden som anvandes vid métning av flyktiga kolvéten i betong var en
anpassad headspaceteknik. Headspace innebar att luft som star i jamvikt med
provet i en duten volym analyseras.

Betongkarnor till férsdken borrades ur provkropparna med en kérnborr som gav
en kérna med 25 mm diametern. Karnor ” skivades’ och lades genast i flaskor
som ford 6ts och marktes. | de férsta proven skivades karnorna med abrasiv
vattenskarning. Utrustningen for detta fanns pa Institutionen for
produktionsteknik, Chalmers. Vattenstrlen gav en fin snittyta men vissa
kolvéten riskerades att spolas bort narmast snittet. | de senare proven spracktes
ké&rnan med huggmejsal. Detta gav inte samma mgjlighet att bestdmma
provbitarnas storlek eftersom snittytan inte var forutsigbar. Metoden med
huggmejsel var snabbare och mindre kostsam dn metoden med vattenskarning.

Flaskorna med betongskivorna konditionerades pa olika sétt. Bland annat
varierades konditioneringstid och konditioneringstemperatur.

Vid provtagningen skruvades ett dangfaste till TENAX-roret fast pa flaskans
swagelok koppling, figur 2.15. Pa roret som suger in luft i flaskan under
provtagningen fastes ett kolror for att rena luften och darmed forhindra att
kolvéten i rumgdluften inte gav utdag i senare analyser. En 20 ml plastspruta
anvandes till att suga en bestamd luftmangd genom TENA X-roret. Mangden luft
som sigs genom TENAX-roret varierades, men var i huvudsak 10 ml. De olika
réren och sprutan var huvudsakligen sasmmanbundna med teflonslang.
Kopplingarna utgjordes dock av swagelok eller silikonslang.

Analysutrustning

Analys av kolvéten som adsorberats pa TENAX-ror gjordes med GC
(gaskromatograf) av fabrikat Varian 3350. For kvantifiering av koncentrationen
var GC:n utrustad med FID (flamjonisationsdetektor). For att identifiera topparna
i kromatogrammen anvéndes M S (masspektrometer).

GC:n pa Institutionen for byggnadsmaterial, Chalmers, hade modifierats sa att
termisk desorption av kolvéten i TENAX-rér kunde ske. Utrustningen
modifierades i samarbete med Dr. Olle Ramnés pa I nstitutionen for kemisk
miljovetenskap, Chalmers. Desorptionskammaren som tillverkades av rostfritt
stdl var omguten av en isolerad aluminiumcylinder for att fa god
temperaturstabilitet, se figur 2.17. | auminiumcylindern skedde &ven
forvarmning av bargasen. Temperaturen i aluminiumcylindern reglerades med
hjép av en inmonterad uppvarmningsenhet som styrdes av GC:n.
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Gaskromatograf Desorptionsenhet

Desorptions-  Gangat Forvarmning
FID enhet lock > / av bérges

é A Desorptions- ]
kammare

N Kolonn

Uppvarmnings- K— Isolering
enhet —

Aluminium-
cylinder —T~h

T—1 Temperatur-
sensor
L y Kolonn

—
Figur 2.17 Principskiss av GC-FID med detaljbild av egen konstruerad
injektorenhet for termisk desorption av TENAX-ror.

GC:n var utrustad med en 60 meter |ang polar kolonn med 0,25 micron fas.
K olonnens temperaturgranser var fran -60 °C till 325/350 °C.

Vétgas (H,) anvandes bade som bargas och som branslegas till
flamjonisationsdetektorn.

Analysmetod

Metoden som anvandes for analys av OC som anrikats pa adsorbentror byggde

pa gaskromatografisk teknik. Desorptionen av adsorbenten skedde termiskt och

detektionen av kolvéten skedde med hjép av flamjonisation och i vissafall med
masspektroskopi.

Vid den termiska desorptionen frigjordes adsorberade VVOC fran adsorbenten och
fordes med bérgasen in pa kolonnens stationéra fas. Under desorptionsfasen som
varade cirka tio minuter holls kolonnen nerkyld sa att VOC kondenserade och
anrikades i borjan av kolonnen. Efter desorptionsfasen hojdes temperaturen pa
kolonnen enligt ett faststéllt schema, figur 2.18. Nér temperaturen i kolonnen
hojdes borjar VOC vandra genom kolonnen. VOC separeras under vandringen pa
grund av att de hélls kvar olika hart i kolonnens stationéra fas. Det ligger en
konstant spanning 6ver lagan i FID:en. Nar kolvétena passerar som organiska
kol- véte-radikaler leds strommen |é&ttare och resulterar i en hogre stromstyrka.
Den relativa stromstyrkan plottras mot tiden i ett kromatogram.
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Figur 2.18 Temperaturprogram for kolonnen under analys.

Temperaturen i desorptionsugnen hdlls konstant 230°C under hela analysen och
trycket pa béargasen (H) var konstant cirka 15 Psi. Bargasen forde in de
desorberade VOC pa kolonnen under desorptionsfasen. En hal vautomatisk
kryoutrustning anvandes for att halla kolonnen nedkyld till -40°C med hjélp
flytande kvave (N») under desorptionsfasen. Desorptionsfasen varade tio minuter.
Temperaturen pa kolonnen hojdes sedan enligt ett fast program dar den forsta
hojningen (- gradienten) var +30°C/minut till temperaturen nétt +20°C. N&r
temperaturen natt +20°C borjade separationsfasen. Under separationsfasen
hdjdes temperaturen +4°C/minut till temperaturen nétt +180°C. Slutligen 6kades
temperaturgradienten igen till +30°C/minut till +250°C dér temperaturen holls

konstant i 60 min sa kolonnen bakades ur, det vill siga att alla” efterd dpande
kolvéaten” fick tid att komma ut, se figur 2.18.

Né&gra av de tidiga analyserna gjordes med ett annorlunda temperaturprogram.
Efter att temperaturprogrammet andrats gick det béttre att skilja de mest
lattflyktiga kolvétena ét. | det ursprungliga temperaturprogrammet holls
temperaturen vid -40°C i tio minuter sedan 6kade den med +30°C/minut till
30°C. Dérefter ckade temperaturen med +4°C/minut till den nadde +250°C dér
temperaturen hélls konstant i 60 minuter.

Resultatet fran flamjonisationsdetektorn presenteradesi form av ett diagram, sa
kallat kromatogram med retentionstiden pa den liggande axeln och relativt utslag
hos FID pa den stéende. Varje topp i kromatogrammet motsvarar ett amne med
en specifik retentionstid. Med kénnedom om provtagningsvolymen for det
analyserade TENAX-roret och den integrerade ytan under ”topparna’ |
kromatogrammet kunde koncentrationen totalt eller for enskilda kolvéten
beréknas. Haltberdkningar utfors med hjélp av provtagningsvolymen for
respektive roér och halten kolvéten anges som toluenekvivalenter. Exempel pa ett
kromatogram visas i figur 2.19.
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Figur 219  Kromatogram déar den forsta (trekantiga) toppen, vid ungefar 20
minuter, &r butanol och den andra (storsta) toppen, efter ungefar

35 minuter, ar etylhexanol.

Metoden finns &en kortfattat beskriven i Wengholt Johnsson (1995)

TENAX-ror i de forsta métserierna analyserades med GC-FID av Dr. Olle
Ramnas pa I nstitutionen for kemisk miljovetenskap, Chalmers. Huvuddelen av
analyserna har dock utforts pa Institutionen for byggnadsmaterial, Chalmers.
Metoden och utrustningen var i stort likadana. Skillnaderna var sma och paverkar
inte analysresultatet

Négra analyser utférdes med GC-MS for att identifiera enskilda VOC. Dessa
analyser skedde i huvudsak av Dr. Olle Ramnas pa I nstitutionen for kemisk
miljovetenskap, Chalmers.

M atosaker het

Standardiserad métosdkerhet vid métning av OCIC i betong kunde inte
bestdmmas exakt i denna begransade studie. Totala méatosdkerheten i metoden
beddmdes dock vara ungefér lika stor som vid provtagning av VOC med FLEC,
se bilaga 3.

Totala standardiserad métosakerhet for metoden beddémdes vara < +20 %.
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2.3.3 Emission fran ytan

Provtagningsutrustning

Méatning av emission av VOC fran materialytor skedde i tva steg. Forst gjordes
provtagning med hjép av en speciell métkammare déar VOC fangades upp, sogs
ut och anrikades pa en adsorbent. Dérefter f6ljde analys med GC-FID
(gaskromatografisk teknik).

Métkammaren som anvands i arbetet var en FLEC (Field and Laboratory
Emission Cell). Den kan liknas vid ett lock som |&ggs direkt pa den materialyta
som skall métas, se figur 2.20. Ren luft (<0,1 ppm kolvéten) fran gastub fuktas
och trycksin i genom en springa i kanten pa métcellen. Luften strommar dver
materialytan och ut genom ett ror i centrum. Ett delflode av luften passerar sedan
genom ett TENAX-ror och kolvétena adsorberasi det. Méatcellen och dess
kapacitet beskrivsi Wolkoff et al (1991) och Nordtest (1995). Métcellens aktiva
omréde har en yta pa 0,0177 nt och volymen 35-10°° nt.

Tilluft, T Frénluft,
kopplingsrér } /_ kopplingsror
Y FLE
|] ~— FLEC

e
——> <«

Figur 2.20 Principbild pa genomskarning av FLEC

Luften som trycktes in i métcellen renades forst genom kolrér och fuktades sedan
till 50 % RH genom étt ett delfl6de leddes genom en gastvéttflaska. Anordningen
for fuktning av luften beskrivs detaljerat av Wengholt Johnsson (1995). Till
FLEC:ens utflode andl6ts ett TENAX-ror och en luftpump av mérket

SKC PCXRS.

Luftpumpen gav konstant fléde under en bestamd tid. Mé&tosdkerhet i flode
beddmdes vara + 4 %. Mé&tosdkerhet i tidtagning uppgavs vara+ 0,05 % i
produktbladet.

Provtagningsmetod

Proverna konditionerades i 24 timmar innan provtagning. Provtagningar i borjan
av studien skedde dock efter endast 4 timmars konditionering. Under
konditioneringen 1&g FLEC:en pa materialytan med konstant |uftflode pa 100
mi/min.

Vid provtagningen monterades ett TENAX-ror till FLEC:ens franluft med en
teflonslang, se figur 2.21. Slangen som har betydligt mindre diameter an
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franluftsroret stacksin i detta. Pumpen kopplades till TENAX-roret och pumpade
25 ml/min i fyraminuter. Tillvagagangssétt vid provtagning beskrivs ocksa av
Wengholt Johnsson (1995).

— —

- — —
Ren luft frén JV \ TENAX-ror |
osflaska Deat
’ 5 1_) luftflcde Vot
il 0| ©
Rent | - [ — — ) Dl:l
vatten _\ d h
A T I_,—f-% (\k—l
VAN N
Gastvéttflaska FLEC Luftpump

Figur 2.21 Uppstallning vid provtagning med FLEC. Ren Iuft fran en gastub
fuktas och ledsini FLEC. 100 ml luft sugs genom ett TENAX-ror for
senare analysi GC-FID.

Utrustningen for analys av TENAX-ror var en GC (gaskromatograf) med FID
(flamjonisationsdetektor). Utrustningen och analysmetoden beskrivs i kapitel
2.3.2.

M atosaker het

Standardiserad métosakerhet vid métning av emission franprovkropparna kunde
inte bestdmmas exakt i denna begransade studie. En uppskattning av den totala
maétosakerheten i metoden gors dock i bilaga 2.

Totala standardiserad métosakerhet for metoden beddémdes vara < +20 %.
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3 Experiment dar matta och lim kombinerats

Detta kapitel beskriver ett flerfaktorforsok som paborjades tidigt i
doktorandarbetet. | borjan var forsoket bara tankt att visa om det var mattan eller
limmet som gav upphov till nedbrytningsprodukter. Det forsta forsoket bestod
darfor endast av tva prov, ett med matta och lim samt ett utan lim (bara matta).
Utifran resultatet fran det forsoket skapades nya hypoteser och teorier. Tva
manader efter det forsta forstket startades dtta nya prov och ytterligare tva
manader senare sex till. Studien ligger till grund for det fortsatta arbetet och
forstaelsen for omradet som redovisasi den kvalitativa modellen i kapitel 6.

3.1 Provkropp

| undersbkning exponerades olika mattor och lim mot alkaliska |6sningar med
pH 11 och 13. Syftet var att studera samverkan mellan lim och golvbeléggning
utan att behtva anvanda fuktig betong som underlag. Genom att betongen
ersattes med en akalisk [6sning kunde egenskaper som a kalibesténdigheten hos
mattan studeras. Efter att provkropparna fardigstéllts och konditionerats méttes
emmisionerna vid flera tillféllen genom provtagning med FLEC och TENAX-ror
och efterféljande analys med GC-FID. Forsokssammanstéllningen angesi tabell
3.1 som de avvikelesr som gjorts fran referenssystemet. Referenssystemet ar
uppbyggt pa provkroppen "plattan” (P1) med en homogen PVC-matta (F1), 10g
vattenbaserat dispersionslim (A1) samt pH-16sning (P3) med pH ungefar 13.

Tabell 3.1  Sammanstallning av de viktigaste skillnaderna hos
provkropparna i undersdkningen. "Grunduppsattningen”
(2a&b) ar: matta M1 — 10g lim L1 - VT 15 min - vatska, P3,

pH cirka 13.
forsok  Start Speciellt for provkroppen i forsoket
1996 Losning Matta Lim

d1.00 22/4  ingen vétska stal Al

d1.01 22/4  ingen vétska F1 Al

d1.02 28/10 ingenvéska F2 (skiktad PVC) Al

d1.03 28/10 ingen véaska F3 (linoleum) Al

dila 22/4 P3 F1 inget lim
diib  28/6 P3 F1 inget lim
diza 22/4 P3, ref.prov F1 Al

di2b 286  P3, ref.prov F1 Al

di.3a 28/6 P3 F1 Al, lim pavav
di3b  28/6 P3 F1 Al, lim pavav
dld4a  28/6 P3 F1 A3 (Vatrumsim)
didb  28/6 P3 F1 A3 (Vatrumgim)
d15 28/6 P1, pH 11 F1 Al




di6 286  P2,pH13 F1 Al

di.7a 28/10 P3 F1 Al(50)
dl.7b  28/10 P3 F1 Al(109)
dl7c 28/10 P3 F1 Al (159)
dl.8a 28/10 P3 F3 (linoleum) Al

di.8b 28/10 P3 F3 (linoleum) A2 (Casco Proff)
d19  28/10 P3 F2 (skiktad PVC) Al

Mattor av tre olika typer skars till och sma hdl for skruvar till klamringen
stansades ut. Dérefter stroks lim pa baksidan av mattan. Nagra forsok gjordes
dock utan lim, se tabell 3.1. | forsok d1.3a och b stroks limmet pa en
glasfibervév. Vid limning av férsok d1.2 — d1.6 anvandes tandad limspridare som
gav ungefar 10 gram lim pa den limmade ytan, limskiktet jamnades ut med
pensel innan mattan fastes pa provkroppen. | forsok d1.7a— d1.9 vagdes limmet
och stroks pa med pensdl enligt metoden i kapitel 2.1.3. Vantetiden vid
limningen var ungefar 15 minuter innan mattan klamdes fast pa provkroppen, se
figur 3.1. N&r mattan skruvats fast pa plattan, med klamringen fylldes alkalisk
|6sning pa genom hadlen i sidan. Dessa hdl tétades sedan med skruvar.

Nivaror Matta
L[ —- /[
ETTIRETEL Buffertlosnin

Figur 3.1 Provkroppen som anvands till undersokningen.

Fastskruvad
kléamring




3.2 Matmetod och matresultat

Efter ungefar fyra veckor gjordes de forsta emissionsméatningarna pa proverna.
Métningarna skedde med lite olika intervall for de olika proverna. Panagra av
proverna skedde forsta méatningen ungefar 32 veckor efter limningen.

Provtagningen skedde enligt metoden i kapitel 2.3.3 med FLEC och TENAX-ror.
Efterféljande analys pa TENAX-roret gjordes med GC-FID.

Resultaten i form av emissionsfaktorn EF fran mattan redovisasi figur 3.2 och
3.3.
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Figur 3.2 Jamforelse mellan emissionen av butanol fran 20 system av matta
och lim som exponerats mot alkaliska |dsningar .
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Figur 3.3 Jamforelse mellan emissionen av etylhexanol fran 20 system av
matta och [im som exponerats mot alkaliska l6sningar.




3.3 Utvéardering av resultat

3.3.1 Beskrivning av generellt emissionsférlopp

Generdllt for alla prover som studerats i denna undersokning ar att deras
emissionsforlopp kan beskrivas pa liknande sétt. Forloppet gar grovt att dlain i
tre faser enligt figur 3.4. Faserna kan varierai utstrackning och ibland har négon
fas varit s kort att den " fattats’. Denna variation kan orsakas av exempelvis
nedbrytningens omfattning, mattans tathet och underlagets beskaffenhet. Faserna
karakteriseras av:

1. Under en inledande startfas 6kar emissionen fran ytan med tiden. Det kan
bero pa att nedbrytningsprodukterna som bildats behover en viss tid att trénga
genom mattan. Tiden som det tar kan bero pa nedbrytningens intensitet och
mattans téthet.

2. Under fastva a emissionen ungefér lika stor hela tiden. Storleken kan bero
pa nedbrytningens intensitet och mattans téthet. Fasens langd kan bero pa
nedbrytningens omfattning och underlagets beskaffenhet. Forhdllandena i
underlaget & antagligen avgorande for hur 1ange nedbrytningen fortgar.

3. Under fastre avtar emissionen fran ytan. Detta kan bero pa att nedbrytningen
har minskat eller dlutat. Det som emitterar fran ytan & antagligen
kvarvarande kolvéten fran den tidigare nedbrytningen. Fasens langd kan bero
pa mattans téthet samt underlagets beskaffenhet.

Fas1, Fas 2, Fas 3,
EF [Startfas  Maximal emission . Avtagande emission

(—)4 > € >
(0)

Figur 3.4 Emissionsforloppets tre faser vid alkalisk nedbrytning av limi
golvkonstruktioner.
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3.3.2 Uppmatt emissionsférlopp

Emissionsférloppet hos prov d1.2a féljdes genom FLEC-métningar med téta
intervall. Syftet med de téta métningarna var att beskriva forloppet och studera
hur emissionen dkade for att sa smaningom eventuellt avta och duta helt.

Genom att lagga in resultaten fran referensproverna di1.2a och b tillsammans med
resultaten fran proverna dl1.3a och b kan en medellinje for emissionsforloppet
uppskattas, se figur 3.5 och 3.6.

Proverna d1.3a och b hade limmet pa vav, skilt fran mattan. Denna skillnad fran
referensprovet har inte resulterat i nagon méarkbar skillnad i métresultat. Detta
indikerar att limmet bryts ner likadant i samtliga fyra prover, antagligen utan
nagon betydelsefull samverkan med mattan. Dock skall sdgas att limmet [6ses
upp till viss del av 16sningen och grumlar denna. Det &r troligt att lim som |6sts i
den alkaliska lGsningen kan ha kommit i kontakt med mattan.

Genom att laggain en trendlinje i figurerna 3.5 och 3.6 kan olika faserna fran
identifieras, se &ven figur 3.4. Det har dock endast gétt att identifieratva faser i
varje figur.

Enligt trendlinjen i figur 3.5 har fas tva for butanol inte Slutat efter drygt 1,5 &r.
En teori bygger pa att butanol & mycket vattenlodligt. Kraftig nedbrytning av lim
kan ha agt rum och butanol som bildats har 16sts i den alkaliska |Gsningen. Pa
grund av att butanol kan avga fran vétskefasen uppréttholls en konstant
koncentrationsskillnad dver mattan och darmed ett konstant flGde (emission).

Enligt trendlinjen i figur 3.6 finns inte fas tva for etylhexanol. En tankbar
forklaring bygger pa att etylhexanol har liten vattenldslighet. En kraftig
nedbrytning av lim kan ha &gt rum och eftersom endast en liten mangd
etylhexanol kunde l6sas i vétskan blev foljden en hdg koncentration i gasfas
under mattan. Koncentrationen under matta avtar monotont varefter etylhexanol
avgar. Denna minskande koncentrationsskillnad 6ver mattan medfor att flodet
(emissionen) minskar.
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Figur 3.5 Medellinje for butanol da ungefar 10 gram lim exponeras mot
alkalisk 16sning under homogen PVC-matta. Medellinjen ar
framtagen genom sammanvéagning av fyra matserierstrendlinjer.
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Figur 3.6 Medellinje for etylhexanol da ungefar 10 gram lim exponeras mot

alkalisk |6sning under homogen PVC-matta. Medellinjen ar
framtagen genom sammanvagning av fyra matserierstrendlinjer.
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3.3.3 Massbalans av OH™ samt nedbrytningsprodukter

Med hjdp av en masshalans kan mangden férbrukade och skapade &mnen
uppskattas. Genom att berdkna de avgérande komponenternai systemet fas en
rimlighetsbedomning.

Sampolymeren i limmet & den avgdrande komponenterna som forbrukas.
Emissioner fran provkroppen och eventuella nedbrytningsprodukter |6sta i
|6sningen & de som bildats.

Massbalansen for forsok d1.2 samt d1.3 sammanfattasi tabell 3.2. Kolumnen
"tillverkade kolvéten” sdger i korthet att limmet racker enligt antagande i
nedanstaende text till att producera cirka 1,65 g nedbrytningsprodukter

Kolumnen "férbrukade kolvéten” sager i korthet att 0,24 g har emitterat fran
provet. Resterande kolvaten som producerats av reaktionen kan vara l6stai den
alkaliska |6sningen upp till 16,71 g.

Tabell 3.2  Massbalans for avgérande komponenter i forsék d1.2 &
d1.3 [g]. VoI%/men pH-l6sning &r 0,214 liter och ytan med lim
ar 0,0214 m“.

"Tillverkade’

kolvéten (+)

"Forbrukade” kolvéten ()

Limmangd LOst i vatten Ytai figur
BUOH 16,5 0,11
EtHx 021 0,13
Totdlt Cal,65 S 1671 0,24
Limméangd

Leverantdren av limmet som anvants i forsoken anger i produktinformationen att
det bestar till 10 — 30 % av sampolymerer. Vid telefonsamtal preciserar en kemist
att akrylatdispersionen ar en 55%- ig vattenldsning och utgor cirka 30%-vikt av
l[immet. Detta innebér att cirka 16,5 %- vikt av limmet utgdrs av sampolymerer
som kan hydrolyseras.

Ett rimligt antagande &r att akrylatsampolymeren bestér av 50% butylakrylat
samt 50% 2-etyhexakrylat. Eventuellt kan det ibland férekomma ndgon annan
akrylat ocksa, men I&t oss for enkelhetens skull bortes fran det. Antag att all
sampolymer kan spjélkas till butanol och etylhexanol utan att det blir ndgra rester
kvar. Detta & kanske osannolikt men det ger maxima mangd
nedbrytningsprodukter. Resonemanget innebdr att maximalt skulle 10 g lim
brytas ned till cirka 0,8 g butanol samt 0,8 g etylhexanol.
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Lost i vatska

Det finns inget porsystem som kolvétena kan vandra ner i men va en vétska de
kan l6sasig i. Butanol |6ses 77 g/l vatten och etylhexanol 1 g/l vatten enligt CRC
(2000). Eftersom det ryms ungefar 214 gram vatten i fordjupningen pa plattan sa
kan 16,5 g butanol samt 0,21 g etylhexanol |10sas i detta.

Total mangd emitterat kolvate genom matta

Den totala mangden kolvaten som emitterat genom mattan kan ber&knas genom
att integrera avgivningen over tiden. Metoden visas noggrant i kapitel 8.2.

| fallet med butanol blir integralen som motsvarar ytan under medellinjen i figur
3.5 likamed 5,3 [gnf]. Multiplicerat med plattans yta (21207 nf) blir totala
mangden emitterat butanol 0,11 g.

| fallet med etylhexanol blir integralen som motsvarar ytan under medellinjen i
figur 3.6 lika med 6,3 [g/nf]. Multiplicerat med plattans yta (2140 nr) blir
totala mangden emitterat etylhexanol 0,13 g.

Masshalans

Enligt antagandena har det bildats cirka 0,8 g butanol och 0,11 g har emitterat
genom ytan. Kvarvarande 0,69 g kan finnas 16st i mattan samt i pH-|Gsningen.

Det bildades &ven cirka 0,8 g etylhexanol enligt antagandena. 0,13 har emitterat
genom ytan och 0,02 g kan halést sig i pH-16sningen men vart har resterande
0,65 g tagit végen?

Kanske bildades de aldrig. Anledningen kan vara att 2-etylhexakrylaten inte
bryts ned fullstandigt eller att antagandet om fordelningen mellan
sampolymererna inte stammer.
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3.3.4 Limmangdens betydelse

Jamforelsen som gors hér syftar till att visa limmets betydelse for emissionen
frén provkropparna. Emissionen har métts fran su forsok dar samma lim, matta
och dkalisk [6sning anvants. | férsok 7a, b och ¢ saknas métning vid 7 veckor.

| de tre forsta forsoken som visasi figur 3.7 och 3.8 har olika méngder av lim
anvantsi for ovrigt likadana provkroppar. Mangderna & 5, 10 och 15 g i forsok
d1.7a, b respektive c. Métningarna visar att det & minst emission fran forsoket
med minst lim men ungefar lika stor emission fran de andra tva forsoken.

Ser man till hela métserien for butanol som presenterasi figur 3.9 &r det tydligt
att emissionen &r storre fran forsoket med 15 g lim &n det med 10 g. Hela
maétserien for emission av etylhexanol presenterasi figur 3.10 och dar visas att de
bada forsoken har ungefar samma emissionsforlopp.

| forsok d1.2a och 2b har ungefér 10 gram lim anvants. Dessa &r forsokets
referensprover. | forstk d1.3a och 3b har ungeféar 10 gram lim lagts pa en flétad
glasfibervav, under mattan. Detta forfarande hade ingen inverkan pa emissionen.

Ser man till hela métserien kan man fran resultaten for butanol i figur 3.7 tolka
att emissionen har samma storlek och forlopp fran alla fyra forsoken. Samma sak
gdller &ven for etylhexanol. Emission av hela métserien for etylhexanol
presenterasi figur 3.8. Variationerna hos resultaten i figurerna kan bero pa
métosdkerheter och slumpmassiga variationer snarare an systematiska effekter av
den studerade parametern.

D& nagra andra plattor med samma lim och matta demonterades observerades det
at limmet 16st sig i pH-16sningen. Ett lager av limmet satt dock fortfarande kvar

pa mattans baksida. pH-16sningen hade andrat konsistens och var mjolkaktig och
vit istéllet for klar och genomskinlig som den var fran borjan.

Mojliga slutsatser som kan dras av denna jamforelse ar
Mangden pafort lim paverkar emissionen vid riklig alkalisk nedbrytning for
den aktuella material kombinationen.

Emissionen &r lika stor oberoende av om limmet har direktkontakt eller inte
med mattan vid alkalisk nedbrytning.
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2000

Jamforelse av emissionen av butanol da limméngd och sittet att
applicera limmet varierar. d1.7a, 7b och 7c &r tillverkade med 5,
10 respektive 15 g lim pa matta. d1.2a och 2b har ungefar 10 g
lim pa mattan, d1.3a och 3b har ungefar 10 g lim pa en vavd
glasfiberduk som under mattan. Samtliga kombinationer av lim
och matta exponeras for alkalisk |6sning med pH 13.
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Figur 3.8

Jamforelse av emissionen av butanol da limmangd och sattet att
applicera limmet varierar. d1.7a, 7b och 7c ar tillverkade med 5,
10 respektive 15 g lim pa matta. d1.2a och 2b har ungefar 10 g
lim pa mattan, d1.3a och 3b har ungefar 10 g lim pa en vavd
glasfiberduk som under mattan. Samtliga kombinationer av lim
och matta exponeras for alkalisk 16sning med pH 13.
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3.3.5 Massbalans vid olika limméangd — 5, 10 samt 15 g

En jamforelse gors har mellan tre forsok med olika limmangd men i ovrigt lika
forhallande. Jamforelsen gors genom att sétta upp en massbalans av viktiga
komponenter i dessatre forsok, d1.7a, b och c.

| tabell 3.3 visas massbalansen for sampolymeren som troligen ar avgorande for
emission fran systemet. Startvardena innan nagon nedbrytning skett ar foljande;

Sampolymeren som finns tillganglig for nedbrytningen beréknas pa samma sétt
som i kapitel 3.3.3. Antag att 16 % av limmet &r akrylatsampolymer. Vid 5 g
limmangd kan (5%,16 =) 0,8 g kolvéten bildas vid fullsténdig nedbrytning.
Anaogt blir motsvarande mangd vid 10 och 15 g lim lika med 1,6 respektive
2449.

Tabell 3.3  Protokoll for kolvaten i forsok d1.7a, b och c. Mangderna [g]
baserar sig pa ytan 0,0214 m? samt 0,214 liter vatska.

dl.7a dl.7c dl.7c
Polymer Polymer Polymer
107 [d] 107 [d] 107 (]
Start 800 1600 2400
YtaguoH -79 -121 -143
o Ytewn o f125 . 214 214
" saknas’ 596 1265 2043

Emitterade kolvaten frén ytan beréknas pa det sitt som diskuterats tidigare i
kapitel 3.3.3. Eftersom det inte finns métvarden for fas 1 och att de varden som
finns bara & under ett halvt ar gors en uppskattning av emissionsforloppet.
Uppskattningen bygger dels pa de métvarden som gjorts i forssken men ocksa pa
utseendet av medellinjen som bestémdes fér emissionsforloppet hos fyra andra
forsok tidigare i detta kapitel.

De punkt-streckande linjernai figur 3.9 och 3.10 & medellinje for
undersokningen. Den heldragna linjen & emissionsforloppet under den period
métningar utforts och den prickade linjen & en uppskattning av
emissionsforloppet med hansyn till medellinjens form.

Massbalansen blev inte komplett. Det ”saknas’ en mangd polymerer i tabellen.
Detta kan forklaras med att de inte brutits ned eller sa finns nedbrytnings-
produkterna l6sta i vatskan. Eftersom emissionen inte dlutat finns det fortfarande
en betydande koncentration av kolvéten under mattan och i mattan.
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Mgjliga emissionsforlopp av butanol da 5, 10 respektive 15 g lim
exponeras mot alkalisk 16sning under homogen PVC-matta.

O dl.7a EtHx
Ad1.7b EtHx
0d1.7c EtHx

10 och 15 g lim,
ungefarligt emissionsforlopp

........
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o
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Tid [dygn]
MGojliga emissionsforlopp av etylhexanol da 5, 10 respektive 15 ¢
lim exponeras mot alkalisk |6sning under homogen PVC-matta.
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3.3.6 Kiritiskt pH for nedbrytning av lim

Jamforelsen som gors hér syftar till att visa om det & limmet som bryts ned samt
om det kritiska pH-vérdet ligger mellan 11 och 13. Jamforelsen gors mellan
emissionen fran gu férsok som har delatsin i tva grupper, de med |3g emission
samt de med hég emission.

Staplarna till vanster i figur 3.11 och 3.12 har 1ag emission, de visar ingen eller
sma tecken pa nedbrytning. Det forsta forsoket d1.01 & métt pa en homogen
PVC-matta. Mattan ligger 16st pa en stalplat och har g blivit utsatt for kemikalier
eller solljus. Forsok dl.1a och 1b & parallellprov som bestdr av sammartyp av
matta som exponeras mot pH-16sning med pH 13 utan lim. FOorsok d1.5 bestar av
samma typ av matta samt ett vattenbaserat dispersionsim som exponeras mot
pH-l6sning med pH 11. Emissionen fran alla dessa forsok &r 1ag under hela
métperioden vilket kan forklaras med att ingen nedbrytning skett.

Staplar till hoger i figurerna uppvisar stor emission fran provkroppen till foljd av
kraftig nedbrytning av limmet. Forsok d1.6 bestér av samma matta och lim som i
d1.5 fast de har blivit exponerade mot Titrisol [6sning med pH 13. Forsok dl1.2a
och 2b & parallellprov som bestdr av sasmmatyp av matta och lim men
exponerade mot alkalisk 16sning med pH ungefér 13.

En jamforelse mellan emissionen fran dubbel provet d1.1a.och b med
dubbelprovet d1.2a och b visar att det inte verkar ske nagon nedbrytning i
forsoket om provkroppen inte innehdller nagot lim. Beténk ocksa att limmet
bestar till cirka 16 % av en sampolymer som kan brytas ned till butanol och
etylhexanol. Utifran dessa resultat kan man dra slutsatsen att det & limmet som
bryts ned.

Genom att jamféra forsok 5 med dubbelprov d1.2a och 2b visar det sig att den
alkaliska l6sningens sammanséttning spelar mindre roll. Det verkar inte vara
avgorande vilka motjoner till OH™ som finns i vétskan utan enbart dess pH- nivan.

Ovanstdende pastaende, att pH- nivan &r viktigast for nedbrytningen, kan
bekréftas av att jamfora forsok d1.5 med d1.6. Skillnaden mellan provkropparnai
dessa forsok ar endast pH-16sningens pH-vérde. Vid pH 11 (d1.5) & emissionen
|3g medan vid pH 13 (d1.6) & den htg. Det kan alltsa finnas ett kritiskt pH-vérde
for nedbrytningen som ligger ndgonstans mellan 11 och 13. Detta verkar rimligt
om man betanker att pH-skalan &r logaritmisk sa att koncentrationen OH™ & 100
ganger hogre vid pH 13 &an vid 11.

Mdjliga slutsatsr som kan dras av denna jamférelse &
Limmet bryts ned, inte mattan, i denna materiakombination.
Kritiskt pH kan ligga mellan 11 och 13.
System dér nagon avgorande komponent sasom (sampolymeren i) limmet
eller hydroxidjonerna tagits bort ger &g emission.
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Figur 3.11  Emission av butanol fran golvsystem med olika pH. Matta pa plat
(01), matta utan lim pa pH 13 (1a och b), matta med lim pa pH 11

(5), matta med lim pa pH 13 (6) samt matta med lim pa ungefar
pH 13 (2a och b).

800
B EtHx, ca7v
EtHx, ca 26 v
BFtHx ca52v
600 7
- N
= Ingen  ~pH13  ~pH11 ~pH 13
IS H-l6sning
Z 400" g
X
I
i
200 7
0 T T T — T T T T
01 la 1b 5 6 2a 2b

Figur 3.12  Emission av etylhexanol fran golvsystem med olika pH. Matta pa
plat (01), matta utan lim pa pH 13 (1a och b), matta med lim pa
pH 11 (5), matta med lim pa pH 13 (6) samt matta med lim pa
ungefar pH 13 (2a och b).
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3.3.7 Betydelsen av materialval

Jamforelsen som gors hér visar pa materialvalets betydelse for emissionen fran
provkropparna. Emissionen har métts fran sju forsok dar tre lim och tre mattor
kombinerats pa olika sétt. | férsok 8a och b samt 9 saknas métning vid 7 veckor.

| de fyraforsta forsoken som visasi figur 3.13 och 3.14 har samma lim anvants
tillsammans med olika mattor. Kombinationen av matta och lim har exponerats
mot akalisk 16sning med ungefér pH-varde 13. | forsta férsoket (8a) anvandes en
linoleummatta. | forsok d1.2a och 2b som & dubbelprover och referensi denna
understkning anvandes en homogen PV C-matta. | férsok d1.9 anvandesen
skiktad PV C-matta.

Emissionsmétningarna visar pa stora skillnader i emission av bade butanol och
etylhexanol fran dessa forsok. Provkropparnai forsoken har behandlats pa
samma sétt. De bestér av samma lim som exponerats mot samma pH-16sning s
rimligtvis borde lika stor nedbrytning ske av limmet i ala fyra forsoken. En
forklaring kan vara att mattorna har olika tdthet mot nedbrytningsprodukter.

Linoleummattans skenbara téthet mot kolvaten i forhallande till PV C-mattorna
kan bero pa att kolvatena kanske " 16ser sig” i PV C-mattan och darmed
transporteras pa ett sétt som inte & mojligt i linoleummattan.

Forsok d1.2a har négot |agre emission an d1.2b fast de & dubbelprover dér alla
material & lika. Skillnaderna beror antagligen pa osdkerheten i metoden. Genom
att jamfora skillnader hos métresultaten i figur 3.5 och 3.6 kan osékerheten i
maétningarna uppskattas.

Forsok d1.8b ar I_inoleummatta med annat lim med liknande bindemedel som
referendimmet. Aven denna materialkombination far 1&g emission precis som
d1.8a dar linoleummatta ocksd anvandes.

Forsok d1.4aoch 4b & dubbelprover dar ett lim dar bindemedlet inte baseras pa
2-etyhexakrylat anvants tillsasmmans med homogen PV C-matta. Eftersom limmet
saknar den akrylatsampolymer som & upphov till etylhexanol kan detta kolvéte
inte bildas vid nedbrytningen. Endast sma emissioner méts i forsoken.
Emissionen av etylhexanol &r i storleksordning med mattans egenemission.

MJjliga slutsatsen av denna jamfoérelse &
Va av lim paverkar emissionen vid akalisk nedbrytning darfor att mangden
nedbrytningsprodukter blir olika.
Val av matta paverkar emissionen vid alkalisk nedbrytning darfor att olika
mattor & olika téta mot nedbrytningsprodukter.
M aterialkombinationer med linoleummatta ger sma emissioner vid alkalisk
nedbrytning av limmet, darfor att linoleummattan &r ” skenbart” tétare mot
[immets nedbrytningsprodukter.
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Emissionen av butanol beror pa hur tre olika lim och tre mattor
kombineras enligt undersokningen. Stapel 8a ar linoleummatta
samt lim, 2a och 2b & homogen PVC-matta och samma lim, 9 &r
skiktad PVC-matta och samma lim. 8b &r linoleummatta med
annat lim och 4a samt 4b & homogen PVC-matta med annat lim.
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Emissionen av etylhexanol beror pa hur tre olika lim och tre
kombineras enligt undersbkningen. Stapel 8a &r linoleummatta
samt lim, 2a och 2b & homogen PVC-matta och samma lim, 9 &r
skiktad PVC-matta och samma lim. 8b &r linoleummatta med
annat lim och 4a samt 4b & homogen PVC-matta med annat lim.
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4 Matningar av nedbrytningsprodukternas
transportegenskaper i material

OC som bildas under mattan vid alkalisk hydrolys av golvlim kan migrerain i
omkringliggande material. Dels kan de vandra upp genom mattan och avgestill
rums uften och dels kan de vandra ner i betongen och lagras under lang tid.

| detta kapitel studeras transport av butanol och etylhexanol i betong samt genom
mattor.

4.1 Motstandet Ry hos mattan

| denna undersokning uppméttes genomgangsmotstandet for butanol och
etylhexanol genom tva mattor. Forsoket kan liknas vid ett koppforsok dar
undersidan av mattan exponerades mot en kand koncentrationer av butanol och
etylhexanol. Fl6det genom mattorna méttes med hjélp av FLEC (Field and
Laboratory Emission Cell) och mattornas genomgangsmotstand for butanol och
etylhexanol utvérderas.

Undersokningen &r gjord i tvd omgangar. Forst studerades endast PV C-mattor i
fyra olika forstk. Nagot ar senare startades dtta nya forsok, fyra med nytillverkad
PV C-matta av samma sort for att verifiera tidigare resultat och fyra med
linoleummatta.

4.1.1 Provkropp

Mattorna skars till och klamdes fast pa plattan, som beskrivsi kapitel 2.2.1.
Dérefter fylldes utrymmet for pH-1dsningen med butanol respektive etylhexanol
genom hdlet for nivaroret, se figur 4.1. En provkropp med butanol (nr2) och en
med etylhexanol (nr8) fylldes helt s att vétskan 1ag i kontakt med mattan. De
andra provkropparna med respektive vétska fylldes ungefér till hdften sa att det
bildades en luftspalt mellan vétskan och mattan. Luften i spalten antog
maéttnadskoncentration.

Fastskruvad
kléamring

Nivaror "La&g" koncentration Matta
Hux Z I

- "Hoa koncentration.as OC.

Figur 4.1 Provkroppen dar en matta kan spannas fast over ett utrymme med
pH-16sning. Fl6det av kolvaten genommattan méts med FLEC.
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4.1.2 Provtagning

Pa de forsta proven 1, 2,7 och 8 gjordes den forsta emissionsmétningen efter
ungefér 24 veckor. Méatningarna skedde sedan med ungefér tio veckors
mellanrum i cirka ett ar. Provtagningen skedde med FLEC och TENAX-rér.
Efterféljande analys av TENAX-roret gjordes med GC-FID, allt enligt metoden i
kapitel 2.3.3.

Emissionsmétningarna pa de 6vriga étta proverna skedde med en manads
mellanrum i ungeféar ett halvar.

4.1.3 Resultat

Resultaten fran métningarna hade stora variationer. | tabell 4.1 respektive 4.2
redovisas en uppskattning av resultaten for butanol och etylhexanol. Dom
redovisas b&de som emissionsfaktor EF [rg/(nf-h)] och fléde g [kg/(nf-s)]. EF
& det vanligaste séttet att redovisa resultat fran méatningar med FLEC medan g
bygger pa Sl enheter och torde vara ett mer korrekt sétt att beskriva métresultatet.

Méatmetoden behover utvecklas for att ge ett sékrare resultat. Det kan vara béttre
att méta flédet genom att vaga viktminskningen istéllet for att anvanda FLEC.

Tabell 4.1  Flode av butanol genom PVC- och linoleummatta vid
maximal angtryckskillnad. 1—4 &r identiska med skillnad av
*. 5-6 ar identiska. Flodet ar matt med FLEC.

Forsok EFsuoH OBuoH Ry - PVC Ry - linoleum
[my/(n?-h)]  [kg/(nf-s)]  A0°[gm]  40°[g/m]

1 13 000 3,6:10° 4 800 -

2 16 000 4510° 3800 -

3 15 000 4,310° 4000 -

4 22 000 6,2:10° 2700 -

5 19 000 5,3-10°° - 3200

6 24 000 6,5-10° - 2 600

* Exponering av OC i vétskefas mot mattans undersida, 6vriga med méttad gasfas.

Tabell 4.2  Flode av etylhexanol genom PVC- och linoleummatta vid
maximal angtryckskillnad. 7—10 ar identiska med skillnad av
*.11-12 ar identiska. Flédet &r méatt med FLEC.

Forsok EFetx OEtHx Ri - PVC Ry - linoleum
[mg/(n?-h)]  [kg/(nf-s)]  20° [g/m] 20° [/m]
7 10 000 2,8:10°° 250 -
8 7 000 1,9-10° 360 -
9 5000 1,5:10° 480 -
10 4000 1,110° 630 -
11 27 000 7,5:10°° - 90
12 29 000 7,9:10° - 90

* Exponering av OC i vétskefas mot mattans undersida, 6vriga med méttad gasfas.
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4.1.4 Utvardering

Den drivande kraften i transporten antas vara att koncentrationsskillnaden strévar
efter att jdmna ut sig. Forenklad berdkning av OC-flodet kan géras om man antar
att det bara finns ett motstand utan lagringskapacitet mellan tva olika
koncentrationer. Flodet bestdms da dels av skillnaden i koncentration men ocksa
av genomgangsmotstandet i mattan, se figur 4.2. q & flodet uttryckt i Sl-enheter
eller som emissionsfaktorn (EF) fran mattan. EF & den vanligaste storheten vid
maétningar med FLEC.

Hog koncentration (¢) [kg/n]

== q [kg/(m??9)] = EF/3,6710* [ng/mPh]
' |

L &g koncentration (cy) [Kg/m?]

Figur 4.3 Flodet g stravar efter att jamna ut koncentrationsskillnader pa émse
sidor av mattan. Mattans lagringskapaciteten ar for summad.

Resultaten fran matningarna i understkningen kan anvandas for att utvardera
motstandet i mattan for transport av OC. Berdkningen bygger pa Ficks forsta lag
som noggrant beskrivsi kapitel 7.

Ekvationen for Ficks férsta lag kan skrivas om for att béttre passa fallet med
maéttnadskoncentration under matta i ett ventilerat rum, enligt ekvation 7.42 i
kapitel 7. | jamforelse med méttnadskoncentrationen, vid 20°C, som réder under
mattan (Csa) & koncentrationen i rummet (co) forsumbart. Ekvationen far formen:

— (Csa - CO)

G =1 |kg/(m?s)| (4.1)

fc

Enligt bilaga 3 & méttnadsanghalten (csx) for butanol 1740 [kg/nT] vid
rumstemperatur (20 °C) och motsvarande varde for etylhexanol 0,7-10° [kg/nT].
Vid berékning av genomgangsmotstandet (Ry)) for mattan anvands den
forenklade ekvationen 4.1. | tabell 4.3 redovisas parametrarna och resultatet fran
understkningen samt det beraknade genomgangsmotstandet enligt ekvationen
4.1 ovan for butanol och etylhexanol genom matta.

Tabell 4.3 Sammanstallning av méatresultat, berakningsparametrar
och beréaknade medelvarden av genomgangsmotstand for
butanol och etylhexanol genom matta PVC- och
linoleummatta.

Butanol Etylhexanal
Enhet PvVC Linoleum PvC Linoleum
EF ny/(nfh) 16 700 21 200 6 600 27 800
q 10°%kg/(nf-9) 3,56 5,89 1,83 7,72
Cn 103 kg/n? 17 17 0,7 0,7
Ry 10°9m 3700 2900 380 90
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4.2 Diffusionskoefficient doc for butanol i betong

| denna understkning studerades transporten av butanol genom betong, med
hjélp av koppmetoden. Syftet var att utvardera diffusionskoefficienten doc for
butanol i gasfasi torr betong.

4.2.1 Provkropp

Koppen PF2 om anvandes i denna undersokning beskrivsi kapitel 2.2.2. Ovanpa
koppen fastes en rund betongskiva som kapats ur en cylinder, som i sin tur
borrats med karnborr ur en stérre betongkub. Betongen som anvandes till studien
var en normal husbyggnadsbetong (C4) som beskrivsi kapitel 2.1.1 Innan
borrningen konditionernades kuben i 1abbmilj6. Betongskivan hade diametern 95
mm och tjockleken 20 mm.

| glasskalen fylldes butanol sa att det tackte botten med ca5 mm, se figur 4.3.
Betongskivan fastes noggrant pa skalen med butylband av fabrikatet ” Platon”.
Utanpa tatningsmassan lades omsorgsfullt ett lager med aluminiumtejp, som ar
helt diffusionstétt.

L &g koncentration

av butanol
l O Betongskiva
Flode %
20 mm — Tétningsband ocl
aluminiumtejp
Méttnadskoncentration o
45 nim av butanol L Glasskal
AW e Butanol i
vétskefas

| 95 mm |
I< ?l
Figur 4.3 Principskiss av koppforsok. Koppen innehallande Butanol var under
forsoket placerad i klimatrum med 20°C och 65%RH.

Fyra koppar med butanol iordningstalldes for studien. Dessa koppar var under
hela métningen placerade i ett klimatrum med konstant temperatur 20°C och
fuktighet 65% RH.

4.2.2 Matning

Flodet genom betongskivan méttes genom att bestamma viktforlustenvid
upprepade vagningar av provkroppen. Vagningarna av kopparna utférdes i
klimatrummet med ungefér en veckas mellanrum i bdrjan av métserien och cirka
tva veckors mellanrum i slutet av métserien. Vagen som anvandes var av méarket
Mettler PM 4000 och hade uppl6sning pa 0.01g. Vagens reproducerbarhet & +
0,01 g i matomradet.
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4.2.3 Resultat

Resultaten i form av viktminskning hos kopparna redovisas i tabell 4.4 samt i
figur 4.4.

Tabell 4.4 Resultatsammanstallning, viktforlust pa grund av avgang
av butanol vid koppforsok med 20 mm tjock betongskiva.

Tid Viktminskning [g]
[timmar] 1 2 3 4

21 0,00 0,00 0,00 0,00
167 0,14 0,16 0,16 0,12
332 0,21 0,27 0,25 0,20
499 0,44 0,48 0,49 0,44
671 0,51 0,58 0,63 0,57
940 0,81 0,84 0,95 0,93
1125 1,06 1,07 1,23 1,24
1363 1,39 1,36 1,60 1,64
1651 1,83 1,74 2,07 2,14
2039 2,54 2,35 2,80 2,95
2349 3,14 2,85 341 3,60
2685 3,82 3,43 4,08 4,32
3021 4,55 4,06 4,80 5,10

Viktforlusten per tidsenhet, som utgérs av lutningen hos kurvornai figur 4.4,
Okar lite med tiden. Det & normalt att det dréjer det mycket 1ange innan flodet
blir stationart. | forsoket har stationart flode inte riktigt uppnétts.

N\

c
% 3 -2
c
= —-—
- %// 3
A —-—/4
<2
>

1

O T T T T T T

0 480 960 1440 1920 2400 2880 3360

Tid [h]
Figur 4.4 Viktminskning hos kopp med butanol pa grund av diffusion genom 2
cm tjock betongskiva. Konstant klimat 20°C, 65 %RH.
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4.2.4 Utvardering av doc for butanol

Diffusionskoefficienten doc utvarderades fran de tva sista métresultaten, med 336
timmars mellanrum. Vanligtvis anvands regressiondlinje vid utvardering av en
métserie, men i detta fall ger de tva sista matpunkterna det basta resultatet,
eftersom stationart flode troligen inte erhallits annu. Utvarderingen sker med
ekvation 4.2.

Qair =doc x% |_kg/(m2 ’S)] (4.2)

Flodet gair fas ur viktminskningen mellan de tva sista métningarna som redovisas
i tabell 4.4. ? x & betongskivans tjocklek, ?G;; & koncentrationsskillnaden av
butanol i angfasi skden och rummet. Luften i skdlen antas vara méttad med
butanol och koncentrationen av butanol i rumsluften antas vara lika med noll.

Enligt bilaga 3 & mattnadskoncentrationen av butanol for rumstemperatur 20°C
lika med 17-10°% kg/nT.

Forutséttningarna och resultaten for de fyra kopparna som ingick i
understkningen finns sammanstélida i tabell 4.5.

Tabell 4.5 Sammanstallning av matresultat, berakningsparametrar och
berédknad diffusionskoefficient doc for butanol i torr betong.

Bendmning Prov

Storhet  Enhet 1 2 3 4
ikt [g] 0,73 0,63 0,72 0,78
2tid [timmar] 336

?2X [10-321 20

yta [10° nT] 7,09

Om [10° kg/n/q] 85,2 73,5 84,0 91,0
Csat [10° kg/nT] 17

doc [10° n?/d 94,6 81,6 933 1011

Enligt forsoket blir medelvardet av doc lika med 92,7-10°° nf/s. Spridningen hos
resultaten visar pa att forsoket har en standardiserad osakerhet pd +8,1-10° nf/s,
det vill sdga £8,7%.

Vérdena for butanol kan vara rimliga da studier av Meinighaus (2000a) visar att
diffusionskoefficienten for octane &r cirka 100-10°° och for etyl acetat cirka
50-10° nf/si "solid betong”.

Det & mycket troligt att diffusionskoefficienten &r starkt fuktberoende.
Betongskivan var vid forsoket mycket torrare @n vad som & normalt i ett
betonggolv dar det forekommer eller har férekommit alkalisk nedbrytning.
Fuktnivan i klimatrummet forvaradesi var 65%RH. Det &r till och med troligt att
betongskivan delvis var annu torrare eftersom alkoholen som anvandes i
kopparna & hygroskopisk. Det skulle i sa fall kunnainnebéra att kopparna har
adsorberat fukt och den egentliga viktminsknigen av butanol &r storre &n
Uppmétt.
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Tidigare studier av Tutti (1982) visar hur syrets (O-) diffusionskoeficient
forandras vid olika fuktnivaer i betong. Den minskar tre tiopotenser fran ett varde
p&ungefar 2-10°8 [mf/s] vid ndgot enstaka %RH till 0,02-10°8 [n¥/q] vid ca
100%RH, figur 4.5. Det &r troligt att samma fenomen kan upptrada i betong for
varje VOC med liknande egenskaper som O..

100

101,

@ w/c = 0.5, 7d vid 100%RH
Xw/c = 0.67, konstant RH
0,1 1A w/c =0.42, konstant RH
O w/c = 0.50, konstant RH
Ow/c = 0.5, 7d vid 80%RH

Derr, O2 [10° m?s]
=

0,01 T T T

0 20 40 60 80 100
RH [%)]

Figur 4.5 Diffusionskoefficient for syre, O,, som funktion av fuktnivan i
betongen; varden fran Tuutti (1982).

4.2.5 Teoretisk utvardering av doc for etylhexanol

Enligt Nilsson & Luping (1992) kan man jamfora olika gasers
diffusionskoefficient. Skillnaden i diffusionskoefficient for olika gaser kan
beraknas utifran deras molekylstorlek. Enligt teorin om gasernas kinetik &
diffusionen i materia inverterat proportionell mot kvadratroten av gasens
molekylvikt, M.

For den aktuella betongen, vid aktuellt RH, fas da doc for etylhexanol enligt
tabell 4.6.

Tabell 4.6 Forutsattningar och resultat i undersokningen av d.

Sort Prov
Stor het Enhet BuOH EtHx
M [g/mol] 74 130
Uppmétt d, vid ca65%RH  [nf/g]  92,7-10°° -
Beraknat d (ur BUOH) [t/ 69,9:10°
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4.3 Bestamning av effektiv diffusionskoefficient Dest

| denna undersdkning gjordes métningar av mangden butanol och etylhexanol
som tréngt in i en gammal provkropp, som varit utsatt for alkalisk hydrolys.
Syftet med undersokningen var att utvardera den effektiva
diffusionskoefficienten Dg Som ar ett matt pa amnets skenbara
diffusionsformaga i ett material.

4.3.1 Provkropp

Denna undersokning gjordes for att studera intrangningen av OC i betong da
l[immet hydrolyserats. Provkroppen som har anvants till undersokningen gots i
samband med en tidigare studie som beskrivs i Wengholt Johnsson (1995).
Provkroppen betecknades NSt2 i den ursprungliga studien. Denna provkropp
valdes pa grund av att den i ursprungliga studien uppvisade stora emissioner.

Provkroppen & identisk med de som har anvantsi denna studie och beskrivs som
PF3 "skden” i kapitel 2.2.3. Betongen var en normal husbyggnadsbetong och
beskrivs som material C4 i kapitel 2.1.1. Limmet som anvants var vattenbaserat
dispersiondlim, det beskrivs som lim A4 i kapitel 2.1.3. Limningsmetoden var
AT1, vétlimning med endast ndgon minuts vantetid. Mattan var en homogen

PV C-matta, som beskrivs som F1 i kapitel 2.1.4. Gjutning och limning i
Wengholt Johnsson (1995) foljer metoderna som beskrivsi kapitel 2 utan négra
vasentliga avsteg.

4.3.2 Provtagning

Métning av OC i betong skedde i tva steg med efterfoljande analys. Forsta steget
var att ta ut prover ur betongen pa olika djup och konditioneradem i en
provbehdlare. | andra steget skedde provtagning i provbehallaren med sa kallad
headspaceteknik déar OC fangades upp och anrikades pa en adsorbent. Dérefter
foljde analys med gaskromatografisk teknik (GC-FID).

Ur provkroppen borrades en kérna med 25 mm diameter, se figur 4.6. Borrningen
gjordes utan kylvatten for att hindra OC i kdrnans yta att spolas bort. Direkt efter
det att kérnan tagits ur provkroppen lindades den in i aluminiumfolie for att
hindra emission av OC. Ké&rnan delades sedan i olika nivaer med abrasiv
vattenskarning och lades i flaskor med specialkonstruerat lock som beskrivsi
kapitel 2.3.2.
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Provkropp
NSt2

Figur 4.6 Betongkéarnan som analyserades i denna under sbkning var
hamtade ur provkropp NS2 fran understkningen i Wengholt
Johnsson (1995).

Vid senare studier har kérnan spréckts till ”skivor” med hjdp av hammare och
huggmejsel. Detta ger inte samma majlighet att bestémma provbitarnas storlek
eftersom snittytan inte blir forutsebar. Metodforandringen anses anda varartill det
béttre eftersom den & snabbare och mindre kostsam an metoden med
vattenskarning.

Medeldjupet fran ytan for kérnans bitarna redovisasi figur 4.7.

Yta

""" —————

" intréngnings-
dj up”

15 mm

------ 38 mm

70 mm

Figur 4.7 Karnorna skivades upp i skikt med abrasiv vattenskarning;
medel djupet for respektive bit anges.

Provtagningsmetoden och utrustningen som anvandes for att méta
koncentrationen bygger pa Headspaceteknik och med anrikning Pa TENAX-ror.
Efterfoljande analys gjordes med GC-FID, se kapitel 2.3.2.
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4.3.3 Resultat

Resultaten i form av fri koncentration av butanol och etylhexanol per nt Iuft
redovisasi tabell 4.7.

Tabell 4.7  Resultatsammanstéllning av koncentrationen fri
OC pa olika djup i betongen.

Djup Butanol Etylhexanol
[10°% m] [kg/mPa] [kg/mPair]
0 43,80-10°° 30,95-10°%
4 38,48.10°° 23,70-10°
15 24.97-10° 8,31.10°
38 7,03.10° 0,19-10°°
70 0 0,12-10°C

enligt utvardering av Des genom kurvpassning till
felfunktionsldsningen till Ficks 2alag

4.3.4 Utvardering av D

Resultaten fran undersokningen av OC i betongen under mattan visar att OC fran
nedbrytning av limmet tréngt in djupt i betongen. Butanol och etylhexanol har
enligt undersokningen trangt in till olika djup. Enligt Crank (1975) kan den
effektiva diffusionskoefficient Dgss utvarderas med hjélp av Ficks 2alag.
Grunden for en sadan utvardering & att man kanner intrangningsprofilen, for ett
specifikt amne, som har uppstétt vid en stegandring i ett halvoandligt medium.,

Med forenklingen att ytkoncentrationen cg, stegvis andrats i provkroppen fran
begynnelsevardet O till ett konstant varde, som sedan varat under hela perioden
uppfylls stegandringen i grundkraven. | och med att koncentrationen & mycket
I&g i botten av provkroppen, 100 mm fran ytan, kan djupet betraktas som oandlig
i detta avseende.

Ficks 2alag kan da l6sas enligt med ekvation 4.3 enligt Crank (1975), detta &r
det sa kallade komplementet till ”felfunktionen”.

(1) >§1 e X g lkg/m, | (4.3)
c(xt)=c - et x>———"U g/my, .
€ gZX‘/DeﬁX%

| figur 4.8 har komplementet till felfunktionen beréknats for ett antal olika
kombinationer av Des-t dér t & tiden som ytkoncentrationen har varit hog, efter
stegandringen.
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0,8 ~
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0,4 1
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Dt=0.001

Figur 4.8

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Djup i betongen [m]

Losning till Ficks 2a lag med komplementet till felfunktionen.
Sffrorna vid kurvorna anger det kombinerade vardet pa De-t, Se

ekvation 4.3.

| provkropp Nst2 som undersokts i detta forsok har hog ytkoncentration av OC
forelegat i ungefar 2 &. Genom att passa métresultaten i tabell 4.7 mot kurvornai
figur 4.8 kan varden for ¢y, och Des; utvérderas.

| figur 4.9 visas den basta passningen till métvardena for butanol. Passningen har
gjorts med minsta kvadratmetoden for skillnader i koncentration pade olika
métdjupen. Passningen for resultatet av etylhexanol redovisasi figur 4.10.

50

Butanol 10° [kg/m?]
N W B
(@) o o

[EEN
o

o

Figur 4.9

N

N

o

\

|

20 40 60 80
Djup i betong [mm]

Fordelningen av Butanol i betong fran forsok ¢1.2 samt basta
passningen av errorfunction med minsta kvadratmetoden.
Ca = 43,940 kg/m® samt Dgs = 5,8040™2 n/s.

69



EtHx 10° [kg/m?]
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Figur 410  Fordelningen av etylhexanol i betong fran forsok c1.2 samt basta
passningen av errorfunction med minsta kvadratmetoden.
Cau = 30,940 kg/m® samt Derr= 1,4840° 2 /s,

(@)

Y tkoncentrationen (cs;) har varit hgre for butanol &n for etylhexanol, 43,840
respektive 30,940 kg/nT. Det i kombination med att butanol har det storsta
intréngningsdjupet gor att Dess SKiljer sig for de olika nedbrytningsprodukterna
Den effektiva diffusionskoefficienten De & 5,8040 2 [nf/s] fér butanol och
1,480 for etylhexanol.

Om antagandet med stegandringen inte stdmmer kan ytkoncentrationen (cy,) SOM
beraknats betraktas som ett effektivt medelvarde. Provkroppen var ungefar tva ar
gammal da karnan borrades ut. Koncentrationen under mattan kan ha andrats
under dessatva ar. Betongen kan hatorkat ut genom mattan sa att reaktionen och
déarmed produktionen av OC avtagit.

Diffusionskoefficienten (Der) Som utvarderats kan ocksa vara ett medelvéarde for
varierande fuktforhallanden. Hastigheten hos transporten av OC ner i betongen
har troligtvis paverkats av omlagringen och uttorkningen av fukt i betongen.
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4.4 Faltméatningar av effektiv diffusionskoefficient Dess

For att verifieralaboratoriemétningarnaav OC som trangt in i betongen gjordes
fyra fatméatningar. Provtagning med TENAX-rér och analys GC-FID har gjorts
med samma teknik som i laboratoriemétningarna. Objekten som valdes hade alla
limmad PV C- matta pa betong och uppvisade tecken pa akalisk hydrolys av
[immet.

Provtagningen har skett av erfarna utredningstekniker fran tva
utredningskonsulter i Stockholm.

Provtagningen i objekt 3 & utférd av utredningsingenjor Aime Must pa BARAB
och analysen utfordes av Tekn. Dr. Jan Kristiansson pa Chemik Lab AB.
Tillvagagangsséttet vid konditioneringen skildesig fran det som anvandes pa
Chalmers. Vid konditioneringen av headspacen anvandes férhojd temperatur och
RH. Maximal koncentrationen under mattan vid rumstemperatur har inte kunnat
utvarderats. FOr 6vrigt bedoms inte skillnaden ha paverkat resultaten.

Provtagningarnai de dvriga tre objekten utfordes av olika medarbetare pa
AK-konsult Indoor Air AB. Den efterfoljande konditioneringen av provbitarnai
"flaskan” och analys av TENAX-r6r i GC-FID skedde pa ingtitutionen for
byggnadsmaterial, Chalmers Tekniska Hogskola.

Analysresultaten, i form av intréngningsprofiler for butanol respektive
etylhexanol, fran de fyra objekten redovisasi figurerna 4.11 — 4. 18. De vérden
som inte & "fyllda” i figurerna4.12, 4.14, 4.17 samt 4.18 har bedémts som
orimliga. Det kan bero pa felaktig hantering eller lackage under provtagningen
eller efter foljande kondidtioneringen och analys. Antagligen & métresultaten
felaktiga; darfor har de inte tagits med i utvarderingen av g, 0Ch Degs.

Resultatet av undersbkningarna sammanstéllsi tabell 4.8.

Tabell 4.8  Sammanstallning av koncentration OC under mattan csy
samt effektiv diffusionskoefficienten Der SOM Uppmatts pa
skadade golv i falt samt fran provkropp i kapitel 4.3. Vct
ungefar 0,7 i samtliga prov utom 1 dar vct ar ungefar 0,5.

Objekt  Alder pa Butanol Etylhexanol
skadan Dest

[&] [10*2 /g

Def

Cs Cs
[10°® kg/nT] [10° kg/nf]  [10'2 n/q

1* L 10,0 16 58 19

2 3,5 49 4,1 3,3 3,6

3 6 - 4,9 - 6,1
A 0 3 2 ... 52 5 . 09 ... 84 ___

Labb 2 43,9 58 30,9 15

* betong med vct=0,5

Notera att det & stor skillnad mellan cs for butanol och etylhexanol i objekt 2
medan den &r liten i 6vriga objekt. Det finns inte tillréckligt med uppgifter om
objekten for att forklara skillnaderna hos métresultaten. Troligen &r faktorer
sdsom fuktniva, mattornas téthet samt betongkvaliteten viktiga.
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4.4.1 Objekt 1 - ungefarl ar gammal emissionsskada
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Figur 411  Fordelningen av butanol i betong fran faltmatning i ungefar 1 ar
gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden. Cs= 10,0 20 g/m®, D = 16402 n/s.
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Figur 412  Fordelningen av etylhexanol i betong fran faltmétning i ungefar 1

ar gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction

med minsta kvadr atmetoden. Cs = 58403 g/m, D = 194012
m-/s.
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4.4.2 Objekt 2 — ungefar 3,5 &r gammal emissionsskada

60

ol
o

IaN
o

BUOH 10°® [kg/m?]
N w
o o
[}

[EEY
o

0 ] T a1
0 20 40 60 80 100
Djup i betong [mm]
Figur 413  Fordelningen av butanol i betong fran faltmatning i ungefar 3,5

ar gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction
med minsta kvadratmetoden. Cs = 4940 g/n?, D = 4,140

mé/s.
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Figur 414  Fordelningen av etylhexanol i betong fran faltmétning i ungefar
3,5 ar gammal skada. Linjen &r basta passningen av errorfunction

med minsta kvadratmetoden. Cs= 3,340 g/n°, D = 3,640"2
2
me/s.

73



4.4.3 Objekt 3 —ungefar 6 ar gammal emissionsskada

1,2

BuOH [c/c]
o o o =
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Figur 4.15

20 40 60 80 100
Djup i betong [mm]
Fordelningen av butanol i betong fran faltméatning i ungefar 6 ar
gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden. D = 4,8640 2 nf/s. Samt bakgrund pa
0,2.
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Figur 4.16

20 40 60 80 100
Djup i betong [mm]
Fordelningen av etylhexanol i betong faltmatning i ungefar 6 ar
gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden. D = 6,1340 % nt/s.
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4.4.4 Objekt 4 — ungefar 10 &r gammal emissionsskada
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Figur 417  Fordelningen av butanol i betong fran faltmatning i ungefar 10 ar
gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden. Cs= 240 g/m® samt D = 5,240 nf/s.
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Figur 418  Fordelningen av etylhexanal i betong faltmatning i ungefar 10 ar
gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden. Cs = 0,940 g/m® samt D = 8,440
me/s.
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5 Studies av limfuktens betydelse

Vid limning av tata golvbeléggningar direkt pa betonggolv kan alkalisk hydrolys
av limmet ske. Fuktnivan i betongen har inverkan pa den processen. | detta
kapitel beskrivs fem undersdkningar av fukttillstandet i betongen samt
fukttillstandens inverkan pa emissionsfaktorn EF.

Forst beskrivs en undersokning av insugning av fukt fran lim i betongytan. Sedan
en undersokning av avdunstad mangd limfukt vid olika limningsmetoder.
Slutligen tre olika undersokningar av emissionen fran provkroppar dar olika
parametrar forknippade med limfukt och annan ytfukt varierats.

5.1 Matning av RH i betongytan

Méatmetoden som anvants for att méta limfukten i studien beskrivsi
ursprungligen i Sjoberg (1997). Den &r en vidareutveckling pa en metod som
ursprungligen anvandes for att studera fukttillstand i ytskikt hos betong vid
applicering av avjamningsmassor, Nilsson (1984).

5.1.1 Provkropp

Provkroppen, materialen och tillvagagangsséttet vid tillverkningen beskrivs i
kapitel 2. Provkroppen som anvéandes var PF4 "hinken”, i den gjétstre olika
betongsorter C1, C3 och C4 och matta M1 limmades med lim A2.

Limningsmetoden som anvandes var AT1 med endast ndgon minuts vantetid.

5.1.2 Fuktméatning

Nagot dygn innan limningen skedde monterades RH-probernai provkroppens
métroér. Gummiproppen avlagsnades och RH-proben placerades i métréret dar
den tatades mot den omgivande luft med en expanderring av gummi. N&r RH-
proben monterades andrades forhdlandena i roret eftersom luft pressas ut nar
proben fors in. Nar métvardena stabiliserat sig efter att proberna kommit i
jamvikt pa respektive djup, limmades mattan pa betongen.

Maétningarnai forsok 2 skedde genom manuella avl&sningar med metod 1 i
kapitel 2.3.1. | de 6vriga forsoken loggades temperatur och RH var 5e minut
enligt metod 2. De erhdIna vardena omvandlades sedan till RH med hjdlp av
individuella kalibreringskurvor for varje métprob.
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5.1.3 Resultat

Resultaten frén de tre matserierna presenteras som RH vid 20°C. Dessa
métningar & gjorda vid 20°C sa korrigering har inte behovt goras. En eventuell
korrigering av RH som & uppméit vid annan temperatur &n 20°C kan goras
enligt Nilsson (1987).

Forsok 1, applicering av 300 g/n? limfukt p& betong B1

Vid limning av mattan pa betongen B1 paftrdes 33 gram lim pa provkroppen.
Detta motsvarar cirka 300 gram limfukt per n? betongyta. Normalt brukar en
liter lim rackatill 5 nf golvyta vilket medfér 80 gram limfukt per nt.

Till métningen anvandes RH-prob HMP 44 och datainsamlingslogger. Efter
givarna monterats loggades temperatur och RH automatiskt var 5:e minut. Detta
beskrivs ingdende som metod 2 i kapitel 2.3.1

Vérdena for hela métforloppet for RH presenterasi figur 5.1.

Vérdena fran temperaturmétningen visar pa stabil temparatur 20°C under
maétperioden. Resultaten redovisas noggrant i §joberg (1998a).

Métroren for de fyra RH-givarna som anvandes var placerade pa 11, 17, 19 och
34 mm djup i denna provkropp.

95
. Max RH
Limning I

90 A . i
T ! A . - 11 mm
0 ! i
, : : 17 mm
851 : . -
= ' ! 19 mm
< ! [
] g !
L ! ; 34 mm

80 1 | \

75 ) T T

0 120 240 360

Tid frén start [h]

Figur 5.1 Fuktférandring pa olika djup efter limning av PVC-matta pa betong
C1 med vct 0,32. P&ford limfukt &r cirka 300 g/n.

77



Forsok 2, applicering av 90 g/n? limfukt p& betong C3

Vid limning av mattan pa betongen C3 paftrdes 10 gram lim pa provkroppen.
Detta motsvarar cirka 90 gram limfukt per n betongyta.

Till méningen anvandes RH-prob HMP 36 och handinstrument HMI 31. Efter
givarna monterats avlastes métvardena manuellt flera ganger varje dygn. Detta
beskrivs ingaende som metod 2 i kapitel 2.3.1

Vérdena for hela métforloppet for RH presenterasi figur 5.2.

Vardena fran temperaturmétningen visar pa stabil temparatur 20°C under
maétperioden. Resultaten redovisas noggrant i §joberg (1998a).

Métroren for de sex RH-givarna som anvandes var placerade pa 3, 8, 13, 21, 41
och 84 mm djup i denna provkropp.
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Figur 5.2 Fuktforandring pa olika djup efter limning av PVC-matta pa betong
C3 med vct 0,42. Paford limfukt &r cirka 90 g/n.
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Forsok 3, applicering av 230 g/n? limfukt p& betong C4

Vid limning av mattan pa betongen med C4 paférdes 25 gram lim pa
provkroppen. Detta motsvarar cirka 230 gram limfukt per nf betongyta.

Till métningen anvandes RH-prob HMP 44 och datainsamlingslogger. Efter
givarna monterats loggades temperatur och RH automatiskt var 5:e minut. Detta
beskrivs ingadende som metod 2 i kapitel 2.3.1

Vérdena for hela métforloppet for RH presenterasi figur 5.3.

Vardena fran temperaturmétningen visar pa stabil temparatur 20°C under
maétperioden. Resultaten redovisas noggrant i §joberg (1998a).

Métroren for de fyra RH-givarna som anvandes var placerade pa 5, 10, 18 och 34
mm djup i denna provkropp.

100
18 mm
95 34 mm
T 10 mm
x
S ; 5mm
ERECN B
E i
= ! Max RH
L i
85 1 i
Limning
80 T T
0 120 240 360

Tid fran start [h]

Figur 5.3 Fuktférandring pa olika djup efter limning av PVC-matta pa betong
C4 med vct 0,66 Paford limfukt &r cirka 230 g/n?.
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5.1.4 Utvardering

Vid utvérderingen av RH-métningarna har den totala intrangda fuktmangden
berdknats och jamforts med den applicerade mangden.

Mangden limfukt som tréngt in i betongen kan bestdmmas genom ber&kningar
som baseras pa hojning av fuktnivan. Genom att integrera RH-héjningen av
fuktnivan 6ver intrangningsdjupet och multiplicera med fuktkapaciteten kan
intrangd fuktmangd bestdmmas, ekvation 5.1. Metoden visas noggrant i §6berg
(19984).

DW,, = 2—}” XPRH >ax kg/m2..| (5.1)
0

Totala 6kningen av fuktinnehdlet i betongen ar lika med betongens
fuktkapaciteten multiplicerat med en integral. Integralen & detsamma som
summan av forandring i RH pa varje djup. Enkelt uttryckt &r integralen lika med
ytan mellan de olika RH-profilerna pa det sitt som visasi figur 5.4.

100

=8—0 timmar
= A -39 timmar

Fuktniva [%RH]

Area = 0,06- 0,03 /2 =0,0009 [RH-

Al

85 T T T
0 10 20 30 40 50
Djup i betong [mm]

Figur 5.4 Berakning av ytans storlek for forsok med vct 0,66 for att bestamma
totala fuktméngden somtréangt in i betongen.

| tabell 5.1 sammanstalls de fuktmangder som tillforts betongen i
understkningen. SammanstalIningen innehaller ocksa total intréngd fuktmangd
(Wior) fOr samtliga forsok enligt ber&kningsséttet med ytor i figur 5.4.
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Tabell 5.1 Tillférd limfukt och total uppmatt intrdngd fukt (Wet).

Prov Limfukt Yta RH-niva  dw/dRH Wiot

vct [10° kg/nf]  [10°® RH>] [%0] [kg/mf]  [107 kg/nT]
0,32 300 0,47 80-95 >360 >170
0,42 91 0,26 80-95 360 94
0,66 230 0,90 92-97 300 270

Enligt sammanstéliningen i tabell 5.1 har en del av limfukten inte aterfunnits som
uppmétt total intrangd fuktmangd (W), Se @ven figur 5.5. Anledningen till att det
"fattas’” fukt i provet med C1 (vct 0,32) kan vara att en for liten fuktkapacitet har
anvants i utvarderingen eller sa kan det bero pa att uppskattningen av ytan i
diagrammet underskattar fuktinnehdllet i betongen utanfor den yttersta
maétpunkten. Eventuellt kan en stor del av fukten fortfarande finnas kvar i

[immet.

300

]
250 - vct 0.66

200 A
)

|
150 - vct 0.32

100 A
0.42

Uppmatt limfukt i betong [g/m?]

50 1

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Paford limfukt pa ytan [g/m?]
Figur 5.5 Overensstammelse mellan paford och uppmétt limfukt i forsoket.

5.2 Avdunstning av Limfukt

Vid limning av golvmaterial ar dppethalandetiden (OT, open time)), dven kallad
vantetid, en viktig parameter. Med det menas den tid limmet far "torka” fran det
stryks ut pa underlaget till det att mattan |aggs pa. Under vantetiden har fukten i
limmet majlighet att avgatill rumsluften. Om underlaget & vattensugande
kommer &ven viss del av limfukten att omférdelasin i det.

| denna undersokning uppméttes och utvarderades viktminskningen till f6ljd av
vattenavgang fran en limfilm under en timmas tid. Understkningen publicerades
ursprungligen i §joberg & Wengholt Johnsson (1999).

81



5.2.1 Provkropp

Provkropparnai undersokningen bestod i tvaforstk av en stalplét, for att
representera ett icke sugande underlag, och i tvaforsok av en gipsskiva, for att
representera ett sugande underlag. Undersokningen utfordes i en laboratoriel okal
med ungeféar 20 °C och 50 %RH

5.2.2 Vagning

Skivan lades p& en vag och vikten noterades. Dérefter pafordes ungefar 30 gram
lim jamt fordelat (cirka 5 nf/l) pa skivan. Den nya vikten av skiva och lim
noterades. Dérefter avlastes med téta intervall under en timmes tid.

5.2.3 Resultat

Resultatet | form av andel avdunstad limfukt under en timmes vantetid redovisas
i figur 5.6. Vid 100% avdunstad limfukt har allt vatten i limmet, det vill saga
ungefar 30% av totala limvikten, avgatt.

100%

80% A

Icke sugande underlag
60% T

40% -

Sugande underlag

Andel avdunstad limfukt

20% T

0 10 20 30 40 50 60
Tid [minuter]
Figur 5.6 Andel av limfukten som avdunstar under den forsta timmen vid olika
typer av underlag. §6berg & Wengholt Johnsson (1999)
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5.2.4 Utvardering

Kvarvarande mangd fukt i limmet som kan sugasin i underlaget kan beréknas ur
figur 5.6. | tabell 5.2 redovisas kvarvarande mangd fukt vid olika véntetider VT
for limning p& ett sugande underlag. Ursprungligt fuktinnehall [kg/nt] kan
beraknas fran tillverkarnas uppgifter om densitet och torrhalt i limmet.

| tabell 5.3 redovisas motsvarande berékningar pa kvarvarande mangd fukt for ett
icke sugande underlag.

Tabell 5.2 Sugande underlag. Kvarvarande mangd limfukt vid
limmangd 5 [m?/1] (4 [m?/I] inom parentes) vid olika
vantetider, i minuter [min]. Ursprunglig vattenméngd
[kg/m?] kan berdknas som densitet x (1-torrhalt [%]).

Kvarvarande fuktmangd [10™° kg/nt]
% 300 350 400 450 500

0 60 (75) 70(88) 80(100) 90(113) 100 (125)

2 98 59 (73) 68 (86) 78(98) 88(110) 98 (125)

5 o7} 57 (71) 66 (83) 75(94) 85(107) 94 (118)
10 89 53 (67) 62 (78) 71(89) 80(101) 89 (111)
15 84 50 (63) 59 (74) 67 (84)  76(95) 84 (105)
30 72 43 (54) 51 (64) 58(72) 65(82) 72 (90)
45 64 39(48) 45 (56) 51(64) 58(73) 64 (80)
60 59 35(44) 41(52 47 (59)  53(66) 59 (73)
120 46 28 (34) 32 (40) 37(46) 41(52) 46 (57)

Tabell 5.3 Icke sugande underlag. Kvarvarande mangd limfukt vid

limmangd 5 [m?#/1] (4 [m?/l] inom parentes) vid olika
vantetider, i minuter [min]. Ursprunglig vattenméngd
[kg/m®] kan beraknas som densitet x (1-torrhalt [%]).

Kvarvarande fuktmangd [10™® kg/nf]

% 300 350 400 450 500

100  60(75) 70(88) 80(100) 90(113) 100 (125)
95 57(71) 66(84) 76(95) 85(107)  95(119)
88 53(66) 61(77) 70(88) 79(99)  88(109)
77 46(58) 54(68) 62(77) 70(87)  77(97)
67 40(50) 47(59) 53(67) 60(75)  67(83)
42 25(31) 29(37) 33(42) 37(47)  42(52)
31 19(23) 22(27) 25(31) 28(35)  31(39)
26 15(19) 18(23) 21(26) 23(29) 26(32)
18 11(14) 13(16) 15(18) 16(2)  18(23)
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5.3 Inverkan av limningsmetod och limsort

Denna undersokning, som ursprungligen publiceratsi Fritsche et a (1997),
syftade till att nérmare klargora hur emissionen fran golvmaterial pa underlag av
galvtorkande betong paverkas av olika omstandigheter. Dessa omstandigheter &r
exempelvis limningsmetod, limtyp, cementtyp och torkforlopp.

5.3.1 Provkropp

Nio provkroppar PF3 gots med betong C3 enligt beskrivningen i kapitel 2.1.1.
Provkropparna vandes upp och ner infér den avdlutande vibreringen vid
gjutningen. Nasta dag vandes formarna tillbaka och de rostfria platarna
avlagsnades fran ytorna. Ytan técktes istéllet med tva lager aluminiumfolie for att
hindra for tidig uttorkning av ytan. Ett av proverna tacktes daremot inte med
folie, utan fick torka direkt. Provkropparna forvarades i klimatstabilt rum

(+20 °C, 50 % RH) till mattlaggning. Aluminiumfolien avlégsnades 28 dygn
efter gjutning och tva dygn senare limmades mattan. | de flesta fallen anvandes
en homogen PV C- matta och ett vattenbaserat dispersionslim, se tabell 5.4 for
komplett forsokssammanstéllning.

| forsok d2.01 och d2.02 |6slades mattor pa betong. Mattorna var av olika typ
och fabrikat och hélls pa plats med en stélring

Forsok d2.1 och d2.2 tillverkades med samma material, vantetid och
l[imningsmetod som i Wengholt Johnsson (1995). Vantetiden vid limning var
cirka 15 minuter innan mattan trycktes fast mot betongytan. | forsok d2.3
anvandes ett ”|dsningsmedel sfritt” lim. Limningsmetoden varierades i forsok
d2.4 — 6, forsok d2.4 enkellimmades genom att limmet applicerades pa mattan
istallet for pa betongen. Forsok d2.5 limmades med kontaktlimning, vilket
innebar att mattan lades direkt i vatt lim, togs sedan direkt upp for att ater igen
tryckas fast pa ytan nar limmet pa matta och betong torkat till “klibb” kvarstar.
Mattan i forsok d2.6 vatlimmades, det vill siga att den lades direkt i vatt lim utan
ngon vantetid.

Betongytan hos provet i forsok d2.7 tacktes inte med aluminiumfolie utan
betongen fick torka direkt. | forsok d2.8 avldgsnades aluminiumfolien 14 dygn
efter gjutning. Mattan limmades i dessa forsok pa samma sétt som i
referensprovet, 30 respektive 16 dygn efter torkstart. Den enda skillnaden mellan
d2.1 och d2.2 (referenserna) och forsok d2.9 var att det senare forsoket anvande
sig av anldggningscement istéllet for standardcement. Detta gjordes for
undersoka effekten av 1&gre alkalihalt i betongen.
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5.3.2 Fukt- och Emissionsmatning

Fukttillstandet méttes i provkropparna flera ganger under hardningen. Vid
limningen var fuktnivan ungefar 84 % RH for alla provkroppar utom d2.9 som
hade en fuktniva pa 94 % RH, se tabell 5.5 och figur 5.7. Fuktnivan méttes aven
en vecka efter limning och vid ytteligare ett tillfale ungeféar 20 veckor senare.
RH- métningarna gjordes med RH-prober som stacks in i métror pa provkroppen
pa4 cm djup ett dygn innan avlasning. Metoden beskrivsi kapitel 2.3.1.

Métningar av emissionen fran provkropparna gjordes vid tvatillfélen. Det forsta
var ungefér 7 veckor efter mattlaggning och det andra ungeféar 26 veckor efter
mattléggning. Provtagningen skedde enligt metoden i kapitel 2.3.3 med FLEC
och TENAX-ror. Den efterféljande analysen pa TENAX-roret gjordes med GC-
FID som fanns pa Institutionen for Kemisk Miljovetenskap, Chalmers Tekniska
Hogskola.

5.3.3 Resultat

Resultatet i form av emissionsfaktor EF vid 7 och 26 veckor efter mattlimning
presenteras i tabell 5.4. Resultatet fran samtliga RH-métningar i undersokningen
redovisas i tabell 5.5 samt i figur 5.7.

Tabell 5.4  Forsbkssammanstallning och resultat for undersdékning d2.
Forsok .01 .02 1 2 3 4 5 .6 v 8 9

AT - - 1 1 1 1° 4 T 1 1 1
VT - - 15 15 15 15 60 O 15 15 15
Mata F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 R
Lim - - A A4 Al AMA Ad AA A4 A4 A4
Betong C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 c3 c3 cC3
Namn Via Vib I le 1l llla lllb llc IVa IVb V

B 7w <2 4 17 203 395 371 7 1941 12 23 26

E 26w 7 5 15 4 100 72 19 315 4 19 32

© Linning pa mattan " 2 respektive 4 v torkning
a Vatlimning § Anlé&ggningscement
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Tabell 5.5 RH i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, under sbkning d2.

Forsok 8 dygn 15dygn 24dygn 30dygn* 37dygn 169 dygn

d2.1 84 83 83 84 83 77
d2.2 - - - - - -
d2.3 - - - - - -
d2.4 - - - - - -
d2.5 — - - - - —
d2.6 85 83 83 83 83 79
d2.7 83 82 83 82 82 76
d2.8 83 83 83 83 82 76
d2.9 99 96 96 94 92 82
* l[imning av PV C-matta
100 7
g 0 dz.1
K ¢ d2.6
95— > A d2.7
Q“ =% d2.8
T "6, . - 0-:d2.9
$ 90 -
c
€818 g .
o X & -B% 0
A A K-« (e}
80 1 o
O
X
75 T T T
0 50 100 150 200

Tid fran gjutning [dygn]
Figur 5.7 RH i provkropparna pa 40% av hdjden vid olika tider efter
gjutning, undersokning d2.
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5.3.4 Utvardering

Inverkan av torkning av betongytan samt cementsort

Vid en jamforelse av EF fran provkropparna som fétt torka under 2 respektive 4
veckor (d2.7 resp d2.8) och referensproven (d2.1 och d2.2) kan ingen storre
skillnad ses, forutom ett enstaka varde for butanol vid 7 veckor fran forsok d2.2.
Det véardet kan vara en felméatning eftersom dubbelprovet d2.1 inte har lika htga
véarden. Inte heller en annan cementsort med lagre alkaliinnehall forandrade
emissionen ndmnvart (d2.9).

Den uteblivna skillnaden kan forklaras med att fuktnivan vid limningen var for
I8g, ungefar 84 % RH for ala provkroppar utom d2.9 som hade en fuktniva pa
94 % RH enligt tabell 4.28. Den snabba uttorkningen kan bero pa sjavtorkning
hos betongen. Att kraftigt forhdjda emissioner inte uppmaéttes fran d2.9 trots den
hoga fuktnivan kan forklaras med att det var ett annat cement i den betongen
eller att fukten lackte ut mellan mattan och stalformen innan den omlagrats och
orsakat alkalisk hydrolys av golvlimmet.

Emissioner vid 16daggning

Jamforelsen som gors hér visar pa att de |6 agda mattorna inte paverkats av
betongen. Tvaolikatyper av PV C-mattor har |6dagts och vardena for EF har
jamforts med deras egenemisioner i figur 5.8.

Mattan i forsok d2.01 & en homogen PV C-matta (M1) avsedd for limning.
Uppmétta EF visar att den emitterar endast en liten del av det som uppges som
egenemission, se figur 5.8.

Mattan i forsok d2.02 & en skiktad PV C-matta (M4) med baksida av pressade
polyesterfiber, avsedd for 6saggning. Polyesterfibrerna pa baksidan av mattan
paminner om filt. Emissionsmétningar visar att &ven denna matta endast
emitterar en liten del av det som uppges som egenemission.

Eftersom EF fran de |6dagda mattorna ar |14g, till och med mycket |agre an
tillverkarnas varden pa egenemissioner, kan det antas att det inte skett nagon
nedbrytning av mattan. Att EF & 1&g i undersokningen kan bero pa att
tillverkarna méter egenemissionen 4 respektive 26 veckor efter tillverkning.
Mattorna som anvants i férsoken har varit ddre och egenemissionen kan ha
avklingat trots att de varit inpackade i fleralager aluminiumfolie sedan
tillverkningen.
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Figur 5.8 Emissioner fran |6slagda mattor efter 7 respektive 26 veckor och
tillverkar nas angivna varden pa egenemissioner, EF4 och EF6.8r
egenemissioner fran mattan vid 4 respektive 26 veckor efter
tillverkning. d2.01 & matta M1 och d2.02 ar matta M4.
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Inverkan av limningsmetod och limsort

Jamforelsen som gors har visar pa betydelsen av limningsmetoden for
emissionen fran det fardiga golvsystemet, samt vilken betydelse valet av limsort
har. Jamforelsen gors mellan EF fran gu av forsdken som ingick i
undersokningen.

Staplarna till vanster i figur 5.9 och 5.10 visar pa stor EF fran provkropparna.
Mattan vétlimmades pa provkroppen i forstk d2.6 vilket kan vara forklaringen
till den stora EF. Endast en liten del limfukt hann att avga enligt figur 5.6 innan
mattan lades pa.

| nésta forsok (d2.4) applicerades limmet pa mattan och vantetiden var ungefar
15 min. Emissionen var hogre an referenserna (nedan) &ven i detta forsok. Det
kan bero pa att limfukten inte har mgjlighet att sugas in och omfordelasii
betongen under vantetiden. Enligt figur 5.6 har dock ungefér 35% av limfukten
avgatt efter 15 minuter pa ett icke sugande underlag och bara hélften sa mycket
pa ett sugande.

Dubbelprovernai forsok d2.2 och d2.1 kan anses som referenser i denna
undersokning. Det har skett en nedbrytning &ven i dessa prover om man jamfor
med den 16slagda mattan. M&jligen kan det hoga véardet pa butanol vid forsta
métningen av d2.2 vara ett métfel.

| forsok d2.5 haftlimmades mattan pa det sétt som beskrivsi kapitel 2.1.3.
Emissionen &r |3g fran dessa provkroppar. Enligt figur 5.6 kan 40% av limfukten
ha avgétt innan mattan trycktes fast.

Den |6slagda mattan i forsok d2.1 hade |1aga egenemissioner.
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Staplarnai hogra kanten av figur 5.9 och 5.10 kommer fran ett forsok med ett
annat lim (L1) som baseras pai stort sett samma polymerer som referendimmet
(L4). Forhdllandena var i 6vrigt samma somi referensen d2.2 och d2.1 men EF
var hogre. Skillnaden visar att tillsynes lika materia kan ge olika EF.

500 T EF = 1941 [ug/me ] BBUOH, ca 7 v
BuOH. ca26v
400 -
=
£ 300 -
[@)]
=
I
Q200
m
100 T
. iE B B

d2.6 d2.4 d2.2 d2.1 d2.5  d201  d23
Figur 5.9 Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran golvsystem
limmade med olika metoder. Vatlimning (d2.6), limning pa matta

(d2.4), limning pa betong (d2.2 och d2.1), haftlimning (d2.5) samt

l6slaggning (d2.01.). Sutligen var d2.3 limmad pa betong med
annat lim (L1).

500

OEtHx, ca7v
EtHx. ca 26 V|
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100 7

. "Jm

d2.6 d2.4 d2.2 d2.1 d25  d201  d2.3
Figur 510  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran golvsystem
limmade med olika metoder. Vatlimning (d2.6), limning pa matta
(d2.4), limning pa betong (d2.2 och d2.1), haftlimning (d2.5) samt

|6slaggning (d2.01.). Sutligen var d2.3 limmad pa betong med
annat lim (L1).
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5.4 Inverkan av avjamningsmassa

Denna undersokning jamforde emissionen nar PV C-mattor limmades pa
provkroppar med su olika sorters avjamningsmassa. Tidigare undersokningar av
Wengholt Johnsson (1995) visade att avjamningsmassa hade en gynnsam effekt
vid limning av PV C-mattor pa byggfuktfri betong.

5.4.1 Provkropp

Atta provkroppar PF3 " skélen” géts med betong C3 enligt beskrivningen i

kapitel 2.1.1. Provkropparna fylldes s att avstandet mellan betongytan och
kanten dverensstamde med tjockleken pa spackellagret som skulle gjutas senare.
Provkroppen till forsok d3.0 som saknade avjamningsmassa vandes upp och ner
paen stalplét och vibrerades. Nasta dag vandes den rétt och tacktes med plast. De
ovriga provkropparna tackes med tétslutande plast direkt efter gjutningen.
Provkropparna forvarades i klimatstabilt rum fram till métning av emissionen.

Pagjutning med avjamningsmassor skedde efter su dygns hardning under
tatslutande plastfilm for samtliga prov utom d3.3 och det utan avjamningsmassa
(d3.0). RH hade vid det tillfallet gunkit under 90 % , se tabell 5.7 samt figur 5.11
och 5.12. 90 % RH ansigs vara hdgsta rekommenderade fuktnivan vid
pagjutning enligt leverantdrerna av avjamningsmassa. Avjamningsmassorna
levererades féardigblandade med undantag av vatten som tillsattes vid gjutningen.
Efter att vattnet tillsatts blandades avjamningsmassornai en tvangsblandare och
gots enligt kapitel 2.1.2. Avjamningsmassan pa provkropp d3.3 gots vid ett
separat tillfélle.

De gu avjamningsmassorna som studerades var av tre olika typer. De tre forsta
(d3.1 —d3.3) var normala avjamningsmassor baserade pa aluminatcement, se
kapitel 2.1.2. Tva stycken (d3.4, d3.5) var snabbhardande avjamningsmassor
baserade pa aluminatcement och de tva sista (d3.6, d3.7) var gipsbaserade
avjamningsmassor. Forsokssammanstaliningen och resultat har ssmmanstalltsi
tabell 5.6. Forsoket och resultaten beskrivs ocksai Konieczny (1997).

Mattlimningen skedde ett dygn efter pagjutning av snabbhérdande
avjamningsmassor. Vid pagjutning med normalhdrdande avjamningsmassor
skedde mattlimningen efter 7 dygn och for de gipsbaserade avjdmningsmassorna
efter 14 dygn. Detta var de kortaste torktiden som rekommenderades fér
respektive avjamningsmassa. Alla provkroppar vatlimmades pa samma sétt med
tio minuters vantetid innan mattan trycktes fast. PV C-matta och lim var samma
for alla provkropparna. Limningsmetoden beskrivs i kapitel 2.1.3.
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5.4.2 Fukt- och Emissionsmatning

Fukttillstandet méttes i provkropparna flera ganger under hérdningen. Den forsta
métningen skedde i samband med gjutning av avjamningsmassor, cirka 1 vecka
efter gjutning av betongen. Sedan upprepades méatningarna 2, 3 samt 14 veckor
efter gjutning. RH-métningarna gjordes med RH-prober som stacks in i méatror pa
provkroppen pa 4 cm djup ett dygn innan avlasning. Matmetoden beskrivsi
kapitel 2.3.1 som metod nr 1. RH-métningarna skedde pa 40% av provkroppens
totala hojd, inklusive eventuell avjamningsmassa.

Métningar av emissionen fran provkropparna gjordes vid fem tillfallen, 14, 26,
36, 40 samt 44 veckor efter mattlaggning. Provtagningen skedde med FLEC och
TENAX-ror samt efterféljande analys med GC-FID enligt metoden som beskrivs
i kapitel 2.3.3.

5.4.3 Resultat

Resultatet i form av emissionsfaktor EF vid 14 — 44 veckor efter mattlimning
presenteras i tabell 5.6. Resultatet fran samtliga RH-métningar i undersdkningen
redovisasi tabell 5.7 samt i figur 5.11 och 5.12.

Tabell 5.6  Forsbkssammanstallning och resultat for undersdékning d3.
Forsok d3.00 d301 d30 d31 d32 d33 d34 d35 d36 d37

Avj.massa - - - S Y4 3 A S'5) 6 S7
t [mm] - - - 5 5 5 5 5 20 20
S Tid - 8 7+7 7+7 7+7 7+1 7+1 7+14  7+14
[dygn]
Matta Stal F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1
Lim - - A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Betong - - C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
Namn St Matta A G F H D E C B
B 14w <2 6 141 16 9 12 <2 <2 7 12
B 26w <2 <2 7 2 15 7 <2 8 20 7
B 36w <2 <2 40 4 3 <2 <2 5 5 <2
B 40w <2 <2 28 5 <2 <2 50 <2 <2 5
B4Aw <2 <2 24 <2 <2 __ <2 ___3 ___; <2___<2___<2_
Eldw <2 4 150 9 17 14 <2 <2 12 8
E 26w <2 <2 193 10 17 18 4 15 13 24
E36w 8 5 139 29 26 2 144 29 A 26
E40w <2 <2 154 143 95 93 159 39 35 12
Ed4w 6 <2 89 12 <2 8 7 8 8 12
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Tabell 5.7 RH i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersokning d3.
For sok 7 dygn 8 dygn 14dygn 21dygn 95dygn
d3.0 89,2 89,1 87,0 86,1 86,5
d3.1 88,1° 87,3 86,3 85,3 83,3
d3.2 87,2 85,9 84,1 82,7 84,9
d3.3 90,1 89,3 87,6° 87,2 84,9
d3.4 87,5° 86,9 85,1 84,3 85,3
d3.5 88,0° 87,5 86,0 85,8 87,0
d3.6 86,2° 87,2 86,6 778 80,0
d3.7 85,5° 86,4 86,7 784 82,0
© gjutning av avjdmningsmassa
a l[imning av PV C-matta
100
“=d3.1
=£—d3.2
9 1 IGjyﬂtning av -&-(3.3
,f IaVJamnlngsmassor o-d3.4
E 90
% 85 1 I >—<
o 1 —
1
801 !
75 T T T
0 30 60 9
Tid fran gjutning [dygn]
Figur 5.11  RH i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersbkning d3.1 — d3.4.
100
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9 1 IGjutning av =-343.6
— avjamningsmassor
T 1 -—d3.7
€ 90 1
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T
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75 . ; |
0 30 60 20
Tid fran gjutning [dygn]
Figur 5.12  RH i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter

gjutning, undersokning d3.0 och d3.5—-d3.7.
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5.4.4 Utvardering

Inverkan av typ och sort av avjdmningsmassa

Dennajamforelse gors for att utrona om det & nagon avgorande betydelse vilken
typ av avjamningsmassa som anvands pa byggfuktfri betong.

EF fran forsoket med betong C3 utan avjamningsmassa visas langst till vanster i
figur 5.13 och 5.14. Forsoket har hogst EF av samtliga forsok i understkningen.
Resultatet ar sa hogt att det kan handla om sekundéra emissioner pa grund av
alkalisk hydrolys av limmet, detta stammer aen med resultaten i Wengholt
Johnsson (1995).

De 6vriga gu forsoken, med avjamningsmassa, har santliga laga EF vid de tva
forsta emissionsmétningarna som sammanstals i figur 5.13 och 5.14. Dock har
de hoga EF vid matningan efter 40 veckor, det kan bero pa en yttre storning i mét
och analysforfarandet.

Det & anmérkningsvart att fuktnivan i betongen sunkit till ungefar 86 — 90 %RH
i efter 7 dygn. Efter tre veckor ligger fuktnivan i de flesta forssken omkring 85
%RH. Sedan sunker inte nivan i forsoken namnvart, forutom for prov d3.6 och
d3.7 som & belagda med gipshaserad avjamningsmassa. Den snabba
uttorkningen ner till 85 %RH kan bero pa galvuttorkning hos betong C3.

Att fuktnivan upphor att sjunka kan bero pa att en tat matta limmats pa forsoken
och darmed hindrar torkning fran ytan. Att fuktnivan stiger mellan 21 och 95 for
forsok d3.0, .2, .4, .6 och .7 kan bero pa att fuktfordelningen i provkroppen
omfordelas. Dels kan eventuell fukt fran botten av provkroppen transporteras upp
till matdjupet eller sa kan fukten i avjamningsmassan transporteras ner till
maétplatsen.

En brist i undersokningen &r att alla cementbaserade avjdmningsmassorna var
baserade p& aluminatcement. Aluminatcementbaserade avjamningsmassor &r
l&galkaliska med pH omkring 11.
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Figur 5.13  Jamforelse mellan emission av butanol fran provkroppar med
homogen PVC-matta limmad pa olika typer av avjamningsmassa.
| forsok d3.0 har dock mattan limmats direkt pa betong.
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Figur 5.14  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran provkroppar med
homogen PVC-matta limmad pa olika typer av avjamningsmassa.
| forsok d3.0 har dock mattan limmats direkt pa betong.
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5.5 Inverkan av torktid av betongytan innan limning

Fuktegenskaper i betongskiktet under lim och matta har betydelse for
emissionshastigheten. | undersokning d2 ovan som ocksa beskrivsi Fritsche et al
(1997) visades att vantetiden vid limning pa betong med &gt vct betong var en
viktig parameter.

| den hér undersokningen méttes emissionen fran mattor med olika
betongunderlag och vantetider vid limning. | négra fall varierades tiden for
[uftningen efter plasten avlagsnats till limning skedde.

5.5.1 Provkropp

Till undersokningen gjéts 21 provkroppar PF3 "skdlen” enligt beskrivningen i
kapitel 2.3.3. Av dessavar 13 st betong C2 och resterande 8 betong C4, se tabell
5.7 —5.9. Direkt efter gjutningen vandes provkropparna upp och ner paen
stalpldt och vibrerades. Nasta dag vandes den rétt och tacktes med plast. Déarefter
forvarades de i klimatstabilt rum (20°C, 50 % RH) dvertackta med plastfolie i 25
dygn. Plastfolien avlagsnades och efter 5 dygn limmades PV C-mattor pa
betongproverna. Mangden pafort lim, 15 g, var densamma for samtliga prover.
Mattorna vatlimmades och vantetiden var 2 minuter eller 10 minuter, se kapitel
2.1.3 for beskrivning av limningsmetoder. Nagra prover torkade utan plast i 20
dygn istéllet for 5 dygn.

De prover som avjdmnades vandes g utan forvarades Overtackta i 25 dygn och
efter ytterligare 5 dygn paftrdes ca 5 mm avjamningsmassa. Mattan limmades pa
underlaget 7 dygn efter avjamning.

Ett udda forsok d4.1 med en linoleummatta inkluderades i undersdkningen.
Syftet var att fa ett pilotforsok till en eventuell undersokning om EF fran
limmade linoleummattor.

5.5.2 Fukt- och Emissionsmatning

Resultatet fran RH-métningar av ytfukt i provkroppar med samma betong, som
torkat under samma torkforhdllanden, under samma tidsperiod, redovisasi tabell
5.6. Métningarna av ytfukt &r utforda med uttagna prover pa 0-5 mm djup enligt
metod 3 i kapitel 2.3.1.Fullstandiga beskrivning av RH-métningarna inklusive
samtliga resultaten aterfinns i §joberg & Wengholt Johnsson (1999).

Maétningar av EF utfordes ungefar 10 respektive 26 veckor efter mattlaggning.
Provtagningen skedde med FLEC och TENAX-rér samt efterfoljande analys med
GC-FID enligt metoden som beskrivsi kapitel 2.3.3.
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5.5.3 Resultat

Resultatet i form av RH i betongytan for respektive betongsort vid de olika
torkningstiderna redovisasi tabell 5.8.

Forsbkssammanstallningen och emissionsfaktor EF vid 10 och 26 veckor efter
mattlimning redovisas i tabell 5.9 —5.11 samt i figur 5.15 och 5.16.

Tabell 5.8  Fuktniva i betongytan (0-5 mm) vid limning av tat matta.
Y tfukt [%0RH]
Forsok C2 C4
Torkning 5 [dygn] 71,8 81,3
Torkning 20 [dygn] 66,9 78,5
Tabell 5.9  Forsdkssammanstallning och resultat foér undersékning d2.
Forsok 400 d41 d42 d43 d44 d45 da6 da7
Vantetid [min] — 2 5 5 10 2 2 2
Torkning [dygn] - 5 5 5 5 5 5 20
Avj. massa — - - - - - - -
Matta Std F3 F1 F1 F1 F1 F1 F1
Lim — A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Betong — C2 C2 c2 C2 Cc2 c2 C2
Beteckning 00 EB2 EB1 EB3 EB4 EB5 EB6 EBY
EF BUuOH 10w <2 3 899 1254 786 1612 1673 20
_EFBUOH26w___ <2 2 322 294 266 6/8 5/7 152
EF EtHx 10 w <2 1 540 89% 618 720 813 17
EF EtHx 26 w <2 210 726 765 641 1016 876 178

Tabell 5.10 Foérsbkssammanstallning och resultat for undersdkning d2.

411 412 413 414

Forsok d4.8 d4.9 410 415
Vantetid [min] 10 2 2 2 15 25 10 10
Torkning [dygn] 20 5 5t7 5+7 5+7 547 5 5
Avj. massa - - S2 S2 S2 S2 — —
Matta F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1
Lim A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Betong c2 C2 (C2 (C2 C2 C2 c4 c4
Beteckning EB8 EB9 EBA1 EBA2 EBA3 EBA4 ET1 ET2
EF BUOH 10 w 80 1285 27 20 17 0 1383 1319
_EFBUOH26w 69 59 9 5 1 3 731 390
EF EtHx 10 w 50 780 26 25 31 21 663 730
EF EtHx 26 w 114 1059 26 17 17 17 1303 1177

96



Tabell 5.11 Forsb6kssammanstallning och resultat for undersékning d2.

Forsok 416 417 d4.17 D4.19 d4.20 d4.21
Vantetid [min] 2 2 2 2 15 25
Luftning [dygn] 5 5 5+7 5+7  5+7 547
Avj. massa — — S2 S2 S2 S2
Matta F1 M1 M1 M1 M1 M1
Lim L2 L2 L2 L2 L2 L2
Betong C4 C4 C4 C4 C4 C4
Beteckning ET3 ET4 ETA1 ETA2 ETA3 ETA4
EF BuOH 10 w 1986 1411 1 18 12 7
EF BUOH 26 w 723 563 7 6 1 4

EF EtHx 10 w 1121 973 4 32 30 25
EF EtHx 26 w 1505 1232 26 13 20 16

5.5.4 Utvardering

Inverkan av linoleummatta

EF fran forsoket med linoleummattan d4.1 kan jamforas med forsoken d4.5 och
d4.6 som & belagda med PV C-matta men allt i ovrigt & lika. Forsoket med
linoleummattan har 1&gre EF vid samtliga métningar &n motsvarande med PV C-
matta.

Métvéardena for butanol fran d4.1 &r laga vid badatillfalena. Métvardet for
etylhexanol ar 1&gt vid forsta métningen men okar vid den andra. Detta &r ett
vanligt uppforande hos EF for etylhexanol i denna undersdkning, da htga EF har
uppmétts.

Inverkan av olika vantetid vid limning

En jamforelse mellan forsok, som i ovrigt ar lika, kan man studera betydelsen av
vantetid vid limning. Vid en jamforelse mellan tva och fem minuters vantetid for
betong C2 kan man inte sakerstélla négra tydliga skillnader i EF. Det kan bero pa
att skillnaden i kvarvarande méangd limfukt inte & sa stor att det inverkar
namnvart, skillnaden & endast 7 % enligt tabell 5.3.

Resultatet vid en jamforelse av EF fran motsvarande forsok med betong C4, dar
vantetiden varierats mellan 2 och 10 minuter, visar inte heller négra tydliga
skillnader. Enligt tabell 5.2 &r skillnaden i kvarvarande limfukt 5 % i detta fall.
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Inverkan av torktid av betongytan innan limning

Genom att gruppera staplarna for EF enligt figur 5.15 och 5.16 kan effekten av
torktiden bedomas. Staplarnatill vanster, EF vid 5 dygns torktid, & generellt
hogre an staplarna till hoger, for varje betong. EF & med andra ord hog fran
samtliga forsok med 5 dygns torktid, oberoende av betong, men 13g vid betong
C2 med 20 dygns torktid. Detta kan bero pa att betongens yta &r torrare och
klarar fukttillskottet fran limmet, se tabell 5.8. Dock kan betongen generellt sett
varatorrare i de forstken pa grund av langre torktid.

| de forsok déar avjamningsmassa lagts pa betongen &r EF 13g oberoende av
betong. Detta kan forklaras med att avjamningsmassan torkar snabbt och kan
klarar fukttillskottet fran limmet.

En annan forklaring kan vara alkalisk hydrolys inte uppstar nér ytan torkat 20
dygn och / eller da avjamningsmassa anvands pa grund av att pH-vardet & 1agt.
Vid 20 dygns torktid kan betongytan reagera med luftens koldioxid, det sker en
sa kallad karbonatisering. Detta sanker pH vérdet fran ungefar 13 till under 9.
pH-véardet hos avjamningsmassan & under 11 enligt tillverkaren.
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Figur 515  Inverkan pa emission av butanol vid olika torktider av betongytan
innan limning samt vid anvandning av avjamningsmassa.
Forsoken har gjorts pa tva betongtyper med ungefar 90 % RH vid
l[imning av PVC-matta. Experiment nummer 2 — 21 refererar till
d4.x. d4.00 och d4.1 har uteldmnats.
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Figur 5.16  Inverkan pa emission av etylhexanol vid olika torktider av betong-
ytan innan limning samt vid anvandning av avjamningsmassa.
Forsoken har gjorts pa tva betongtyper med ungefar 90 % RH vid
l[imning av PVC-matta. Experiment nummer 2 — 21 refererar till
d4.x. d4.00 och d4.1 har uteldmnats.

5.6 Diskussion och konklusion om fuktférdelning, limfukt och
forhdjd EF

Ett fukttillskott pa betongens 6versida kan temporart hdja fuktnivan i ytan. Om
ett tatt skikt sdsom en PV C-matta |ggs pa betongytan strax efter fukttillskottet
kan fukten endast omfordelas ned i betongen. Detta kan ta en eller flera veckor.

Om fukttillskottet ar betydande i forhdlande till betongytans tillgangliga
fuktkapacitet kan en omfattande RH-hojning ske. Denna RH-hojning kan
resulterai hydrolys av golvmaterialen, framst golvlimmet da detta &r i
direktkontakt med betongen. Reaktionen bildar nedbrytningsprodukter som kan
vandra upp genom mattan och emittera fran 6verytan. Dar kan da forhojda
vérden pa EF métas under 1ang tid.

Hojningen av RH i ytan kan vara kraftigast vid fukttillskott pa tét betong, om allt
annat & lika. Denna betong har oftast en mindre tillganglig fuktkapacitet an
normal betong med hogre vct. Lika stort fukttillskott kan orsaka olika RH-
hojning beroende pa betongens fuktkapacitet och fukttransportegenskaper, se
figur 5.17.
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Normal husbyggnadsbetong Byggfuktfri betong

Limfukt

Fuktprofil
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| |
Figur 5.17 Profilen av RH (%) fore limningen samt fukttillskott pa grund av

limfukten. Fritsche et al (1997).

Vantetiden vid limning, innan mattan trycks fast, kan paverka EF. En stor andel
av limfukten kan avga under vantetiden om den &r tillrackligt |&ng. Effekten av
lang vantetid kan vara dubbelt s stor pa betong med 14gt vct som pa betong med

hogt.

Torkning av betongytan kan minska EF. Detta kan troligen forklaras med att
alkalisk hydrolys av golvmateria inte sker om betongen torkat tillrackligt 1ange.
Anledningen kan vara att betongen da kan ta hand om fukttillskottet fran limmet
utan att kritisk fuktniva 6verskrids. Anledningen kan eventuellt ocksa vara att
pH-vardet i betongens yta gunker till foljd av karbonatisering, reaktion med
luftens koldioxid, under torktiden.

Avjamningsmassa kan ha en positiv effekt for att hindra forhojd EF. Enligt
forsbk som gjortsi studien kan de olika typerna av avjamningsmassa tankas ha
liknande effekt. Den gynnsamma effekten kan forklaras med att alkalisk hydrolys
av golvmateria forhindras med hjalp av avjamningsmassa. Anledningen kan vara
att avjamningsmassa torkar snabbt och kan dérefter ta hand om fuktillskott fran
limmet. Anledningen kan ocksa vara att avjamningsmassan sanker pH-vardet i
kontakt med mattan till cirka 11, betong har 13 eller mer.
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6 Kvalitativ modell

6.1 Allmant

Modellen som diskuterades i det inledande kapitlet har verifierats av métningar i
en mangd forsok i den har studien. Samband och egenskaper som kan ha
avgorande inverkan for EF fran golvkonstruktionen och OCIC har bestamts. |
figur 6.1 redovisas den kvalitativa modellen i form av ett blockschema.

\R:/|:>\V0Cf
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Lim
organiskt g hydrolys produkter e
material) -— Andrade
N omstandigheter

MO NES

N’ _ Alkali e, I:)\OC'C/

Figur 6.1 Blockschema dver den kvantitativa modellen.

Alkalisk fukt och akrylatsampolymer & de tva avgorande komponenterna for
alkalisk nedbrytningen av golvlimt. | vanstra kanten av figur 6.1 illustreras hur
fuktfordelningen i betongplattan paverkas av fukttillskottet fran limmet.

Det racker dock inte att det & alkaliskt eller fuktigt i betongen, det maste vara
bada delarna samtidigt, och i tillracklig grad, for att underlaget skall paverka
limmet. Om dessa villkor &r uppfyllda sker en nedbrytning, sa kallad alkalisk
hydrolys av l[immet och nedbrytningsprodukter bildas.

Dessa nedbrytningsprodukter OC kan sedan transporteras bort. Beroende pa de
angransande materialens egenskaper transporterar de i olika omfattning uppat
och nedat. Den mangd som migrerar ner i betongen OCIC kan bindas dér och
senare, nér omstandigheterna pa ytan forandrats, vandra upp igen och avga till
[uften.

| detta kapitel gas tre typfall igenom och utvérderats kvalitativt. Tidsskalan och
omfattningen av reaktionen ingdr inte i den kvalitativa modellen. Typfallen &r
limning av PV C- matta p&

1. Normal husbyggnadsbetong
2. Byggfukifri betong
3. Byggfuktfri betong med avjamningsmassa
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6.2 Betong med hdgt vct, ungeféar 0,7

Gjutning fram till limning, figur 6.2

Fuktnivan sunker i betongen den forsta tiden efter gjutning. Uttorkningen sker
fran ytan. En starkt lutande fuktprofil kan bildas da fukt transporteras upp genom
betongen.

Alkali kan transporteras med fukten upp mot ytan och anrikas dar fukten
avdunstar. Karbonatisering av betongytan kan sanka pH-vardet.

Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter, figur 6.3

Limfukten kan hgja fuktnivan i betongens 6verkant. Den kritiska fuktigheten
behdver dock inte Gverskridas.

Alkali kan folja med limfukten tillbakain i betongen. Transporten kan vara sa
liten att den inte har ndgon praktisk betydelse.

Fran ett dygn efter limningen till ungeféar ndgon manad senare, figur 6.4

Fuktnivan kan jamnar ut sig till samma nivai hela betongen. Om betongen var
fuktig da mattan limmades kan nivan komma att ligga 6ver kritisk fuktighet for
alkalisk hydrolys av l[immet.

Det karbonatiserade skiktet kan realkaliseras.

OC kan hildas genom hydrolys av limmet. En h g koncentration av OC precis
under mattan kan orsaka en transport upp genom mattan och ner i betongen. Det
kan tatid for OC att diffundera genom mattan och borja avges till rumsluften.
Under helatiden kan OC tranga ner i betongen.

Fran nagon manad efter limningen till flera ar senare, figur 6.5

Fukten i betongen kan langsamt torkar ut genom mattan. Sa smaningom kan
fuktnivan sunka under kritiskt varde.

Efter en tid kan nedbrytningen minska och slutar helt om fuktnivan blir
tillrackligt 13g. Koncentratioren under mattan kan minska da nedbrytningen
stannar eftersom inga nya kolvéten bildas och det kan sker transport bade uppét
och nedét. Diffusionen genom mattan och avgivningen till rumsluften kan avta
proportionellt med minskande koncentration under mattan Migrationen ner i
betongen kan fortsitta men minskar i omfattning da koncentrationen under
mattan minskar.

Blir koncentrationen under mattan lagre &n den i betongen kan transporten
komma att vanda och kolvétena transporteras upp fran betongen och vidare ut
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genom mattan till rumsuften. Om det forblir fuktigt 1ange, kan hydrolysen och
emissionen pagatill avgorande komponent tar slut.

Fukt Alkali Kolviten

-
o) =)

Figur 6.2 Gjutning framtill limning.

Fukt Alkali Kolvéten

IRNE

Figur 6.3 Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter.

Fukt Alkali Kolviten

o) =)

Figur 6.4 Fran ett dygn efter limningen till ungefar ndgon manad senare.

= T@?

Figur 6.5 Fran ndgon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare.
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6.3 Byggfuktfri betong
Gjutning fram till limning, figur 6.6

Fuktnivan sjunker i betongen den forsta tiden efter gjutning. Uttorkningen kan
till stérsta del ske genom galvuttorkning. En liten del av vattnet kan
transporterastill ytan dér det avdunstar, det kan bildas en fuktprofil som minskar
mot ytan

Alkali kan transporteras med fukten upp mot ytan och anrikas nér vattnet
avdunstar. Betongytan kan karbonatiseras ndgot sa att pH-vardet sjunker.

Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter, figur 6.7

Limfukten kan hoja fuktnivan i betongens 6verkant. Kritisk fuktniva kan
dverskridas eftersom betongen ar sa tét att den inte kan omfordela fukten.

Alkali kan folja med limfukten tillbakain i betongen. Transporten kan vara sa
liten att den inte har nagon praktisk betydelse. En total rekarbonatisering kan ske.

OC kan bildas genom akalisk hydrolys av limmet. En hdg koncentration av OC
precis under mattan gor att de kan vandrar upp genom mattan och ner i betongen.
Det kan ta en tid fOr dessa kolvéten att penetrera mattan ochborja avgestill
rumgluften. Liten nertrangning av OC i betongen kan ske under den hér tiden.

Fran ett dygn efter limningen till ungeféar nagon manad senare, figur 6.8

Fuktnivan kan fortsétta att 5junka pa grund av sjavuttorkningen. Fukttillskottet
av limfukten kan ha jamnat ut sig liksom det mesta av fuktprofilen pa grund av
ytuttorkningen. Fuktnivan i ytan kan ha sjunkit under kritisk niva

Kolvéten som bildats under mattan kan ha penetrerat den och avgar till
rumsluften. Nedbrytningen kan ha upphort i och med att fuktnivan har sjunkit
under kritisk niva. Koncentrationen av kolvaten under mattan kan minska da
nedbrytningen stannar eftersom det sker transport bade uppét och nedat och inga
nya kolvéten tillkommer.

Fran nagon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare, figur 6.9

Fukten i betongen kan langsamt torka ut genom mattan. Betongen kan
fortfarande géalvuttorka, men i mindre omfattning an i borjan.

Penetrationen av mattan och avgivningen till rumsluften kan avtar proportionellt
med minskande koncentration under mattan. Migrationen ner i betongen kan
fortsétta men minskar i omfattning da koncentrationen under mattan minskar.
Blir koncentrationen under mattan lagre &n den i betongen kan transporten vanda
och OC transporteras upp fran betongen och vidare ut genom mattan till
rumgluften.
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Fukt Alkali Kolviten

=) =

Figur 6.6 Gjutning framtill limning.

Fukt Alkali Kolvaten  sa

o) = =)

Figur 6.7 Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter.

Fukt Alkali Kahyiten i

o) =)

Figur 6.8 Fran ett dygn efter limningen till ungefar nagon manad senare.

Fukt Alkali Kc/llf}élten @

= =

Figur 6.9 Fran ndgon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare.
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6.4 Byggfuktfri betong med avjamningsmassa

Gjutning fram till limning, figur 6.10

Fuktnivan sjunker i betongen den forsta tiden efter gjutning. Uttorkningen kan
till storsta del ske genom gédvuttorkning. Avjdmningsmassan kan efter gjutning
naen |3g fuktniva pa kort tid eftersom den &r diffusionsdppen och snabbt kan
torka ut genom ytan.

Alkali kan transporteras med fukten upp mot ytan innan avjamningsmassan lagts.
Alkali kan félja med fukt fran avjamningsmassan tillbakain i betongen.
Transporten kan vara sa liten att den inte har nagon praktisk betydelse.

Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter, figur 6.11

Limfukten kan hgja fuktnivan i avjamningsmassan. Avjamningsmassan & sa
dppen och pords att fukten kan omfordelas i skiktet utan att kritiskt fuktniva
Overskrids.

Avjamningsmassor kan vara |agalkaliska vilket innebér att deras pH-varde &
Iagt, omkring 11, i okarbonatiserat tillstand.

Fran ett dygn efter limningen till ungefar ndgon manad senare, figur 6.12
Fukttillskottet av limfukten i avjdmningsmassan kan férdela sig ner i betongen

samt torka ut genom mattan. Fuktnivan i betongen kan fortsitta att 5junka pa
grund av gdvuttorkningen fast i mindre omfattning nu.

Fran nagon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare, figur 6.13

Fukten i avjamningsmassan kan langsamt torka ut genom mattan.
Sjalvuttorkningen i betongen kan i det nérmaste ha upphort.
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Fukt Alkali Kolviten

7
= =

Figur 6.10 Gjutning framtill limning.

Fukt Alkali Kolvéten

rr
o) =

Figur 6.11 Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter.

Fukt Alkali Kolviten

A =
=)

Figur 6.12 Fran ett dygn efter limningen till ungefar ndgon manad senare.

Fukt Alkali Kolvaten

f'
=)

Figur 6.13 Fran ndgon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare.
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7 Kvantitativ modell

Den teoretiska modell som beskrivsi detta kapitel & fokuserad pa
nedbrytningsprodukter, OC, som bildas i ssmband med den kemiska reaktionen
som kan uppsta nér tata golvbelaggningar av PV C limmas med vattenbaserade
akrylatlim pa fuktiga undergolv av betong. Modellen fokuserar pa reaktionen,
som kan skapa OC i en materialkombination, men ocksa pa bindning av OC i
strukturen och transport av OC i materialet. Forutom OC binds och transporteras
aven fukt i materialen. Fukthalten ar avgorande i flera avseenden, exempelvis for
produktion, bindning och transport av OC.

Néagra delar om transport och bindning av fukt forklaras endast 6verskadligt i
denna beskrivning. Anledningen &r att fukttransport och fuktfixering i betong kan
réknas som kénd i dessa sammanhang. FOr den intresserade lésaren finns
litteraturhanvisningar. Aven om fuktomradet raknas som kand kunskap finns det
fortfarande betydande forskningsinsatser kvar att gora dar.

7.1 Producerad mangd OC i reaktionen

Producerad méangd OC (Q) kan beskrivas som en funktion som beror av manga
olika parametrar, exempelvis. tid, RH och pH. Den beror ocksa av vilka material
som & i kontakt med varandra i det studerade snittet, om dessa &r inerta eller
innehdller komponenter som kan ténkas reagera med varandra. De snitt som &r
intressanta ar framst materialgranser dar amnen fran olika material kan
konfronteras med en kemisk reaktion som féljd. Producerad méangd (Q) av OC
kan uttryckas som:

Q = funktion(t, RH, pH , material ) |kg/m?| (7.1)

Ekvationen for Q kan forenklas genom att |&sa vissa parametrar till ett konstant
varde. Detta far dock till foljd att modellen inte géller i det all méanna fallet utan
bara under givna forutséttningar. Lat oss till att borja med gora forenklingen att
ekvationen endast géller i kontaktzonen mellan lim och betong. Som tidigare
namnts & det framst kontaktzonen i materialgrénser som &r intressanta.
Anledningen att studera denna kontaktzon ar att dér konfronteras ett material
som & kandigt for hogt pH, dvs. limmet, med fuktig betong som har hogt pH.

Degradering av limmet &r en alkaliska hydrolys som katalyseras av
hydroxidjonerna enligt Meininghaus (2000). Eftersom hydroxidjonernainte
forbrukas ingar pH enbart som ett startvillkor for nedbrytningen och ar
forknippat till materialgranser enligt ovan.

Om vi vager in erfarenheterna fran utredningar av ”juka hus’ kan vi gora
ytterligare forenklingar i modellen. En limfilm dér all vidhaftningsformaga
forlorats pa grund av degraderingen kan fortfarande innehdlla
akrylatsampolymerer enligt Schrewelius (2000). Dessa kan i sa fall bilda mer
nedbrytningsprodukter, OC.

L&t oss darfor gora forenklingen att modellen endast géller i kontaktzoner med
hogt pH-varde. Och att tillgangen till akrylatsamplymerer fran limmet inte
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begransar nedbrytningen. | sdfall kommer Q bara att beror av reaktionens
varaktighet, dvs. tiden (t) den pagatt, och RH:

Hastigheten med vilken en kemisk reaktion sker bestdms antingen av hastigheten
hos gélva reaktionen eller av hastighet hos masstransporten av dmnen som deltar
i reaktionen, fram till platsen for reaktionen enligt Ramnas (2000). Om man
betanker att hydroxidjoner (OH') i betongen skall finnas tillgangligai vatskefas,
pa platsen for reaktionen med limmet kan detta forklara observationen ”ju
fuktigare betongyta, desto kraftigare nedbrytning” som beskrivsi kapitel 2. Ju
fuktigare betongen &r, desto fler transportvagar eller kontaktytor finns for
hydroxidjoner, och déarmed snabbare masstransport och béttre kontakt, med
kraftigare nedbrytning som foljd. L&t oss gora det rimliga antagandet att amnenas
bildningshastighet (gr) vid reaktionen beror av RH enligt ovanstaende
resonemang.

dr =0z (RH) [kg/m?/s] (7.2)

Om vi beaktar ovanstaende samt observationen av Kumlin (2000) att "ju langre
tid det varit fuktigt i betongytan, desto kraftigare kan nedbrytningen vara’ kan vi
utveckla resonemanget ytterligare. Det &r skéligt att anta att bildad méangd OC
(Q) beror av reaktionens varaktighet och att gr beror av RH somi sin tur kan
forandras dver tiden, enligt ovanstdende tankegang.

Q(t) = (PR () >t = Ot (RH (1)) it kg/m?| (7.3)

Enligt Hedenblad & Nilsson (1987) finns ett kritisk varde pa fuktnivan (RHcit)
nar alkaisk hydrolys intréffar hos systemet med en limmad PV C-matta pa
betong. Undersokningen kunde inte bestdmma ett entydigt RHit, utan
materialkombinationen i sin helhet maste beaktas. Detta foranleder att
forenklingen att ingen reaktion &ger rum under den kritiska gransen och att gr
Okar med okat RH 6ver RHqit. For enkelhetens skull antar vi en linjar 6kning fran
RHcrit till ett maximalt varde gr max Vid 100%RH. Se figur 7.1. Férenklingen &r
kanske inte helt korrekt eftersom det kan handla om en stark 6kning av gr nér
nagon avgorande parameter forandras och att det troligen sker en liten
nedbrytning av limmet &ven under RHit, men den borde vara praktiskt taget
forsumbar i dessa sammanhang.

A
gr
CIR,max __________________________________________
d9g_ |
dRH i
. —» RH
0 RH it 100%

Figur 7.1 Principskiss av reaktionshastighet R i intervallet 0 — 100%RH.
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Ekvationen for bildningshastigheten & lika med noll i hela intervallet utom da
aktuell fuktniva (RHact) & mellan RHgit och 1,0 (100%RH).

9z =0 [kg/m?/s| RH. < RHaw (7.4)

_ dog

= (R - R [kg/m?/s| RH. > RHax (7.5)

Or

Derivatan for bildningshastigheten med avseende pa RH & samma sak som
lutningen hos linjen i figur 4.1. | intervallet mellan RHci: och 1,0 kan derivatan
skrivas:

dodr _ Orma
=— kg/m?/s 7.6
dRH 1-RH, [g/ /J (7.6)
Genom att séttain ekvationerna (7.5) och (7.6) i ekvationen (7.3) fas foljande
UttI'ka fOI‘ Q dé. RHact > RHcrit.

t

Q= O H(RH.. () RH,,,) e [kg/m? (7.7)

ty crit

Granserna som anges i ovanstaende ekvation ges av de tidpunkter nar RHact

passerar RHit. t1 anger tidpunkten da RHact passerar RHrit med positiv derivata,

se figur 7.2. t, anger tidpunkten da RHac passerar RHqrit med negativ derivata.
Detta talpar (t, och t;) kan upprepasi tiden om kontaktzonen ateruppfuktas efter
det att RHac: Sunkit under RHqrit. Detta & dock nagot mycket ovanligt. |
kontaktzonen mellan lim och matta kan en normal forandring av fuktnivan se ut
som illustrerasi figur 7.2.

Mattlimning med Omférdelning ner i
; betongen samt torknin
Uttorkning av byggfukt — fyetillskott frén limfukt gmon% e g
RHa sle N .
T™ 1 w
Positiv Negativ
derivata 7\ derivata

R Hcrit

s
RH(t
\

v

Figur 7.2 Fuktforlopp for RHaet | kontaktzonen mellan lim och matta.

tid
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7.2 Koncentration OC i betong

Totalainnehdllet (Cyot) av Organiska Compounds (OC) i porosa, fuktiga material
& summan av OC i gasfasen (C4;), OC bundet pa cellvaggar i materialets porer
(Cy), OC l6st i materiaets porvatten (Cy) samt OC bundet i materialets
strukturmatris (Cr,), se figur 7.3.

C

tot = Cair + Cc + Cw + Cm I_kg/mriateriall (78)

Figur 7.3 Total mangd OC (Co) i en fuktigt materialpor & summan av OC i
gasfasen Cr, bundet pa cellvaggar Cs, 16st i porvattnet C,, samt
bundet i matrisen Cp,.

Matrisen i betong bestar av ballast, dvs. sten och sand, samt cementgel. Ballasten
och matrisen i cementgelen & mycket téta oorganiska material som troligen har
liten kapacitet att ta upp OC. Vi kan darfor forsumma C,.

Redan vid en sa |&g fuktniva som 25-30 %RH binds i genomsnitt ett lager
vattenmolekyler (3,5A) pé cellvaggarnai materialets porer, Ahlgren (1972),
Hillerborg (1977) samt Xu (1992). Né&r det forsta lagret har bildats maste OC
konkurrera med vatten om platsen genom att hitta"hal” i vattenlagret dér det
finns en tom materialyta. Fuktnivan i betong & sdllan under 60 %RH i normala
tillampningar vilket innebar i genomsnitt 1,5 molekyllager och vid 80%RH som
ar ett vanligt vérde i betong har mer @n 2 molekyllager bundits till cellvéggarnai
genomsnitt, se figur 7.4. Vid hoga fuktnivaer binds dven fukt genom
kapillérkondensation i dér porerna & som smalast, figur 7.5
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L il

a e p + +
g a5 i peitra=s r
Figur 7.4 Samband mellan Figur 7.5 Gradvis uppfyllning av en por
adsorberade vatten- genom adsor ption och kapill&r-
skiktets medeltjocklek kondensation. Ahlgren (1972)

Hillerborg (1975)

Eftersom OC néstan alltid maste konkurrera med vatten om platsen borde den
rena bindningen (Cy) till materialytor kunna forsummas. Totala méngden OC i
betong kan med dessa forenklat skrivas:

Ctot = c:air + c:w [kg/mritrl J (79)
Enligt Henry’s Law & den gasmassa som |0ses av en given vétskevolym vid
bestdmd temperatur proportionell mot gasens partiatryck, Doland et al (1991).
Det innebér att ¢,y kan skrivas som en funktion av OC’ s 16dlighet i vatten (S) vid

visst partialtryck, rédande temperatur (T), OC’s méttnadsanghalt (Csa) Samt
koncentrationen OC i luften (cyr) ovanfor vétskan.

¢, = funktion(S,T,c_,.C.;,) [kg/ M. J (7.10)

Koncentrationen av OC 16st i en viss mangd porvatten kan enligt Henry’s Law
skrivas som:

c, = Sxar kg/m2. | (7.11)

Nedbrytning av lim i golvkonstruktioner sker néstan alltid i hus som tagitsi bruk.
Anledningen &r att ytmaterial, daribland mattan, & det sista som fardigstélls
innan brukarna flyttar in. Vi kan da gora forenklingen att det réder
inomhustemperatur i betongens 6verkant dar den kemiska reaktionen &ger rum
och storsta bindningen av OC sker. Lat oss anta att temperaturen & konstant
20°C.

L&t ossistéllet studera mangden av ett enskilt, bestamt OC per volym betong.
Betongen innehdller en viss mangd fukt w per volymenhet. Vid konstant
temperatur, 20°C, kan Soch csy behandlas som konstanter.
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C, =—"Sxr |kg/m2,, | (7.12)

Mangden OC i luften i en viss volym material (Cy) & beroende av
koncentrationen OC i luften i materialets porer (Csr) och den fria porvolymen
(Va). Va & den del av porerna som saknar vétska och istéllet &r fylld med |uft.

Cair = Cair x\y_a lkg/mgm] (713)

mtrl

| fuktiga pordsa material & en del av porvolymen fylld med vétska. Den fria
porvolymen &r da beroende av materiaets totala porvolym (V) och fukthalten,
det vill s&ga hur stor volym porvétskan tar upp.

2 =P T Im2, /m,, | (7.14)

mtrl r w

\Y,

mtrl

Genom att infOra uttrycket for porositet p lika med Vp/Vimy Kan den tillgéngliga
porositet p, som & lika med Va/Vim tecknas

V. w o
thrl Pa =P rw |.mair/mmtrIJ (715)

Kombineras ekvationerna 7.13 och 7.15 fas ett uttryck for Cq:

& wo
Cair = Cair p- r_é lkg/mr?wtrll (716)

Den totala mangden, Ciot, kan beskrivas genom att sétta in ekvation 7.12 och 7.16
i ekvation 7.9:

L N T (7.17)

Genom att bryta ut ¢,y som forekommer i bada termerna far ekvationen 7.17
foljande utseende:

e woO w_Su
Ctot = Cair %p' :é*’: Zg lkg/mr?m] (718)

Termen for OC i vatten & mycket storre én termen for OC i [uft, se kapitel 8.1.
Darfor kan Cyr forsummas vilket medfor att Cio; & likamed C,.

Ctot = Cw =Cq X *—— I.kg/mrim ] (7.19)
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7.3 Transport av OCi betong

Trangport av Organiska Compounds (OC) i pordsa, fuktiga material & summan
av diffusion i gasfasen (Qair), diffusion i matrisen (gm), konvektion av OC 16st i
vatten som transporteras med masstransport av vattnet (gmw) samt diffusion av
OC i vatten (qw)

Got = Gar + G + G + G |kg/ (m? )| (7.20)

Som vi redan ndmnt bestar matrisen i betong av mycket téta oorganiska material
med liten kapacitet att ta upp och omférdela OC. Detta gor att vi kan forsumma
Om. Med den forenklingen sker transporten av OC enbart i materialets porer.
Dessa &r dltid helt eller delvis fyllda med vatten, se figur 7.6.

Betona
I
q i Amw

—>

_/\_/\__gwf_/

—>

Figur 7.6 Principiell modell for transport av OC i en fuktig betongpor.

Storleken pa transporten av OC 16st i vatten som transporteras med vattnet da
detta rér sig (Qmw) &r dels beroende av vétsketransportens hastighet samt pa
koncentrationen OC 10t i vattnet (cy). Transport av fukt i vétskefas i porsystemet
kan enligt ekvation 7.46 beskrivas med fukthalten (w) och diffusionskoefficient

for vétsketransport (D).
q,,, = function(w,D¢,c,, ) |kg/ (m? >s)| (7.21)

Transport av OC i betong sker framst i betong med tét beldggning, det vill séga
fukttransporten i vétskefas ar liten. Transporten av OC med masstransport av
vatten som rér sig kan darfor forsummas.

Diffusonen av OC i porvatten (qy) & beroende av koncentrationsskillnader av
OC i vétskefas och forekomst av kontinuerlig vatskefas i porsystemet.
Vétskefasens tjocklek och kontinuitet kan beskrivas med hjélp av RH, se figur
7.40ch 7.5.

q,, = function(RH ¢, ) |kg/(m?>s)] (7.22)

| modellen forsummas &ven migrationen av OC i vatten eftersom diffusionen av
OC i &ngfas & 10° génger snabbare enligt materialdata hamtat ur CRC (2000).
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Diffusion av OC i gasfasen (gair) beror av koncentrationsskillnader av OC i luften
(Cair) pa sa sétt att skillnader strévar efter att utjamnas. Nar gasen & insténgd i ett
porést material inverkar &ven en material beroende diffusionskoefficient (doc) pa
diffusionshastigheten. Enligt tankemodellen som redovisasi figur 7.7 varierar
yas med fuktnivan.

0, = function(dy.,c,;) [kg/ (m? >s)] (7.23)
Med hjalp av Fick’s forsta lag kan diffusionen skrivas:

Qair =~ dOC xﬂ;_)a(ir |_kg/(m2 >S)] (724)

Vid numerisk 16sning av flodet enligt ekvation 7.24 sker flodet mellan tva
"mittpunkter” i celler med utbredningen ?x. Drivande potential vid
flédesberakningen & ic/qx, det vill séga”lutningen” hos kurvan som beskriver
koncentratioren, se figur 7.7.

1_

X [m
A
[kgearjrf]
d N Q12 -3
"C\(Xl)
0,
T ) c(Xa)
X
<>
i } i >
X1 X X3 X [m]

Figur 4.8 " Verklig” koncentrationsprofil av ¢y ovan, samt numerisk
approximation med fordelning av koncentrationen i ” punkter”
nedan.
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Flodet g;-» mellan punkt 1 och 2 samt flode qp-3 mellan punkt 2 och 3 kan i ett
allmant fall beskrivas med skillnad i koncentration som drivande potential,
dividerat med avstandet mellan punkterna,

Oh, =-doc w lkg/(mz >G)] (7.25)
O3 =-doc %.XC(XZ) lkg/(mz XS)] (7.26)

Flodet i materialet ger upphov till forandringar av totala koncentrationen (Cioy) i
varje punkt. Férandringen av koncentrationen i en punkt kan beskrivas som
skillnaden i flode till och frén punkten under en kort tidsperiod (Dt). ” Punkten”
har en utbredning (Dx) enligt figur 7.8.

q Ca d+Dg

> e Ji—>

l«—>|
Dx

Figur 4.8 Koncentrationsandringen (DCior) | en” punkt” med utbredning
(Dx) beskrivs av flodet till och fran punkten under en kort
tidsperiod.

Under ett litet tidssteg blir foréndringen av koncentrationen i en ”cell” lika med:

L= .+ )
DCtot — qalr (qgrx malr) Dt lkg/mr?r)m] (727)

Forkortat och omskriven, i gransen da Dx och Dt ® 0, far ovanstaende ekvation

formen:
C.ot 1 3
—t = T xq, ka/(m?3. , xs 7.28
ﬂt ﬂX air |_ g/( mtrl )J ( )

Genom inséttning av 7.24 i 7.28 beskrivs koncentartionsforandringen i cellen
med koncentrationsskillnaden ?c,;; som drivande potential:
ﬂCtot — 1>doc ::ﬂcair
it ix

Vid numerisk 16sning av forandringen i en cell enligt ekvation 7.26 utgar man
oftafrén att d & konstant och kan darfor flyttas utanfor deriveringen.

lkg/ (M2, >9)] (7.29)

ﬂctot — 1 ﬂCair .
M Cax X lkg/ (M, x9)] (7.30)
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Ibland kan man anvanda en effektiv diffusionskoefficient (D, ) som innehdller
betongens lagringskapacitet (dC,,/dc,;, ) , i ekvation 7.29, enligt Nilsson (1992).

dOC

D, =—2% 2
“ = 3C. do. [m?/s] (7.31)
En omskrivning av ekvation 7.30 ger ett uttryck for doc:
d ocC = Deff >dCtot /dcair lmZ/SJ (732)
Ekvation. 7.32 insatt i ekvation 7.29 ger:
Cut _ T dC., fc,
— Ot = T xD ., x—_O x ar 3
e e ka/(mb 9] (7:33)

Med forenklingen att D & konstant kan 7.33 skrivas om och forkortas till Ficks
andra lag. Ekvationen kan skrivas om pa foljande tva sétt:

2
ﬂ;?r = D "—ﬂﬂ:(:?" lkg/(m3, )] (7.34)
C 2c
ﬂﬂ;m_ = Pat x—ﬂﬂxé‘” lkg/(m2,, x9)] (7.35)

Den matematiska |dsningen till Ficks andra lag vid en stegandring i ett
halvoandligt medium & komplementet till "felfunktionen”, Crank (1975):

7z

(=C - aft X% lka/m3 |
C(xt)=C,&- erf ———="TU kg/m.,,, (7.36)
N NI

Genom tillstAndsmatningar av cyi eller Cior i konstruktione r kan Dt Utvarderas
om man kanner tiden for transportens varaktighet. Genom att anta kvoten ?Ciq
[?Cair Konstant kan Dgas Utvarderas.

Ekvation 7.38 som behdvs till utvarderingen redovisas for olika varden pa Dese i
figur 7.9. Koncentrationen i betongens yta Cs antas vara konstant.
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o Dt=0.001
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Djup i betong [m]
Figur 7.9 Komplementet till felfunktionen. Sffrorna vid kurvornai figuren

ar varden pa Desx i ekvation 7.36.
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7.4 Transport av OC genom matta

Forenklad berdkning av OC-flodet kan géras om man antar att det bara finns ett
motstand utan lagringskapacitet mellan tva olika koncentrationer. Ekvation 7.24
kan skrivas om for att galla ett skikt mellan tva olika koncentrationer:

C,- C
Dx

Oar =doc |ka/ (m?s)| (7.37)

Detta skikt kan exempelvis vara en matta dér tjockleken & specificerad,
lagringskapaciteten liten och det rader strangt olika koncentrationen pa 6mse
sidor, sefigur 7.10

q & flodet uttryckt i Sl-enheter eller som emissionsfaktorn (EF) fran mattan. EF
kan, exempelvis, métas med FLEC (Field and Laboratorie Emission Cell) och
angesi enheten pg/m?-h. FLEC & beskriven i kapitel 2.3.3.

L &g koncentration (c,) [g/m?]

2 =" = q[kg/(m??9)] = EF/3,6710% [mg/mPh]
[ |

T Hog koncentration (c,) [g/m?]

Figur 7.10 Flodet q stravar efter att jamna ut koncentrationsskillnader pa 6mse
sidor av mattan. Mattans lagringskapaciteten &r forsummad.

Genomgangsmotstandet (Rq) for mattan definieras som:
R =— [s/m] (7.38)

Genom att séttain uttrycket for genomgangsmotstandet ekvation 7.38 i
omskrivningen av Ficks forstalag ekvation 7.37 erhdlls en ny ekvation for flodet:

iy = (C%fcl) lkg/ (m? >s)| (7.39)

Ekvationen kan skrivas om for att béttre passa fallet med reaktion under matta i
ett ventilerat rum. | jdmforelse med koncentrationen under mattan (cy) &
koncentrationen i rummet (cy) liten. Lat oss sétta ¢; lika med
bakgrundskoncentrationen i lokalen (o). Ekvationen féar da formen:

Qe = (CZR'—fC“) |kg/ (m? >s)| (7.40)
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7.5 Fuktfixering i betong

Varje porost material har formagan att binda (fixera) fukt som tas ur luften. Ju
hogre RH hos luften, desto mer fukt kan bindas i materiaet. Fukten binds genom
adsorption mot de inre materialytor och kapillarkondensation i sma porer. Denna
typ av bindningar behandlas utforligt av Ahlgren (1972).

Maxima fukthalt (Wma) | betong kan uppskattas utifran cementhalten (CEM),
water/cement ratio (w/c) och betongens mognad, dvs. hydratationsgrad (a),
Fagerlund (1982).

w_. =CEM (vct- 019a) |kg/m?| (7.41)

Speciellt for betong jamfort med andra byggnadsmateria &r att mangden fukt i
intervallet ovanfor det hygroskopiska omradet (98-100%RH) & mycket liten.
Vid 98%RH &r porsystemet i betong néastan kapillart méttat.

Sorptionsisotermen beskriver forhdllandet mellan RH i luften och fukthalten i
materialet vid en given temperatur. Absorptions- och desorptionsisotermen
skiljer sig &t for betong pa grund av hysteresis. En jamforelse mellan figurerma
7.11 och 7.12 visar att desorptionsisotermen ligger mycket hdgre an
absorptionsisotermen. Sorptionsisotermer och hysteresis behandlas ingaende av
Ahlgren (1972).

Eftersom det & svart att hantera hysteresis matematiskt anvandes endast en
isoterm i modellen.
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Figur 7.11 Absor ptionsisotermer for Figur 7.12 Desor ptionsisotermer for
betong, enligt berakning betong. Nilsson (1980) |
baserad pa Fagerlund (1982). figuren har winax enligt formel
| figuren har wimax enligt 7.41 markerats med ringar.
formel 7.41 markerats med

. w/c 0,3 & a=0,50
ringar. wi/c 0,40 & a=0,60

w/c 0,3 & a=0,50 w/c 0,50-0,90 & a=0,80
w/c 0,40 &r a=0,60

w/c 0,50-0,90 & a=0,80

En viktig egenskap hos materiaet vid modellering av fuktfixering ar
fuktkapaciteten. Fuktkapaciteten hos ett material kan beskrivas som lutningen i
sorptionsisotermen i en punkt, se figur 7.13.

w [kg/m’]
dw
{d(RH)
JRH %]
RH aw lkg/m?| (7.42)

drRH
Fig. 7.13. Fuktkapacitet for
betong ar lika med
lutningen hos fuktiso-
termen. Nilsson (1994).
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7.6 Fukttransport i betong

Trangport av fukt i betong sker som en kombination av flera olika
transportmekanismer. Enligt Nilsson (1994) sker den huvudsakliga transporten i
ang- och vétskefas. | figur 7.14 askadliggors de olika mekanismer som ar
dominerande vid olika fuktnivaer i betong.

Betona
W_/\

/-/\\—_7_\___/—/\/
W‘E
Figur 7.14 Fukttransport enligt betonghandboken. Vid 1ag fuktniva sker

transporten enbart genom angdiffusion (gy). Vid hoga fuktnivaer sker
transporten i kombination av angdiffusion och kapillarsugning (gs).

Ren diffusion av vattenangai porsystemet beskrivs med Ficks lag, som allméant
anger hur koncentrationsskillnader utjamnas.

_ 4 W 2
g, = dvﬂx [kg/(m >s)] (7.43)

Ren kapillarsugning gs i ett vatskefyllt porsystem bor, rent fysikaliskt, beskrivas
med porvattentrycket P,, som drivande potential:

_ ks TR, 2
g == pxo |kg/ (m? )| (7.44)

For att dippa anvanda porvattentrycket som drivande potential kan en
vétskediffusivitet D¢ inforas for vétsketransporten:

k
= P [m?/s| (7.45)

Ekvationen for kapillarsugning kan da tecknas med totala fuktinnehallet, dvs.
fukthalten w, som drivande potential:
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g, = - Dg W ko/(m?>s)|  (7.46)

X

Den totala fukttransporten ar en kombination av angtransport och kapillarsugning
i porsystemet.

v k, P v w
=.d . w =g I pe™ 2 _
O =G g = v - D |ka/(m?>s)| 7.47)

Porvattentrycket & en entydig funktion av anghalten, om temperaturen &r
konstant, Ahlgren (1972) Detta innebér att det totala fuktflodet g, kan beskrivas
med endast en drivande potential. Vanligtvis véljs anghalten v dler
fuktinnehdllet w.

v _ 1 dw
LA d.=d, +D¢—x—— _
gw dtot ﬂX tot \ \g Vsat RH (7 48)
V,
D, =d,  —=2
gW:-DW%\: "o e dw (7.49)
engH o

Fukthalten w i en punkt betong kan andras, pa en viss tid 2t, om fuktflodet dit
och darifran &r olika stort, se figur 7.15 och om cementreaktionen binder fukt
kemiskt (wy). Uttorkning av betongen genom cementreaktionens bindning av fukt
behandlas noggrant av Norling Mjérnell (1997)

van
g ﬁ g+ Dg
> |I— >
Figur 7.15 Fuktférandringen i en punkt med utbredningen ?x beskrivs av

fuktflodet till och fran samt 6kning av kemiskt bundet vatten w, per
tidsperiod ?t.

Under ett litet tidsteg blir fuktforandringen i en liten cell
Dw = @ Dt- Dw, lkg/(m? )] (7.50)
X

| grénsen da Dx och Dt ® 0 kan ekvationen skrivas:

=t Ko/} 9] (.51
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7.7 Limfukt

Nér golvlimmet sprids pa betongen kan en del av limfukten avdunstainnan
mattan 1&ggs pa, se kapitel 5.2. Nar mattan lagts pa sténgs det mesta av den
kvarvarande fukten inne, endast en liten del kan transporteras upp genom mattan
och avdunsta.

Det mesta av den kvarvarande fukten kommer att omfordelas ned i betongen.
Flodet ner i betongen bestams av fuktnivan i limmet och i betongens yta, samt av
diffusionskoefficienten hos limmet (dio), ekvation 7.52.

g, = d% ko/m?s)]  (7.52)

Det &r rimligt att gora forenklingen att fukten & jdmnt férdelat i limmet.
Eftersom limskiktet & valdigt tungt kan det beaktas som ett motstand mot
fukttransport. Motstandet hos limmet mot fukttransport in i betongen &r lika med
halva det totala motstandet hos ett limskikt. Fl&det beskrivs med ekvation 7.53.

Dv

% 7 7 |kg/(m?>s)| (7.53)

Fuktfixeringen i limmet behandlas pa motsvarande sétt som for betong, med en
sorptionskurva, se kapitel 7.5.

7.8 Fukttransport genom matta

Fukttransporten genom ett skikt med forsumbar fuktkapacitet kan beréknas pa ett
forenklat sdtt. Denna forenkling & analog med den som gjorts for transport av
OC genom tata skikt med 1&g kapacitet, se kapitel 7.4. PV C- matta utgor ett
ytskikt med stort fuktgenomgangsmotstand men med liten fuktkapacitet.

Anggenomgangsmotsténdet Z; hos mattan kan tecknas pa liknande sétt som
genomgangsmotstandet i ekvation 7.38.

chzg
d

tot

[s/m] (7.54)

Flodet genom mattan beskrivs oftast med anghalten som drivande potential.
Jamfor ekvation 7.55 med ekvation 7.40 som beskriver flodet av OC genom
mattan.

Dv
Z;

g, = |kg/ (m? )| (7.55)

c
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7.9 Numerisk I6sning

Vid l6sning av ekvationerna anvands Finit framatberakningsmetod. For att faen
konvergerande |6sning beréknas tidsteget for fukt och OC i varje tidsteg.
Vanligtvis bestammer fuktflodet storleken patillatet tidsteg.

(O
Ot E dRH E (7.56)
2>d 2,

FoOr extrema varden kan tidsteget bli sa kort som en minut!

Modellen berdknar 6kningen av OC samt transporten av fukt ochOC pafoljande
satt:

Indata i form av materialparametrar och miljédata anges.

Startvarden for w(x, t=0) and Q(x, t=0) anges.

Tidsteget beraknas.

Randvillkor hamtas fran klimatfil innehdllande T(t) and RHa (t) for luften
ovanfor ytan.

A w DN P

5. Anghalten v(x,t) i varje cell beréknas med hjélp av temperatur T(x,t),
fukthalt w(x,t) och sorptionskurvan.

6. Gradienten hos anghalten v(x,t) bestammer angflodet.

7. Fuktflodet till varje cell ger en fukthaltsforandring Dw(x,t) och en ny
fukthalt w”(x,t).

8. RH i limmet avgdr mangden nyproducerade nedbrytningsprodukter, OC.
Dessa summeras till Q(lim,t).

9. Med mangden OC, Ciy(X,t) berdknas den fria koncentrationen OC,
Car(X,t) i varje cell.

10. Gradienten hos den fria koncentrationen OC, c,r(X,t) bestdmmer flodet av
OcC.

11. Flédet av OC till varje cell ger en forandring i méngden OC, D Ciot(X,t)
och ett nytt innehdl av OC, C'u(X,t).

12. Ett nytt tidsteg berdknas utifran de nya fukt- och OC-forhallandena.
13. Berdkningen repeteras fran punkt 4.

14. Berékningsresultaten sparas med bestdmda intervall for redovisning.
15. Berakningen fortsétter till berakningstidens slut nétts.

16. Ber&kningsresultaten sparas och dops.

Berdkningarna utfors i Excel Workbook.
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8 Kvantifiering av parametrar i modellen,

Manga av de parametrar som ingdr i modellen i kapitel 7 & sedan tidigare kanda.
Detta géller speciellt de parametrar som ror fukttransport och fuktfixering i
betong. SammanstalIningar av sadana parametrar gors bland annat i Hedenblad
(1996) och Nevander & Elmarsson (1994). Dessa parametrar behandlas inte
vidarei denna studie.

De parametrar som ror transport och fixering av butanol eller annan OC i betong
& inte tidigare behandlade i litteraturen i samma omfattning. Tva av
parametrarna, doc och R, har dock bestamts genom undersokningar i kapitel 4. |
detta kapitel utvérderas ytteligare tva av parametrarnai modellen, namligen
bindningskapaciteten (dCiot/dcar) samt maimalt producerad méangd OC per tid

(QR,max)-

8.1 Evaluering av lagringskapacitet for butanol i betong

Det 6vervagande delen OC & bundet i betongen, Cpoung. ENndast en liten del av
den totala mangden OC finns fritt i luften i porerna, Cy.

Vid en 6kning eller minskning av Ci; 1 betongen till foljd av exempelvis ett fléde
kommer sdval den bundna méngden av OC som den fria koncentrationen av OC i
luften i betongens porerna att forandras. Lagringskapaciteten dCiqi/dcsir &r ett
métt pa hur en forandring av totala mangden OC kommer att inverka pa den fria
koncentrationen. Vice versa kan man berékna den totala mangden OC utifran
mangden av den fria koncentrationen.

8.1.1 Teoretisk evaluering

Grunden for en teoretisk utvardering av lagringskapaciteten gesi kapitel 7 dér
den totala mangden, Cio, beskrivs som en funktion av ¢4, Uttrycket géller for de
fall nér man kan anta att OC endast forekommer i betong i angfas samt 16t i
porvattnet. Ekvation 7.17 i kapitel 7 tecknar det sambandet.

& wo w Ca
tot — Cair + CW =Cqy &P~ r_§+r_ szcai I.kg/mr?nrll (8.1)
w w sat

C

De uppgifter som behdvs for att berékna ekvation 8.1 ovan aerfinnsi
litteraturen. Enligt CRC (2000) & S lika med 0,077 [Kg/MPyaten] St Csyt lika
med 17-10° [kg/m?4,] for butanol vid 20°C. Betongens porositet p kan med stéd
av Fagerlund (1994) uppskattas till 0,15.

Ekvation 8.1 far till foljd att totala méngden OC i en viss mangd material varierar
med fukthalten w. | figur 8.1 redovisas relationen mellan Cio; 0ch 4 hos butanol
for ett antal fukthalter w.
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Fig.8.1  Lagringskapacitet enligt bound 0. C, ar beroende av c,, och w vid
konstant temperatur, 20°C

L agringskapaciteten kan utlasas som respektive linjes lutning i figur 8.1. Vid till
exempel fukthalten w = 100 kg/nt &r lagringskapaciteten 0,44-10°° [-] enligt
ekvation 8.2 nedan.

dCt/ _ I:Etot —_ 7’5 — 044>g_03 é kg kg l;l
of = = =0, a2 |5 8.2
dc,,  Dc, 17X0° &M/ M, (©-2

8.1.2 Evaluering ur matdata

L agringskapaciteten kan &aven utvérderas med hjdp av métdata for doc och Des. |
kapitel 4.2 bestamdes doc for butanol i betong till 92,7-10°° [nf/s] och i kapitel
4.3 bestams D till 5,80-10™2 [f/s]. Enligt ekvation 7.31 kan
lagringskapaciteten skrivas som kvoten mellan diffusionskoefficienten for OC i
gasfas och den effektiva diffusionskoefficienten, se ekvation 8.3.

L agringskapaciteten blir da 16,0-10° [-].

dC./ _oc _ 92707 _ . €kg /kgu
° = = =16,040 e——/— 8.3
dcair Deff 5’80 ><]_0—12 ém?mrl mzir 3 ( )
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8.1.3 Utvardering av evaluering

Resultatet av de olika sétten att evaluera lagringskapaciteten skiljer sig med en
faktor 36. Det kan bero pa att resultatet fran ekvation 8.3 & missvisande eftersom
diffusionskoefficienterna doc samt Ders kan ha utvéarderats ur betonger med olika
egenskaper och olika fuktniva. Diffusionskoefficienterna ar starkt fuktberoende
enligt kapitel 4.2. Dessutom har Dgss Utvarderats ur en profil under
forutsdttningen att ytkoncentrationen varit konstant, vilket kan vara felaktigt om
vi besktar variationerna hos flodet genom mattan fran den provkroppen i figur
8.6. Det kan ocksa vara s att den teoretiska eval ueringen av lagringskapaciteten
inte & korrekt.

Lét oss kalla den lagringskapacitet vi evaluerat i kapitel 8.1.1 for Bound,0.

Bound,0

Enkelt uttryckt sdger ekvation 8.1 att totala koncentrationen OC i betongen &r
summan av den fria Cyir och den bundna Cpoung koncentrationen. Den fria
koncentrationen kan beskrivas som koncentrationen i luftporerna multiplicerat
med tillganglig porvolym, enligt ekvation 8.4.

i g+ Cbond lkg/mritrll (84)

&
Ctot :Cair + Cbound =Cyur xgp' :g
Mangden bundna OC som beréknas i ekvation ekvation 8.3 kan vara for |&g.
Berakningen baseras pa att OC endast "binds’ proportionellt med en faktor ko
med fukten i cellernas porer enligt ekvation 8.5. ko beréknas med hjdp av Henrys

lag.

w Cair —
Cbound,o = r_ xS XC_ - kO W XC i, lkg/mritrll (8.5)
w sat

Bound,1

Det kan varamgjligt att OC binds i fuktig betong pa ndgot annat sétt n det som
beskrivsi ekvation 8.5. Ett annat tankbart sétt &r att OC &ven binder till véta ytor
i betongen enligt figur 8.2.
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Fig. 8.2 Bound,linnebar att OC kan l6sas i vatska samt bindas mot fuktiga
ytor i betongen. Bindningskapaciteten kan i sa fall vara starkt
fuktber oende.

Enligt detta antagande kan OC aven l6sas i porvatskan med framforallt bindas

mot vata ytor i betongens porer. Fuktberoendet kan till exempel beskrivas med
konstant k; i ekvation 8.6.

Cbound,l = k1 xW)Cair lkg/mr?m ] (86)
Genom att utga fran att lagringskapaciteten som berdknats i ekvation 8.3 galler

for w = 100 [kg/nT] kan ki faststéllastill 165 [nt/kg]. Lagringskapaciteten med
Chound1 TOr olika fukthalter kan utldsasi figur 8.3.

300 5
—20 [k\;v ] ///
—_ S g/m® R
2504 %
E ---60 P
e, —80 jual
‘%200 1 |—100 s
S —120 L
3 1 |---140 L e
= 150 71—160 " e
g —180 T P
2100 1 I
(o)) - -
:é /// j -
‘_‘E 50 T ,/// /‘/,—‘
'S /‘—‘(/r
0 & T T T T T
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

Butanol i &ngfas vid 20°C [kg/m®,]

Fig. 8.3  Lagringskapacitet enligt bound 1. C, ar beroende av c,, och w vid
konstant temperatur, 20°C. k; = 165 [nT/kg] .

For w = 100 kg/n? blir lagringskapaciteten nu 16,5:10°3,
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Bound,2

Bindningen av OC behéver inte vara direkt proportionell mot fuk thalten. Det kan

vara sa att bindningen av OC sker mot allaytor i betongen, men framst i
cementgelen.

Bindningskapaciteten blir aven i detta fall ndgot fuktberoende. Fuktberoendet
beskrivs med konstant k» i ekvation 8.7. Den delen av bindningskapaciteten som
inte & fuktberoende beskrivs med konstant b. b bér vara starkt beroende av
strukturen och kanske framst den specifika ytan i betongen.

Cbound,2 = (kz W+ b) ><Cair lkg/mritrll (87)

Genom att utga fran att lagringskapaciteten som beréknats i ekvation 8.3 géller
for w= 100 [kg/nT] och att ky & likamed ko (= S(?wCsa)), det vill saga 4,53
[me/kg], kan b faststéllas till 16,1-10° [-]. Lagringskapaciteten med Cpound 2 blir
nu nastan oberoende fukthalten, se figur 8.4. Fér w = 100 kg/n blir
lagringskapaciteten fortfarande 16,5-10°°.

300

—20 | W
— 40 |ko/m?]
-~-60
—80
—100
—120
---140
—160
——180

N N
o a1
o o

L L

150 A

100 A

a
o
1

Total mangd butanol i betong [kg/m3b,g]

O T T T T T

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
Butanol i &ngfas vid 20°C [kg/m3,;]

Fig. 84  Cpound2- Cit @s a function of c,;, and w at constant temperature, 20°C.
ko = 4,53 [nT/kg] ochb= 16,1-10°[].
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8.2 Evaluering av gr for butanol fran forsok

Bildningshastigheten gr har avgérande betydel se for uppkomsten av OC i
golvkonstruktioner med hoga fukttillstand. gr kan bestémmas fran forsok dar
fukttillstandet samt total méangd OC som bildats & kanda. Sambandet mellan g,
fukttillstand och total méngd bildad OC gesi ekvation 7.7.

ty

N qR,max 2
Q= O s (R (- RH ) |kg/m?| (8.8)

ty crit
Den totala méangden OC (Q) som producerats i material kombinationen kan
berdknas genom en massbaans. Total mangd producerad OC &r lika med
summan av mangden OC som lagratsi betongen samt den mangd OC som
emitterat fran konstruktionen, om det som eventuellt lagrats i golvbeldggningen
och limfilmen forsummas.

Den totala méngden OC bunden i betongen kan utvéarderas fran forsoket som
beskrivsi kapitel 4.3. | den ursprungliga studien av Wengholt Johnsson (1995),
dér provkropparna anvandes, méttes aven emissionsfaktorn EF samt
fuktfordelningen. Detta gor det mojligt att stélla upp en massbalans for
provkropp NSt2.

8.2.1 Mangd OC som emitterat fran provet genom mattan

Emissionsfaktorn, det vill séga flodet, méttes vid fem tillféllen i undersdkningen
av Wengholt Johnsson (1995). Dessa métresultat tillsammans med startvérdet,
EF ~ 0 vid mattlaggning, ger en god uppskattning av total mangd OC som
emitterat fran provkroppen under ungefar 450 dygn.

Den totala mangden emitterat OC fran provkroppenkan beraknas genom att
integrera flodet fran provkroppens dver tiden som emissionen pagar enligt
ekvation 8.9.

Qemit = (\)q>dt lkg/mzj (89)

Tabell 8.1 Sammanstallning av de floden som uppmétts vid
emissionsmatningar av NSt2;varden for EF [ug/m?2-h] ur
Wengholt Johnsson (1995).

Butanol

Dygn EF [ug/n?-h]  q[kg/nfs]

0 ~0* ~0*

76 2470 686:102
107 1790 497102
174 940 261102
230 490 136-102
388 100 27102

* Startvarde, forsumbar avgivning vid mattlaggning
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Dag 0, i tabell 8.1, limmades mattan pa betongen. Betongen hade gjutits 29 dygn
innan dag 0. Avgivningen av OC orsakade av nedbrytning av golvbel &ggningen
antas starta efter mattl aggningen. Emissionsforloppet for butanol fran NSt2 visas

i figur 8.6.

Den snabba minskningen av emissionshastigheten i figur 8.6 kan bero pa att
koncentrationen under mattan minskade till f6ljd av att reaktionen upphorde. Det
a rimligt att reaktionen upphorde eftersom fuktillstandet i betongytan s6nk
under kritiskt varde under matperioden, enligt kapitel 8.2.3. Detta kan bero pa
léckage i kanten av provkroppen, mellan matta och stalform.

800
600 -
0
E
E;
ﬁ 400 A
o
a,
O
200 T
0 T T T T
0 90 180 270 360 450
Tid [dygn]

Figur 8.6 Emission av Butanol fran provkropp N2 som funktion av tiden,
varden fréan Wengholt Johnsson (1995).

Integralen i ekvation 8.9 ovan kan beréknas som ytan under kurvan Ytan
multipliceras sedan med en skalfaktor for att fa resultatet i rétt enhet.

Tabell 8.2 Total mangd emitterad butanol. Utvarderad ur figur 8.6

Stor het Sort Butanol
v € o kg u
ta d0™ " x———>dygng 100,5
e My a
Qemit 10°% xkg/mZ,, | 8,69
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8.2.2 Mangd OC lagrat i betongen

Koncentrationen av fri butanol i betongen ¢4 hos prov NSt2 (c1.2) redovisasii
figur 8.7.
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0 20 40 60 80
Djup i betong [mm]
Figur 8.7 Fria koncentrationen ¢ av butanol i provkropp N2 som

funktion av djupet. Varden uppmétta cirka 2 ar efter mattlimning.

Med hjap av lagringskapaciteten kan den totala koncentrationen Cio; beréknas
enligt ekvation 8.10.

dc,,
Ctot = Cair XF” I_kg/mr?m ] (810)

Den totala mangden OC i provkroppen berdknas genom att integrera Ci; Over
intrangningsdj upet

Quore = (o "X |kg/m?| (8.11)

Tabell 8.3 Sammanstallning av car och Cyo; beraknat fran tabell 4.7.
Ciot 0 berédknad med lagringskapacitet enligt ekvation 8.2
och Ci 1,2 enligt ekvation 8.3.

Djup Cair Ctoto Ciot1,2
[10° m] [ka/ni] [KQ/M ] [Kg/MPm]
4 38510° @ 18210° @ 67210°
15 25,0-10°° 11,8:10°3 429.10°3
38 7,0.10° 3,3-10° 121-10°3

70 0 0 0
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Integralen i ekvation 8.11 ovan |6ses genom att berdkna ytan under kurvan i figur
8.7. Ytans storlek & 978-10°° [mm-kg/nP4]. Ytan multipliceras sedan med en
skalfaktor sa att resultatet far rétt enhet

Resultatet for tva olika sétt att beskriva lagringskapaciteten presenteras i tabell
8.4.

Tabell 8.4 Sammanstallning av Qstore av butanol i betongen. Ytan

Sort Boundg Boundy »
Quore 102 g/ m?,,| 0,461 16,75

8.2.3 Mangd OC producerad vid reaktionen

Mangden bildad OC i konstruktionen Qprod kan beskrivas som en funktion av
maximala bildningshastigheten gr max 0m aktuell fuktfordelning RHae: och kritisk
fuktniva RHcit & kand, for perioden. Sambandet beskrivsi ekvation 8.8.

| NSt2 uppméttes fuktnivan vid mattlaggning till 95%RH i métroret pa 0,4d, se
figur 8.8. Méatningen skedde med metod 1 som beskrivsi kapitel 2.3.1. Vid 255
dygn efter mattlaggning méttes fuktnivan i betongytan. Vid métningen av
fuktnivan i ytan hoggs betongbitar ur en identisk provkropp. Bitarna lades
darefter genast i ett provror av glas och fuktnivan uppmaéttes till ca 88%RH.
Maétningen skedde enligt metod 3 som beskrivsi kapitel 2.3.1.

255 dygn efter mattlaggning

4 4

4 — N
50%RH 88%RH 95%RH
. A EE
95%RH
ZlOO%RH
— > . — >

Fuktniva [%RH] Fuktniva[%RH]

Figur 8.8 Fuktfordelningen i provkroppen innan mattlimning, efter
omférdelning av kvarvarande ” byggfukt” och 255 dygn efter
mattlimning. Matvarden enligt Wengholt Johnsson (1995).

Fuktnivan som uppméttes pa 0,4d, det vill siga pa 40% av djupet, & lika med
betongens genomsnittliga fuktfordelning efter omlagring enligt Nilsson (1979).
Figur 8.9 visas resultatet fran berakningar av fukttillstandet i betongens Gverkant.
Berdkningarna ar gjorda med finit framétberakningsmetod och utgdr fran RH-
nivéernai figur 8.8.

Under de forsta 29 dygnen sjunker fuktnivan fran 100% till ca 55%RH i
betongytan. Efter mattlaggning omfordelas fukten i betongen sa att fuktnivan i
ytan stiger. Efter ungeféar 30 dygn 6verskrids RHit i ytan. Fuktnivan under
mattan sjunker fort. Orsaken kan vara angdiffusion genom mattan och lackage
mellan matta och stalform.
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Fuktniva

AN 96RH]
95 —_—
— — — \
90* +— e 88%RH
*RH it ! ———
Mattlaggnin
55| L aggning
| | | )
29 59 220 284  Tid [dygn]

Figur 8.9 Fuktférdelningen i ytan pa provkroppen innan mattlaggning, efter
omférdelning och 255 dygn senare. Enligt Wengholt Johnsson
(1995). RHi; enligt Svenska Betongforeningen (1997).

Betongen som anvandes i NSt2 var B4 som beskrivsi kapitel 2.1. Fukttillskottet
fran limmet paverkar inte fuktnivan i ndgon stérre omfattning pa grund av
betongens hoga fuktkapacitet. Betydelsen av tillskott fran limfukt behandlas
ingdende i kapitel kapitel 5.

Fuktnivan i betongens yta kan under den tid da RHy & storre én RHit forenklas
med en rét linje. Den hogsta fuktnivan upptrader i borjan av perioden, nér
kvarvarande byggfukt omlagrats. Darefter minskar fuktnivan monotont enligt
figur 8.10.

0,05
p— f(t)=008- 0 oe
— - )
5%RH o,
90%RH < r.:ll

59 161 dygn = 13,9-10° s 220

Figur 8107 Forenklad fuktfordelning i ytan av provkropp N2 under den tid da
RHact ar storre an RHyit.

Om vi ansétter RHyit att vara 90%RH kan ekvation 8.8 forenklas.

Quros = qgfx A RH o (1)~ 09) e lkg/m?| (8.12)

Funktionen for RH(t) kan i detta speciellafallet skrivas om som ekvationen for
den rétalinjen enligt figur 8.10. RH(t) = 0,05-(0,05/13,9-10%) 1.

S—— 0,05
=——X ,05-
Qpros 01 9 E 13910°

x%dt kg/m?| (8.13)
9
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Efter integration blir det:

6

, 13,940
quax e 005 '[ZU 2

od =——>0,05% - ———x— kg/m (8.14)
Qe =51 f}o 13940° 2¢, ko]

Med gransernainsatta blir ssmbandet mellan Qprod 0Ch Or max:

Qo =52 ,0743040° =0, G540 [k (8.15)

01

8.2.4 Massbalans

For att massbalansen skall stéamma gdller att summan av den emitterade och den
lagrade mangden OC &r lika med den producerade mangden.
Bildningshastigheten kan beskrivas med hjdlp av den producerad mangden OC
enligt ekvation 8.16. Sammanstalining av bildade mangder och
bildningshastigheter gesi tabell 8.5.

Qemit +Qst0re = Qprod = qR,max >6’5)§'06 [kg/mzj (816)

Tabell 8.5 Bildade mangder och bildningshastigheter. Bound,0 ar
berdknad med lagringskapacitet enligt ekvation 8.2 och
Bound,1,2 ar beraknad enligt ekvation 8.3.

Sort Bound,0 Bound,1,2
Qprod [10° g/ m?,| 35 %0rmac 3.5 XURmax
Qenit ho3xkg/m2,| 869 8,69
Qgore ho*xkg/mz,| 046 16,75
Qrmac  [107° %kg/m2,, | 26 7.3

Den maximal bildningshastighet for butanol utvarderad med boundy beréknas
genom inséttning av varden i tabell 8.5 i ekvation 8.16.

Bound0 — Qemit +Qstore - 8169 >§-03 + 0146 >§-O 3 — 9,15 >§-O3
R 3540° 3540° 35x0°

Den maximal bildningshastighet for butanol utvérderad med bound; eller bound;
beréknas genom inséttning av varden i tabell 8.5 ekvation 8.16.

=2,6140"° (8.17)

q

Boundl,2 _ Qemit +Qstore = 8,69’4.03 +16,75>§_03 — 25,44)103

= =7340"° (8.18
R 3540° 35x40° 3540° (8.18)

q
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8.3 Diskussion

Utvérderingen i detta kapitel har gjortsi ett fall, fran ett singelforsok. Detta
tillsammans med att det finns anledning att tro att det férekommit [ackage i
forsoket, mellan matta och stélform, gor att resultatet ar osakert.

Bindningskapaciteten enligt Boundp verkar vara dldeles fér liten. Den innebér att
bara 1/20 av de bildade OC som redovisasi tabell 8.5, ga ner i betongen. Detta
stammer inte med erfarenheter som Kumlin (2000) formedlar. Efter byte av
mattan méts fortfarande betydande EF trots att ingen reaktion foreligger. En hog
Cair | betongen, pagrund av att Qgore ar stor kan forklara fenomenet. Med en
bindningskapacitet enligt Bound; eller Bound. har cirka 2/3 av
nedbrytningsprodukterna vandrat ner i betongen, vilket kan vara betydligt
rimligare.

Det finns en tvetydighet i vardet pa ytkoncentrationen ¢ Den antas ha varit
konstant 45-10°° [kg/nT4;] under tv& &r vid utvérderingen av OCIC. Samtidigt
antas den ha givit upphov till ett flode genom en matta (med konstant motstand)
vid utvardering av EF. EF antas variera pa sadant sétt att ¢ har sunkit fran
toppvéardet 2540-10°° till 100-10°°® under det férsta &ret. Eventuellt kan cs avta det
andra aret pa sadant sétt att bada antagandena & korrekta.

Sankning av RH i limskiktet som redovisasi figur 8.9 & mycket snabb. Eftersom
dennatidiga variant av provkropp inte hade ndgon kantforsegling kan hastigheten
bero pa lackage mellan matta och stalform.

Sankningen kan ocksa bero pa ett " okant” métfel. Det & vanligt att avvikande
(l&ga) RH-véarden uppméts i betong, i nérheten av platser dar limmet
hydrolyserats. En vanlig forklaring pa fenomenet & att egenskaper hos RH-
sensorn paverkas av OC. Olika RH-sensorer kan paverkas pa olika sétt.
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9 Jamforelse mellan matresultat och berédkningar med
modellen

| detta kapitel gors jamforelser mellan ndgra av métningarna som tidigare
beskrivitsi denna studie och berakningar med datormodellen, som beskrivsi
kapitel 7.9.

Forst jamfors RH-hajningen som uppstar vid insugning av limfukt i betongytan.
Dessa beskrivsi kapitel 5.1. Sedan jamfors métningar av fuktniva, emission fran
ytan samt OCIC som beskrivsi kapitel 8.2. Slutligen gérs nagra jamforel ser
mellan FLEC-maétningar och modellen.

9.1 Materialdata till berakningarna

Materiadata for bergkning av modellen har i forsta hand hamtats fran
litteraturen. Nar materialdata inte funnits att tillga har egna varden utvarderats
eller ansatts.

Generellt sett har materialdata for fukttransport och fuktfixering hamtats i
litteraturen medan motsvarande varden for OC har utvérderade i denna studie
eller ansatts.

Data enligt Hedenblad (1996) gdller for gammal valhardad betong. | brist pa data
for ung betong, har dessa data anvénts for betong C1 — C4 som, sarskilt i forsoket
med limfukt, & mycket yngre.

9.1.1 Materialdata for transport och fixering av fukt

Materialdata for fukttransport och -fixering behtvs bade vid berékning av
insugning av limfukt i betongytan och vid berékningarna av emissioner fran
golvsystem. | det senare fallet & de avgorande eftersom fuktnivan i betongens
yta styr reaktionens varaktighet. Vid bindning av OCIC &r fuktnivan i betongen
ocksa avgorande.

Vid berékningar av insugning av fukt har materialdata for tre olika betong-
kvaliteter anvants, C1, C3 och C4 enligt tabell 2.1. Vid berdkning av EF fran
golvsystem har materialdata for betongkvalitet C4 anvants. Materialdata for &
hémtade ur Hedenblad (1996), med undantag av Wmax SOm utvarderats ur figur
7.12.

Fuktfixering

Fuktfixeringen i betongen sker genom adsorption mot de inre materialytor och
kapill arkondensation i sma porer, pa det sétt som beskrivsi kapitel 7.5.

| modellen anvands endast en sorptionsisoterm per betong for att beskriva
relationen mellan RH och fukthalt. Scanningeffekten som uppstar da betongen
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gar fran uttorkning till uppfuktning eller vice versa har férsummats. Detta kan
vara en kraftig forenkling da ett litet fukttillskott kan ge en stor 6kning av RH i
de fall fukttillstandet i betongen befinner sig pa desorptionsi sotermen.
Fukttillstandet gar da fran att beskrivas med desorptionsisotermer, figur 7.11, till
att beskrivas med absorptionsisotermer, figur 7.12.

I modellen har férenklade sorptionsisotermer anvants. |sotermerna beskrivs av
tre réta linjer som bestams av origo, Wmax Vid 100%RH samt ytterligare tva
brytpunkter. | tabell 9.1 redovisas ” brytpunkter” for sorptionsisotermerna. | figur
9.1 redovisas de forenklade sorptionsisotermerna, som bestar av tre rétalinjer.

Berékningarna &r forenklade genom att sorptionsisotermen for betong C1 och

betong C3 har satts lika. Pa sa sétt kan varden fran Hedenblad (1996) anvandas i
samtliga fall.

Tabell 9.1 Brytpunkter for forenklade sorptionsisotermer for fukt i betong.

Betong Ci/C3 C4
W [kg/nT] RH [%] RH [%]
0 0 0
50 50 65
100 90 90
115 100 -
150 - 100
160
1]
140 - /
/
& 120 A /
E
S 100 A
T 80 i
2 P s
£ 60 -
: —
L 40 - ~ - =
-
20 - —— —©—vct 0,3
= =& =vct 0.7
0 & . . . .
0 20 40 60 80 100
RH [%]

Figur 9.1 Sorptionsisotermer for fukt i betong, vardena for betong C1 och C3
har satts lika. Figuren baseras pa varden fran Hedenblad (1996).
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Motsvarande materialdata for fuktfixering i limmet har inte aerfunnits i
litteraturen. | berédkningsmodellen har l[immet givits en forenklad
sorptionsisoterm pa samma sit som betongen. Sorptionsisotermen for limmet
bestar dock endast av tvaratalinjer. Dessa begransas av origo, Wag vid 100 %RH
samt Ws/8 vid 96 %RH.

Maximal Wag har beraknats till 80-10° kg/nf. Enligt véardenai tabell 2.4 &
vatteninnehdllet i ett vatt lim ungefar 400-10°3 kg/n?. Samt vid limning sprids
limmet s& att 8tgéngen blir ungefar 5 I/nt enligt Sjoberg & Wengholt Johnsson
(1999).

Fukttransport

| modellen beréknas fukttransporten med anghalten som drivande potential,
kapitel 7.6. | tabell 9.2 redovisas diffusionskoefficienter dir SOM hdmtats ur
Hedenblad (1996). Analogt med fixering av fukt i betong har materialdata for
betong C1 har satts likamed C3.

| modellen har ett forenklat samband for diffusionskoefficientens fuktberoende
anvants. Sambandet bestér av ett antal réta linjer, analogt med forenklingen av
sorptionsisotermen ovan. Brytpunkterna for de rétalinjernaredovisasi tabell 9.2.

Tabell 9.2 Brytpunkter for forenklat samband med anseende pa
fuktberoende hos diffusionskoefficient for fukt i betong.
Betong C1/C3 C4
W [kg/n?]  dhot [MP/]] dhot [P/
0 0,1320° 0,1720°
70 0,220°  0,1720°
100 0,520°  1,320°
115 0,720° -~
120 -~ 9,020°
150 - 40,020°

Genomgangsmotstandet Z;. mot fukt hos golvbelaggningen & 2:10° [s/m] for tét
(PVC)matta och 0,1-0,2-10° [¢/m] foér 6ppen (linoleum)matta, enligt Hedenblad
(1996).

Genomgangsmotstand Z,g mot fukt hos limfilmer har inte aterfunnits i
litteraturen. | berékningarna har Zyg givits vardet 600 m. Véardet & valt 1agt med
tanke pa att vatsketransport kan forekomma i det vata limmet.
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9.1.2 Materialdata for transport, bildning samt fixering av butanol

Materialdata for transport och fixering av butanol i betong har inte hittats i
litteraturen. Dessa varden tillsammans med genomgangsmotstand hos
golvbelaggningar for butanol kravs fér ber&kningar med modellen i kapitel 7.9.
Vérdena som anvands till ber&kningarna &r antingen utvéarderade i denna studie
eller ansatta.

| studien har sammanlagt fem olika uppséttningar av vérden anvants till
berakningar, se tabell 9.3. Tva av berékningsfallen, Calc.1 & .3, anvandstill
jamforelsen i detta kapitel. Samtliga berdkningsfall anvandsi parameterstudien i
kapitel 10. Allaresultat fran samtliga berakningsfall redovisasi bilaga 4.

Samtliga vérden for transport och fixering av butanol i betong & konstanta, det
vill sga att deras eventuella fuktberoende forsummas.

Ormax fOr Cac.2-4 & hamtad fran utvarderingen i tabell 8.5, dock &r de nagot
justerade pa grund av begransningar i berékningsmodellen. doc for Calc.4-5 &r
utvarderade ur métningar i kapitel 4.2.

Bound star for olika sétt att beskriva lagringskapaciteten, se kapitel 8.1.3. Faktor
b & den del av bindningen som inte & beroende av fukthalten i bound,3.

Tabell 9.3 Varden for berakning av transport och fixering av butanol i

betong C4.

Storhet Enhet Cdcl Cdc2 Cdc3 Cdc4 Cdceh
OR mex [10° kg/(nf-s)] 0,03 0,26 2,6 7.3 7.3
doc [10°° /] 2,5 2,5 2,5 93 93
Bound - 0 0 0 1 2
S [kg/nT] 0,077 0077 0,077 2,8 0,077
Ky [mP/kg] 453 453 4,53 165 453
b [10%] - - - - 16,1

Genomgangsmotstand R mot butanol hos golvbel &ggningen & 3,7-10° [/m] for
tét (PVC)matta och 2,9-10° [s/m] foér 6ppen (linoleum)matta, enligt tabell 4.3.
Motstdndet for fukttransport i limfilmen Zyg har givits vérdet 0,6-10° [s/m]
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9.2 Insugning av limfukt

| detta kapitel har resultaten fran de tre matningarna av insugning av limfukt,
som redovisasi kapitel 5.1, jdmforts med berékningar. Berékningarna & gjorda
med modellen och baserar sig pa materialdata som beskrivits ovan.

Vid varje berdkning har ursprunglig fuktfordelning, innan mattléggning,
uppskattats utifran méatvarden. Den redovisas tillsammans med beréknat
fuktforlopp for respektive fall.

9.2.1 Berékning av férsok 1, 300g limfukt per m? p& betong C1, vct 0,32

| figur 9.2 redovisas matvéarden fran forsoket med stor limmangd som punkter
och trianglar samt resultaten fran berakningarna som linjer.

Punkterna visar resultaten fran matningar av fuktnivan innan mattlaggning.
Trianglarna & matvarden av fuktnivan 133 timmar efter mattlaggning. RH i
betongytan har da nétt sitt maximum, se figur 5.1.

Den undre heldragna linjen i figur 9.2 & uppskattad fuktfordelning innan
mattldggning. Denna fuktfordelning &r antagen som startvérde i berékningarna.
Den 6vre heldragna linjen &r beréknad fuktfordelning efter 133 timmar.

Vid upprepad berdkning dkades diffusionskoefficienten diy i de hoga

fuktomradena ungefar 10 ganger. Berakningsresultatet redovisas med streckad
linjei figur 9.2.

100

133h efter limning
uppmaétt varde (triangel)

T beraknat varde (linje)
D\g berédknat med okat d (streckad linje)
%
=2
c A
> N
= 4
I ™
° = —
\E" imni
\uppmétt varde (punkt)
beréknat varde (linje)
75 T T T T
0 10 20 30 40 50

Djup i betong [mm]
Figur 9.2 Beréknad och uppmatt fuktférdelning vid olika tidpunkter fore och

efter limning av PVC-matta med stor limméngd pa betong med |agt
vct (C1).
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| figur 9.3 redovisas uppmétt och berdknat fuktforlopp. Det uppmaétta
fuktforloppet redovisas pa 11 mm djup fran ytan. De bergknade fuktforloppen
redovisas pasex olikadjup 1, 3, 5, 7, 9 samt 12 mm.

100 Calculated
values
95 1 mm
Limning
E‘ : 3mm  Métning pa
Fi 90 E = ” 11 mm djup
oS , 5 mm
= 1
g g5- :
L l 9 mm
80 - :/ 12 mm
75 T T T T
0 48 96 144 192 240

Tid [h]
Figur 9.3 Fuktfordelning vid olika tidpunkter efter limning av PVC-matta med
stor limméangd pa betong med &gt vet (C1), jamfort med uppmétt
fuktniva 11 mmin i betongen.

9.2.2 Berakning av forsok 2, 90g limfukt per m? p& betong C3, vct 0,42

| figur 9.4 redovisas métvarden fran forsoket med liten limmangd som punkter
och trianglar samt resultaten fran berakningarna som linjer.

Punkterna visar resultaten fran métningar av fuktnivan innan mattlaggning.
Denna fuktfordelning & antagen som startvarde i berdkningarna. Trianglarna ér
métvarden av fuktnivan 58 timmar efter mattlaggning. RH i betongytan har da
nétt sitt maximum, se figur 5.2.

Den heldragna linjen i figur 9.4 & uppskattad fuktférdelning innan mattlaggning.
Den streckade linjen & berdknad fuktfordelning efter 58 timmar.
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100

95 1 uppmatt varde (triangel)
_ /beraknat varde (streckad linje)
I
@ _
s 90 /
o
2
o
£ 85 1
5
- Edre limning
o0 - \\uppmatt varde (punkt)
beraknat varde (linje)
75 T T T T
0 10

(C3).

20 30 40 50
Djup i betong [mm]
Figur 9.4 Beraknad och uppmétt fuktfordelning vid olika tidpunkter efter
limning av PVC-matta med liten limmé&ngd pa betong med &gt vct

| figur 9.5 redovisas uppmétt och berdknat fuktforlopp. Det uppmétta
fuktforloppet redovisas pa 3 och 13 mm djup fran ytan. De beréknade
fuktforloppen redovisas pafem olika djup 1, 3, 5, 7 samt 9 mm.

100
95 A R
Limning Uppmatta
T ’Y varden
nd
§ \ 3 mm
o 13 mm
e X -
g |
;:c’ \ 1 mm
- 3 mm Bersknade
SmMm  yirden
7 mm
9mm
75 T T T T
0 48 96 144 192 240

Tid [h]

Figur 9.5 Beraknad fuktfordelning vid olika tidpunkter efter l[imning av PVC-

matta med liten limméngd pa betong med 1agt vct (C3). Jamfort med
uppmatt fuktfordelning 3 och 13 mmin i betongen.
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9.2.3 Berakning av férsok 3, 230g limfukt per m? p& betong C4, vct 0,66

| figur 9.6 redovisas matvarden fran forsoket med stor limmangd pa betong med

hogt vet (C4) som punkter och trianglar samt resultaten fran berakningarna som
linjer.

Punkterna visar resultaten fran matningar av fuktnivan innan mattlaggning.
Denna fuktfordelning & antagen som startvarde i berékningarna. Trianglarna ér
métvarden av fuktnivan 41 timmar efter mattlaggning. RH i betongytanhar da
nétt sitt maximum, se figur 5.3.

Den heldragna linjen i figur 9.6 & uppskattad fuktférdelning innan mattlaggning.
Den streckade linjen & beréknad fuktfordelning efter 41 timmar.

100 -
41h efter limning
AT P «—uppmatt varde (triangel)
e~ AT bersknat varde (streckad linje)
95 A T --_! -
S 90 1 Edre limning
=N uppmatt varde (punkt)
‘_’g beraknat varde (linje)
c
X 851
S
o
80 A
75 T T T T
0 10 20 30 40 50

Djup i betong [mm]

Figur 9.6 Beraknad och uppmétt fuktfordelning vid olika tidpunkter efter
limning av PVC-matta med stor limmangd pa betong med hogt vct
(C4).

| figur 9.7 redovisas uppmétt och berdknat fuktforlopp. Det uppmaétta

fuktforloppet redovisas pa 5 mm djup fran ytan. De beraknade fuktférloppen
redovisas pafyraolikadjup 5, 9, 12 samt 20 mm.
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Figur 9.7 Beraknad fuktfordelning pa olika nivaer vid olika tidpunkter efter

limning av PVC-matta med stor limmangd pa betong med hogt vct
(C4). Jamfort med uppmatt fuktfordelning 5 mmin i betongen.

9.2.4 Diskussion, insugning av limfukt

Berakningarna visar att limfukten inverkar pa fukttillstandet i betongens yta,
dock inte s& mycket som métningarna anger.

Métningarna visar en snabbare hojning av RH-nivan én berékningarna. Dessutom
sker hojningen av fuktnivan pa storre djup enligt métningarma én vad
berékningsresultaten visar.

En viktig forklaring till skillnaden mellan beréknade och uppmétta fuktforlopp,
framst i hastigheten, kan vara hysteresen (Scanning effekten). Limfukten ger en
uppfuktning av den torkande betongytan. Uppfuktningen fdljer daegentligen en
scanningkurva som & mycket flack jamfért med desorptions- och
adsorptionsisotermernai tabell 9.1 och figur 9.1, det vill sga att fuktkapaciteten
ar mycket lagre an i berékningarna, vilket ger en storre, och snabbare, RH-
hojning.

En annan forklaringen kan vara det forenklade sétt varmed fukttransporten
beraknats, det vill siga att all transport sker med anghalten som drivande
potential. Berakningen kan stamma béttre om transporten delasi tva separata
delar enligt kapitel 7.4 och kvantifieras mer noggrant.
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9.3 Jamforelse med tidigare matningar

| detta kapitel jamfors matningarna av fuktforlopp, emission fran ytan och OCIC
fran provkropp NSt2, Limmad PV C- matta pa fuktig betong med vct 0,66 (C4),
med berdkningar med modellen. Provkroppen och métningarrna beskrivs i
kapitel 8.2. Berdkningarna & gjorda med modellen och baserar sig pa
materialdata som beskrivits ovan.

9.3.1 Fuktférlopp

Fuktnivaerna som métts i provkropp NSt2 ligger till grund for antagandet i
kapitel 8.2.3 om ett fuktforlopp som kan ha upptrétt i betongytan efter
mattlimning. Forloppet redovisasi figur 8.9.

Uttorkning fore mattlaggning har i berdkningen skett till 95 %RH pa 0,4d, i
60%RH och 20°C torkklimat. Provkropp NSt2 har torkat i klimatrum med
50%RH och 20°C. NSt2 har under storre del av torktiden dock varit Gvertackt
med plast, Wengholt Johnsson (1995).

| figur 9.8 jamfors fuktforloppet i provkropp NSt2 med beréknade forlopp.
Berakningarna har gjorts dels med en tat matta, PVC Z;. = 2:10° s/m samt med
ett |agre motstand Z;. = 0,1-10° ¥m. Det |&gre motstdndet kan motsvara et
eventuellt 1ackage mellan matta och plétform hos provkroppen, eller en
bel&ggning av linoleum.

1
Tat matta
0,95
[~ Diffusionséppen matta,
alt. Provkropp med lackage
S
09
. o
Matning
NSt2
0,85 /
0,8 + . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Tid [dygn]

Figur 9.8 RH i ytan av betongen, jamforelse mellan provkropp N2 och
ber &knat vérde med Zi. = 2:10° respektive 0,1-10° Im
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9.3.2 Emission fran ytan

| figur 9.9 redovisas jamforelse mellan métningar av emissionen fran NSt2 under
drygt ett arstid med berdknade véarden for Calc.3, setabell 9.3. De uppmétta
vardena for NSt2 redovisasi tabell 8.1. Ber&kningsresultaten for Calc.3 &
fullsténdigt sasmmanstéllda i bilaga 4.

| figur 9.9 redovisas métningar av emissionen fran ytan vid olikatillfallen efter
mattlaggning. Streckad linje kan vara en minsta tankbar avgivning fran NSt2.
Emissionen kan ocksa ha varit hogre én den streckade linjen innan forsta
maétningen vid 76 dygn.

De beréknade emissioner som redovisasi figur 9.9 géller for golvsystem som
torkats till respektive fuktniva, 91 — 96 %RH pa 0,4d innan mattlaggning.
Berdkningarna motsvarar sedan en limning av PV C-meatta dar betongytan tillfors
80 g/n? limfukt.
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Figur 9.9 Emission fran ytan, jamforelse mellan uppméatta varden dér streckad
linje kan vara en minsta start. Emission beraknat med modellen for
olika fuktnivaer med Calc.3.

| figur 9.10 redovisas sammanlagd (ackumulerad) emission fran ytan som
funktion av tiden. Kurvorna baseras pavarden i figur 9.9.
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Figur 9.10 Sammanlagd emission fran ytan, uppmétt fran provkropp N2 samt
beraknat for olika fuktnivaer med Calc.3.
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9.3.3 OCIC

| figur 9.11 redovisas jamforelse mellan métningar av OCIC i NSt2 efter cirka
tva & med beréknade véarden for Calc.1. De uppmétta vardena for NSt2 redovisas
i tabell 8.3. Berékningsresultaten for Calc.1 & fullstandigt sasmmanstédldai
bilaga 4.

Ringarnai figur 9.11 & uppmétta varden. De beréknade profilerna fér OCIC
gdller for golvsystem som torkats till respektive fuktniva, 91 — 96 %RH pa 0,4d
innan mattl&ggning. Berdkningarna motsvarar sedan en limning av PV C- matta
dar betongytan tillfors 80 g/nt limfukt. Samtliga profiler &r cirka 2 &r efter
mattl&ggning.
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0 001 002 003 004 005 006 007 008
Djup i betong [m]
Figur 9.11 Profil av butanol i gasfasi betongen beraknat Calc.1. Samtliga

profiler ar cirka 2 ar efter mattlaggning. Jamfort med varden som ar
uppmatta i NS2. Ringar &r matvarden.

9.3.4 Diskussion, tidigare matningar

Fuktforlopp

Fuktforloppet som antagits for NSt2 kan inte aterskapas i berdkningarna. Den
hoga fuktnivan i betongytan strax efter limning kan inte erhallas samtidigt som
fuktnivan sedan skall sunkatill 88% RH pa cirka 200 dagar.

Forklaringen kan vara ett felaktigt antaget fuktforlopp, stora osékerheter i
méatresultaten eller nagot annat. Det troligast & dock att fuktforloppet som
antagits, med hjép av ett fatal matningarér, felaktigt. Métningarnai sig & gjorda
pa andra, olika djup, och kan vara behaftade med stora matosakerheter.
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Det & formodligen orimligt att fuktforloppet sjunker sa fort som antagitsi en
provkropp av stalbehdllare med "lock” av tat PV C-matta. Inte ens om det &r ett
lackage mellan matta och stalform.

Emission fran ytan

Formen pa kurvan, av emissionsmatningar pa NSt2, i figur 9.9 dverensstammer
inte med de beréknade. Dock & emissionen fran ytan ungefar lika stor som den
uppmaétta omkring 3 manader efter mattlaggning Darefter stiger vardenai
bergkningen medan de uppmétta sunker. Skillnaden kan bero pa att det i
berékningen &r fuktigt under mattan och nya emissioner produceras medan
reaktionen avstannat i provkroppen. Endast de kvarvarande amnena transporteras
ut.

Formen hos kurvan fran métningarna liknar mer de som uppkommer vid
berékningar med en 6ppen (linoleum)matta, se figur 9.14. Sénkning av
emissionen fran ytan uppkommer déar pa grund av att reaktionen upphor. Detta
sker da fuktnivan i betongens yta sunker under kritisk niva.

Reaktionen i provkroppen kan ha avstannat innan den forsta métningen. Det &r i
safall troligt att emissionen har varit storre, tidigare. De har redan vid den forsta
méatningen avklingat. Avklingningen kan sedan fortsétta under lang tid och
medelkoncentrationen i ytan ger upphov till den uppmaétta intrangningsprofilen.
Detta har dock inte kunna modellerats med den enkla berdkningsmodellen som
anvants.

OCIC

| Calc.1 blir intrangningen i betongen sadan att den motsvarar uppmatt OCIC-
profil enligt figur 9.11. Dock &r ytkoncentrationen i det berakningsfallet (Calc.1)
sa lag att det inte kan ge upphov till de hdga emissioner som uppméitts, se bilaga
4. Vid en fuktnivai betongen pa 95% RH blir maximala emissionen, under de
forsta3 &ren, i Calc.1 ungefar lika med 11-10*2 kg/(nf-s). Maximal uppmétt
emission fr&n provkroppen & 6861012 kg/(nt-s). Det innebar att
ytkoncentrationen i NSt2 kan vara drygt 60 ganger hdgre @n i motsvarande
berékning som skapar samma intrangningsprofil.

| berékningsfall Calc.3 & emissionen fran ytan ungefér lika stor som den
uppmaétta men intréngningsprofilen stémmer inte. Den fria koncentrationen i
betongytan &r drygt 80 ganger for stor, se bilaga 4.
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9.4 Jamforelse med nya matningar

| detta kapitel jamfors nagra av métningar fran undersokningen i kapitel 5.3 och
5.5 med bergknade resultat fran Calc.3.

9.4.1 PVC-matta

Matningar som gjorts pa provkropp d4.2 — .6, d4.9 samt d4.14 — .17 med PVC-
matta visar i genomsnitt EF efter 70 dygn p& cirka 1300 pg/(nf-h), vilket
motsvarar 380-10%2 kg/(n-s), se tabell 5.9 — 11 samt figur 5.15. Efter 180 dygn
var emissionen i genomsnitt omkring 150-10? kg/(nt-s).

Resterande provkroppar i undersdkning d4 jamfoérs inte med berékningar
eftersom de belagts med avjamningsmassa eller ytan fatt torkat under 1ang tid.

| figur 9.12 redovisas medelvardena av ovanstdende métningar samt berakningar
av emissionen fran golvsystem med limmad PV C-matta. De beréknade
emissioner galler for golvsystem som torkats till respektive fuktniva, 91 — 96
%RH pa 0,4d innan mattlaggning. Berakningarna motsvarar sedan en limning av
PVC-matta dar betongytan tillférs 80 g/nf limfukt.

1200
96%RH
1000
95%RH
o 800
E’ 94%RH
2
& 600
py 93%RH
A
(ox
400 92%RH
200 91%RH
O T T T T
400 600 800 1000 1200
Tid [dygn]

Figur 9.12 Emission fran ytan. Ringarna & medelvarden for flera métningar i
under sbkning d4. Kurvorna ar beraknade med Calc.3 for olika
fuktnivaer.
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Berakningar visar att fuktnivan i betongens ytan kommer att omférdel as till
ungeféar den nivan som radde pa 0,4d innan limning. Déarefter kommer fuktnivan i
ytan langsamt att sjunka, se figur 9.13. Detta stammer inte med fuktf&rl oppet
som antagits for NSt2, se figur 9.8. Dessa provkroppar ar lika som NSt2 och kan
darfor uppvisa samma fuktforlopp.

Emissionshastigheten i métningarna sjunker ocksa med tiden mycket tidigare an i
berékningarna, vilket stammer med formodade RH-sénkningen i provkroppen.

100%

96%RH
95%RH
94%RH

95% -

93%RH

_—
/ 92%RH
91%RH

RH [%]

90%

85%

80% T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [dygn]
Figur 9.13 RH i ytan av betongen Vérdena &r beraknade med Calc.3 for olika
fuktnivaer. Zs for PVC-matta &r antagen till 2.10° sm.

9.4.2 Linoleummatta

Méatningar som gjorts pa provkropp d4.1 med linoleummatta visar inga forhgjda
emissioner av butanol efter 10 samt 26 veckor, se tabell 5.9. Fuktnivan
uppméttes till ungefar 72%RH i ytan innan mattlaggning.

| figur 9.14 redovisas berdkningar av emissionen fran golvsystem med limmad
linoleummatta. De berdknade emissioner géller for golvsystem som torkats till
respektive fuktnivd, 94 — 97 %RH pa 0,4d innan mattléggning. Berékningarna
motsvarar sedan en limning av linoleummatta dér betongytan tillférs 80 g/n?
limfukt.
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Figur 9.14 Emission fran ytan. Vardena ar beraknade med Calc.3 for olika
fuktnivaer.

Berdkningar visar att golvsystem som har lagre fuktniva an 94% pa 0,4d innan
limning kommer inte upp Over kritisk fuktighet i golvytan, se figur 9.15. Darfor
kan inga nedbrytningsprodukter bildas och foljaktligen ingen emission fran ytan.

1,00
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Figur 9.15 RH i ytan av betongen Vérdena ar beraknade med Calc.3 for olika
fuktnivaer. Zs. for PVC-matta &r lika med 0,1:10° /m.
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9.4.3 Loslagd matta

Métningar som gjorts pa provkropp d2.01 och .02 med |6slagd PV C- matta visar
inga forhojda emissioner av butanol, se tabell 5.2. Detta Gverensstdmmer med
modellen.

Modellen forutsétter att det finns lim som kan hydroliseras for att det skall bildas
butanol och andra nedbrytningsprodukter. Enbart kontakt mellan PV C- mattaoch
ett fuktigt, alkaliskt underlag ger inga nedbrytningsprodukter enligt modellen.

9.4.4 Diskussion

PVC-matta

Formen pa kurvan, av métningar i figur 9.9 dverensstammer inte med de
beréknade kurvorna. Métvéardena gunker med tiden medan de berdknade vérdena
stiger.

Skillnaden kan bero pa att det i berdkningen & fuktigt under mattan och nya
emissioner produceras medan reaktionen avstannat i provkroppen. Endast de
kvarvarande dmnena transporteras ut.

Reaktionen i provkroppen kan ha avstannat innan den forsta métningen pa grund
av att fuktnivan i ytan sunkit under kritiskt véarde. Det &r i safal troligt att
emissionen har varit storre tidigare, vilket stdmmer med berdkningarna.

Linoleummatta

Under forutséttning att fuktnivan i betongens ytan hela tiden varit 1agre én 90%
kan métningarna pa d4.1 dverensstamma med berékningar. Enligt berékningarna
innebédr det att fuktnivan pa 0,4d var lagre an 94%RH innan limningen. Ett
eventuellt fuktlackage mellan matta och plétform kan sanka fuktnivan i
betongens yta ytterligare.

L 6dagd matta

| modellen kan det inte bildas nagra nedbrytningsprodukter vid |6sl&ggning.
Modellen forutsétter att det finns lim som kan hydroliseras for att det skall bildas
butanol och andra nedbrytningsprodukter. Darmed kan inte OC emittera fran
ytan eller trénga ner i betongen.

De uppmétta vardena for dessa golvsystem & mycket 1aga. Det kan rora sig om
egenemissioner fran mattan.
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Sekundéra emissioner kan dock uppsta fran ett golvsystem med |6sagd matta om
nagon av mattans komponenter bryts ner av alkalisk fukt. Att sa sker ar dock inte
visat.

Deponerade OCIC i betonggolvet kan transporteras upp om en matta |65l &ggs pa
ett fororenat bjalklag. Detta sker analogt med de resultat som visasi bilaga 4.

Dator program

Anvanda materialdata vid berékning & uppmaétta pa gammal valhérdad betong
medan métningarna har utforts pa farsk betong som inte hunnit harda ut
ordentligt. Eftersom betongens struktur utvecklas under hérdningen forandras
ocksa materialets egenskaper. Transportprocesserna gar i regel fortare i en farsk
betong med Gppen porstruktur.

En stor begransning i jamforel sen mellan modellen och métningar har varit att
antagen fuktfordelning i NSt2 inte kunnat &terskapats i berakningarna. Det &r en
begréansning att inte kunna styra fuktnivan i betongens yta pa annat sitt an med
begynnelsevarden samt att ansétta olika materialdata i berakningen.

Fukttransporten & behandlad pa ett forenklat sétt med anghalten som drivande
potential. Scanning effekten pa grund av hysteres vid &eruppfuktning av
betonytan forsummas. Detta &r tva kraftiga forenklingar i modellen. Genom att
forbattra modellen for transport och fixering av fukt kan béttre resultat fran
berakningar for insugning av limfukt erhallas.

Transport och fixering av butanol i betong &r ytterligare ett omrade som behtver
ses Over. Antagandenai denna studiekan vara foér enkla for att ge ett
tillfredsstéllande resultat.

Datormodellen &r utférd i Excel med Macro i Visual Basic. Detta innebér att den
inte & sarskilt kraftfull och en enstaka berékning kan ta flera timmars
datorkapacitet i ansprak.
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10 Parameterstudie med modellen

| detta kapitel gors nagra analyser av parametrar i modellen. Forst gors en analys
av maximal acceptabel fuktnivai ytan vid torkning till olika fuktnivaer i ett antal
torkklimat.

Sedan gors en analys av nagra parametrar som paverkar emissionen av OC fran
ytan. Analyserade parametrar &r bildningshastigheten, gr max, RH pa 0,4d vid
limning, samt valet av golvbeléggning, PV C dler linoleum.

Dérefter analyseras ndgra parametrar som paverkar transport och fixering av
OCIC. Analyserade parametrar & bindningsmetoden, Boundp - 2, RH pa0,4d vid
limning, samt valet av golvbeldggning, PV C eller Linoleum.

Slutligen gors en analys av emission fran ytan samt kvarvarande OCIC efter
»dtgard med vadring” av ett skadat golv. Samtliga resultat fran alla berékningar
redovisasi bilaga 4.

10.1 Hogsta mojliga fukttillstand i ytan

Torkklimatet och betongsammanséttningen & avgorande for tillganglig
fuktkapacitet i betongytan. | nedanstéende diagram visas resultatet fran
berakningar med modellen i kapitel 7.9 av det htgsta fukttillstand som
uppkommer i ytan pa grund av 80g/nt limfukt.

Med fukttillstandet i ytan menas medelnivan i de 6versta 2 mm betong.
Fuktnivan i 2 mm betong &r naturligtvis svar att méata men majligt att berskna
teoretiskt.

Innan limfukten pafors ytan har betongen torkats till varierande fuktighet pa
karakteristiskt matdjup, 0,4d. Dessa fuktnivaer redovisas pa x-axeln.

Torkklimatet innan limning av mattan representeras av olika kurvor i figur 10.1
och 10.2. Torklimatet har varierats mellan 40 och 70%RH. Eventuell
gavuttorkning hos betongen &r inte beaktad.

Hogsta fuktniva i ytan avlases pa y-axeln. Den streckade linjen representerar
fukttillstandet som kommer att instélla sig efter utjamning av kvarvarande fukt i
betongen efter limning av té PV C-matta. Mangden limfukt & da helt forsumbar
jamfort med byggfukten i betongen
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Figur 10.1 Fuktnivai betongytainkl limfukt i betong C1 (vct 0,32) for olika
torkklimat. Den streckade linjen representerar fukttillstandet som
kommer att instélla sig efter utjamning av kvarvarande fukt i
betongen efter limning av tat PVC-matta.
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Figur 10.2 Fuktnivai betongytainkl limfukt i betong C4 (vct 0,66) for olika
torkklimat. Den streckade linjen representerar fukttillstandet som
kommer att installa sig efter utjdmning av kvarvarande fukt i
betongen efter limning av tét PVC-matta.

158



10.1.1 Diskussion, hdgsta fukttillstand

Enligt berdkningsresultaten som redovisasi figur 10.1 och 10.2 kan betongytan
ta hand om limfukten om betongen torkats i torra torkklimat (<60%RH). For
normal husbyggnadsbetong med vct 0,66 kan nagot fuktigare torkklimat
(<70%RH) tillatas.

| 6vre vanstra hdrnet, ovanfor den streckade linjen, i figur 10.1 samt 10.2
aterfinns de fukttillstand dar limfukten temporart kommer att hoja
fuktfordelningen till en hdgre niva an den slutliga, efter omfordelning.

| de berakningar som redovisas inverkar endast limfukten pa maximalt
fukttillstand i ytan nar betongen torkas till under 90%RH i ett torkklimat som &r
60%RH €ller fuktigare.
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10.2 Emission av butanol fran ytan

Emissionen av butanol frén ytan paverkas av koncentrationen i betongens
overkant och motstandet hos mattan.

Inverkan av koncentrationen i betongens dveryta analyseras med hjalp av
inverkan av Or max | fyra olika nivéer 0,03 —7,3-10"° samt av fuktnivan p& 0,4d
djup innan mattlaggning. Fuktnivan pa 0,4d varieras mellan 91 och 97%RH.

Inverkan av motst&ndet hos mattan R analyseras for tva varden, 2,9-10°® samt
3,7-10® sm. Dessa benamns linoleummatta respektive PV C-matta enligt
utvarderingen i tabell 4.3. Dessa har ocksa helt olika motstand Z mot
fukttransport, vilket paverkar fuktnivan i ytan och darmed uppkomsten av
butanol.

10.2.1 Inverkan av qr max

| figur 10.3 redovisas beréknad emission av butanol fran ytan som funktion av
tiden, for fyra olika gr max. Observera att y-axeln har logaritmisk skala. Tre av
kurvorna, gr max = 0,03, 0,26 samt 2,6, ar berdknade med samma véarden for
transport och fixering av OCIC. Kurvan som bendmns gr max = 7,3* har berdknats
med annorlunda varden, se tabell 9.3.
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Figur 10.3 Beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv med PVC-
matta. Beraknad fuktniva 95%RH pa 0,4d innan mattlaggning.
Samtliga kurvor &r beréknade med bindningsantagandet bound.0,
utom* dér Bound.1 anvants.

| figur 10.4 redovisas sammanlagd emission fran ovanstdende berakningsfall.
Berakningarna baseras pa resultaten somredovisasii figur 10.3.
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Maximal méngd butanol som kan bildas fran limmet & 20,8-10° kg/n?, under
forutsattning att limningen sker med 5 n/l, limmets densitet & 1300 kg/nT och
limmet innehdller 8% butylakrylat, se kapitel 2.1.3 samt 3.3.3. Mangden limfukt
blir d&80-10°2 kg/n¥.
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Figur 10.4 Sammanlagd beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv
med PVC-matta. Beraknad fuktniva var 95%RH pa 0,4d innan
mattlaggning. Samtliga kurvor ar beraknade med
bindningsantagandet bound.0, utom* dér Bound.1 anvants.

10.2.2 Inverkan av RH vid golvkonstruktioner med PVC-matta

| figur 10.5 redovisas beréknad emission av butanol fran ytan som funktion av
tiden, for sex olika RH. Fuktnivaerna 91 — 96 % avser RH pa 0,4d innan
mattlimning. Genomgangsmotstandet for butanol hos golvbelaggningen &
3,7-10°° gm (PVC-matta). PA grund av brister i berakningsmodellen har inte fall
med fuktnivaer ver 96 % RH kunnat beraknas.

| berakningarna ar or max = 2,640°° kg/(n?s). Samtliga parametrar redovisasi
tabell 9.3 som Calc.3
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Figur 10.5 Beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv med PVC-
matta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.3 och g max =
2,640 kg/(m>s).

| figur 10.6 redovisas sammanlagd emission fran ovanstéende berakningsfall.
Berakningarna baseras pa resultaten som redovisasi figur 10.5.
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Figur 10.6 Sammanlagd beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv
med PVC-matta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.3 och

Ormex = 2,6407° kg/(nPs).
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10.2.3 Inverkan av RH vid golvkonstruktioner med Linoleummatta

| figur 10.7 redovisas beréknad emission av butanol fran ytan som funktion av
tiden, for fyra olika RH. Fuktnivéerna 94 — 97 % avser RH pa 0,4d innan
mattlimning. Genomgangsmotstandet for butanol hos golvbel dggningen &
2,9:10° ¥m och 0,1-10° /m for fukt (Linoleummatta).

Vid berdkningar av fuktnivaer under 94%RH erhdlls inga emissioner fran ytan.
Detta forklaras med att ingen reaktion startade, pa grund av att RHyit inte
Overskreds i betongytan. Pa grund av brister i berdkningsmodellen har inte fall
med fuktnivaer dver 97 % RH kunnat berdknas.

| berakningarna ar or max = 2,640°° kg/(n?s). Samtliga parametrar redovisasi
tabell 9.3 som Calc.3

1000
- /\
& / s 97%RH
E 600
2
g 96%RH
9 /N
& 400 / / 95%RH \
200
94%RH
0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [dygn]
Figur 10.7 Beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv med
linoleummatta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.3 och
Ormax = 2,640 kg/(nPs).

| figur 10.8 redovisas sammanlagd emission fran ovanstaende berakningsfall.
Berakningarna baseras pa resultaten som redovisasi figur 10.7.
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Figur 10.8 Sammanlagd beraknad emission av butanol fran ytan av betonggolv
med linoleummatta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.3
och grmex = 2,640 kg/(m?ss).

10.2.4 Diskussion, emission fran ytan

Emissionen frén ytan beror framst av koncentrationen i betongens Gverkant och
motstandet hos mattan. Y tkoncentrationen styrs till stor del av gr mex. Dettadr en
parameter vars varde noggrant maste verifieras for att styrka modellens
tillforlitlighet.

Aven bindningsantagandet har stor inverkan pa emissionen fran ytan. | figur 10.3
har kurvan med gr max = 7,3 l&gre emission an kurvan gr max = 2,6 fast det borde
vara omvant om allt annat var lika. Forklaringen &r att kurvan med gr max = 7,3
har berdknats med ett annat bindningsantagande, Bound.1 istéllet fér Bound.O,
det innebér att mer OC binds i betongen. Emissionen fran berakningar med 0r max
= 7,3 och Bound.0 skulle uppskattningsvis ge 10 ganger hogre emission fran ytan
an med Bound.1.

Genomgangsmotstandet hos mattan & ocksa avgorande for emissionen. Ju hogre
genomgangsmotstand for OC desto |&gre emission (under langre tid) vid samma
ytkoncentration. Genomgangsmotstandet for fukt & ocksa viktigt eftersom ett
I&gt motstand maojliggor uttorkning av betongen. Detta kan fatill foljd att en
eventuell reaktion dlutar efter en tid och emissionen fran ytan minskar, se figur
10.7.

Det &r troligt att emissionsforloppen som redovisasi kapitel 10.2 & ungefar
desamma fran en golvkonstruktion med en liknande golvbel ggning om allt
annat &r lika. Om golvbel&ggningen har ett annat genomgangsmotstand Rc kan
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emissionshastigheten dock skilja sig. For att berékna emissionshastigheten i det
nyafallet, som har ett ként genomgangsmotstand anvands ekvation 7.40.

Pa motsvarande sétt kan emissionshastigheten berdknas utifran en kand
ytkoncentration ¢s. Dock paverkas intrangningen av OCIC ocksa av
ytkoncentrationen cs vilket innebar att ovanstdende samband endast &
approximativt.

10.3 Transport och fixering av butanol i betong

Transport och fixering av butanol i betong paverkas bland annat av
koncentrationen av butanol i betongens dverkant cg, diffusionsmotstandet doc
samt bindningsséttet Bound.

Inverkan av koncentrationen i betongens 6veryta analyseras med hjdp av
inverkan av or max | fyraolika nivéer 0,03 —7,3-10°°. | de tre forsta berakningarna
med gr max = 0,03:10°, 0,26:10° samt 2,6:10°° har Bound, anvénts. | de tva
berakningarna for gr max = 7,3-10° har Bound.1 och Bound.2 anvants.

Tv& olika diffusionskoefficienter har anvantsi berakningarna, doc = 2,5:10° och
93-10°. Slutligen har tre olika bindningssétt analyserats, bound.0, Bound.1 samt
Bound.2, se kapitel 8.1.3.

10.3.1 Inverkan av olika bindningsantagande

| figur 10.9 redovisas berdknad méangd butanol som transporteras ner i betongen
som funktion av tiden, for fem olikafall. Tre av fallen & ber&knade med samma
bindningssétt, Boundp, men med olika ytkoncentration. Y tkoncentrationen har
varierats genom att ansétta olika varden pa bildningshastigheten gr max-

| de fall som benagmns Bound; och Bound; i figur 10.9 har 0r max = 2,6:10°
anvants. Samtliga parametervarden som anvants i berakningarna redovisasi
tabell 9.3. Fuktnivan innan mattlimning var 95% RH i samtliga berakningar.
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Figur 10.9 Beraknad mangd butanol som transporteras ner i betonggolv med
PVC-matta. Analys av effekten av olika ytkoncentration och
bindningssatt.

| figur 10.10 redovisas profiler av butanol i gasfas som bildas i betongen efter
lang tid (1200 dygn). Resultaten baseras pa samma berakningar som ligger till
grund for figur 10.9.
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Figur 10.10  Profil av butanol i gasfasi betongen, efter l1ang tid (1200 dygn).
Analys av effekten av olika bildningshastigheter och
bindningsantagande.
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10.3.2 Inverkan av RH vid PVC-matta

| figur 10.11 redovisas beréknad mangd butanol som transporteras ner i betongen
som funktion av tiden, for sex olika RH. Fuktnivaerna 91 — 96 % avser RH pa
0,4d innan mattlimning. Genomgangsmotstandet for butanol hos
golvbeldggningen & 3,7-10° §m (PVC-matta). P& grund av brister |
berakningsmodellen har inte fall med fuktnivaer 6ver 96 % RH kunnat beraknas.

| berékningarna ar gr max = 0,0340°°. Bindningsantagande Bound.O som ger liten
bunden mangd OCIC i betongen har anvants. Samtliga parametrar redovisasii
tabell 9.3 som Calc.1.

w

96%RH
95%R

OCIC [107 kg/m?]
N

94%RH
93%RH
1
92%RH
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0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [dygn]
Figur 10.11 Beréknad mangd butanol som transporteras ner i betonggolv med
PVC-matta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.1 och Or mx
= 0,0340° kg/(m>%).

| figur 10.12 redovisas profiler av butanol i gasfas nere i betongen efter 1ang tid
(1200 dygn). Resultaten baseras pa samma berakningar som ligger till grund for
figur 10.11.
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Figur 10.12 Profil av butanol i gasfas ci betonggolv med PVC-matta, efter
lang tid (1200 dygn) . Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.1
och grmex = 0,03407°.

10.3.3 Inverkan av RH vid Linoleummatta

| figur 10.13 redovisas ber&knad méngd butanol som transporteras ner i betongen
som funktion av tiden, for fyra olika RH. Fuktnivaerna 94 — 97 % avser RH pa
0,4d innan mattlimning. Genomgangsmotstandet for butanol hos
golvbel&ggningen 2,9-10° ¥m (Linoleummatta).

Vid berékningar av fuktnivaer under 94%RH erhdlls ingen transporteras av
butanol ner i betongen. Detta forklaras med att ingen reaktion startade, pa grund
av att RHyit inte Overskreds i betongytan. Pa grund av brister i
berékningsmodellen har inte fall med fuktnivaer 6ver 97 % RH kunnat beréknas..

| berékningarna & grmax = 0,0340°°. Bindningsantagande Bound.0 som ger liten
bunden mangd OCIC har anvants. Samtliga parametrar redovisasi tabell 9.3 som
Calc.l.
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Figur 10.13 Beraknad mangd butanol som transporteras ner i betonggolv med
PVC-matta. Fuktnivaerna avser 0,4d. Beréknat med Calc.1 och Or mex
= 0,0340° kg/(m?>s).
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| figur 10.14 redovisas dels profiler av butanol i gasfas ¢ vid maximal
ytkoncentration: Dessa profiler upptréder ungefar samtidigt som méngden OCIC
i betongen & som storst, sefigur 10.13. Dels redovisas profiler av butanol efter
lang tid (1200 dygn). Resultaten baseras pa samma berakningar som ligger till
grund for figur 10.13.
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Figur 10.14  Profil av butanol i gasfas c i betonggolv mar linoleummatta, efter
lang tid (1200 dygn). Fuktnivaerna avser 0,4d. Beraknat med Calc.1
och grmex = 0,0320°° kg/(m>s).
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10.3.4 Diskussion, transport och fixering av OCIC

Diffusionskoefficienten och lagringskapaciteten &r avgérande for mangden OCIC
som kan finnas. Detta & ocksa parametrar vars véarden noggrant skall verifieras
for att styrka modellens tillforlitlighet

| golvkonstruktioner dér reaktionen avtar efter en tid kommer OCIC att fortsétta
att avga fran ytan. Efter att reaktionen stannat bildas ingen ny VOC. Fortsatt
emission fran ytan kan ske pa grund av att OCIC transporteras uppat i
konstruktionen. Emissionshastigheten fran ytan minskar da reaktionen slutat.
Den fortsatta emissionen bidrar till att minska den totala mangden OCIC |

bjalkl aget.

10.4 Kvarvarande OCIC efter vadring

En atgard vid hog emission fran golvkonstriktionen kan vara att byta ut mattan.
En eventuell alkalisk hydrolys kommer da att slutai och med att limmet
avlagsnas. Om fuktnivan i betongens yta, inklusive ny limfukt, ar dver RHit
efter att ny matta limmats kan en ny reaktion bérja.

Né&r den gamla mattan avlagsnas kan avgivningen fran golvet oka kraftigt. Under
denna sa kallade vadring av golvkonstruktionen minskas méangden OCIC i
betongen.

| figur 10.15 redovisas beraknad fuktnivai betongytan samt emission fran ytan
hos ett golv som atgardas enligt ovanstaende. Fuktnivan & 95%RH pa 0,4d innan
limning av PV C-matta vid tiden 0.

Cirkatre ar efter limning av mattan avlagsnas den. Golvet vadras darefter under
fyra manader. Dérefter limmas en linoleummatta pa golvet.

| berakningarna & or max = 0,0340°°, Ri¢ = 3,7-10° gm foér PV C-matta samt
2,9:10° g/m fér linoleummatta. Bindningsantagande Bound.0 som ger liten
bunden méangd OCIC i betongen har anvants. Samtliga parametrar redovisas i
tabell 9.3 som Calc.1.
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Figur 10.15 Beraknad emission av butanol fran ytan, samt fuktniva i ytan hos
ett golv med PVC-matta som” vadras’ vid cirka 1100 — 1230 dygn.
Dérefter limmas linoleummatta. | berakningarna ar
Ormax = 0,0320° kg/(mP>s), Calc. 1.

RH [%]

| figur 10.16 redovisas emissionen fran ytan under vadringen. Figuren & en
uppforstoring av férloppen ndr mattan avl&gsnats. Emissionshastigheten ar
mycket hég i borjan nér PV C-mattan avlagsnats, vid cirka 1100 dygn.
Emissionen av butanol fran ytan minskar successivt i och med att méangden
butanol néra ytan avgar. Vid limning av linoleummatta, 1230 dygn, minskar
emissionen. Brytpunkten vid cirka 1140 dygn kan bero pa begrénsningar i
berékningsmodellen.
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Figur 10.16 Beraknad emission av butanol fran ytan under vadring av ett
betonggolv vid cirka 1100 — 1230 dygn. Vid 1230 limmas linoleum-
matta. | berakningarna &r grmax = 0,0340° kg/(m*s), Calc.1.
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| figur 10.17 redovisas den fria koncentrationen butanol, pa sju olika djup i
betongen, som funktion av tiden.
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Figur 10.17  Fri koncentrationen butanol, pa sju olika djup i betongen, som
funktion av tiden. | berakningarna &r grmex = 0,0340° kg/(m?s),
Calc.l.

| figur 10.18 redovisas profilen av fria koncentrationen butanol vid fyra olika
tillfallen. Dessa & markerade i figur 10.17. Den forsta & tre & efter limning av
PVC-matta, precis innan den avlagsnas vid dtgard. Néasta profil i kronologisk
ordning &r efter 4 manaders vadring, precis innan ny linoleummatta limmas pa
betongen. Den tredje profilen visar férdelningen cirka tre manader efter
linoleummattan limmats. Den sista profilen visar hur fordelningan av fria
koncentrationen butanol kan se ut i betongen manga ar efter att reaktionen
avstannat.
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Figur 10.18 Profilen av fria koncentrationen butanol vid fyra olika tillfallen
som &r markeradei figur 10.17. | berékningarna ar gr max =
0,0320° kg/(m?s), Calc.1.

10.4.1 Diskussion, kvarvarande OCIC efter vadring

Resultaten fran berékningarna som redovisasi figur10.15 visar att emissionen
fran golvet 6kar da mattan avlagsnas. | och med att limmet avlagsnas och / eller
fuktnivan i ytan sunker upphor en eventuell reaktion. Den snabba emissionen da
mattan avlagsnats bidrar till att minska totala mangden OCIC i betongytan.

Nér den fria koncentrationen av OC i betongytan sunker blir transporten av OC |
betongen, upp till ytan, avgorande for emissionshastigheten, se figur 10.16. Detta
far till foljd att minskningen av OCIC i betongen gar fortast i borjan, da den fria
koncentrationen av OC i betongens ytan & hog.

| berékningen sker emissionen hela tiden till férsumbar rumskoncentration. | ett
verkligt fall kan koncentrationen i rummet 6ka kraftigt nér mattan tas bort.
Luftflodet i rummet maste vara mycket stort for att rumskoncentrationen skall
stanna pa en g niva

Alla berdkningar har hér gjorts med antagandet att OC bara kan bindas genom att
det |6ses i porvattnet. Om berdkningarnaistéllet grundas pa de andra tva
bindningssétten kan mangden OCIC bli mycket storre. Det far till foljd att

emissionen blir hogre under en langre tid.
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11 Diskussion och konklusion

11.1 Maluppfyllelse

Studien hade ett antal mal som beskrivsi kapitel 1.3. Alladessamadl har i nagon
man uppfyllts. Maen kan sammanfattas i féljande punkter.

Oka kunskapen om samverkan inom materialkombinationer vid limmade
golvkonstruktioner dar betong ingar.

Skapa en modell somkan forutse forkortad livslangd av ovanstaende
material kombinationer och bygger pa fysikalisk forstaelse av forlopp i
golvkonstruktionen.

Utveckla metoder for att icke accelererat méta egenskaper i konstruktionen
som & viktig for dessa forlopp.

Tafram kunskap, som hjalper till att hindra eller begransa emissionen av
VOC till inomhusluft, fran byggnaden, palang och kort sikt.

Projektet har behandlat samtliga dessa punkter. | kapitel 6 och 7 redovisas
processerna som ger upphov till sekundér emission. Samtliga processer som inte
aerfinnsi litteraturen har kvantifierats. | nagra fall har detta skett genom
maétningar med metoder som & val dokumenterade, i andra fall med méatmetoder
som utvecklats i studien. Nagra mekanismer sdsom exempelvis
bildningshastigheten av OC under mattan har inte kunnat métas direkt. Varden
for dessa har istéllet utvérderats ur andra métningar, med hjap av modellen.

En kvalitativ och en kvantitativ modell har utvecklats. Den kvantitativa modellen
redovisasi kapitel 6 och innehdller allarelevanta delprocesser. Modellen
beskriver processerna i materialkombinationer for olika tillampningar: normal
husbyggnadsbetong , byggfuktfri betong med och utan avjdmningsmassa. Den
kvantitativa modellen redovisasi kapitel 7. Modellen bygger pa fysikalisk
forstael se och kvantifierbara materialparametrar. Den beskriver transport och
fixering av vasentliga komponenter i systemet, sasom fukt och OC.

Nya méatmetoder for icke accelererade méatningar har utvecklats i studien.
Metoderna syftar till att mata materialegenskaper som anvands i den kvantitativa
modellen samt processer som verifierar modellen. Métningarna beskrivsi kapitel
2 — 5. Nagra av matmetoderna behover dock forbéttras da de visat sig vara
behé&ftade med stora osdkerheter.

11.2 Hypotesen

Den ursprungliga hypotesen som beskrevsi kapitel 1.5 har till storsta delen visat
sig riktig. Den har nastan fullt ut kunnat verifierats i studien.

Till att borja med visades det i studien att betydel sefulla amnen, sdsom fukt och
OC, kan migrerai och mellan materialen samt avga fran konstruktionens yta.
Detta & den viktigaste hornstenen i hypotesen.
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Fukten & betydelsefull i den meningen att fuktnivan avgor nedbrytningen av
l[immet, ndr den finnsi kontakt med den akaliska miljon som betongytan utgoér.
Rikligt med fukt i betongen & en forutséttning for att hydroxidjonerna skall
kunna finnas, samt kunna komma i kontakt med limmet. Fukthalten i betongen
kan ocksa paverka bindningsisotermen for OCIC. Detta & dock € sakerstallt.

Transporten och bindningen av OC i materialen &r betydel sefull for emissionen
fran ytan, dels pa grund av att genomgangsmotstandet hos mattan avgor
emissionen uppét i hog grad och dels pa grund av att transportegenskaper och
bindningsisotermer avgdr mangden OCIC som kan tranga ner och lagrasi
betongen.

Hypotesen stammer ocksd i och med att det finns vissa amnen i undergol vet,
hydroxidjoner, som kan paverka golvbel dggningen. Det har dock visats att det i
frdmsta hand & limmet och inte mattan som bryts ned.

Den akaliska hydrolysen av limmet &r en katalytisk process. Hydroxidjonerna
forbrukas inte pa det sittet som antogs i hypotesen. For varje hydroxidjon som
"dtgar” i reaktionen bildas istéllet en ny genom att vattnet sonderdelas. Méangden
alkali, det vill sdga de positiva motjonerna av alkaimetaller, &r ett startvillkor for
hydrolysen. Det krévs inte en standig transport mot ytan for att ” ersétta
forbrukad” alkali, som antagitsi hypotesen.

11.3 Berakningsmodellen

Berakningsmodellen som utvecklats som en del i studien har visat sig vararimlig
vid en jamforelse med uppmétta resultat. Tyvarr har dock flertalet av
méatningarna varit bristfalliga och gf kompletta da de kommer fran ett tidigare
projekt. Vid den tiden fanns inte kunskapen om vad som var viktigt att méta och
hur det skulle goras.

Svagheterna hos modellen ligger framst i att det inte gétt att méta alla ingaende
parametrar pa ett tillfredsstallande sétt. Tva exempel pa parametrar som inte
uppméttsi studien & maximal bildningshastighet samt bindningsisotermen for
OC.

Det & ocksa orskvart att fuktberakningarnai modellen utvecklastill att ta
héansyn till hysteresen som uppstar vid limning av ytbeldggningen. Den befintliga
modellen underskattar 6kningen av RH vid tillskottet av limfukt.

For att berékningsmodellen skall kunna bli anvardbar for andra krévs att den
gors mer anvandarvanlig. Det & ocksa onskvart att den gors om till ett fristdende
program som béttre utnyttjar datorns berékningskapacitet an vad Excel gor.
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11.4 Bindningsantagandet

En av de stora osékerheternai den kvantitativa modellen & bindningsantagandet.
| studien har tre olika bindningsantaganden gjorts. Dessa baseras pa antaganden
som inte kunnat verifieras ordentligt. Antagandena far stora konsekvenser for
fordelningan av OC mellan emission fran ytan och mangden OCIC som
deponerasi betongen.

Det har inte gjorts nagra métningar av bindningsisotermen i studien och de fa
varden som hittasi litteraturen férsummar beroendet av fukt i betongen.
Bindningsisotermer i andra undersokningar studerar ofta overskadligt ett flertal
amnens bindning till manga olika material. Ett material som ofta studeras &
gipsskiva, tanken bakom valet kan vara att gipsskivan sitter ytterst i
konstruktionen och &r i direktkontakt med inomhusluftens &mnen. Dock &
gipsskivor vanligtvis téckta med ett ytmaterial, farg eller tapet, och det &r detta
materials egenskaper som avgér mangden OC som kan transporteras in och
lagras. Resultatet fran dessa studier kan inte direkt 6verséttas eftersom gips och
papper har en annan porstruktur och fuktbindning an betong.

Rumskoncentrationen av OC &r oftast férsumbar i jdmforelse med total
koncentrationen i jamvikt med ett kraftigt emitterande material. | de fall ett
kraftigt emitterande material finnsi en konstruktion kan den huvudsakliga
transporten till andra material ske direkt till intilliggande material, inte via
emission till rumsluften och sedan absorption i rummets ytmaterial.

Detta gdller naturligtvis under forutsdttningarna att materialen i kontakt med det
emitterande materialet och rummets ytmateria har struktur och egenskaper som
tillater adsorbtion, samt att rummet har en godtagbar allmanventilation som
spader ut rumskoncentrationen.

11.5 Maximal bildad mangd OC

Antagandet att mangden bildad OC per tidsenhet, det vill saga
bildningshastigheten, &r direkt proportionell mot fuktnivan 6ver RHgit har inte
kunnat verifierats pa ett tillfredsstallande sétt.

Det &r rimligt att bildningshastigheten paverkas av fuktnivan pa nagot sétt. Det
enklaste sambandet vore dock att reaktionen inte sker vid fukttillstand under
RHkrit och med maximal hastighet dver det. Detta redovisas som A i figur 11.1.

Genom erfarenheter fran SBS-utredningar som formedlats av Kumlin (2000) kan
det vararimligare att anta att bildningshastighet ckar med 6kande fuktniva, 6ver
RHyit. Det enklaste sambandet & da en rét linje enligt B i figur 11.1. Detta
samband for bildningshastigheten &r det som anvéntsi berékningsmodellen.

Sambandet mellan bildningshastigheten och RH behdver inte vara linjart. | figur
11.1 ges aven exempel patvatankbara olinjara samband. Samband C &r ett
mellanting mellan samband A och B. Samband D &r en funktion déar hastigheten
Okar kraftigt med okande fuktniva, 6ver RHyiit.
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drmax |

| —> RH
O RH crit 100%
11.1 Fyratankbara antaganden av bildningshastigheten som funktion av

fukttillstandet. Antagandet enligt linje B bar anvantsi
ber&kningsmodel len.

Aven fast sambandet mellan RH och bildningshastigheten & okant finns viss
kunskap om reaktionen genom de métningar som redovisasi kapitel 3. | de
méatningarna visades det dels att reaktioren gar snabbare vid hdgre pH och dels
att det bildas mer nedbrytningsprodukter vid stérre limmangd.

11.6 Emission av VOC fran ytan

Berakningarna som redovisas i kapitel 10 visar att fukttillstandet i betongen ar
avgorande for emissionen fran ytan. Skillnader hos fukttillstandet pa nagon
enstaka %RH ger markant olika emissionshastighet.

11.7 Deponerad OCIC i betongen

Koncentrationen deponerade nedbrytningsprodukter i betongen kan vara mycket
stor efter en tids nedbrytning an limmet. Det &r idag svart att uttala sig om den
totala koncentrationen OCIC eftersom métningarna &r gjorda pa den fria
koncentrationen. FOr att Gverséttatill den totala méngden behévs en verifierad
bindningsisoterm.

Vi vet dock fran skadeutredningar att den deponerade mangden OCIC kan ge
upphov till SBS. Denna kunskap har vi genom att det gjorts riktade dtgarder mot
dessa problem som minskat eller helt avlagsnat brukarnas besvér. | de fall
atgarderna enbart inneburit byte av golvbelaggningen utan att dtgarda OCIC har
det vid flerafal inneburit att besvéaren aterkommit hos brukarna efter kort tid.

Den bundna mangden &r foljaktligen mycket stérre & summan av den fria
koncentrationen i luften och den som & bunden i fukten i porsystemet.
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11.8 Praktisk tillampning av koncentrationer i betongen

Det ar svart att faststélla ett sakert gransvéarde for koncentrationen av OCIC som
deponerats i betongen. De amnen som vi hittills studerat & sparamnen som visar
paavvikelser i konstruktionen och inte sakert kan forklaras orsaka SBS. Enligt
forsiktighetsprincipen kan det énda vara lampligt att minska alla emissioner fran
materialen i en byggnad. Det galler ocksa emissionen fran en fuktskada inklusive
deponerade OC.

Enligt Svenska Inneklimatinstitutet (1990) kan nya material delasin i
materialemissionsklasser. MEC-A (Material Emission Class) star for
|gemitterande material och ytskikt med hogsta emissionsfaktorn vid 20°C och
50% RH av 40rg/(nf-h). MEC-B & medelemitterande material och ytskikt med
dvre gransen 100mg/(mf-h) och MEC-C stér for hégemitterande material och
ytskikt utan 6vre grans pa emissionsfaktorn.

MEC-A &r den klassen som projektorer stravar efter att anvanda vid uppforandet
av sunda hus. Eftersom kraven pa emission frén materialen i denna klass &r
40ng/(nf-h) kan det vararimligt att emissionen frén sammansatta konstruktioner
i huset inte heller tilldts oka 6ver denna niva under husets livdangd.

Seifert (1990) skriver att "No individual VOC should exceed 50% of the
concentration alotted to its class and 10% of the TVOC concentration”. Med
Seiferts resonemang och krav pa lagemitterande byggnadskonstuktioner far EF
for ett enskilt amne inte dverstiga 4 mg/(mf-h). Vid emission frén nedbrytning av
golvlim & alkoholerna BUOH och EtHx de dominerande dmnena.

Med en vanlig PV C-matta som har genomgangsmotstandet Ric = 3,7210° sm for
butanol innebéar det att skillnaden mellan koncentrationen butanol pa émse sidor
om golvbeldggningen hogst & vara 4,1 10 kg/n™ vid maximal emission 4
ug/(nf2h). Motsvarande vérde for motstandet for etylhexanol & R = 0,38710°
s/m och ger en maximal skillnad hos koncentrationen pa émse sidor
golvbel&ggningen 0,4 10°® kg/nt.

Fler vérden for OC vid olika koncentrationer under mattan samt téthet hos
golvbeldggningen & utvérderade i tabell 2.3. | tabellen har en streckad linje lagts
in vid EF = 4 pg/(nf?h) och en heldragen vid 40 pg/(nf?h). Dessa relaterar till
granserna for |agemitterande material enligt MEC-A respektive enligt Seiferts
resonemang.
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Tabell 11.1  Emissionsfaktor [pg/(m?-h)] vid olika genomg&ngsmotstand
mot OC hos golvbelaggningen och ytkoncentrationer av
OC. Rumskoncentrationen av OC férsummas.

Ric - genomgangsmotstand mot OC %0° [s/m]
400 40 4 04

4000 0,04

8 0,11 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

5 11 0,001 0,01 0,1 1 10 100

é — 11 0,01 0,1 1 10 100 1000

° £ 22 0,02 0,2 2 20 200 2000

% g 55 0,05 0,5 5 50 500 5000

g % 110 0,1 1 10 100 1000 10 000
e~ 220 0,2 2 20 200 2000 20 000
2 1100 1 10 100 1 000 10 000 100 000
> 11 000 10 100 1000 10000 100000 1000 000

Enligt Boverket (1994) finns det erfarenheter fran de storre stadernai Sverige att
TVOC-halter pA mellan 150 — 300 pg/nT normalt leder till mycket f& besvar. Det
& dock mycket osékert vad vardena baseras pa och hur de & framtagna. Den
svenska ventilationsguiden for bostéder BFR (1993) anger dock 200 resp. 400
pg/nt for sina basta komfortklasser.

Enligt forsiktighetsprincipen &r det rimligt att forsoka begransa forekomsten av
kemiska &mnen i rumsluften. L&t oss anta att 150 pg/nT & den hégsta
koncentration vi accepterar av forsiktighetsskal, aven davi inte kan siga att
amnena & skadliga for brukarnas hédsa. Detta & inlagt som en heldragen
begransningdinje i tabell 11.2 som beskriver golvets bidrag till
rumskoncentrationen vid olika EF och ventilationsgrad.

Tabell 2.11 bygger pa att man uttrycker rumskoncentrationen som summan av
emissionsfaktorer delat med ventilationsgraden och rumshdjden, se ekvation
11.1.

& EF|ng/(m" )
Vent [oms] % umshojd [m]

TVOC = g/ m?| (11.1)

Det & rimligt att begrénsa en enskild kéllas bidrag till rumsluftens koncentration.
Om man exempelvis |ater 10% av koncentrationen harstamma fran en enskild
kélla, d& maximeras golvets bidrag till 15 pg/nt. Detta & inlagt som en prickad
begransningdinje i tabell 11.2.
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Tabell 11.2  Bidraget till rumskoncentration [ug/m?] vid olika emissions-
faktor fran golvet och ventilationsgrad. Berakningarna
baseras pa ekvation 11.1. Rumshojden ar 2,40m.

EF - emissionsfaktor frén golvet [pg/(mf7h)]
1 10 20 40 100 1000

0,008 0,083 0,167 0,333 0,833

ke 10 0,042 0,417 0,833 1,67 417 | 417
B= 5 0,083 0,833 1,67 3,33 8,33 83,3
= 2 2 0,208 2,08 417 833 | 208 208
== 1 0,417 417 833 1 167 41,7 417
é 0,5 0833 833 | 167 33,3 83,3 833

0,2 208 | 208 41,7 83,3 208 2080
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11.9 Konklusion

Sekundéra emissioner som avges fran en golvkonstruktion bestdende av limmad
matta pa betonggolv kan harrora fran en kemisk reaktion som bryter ned
limskiktet. Nagot bidrag som harstammar fran komponenter i mattan har inte
kunnat identifierats i denna studie.

Avgorande for reaktionen, och darmed den framtida emissionen fran
konstruktionen, & alkaliteten och fuktnivan i betongytan som &r i kontakt med
l[immet. Reaktionen &r en alkaliska hydrolys dér hydroxidjoner katalyserar
nedbrytningen av akrylat- och eventuellt acetatsampol ymererna som utgor en
betydande del av limmet, cirka 25% av torrvikten. Fuktnivani ytan bestams
bland annat av byggfukten i betongen och fukttillskott pa ytan, fran till exempel
limfukt. Byggfukten kan kontrolleras med en fuktmatning pa karakteristiskt djup.
Y tfuktens inverkan minskar vid uttorkning av betongen i torrt torkklimat, RH <
60%.

Forutom att reaktionsprodukterna vandrar upp genom mattan och emitterar till
inomhusluften kan de ocksa vandra ner i betongen och fixeras. Den deponerade
mangden nedbrytningsprodukter i betongen (OCIC) utgér en stor andel av den
totala méngden skapade nedbrytningsprodukter. De deponerade
nedbrytningsprodukterna kan avga till inomhusluften under Iang tid efter det att
reaktionen upphdrt. OCIC kan vara en betydande kalla for flyktiga kolvéten
(VOC) i inomhudluften efter att en fuktskadad golvkonstruktion renoverats om
inte sérskild omsorg &gnats de deponerade amnena.

Dessa processer kan nu kvantifieras med den modell som tagits fram i projektet.
Modellen forefaller kunna beskriva manga praktiska tillampningar pa ett korrekt
sétt. Modellens prognoser & dock kraftigt beroende av tillforlitligheten hos de
parameterindata som finns tillgangliga. Har saknas sa gott som helt data for de
material som anvands idag. Matmetoder for att ta fram dessa behtver utredas
mera och modellen behover valideras mot noggrannare laboratorie-
fatmatningar.
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12 Fortsatt forskning och utveckling

L&t oss for en stund bortse fran faktumet att vi egentligen inte vet vad som
orsakar SBS och istdllet acceptera de nordiska skadeutredarnas erfarenheter att
det finns en koppling mellan sekundar emission fran nedbrutet lim och SBS. | sa
fal kan vi fa ett hanterbart problem och dels inrikta vara resurser pa att |ara oss
mer om denna koppling och dels |ara oss att minska dessa emissioner. Det kan
vara en framkomlig vég att minska SBS i manga byggnader. For att 1&ra oss att
minska den sekundéra emissionen maste vi sétta forstaelsen av de
bakomliggande fysikaliska sambanden i centrum. Forskning som bygger pa
svaga medicinska statistiska samband, mellan ohélsa och byggnadstekniska
parametrar i allmanhet, kan inte ge den kunskap som behdvstill detta.

Den kunskap och de forskningsresultat som finns idag inom detta omréde kan
récka for att ge rekommendationer om hur nedbrytning skall undvikas vid
nyproduktion med befintliga materialkombinationer. Vill man déaremot utforma
nya golvkombinationer dér speciella material véljs for att 6ka
sékerhetsmarginalen finns det ett behov av mer kunskap om de bakomliggande
mekanismerna och materialens egenskaper.

Vid utredning av en fuktrelaterad skada i en byggnad behévs ofta mycket sikrare
kunskap om material egenskaper, skademekanismer och kritiska gransnivaer for
att beskriva orsakssambandet. Den kunskapen finns idag att tillga nar det géller
fukt, men &r inte als lika stor om man sa bara gar ett steg |angre och ser till
foljdverkningen av fukt, exempelvis emissioner och halsoeffekter fran
nedbrytning av limmet eller mdgelangrepp. Ofta vill skadeutredaren till och med
skriva historia utifran den tillstandskontroll och de undersokningsfynd som gorsi
objektet. Detta har visat sig vara mycket mer kunskapskrévande &n att veta hur
man gor rétt fran borjan.

De samband och kritiska nivaer som styr nedbrytningen av golvkonstruktionen &r
annu inte tillrackligt kartlagda. Det behtvs mer kunskap om hur olika fukt- och
pH-nivaer paverkar mekanismen bakom nedbrytningen av limskiktet. Vi vet idag
inte hur temperaturen paverkar forloppet eller om vi kan hindra det genom att
basera limmet pa andra polymerer. Vi vet dock att vi inte f&r samma
nedbrytningsprodukter.

Att beskriva de ingadende materialen pa ett relevant sétt & ocksa viktigt for att
kunna forutspa och skriva historia. Bindningskapaciteten av OCIC for betong
men ocksa for lim och matta behdver métas och verifieras. Dessa har stor
betydelse for att kunna beddma hur stor méngd OC som kan finnas lagrade i
materialen och utgor en framtida emissionskalla. Aven diffusionskoefficienter &r
viktiga materialegenskaper som behdver bestammas for att kunna gbra dessa
beddémningar.

De berdkningsverktyg som vi anvander idag for fukt och dess skadeverkningar
behover forbéttras for att |6sa relevanta uppgifter med godtagbar noggrannhet.
Idag & verktygen snarare utformade for forskare an for industrin. Ofta &r det
svart att inse nér de kan anvandas, vilka forenklingar som gors och darmed hur
tillforlitliga resultaten &r. Det kravs en utveckling av |attanvanda
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berakningsverktyg som bygger pa accepterad och vadokumenterad kunskap for
att 16sa industins problem.

Ingangsuppgifterna som anvands till dessa program har ofta brister och borde
aven de forbéttras. Materialdata & ofta gamla, nya materialkvaliteter och
forbattrade métmetoder har ofta utvecklats efter det att egenskaperna bestémdes.
De kritiska gransvérden som berdkningsresultaten jamfors med behdver
undersokas béttre. Inom fuktmekaniken och dess skadeverkningar ar de ofta
daligt underbyggda uppskattningar som géller for gamla materialkvaliteter.
Genom att klara ut mekanismerna for de olika skadetyperna kan det kritiska
vardet bestdmmas hos relevanta parametrar for varje skadetyp och material.

For att med sékerhet kunna vérdera effekten av de mellanskikt i form av
avjamningsmassor, akali- och fuktspérrar som finns pa marknaden idag behéver
dessa undersokas. Vi behtver kartldgga och forsta deras materia egenskaper och
paverkan pa golvsystemet som helhet for att avgora om de bidrar med positiva
egenskaper till en golvkonstruktion.
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Bilagal Osékerhet vid RH-méatning med elektriska
instrument

M étosakerheten for de tre metoderna som byggde pa RH-métningar med
elektriska instrument har tagits fram genom att tilldmpa anvisningarna som ges i
Sj6berg (1998b), rapporten sammanfattas &ven pa engelskai Sjoberg (1998c). |
den har bilagan gors en genomgang av de faktorer som inverkade i respektive
metod.

Allméant

Vid bedomning av totala osakerheten beaktas bade systematiska och
sumpmassiga effekter. Dessa effekters summerades pa det forenklade séitt med
kvadratsummor som beskrivs senare i denna bilaga och i §6berg (1998b,c)

Systematiska och slumpméssiga avvikelser (faktorer) kan beskrivas med hjap av
traffbilden pa en matavla, figur B1.1. Slumpmassig avvikelse (spridning,
precision) motsvarar spridningen i traffbilden. Systematisk avvikelse (accuracy,
bias) & skillnaden mellan maltavlans mittpunkt och mitten av tréffbilden.

Slumpméssig
avvikelse

/ Systematisk

avvikelse

Figur BL1  Systematisk och slumpmassig awikelse illustrerade som traffbild
p& en maltavia.

De systematiska och slumpmassiga effekter som inverkar pa resultatet vid RH-
métningar kommer i huvudsak fran nagra fa kalor. Vid métning av relativ
fuktighet i material kan foljande uppdelning goras mellan fyra olika huvudkallor.

Métinstrumentet, det vill siga faktorer som uppkommer pa grund av
egenskaper hos materialen som instrumenten & gjorda av, eller pa grund
av elektronikens uppbyggnad i instrumenten.

Kalibrering av métinstrumentet som gors for att minska dess
métosakerhet samt att korrigera avvikel ser.

Handhavande av utrustning vid och mellan RH- métningar.
Utvardering av métdata

Nedan beskrivs de fyra huvudkélorna samt de faktorer hos dem som inverkar pa
resultatet.
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Matinstrument

Osakerhet i métvardena pa grund av instrumentet kan kompenseras gerom att en
kalibrering gors. Intervallet mellan kalibreringarna skall anpassas efter

mati nstrumentets stabilitet och prestanda sa att inga stora férandringar hos
instrumentet hinner ske mellan kalibreringarna.

Enligt Vaisala OY & den totala osékerhet for de anvanda proberna +2%RH i
intervallet 0-90%RH samt +3%RH i intervallet 90- 100%RF. Osdkerheten vid
temperaturmatningar & £0,3°C. Inga uppgifter om vérdenas tackningsfaktorer
uppges. Denna osdkerhet anses vara v tilltagen, kanske orimligt stor i vissa fall.
Darfor har det gjorts en mer exakt utvardering av de instrument som anvantsi
denna studie. Kéallor till osékerheter i RH-métningar som kan sérskiljas hos
maétinstrumentet &r:

Systematiska faktorer

a) Icke-linearitet hos RH-instrument.
b) Drift hos RH-prob, det vill sdga métvérdet for en prob

andras med tiden.
Slumpmassiga faktorer

c) Hysterés hos RH-prob, det vill séga olika
kalibreringskurvor vid uppfuktning respektive
uttorkning av RH-proben.

Kalibrering

Kalibreringen &r till for att kvantifiera storleken pa avvikelser och eventuella
osakerheter i métinstrumentet. Den korrektion som tas fram vid en kalibrering &r
aven den behéftad med en méatosskerhet som maste beaktas.

Exempel pa faktorer som ger osakerhet i kalibreringen &r:
Systematiska faktorer
d) Temperaturavvikelse under kalibrering.
Slumpmassiga faktorer
e) Slumpmaéssiga faktorer hos saltldsningar.
f) Temperaturvariationer under kalibrering.
g Ovrigafaktorer vid kalibrering.

h) Tota métosakerhet for kalibrering i tvatrycks
fuktgenerator.
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Handhavande

Faktorer som uppstar pa grund av handhavande kan inte kalibreras bort. De kan
bara undvikas genom ett korrekt handhavande eller i vissafall genom korrigering
av métvérdenai efterhand.

Sammanstallningen av faktorer som uppstar vid handhavande forutsétter att
métningen utfors pa korrekt sétt och att inte ytterligare faktorer uppstar pa grund
av felaktigt handhavande.

Systematiska faktorer

i) Fuktméatningen gors vid annan temperatur an vid
kaibrering.

j) Fuktmétningen gors vid annan temperatur &n i
bruksskedet.

k) Forvaring av RH-prob i torr miljo.

) Fuktkapacitet hos RH-prob vid métning pa uttagna
provbitar.

m) Fuktkapacitet hos RH-prob vid métning i borrhal.

n) Temperaturskillnad mellan sensor och betong.

0) Nyligen borrade méathal.

p) Avvikande alkalitet.

Slumpmassiga faktorer

g) Temperaturvariation under matning.

r Ojamnt uttagna prover.

s) Kondensi provrér vid transport av uttagna prover.
t) Awvvikeser i méthdets djup.

Utvéardering

Det finns faktorer som kan paverka resultatet vid utvardering, vilka inte berors av
métningen eller métinstrumentets prestanda. Inverkan av dessa faktorerna kan tas
hansyn till genom en riktig och noggrann utvardering av métdata. | manga fall
kan till och med en korrigering av dessa faktorers inverkan gorasi efterhand.

Systematiska faktorer
Slumpmassiga faktorer

u) Felaktig plattjocklek.
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Metod 1, Matning med elektriska RH-prober i ingjutna
matror.

| denna metod anvandes RH-prob HMP 36 och handinstrument HMI 31 fran
Vaisala. Méaningen gjordes i speciella rér som monterades i provkropparnainnan
gjutning. Proberna stoppades in i roren ett dygn innan méatningen. Kalibrering av
RH-instrumenten gjordes mot jamvikts-RH ovanfor méttade saltlésningar fore
och efter matningar.

Nedan diskuteras och kvantifieras de faktorer som bidrar till métosakerheten i
metod 1.

a) Icke-linearitet hos RH-instrument

RF-prob HMP 36 fran Vaisala som anvandes i denna metod bedéms ha en
olinearitet av samma storleksordning som beskrivs i Hedenblad (1995).
Maximala skillnaden & 2%0RH mellan avlast RH och "verkligt” RH: Maximal
skillnad uppkommer vid fuktnivan 90%RF, se figur B1.2.

100

"Verkligt" RH

70 75 80 85 90 95 100
Avlast RH

Figur B1.2  Olinearitet hos RH-prob, uppmétt vid tva olika laboratorier enligt
Hedenblad (1997).

Vérdet pa olinearitet som Hedenblad (1995) redovisar & 2%RH avvikelse vid
90%RF. Antag att den avvikelsen & normalfordelad med 90%

konfidensintervall. Standardiserade matosakerheten(S!) blir d&

Sz = ﬁ = 1,22%

dar 1,645 ar tackningsfaktorn vid dubbelsidigt konfidensintervall med 90 %
sannolikhet att "tacka’ det sanna vérdet.
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b) Drift hos RH-prob

Med drift avses att det avlasta vérdet hos en RH-prob forandras med tiden (for
samma RH).

| Sj6berg (1998b) har 496 méatningar i samband med &erkommande kalibrering
av 17 st RH-prob HMP 36 fran Vaisala utvarderats statistiskt. Utvarderingen kan
inte visa pa att nagon systematisk drift forekommit hos proberna.

Standardiserade métosakerheten(S;) kan darfor antas vara lika med noll i denna
metod:

S =0

c) Hysterés hos RH-prob

Med hysterés hos en RH-prob menas att den foljer olika kalibreringskurvor vid
uppfuktning respektive uttorkning.

Om temperaturen har sma transienta (snabba) variationer ar avvikelsen pa grund
av hysterés mindre &n om temperaturen & konstant. Vid sma transienta
temperaturandringar varierar RH hela tiden pa grund av att luftens fuktinnehall &
konstant medan méttnadsanghalten varierar. Fukttillstandet befinner sig utmed
scanningkurvorna (6vergangskurvor) och avlast RH hamnar mellan
sorptionsisotermen for uppfuktning och uttorkning, se figur B1.3.

/ RF variation orsakad av transienta
RF temperaturforéndringar

»

Figur BL3  Temperaturvariationernasinverkan pajamvikisRH pa grund av
hysterés.
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Hedenblad (1995) anger dock att vid en undersbkning som gjordes vid
avdelningen for byggnadsmaterial pa Lunds tekniska hogskola kan hysterés pa
upp till 1% observeras hos RH-prober. Om vi antar att sannolikheten ar
normalfordelad med ett 90 procentigt konfidensintervall blir téckningsfaktorn
1,645. Standardiserade méatosakerheten (S;) blir da:

S, = _1 - 0,61%
645

(o}
)

d) Temperaturavvikelse under kalibrering

Saltlésningarnas jamvikts-RH & temperaturberoende. Avviker temperaturen i
saltlsningen fran den forvantade temperaturen uppstar en avvikelse. De flesta
salter har ett litet temperaturberoende av jamvikts-RF. Faktorn & dock férsumbar
vid sma temperaturavvikelser, se tabell B1.1.

Tabell B1.1 Avvikelser i jamvikts-RH ovanfoér mattad saltlosning pa grund avvikelser

i temperatur.

Salt RH (20°C) %RH/°C 0,1°C 05°C 1,0°C
Litiumklorid LiCl 11,3 0,00 0,00 000 0,00
Kaliumacetat KC;H30; 231 -0,09 -0,01 -0,05 -0,09
Magnesiumklorid MgCl, 331 -0,06 -0,01 -0,03 -0,06
Kaliumkarbonat K,COs 43,2 0,00 0,00 000 0,00
Magnesiumnitrat Mg(NOs), 544  -0,30 -0,03 -0,15 -0,30
Natriumklorid NaCl 75,5 -0,03 0,00 -0,02 -0,03
Kaliumklorid KCI 851 -0,16 -0,02 -0,08 -0,16
Bariumklorid BaCl, 91 -0,17 -0,02 -0,09 -0,17
Kaliumnitrat KNOs 946 -0,18 -0,02 -0,09 -0,18
Kaliumsulfat K,SO4 976 -0,06 -001 -0,03 -0,06

Kaliumnitrat KNOs3 & det kéndigaste saltet for temperaturavvikelser som
anvandes vid kalibrering av RH-prober i denna studie. Pa grund av osakerheten i
klimatrummets temperaturniva och interna varmekallor, exempelvis belysning
och méttekniker, &r det inte helt sakert att saltlosningen hdll exakt +20°C.
Eftersom inte storleken pa skillnaden &r kand sa uppskattades den ha
maximivardet 1,0°C. Det & rimligt att anta att temperaturskillnaden ar
normalfdrdelad och att sannolikheten for maximala temperaturskillnaden (1,0°C)
skall 6verskridas & mindre &n 1%. Konfidensintervallet & da 99% och

tackningsfaktorn 2,576. Den standardiserade osakerheten (S)) blir:

s’; = ﬂ =-0,06
2,576

(o2}
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e) Slumpmassiga faktorer hos saltlésningar

Under ideala forhdllanden anger ASTM E104 (85) en osakerhet eller
noggrannhet (accuracy) som ar beroende av vilket salt som anvands och
|6sningens temperatur. Tabell B1.2 redovisar osakerhet i jamvikts-RH vid
maéttade saltlosningar enligt ASTM E 104 (1985) samt standardiserad
maéatosakerhet, ur §joberg (1998b,c).

Tabell B1.2 Osakerhet i jamvikts-RH vid mattade saltlésningar enligt ASTM E 104

(1985).
Salt RH (20°C) Osdkerhet Std. mat-
osaker het
Litiumklorid LiCl 11,3 +0,3 0,17
Kaliumacetat K CoH30; 23,1 +0,3 0,17
Magnesiumklorid MgCl, 331 +0,2 0,12
Kaliumkarbonat K,COs3 43,2 +0,3 0,17
Magnesiumnitrat Mg(NOs), 54,4 +0,2 0,12
Natriumklorid NaCl 75,5 +0,1 0,06
Kaliumklorid KCI 85,1 +0,3 0,17
Bariumklorid BaCl, 91 +2 1,2
Kaliumnitrat KNOs 94,6 0,7 0,40
Kaliumsulfat K2SO4 97,6 +0,5 0,29

Kaliumnitrat KNOs &r det salt som har storst standardiserad matosakerhet, pa
grund av denna effekt, som anvandes vid kalibrering av RH-prober i detta arbete.
Standardiserade matosakerheten (Se) blir d&:

S, = 0,40%

f) Temperaturvariationer under kalibrering

Transienta (snabba) temperaturvariationer i den luft som stér i jamvikt med
saltlésningen ger avvikelser fran forvantat RH-vérde. Vid dessa transienta
temperaturférlopp hann inte jamvikten mellan saltldsningen och luften stélain
sig. Dessa transienta temperaturférlopp kan orsakas av till exempel att en dorr
Oppnades, ljusets tandes eller att en person kom in i rummet, alltsa handelser som
vanligtvis intréffade i samband med avlasningen av RH-instrument.

Fenomenet forklaras med att luften har kvar samma anghalt under en hastig
temperatursvangning medan temperaturen och darmed méttnadsanghalten
forandrades. Stiger temperaturen i luften 6kar méttnadsanghalten och RH
siunker. Sjunker temperaturen minskar mattnadsanghalten och RH okar.

Maximala teoretiska osakerheter for vanliga variationer samt de storsta uppmétta
variationerna redovisas i tabell B1.3. Storleken pa osakerhet som orsakas av en
viss temperaturvariation beror av temperatur och RH-nivan som kalibreringen
gors vid.
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Tabell B1.3 Maximal teoretisk osakerhet i RH pa grund av transienta
temperaturférlopp samt storsta uppmatta variationen i betong.
Sjoberg (1998b).

Variation Osaker het Uppmatt variation
+0,1°C +0,6 %RF +0,5 %RF
+0,5°C +3,0 %RF +1,0 %RF
+1,0°C +6,0 %RF -

Temperaturvariationerna vid méatningar i klimatstabila rummet (CA 12) &
ungefar +0,5 °C vid méttlig personbelastning enligt Sjoberg (1998a). Kalibrering
med kaliumsulfat K,SO, (97,6%RF) vid +20°C ger enligt Sj6berg (1998b) en
osakerhet pa 2,93%RH da temperaturvariationen & +0,5. Antag att temperaturen
ar normalfoérdelad och sannolikheten for att maximala temperaturvariationen
skall 6verskridas & mindre &n 1%. Konferensintervallet & da 99% och
tackningsfaktorn 2,576. Den standardiserade osékerheten (&) blir:

Sf = ﬁ = 1'14%
2,576

dér 2,576 ar tackningsfaktornvid dubbelsidigt konfidensintervall med 99 %
sannolikhet att "tacka’ det sanna vérdet.

g) Ovriga faktorer vid kalibrering

Om inte stor noggrannhet och renlighet beaktas vid arbetet med saltlGsningar &r
det troligt att nya faktorer uppstar som paverkade osakerheten. Eftersom farska
saltlésningar som preparerats enligt ASTM (1985) anvandes kan osdkerheten
(Sy forsummeas.

S, =0%

h) Total matosakerhet for kalibrering i tvatrycks fuktgenerator

Dennatyp av kalibrering gjordes inte sa den standardiserade osdkerheten (Sy) for
denna effekt behtver inte beaktas.

i) Fuktméatning vid annan temperatur an vid kalibrering

Kalibreringar och fuktmé&tningar gjordes i samma laboratorielokaler och
temperaturen skilde aldrig mer &n 5°C. Den standardiserade osikerheten (S))
kan déarmed forsummas.

S =0%
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]) Fuktmatning vid annan temperatur an i bruksskedet

Bruksskedet bedomdes vara i samma laboratorielokaler som fuktmétningar
gjordes eftersom proverna aldrig lamnade dessa lokaler. Den standardiserade

osskerheten(S;) kan darmed forsummas:

S/ =0%

k) Forvaring av RH-prob i torr miljo

Om RH-prober forvarasi torrare miljo &n den som métningen sker i 6kade tiden
till jamvikt. Detta beror pa att RH-sensorn har torkat och behover tid att fuktas

upp pa nytt.

RF-proberna forvaras med sensorn i ett klimat pa cirka 75%RF. Den
standardiserade osékerheten(S;) kan darfor forsummas.

S =0%

l) Fuktkapacitet hos RH-prob vid matning pa uttagna prover

Denna metod anvande sig inte av uttagna prover sa den standardiserade
osakerheten(S)) for denna effekt behGver inte beaktas.

m) Fuktkapacitet hos RH-prob vid matning i borrhal

En viss mangd av fukten i betongen gér & for att fukta upp RH-proben. Det
resulterar i en systematisk faktor som ger ett for 1agt métvéarde.

Skyddsfiltret & den detalj pa RH-proben som har storst fuktkapacitet. Beroende
pa utforande kan fuktkapaciteten bedomas vara 4-10 mg for intervallet 40-
97%RF, det vill siga att filtret tar upp 4-10 mg fukt fran det stoppas i mathalet
om det varit exponerat for rumsluft till det att filtret kommer i jdmvikt med den
fuktiga betong. Enligt Nilsson (1979) har ett sintrat bronsfilter en fuktkapacitet
pa 4,3 mg/(40%RF;97%RF) och en RH-sensor <0,5 mg/(40%RF;97%RF).

Faktorn blir mindre for en RH-prob med liten fuktkapacitet och for en
diffusionsdppen betong, se tabell B1.4. Avvikelsen avtar med tiden om RH-
proben far sitta kvar eftersom fukt transporterades till halet fran betongen. Som
tumregel kan man séga att avvikelsen halveras var 5:e dag, §6berg (1998h).

En RH-prob med valdigt liten fuktkapacitet paverkar inte RH i betongen sa
mycket. Genom att anvanda ett ber6ringsskydd med minimal fuktkapacitet, till
exempel RH-prob HM P44 frén Vaisala med bortplockat " pappersfilter”, kan
fuktkapacitet reduceras till mindre & 1 mg.
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Tabell B1.4 Systematisk avvikelse (%RF) orsakat av att fukt fran borrhal i
betongen med fuktniva pa 90%RH gér at for att fukta upp
instucken RH-prob. Sjoberg (1998b).

Fuktkapacitet Betongkvalitet (vct)
(mg) Vet =04 Vct =05 Vct=0,7
1 0,7 0,6 05
4 2,5 2,3 2,0
10 53 4,7 4,2

Fuktkapaciteten hos proberna som anvandes i studien & ungefar 4 mg.
Avléasningen sker efter ungefér ett dygn med den hér metoden. Den systematiska
avvikelsen(S!, ) blir dd som visasi tabell B1.5.

Tabell B1.5 Systematisk avvikelse Sf; (%RH) for olika betongkvaliteter.

Betongkvalitet (vct)
Vct =04 Vct =05 Vet =0,7

s 25 23 2,0

n) Temperaturskillnad mellan sensor och betong

Vid temperaturskillnad mellan RH-sensor och betongen uppkommer ett
systematiskt fel vid méning. Om RH-sensorn har hogre temperatur &n betongen
blir métvardet lagre an verkligt RH-véarde hos betongen. Har RH sensorn lagre
temperatur blir métvérdet hogre.

Provkroppar och métutrustning har i studien forvarats i samma klimat som
métningen utfordes i. Det har altsa rimligen inte varit ndgon temperaturskillnad
mellan sensorn pa RH-proben och betongen. Den standardiserade

osakerheten(S!) kan darmed férsummas:

St =0%

0) Nyligen borrade mathal

Métroren & ingjutnai provkropparna, inte borrade efter att betongen hardat. Den
standardiserade osdkerheten(S!) for denna effekt behdvs darfor inte beaktas.

p) Avvikande alkalitet

RH péverkas av akaliinnehdllet i betongen. Om mangden fukt i kg/nT &r
densamma for tva betongtyper, som fransett alkaliinnehdlet &r lika, sd &
uppméatt RH hogre for betongen med lagst alkaiinnehall enligt Hedenblad och
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Janz (1994). Porvétskan i betongen kan da liknas vid en saltlosning som far ett
lagre RH i jdmvikt med luften.

Eftersom det & RH i luften i betongens porer som méts och ingen omrékning
gorstill fuktinnehall kan effekten forsummas och den standardiserade

osskerheten S blir:

S, =0%

g) Temperaturvariation under matning

Betong &r ett vérme- och fukttrogt material. Temperaturen och fuktinnehdllet
andras ganska langsamt. Det &r inte sannolikt att det kan uppsta stora transienta
temperaturvariationer i betongen. Egna métningar som gjorts vid Institutionen for
byggnadsmaterial pa Chalmers visade att avvikelsen kan bli upp till 1%RF,
Sjoberg (1998a).

Storsta uppmaétta skillnaden pa grund av denna effekt & 1%RH i en provkropp.
Om man antar att sannolikhetsfunktionen & normalférdelad med 90%
konfidensniva blir tackningsfaktorn 1,645. Standardiserade métosakerheten (Sy)
blir d&

S _1%RF

q

=0,61

r) Ojamnt uttagna prover

Denna metod anvande inte uttagna provbitar. Mé&tningen sker i ingjutna méatror.
Den standardiserade osékerheten (S;) for denna effekt behdver darfor inte
beaktas.

s) Kondens i provror vid transport av uttagna prover

Denna metod anvéander inte uttagna provbitar. Matningen sker i ingjutna méatror.
Den standardiserade osékerheten (S;) for denna effekt behdver darfor inte
beaktas.

t) Avvikelser i mathalets djup

Borrhdlen blir inte alltid precis sa djupa som de ska vara. Denna avvikelse &r till
exempel viktig dd RH méts pa karaktaristiskt djup vid uttorkning av
betongplattor och vardet jamforas med ett kritiskt gransvarde. Om halet borras
for djupt kommer méatvardet att ligga pa sakra sidan medan om det daremot
borras for grunt kommer ett |&gre varde an det pa karaktaristiskt djup att métas.
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Mé&troren som & ingjutnai provkropp 3 (skadlen) har Gppningen sa att métvardet
blir ett medelvarde Gver ett djup som & lika med innerdiametern, se figur B1.4.
Placeringen av métroren forbéttrades i provkropp 4 (hinken). Dér sitter de istallet
fast i botten och métdjupet bestams av avstandet fran Gverkant av roren till ytan,
sefigur 2.12.

|

Figur B1L.4  Bestamning av matdjup.

Métrdrens position ar bestdmda och véa dokumenterade i denna studie. Darfor
kan denna effekt forsummas och den standardiserade osdkerheten (&) blir:

S, =0%

u) Felaktig plattjocklek

Det forekommer att uppgiften om plattans tjocklek inte stdmmer med den
aktuella tjockleken. Felaktigheten kan bero pa att uppgiftslamnaren har blandat
ihop olika siffror eller kommer ihdg fel. Det kan ocksa bero pa att plattan av
nagon anledning inte f&r det métt vid gjutning som stod angivet pa ritningen. |
vilket fall som helst blir utvéarderingen av maximal fuktighet efter utjamning av
kvarvarande byggfukt felaktig om mattet pa plattans tjocklek inte &r riktigt. Efter
applicering av ett tétt ytskikt kommer hela plattan att fa den niva pa fuktighet
som rédde pa karakteristiskt djup innan omfordel ningen.

Eftersom provkropparnas djup samt métrorens position & bestamda och
dokumenterade kan effekten forsummas och den standardiserade osdkerheten
(Sy) blir:

S, =0%
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Total matosékerhet vid matning med metod 1

For att berakna den totala osékerhet i metoden kombineras de 21 standardiserade
matosakerheterna S, ... S,. Faktorerna som paverkar osakerheten kan antas vara
normalfordelade och darfor & sannolikheten att alla faktorerna samverkar fullt ut
ganska liten. Sannolikheten att ala faktorerna skall ta ut varandra, altsa helt
motverka varandra & ocksa vadigt liten. En lamplig " statistisk kompromiss” &r
enligt Lindskog (1994) att summera faktorernaenligt C i figur B1.5.

s . 2

<—
A. B. C.
Maximivérde Minimivarde " Stati stisk

kompromiss’

Figur BL.5. Figurenillustrerar tre mdjligheter att kombinera matosakerheter.
A och B ger for hoga eller for 1aga varden medan C innebér en
lamplig kompromiss enligt Lindskog (1994).

Den kombinerad standardiserad méatosakerhet (" statistiska kompromissen™) kan
beréknas som:

Su= S tS S .t +S + S

dar:
Scot = kombinerad standardiserad méatosakerhet
S:... S, = standardiserad métosdkerhet for faktor a...u

Den kombinerad standardiserad métosékerhet har en standardiserad
tackningsfaktor pa 1,0 och dess konfidensintervall &r lika med 68,27.

| tabell B1.6 summeras de faktorer som bidrar till den totala méatosikerheten for
metod 1.
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Tabell B1.6 Sammanstallning av faktorer och dess storlek, metod 1.

namn vct 04 0,5 0,7

a olinearitet 1,22 1,22 1,22
b drift 0 0 0

c hysterés 0,61 0,61 0,61
d DT kal. -0,06 -0,06 -0,06
e st 0,40 0,40 0,40
f DT* kd. 1,14 1,14 1,14
g kal. 0 0 0

h 2-tryck - - -

[ DT ka./métn. 0 0 0

] DT métn./bruk. 0 0 0

k torr forvaring 0 0 0

I fuktkap. prover - - -

m fuktkap. méthal 2,50 2,30 2,00
n DT sensor/betong 0 0 0

o nya borrhal - — -

p alkalitet 0 0 0

q DT* mén. 0,61 0,61 0,61
r ojamnt uttagna prover — - -

S kondens - — -

t awikelser i matdjup 0 0 0

u felaktig plattjocklek 0 0 0
a-u Summa 3,15 3,00 2,77

* transienta temperaturvariationer

Bilagal—Sida 14 (20)



Metod 2, Matning med kvarsittande elektriska RH-prober i
ingjutna matror.

| denna metod anvands RH-prob HMP 44 frén Vaisala och datasamlingslogger
Mitec AT40 samt RH-prob HMP 36 och handinstrument HMI 31 fran Vaisala
Maétningen gjordes i speciella rér som monterades i provkropparna innan
gjutning. Proberna satt kvar i réren under hela métperiodens langd. Métperiodens
langd varierade mellan 11 och 45 dygn for olika métningar. Kalibrering av RH-
instrumenten gjordes mot jamvikts-RH ovanfor méttade saltlGsningar fore och
efter métningar.

Nedan diskuteras och kvantifieras de faktorer som bidrar till matosékerheten i
metod 2. | brist pa béttre uppgifter bedéms faktor a for RH prob HMP 44 vara
desamma som for HMP 36, dessa har redan diskuterats i metod 1. Faktorernac -
€ g- i, k- sbeddms vara samma som i metod 1.

b) Drift hos RH-prob

Standardiserade métosakerheten(S;) hos RH-prob HMP44 fran Vaisala befaras

varamycket stor, detta & dock g verifierat. Ej dokumenterade uppgifter gor
gdllande att det kan rérasig om flera %RH per manad.

Antag att driften & normalférdelad och sannolikheten for att maximala en drift
over 3%0RH mellan kalibreringarna skall 6verskridas & mindre an 5%.
Konferensintervallet & da 95% och tackningsfaktorn 1,96. Den standardiserade

osakerheten (S;) blir:

S =5 =153%
1,96

f) Temperaturvariationer under kalibrering

Kalibreringen av prober HM P44 sker i ett isolerad aluminiumblock. Metoden
beskrivs ingdende i Sjoberg (1998a). De transienta temperaturvariationerna
uppgdr i blocket till ungeféar +0,1 °C eftersom det forvaradesi ett
temperaturstabilt rum.

Kalibrering med kaliumsulfat K>SO, (97,6%RF) vid +20°C ger enligt §oberg
(1998b,c) en osikerhet pa 0,58%RH datemperaturvariationen & +0,1 °C. Antag
att temperaturen & rormalfordelad och sannolikheten for maximala temperatur-
variationen skall éverskridas & mindre &n 1%. Konfidensintervallet & da 99%
och tackningsfaktorn 2,576. Den standardiserade osakerheten (&) blir:

s =28 _ 239
2,576
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m) Fuktkapacitet hos RH-prob vid méatning i borrhal

En viss mangd av fukten i betongen gar & for att fukta upp proben. Det har
systematiska faktorn ger ett for 1agt métvarde. Avvikelsen avtog med tiden om
RH-proben far sitta kvar eftersom fukt transporterades till hlet fran betongen.
Som tumregel kan man séga att avvikelsen som visasi tabell B1.5 halveras var
5:edag.

Eftersom proberna far sitta kvar i métrren i den hér metoden &r denna effekt
storst i borjan av métningen och liten i dutet. Méningarna varade i snitt 18 dygn.
Mitten av matningen infoll alltsdi medel efter 9 dygn och effekten har da néstan
halverats tva ganger enligt tumregeln.

Fuktkapaciteten hos proberna som anvants i studien & ungefar 4 mg. Méatningen
sker Over en lang period och det kan antas att effekten halverats i medeltal tva

ganger. Den systematiska avvikelsen(S!,) blir da som visasi tabell B1.7.

Tabell B1.7 Systematisk avvikelse (an) for olika betongkvaliteter.

S Betongkvalitet (vct)
(mQ) Vct =04 Vct =05 Vct =0,7
s 0,63 0,58 0,50

m

t) Avvikelser i mathalets djup

Maétrorens position bestdmdes i efterhand med métklocka. Noggrannheten i
métningen & uppskattningsvis béttre an £0,5 mm. | S§j6berg (1998b,c) beskrivs
att en vanlig fuktgradient & 3%RF/cm.

Antag att det & valdigt liten sannolikhet att rorets position méttes mer an 0,5 mm
fel och att det innebar £0,15%RH (0,05 cm-3 %RF/cm). Lt saga att
konfidensintervallet & 99%, da blir tackningsfaktorn 2,576. Om felmétningen
beddmdes vara normelfordelad blir den standardiserade méatosakerheten (S) lika
med:

s, =21 —0,06%
2,576
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Total matosékerhet vid matning med metod 2

| tabell B1.8 summeras de faktorer som bidrar till den totala osakerheten for
metod 2.

Tabell B1.8 Sammanstéllning av faktorer och dess storlek, metod 2.

vct  namn 04 0,5 0,7

a olineritet 1,22 1,22 1,22
b drift 1,53 1,53 1,53
c hysterés 0,61 0,61 0,61
d DT kal. -0,06 -0,06 -0,06
e st 0,40 0,40 0,40
f DT* kd. 0,23 0,23 0,23
g kal. 0 0 0

h 2-tryck - - -

[ DT kal./métn. 0 0 0

] DT métn./bruk. 0 0 0

k torr forvaring 0 0 0

I fuktkap. prover - - -

m fuktkap. méathal 0,63 0,58 0,50
n DT sensor/betong 0 0 0

0 nya borrhal - - -

p alkalitet 0 0 0

q DT* mén. 0,61 0,61 0,61
r ojamnt uttagna prover — - -

S konders - - -

t avvikelser i métdjup 0,06 0,06 0,06
u felaktig plattjocklek 0 0 0
a-u Summa 2,28 2,26 2,24

* transienta temperaturvariationer

Den eventuella avvikelsen i fuktniva mellan betongen precis ovanfor roret och
ovrig betong pa samma avstand fran ytan har inte tagits hansyn till i denna
uppskattning. Avvikelsen blir troligtvis storre vid mindre avstandet mellan roret
och ytan.
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Metod 3, Matning med elektriska RH-prober pa uttagna
prover i provror.

| denna metod anvandes RH-prob HMP 36 och handinstrument HM1 31 fran
Vaisala. Métningen gjordes i provrér déar betongbitar fran provkroppen placerats.
Proberna stoppades in i roren ett dygn innan métningen. Kalibrering av RH-
instrumenten gjordes mot jamvikts-RH ovanfor méttade saltlésningar fore och
efter métningar.

Nedan diskuteras och kvantifieras de faktorer som bidrar till métosdkerheten i
metod 3. . Faktorernaa—k, m — g samt u bedéms vara samma som i metod 1.

I) Fuktkapacitet hos RH-prob vid méatning pa uttagna prover

En viss méngd av fukten i provbitarna gar & for att fukta upp RH-proben.
Observera att den hér systematiska faktorn ger ett for 1agt métvarde och att
faktorn blir mindre ju storre provbit som anvandes.

Betongbitarna som anvandesi studien var minst 20 gram stora. Enligt Sjoberg
(1998b) blir den standardiserade systematiska avvikelsen(S) i intervallet 80 — 90
%RH enligt vardenai tabell B1.9.

Tabell BL.9  Systematisk avvikelse (S/')i omradet 80 — 90 %RH for olika
betongkvaliteter.

S Betongkvalitet (vct)
(mg) Vet =04 Vet =05 Vet =0,7
(S9) 0,24 0,24 0,20

r) Ojamnt uttagna prover

Vid uttagning av betongbitar skall de representera betongen pa métdjupet. Om
provbitarna har oregelbunden form eller inhomogen fordelning av ballastkorn
kan deras tyngdpunkt forskjutas s att den inte hamnar pa beréknat métdjup, se
figur B1.6. RH kan variera ungeféar 2-3%RF/cm pa karaktaristiskt djup i en 100
mm tjock platta av normal husbyggnadsbetong.
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Area = 0,5x

Area=Bottenarea bottenarea Area=0
e ———
h t 0 t m
0,5xh 0,44x A 0,25
Bottenarea Bottenarea Bottenarea

Figur B1.6  Systematisk avvikelse hos "tyngdpunkten” i cirkuldra provbitar pa
grund av formen.

Bitarnai studien & ungefar 1 cm hdga. Antag att de bitarna far formen enligt
mittenillustrationen i figur B1.6 men med den stora arean uppét. Méatvardet blir
dafor |agt eftersom tyngdpunkten hos biten ligger ovanfor métdjupet.

RH- gradienten antas vara omkring 3%RF/cm. Den sumpmassiga avvikelsen
kommer da att bli ( (0,5-0,44)x3) 0,18%RH

Vidare &r det rimligt att anta att 1&get hos tyngdpunkten i cementpasta &
normalfordelad om man tar ut ett stort antal prov och att konfidensintervallet for
bedémningen ovan &r cirka 68%. Tackningsfaktorn blir dalikamed 1 och
standardiserade métosdkerheten (S,) blir:

S, = 0’—118 =0,18%

s) Kondens i provror vid transport av uttagna prover

Provroren med betongbitarna utsattes aldrig for stora temperaturvariationer. Den
standardiserade osdkerheten (Ss) for denna effekt kan forsummas:

S, = 0%

t) Avvikelser i mathalets djup

| denna metod finns effekten av pa vilket djup proverna & tagna.
Uppskattningsvis & den noggrannheten +5 mm i studien. | §6berg (1998b)
beskrivs att en vanlig fuktgradient & 3%RF/cm.

Antag att det & valdigt liten sannolikhet att provtagningsdjupet position méttes
mer an 5 mm fel och att det innebar +1,5%RH (0,5 cm-3 %RF/cm). L&t saga att
konfidensintervallet & 99%, da blir tackningsfaktorn 2,576. Om felmétningen
beddmdes vara normalférdelad blir den standardiserade métosékerheten (S) lika
med:

S = i =0,58%
2,576

t
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Total matosakerhet vid matning med metod 3

| tabell B1.10 summeras de faktorer som bidrar till den totala osakerheten for
metod 3.

Tabell B1.10 Sammanstéalining av faktorer och dess storlek, metod 3.

vct namn 04 0,5 0,7
a olineritet 1,22 1,22 1,22
b drift 0 0 0

c hysterés 0,61 0,61 0,61
d DT ka. -0,06 -0,06 -0,06
e st 0,40 0,40 0,40
f DT* kd. 1,14 1,14 1,14
g kal. 0 0 0

h 2-tryck - - -

[ DT ka./métn. 0 0 0

j DT métn./bruk. 0 0 0

k torr forvaring 0 0 0

I fuktkap. prover 0,24 0,24 0,24
m fuktkap. méthal - - -

n DT sensor/betong 0 0 0

0 nya borrhal - - -

p alkalitet 0 0 0

q DT* mén. 0,61 0,61 0,61
r ojamnt uttagna prover 0,18 0,18 0,18
S kondens - - -

t avvikelser i métdjup 0,58 0,58 0,58
u felaktig plattjocklek 0 0 0
a-u Summa 2,03 2,03 2,03

* transienta temperaturvariationer
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Bilaga2 Osékerhet vid matning av kolvaten

Allmant

| litteraturen finns det studier som bland annat utvéarderar osakerheten i métning
av emission med FLEC-GC-FID/MS (Field and Laboratory Emission Cell — Gas
Chromatography — Flame lonization Detector / Mass Spectrometry). Fyraav
dessa undersokningar, varav en egen undersokning, samt erfarenheter formedlade
av Tekn. Dr Ramnés ligger till grund fér beddmningen av totala standardiserade
maétosdkerheten i denna studie, se tabell B2.1.

Tabell B2.1  Matosakerhet vid métning av kolvaten med FLEC - GC. TF 1.

Forfattare Osakerhet Typ

Gustafsson och Jonsson (1993) +16% Reproducerbarhet
Wengholt Johnsson (1995) +19% Reproducerbarhet
Gustafsson et al (1995) +15% Reproducerbarhet
Sjoberg (1998a) +10%* Repeterbarhet

*>20 timmar konditioneringstid

Total Standardiserad métosakerhet for metoden beddms ligga under £20 %.
Enligt Ramné&s (2000) star analysen av TENAX-ror i GC-FID endast for en
mindre del (< £3 %). Storre delen av den totala osékerheten ligger troligen i
variationer hos méatobjekten, provtagningen, hanteringen av TENAX-roren eller
eventuellt ndgot annat, vilket behandlas senare i denna bilaga.

Nagratidigare undersdkningar

Gustafsson och Jonsson (1993) redovisar en studie dar dubbla analyser gjordes
parallellt vid provtagningen. 35 olika material méttes vid tvaftillfalen. Vid dessa
70 provtagningar har tvd TENAX-ror anvants parallellt. Den utvéarderade totala
standardiserade méatosakerheten fran dessa " dubbel-analyser” var 16 %.

Wengholt Johnsson (1995) anvande dubbla provkroppar for att utvérdera totala
méatosékerheten i provningsmetoden. Ett stort antal " par” med likadana
provkroppar, bestdende av limmad PV C-matta pa betong, géts och
konditionerades pa exakt samma sétt. Vid provtagningen togs ett TENAX-ror
fran varje provkropp i paret. Den standardiserade métosakerheten, utvarderad
fran 30 par av analyser, for hela metoden var 19 %.

Gustafsson et al (1995) beskriver en studie dar emissionsmétningar har gjorts pa
samma material vid tva laboratorier. Emissionsmétningar gjordes av
egenemissioner fran en PVC-mattavid tretillfallen; 1, 14 och 28 dygn efter
tillverkning. Totala standardiserade méatosdkerheten for undersokningen var

15 %.
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Soberg (1998a) méter koncentrationen i franluften fran FLEC efter olika
konditioneringstider, utanatt déremellan flytta FLEC:en. Undersokningen finns
beskriven senare i denna bilaga.

Olika faktorers bidrag

Den totala osakerheten i studierna som redovisasi tabell B2.1 kan delas upp i
fyra bidragande huvudkomponenter. Dessa huvudkomponenter bidrar olika
mycket i de olika studierna. Huvudkomponenterna ar bidraget fran GC-analys av
TENAX-ror (1), bidraget fran provtagning med FLEC inklusive hantering av
TENAX-ror (11), bidraget fran skillnad mellan laboratorium (111) samt bidraget
fran skillnad mellan dubbla provkroppar (1V).

Dessa huvudkomponenter kan sedan delas upp i underkomponenter som bidrar
till huvudkomponentens bidrag. Ett exempel &r att provtagning med FLEC kan
delas upp i bidraget fran variationer av konditioneringstid, bidrag fran variation
av flodet genom FLEC, bidraget fran kvarvarande amnen i TENAX-roret med
flera. Ju mer man sétter sig in i en metod desto fler bidrag kan identifieras och
senare kvantifieras.

Tabell B2.2 Fyra huvudkomponenter som bidrar till totala
osakerheten vid métning med FLEC.

Komponent Bidrag
I GC-analys av TENAX-ror +3%
[l Provtagning med FLEC 19,5 %
1l Olika laboratorium +11%
IV Dubbla provkroppar +16 %

Bidraget av GC-analysav TENAX-ror (1) kan uppskattas till omkring £3 %
enligt Ramnés (2000). Detta & en vedertagen uppskattning av osékerheten vid en
analys med GC.

Bidraget fran provtagning med FLEC (1) inklusive hantering av TENAX-r6r
kan uppskattas fran Sjoberg (1998a), som aven beskrivs senare i denna bilaga.
Allamétningar & utforda pa samma laboratorium med samma utrustning samt av
samma person. Métningarnai en serie & dessutom utférda pa samma provkropp.
| dessa métningar & det darfér bara komponent (1) och (11) som bidrar till den
totala métosdkerheten. Enligt Box et a (1978) kanman kombinera bidrag till
totala méatosdkerheten genom att summera dom kvadratiskt.

(Tot. Std. Osskerhet)? = (bidrag 1)® + (bidrag 2)* ... (bidrag n).

Om den total métosakerheten & +10% blir bidrag (11) lika med+/10? - 3> =9,5%
i detta fall.
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Bidraget fran skillnad mellan laboratorium (I11) kan uppskattas fran
Gustafsson et al (1995). | undersokningen har ett material delats upp och skickats
under kontrollerade former till olika laboratorium for métning. | dessa métningar
kan man darfor anta att komponent (1), (1) och (111) tillsammans bidrar till den
totala méatosakerheten. Med hjép av tidigare uppskattningar kan bidraget fran

(I11) beraknastill 4/15% - 32- 9,5% =11%.

Bidraget fran skillnad mellan dubbla provkroppar (1V) kan uppskattas fran
Wengholt Johnsson (1995). Alla métningar & utforda pa samma laboratorium,
med samma utrustning samt av samma person. Méatningarna ar parvis utforda pa
dubbelprov som tillverkats och hanterats pa exakt samma sétt av samma person. |
dessa métningar kan man darfor anta att komponent (1), (I1) och (1V) tillsammans
bidrar till den totala métosékerheten. Med hjélp av tidigare uppskattningar kan

bidraget fran (1V) beraknastill /197 - 32 - 95 =16%.

Experimentell studie av méatosakerheten vid provtagning med FLEC

| studien gjordes en undersokning av inverkan av konditioneringstiden av ytan
med FLEC, det vill sdgatiden som ytan " spolades’ med Iuft innan provtagning
sker. Fran resultatet kan bidraget frén denna parameter, till den totala
métosékerheten vid provtagning med FLEC utvérderas.

Provtagningen gjordes med métcellen FLEC (Field and Laboratory Emission
Cdll) och TENAX-r6r som adsorbent. Vid efterféljande analys anvandes GC —
FID. Hela métforfarandet finns beskrivet i kapitel 2.3.3. Uppstallningen vid
provtagning visas i figur B2.1.

— —

- — —
RtV \ TENAX-rér |
i 5?( -
: Vot — |/
I O ©
" =
vatten
N I
—_—
Gagtvéttflaska FLEC L uftpump

Figur B21  Uppstallning vid provtagning med FLEC.
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| undersokningen har totala osékerheten bestamts experimentellt genom att utféra
ett antal métningar pa samma provkropp. Mangden samt fordelningen mellan OC
i TENAX-roren kan forandras om de far ligga lang tid innan analysen. Risken
Okar om de forvaras varmt. For att minimera ”liggtiden” fér TENAX-roren
avdutades GC analysen innan nasta provtagning gjordes.

Sammanlagt gjordes 64 emissionsmétningar i 12 "métserier”. Med en métserie
menas de matningar som gjordes med olika konditioneringstid pa en provkropp
(utan att FLEC:en flyttades). Varje métserie bestod av i medeltal fem métningar
varav en gjordes efter ungefér 24 timmars konditioneringstid.

Matningen efter 24 timmars konditioneringstid har anvants som referens da
maétserierna jamforts. Métvardena i varje métserie har dividerats med vardet som
erholls efter 24 timmar. Kvoten kallas relativ emissionsfaktor. | figur B2.2
redovisas sambandet mellan konditioneringstid och relativ emissionsfaktor.

2,0
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1,4 ® =
&
12 | @
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>
0,8 )gg
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0,2
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Oo @O o /

[ +10%

o

Relativ emissionsfaktor [EF/ER4]

0 24 48 72 96 120
Tid [h]
Figur B2.2  Relativ emissionsfaktor (EF/EF,4) som funktion av kondition-
eringstid samt ungefarliga intervall for total standardiserad
matosaker het.

Konfidensintervallet med en standardavvikelse redovisas som heldragnalinjer i
figur B2.2. Linjerna beskriver yttre granserna for det intervall inom vilket det ar
68% sannolikhet att métvardet skall hamna. Om det antas att vardet som méts
efter 24 timmar & det "sanna” &r det 68% sannolikhet att ett varde som méts
efter 1 timma ligger inom ”sant varde’ = 80%. Métningar som gors med 20
timmars konditioneringstid eller mer har en repeterbarhet (osakerhet) pa + 10%.
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Faltforsdk av konditioneringstidens betydelse

Edenholm (1998) har utfért jamférande métningar i falt for att studerainverkan
av konditioneringstiden. Provtagningen gjordes efter 1 respektive 24 timmars
konditioneringstid med rumgluft genom FLEC. Efterfoljande analys &r utford
med GC — FID / MS enligt beskrivningen i kapitel 2.3.2

Maétobjektet var en nybyggd lagenhet i Stockholm med golvbel&ggning av
linoleum (1) och PVC (2 & 3). | tabell B2.3 redovisas resultaten fran tre
métningar efter att vardena kompenserats for fororeningar i rumsluften.

Tabell B2.3  Faltmatning med FLEC — GC. Jamférelse mellan resultat efter 1
och 24 timmar konditioneringstid med FLEC.

Forsok 1timma 24 timmar Forhallande
1 >2000° >2000° osakert

2 180 115 1,6

3 125 125 1,0

© storre &n instrumentets matomrade

Fatmétningarna visar inte pa ndgot entydigt samband mellan emissionen efter 1
respektive 24 timmars konditioneringstid. Avvikelsen varierade mellan
métningarna och forhallandet mellan resultaten var olikai de tre métserierna.

Diskussion

Det har visat sig att det & svart att, med stor noggrannhet, méta emission fran
golvkombinationer hjdlp av FLEC. Det & manga faktorer som inverkar pa
resultatet, inte bara provtagningen. FLEC —GC & dock en anvandbar métteknik
for att bedoma storleksordningen pa emissionen fran ytor.

Storst bidrag till totala métosakerheten vid métning av emissionen fran
materialkombinationer fas fran skillnader mellan provkropparna vid
dubbelprover. | provkropparnai undersbkningen har det skapats en kemisk
reaktion vars forutséttningarna inte & helt klarlagda. Nedbrytningsprodukterna
fran reaktionen kommer i viss utstrackning att fixeras i materialen men ocksa att
avga fran ytan. Vad som styr denna fixering och transport har vi idag bara borjat
utforska. Med dessa forutséattningar &r det inte orimligt att skillnaden hos
emissionen mellan tva provkroppar blir 16% nér vi gor sa bravi kan.

Att det finns en variation i analysresultat mellan laboratorium &r vedertaget. |
detta fall blev gav skillnaden upphov till en métosakerhet pa 9,5%. Det kan vara
rimligt att tro att skillnaden &r lika stor oberoende vad syftet med
emissionsmétningen ar. Detta kan vara nagot att hai atanke nér EF for olika
material stélls mot varandra.
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Bilaga3 Mattnadsanghalt for nagra OC

Diagrammen bygger pa varden om mattnadstryck vid olika temperaturer hamtade
fran CRC 2000.
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Fig. B3.1 Koncentration av n-butanol i gasfas vid méattnad, som funktion av
temperatur.
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Fig. B3.2 Koncentration av 2-etylhexanol butanol i gasfas vid méttnad, som
funktion av temperatur.
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Bilaga 4, Resultat fran samtliga berakningar

| denna bilaga sasmmanstalls berdkningsresultaten for 10 berdkningar som utforts
i Excel med berékningsmodellen som beskrivsi kapitel 7. Berakningsresultaten
jamférsi kapitel 9 mot uppmétta varden for butanol. | kapitel 10 studerainverkan
pa berakningsresultatet vid variation av nagra av parametrarna i modellen.

Berakningarna & utforda med 5 olika kombinationer av parametrar for bildning,
fixering och transport av butanol i betong. Dessa kombinationer av parametrar
kallas Calc.1 -5, setabell B4.1.

For varje parameterkombination har berékningen utforts med tva olika
golvbeléggningar, PV C- och linoleummatta. Golvbel&ggningarna hanteras
berakningsméssigt som genomgangsmotstand for fukt och OC, utan nagon som
helst lagringskapacitet, se tabell B4.2.

RH-vardena i figurerna refererar till fuktnivan pa 0,4d i betongplattan, innan
mattan limmas.

Tabell B4.1 Vérden for berékning av transport och fixering av butanol i betong

CA4.
Storhet Enhet Cdcl Cdc.2 Cdc.3 Cdc4 Cdch
ORrmax [10‘g k /(ﬁ-s)] 0,03 0,26 2,6 7.3 7.3
Doc [10°° n%/s] 25 2,5 25 93 93
Bound — bo bo bo b1 bz
S [kg/kg] 0,077 0,077 0,077 2,8 0,077
b [10%] - - - - 16,1

Tabell B4.2 Genomgangsmotstand for fukt och OC vid PV C- respektive

linoleummatta.

Storhet Enhet PvC Linoleum
Zsc [106 sm| 2 0,1
Ric [10° Im] 37 2,9
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B4.1 Calc.1,resultat med PVC-matta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 0,0340™°
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[rr12/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-Cair dar ko = 0,077

[

kg
14
12
96%RH
10 95%RH
94%RH

q [10™ kg/(m?s)]
[00]

6 / / / 93%RH
4 //// 92%RH
2 / / 91%RH
O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
time [days]
Figur B41  Emission fran ytan, resultat fran Calc.1 med PVC-matta.
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Figur B42  Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.1 med PVC-

matta.
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Figur B4.3  OCIC somfunktion av tiden i Calc.1 med PVC-matta.
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Figur B4.4  Profil av OCIC efter langtid i Calc.1 med PVC-matta.
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B4.2 Calc.2, resultat med PVC-matta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 0,2640°°
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[ﬁ/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-Cair dér ko = 0,077
[nT/kg].
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Figur B45  Emission fran ytan, resultat fran Calc.2 med PVC-matta.
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Figur B4.6  Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.2 med PVC-
matta.
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Figur B4.7  OCIC somfunktion av tiden i Calc.2 med PVC-matta.
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Figur B4.8  Profil av OCIC efter langtid i Calc.2 med PVC-matta.
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B4.3 Calc.3, resultat med PVC-matta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet or max = 2,640
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[ﬁ/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-C4r dér ko = 0,077
[nT/kg].
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Figur B49  Emission fran ytan, resultat fran Calc.3 med PVC-matta.
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Figur B410 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.3 med PVC-

matta
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Figur B4.12 Profil av OCIC efter langtid i Calc.3 med PVC-matta.
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B4.4 Calc.4, resultat med PVC-matta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 7,340°°
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient for OC i gasfas Doc = 9,3408
[rr12/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.6, Cpound,o = K1-W-Cair dér k; = 2,8

[

Figur B4.13 Emission fran ytan, resultat fran Calc.4 med PVC-matta.
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Figur B414 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.4 med PVC-

matta.
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Figur B4.15 OCIC som funktion av tiden i Calc.4 med PVC-matta.
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Figur B4.16 Profil av OCIC efter langtid i Calc.4 med PVC-matta.
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B4.5 Calc.5, resultat med PVC-matta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet g max = 7,340
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient for OC i gasfas Doc = 9,3408
[f/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.7, Cpoundo = (k2'W + b)-Car dér ko = 0,077
[mP/kg] och b = 16100 [-].
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Figur B4.17 Emission fran ytan, resultat fran Calc.5 med PVC-matta.
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Figur B4.18 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.5 med PVC-

matta.
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Den lineara sektionen i dutet av linje 94, 95 samt 96%RH i diagram B4.17 — 20
har uppstatt pa grund av brister i den datoriserade berakningsrutinen.
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Figur B4.19 OCIC som funktion av tiden i Calc.5 med PVC-matta.
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Figur B4.20 Profil av OCIC efter langtid i Calc.5 med PVC-matta.
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B4.6 Calc.1, resultat med Linoleummatta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 0,0340™°

[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[rr12/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-Cair dar ko = 0,077
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Figur B421 Emission fran ytan, resultat fran Calc.1 med linoleummatta.
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Figur B4.22 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.1 med

linoleummatta.

1200

Bilaga4 — sida 12(21)



15

o o =
) © V)

ocIC [10° kg/m?]

o
w

97%RH
96%RH
95%RH
94%RH
0 2(IJO 4(I)O 6(I)0 8(I)O 1OIOO 1200
time [days]

Figur B4.23 OCIC somfunktion av tiden i Calc.1 med linoleummatta.
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Figur B4.24 Profil av OCIC vid max cs samt efter langtid i Calc.1 med
linoleummatta.
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B4.7 Calc.2, resultat med Linoleummatta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 0,2640°°

[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[rr12/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-Cair dar ko = 0,077

[mPikg).
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Figur B4.25 Emission fran ytan, resultat fran Calc.2 med linoleummatta.
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Figur B4.26 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.2 med

linoleummatta.
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Figur B4.27 OCIC somfunktion av tiden i Calc.2 med linoleummatta.
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Figur B4.28 Profil av OCIC vid max cs samt efter langtid i Calc.2 med
linoleummatta.
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B4.8 Calc.3, resultat med Linoleummatta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet or max = 2,640

[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 2,540°°
[rr12/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.5, Cpound,0 = Ko*W-Cair dar ko = 0,077

[mPikg).
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Figur B429 Emission fran ytan, resultat fran Calc.3 med linoleummatta.
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Figur B430 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.3 med

linoleummatta.

1200

Bilaga4 — sida 16(21)



120

100

97%RH

80

/ 96%RH

60

ocIC [10° kg/m?]

95%RH

/.

40

/L

20

94%RH

200 400 600
time [days]

800

1000

Figur B4.31 OCIC somfunktion av tiden i Calc.3 med linoleummatta.
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Figur B4.32 Profil av OCIC vid max cs samt efter langtid i Calc.3 med

linoleummatta.
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B4.9 Calc.4, resultat med Linoleummatta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet o max = 7,340°°

[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 9,3408
[mz/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.6, Cpound,0 = K1:W-Cqr dér k; = 2,8
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Figur B4.33 Emission fran ytan, resultat fran Calc.4 med linoleummatta.
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Figur B4.34 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.4 med

linoleummatta.
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Figur B4.35 OCIC som funktion av tiden i Calc.4 med linoleummatta..
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Figur B4.36 Profil av OCIC vid max cs samt efter langtid i Calc.4 med
linoleummatta.

Bilaga4 — sida 19(21)



B4.10 Calc.5, resultat med Linoleummatta

Berakningar utférda med maximal bildningshastighet g max = 7,340
[kg/(n?-s)]. Betongens diffusionskoefficient fér OC i gasfas Doc = 9,3408
[f/s]. Bindningsantagande enligt ekv 8.7, Cpoundo = (k2'W + b)-Car dér ko = 0,077
[mP/kg] och b = 16100 [-].
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Figur B4.37 Emission fran ytan, resultat fran Calc.5 med linoleummatta..
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Figur B4.38 Sammanstallning av totala emissionen fran Calc.5 med

linoleummatta.
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Figur B4.39 OCIC somfunktion av tiden i Calc.5 med linoleummatta..
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Figur B4.40 Profil av OCIC vid max cs samt efter langtid i Calc.5 med

linoleummatta.
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