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Abstract

The objective has been to increase the knowledge on one of the sources of
hydrocarbons (VOCs) in indoor air: combinations of PV C-sheets and adhesives
on concrete floor dabs. The studies included investigations of four parameters:
surface moisture, distribution of alkali, hydrocarbons in concrete and emissions
of hydrocarbons. Where measuring methods were lacking, new methods were
developed. A small number of materials were part of a standard systems that
were the base for the development of a model. These systems included various
PV C-sheets and linoleum flooring, with and without adhesives. A limited
number of water-borne adhesives and concretes with different properties was
used. In afew cases levelling compounds were used in-between the flooring
material and the concrete floor.

Decisive reactants are alkaline moisture and an alkali-sensitive organic material.
The critical limit is between pH 11 and 13. When applying a water-borne
adhesive the concrete surface receives a small contribution of moisture that
increases the RH some 10 % at the surface. With a new measuring method this
distribution of moisture could be measured close to the surface. The results from
the investigations of the distributions of alkali showed arisein akali content
close to the concrete surface due to the drying process.

The hydrocarbons penetrate deep into the concrete floor slab and remains there
for along time. Different hydrocarbons penetrate differently during a certain
time. The course of emissionsis aso different for different hydrocarbons. Some
are emitted earlier than others, probably because the flooring material has
different tightness for different hydrocarbons.

Levelling compounds and linoleum flooring are two examples of products that

give low rates of emission. Two other important parameters are the drying time
for the concrete floor slab and the waiting-period when applying a water-borne
adhesive.

A qualitative model containing al relevant processes has been established based
on aphysical understanding of the processes that interact in various
combinations of flooring materials on concrete. The model is able to describe the
performance of a number of applications: normal concrete floors and self-
desiccating concrete floors, with and without levelling compounds.




Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att 6ka kunskaperna om en av kallornartill
kolvéten i inomhusluft, namligen kombinationer av limmade PV C-mattor pa
undergolv av betong. Studien resulterade i en kvalitativ modell som bygger paen
fysikalisk forstaelse av forloppen som samverkar i olika kombinationer av
golvmaterial pa betong. Den & begransad till att behandla de effekter som
uppkommer av paverkan underifran.

Modellen baseras pa material egenskaper som kan métas. | de fall det inte fanns
matmetoder tillgangliga har sadana utvecklats. Ett litet antal materia har ingatt i
de standardsystem som varit basen i utvecklingen av modellen. Dessa system har
bestétt av olika typer av PV C-matta och linoleummatta, som &r |6slagda eller
limmade pa underlaget. Ett begransat urval av vattenbaserade dispersionslim och
betonger med olika egenskaper har anvants. | nagrafall har dven ett mellanskikt
av avjamningsmassa lagts mellan mattan och betongen.

Studien omfattade utredningar av fyra parametrar: ytfukt, alkaliférdelning,
kolvéten i betong och emission av kolvéten.

Resultat — fukt

Vid limning far betongytan ett tillskott av limfukt som héjer RF ungeféar 10 % i
ytan. Med en ny mametod kunde denna fuktfordel ning uppmaétas strax under
ytan Insugningen gick fortast i byggfuktfri betong men djupast i normal
husbyggnadsbetong. Omfordel ningen och uttorkningen genom diffusion gick
fortast i normal husbyggnadsbetong.

Uppmétta fuktfordelningar kunde ocksa anvandas for att utvardera hur mycket av
l[imfukten som sugsin i betongen.

Resultat alkali

Resultaten fran undersokningarna av alkalifordelningen visar att det sker en
alkalih6jning néra ytan pa grund av betongens uttorkning. Spridningen i
matvardena har dock varit for stor for att exakt avgora under vilka forhallanden
den sker. Karbonatisering av gipsbaserad avjamningsmassan sanker pH fran
ungefar 11 till 9.

Resultat kolvaten

Vid analysen har framst tva kolvéten studerats, 1-butanol och 2-etylhexanal.
Kolvéatenatranger langt in i betongen och kan bli kvar dar lange. Hur mycket
som tranger ner i betongen & bland annat beroende av exempelvis koncentra-
tionen under mattan och betongens diffusivitet for det aktuella kolvétet. Sadana
diffusionskoefficienter for betong utvarderades. Olika kolvéten trénger in till
olika djup pa sasmmatid.

Kolvéaten som trangt in i betongen kan senare avga fran 6verytan om ytforhadllan-
dena éndras. Exempel pa sadana férandringar & om mattan avl&gsnas och
betongytan slipas ren fran limrester.

VI



Resultat emission

Det finns avgorande komponenter som maste finnas pa samma plats vid samma
tid for att nedbrytning skall ske. Dessa ar alkalisk fukt (vatten och OH-joner)
samt alkalikansligt organiskt material (akrylatsampolymer). Tar nagon av dessa
slut slutar nedbrytningen. Kritiskt pH ligger mellan 11 och 13.

Emissionen har olika forlopp for olika kolvéten. En del emitterastidigare an
andra. Detta beror antagligen pa att mattan &r olika tét mot olika kolvaten.
Forloppen kan generdiserasi tre faser med forst en startfas da emissionen okar.
Under en stationér fas & emissionen konstant. Slutligen sker en avklingning med
avtagande emission.

Materialvalet har avgorande betydel se for vilka nedbrytningsprodukter som
bildas och hur de transporteras. Exempelvis & avjamningsmassa samt linoleum-
matta gynnsamma produkter for att falaga emissioner. | det senare fallet verkar
det dock som om det beror pa att linoleum stéanger inne reaktionsprodukterna.

Utforandet &r viktigt for om det skall bli nedbrytning eller g. Exempelvis &
torktiden fOr betongen och véntetiden vid mattlimning viktiga parametrar.

Resultat faltmatningar

Laboratorieresultaten har verifierats genom faltméatningar.
Diffusionskoefficienter har tagits fram for transport av kolvéten fran
emissionsskadade konstruktioner. De stammer relativt va 6verens med
|aboratoriedata.

M odell

Resultaten fran de fyra omradena har kombineratstill en kvalitativ modell som
beskriver hur de hdnger samman och hur olika golvkonstruktioner fungerar
under olika betingel ser.

Maluppfyllelse

Kunskapen har, i hogsta grad, 6kat om mekanismernai de ingdende processerna
som ger upphov till emission. Flera av processerna har ocksa kvantifierats genom
att métmetoder anvants och utvecklats dér de saknades.

En kvalitativ modell som innehdller alla relevanta delprocesser har formulerats
som kan beskriva olika tillampningar: normal husbyggnadsbetong, byggfuktfri
betong med och utan avjdmningsmassa.

En del kvarstéende kunskapsbrister som identifierats och kvantifierats & ibland
osékra pa grund av matmetodens onoggrannhet.

Det verkar dock fullt mgjligt att utreda kvarstéende fragetecken, astadkomma
sékrare matmetoder och utveckla en modell som ger kvantitativt konkreta
prognoser som underlag for materialval.

VI






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forandrade tekniska, estetiska och ekonomiska krav pa byggnader resulterar i att
nya material fortlépande introducerats inom byggandet. For att méta de
ekonomiska kraven har aven bygghastigheten 6kat. Gamla beprévade material
anvandsibland i nya kombinationer dér de paverkas pa sétt som de inte tidigare
gjort. De nya materialen anvands ofta som likvardiga ndgot material i en
beprovad materialkombination. | takt med att nya material borjar anvandas
uppstar dock nyatyper av problem. Man |6ser ett problem genom att inféra nya
material, men ofta skapar man nya problem eftersom det saknas grundléaggande
forstaelse av de faktorer som ger problemen.

Pa senare tid har begreppet ” suka-hus-sjukan” kommit till anvandning allt
oftare. Det handlar om méanniskor som inte mar bra nar de befinner sigi vissa
lokaler. Symptomen kan vara huvudvérk, torra slemhinnor och trotthet. L&karna
kan inte ge en orsak till "sjukdomen” men det ligger nératill hands att tro att det
& négot hos byggnaden som dessa manniskor inte mar bra av. Det & svart att
peka pa vilka faktorer i inomhusmiljon eller hos byggnaden som &r orsaken, men
mycket tyder pa att vissa amnen i luften paverkar dessa manniskor. Det & dock
svart att avgora vilka amnen eller vilken kombination av amnen som &r skadlig.
Istéllet tilldampas forsiktighetsprincipen vilket innebér att kéllornatill kemiska
amnen i luften minimeras. Pa sa sétt finns det farre amnen och lagre halt av dessa
amnen som manniskorna i byggnaden exponeras for.

Denna studie belyser en av dessa kdllor till kolvéten i luften inomhus, ndmligen
kombinationer av limmade PV C-mattor pa undergolv av betong. Denna
konstruktion orsakar ibland sensoriska problem som exempelvis avvikande lukt.
Det forekommer ocksa rent tekniska problem som minskad limverkan och
bubblor pa mattan. Vi vet inte med sakerhet om ménniskor mar daligt under
dessa forhdl landen. Mycket tyder dock pa att det forekommer hélsoproblem i
byggnader med dessa avvikelser.

Byggbranschen forsoker dock undvika problemen genom att sétta gransvarden

for viktiga parametrar varefter kunskapen kommer fram. Till exempel finns det
foreskrivna gransvarden for fuktnivan i betongen samt informelle gransvérden

for emission fran lagemitterande byggmaterial.




1.2 Tidigare studier

Flera studier har tidigare gjorts for att beskriva emissionen fran golv-
kombinationer med limmad PV C-matta pa betong. | Wengholt Johnsson (1995)
gors en sammanstéllning av de viktiga studierna pa omradet fore 1995.
Sammanstédllningen i denna rapport tar darfor bara med de viktigaste
undersokningar och rapporter som publicerats under tidsperioden 1995 — 1998
och behandlar alkalisk hydrolys av golvmaterial.

Nagra av studierna som beskrivs nedan gér in pa bakomliggande orsaker medan
andra utvidgar kombinationerna att innehalla fler komponenter, sasom
avjamningsmassa och olika typer av mattor. | sammanstallningen av tidigare
studier har ocksa tagits med rapporter dér det aktuella kunskapsl get
sammanstallts och utvérderats.

Kemisk 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 torkatill olika fuktnivaer innan matta
limmades pa provkropparna. Nagra provkroppar innehdll ett skikt
avjamningsmassa mellan betong och matta.

Studien visade att hog emission av butanol och 2-etylhexanol uppstod da matta
limmades pa normal betong med 95% RF (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 % RF pa karakteristiskt
djup. Emissionen var |13g eller g detekterbar da matta limmats pa provkroppar av
byggfuktfri betong som belagts med avjamningsmassa samt pa provkroppar av
normal husbyggnadsbetong med RF mindre eller lika med 91 % RF.

| studien undersoktes ocksa egenemission (kolvaten inklusive formaldehyd) fran
betong med olika tillsatsémnen och avjéamningsmassor med och utan
tillsatsamnen. Egenemissionen fran betongerna var 1ag. Avjamningsmassa med
melaminbaserat tillsatsmedel emitterade héga halter kolvéaten inklusive
formaldehyd, en till nagra veckor efter gjutning. Avjamningsmassa utan
tillsatsmedel emitterade hoga halter kolvéten férutom formal dehyd.

| nagra golvsystem utférdes &ven en analys av dkalihaten i betong och
avjdmningsmassa med SEM (svepel ektronmikroskop) sammankopplat med EDS
(energidispersiv analysutrustning). Métningarna visade férhdjd halt i betongens
yta. Halten av kaliumoxid var flera ganger hogre de Gversta2 mm i betongens
ytasamt 2 mm i betongen precis under avjamningsmassan. Halten i
avjamningsmassan var |agre én basnivan i betongen.




K emisk emission fran golvlim pa betong
— effekt av olika fukt- och alkalispérrar

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 gétsi rostfria skalar med 200 mm
diameter. Ingen matta aplicerades for att korta tiden fran limning till matning.
Sparrskikten bestod av olika sorters avjdmningsmassa samt mineraliska och
organiska " alkalispéarrar”. Vid matningen anvandes aktivt kol som adsorbent
istdllet for TENAX TA som & vanligast vid den hér typen av métningar.
Jamforande métningar visade dock god 6verensstammel se mellan dessa
adsorbenter.

Studien visade att emissionen var lagre fran de provkoppar dér sparrskikt
anvants. Emissionen fran provkroppen med lim pa byggfuktfri betong var lagre
an fran den med normal husbyggnadsbetong. Métningar av egenemissionen fran
limmet direkt ur burken visade att limmet &ven i onedbrutet tillstand avger
butanol och etylhexanol. Dessa kolvéten férekommer vanligtvis som
nedbrytningsprodukter vid alkalisk hydrolys av golvbeléggningar.

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

Gustafsson (1996) presenterade och sammanstéllde fem svenska
laboratoriestudier dar provkropparna som gemensam faktor bestétt av betong
som belagts med olika kombinationer med avjadmningsmassa, vattendispergerat
lim och PVC-matta. | samtligafall hade normal husbyggnadsbetong och
byggfuktfri betong gjutitsi skadlar av rostfritt stil. PV C-matta har limmats pa
betongen efter att den torkat till olika fuktnivaer.

Gustafsson (1996) beskriver att samtliga fem studier visar att:
Golvbel&ggning pa fuktiga underlag, framférallt betong, medfor risk for
kemisk nedbrytning av limskikt och matta.
Hog RF i underlaget kar generellt risken for forhéjd samt forandrad
emission.
Underlag av 1agalkalisk avjamningsmassa ger generellt 1agre emission fran
golvkonstruktionen & motsvarande prover med enbart betong. Denna
skillnad &r tydligast vid htga fuktnivaer
Emissionen utgors huvudsakligen av nedbrytningsprodukter fran golvlimmet.

Gustafsson (1996) skriver att resultaten frén studierna visar ocksa att limmets
sammanséttning har betydelse for vilka 8mnen som emitteras. De héga
emissionsnivaer som har uppmétts i nagra av studierna kan delvis forklaras av
limningsteknik och méngd pafort lim.




Kemisk emission fran golvsystem av limmad PV C-matta pa g alvtorkande
betong
—inverkan av limningsteknik, torkforlopp samt cement-, [im- och mattyper

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

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 haftlimmades, det vill saga 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 lagalkaliskt cement gav ocksa |aga emissioner.

Studiens dlutsats &r att foljande rekommendationer for att minska risken fér hog
kemisk emission kan ges:
L oslagg 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 & akalihalten |3g och det finns en fuktkapacitet sa att
l[imfukten kan fordelas.
Anvéand lang vantetid vid limning for att minska fukttillskottet fran limmet.
Jamfort med de tva forsta alternativen &r detta en osakrare metod.

Alkalitetsmatning av golvavjamningsmassa utsatt for paskjutande alkalitet

Bjork och Eriksson (1997) studerade avjamningsmassans alkalibuffrande
formaga. Provkropparna som anvandes var " brodbackar” som fylldes med 20 cm
husbyggnadsbetong (vct=0,55). Efter att betongen konditionerats till 95 %, 90 %
respektive 80 % RF gots 10 mm avjamningsmassa av tre olika sorter pa ytan.

PV C-matta limmades med ett vattendispergerat lim efter 1 vecka. Matning av
akaliteten skedde patre olika nivaer i avjamningsmassan samt i betongen 1, 6
samt 12 manader efter mattlaggning. Jamférande provserier pa avjamningsmassa
som gjutitsi petriskalar utfordes som referens. Provtagningen skedde patvaolika
Sétt, porpressning av bitar samt uttagning av kax fran borrhd. Analysen gjordes
med pH elektrod samt med titrering av saltsyra mot indikator metylorange som
har omslagsomrade omkring pH = 3. Métning av natrium och kaliumjoner
utfordes pa utborrade prover med flamjoni sationsspektroskopi.

Studien visade att :
De studerade avjamningsmassorna inte tilldter alkalisk fukt att transporteras
fran betongen till omradet under mattan.
Betongens RF pa karakteristiskt djup vid laggning av avjamningsmassa har
ingen avgorande betydelse for alkalivandring.
Karbonatisering innan mattlaggning snker alkaliteten i avjamningsmassan




Enkel eller dubbelsidig uttorkning paverkar inte alkalivandringen fran betong
till avjdmningsmassan namnvért

Titrering med metylorange som indikator & ingen bra metod att méta
alkalitet i utpressat porvatten fran avjamningsmassa da den inte detekterar
karbonatiseringen korrekt.

Betong for sunda golv
—fuktdimensionering, materialval och produktion

Svenska Betongforeningen (1997) kan ses som en sammanstéllning av
kunskapslaget ar 1996-97. Rapportens huvudtext behandlar problemet med
kombinationen ytmaterial och fukt i betonggolv. Dar ges inledande
begreppsbestamning och praktiska rad vid val av betongkvalitet och vid val av
ytmaterial. Ett avsnitt i rapporten handlar &/en om produkttekniska egenskaper. |
appendix behandlas fragor som Inomhusmiljé och emissioner. Dér beskrivs
exempelvis kemiska amnen i inomhusluften och betongens inverkan i
kombination med andra material. Vidare behandlas konstruktionsaspekter,
fuktdimensionering, fukt- och emissionsmétning samt referensobjekt.

Alkalisk nedbrytning av golvkomponenter

Bjork och Eriksson (1998) har brutit ned 20 vanliga komponenter i golvmatta
och golvlim. Komponenterna som undersoktes var exempelvis mjukgorare i
PV C, fem olika polymerdispersioner, primer, klibbgivare, PV C-polymer och
fortjockare. Komponenterna lades pa en alkalisk badd i ett provror. Badden
bestod av aluminiumoxid och hade preparerats med natriumhydroxid sa att
pH-véardet blev antingen 11 eller 13. Fuktigheten i badden holls konstant genom
att sma behdllare med saltlésningar placeratsi provréren. Fuktnivaernai prov-
réren var 75, 95 eller 100 % RF . Sammanlagt analyserades 120 kombinationer.

Analysen av kolvéten i luften i provroret skedde efter ungefar 5 manader for
provréren med 75 och 100 % RF. Pa grund av funktionsproblem med
analysutrustningen skedde analysen av provroren med 95 % RF efter ungefér 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 arbetskrévande sa metoden
andrades. Provtagningen utfordes pa alla prover med automatisk headspace-
injektor och efterféljande analys med GC-MS.

Undersokningen visade att:
Fukt och akalinivéerna paverkar nedbrytningen av vissaingaende
komponenter.
Delkomponenterna uppvisar kraftigt varierande motstandskraft mot
fukt/alkalisk nedbrytning.
For fleraav komponenterna medforde en 6kning av akaliteten en kraftigt
okning av nedbrytningsprodukter trots att den relativa fuktigheten holls paen
i sammanhanget 13g niva




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 su olika betongkvaliteter. | studien anvandes
tva olika PV C-mattor och fyraolikalim 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 fuktspéarrar. Fuktsparrarna var baserade pa vattenglas respektive
epoxi. Betongkvaliteterna hade olika vct och olika mangder av tillsatsmedel. Vct
varierade fran 0,74 (normal husbyggnadsbetong) till vct=0,39 (byggfuktfri
betong).

Provtagningarna vid emissionsméatningarna gjordes med CLINPAQ istéllet for
med FLEC som numera &r vanligast vid den hér typen av métningar. Studien
visade pa att de lim som anvands kommersiellt kan ge lukt i rumsluften forsta
halvaret och att det som emitterar fran systemet i hog grad &r butanoal,
2-etylhexanol och 2-(2-butoxietoxi)etanol. Dessa kolvaten kommer fran
nedbrytning av limmet. Temperaturhéjning 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

Avjamningsmassa utan tillsatser

Langtidseffekter av alkalisk nedbrytning i golv.

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

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

Undersokningen visade att:

- Avjdmningsmassa forhindrar nedbrytningen av golvmaterial i samtligafall.
Det innebar att golvsystem med avjamningsmassa har genomgaende 1&g
emission.

Emissionen & 1&g fran golvsystem med linoleummatta

Valet av material paverkar emissionens storlek. Genom att anvanda ett annat
limi en for 6vrigt lika golvkonstruktion kan emissionen mangdubblas.
Butanol och etylhexanol har olikatidsforlopp. Vid matningar efter ett halvt ar
domineras emissionen av butanol medan etylhexanol dominerar vid
métningar efter tva ar.




1.3 Syfte

Syftet med denna studie har varit att 6ka kunskapen om samverkan inom golv-
material kombinationer 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
golvmaterialkonstruktioner. Utifran modellen skulle sedan en metodik att

undvika forkortad livslangd av (polymera)material i kombination med betong tas
fram. Med forkortad livsdl@ngd menas att funktionen, redan efter kort tid, inte
langre kan upprétthdllas.

Modellen skulle bygga pa fysikalisk forstaelse av forlopp i golvkombinationen.
Den skulle vara en livdlangdsmodel| 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.

Modell skulle ocksa kunna anvandas till ta fram kunskap for att hindra eller
begransa emissionen av kolvéten till inomhusluft, fran byggnaden, palang och
kort sikt.

1.4 Avgransning

Studien begransas till att behandla golvmaterial pa betong och de effekter som
uppkommer av paverkan underifran. Golvmaterials livdangd studeras, inte
livslangden hos kompl etta golvsystem.

Projektet begransas till att behandla ett begransat urval av vanligt forekommande
golvmaterial pa undergolv av nagra vanliga betongtyper samt de transport-
processer och kemiska reaktioner som genereras.

Som golvbel&ggning har olika typer av PV C-matta samt linoleummatta anvants.
Dessa mattor &r |6slagda eller limmade pa underlaget. Ett begransat urva av
vattenbaserade dispersiondim har anvéants. | ndgrafall har dven ett mellanskikt
av avjamningsmassa lagts mellan mattan och betongen.

Vid analysen av kolvéten har endast tva av dem studerats. Dessa tva & goda
indikatorer pa att nedbrytning av akrylatsampolymeren i limmet brutits ned.
Det ena kolvétet & en butylalkohol. Det heter 1-butanol eller n-butanol men
for enkelhetens skull kallas det butanol eller BUOH i rapporten.
Det 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 samverkan i golvkonstruktionen bygger
pamer eller mindre accepterade teorier om material samt erfarenheter fran
tidigare projekt. 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 kolvéten kan till och med
lamna material systemet genom att avdunsta fran ytan.

Vissa amnen i undergolvet kan enligt hypotesen paverka golvbel aggningen.
Exempel pa sadana dmnen & hydroxidjonerna (OH") i figur 1.1. Dessa amnen
kan under vissa forhallanden réra pa sig och migrera uppét i undergolvet. Bland
annat kravs att den relativa fuktigheten (RF) i materialet verskrider ett kritiskt
varde for att detta ska ske eftersom transporten forutséttes ske i vattenfas.
Forutsattningarna for migrationen varierar i tiden.

Mangden av @amnet som migrerar uppat beror av transportegenskaperna for detta
amnei undergolvsmaterialet och av de gradienter som uppstar i undergolvet samt
tétheten hos golvmaterialen. Ett mellanldggsmaterial som exempelvis en
avjamningsmassa eller en alkalisparr kan hindra eller méjliggora fortsatt
vandring av amnet beroende pa detta materials transportegenskaper.

| golvmaterialets underkant kan amnet reagera med nagon komponent i limmet
eller golvbel dggningen. Amnet forbrukas da, vilket skapar en fortsatt gradient
som mgjliggor 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 nd éverytan, forflyktigas och
emitteratill omgivande luft. Andra delar av kolvatena kan migrera ner i betongen
och bli kvar dar under lang tid.

Figur 1.1 Vissa &mnen i betongen (OH") reagerar med golvbeldggningen
under speciella betingelser. Reaktionsprodukterna (kolvaten) kan
dels migrera genom ytbel dggningen och na ytan dar de avdunstar
eller migrera ner i betongen dér de blir kvar for lang tid.




1.6 Disposition
Kapitel 1, Inledning

Hér ges en introduktion till forskningsomradet samt en sammanfattning av
studier och sammanstélIningar som gjorts inom omradet.

Studiens syfte och avgransningar beskrivs. Vidare diskuteras hypotesen bakom
studien. Den férklaras som en kvalitativ modell av samverkan i material. |
kapitel 6 utvecklas modellen.

Kapitel 2, Matmetoder

| detta kapitel beskrivs de instrument och métmetoder som anvantsi métningarna
i studien. Undersokningarnai studien bygger pa métningar av fyra parametrar;
ytfukt, alkalifordelning samt kolvéten i betong och emission fran materialytor.

Kapitel 3, Material och provkroppar

Har beskrivs de material som valtstill studien. Fyratill su material har valts fran
varje ingaende materialgrupp. Dessa grupper & betong, avjamningsmassa,
golvlim samt matta. Materialen till studien har valts for att de har intressanta
egenskaper som skiljer sig fran 6vriga material i material gruppen.

Sex olika provformar har anvantsi undersokningarnai studien. Dessa beskrivsi
detta kapitel.

Kapitel 4, Resultat

| det har kapitlet beskrivs undersokningarna som ingdr i studien. Materialen som
ingick i undersdkningarna sammanstélls och instrument, mémetoder samt
provkroppar sammanfattas. Resultaten finns summariskt redovisade i detta
kapitel. Utforliga redovisningar av resultat gorsi bilagorna.

Kapitel 5, Analys

Har gors analys och utvardering av métresultaten som beskrivsi foregaende
kapitel. Resultaten fran de olika undersokningarna varderas och jamfors med
varandra och med resultat fran andra studier.




Kapitel 6, Kvalitativ modell

| det hér kapitlet beskrivs en kvalitativ modell av samverkan mellan materialen.
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 betong med avjamningsmassa

Kapitel 7, Faltmatningar av flyktiga kolvaten i betong

Ett antal métningar av kolvaten som tréngt in i betongen pa verkliga skadefall
redovisas i detta kapitel. Det beskrivs hur reaktionen mellan materialen har
skapat forhdjda halter av kolvaten under mattan som tréngt in i betongbjalklaget
pa de olika objekten.

Kapitel 8, Konklusion

Slutsatser och forslag till fortsatta insatsomraden gesi detta kapitel
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2 Matmetoder

2.1 Allméant

| studien méttes ett antal storheter i olika situationer. Matmetoderna som
anvandes var va beprovade. | nagra fall utvecklades métmetoderna ytterligare
for att kunna méta en storhet eller egenskap pa ett sitt som tidigare inte gjorts.
Utvecklingen eller avsteget fran den ursprungliga metoden var aldrig sa stor att
kvaliteten hos resultaten riskerats. Bedémningen gjordes genom att anvanda sunt
fornuft och tillfraga experter samt att uppmarksamma rimligheten i resultaten.

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

Maétning av KMG (kapillar méttnadsgrad) skedde genom végning samt
uppfuktning och uttorkning av provbitar.

Fordelningen av akali i betong méttes med kemiska analysinstrument.
Profiler av kalium (K) och natrium (Na) karterades pa frilagda betongytor
mer EPMA (Electron Probe Micro Analyser) och LA - ICP-MS (Laser
Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry).

Métningar av pH-varde och forandringar av pH-nivaer skedde med
vétkemiska analysmetoder.

| borjan av detta projekt undersoktes vilka mémetoder som var |dampliga att
anvanda for att méta avgivningen av kolvéten fran byggnadsmaterial. De
méatmetoder som valdes var uppbyggdai tva steg. Forst sker provtagning dar
kolvéten fangas upp och anrikas pa en adsorbent och darefter féljer analys med
gaskromatografisk teknik.

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

Den efterfoljande analysen skedde med GC (gaskromatografisk teknik) och
FID (flamjonisationsdetektor), ibland anvéndes MS (masspektrometer)
istéllet for FID.

Méatmetoderna beskrivs i detalj i féljande avsnitt.
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2.2 Fuktfordelning i betong

2.2.1 Matinstrument

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

Ett annat sétt att beskriva fuktinnehdllet i ett material & med hjdp av KMG
(kapillar méttnadsgrad). KMG & kvoten mellan vikten hos det forangningsbara
vattnet i materialet och vikten hos det forangningsbara vattnet da materialets
porer & kapillart vattenfyllda. Matning av KMG skedde genom vagning fore och
efter uppfuktning och uttorkning av provbitar.

Vid métning av fuktnivaer i betongproverna anvandes tre olika utrustningar. Tva
av utrustningarna bestod av kapacitiva RF-prober med tillhérande instrument for
datalagring och presentation av métvarden. Sensorn i dessa prober bestod av en
tunn polymerfilm vars kapacitans &ndrades nér RF i den omgivande luften
forandrades. Den tredje utrustningen som anvandes var en elektronisk
precisionsvag av fabrikatet Mettler PM 480. Med hjélp av vagen bestdmdes
viktminskningen hos provkroppar till f6ljd av uttorkning. De tre utrustningarna,
deras méatosakerheter med mera beskrivs ytterligare nedan.

1. For métning av enstaka varden anvandes huvudsakligen RF-prob HMP 36 och
handinstrument HMI 31 tillverkade av Vaisala OY i Finland. Métinstrumenten
kalibrerades vid fleratillfallen under métperioden med hjép av méttade
saltlosningar i enlighet med ASTM (1985). Tillverkaren uppger méatosakerheten
for proben till £ 2% RF i omradet 0 — 90 % RF samt + 3 % RF i omradet 90 —
100 % RF och + 0,3 °C i omrédet -40 —+60 °C. De uppger ingen osakerhet for
handinstrumentet.

2. 1 defall relativ fuktighet loggats Gver en langre tidsperiod anvandes RF-prob
HMP 44 fran Vaisda OY tillsammans med datasamlingslogger Mitec AT40.
Maétinstrumenten kalibrerades i samband med métningarna mot méttade
saltlosningar i enlighet med ASTM (1985). Tillverkaren uppger métosakerheten
for proben till £ 2% RF i omradet 0 — 90 % RF samt + 3 % RF i omradet 90 —
100 % RF. Datasamlingsloggerns totala onoggrannhet anges vara 0,20 % + 2mV
av FS (full skale). Loggern var inkopplad sa att 1 V motsvarar ungeféar 1 % RF,
métomradet var -3—-120 V.

3. En precisionsvag av market Mettler PM 480 anvandes for att méta KMG.
Tillverkaren uppger métosakerheten till + 0,01 g vid maximalt métomrade

(410 g) samt + 0,001 g vid 80 g méatomrade. Det mindre matomradet gick att
"flyttamed sig” om exempelvis sma viktforandringar skulle métas hos en " tung”
provkropp.
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2.2.2 Matmetod

Vid métning av fukt i betongen anvandes fyra olika metoder. M&tmetoderna &
vél etablerade sedan lange och har successivt utvecklats pa Institutionen for
byggnadsmaterial, Chalmers, varfér ingen speciell referens ges.

1. Den forsta metoden anvandes for att méta enstaka RF-varden i provkroppar
med ingjutna métror. | dessa provkroppar var métror fastmonterade i behdllarens
sida, sefigur 2.1. Réren tétades med en diffusionsdppen tejp mot betongen och
med en gummikork mot den omgivande luften. Vid jamvikt var RF i luften i
roret densamma som RF i betongen. Vid méttillfallet togs gummiproppen bort
och RF-proben placerades i métréret. RF-proben tétades mot den omgivande
luften med en expanderring av gummi. N& RF-proben monterades dndrades
forhdlandenai roret eftersom luft pressas ut nér proben fors in. Métinstrumentet
lastes av nér RF-proben var i jamvikt med betongens RF. Méttiden var ungeféar
24 timmar eller i vissafall langre. De erhdllna vardena omvandlades sedan enligt
kalibreringskurvornatill RF. Prob HMP 36 och handinstrument HMI 31 fran
Vaisala QY i Finland anvandes till denna metod.

T

Figur 2.1 Principiellt utseende pa RF-prob instucken i métror.

2. Den andra metoden var en vidareutveckling som byggde pa den forsta.
Skillnaden var att RF-proben satt kvar i métroret under en langre tid och
avlasningar gjordes kontinuerligt hela métperioden. Genom att |1&ta proben sitta
kvar i métroret minskades effekter som gav bidrag till totala métosakerheten.
Exempelvis minskades betydelsen av probens fuktkapacitet. Det atgar cirka 4 mg
fukt for att fukta upp proben sa den kommer i jamvikt vid en normal

fuktmétning. Enligt Sjoberg (1998) ger detta et fel pa cirka 2 % RF som halveras
var femte dygn. Borrhdlet blev ocksa mer temperaturstabilt, vilket var gynnsamt,
nér proben satt kvar.

Métroren var monterade i behallarens botten och tétade med en diffusionstppen
tejp mot betongen och med en gummikork mot den omgivande luften. Nér
maétningen borjade avlégsnades gummikorkarna och RF-proberna placerades i
métroren dar de fick sitta kvar under nagra veckor da varden lastes av
kontinuerligt. De avléasta vérdena justerades med kalibreringskurvor. | inledande
forsok anvandes prob HMP 36 och handinstrument HMI1 31 men i de flesta
maétni ngarna anvandes prob HM P44 samt datasamlingslogger Mitec AT40.
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3. Den tredje metoden anvandes for att méta RF pa urtagna provbitar som lades i
provror. | denna metod togs provbitar ur betongen pa flera nivaer sa att en
fuktprofil kunde bestdmmas. Provkroppen stnderdelades med slégga och
huggmejsel och provbitar fran respektive niva valdes ut snabbt och placeradesi
provrdr som tétades med gummikork. Det var viktigt att sonderdelningen och
placeringen av betongbitar i provrér gick snabbt sa fukt inte avgick fran
proverna. Nasta dag placerades RF-prober i provroren, figur 2.2.
Maétinstrumentet |astes av nér RF-proben var i jamvikt med betongens RF.
Méttiden var ungefar 24 timmar eller i vissafall langre. De erhdllna véardena
omvandlades sedan enligt kalibreringskurvornatill RF. Prob HMP 36 och
handinstrument HMI 31 anvéndestill denna metod.

Figur 2.2 Urtagna betongbitar och RF-prob i ett provror.

4. Den fjarde metoden anvandes for att bestamma KMG i betongen. Provkroppen
delas ned till 1amplig storlek med sldgga och huggmejsel pa samma séit som i
foregdende metod. Betongbitar av cirka 20 grams storlek valdes ut och vagdes
omedelbart (wWx). Efter att bitarnas kapillarsystem vattenméttats vagdes de pa
nytt (Wyx). Dérefter torkades betongbitarna nagra dygn i ett varmeskdp i 105 °C
och végdes for tredje gangen (Wiorr). KMG & kvoten mellan vikten pa vattnet
som ursprungligen fanns i provet och vikten pa vattnet som torkades bort efter
uppfuktningen. Den kan berdknas enligt ekvation 2.1.

KMG = Waia = Woorr Ekvation 2.1
Wvé - Vvtorr

déar:

Wa: = aktuell vikt vid provtagning
Wyg = Vikt efter vattenméttning av kapillarporerna
Wiorr = Vikt efter torkning till jamvikt i 105 °C
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2.2.3 Matosakerhet

Berakningar av osakerheten finns redovisade i bilaga 1, som bygger pa varden
fran Sjoberg (1998). Standardiserad métosakerhet vid métning med elektriska
RF-instrument 1ag mellan + 1,64 och + 3,15 % RF, setabell 2.1.

Tabell 2.1 Sd. métosaker het vid méatning med elektriska RF-instrument.

vct Metod 1 Metod 2 Metod 3
0,4 + 3,2 +1,7 +20
0,5 + 3,0 +1,7 +20
0,7 +28 +1,6 +20

Standardiserad métosékerhet vid bestdmning av kapillér méttnadsgrad med hjélp
av vag var cirka+ 2,5 %. Berékningarna finns redovisade i bilaga 2.
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2.3 Alkali i betong

2.3.1 Matinstrument

Fordelningen av akali i betong méttes med kemiska analysinstrument. Profiler
av kalium (K) och natrium (Na) karterades pa frilagda betongytor med tva olika
typer av kemiska analysinstrument. Matningar av pH-varde och férandringar av
pH-nivaer gjordes med tva olika vatkemiska analysmetoder.

1. Huvudsaklig analys av akaliférdelningar gjordes med EPMA (Electron Probe
Micro Analyser). Utrustningen som anvéndesi studien var av fabrikatet Cameca
SX51 electron microprobe pa Institutionen for kemi vid universitetet i Aberdeen,
Skottland. Analyserna utférdes av Dr. Alison Coats. EPMA tekniken bygger i
korthet pa att provet bombarderades med el ektroner och responsen méttesi form
av elektroner eller kortvagig stralning. Resultatet gavs som ” counts per 10
seconds per 10 nanoamps’. Osakerheten for reproducerbarhet pa ett homogent
prov (stora homogena partiklar) & omkring 1 %, enligt Dr. Alison Coats.

2. Jamforande analys av akalifordelningar gjordes med LA-ICP-M S (Laser
Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry). Tva likadana
utrustningar anvandes, ELAN 6000 fran Perkin-Elmer. Bé&da instrumenten var
forsedda med " laser abulation” for provtagning direkt fran materialytor. Det
forsta instrumentet som anvandes fanns vid Cetac Ltd. i Omaha, Nebraska, USA.
Analyserna utfordes av Dr. Ted Howard och Civ.ing. Alf Andersen. Det andra
instrumentet som anvandes fanns pa Institutionen for byggnadsmaterial,
Chalmers. Analyserna utférdes av Civ.ing. Alf Andersen. ICP-M S tekniken med
”laser abulation” byggde pa provtagning med kortvagig laser (UV) och att provet
sedan omvandladestill joner i ett plasma och dlutligen analyserades med MS.

M é&tosakerheten bedomdes vara + 20 % vid méatningar av relativa nivaer enligt
Alf Andersen.

3. Métningar av pH gjordes pa betongprover uppblandade med vatten i provror
med kombinationselektrod Radiometer GK2401B. FOr métvardesvisning
(display) anvandes en elektrisk titrerautomat, 702 SM Titrino. Matosakerheten
uppgavs vara+ 0.2 pH for elektroden enligt produktbladet.

4. Bestamning av foérandring av pH-nivan gjordes genom spréackning av prover
och applicering av omslagsindikatorer for pH. Som indikator anvandes
fenolftalein vars omslagsniva ligger pa pH 9.3 i lésningar. Over den pH-nivan
blir ytan starkt rodaktig medan den haller sig ofargad om pH ligger under
omslagsnivan. Osakerheten i fenolftaleins omslag anges vara+ 0,9 pH enligt
CRC (1997).
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2.3.2 Matmetod

Tre olika metoder anvandes vid bestamning av profiler av kalium (K) och
natrium (Na) med elektroniska analysinstrument.

1. Den forsta metoden anvandes till de huvudsakliga métningarna av alkali. Den
byggde pa analys av kalium (K) och natrium (Na) med EPMA (Electron Probe
Micro Analyser). Provkropparna konditionerades i olika klimat innan analysen.
Vid provberedningen spracktes proverna sa att kuber pa ungefar 17x17x17 mm
bildades, figur 2.2. Kuberna gétsin i en speciella provhdlare fér EPMA:n med
epoxi. Den sidan av provet som skulle analyseras slipades sedan plan med
smérgel. Under slipningen kyldes provet med etanol (< 0,5 vikt-% vatten). Lagt
vatteninnehdll i etanolen var viktigt eftersom jonerna var vattenlsliga och kunde
annars skdljas bort. Innan analysen polerades bitarna av personalen i laboratoriet
pa Institutionen for kemi, universitetet i Aberdeen, Skottland. Provet monterades
i EPMA:n och ett antal linjer innehdllande 1024 punkter analyserades 6ver
provets yta. EPMA tekniken bygger i korthet pa att provet bombarderas med
elektroner och responsen méts av i form av elektroner eller kortvagig stralning.
Analys av fyra grundamnen kunde goras & gangen med denna metod.

Anaysyta

Figur 2.3 Delning av prov till 17x17x 17 mm stora bitar

Provkant "’5"’

- 4

RS

v

2. Metod tva liknade den forstai och med att provbiten delades och grundamnen
analyseradesi linjer pa brottytan. Analysen gjordes med ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry) med " laser abulation. Provet delades ned
till mindre bitar pa samma sétt som i férsta metoden men placerades sedan direkt
i laserenheten. Metoden byggde pa provtagning déar 2 — 100 nm stora “ punkter”
pa provet forgasades med hjalp av UV (kortvagig laser). Det forgasade provet
fordes med hjélp av bérgas (argon) till ICP-MS dér "molnet” av grunddmnen
omvandladestill joner i ett plasma som skapades med induktion. Halten joner
bestdmdes sedan med hjép av M S (quadropol) och resultatet gavs som ” counts’
per sekunder. Denna enhet var proportionella mot innehallet (ppm viktenheter)
och kan kalibreras mot extern standard eller ett referensmaterial for att fa
absolutnivan. | denna studie méttes enbart relativa nivaer. Matosakerheten
bedémdes vara + 20 % vid métningar av relativa nivaer enligt Alf Andersen.

3. | tredje metoden anvandes samma analysinstrument som i metod tva och
provberedningen gick ocksatill som beskrivs ovan. Skillnaden var att i denna
metod beskits samma punkt pa yta flera ganger. | stéllet for att analysera en linje
pa brottytan " grévdes’ en grop som blev djupare och djupare for varje
beskjutning. Materialet forgasades och analyserades med |CP-M S pa samma sétt
som i metod tva Métosakerheten bedomdes vara + 20 % vid métningar av
relativa nivaer enligt Alf Andersen.
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4. Metoden som anvandes for pH-métningar byggde pa att fraktionerade
betongprover blandades upp i vatten och déarefter méttes med pH-elektrod.
Sonderdelningen av betongprovet skedde med svarv for att separera fraktioner
fran olika nivaer. Provkropparna avformades och monteradesi en svarv. Med
roterande kapskiva monterad pa svarvens “ryttare” kapades 5 mm i taget fran
provkroppen, se figur 2.4. | kapskivans snitt férdelades provet till ett fint pulver
sa kallat "kax” medan materialet utanfor kapskivan foll isar till bitar med
storleken 0.1< @ <2 mm. Detta mdjliggjorde en noggrannare positions-
bestdmning av materialet 8n 5 mm nér separering av fraktionerna skedde. Kaxet
och bitarna separerades med sikt, 0.25 mm maskstorlek och vagdes genast.
Dérefter forvarades fraktionerna skyddade mot karbonatisering. Karbonatisering
innebér en reaktion med exempelvis luftens koldioxid som sinker pH-vérdet hos
materialet.

2

Bitar

Provkropp

Kax

Figur 2.4 Principskiss av fraktionering av betongprover.

4,9 + 0,2 gram kax placeradesi ett provror(180 ml). Provroret tillfordes sedan

6 = 0,2 ml rent vatten (17,9 uS) med en pipett. Alltsammans skakades kraftigt i
5 sekunder efter det att provréret forseglats med en gummikork. Ldsningen stod
sedan till den kom i jonjdmnvikt (~24 tim) innan forsta pH-méatningen gjordes.
Utrustningen som anvandes kalibrerades mot tre buffertlGsningar med pH-
vardena 4.01, 7.00 och 12.45. L 6sningarna hade mindre &n 0,05 pH i osékerhet.

5. Metoden som anvandes for métning av férandringen av pH-nivan byggde pa
en omslagsindikator som applicerades pa en farsk brottyta. Indikatorn fick olika
farg beroende pa pH-véardet hos brottytan. Om materialet genomgick en
forandring av pH-varde kom detta att visas som fargforandringar. Om
forandringen skedde som en intréngande front fick olika delar av brottytan som
var tagen vinkelrétt mot ytan olika farg. Provkropparna som anvandesi detta
forsok exponerades mot luftens koldioxid pa en sida, se figur 2.5. Provkropparna
spracktes efter olika lang exponeringstid och darmed kunde pH-sénkningen pa
grund av "intrangning” i provkropparna fdljas dver tiden. Fargomslaget skedde
vid 9,3 £ 1 pH fér fenolftalein. Fuktforéndringen hos provkropparna foljdes
genom kontinuerlig vagning under exponeringstiden.
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Forseglade ytor

| Exponerad sida
%

Figur 2.5 Exponering och sprackning av provkropp for studie av
pH-férandring.

2.3.3 Matosakerhet

Maétosdkerheternai de olika metoderna for métning av alkali i betong har inte
kunnat uppskattats med materialet i denna studie. Det gick inte heller att finna
varden pa méatosakerheterna for hela metoderna inklusive instrument i
litteraturen. Operatdrerna pa instrumenten har erfarenhetsméssigt uppskattat
osakerheten hos instrumenten. | tabell 2.2 finns en sammanstalining av de olika
maétinstrumentens standardi serade métosakerheter.

Tabell 2.2 Sd. matosakerhet hos instrument for métning av alkali i betong.

I nstrument Osdkerhet Kalla

EPMA >+ 1%° Dr. Alison Coats.
ICP-MS + 20 %° Civ.ing. Alf Andersen
PH-elektrod + 0,3 pH Produktblad
Fenolftalein + 0,9 pH CRC (1997)

© vid relativa métningar
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2.4 Kolvaten i betong

2.4.1 Provtagningsutrustning

Métning av kolvéten i betong skedde i tva steg. Forsta steget var provtagning
med sa kallad headspaceteknik dér kolvaten fangades upp och anrikades pa en
adsorbent. Déarefter foljde 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 fuktmatning i provror, kapitel 2.2.2. Sedan lades bitarnai en 250 ml
stor glasflaska med vid hals (i, = 30 mm), se figur 2.6. Flaskans lock hade en
invandig packning av teflon for att inga kolvéten skulle avges eller tas upp av
locket. | locket fanns rérgenomgangar av rostfritt stal. Detta méjliggjorde
kontrollerat utbyte av luft i flaskan i samband med provtagningarna.
Provtagningen skedde da kolvétenai betongen kommit i jamvikt med luften i
flaska.

Kolfilter

TENAX-ror
Swagel ok
Rostfriarér — koppling

~— Lock med
teflontétning

Betongprov e

Figur 2.6 Flaskan vid konditionering respektive provtagning.

Vid provtagningen anvandes en plastspruta med volymen 20 ml for att suga rétt
luftmangd genom TENAX-roret.
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Som adsorbent vid provtagning for analys av kolvéaten anvandes fyllda glasrér
(TENAX-ror), sefigur 2.7. Rorens léngd var cirka 155 mm och innerdiameter
3,2 mm. | roret fanns cirka 0,15 g TENAX TA mesh 20 - 35 mellan tva tussar av
glasfiberull. Réren hade en "hoptryckning” i varje ande sa att en teflonslang (Buy
= 1.8 mm) som traddesin i roret sl6t tétt mot glaset.

TENAX TA Teflonslang

Glasror Glasfiber ull
. 1
| "~ |
1

Figur 2.7 TENAX-ror, glasror med 0,15g TENAX-TA.

2.4.2 Provtagningsmetod

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

Betongkérnor till forsoken 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 mérktes. | de forsta proven skivades kérnorna med abrasiv
vattenskarning. Utrustningen for detta fanns pa I nstitutionen for
produktionsteknik, Chalmers. Vattenstrdlen gav en fin snittyta men vissa
kolvéten riskerades att spolas bort ndrmast snittet. | de senare proven spracktes
k&rnan med huggmejsel. Detta gav inte samma méjlighet att bestamma
provbitarnas storlek eftersom snittytan inte var forutsagbar. Metoden med
huggmejsel var snabbare och mindre kostsam an metoden med vattenskarning.

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

Vid provtagningen skruvades ett slangfaste till TENAX-roret fast pa flaskans
swagelok koppling. Paréret som suger in luft i flaskan under provtagningen
fastes ett kolror for att rena luften och dérmed forhindra att kolvéten i rumsluften
inte gav utslag i senare analyser. En 20 ml plastspruta anvandes till att suga en
bestdmd luftméangd genom TENAX-roret. Mangden luft som sdgs genom
TENAX-roret varierades, men var i huvudsak 10 ml. De olika réren och sprutan
var huvudsakligen ssmmanbundna med teflonslang. Kopplingarna utgjordes
dock av swagelok eller silikonslang.
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2.4.3 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 anvandes M S (masspektrometer).

GC:n pa Institutionen for byggnadsmaterial, Chalmers, hade modifierats sa att
termisk desorption av kolvéaten i TENAX-rér kunde ske. Utrustningen
modifierades i samarbete med Dr. Olle Ramnés pa I nstitutionen foér kemisk
miljovetenskap, Chalmers. Desorptionskammaren som tillverkades av rostfritt
stél var omsluten av en isolerad aluminiumcylinder for att fa god
temperaturstabilitet, se figur 2.8. | aluminiumcylindern skedde aven férvéarmning
av bargasen. Temperaturen i aluminiumcylindern reglerades med hjélp av en
inmonterad uppvarmningsenhet som styrdes av GC:n.

Gaskromatograf Desorptionsenhet
=
Van Desorptions-  Ggngat Forvarmning
F.ID. enhet lock av bérgas
r h Desorptions-
kammare
I~ Kolonn
Uppvéarmnings- K Isolering
enhet —
Aluminium- Temperatur-
cylinder -1 sensor
\_ v

Figur 2.8 Principskiss av GC och desor ptionsenhet

GC:n var utrustad med en 60 meter 1ang polér kolonn med 0,25 micron fas.
K olonnens temperaturgranser var fran -60 °C till 325/350 °C.

Vitgas (H,) anvandes bade som bérgas och makeup gas.
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2.4.4 Analysmetod

Metoden som anvandes for analys av kolvéaten som anrikats pa adsorbentror
byggde pa gaskromatografisk teknik. Desorptionen av adsorbenten skedde
termiskt och detektionen av kolvéten skedde med hjap av flamjonisation och i
vissa fall med masspektroskopi.

Vid den termiska desorptionen frigjordes adsorberade kolvéten fran adsorbenten
och férdes med bargasen in pa kolonnens stationéra fas. Under desorptionsfasen
som varade cirkatio minuter holls kolonnen nerkyld sa att kolvétena
kondenserade och anrikades i bdrjan av kolonnen. Efter desorptionsfasen hojdes
temperaturen pa kolonnen enligt ett faststallt schema, figur 3.9. Nar temperaturen
i kolonnen hojdes borjar kolvatena vandra genom kolonnen. Kolvétena separeras
under vandringen pa grund av att de hdlls kvar olika hart i kolonnens stationéra
fas. Det ligger en konstant spanning 6ver |agan i FID:en. Nér kolvétena passerar
som organiska kol-véte-radikaler leds strommen |&ttare och resulterar i en hogre
stromstyrka. Den relativa stromstyrkan plottras mot tiden i ett kromatogram.

Temperaturen i desorptionsugnen holls konstant 230°C under hela analysen och
trycket pa bargasen (H,) var konstant cirka 15 Psi. Bargasen férde in de
desorberade kolvétena pa kolonnen under desorptionsfasen. En halvautomati sk
kryoutrustning anvandes for att halla kolonnen nedkyld till -40°C med hjalp
flytande kvave (N2) under desorptionsfasen. Desorptionsfasen varade tio minuter.
Temperaturen pa kolonnen hojdes sedan enligt ett fast program déar den forsta
hojningen (-gradienten) var +30°C/minut till temperaturen natt +20°C. N&r
temperaturen nétt +20°C borjade separationsfasen. Under separationsfasen
hojdes temperaturen +4°C/minut till temperaturen nétt +180°C. Slutligen ckades
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” eftersldpande
kolvéten” fick tid att komma ut, se figur 2.9.
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Figur 2.9 Temperatur program for kolonnen under analys.
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Nagra av de tidiga analyserna gjordes med ett annorlunda temperaturprogram.
Efter att temperaturprogrammet andrats gick det béttre att skilja de mest
l&ttflyktiga kolvétena &t. | det ursprungliga temperaturprogrammet holls
temperaturen vid -40°C i tio minuter sedan 6kade den med +30°C/minut till
30°C. Darefter 6kade temperaturen med +4°C/minut till den nadde +250°C dér
temperaturen holls 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 motsvarader ett amne med
en specifik retentionstid. Med kénnedom om provtagningsvolymen for det
analyserade TENAX-roret och den integrerade ytan under "topparna’ i
kromatogrammet kunde koncentrationen totalt eller for enskilda kolvéten
berdknas. Haltberakningar utférs med hjalp av provtagningsvolymen for
respektive ror och halten kolvaten anges som toluenekvivalenter Exempel pa ett
kromatogram visas i figur 2.10.

L] | Llﬂ

Figur 210  Kromatogram dar den forsta (trekantiga) toppen, vid ungeféar 20
minuter, &r butanol och den andra (stérsta) toppen, efter ungefar
35 minuter, &r etylhexanol.

Metoden finns aven kortfattat beskriven i Wengholt Johnsson (1995)

TENAX-rér i de forsta métserierna analyserades med GC-FID av Dr. Olle
Ramnés pa Ingtitutionen for kemisk miljévetenskap, 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
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Nagra analyser utfordes med GC-MS fér att identifiera enskilda kolvéten. Dessa
analyser skedde i huvudsak av Dr. Olle Ramnas pa I nstitutionen for kemisk
miljovetenskap, Chalmers.

2.4.5 Matosakerhet

Standardiserad métosékerhet vid métning av flyktiga kolvéten i betong kunde
inte bestdmmas exakt i denna begrénsade studie. Totala métosakerheten i
metoden beddmdes dock vara ungefér lika stor som vid provtagning med FLEC,
se bilaga 3.

Totala standardiserad métosdkerhet for metoden beddmdes vara < +20 %.
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2.5 Emission fran ytan

2.5.1 Provtagningsutrustning

Métning av emission fran materialytor skedde i tva steg. Forst gjordes
provtagning med hjalp av en speciell matkammare dér kolvéten fangades upp,
sogs ut och anrikades pa en adsorbent. Déarefter f6ljde analys med GC-FID
(gaskromatografisk teknik).

Métkammaren som anvandsi arbetet var en FLEC (Field and Laboratory
Emission Cell). Den kan liknas vid ett lock som l&ggs direkt pa den materialyta
som skall métas, se figur 2.11. Ren luft (<0,1 ppm kolvéten) fran gastub fuktas
och trycksin i genom en springai kanten pa métcellen. Luften strommar Gver
materialytan och ut genom ett ror i centrum. Ett delfl6de av luften passerar sedan
genom ett TENAX-ror och kolvétena adsorberasi det. Métcellen och dess
kapacitet beskrivsi Wolkoff et al g1991). Métcellens aktiva omrade har en yta pa
0,0177 m? och volymen 35-10° n’.

Tillutt, 1« Frénlut,
kopplingsror kopplingsror
MT FLEC
— —>
[ 0 f )b Térning

B S

Figur 211  Principbild pa genomskérning av FLEC

Luften som trycktesin i métcellen renades forst genom kolror och fuktades sedan
till 50 % RF genom att ett delfl6éde leddes genom en gastvéitflaska. Anordningen
for fuktning av luften beskrivs detaljerat av Wengholt Johnsson (1995). Till
FLEC:ens utflode and 6ts ett TENAX-ror och en luftpump av market

SKC PCXR8.

Luftpumpen gav konstant fldde under en bestamd tid. Métosdkerhet i flode
beddmdes vara + 4 %. Mé&tosakerhet i tidtagning uppgavs vara+ 0,05 % i
produktbl adet.
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2.5.2 Provtagningsmetod

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

Vid provtagningen monterades ett TENAX-ror till FLEC:ens franluft med en
teflonslang, se figur 2.12. Slangen som har betydligt mindre diameter &n
franluftsroret stacksin i detta. Pumpen koppladestill TENAX-roret och pumpade
25 mi/min i fyraminuter. Tillvagagangssétt vid provtagning beskrivs ocksa av
Wengholt Johnsson (1995).

> = S —
Ren Iuft frén #L \ TENAX-ror |
lask Delat
e '5 ?\" luftflode Lot
' - ==L
Rent i = =550
witen | —— & ) L]
|t I S—
Gagtvéttflaska FLEC Luftpump

Figur 212  Uppstéllning vid provtagning med FLEC.

Utrustningen for analys av TENAX-rér var en GC (gaskromatograf) med FID
(flamjonisationsdetektor). Utrustningen beskrivsi kapitel 2.4.3. och
analysmetoden i kapitel 2.4.4.

2.5.3 Matoséakerhet

Standardiserad matosakerhet vid métning av emission fran provkropparna kunde
inte bestdmmas exakt i denna begrénsade studie. En uppskattning av den totala
méatosakerheten i metoden gors dock i bilaga 3.

Totala standardiserad métosdkerhet for metoden beddmdes vara < +20 %.
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3 Material och provkroppar

3.1 Allméant

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

Sex olika betongblandningar har avvants. Dessa har valts sd att de bestar av i
stort sett samma delmaterial men med olika sammanséttning sa 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 snabbhérdande avjamningsmassor och det dvriga tre var normala.

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

Fyraolikatyper 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 |1&saren galv
skall hamojlighet att vardera materialegenskaper som inte & namnda i rapporten.
Dessa namn har |dmnats eftersom studien inte jamfor enskilda material utan ser
till material kombinationen.
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3.2 Provkroppar

3.2.1 Allmant

Provkropparnai studien gjordesi huvudsak sa enkla som mgjligt men anda
representativa for de konstruktioner som forekommer i verkligheten, dels for att
manga av métningarna var av karaktéren pilotstudier och dels for att invecklade
provkroppar ar svara att efterlikna om forsoken skall upprepas med exempelvis
andramaterial. Provformarna heter i rapporten PF1 — 6 men beskrivs oftast med
sitt "arbetsnamn” som de fick under |aboratoriearbetet.

3.2.2 PF1 (hinken)

Gjutformen var en cylindrisk behallare med helgjuten botten (hink) av polyeten.
Behdllarens diameter var 205 mm, hojden 200 mm och den rymde ca 6,6 liter.
Hinkens botten forstérktes utvandigt med en 5 mm tjock platta av PV C-plast for
att staga upp métréren som monterades upp genom botten, se figur 3.1. Pa grund
av sitt ursprung fick denna gjutform for betong arbetsnamnet ” hinken”.

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

200 mm
q ol 205 mm
A A

Snitt A-A

L V7V UV N

Figur 3.1 Principskiss pa gjutform PF1 (hinken).

For att betongen inte skulle rinnain i réren vid gjutningen tétades
roérmynningarnainne i formen med diffusionsoppen tejp.
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3.2.3 PF2 (cellplastformen)

Formen bestod av tva skivor extruderad cellplast som limmades samman pa
varandra. Den Gversta skivan hade ett cirkulart hdl sa att skivorna tillsammans
bildade en skal, se figur 3.2. Halet borrades med en halsag och var 100 mm i
diameter. Skivorna limmades samman med vattenbestandigt trélim.

190 mm

T 100 mm
25+50 mm <

|

Figur 3.2 Principskiss pa gjutform PF2 (cellplastformen).

\4

3.2.4 PF3 (petriskalen)

Som gjutform anvandes en 1&g glasskdl av glas, en sa kallad Petriskdl. Skalen var
tvadelad, lock och botten. Endast locket anvéandes i denna studie. Invandig
diameter pa locket var 145 mm och kanten var 15 mm hdg, se figur 3.3.

15mm i P 145 mm >

Figur 3.3 Principskiss pa PF3 (petriskalen).
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3.2.5 PF4 (muggen)

Som gjutform anvandes 195 ml stora engangsglas (muggar) av polyeten.
Plastmuggarna var sldta och hade |&tt sluttande sidor, diametern var 10 mm storre
vid ovankanten an vid botten, se figur 3.4. Provkropparna gled darmed |&tt ur
muggen nér de knackades loss. Muggens diameter var ungefér 50 mm vid botten
och 65 mm vid ovankanten, héjden var 70 mm.

65 mm

A
4

A

70 mm

50 mm
>

4

Figur 3.4 Principskiss pa gjutform PF4 (muggen)

3.2.6 PF5 (plattan)

Plattan tillverkades av en cirkulér 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 3.5. Tva hal borrades genom skélens sida. Halen gangades och det
ena forsags med ett nivarér medan det andra fors 6ts med en skruv. Dessa hdl
anvands vid pafylining av pH-l16sning under provberedningen.

Nivaror
/ < 250 mm

L . 165 mm 10mm

(Y
. f
~20mm

Figur 3.5 Principskiss pa PF5 (plattan), avpassad att anvandas med FLEC.

v
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Golvbel aggningen som skulle provas klamdes fast ovanpa plattan med en
fastskruvad klamring, se Figur 3.6. Fordjupningen fylldes med pH-18sning
genom halen i sidan och vétskenivan kontrollerades med nivaroret.

Nivaror Matta
/ rl |-| FL.EC.
[ — O o e
t _// &;; Klamrina
T <—+— 1 Buffetlésing

Figur 3.6 Utrustning for nedbrytning av matta, FLEC och nykonstruerad
underdel (PF5)

3.2.7 PF6 (skalen)

Gjutformen var en cirkuldr "ska” av rostfritt stal. Skalen pressadesi ett stycke
och sakerstdllde darmed ensidig uttorkning, figur 3.7. Formarnas diameter var
200 mm och héjden 100 mm. 40 mm fran skdlens Gverkant monterades ett
horisontellt PV C-ror for RF-métningar. Roret hade invandig diameter 17 mm for
att passa till RF-proberna. Fore gjutningen tétades halet i roret inne i formen med
en diffusionstppen tejp och den andra andan tétades med en gummikork. Nivan
40 mm fran 6verkant valdes med tanke pa anvisningen for RF-métningar i Hus
AMA 98. Fuktnivan pa 40 % av betongplattans tjocklek vid ensidig uttorkning
motsvarade ungefar den fuktniva som erhdlls nér fukten omférdel ats efter
mattlaggning.

Lim och PV C-matta

e

J4O mm J

— |
Betong

100 mm

\ Metallror for matning av RF
| AE200 mm |

W W

Figur 3.7 Genomskarning av PF6 (skalen)

Rostfritt stal har inga egenemissioner men kan i vissa sammanhang fungera som
en sanka. Kolvéten kan kondensera pa stalets yta och stanna kvar, men den
effekten ansags forsumbar i studien.
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3.3 Betong

3.3.1 Material

Sex olika betongblandningar ingick i studien. Recepten valdes sa att
betongblandningarnai stort sett innehtll sammatyper av delmaterial men i olika
mangder. Det som huvudsakligen skilde de olika betongblandningarna at var
vattencementtalet (vct), det vill séga cementhalten, och tillsatsmaterial samt
tillsatsmedel, se tabell 3.1. | ndgra av blandningarna tillsattes exempelvis
silikastoft (amorf SiO,). De hérdade betongerna fick olika egenskaper.

Tabell 3.1  Betongrecept alla material angivnai (kg/m?).

Bendmning Bl B2 B3 B4 B5 B6
vct 0,315 0,375 0,39 0,42 0,50 0,66
Cement 462 400 425 380 513 290
Vatten 146 150 166 160 256 191
Sand (0 - 8 mm) 813 875 783 916 — 980
Makadam (8-12mm) 39 194 805 924 — 899
Makadam (12-16 mm) 761 563 - - - -
Filler Baskarpno7 81 117 - - 1538° —
Silikastoft - — 21 21 - —
Mighty” —~ —~ 8 — — —

L uftporbildare 005 005 - - - -
Cementa 16L

Flytmedel 5,00 4,20 3,76 3,76 — —
Cementa 92M

© Baskarpsand 15 (No 7): 256 kg, Baskarpsand 35: 256K g, Baskarpsand 95: 1026kg
a Flyttillsats, sulfonerad naftalenpolymer

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




Betong med |3gt vct kallas byggfuktfri eller sévtorkande betong i husbyggnads-
sammanhang. Denna nomenklatur har valts for att sddan betong inte innehaller
nagon skadlig byggfukt som maste torkas bort. Néstan allt vatten som tillsétts vid
blandning av sadan betong gar &t vid hydratisering (hérdning), det som blir kvar
ar hart fysikaliskt bundet i porsystemet. Vilket blandningsforhalande mellan
cement och vatten (vct) som ger dessa egenskaper beror pa cementsorten.
Exempelvis behovs ett 1agre vct, mer cement i forhallande till vatten, for
Degerhamn anl&ggningscement an for stdP cement. Detta beror pa cementets
kemiska uppbyggnad men ocksa pa malningsgraden. Anlaggningscement & malt
i "grovre” fraktioner &n stdP cement. Atlass et al. (1991) visade att vid stdP
cement |&g gransen kring vct 0,40 om man ville komma ner till 85 % RF i
betongen pa 28 dygn medan man var tvungen att anvanda vct 0.25 for att na
samma resultat med anléggningscement.

Tillsatsmedel anvands for att fa onskade egenskaper hos den farska och den
hardade betongen. Tillsatsmedlen kan indelas i grupper baserat pa deras verkan i
betongen enligt Betonghandboken (1994):

Accelererande tillsatsmedel anvands for att skynda pa betongens hallfasthets-
tillvaxt, men ocksa for att paskynda tillstyvnadsforloppet. Dessa bestar framst av
l&ttl 6sliga oorganiska salter. Exempel pa acceleratorer ar olikatyper av silikater,
karbonater, aluminater samt cyanater.

Retardatorer anvands for att att forlanga tiden till betongens tillstyvnande vid
exempelvis |anga transporter. De anvands ocksa for att styratillstyvnandet vid
exempelvis glidformsgjutning och undervattensgjutning. Exempel pa retardatorer
ar lignosulfonater, fosfater, sockerarter och natriumsalter.

Vattenreducerande tillsatsmedel anvands for att ge bibehallen konsistens vid en
l&gre vattenhalt och darmed lagre vct. Det kan ocksa anvandas for att ge en mer
|&ttflytande konsistens vid bibehdllen betongsammansattning. Dessa amnen &
oftast ytaktiva och fungerar som ”"smérjmedel” eller "kullager” mellan sand- och
ballastkorn i betongen. Exempel pa vattenreducerande tillsatsmedel &r
lignosulfonat samt sulfonerat melamin- eller naftalenformal dehydkondensat.

Flyttillsatsmedel kan anvéndas pa liknande sétt som vattenreducerande
tillsatsmedel for att paverka vattenbehov och konsistens. Flyttillsatsmedien har
dock en kraftigare effekt. Exempel paflyttillsatsmedel &r lignosulfonat, olika
akrylater samt sulfonerat melamin- eller naftalenformal dehydkondensat

L uftporbildande medel tillsétts for att gora betongen frostbestandig. Dessa bestar
oftast av oljor, fetter, hartser samt syntetiska tensider. Exempel pa luftporbildare
ar talloljederivat och sulfonerade akrylpolyglykoletrar.

Ovrigatillsatsmedel kan exemplvis vara expanderande, korrosionsinhiberande,
skumbildande €ller vattenavvisande. Manga av @amnena som anvands kan
inordnasi fleraav grupperna, till exempelkan ett vattenreducerande &mne ocksa
vara |uftporbildande.
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Silikastoft anvands bland annat for att paskynda sjélvuttorkningen genom att det
reagerar som ett bindemedel, figur 3.8, och paverkar porstrukturen i betongen
genom att géra den finare och tatare pa grund av farre och mindre kapillarporer.
Eftersom storre delen av fukttransporten i betongen sker i kapillarporerna ger
detta en lagre fukttransport vid i 6vrigt lika forhallanden. Sorptionsisotermen i
figur 3.9 visar hur storleksférdelningen av betongporer forandras med silikastoft.
Det finns ett samband mellan relativ fuktighet och porstorlek, som i korthet séger
att bara porer med liten diameter & fyllda vid 13gt RF medan stora porer fylls
forst vid hogt RF.

4 RF
Utan silikastoft
RFit
\
Med silikastoft
Tid
>
> Tidsvinst
Figur 3.8 Inverkan av silika pa betongens sjalvuttorkning. Principiell figur

Figur 3.9 skall |&sas sa att for ett visst RF (till exempel 70 %) kan betong med
silikastoft innehalla mer fukt &n betong utan silikastoft. Detta beror pa att betong
med silika har stérre andel av de porer med en diameter som kan fyllas vid den
fuktighetsnivan
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Figur 3.9 Inverkan av silika pa sorptionskurva (fuktisoterm). Principiell

figur fran Atlassi (1995).

3.3.2 Blandning

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

Blandningen av betongen gjordesi en 20 liters tvangsblandare av typen
Tecnotest T650 som kunde varvtalsregleras stegldst mellan ungeféar 60 — 150
rpm. Den kunde liknas vid en degblandare for storhushall. Delmaterialen véagdes
upp med hjép av en vag av market Mettler PM 34 som hade tva matomraden, ett
I&gt som gick till 4000g dér uppltsningen var 0,1g och méatosakerheten cirka

+ 0,2 g samt ett hogt métomrade som gick till 32000 g dar upplsningen var 1 g
och métosakerheten cirka + 0,6 g.

3.3.3 Gjutning

Tillvagagangssattet vid gjutning av betong var densamma for alatyper av
provkroppar som anvandes i studien. Forst fylldes provformen delvis och
betongen kompakterades genom att stalla formen pa ett vibreringsbord. Sedan
fylldes formen néstan full och vibrerades igen. Dérefter fylldes formen helt,
vibrerades och ytan avjamnades med en stalspackel. Formarna tacktes med
byggplast och eventuella métror som monterats i formen tétades med
gummikorkar mot den omgivande luften. Ingen méarkbar vattenseparation
uppstod forutom i ett fall.

Efter gjutningen hardades provkropparnai klimatstabilt rum overtackta med
tétslutande plast. Under denna period skedde en sjdvtorkning av betong med &gt
vct. Plasten avlégsnades en tid innan limningen och betongen fick torka. Denna
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torkperiod mellan plasten togs bort till limningen av mattan skedde kallas i
rapporten for TT (torktid).

Hinken for forsok a3.4 hade daliga gjutegenskaper och viss 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 avjamnades med en slev.

| ndgra undersokningar vandes PF2 (cellplastformen), PF3 (petriskalen) samt
PF6 (skaen) upp och ner mot en stélplat efter att de fyllts helt. Sista vibreringen
skedde darmed upp och ner. De forvarades upp och ner mot stalpldten 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 erhdlls vid gjutning i verkligheten. Ytan blev fylld med pasta och endast
enstaka porer uppstod.

Metoden att jamnactill ytan féréndrades till senare undersokningar med PF6
(skdlen) och till undersokningarna dar PF1 (hinken) anvandes. Istéllet for att
vanda dem upp och ner sa avjamnades ytan en gang till nagratimmar efter
gjutningen. Metoden gav en yta som mer liknade den som erhalls vid gjutning i
verkligheten. Detta forfaringsséit krévde stor vana och skicklighet for att skapa
en yta pa provkroppen som var tillrackligt jamn for FLEC-métningar efter det att
en matta limmats.

Dagen efter gjutning togs byggplasten bort och de formar som hade varit upp och
ner vandes. Y tan tacktes med ett diffusionstétt material for att hindra for tidig
uttorkning. Skaarna tacktes med tva lager aluminiumfolie i undersokning d1. Pa
resterande provkroppar anvandes polyolefinfilm (gladpack) istéllet, andringen
gjordes for att forhindrarisken for alkaliska aluminiumreaktioner. Provkroppen
forvaradesi ett klimatstabilt rum under hardningsprocessen och efterfoljande
forsok. Rummet hade temperaturen +20°C och 50 % relativ fuktighet.
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3.4 Avjamningsmassa

3.4.1 Material

Avjamningsmassor anvands for att avjamna betongbjaklag da betongytans
jamnhet inte uppfyller kraven for golvbeléggning. Avjamningsmassor & av typen
géavnivellerande spackel. Tidigare anvandes namnet " flytspackel” men den
benamningen frangicks och recepturen férandrades eftersom tillsatsmedlen gav
upphov till en rad uppméarksammade skadefall.

Avjamningsmassor bestar av ett bindemede!, 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 gu olika avjdmningsmassor. Fem hade aluminatcement som
bindemedel och de Gvriga tva var gipsbaserade. Av de fem cementbaserade var
tva snabbhérdande. Avjamningsmassorna finns ssmmanstélidai tabell 3.2 och
3.3.

Tabell 3.2 Avjamningsmassor Al — A4. Uppgifter enligt tillverkare.
Benamning Al A2 A3 A4
Namn ABS 147 Universa Ventonit ABS 154
L everantor Optiroc Strébruken  Optiroc Optiroc
Typ Normal Normal Normal Snabb
Bindemedel Aluminat-  Aluminat-  Aluminat-  Aluminat-
cement cement cement cement

pH 11 - - 11
L aggningsskikt [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 0,5-1
Tabell 3.3 Avjamningsmassor A5 — A7. Uppgifter enligt tillverkare.
Bendmning A5 A6 A7
Namn Snabb AE 20 Soluflux
L ever antor Strébruken  Knauf D. Strangbtg.
Typ Snabb Gips Gips
Bindemedel Aluminat-  Anhydrit Syntetisk

cement anhydrit
Ungeférligt pH - - L &galkaliskt
Skikttjocklek [mm]  2-30 — > 20
Géngbar [timmar] 1.2 21-24 24
Mattlaggning [dygn] 7 21-49 14*

* vid 25 mm tjocklek och optimal uttorkning.
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3.4.2 Gjutning

Avjamningsmassorna levererades torra, det vill séga att de var férdigblandade
med undantag av vatten som tillsattes vid gjutningen. Uppvéagning av torrt
material och vatten samt blandning gjordes med samma utrustning som anvandes
vid blandning av betong, kapitel 4.2.2.

Blandning och gjutning av avjdmningsmassor gjordesi stort sett likadant for alla
sorter. Skillnadernaldg i vattenméngd och blandningstider samt skikttjocklek dér
tillverkarna gav olika anvisningar. Forst vagdes det torra materialet upp och
torrblandades i ndgon minut. Dérefter tomdes ungefar halften av vattnet i och
blandades i ytterligare ndgra minuter. Resterande vatten tomdes langsamt i
blandningen och alltsammans blandades ytterligare ndgra minuter enligt
tillverkarens anvisningar.

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

Provkropparna placerades efter fardigstéalandet omedelbart i ett klimatstabilt
rum. De forvarades dér under hardningsprocessen och efterfoljande forsok.
Rummet hade temperaturen +20°C och 50 % relativ fuktighet.
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3.5 Golvlim

3.5.1 Material

Dagens golvlim innehdller inte [6sningsmedel i traditionell mening. Istéllet &
bindemedlet 16st i hdgkokande |6sningsmedel (mjukgdrare). Sma droppar av
denna |6sning & finférdelade (dispergerade) i en vétskefas. Dennatyp av lim
benamns ofta vattenbaserat dispersiondim. Nar limmet torkar avgar forst
vatskefasen, sedan flyter bindemedel sdropparna samman och till sist avdunstar
[6sningsmedlet, se figur 3.10. Avdunstning av |6sningsmedlet utgér limmets
egenemission, det kallas ocksa primér emission.

—
Tid Vattenfasen

avdunstar Bindemedel sdroppar

flyter ihop

DO OO —

L &sningsmedl et Latexfilm
avdunstar bildas

O OO eSS

Figur 3.10  Principiell bild pa torkningsforloppet hos ett vattendispergerat
" akrylatlim” (latex). Bilden baseras pa Bjérk (1996).

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

Allalim som anvandesi studien var vattenbaserade dispersionslim. Fyra olika
sorter anvandes, Bona Futurum, Casco Proff, Bona vatrumslim, samt Evonor
2001, setabell 3.4. Limmen inforskaffades genom golvgrossist. Burkarna
forvaradesi en mork och sval lokal.

Tabell 3.4 Limsorter som anvantsi studien. Uppgifter enligt tillverkare.

Benamning L1 L2 L3 L4

Namn Futurum Casco Proff  Vatrumslim  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 vikis-% av cementvikten.
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Bona Futurum (L1) &r ett vattenbaserat dispersionslim som ldmpar sig val 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 3.5.

Tabell 3.5 Bona Futurum (L1).

Amne CASnr® 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 (L2) kan anvandas till manga typer av golv och vaggmaterial
och kan &ven anvandas pa sugande underlag sdsom exempelvis betong enligt
tillverkaren. Limmets sammansattning redovisas i tabell 3.6.

Tabell 3.6 CascoProff (L2).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser
Acrylsampolymer 10-30
Butyldiglykolacetat 124-17-4 1-5 Vv R-321
Inert fyllmedel >30
Tallharts 5-10
Vatten 7732-18-5  10-30
Vinylacetatsampolymer 10-30
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Bona Vatrumslim (L3) baseras inte pa 2-etylhexylakrylat. Darfor var det inte
troligt att det avgav etylhexanol vid hydrolys. Limmets sammanséttning
redovisasi tabell 3.7.

Tabell 3.7  Bona Vatrumsim (L3).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser

Etenvinylacetatcopolymer -
Polyvinylacetatdispersion -

M etyl-1H-besimidazol- 10605-21-8 <,02
2-yl-kar bamat
Klorometylisothiazolinon  26172-55-4 <15ppm Xi 43

Evonor 2001 (L4) har htga egenemissioner da det anvandesi borjan av arbetet.
Tillverkaren andrade recepturen men det utesl6ts ur senare delar av det har
arbetet. Limmets sammanséttning redovisas i tabell 3.8.

Tabell 3.8 Evonor 2001 (L4).

Amne CASnr Halt % Farosymbol Riskfraser

Akryl-disperson —
Fortykningsmiddel -

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

43



3.5.2 Limningsmetoder

Tre olika limningsmetoder anvandesi studien, enkel vatlimning, haftlimning och
kontaktlimning. | de flesta forsoken anvandes enkel véatlimning, det vill siga att
limmet applicerades pa ena ytan och vantetiden var sa kort att limmet fortfarande
vétte vid ber6ring da mattan trycktes fast. Vid ett forsok studerades effekten av
olika limningsmetoder. Metoderna sasmmanfattasi tabell 3.9. Limningsmetoderna
beskrivs ndrmare i Fritsche et al (1997).

Vid limningen applicerades limmet pa betongen med en pensdl for att fajamn
spridning och kunna kontrollera limméngden. Forst Gstes en tillrackligt stor
mangd lim 6ver i en plastmugg. Plastmuggen inklusive lim och pensel végdes
med Mettler PM 480 som beskrivsi kapitel 2.2. Sedan stroks den exakta
mangden lim ut pa betongen. Vikten av det palagda limmet registrerades genom
att véga mugg inklusive lim och pensel och berékna viktminskningen.

Tabell 3.9 Sammanstallning av limningsmetoder enligt Schrewelius (1997).

Limnings- Enkellimning Dubbellimning’

teknik Vatlimning Haftlimning Vétlimning  Kontaktlimning
LM1 LM2 LM3 LM4

Vantetid 0- 15min fran 45 min O min ca30 min

Konsistens Limmet Tepliknande Limmet Tepliknande

vid montering véter vater

Anmarkning  Hog slut- Vidicke Hog slut- Omedel bar

hdllfasthet  sugande mtrl.  hdllfasthet hog hallfasthet

* Mattan nedlaggesi vatt lim, drasisar och far torka under vantetiden innan slutlig montering.

Med enkellimning menas att limmet sprids ut pa ena ytan medan det sprids pa
bada ytorna vid dubbellimning. Gransen mellan vatlimning och haftlimning &
"flytande”, och ibland kan véantetider som &r langre an for vétlimning men
kortare an for héftlimning anvandas. Dessa fall kallas “sen vatlimning” eller
“tidig héftlimning”. Grénsen &r varierande och beror av bland annat temperatur
och luftfuktighet. Generellt géller att vid sen véatlimning véter fortfarande limmet,
denna 6vervétning forsvinner da det dvergar till tidig haftlimning.




3.6 Matta

Mattor bestar av bindemedel, fylimedel, eventuellt bérare och ofta tillsatsmede.
Vanligtvis anvands naturliga eller processframstallda polymerer som
bindemedel. Till de naturliga polymererna hoér exempelvis linoleum.
Processframstéllda polymerer & det vi kallar plaster, exempelvis PVC
(polyvinylklorid) och Polyolefin. Fyllmedel tillsdtts for att dryga ut material et
samt i viss man ge mattan onskade egenskaper. Fyllmedel ar exempelvistraeller
stenm;jol. Tillsatsmedel & mjukgorare, stabilisatorer, processhjélpmedel och
dylikt. De estetiska egenskaperna forandras genom att blandai pigment eller
inkludera ett tryckt skikt i mattan.

Fyraolika typer av mattor ingick i studien. Typernavar homogen PV C-matta
(Smaragd Aqua), skiktad PV C-matta (Novilon Scandinavia), Linoleummatta
(Marmoleum Real) samt PV C-matta for 16saggning (Tarkett Stabil). Mattorna
finns sasmmanstélidai tabell 3.10.

Tabell 3.10 Mattsorter: Uppgifter enligt tillverkare.

Bendmning M1 M2 M3 M4
Namn Smaragd Novilon Marmoleum  gtapil
Aqua Scandinavia  Redl
Tillverkare Forbo- Forbo- Forbo- Tarkett
Forshaga Forshaga Forshaga
Bindemedel PVC PVC Linoljaoch PVC
harts
Mjukgérare DOP DOP,BBP, - DOP, BBP
DIOA
Fyllmedel Dolomit - Tram;jol, Aluminium-
kalkstensmjol silikat
Baksida PVC PV C-skum Jutevav Polyester
Tjocklek (mm) 2,0 2,4 2,0 3,0
Vikt (kg/m?) 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 aldre an 1 & och ingen matta hade utsatts for
UV ljuseller for (stéd) kemikalier.
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M1, homogen PV C-matta (Smaragd Aqua), figur 3.11. Aqua smaragd var en

1,5 mm tjock PV C-matta avsedd att anvandasi vatutrymmen. Mattan var
uppbyggd av ett slitskikt av transparent polyuretanforstarkt 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 én
5 vikt-%.

Polyuretanforstarkt dlitskikt Monstertryck

Glasfiberarmering Bottenskikt av fylld PVC

Figur 3.11  Uppbyggnad av homogen PVC-matta.

M2, skiktad PV C-matta (Novilon Scandinavia). Novilon Scandinaviavar 2,4 mm
tjock och uppbyggd i fler skikt enligt figur 3.12. Ytan bestod av genomskinlig
polyuretanforstarkt, mjukgjord PV C. Baksidan bestod av ett mineralfiberarmerat
PV C-skum. Novilon Scandinavia innehdll cirka 53 vikt-% PV C, 27 vikt-%
mjukgorare av typerna butylbensylftalat (BBP), dioktylftalat (DOP) samt
dioktyladipat (DIOA). Det fanns inget fyllmedel i mattan men daremot cirka 15
vikt-% bérare (lateximpregnerad mineralfiber, nonwoven). Stabilisatorer,
pigment och dvrigatillsatser utgjorde tillsammans mindre an 6 vikt-%.

Slitskikt Tryckt monsterskikt

Glasfiberarmering PV C-skum
Figur 3.12  Uppbyggnad av skiktad PVC-matta.
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M3, linoleummatta (Marmoleum Real), figur 3.13. 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 tramjol (29 vikt-%) och kalkstensmjol (26 vikt-%). Bararen av jutevéav
utgjorde cirka 10 vikt-%. Fargpigment och 6vriga komponenter utgjorde mindre
an 7 vikt-%.

Akrylatforstarkt ytskikt Oférgat barlager
— —_— = e
Jutevav

Figur 3.13  Uppbyggnad av Linoleummatta.

M4, PV C-matta for 16sldggning (Tarkett Stabil). Tarkett Stabil var 3,0 mm tjock
och uppbyggd i skikt enligt figur 3.14. 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 innehdl|

5,2 vikt-% aluminiumsilikat som fyllmedel. Glasfiberbarare och ytskikt utgjorde
cirka 5,4 vikt-%. Stabilisatorer, pigment och évriga komponenter utgjorde
tillsammans mindre &n 10 vikt-%.

Polyuretanforstarkt ytskikt
[ R —

Polyester PVC

Figur 3.14  Uppbyggnad av PVC-matta for |6sl&aggning.
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3.7 pH-l6sning

Med hjap av pH-16sningar kunde golvbel &ggningarna exponeras mot bestdmd
alkalisk miljo i PF5 (plattan). De [6sningar som anvandes i studien har bestdmda
pH-vérden som ligger i nivamed pH i cementbaserade material.

| studien anvandes tre olika l6sningar, se tabell 3.11. Tvavar pH-lésningar av
market Titrisol. De hade pH 11 for att efterlikna lagalkalisk 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 buffertférmagan utan pH-nivan sonk i 16sningen varefter
hydroxidjoner forbrukades av reaktionen.

Den tredje 16sningen (P3) hade ungefér samma pH vérde som P2. P3 blandades i
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 méjligt att finna ndgon referens
till den ursprungliga analysen av véatskan eller porpressningen.

Tabell 3.11  pH-l6sningar med bestamt pH-varde. Sammansattning och
" fabrikat” av vatskorna..

Bendmning P1 P2 P3

pH 11 13 13,05°
Typ Titrisol Titrisol Betong
NaOH [M] 91407 100403 28407
KCI [M] 48407 5040°

HsBOs [M] 94407

KOH [M] 83107
CaS042H,0 [M] 4040°

© efterliknar betongens pH-vérde
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4 Resultat

4.1 Matplan

Studien omfattade utredningar av fyra parametrar; ytfukt, alkalifordelning samt
kolvéten i betong och emission av kolvéaten. Dessa fyra parametrar undersoktes i
tolv olika undersokningar (al — d5), alla med olika materialkombinationer. Ofta
gjordes flera métningar pa varje materialkombination med viss tid mellan for att
folja ett forlopp.

De tolv undersokningarna var:

a) undersokningar av ytfukt, innefattade forsok:
RF och KMG pa provbitar (al)
Maétning av ytfukt i kvarsittande ror (a2)

b) undersokningar av alkali, innefattade forsok:
Analys med EPMA (b1l)
Analys med ICP-MS (b2)
pH-métning med kombinationsel ektrod (b3)
Indikering av pH-forandringar med fenolftalein (b4)

¢) undersokningar av flyktiga kolvaten i betong, innefattade forsok:
Migration ner i betong (c1)

d) undersokningar av emission av kolvéten, innefattade forsok:
Emission fran matta och lim (d1)
Inverkan av limningsmetod (d2)
Inverkan av avjdmningsmassa (d3)
Inverkan av limfukt (d4)
Diffusion av kolvéaten genom mattan (d5)

| rapporten har olika begrepp anvants sasom studie, undersokning, forstk och
métning. Med studie menas hela arbetet som beskrivsi denna rapport. Begreppet
undersokning syftar pa de tolv undersokningarna al — d5 som beskrivs ovan. Ett
begransat antal forsok ingdr i varje undersokning, exempelvis a2.1 —a2.5. | ett
forsok kan flera métningar goras. Exempelvis kan a2.1 métas flera ganger med
viss tid mellan for att folja ett forlopp
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4.2 Ytfukt (a)

Tidigare undersokningar av Fritsche et al (1997) visade att ytfukt var en viktig
parameter i samspelet som gav upphov till kemisk emission fran
golvkonstruktioner. | denna studie gjordes tva undersokningar for att kvantifiera
tillskottet av ytfukt vid mattléggning. Undersokningarna visade pa hojningen av
fuktnivai betongen som orsakades av fukttillskottet. Den ena undersokningen
byggde pa betongprover som spracktes och delades i smabitar efter limning av
golvbelaggning. RF samt KMG méttes i dessa bitar och fuktprofiler faststalldes.
Den andra undersokningen byggde pa kvarsittande RF-givare paolikadjup i
betongen. Fuktforandringen registrerades kontinuerligt med hjdp av dessa givare
vid limning av golvbelaggning.

4.2.1 RF och KMG pa provbitar (al)

| undersokningen bestamdes fuktprofilen i betongprover fére limning och vid
fleratidpunkter efter limning. Tva olika betongkvaliteter anvéandesi forsoken, pa
nagra av proven gots avjamningsmassa. Vantetiden vid limningen varierades i
tva steg. Material, vantetider och 6vrigaforhdlanden i denna undersokning var
desamma som i den emissionsundersokning som redovisasi kapitel 4.5.4.
Undersokningen beskrivs narmare Wengholt Johnsson och Sj6berg (1999).

Métningarna utfordes pa tva olika sétt, dels méttes RF i provbitar som togs ur
provkropparna pa olika djup och dels méttes KM G pa bitar fran motsvarande
djup.
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RF i ytan pa spréackta prov

| denna del av undersokning méttes RF med kapacitiva givare pa provbitar som
stoppats i provror. Forsokssammanstallning och resultat redovisasi tabell 4.1 och
4.2. Samtliga métvarden redovisasi bilaga 5.

Tabell 4.1 FOrsbkssammanstallning och resultat for under sdkning al-RF.

FOr sok al.l al.2 al.3 al4
Vantetid [minuter] 2 10 2 2
Torkning [dygn] 5 5 25 5
Betong B6 B6 B6 B3
Avj. massa - - - -
Lim L2 L2 L2 L3
Matta M1 M1 M1 M1
Total limmangd [g] 4 4 4 4
Vattenmangd [g/m?] 150 150 150 150
DRFmax [% RF] 10,9 10,3 11,5 11,8
Tid DRFmax [timmar] 28 28 168 168
Matdjup DRFmax [Mm] 5 5 5 5

Tabell 4.2 FOrsbkssammanstallning och resultat for undersokning al-RF.

FOr sok al.5 al.6 al.7 al.8
Vantetid [minuter] 10 2 2 2
Torkning [dygn] 5 25 7+5 7+5
Betong B3 B3 B6 B3
Avj. massa - - A2 A2
Lim L2 L2 L2 L2
Matta M1 M1 M1 M1
Total limméangd [g] 4 4 4 4
Vattenméngd [g/m?] 150 150 150 150
DRFmax [% RF] 8,6 22,6 — 15
Tid DRFmax [timmar] 7 168 — 21
Matdjup DRFpax [Mm] S 5 - 25

Betong enligt tabell 4.1 och 4.2 gotsi formar av cellplast, se kapitel 3.2.3. Direkt
efter gjutningen vandes formarna upp och ned mot en stalpldt under ett dygn.
Dérefter forvarades de i klimatstabilt rum (20°C, 50 % RF) 6vertackta med
plastfoliei 25 dygn. Efter ytterligare 5 dygn limmades PV C-mattor pa
betongproverna. Totala méangden pafort lim, 4g, var densamma for samtliga
prover. Mattorna vatlimmades och vantetiden var 2 minuter eller 10 minuter
Nagra prover lufthdrdadesi 25 dygn istéllet for 5 dygn.
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De prover som avjdamnades vandes g utan forvarades Overtackta med t&tslutande
plast i 25 dygn och efter ytterligare 7 dygn paférdes cirka5 mm
avjamningsmassa. Mattan limmades pa underlaget 5 dygn efter avjamning.

Betongprovernas fuktprofil bestdmdes genom att prover sprécktes och RF méttes
pa provbitar fran olika nivaer i betongen enligt tredje metoden i kapitel 2.2.2. Till
denna del av undersokningen anvandes RF-prob HMP 36 och handinstrument
HMI 31 som beskrivsi kapitel 2.2.1.

| tabell 4.1 och 4.2 redovisas stérsta RF hojning (DRFmax), tiden fran limning till
storsta héjningen (Tid DRFme) samt métdjupet detta registrerades pa.
Fuktforandringen i ytan hos fyra prover som lufthérdats 5 dygn visasi figur 4.1. |
bilaga 5 redovisas alla métresultat i undersokningen i figurform.
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Tid fran limning [timmar]

Figur 4.1 RF i ytan pa fyra prover som lufthardatsi fem dygn.
Provkropparna al.1 och al.2 bestod av normal husbyggnads-
betong medan al.4 och al.5 bestod av byggfuktfri betong.
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KMG i ytan pa spréackta prov

Denna delundersokning gjordes for att verifiera fukttillstandet i RF-métningarna.
Maétningen av KMG valdes att goras vid sistatillféllet for RF-métning, 28 dygn
efter limningen av matta. Samtidigt som bitar valdes ut till RF-métningen enligt
ovanstéende stycke valdes ocksa 20 g stora betongbitar ut for bestamning av
KMG. KMG bestamdes genom att bitarna vagdes med en precisionsvag av
mérket Mettler PM 480 som beskrivsi kapitel 2.2.1. Bitarna vattenméttades och
torkades mellan végningarna enligt fjarde metoden i kapitel 2.2.2 .
ForsokssammanstélIningen och resultat har sasmmanstélltsi tabell 4.3.

Tabell 4.3 FOrsbkssammanstallning och resultat for under sokning al-KMG.

FOr sok al.l al.2 al4 al.5
Vantetid (minuter) 2 10 2 10
Torkning (dygn) 5 5 5 5
Betong B6 B6 B4 B4
Avj. massa - - - -
Lim L2 L2 L2 L2
Matta M1 M1 M1 M1
Limmangd (g) 4 4 4 4
Vattenméngd (g/m?) 150 150 150 150
KM Gysikt 0,67 0,75 0,83 0,81
KM Gmitten 0,81 0,78 0,87 0,83
KM Gpotten 0,79 0,74 0,84 0,83

KMG pa olika djup redovisasi som profiler i figur 4.2. Métningarna utférdes 28
dygn efter limning av PV C-matta pa ytan. | tabell 4 redovisas vardena fran
maétningen. Matvardena redovisas aven i bilaga 5.
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Figur 4.2 KMG i ytan av 28 dygn efter limning. al.1 och al.2 var normal

husbyggnadsbetong medan al.4 och al.5 var byggfuktfri betong.
Betongbitarna var ungefar10 mm stora.




4.2.2 Matning av ytfukt i kvarsittande ror (a2)

For att méta paverkan av limfukt noggrannare én i undersokning al vidare-
utvecklades en annan métmetod. Ursprungligen anvéandes metoden att studera
fukttillstand i ytskikt hos betong vid applicering av avjamningsmassor, Nilsson
(1984).

| den nya metoden anvandes kvarsittande RF-prober i ingjutna métror. Metoden
finns utforligt beskriven i §oberg (1997).

Tabell 4.4 FOrsbkssammanstallning och resultat for under sdkning a2.

For sok a2.1 a2.2 a2.3 a2.4 a2.5
Betong Bl B4 B4 B5 B6
Limmangd [g] 33 10 4,96° 25 25
Atgéng [m?1] 1,3 43 - 1,7 1,7
Vattenmangd [g/m?] 300 a1 150 227 227
Vantetid [minuter] <1 <1 ~1 <1 <1
Lim L2 L2 L2 L2
Matta M1 M1 PE’ M1 M1
Betongalder vid

"limning” [dygn] 14 16 103 33 40
Mattid fore [dygn] 1 3 1 2 1
Mattid efter [dygn] 11 42 13 16 10
DRFmax [% RF] 9,5 12,0 26,6 41 52
Tid DRFmax [timmar] 127 58 42 18 41
Matdjup DRFmax [mm] 13 3 3 3 5

© avjoniserat vatten istéllet for lim
a8  5lager polyeten folie (gladpack)

Provformarna, " hinken”, som anvandes till undersdkningen hade métror
monterade fran botten enligt beskrivningen i kapitel 3.2.2. Provkropparna gots en
och en med betong enligt tabell 4.4. Efter gjutningen forvarades provkropparnai
klimatstabilt rum (20 °C, 50 % RF). Betongrecept samt forfarandet vid
gjutningen &r beskrivet i kapitel 3.3.

Nagot dygn innan limningen skedde monterades RF-probernai provkroppens
méatror. PA sa sétt kom luften i matréret samt probernaii jamvikt med
fukttillstandet i provkroppen pa respektive djup. Till de flesta métningarna
anvandes RF-prob HM P44 och datasamlingslogger Mitec AT40. Undantaget var
forsok a2.2, som for Gvrigt var den forsta méatningen med denna metod, samt en
jamférande métserie i alla de andra métningarna utom a2.3. Till dessa méatningar
anvandes RF-prob HMP 36 och handinstrument HMI 31. RF-instrumenten
beskrivsi kapitel 2.2.1.

Nér givarna efter ndgot dygn stabiliserat sig tillfordes ytfukt pa betongen. Vid
samtliga métningar utom a2.3 rérde det sig om limfukt fran limning av PV C-
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matta. Mattan vatlimmades i forsoken pa det sétt som beskrivsi kapitel 3.5.2. 1
forsok a2.3 bestod ytfukten av cirka 150 g/m? avjoniserat vatten. Vattnet
pafordes med en ”blomdusch” under ndgon minut.

Fukttillstandet foljdes genom loggning av temperatur och RF var femte minut
under minst tio dygn fran mattléggning. Provkropparna var placerade i
klimatstabilt rum under hela métningen. Temperaturvariationernai provkroppen
var mindre an +0,3 °C. Temperaturen pa givarnavid métning i forsok a2.1
redovisasi figur B4.3, bilaga 4.

Metoden som anvéandes for RF-métningar i denna undersokning beskrivs som
andrametod i kapitel 2.2.2. Resultaten fran forsok a2.1 visasi figur 4.3. De
viktigaste uppgifterna fran métningen sasom stérsta RF hojning (DRFmax), tiden
fran limning till stérsta héjningen (Tid DRFma) samt métdjupet detta
registrerades pa redovisasi tabell 4.4. | figur 4.3 redovisas hur vérdenai tabellen
tagits fram. Samtliga métresultat redovisasi bilaga 6.
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Figur 4.3 Fuktforandring pa olika djup efter limning av PVC-matta pa a2.1.
Bestamning av viktiga uppgifter sdsom stérsta RF-hojningen och
tiden fran limning till storsta hojningen intraffar.

| figur 4.3 redovisas fuktforandringen i forsok a2.1. Fukttillstandet pa fyra olika
avstand fran betongytan, 11, 17, 19 samt 34 mm foljdes i forsoket under ungefar
280 timmar.

De vertikaalinjernai den 6vre figuren markerar tiden for mattlimning, det
hogsta fukttillstand som méttes upp under forsoket samt da matningen avbrots.
Det hogsta fukttillstandet sammanfaller med stérsta 6kningen av RF-vardet
(DRFmax). | figur 4.4 redovisas fuktprofilen i betongen for de tre tiderna som &r
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markerade med prickade vertikala streck i figur 4.3. Tiderna som anges inom
parentesi figur 4.4 ar raknade fran limningen.
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Figur 4.4 Fuktfordelning i betongen innan limning och vid olika tider efter
limning av PVC-matta pa forsok a2.1.

Forsta forsoket i under sbkning a2.2

Detta forsok var det forsta som gjordes med denna metod. Metoden andrades
under matningarna sa dessa métningar skiljer sig lite fran évrigai
undersokningen. Till forsoket anvandes RF-prob HMP 36 och handinstrument
HMI 31 och avlasningen av temperatur och RF gjordes manuellt.

Gjutning och hérdning av provkroppen gjordes pa samma sétt som beskrivs
tidigare i kapitlet. RF-proberna stoppades in i méatréren ungefar tre dygn innan
l[imningen for att s8kerstélla att luften i métroret samt proberna kom i jamvikt
med fukttillstandet i provkroppen pa respektive djup. Efter limningen lastes
RF-givarna av kontinuerligt de forsta 10 minuterna. Under den tiden |&stes 21
varden, det vill sdga ungefér fyravarden for varje givare. Dérefter avlastes
vardena med ungefar en timmes mellanrum resten av dagen. Dag tva och tre
avlastes vardena fem ganger per dag och under dag fyratva ganger. Eftersom
forandringstakten avtog sa avlastes vardena endast en gang om dagen under
resterande métperiod.

Mé&tningen avbrots tva ganger for att fa en uppfattning om probernas
stabiliseringstid d& métningen startade pa nytt. Den forsta gngen togs givarna ur
halen som genast tétades med gummikorkar. Proberna forvarades i en box med
ungefar 75 % RF. Ett dygn senare stoppades givarna tillbaks i samma hal och
vardet avlastes omedelbart. Mé&tarna lastes sedan av ett flertal ganger de narmaste
dygnen for att sedan lasas en gang per dygn. Den andra gangen méatningen
avbrots gjordes det enligt samma forfarande med skillnad att givarna stoppades
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ini andrahdl &an de tidigare suttit i. Detta gjordes for att studera om det spelade

nagon roll vilket hdl givaren satt i. Tabell 4.5 visar givarnas position under de tre
maétsekvenserna.

Tabell 4.5 Individuell placering av RF-prober (1 — 6) under tre
matsekvenser i undersokning a2.2.

Matdjup (mm) 3 8 13 21 41 84
1:a sekvensen 1 2 3 4 5 6
2:a sekvensen 1 2 3 4 5 6
3:e sekvensen 6 5 4 3 2 1

Resultaten av RF-métningarna redovisasi figur 4.5. Kurvorna visar fuktnivans
forandring med tiden pa olika djup. Métresultatet redovisas utférligt i bilaga 6.

100

Fuktniva [%6RF]

0 240 480 720 960 1200
Tid fran start [timmar]

Figur 4.5 Fuktforandring pa olika djup efter limning av PVC-matta pa
normal husbyggnadsbetong. Efter andra uppehallet i métningen
var RF-probernas placering omkastade.
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4.3 Alkali (b)

Tillgang till alkalisk fukt &r ett villkor for att hydrolys av golvmaterialen skall
uppsta. | studien gjordes fyra undersokningar i syfte att kvantifiera alkaliteten i
olika provkroppar. Dessa provkroppar var utformade for att efterlikna verkliga
golvkonstruktioner eller delar av sadana. Materialen som undersoktes var olika
typer av betong samt gipsbaserad avjamningsmassa.

Tva av understkningarna byggde pa att férdelningen av grundamnena Na och K
méttes med kemiska analysinstrument sasom EPMA och ICP MS. Den tredje
understkningen byggde pa att pH méttes i vatskel dsningar med kombielektrod. |
den sista undersokningen registrerades fargforandringen hos en pH-kéanslig
kemikalie (fenolftalein) som sprutades pa betongytan.

4.3.1 Analys med EPMA (b1)

Denna undersokning gjordes for att studera omfordelning av grunddmnen som
kunde vara akaliska motjoner i betongens ytskikt. Det var framst effekten av
transport och omférdelning av alkali till foljd av vatsketransport i betongen som
beaktats. | betonggolv sker den storsta vétsketransporten upp mot ytan da den
nygjutna betongen torkar. Alkalijonerna som transporteras med fukten mot ytan
avlagrasi ytskiktet nér vattnet avdunstar. Detta leder till métbara forhojningar av
halternai betongens yta.

Undersokningen utfordes pa konditionerade och provpreparerade betongbitar

med hjalp av EPMA. Analysinstrumentet beskrivsi kapitel 2.3.1.
Forsokssammanstél Iningen och resultat har sasmmanstélltsi tabell 4.6 —4.9.

Tabell 4.6 FOr sbkssammanstallning och resultat for under sokning bl.

For sok blla bllb bllc bl2a bl2b bl.2c
Betong B4 B4 B4 B4 B4 B4
Klimat [% RF] 60 60 60 75 75 75
Profil [mm] 0-17 0-2 15-17 0-17 0-2 15-17
Topp® 0 0 - 0 0 -
Botten 0 - 1 0 - 1

© Seforklaring efter tabellerna

Tabell 4.7 FOrsbkssammanstallning och resultat for under sokning bl.

FOr sok bl.3a Dbl3b bl3c blda bldb bld4c

Betong B4 B4 B4 B4 B4 B4
Klimat [%RF] 85 85 85 9%5 9%5 9%5
Méatdjup [mm] 017 01 1617 017 01 1617

Topp 0 0 - 0 0 -
Botten 0 - 0 0 - 1
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Tabell 4.8 FOrsbkssammanstallning och resultat for under sokning bl.

For sok bl5a bl5b bl5c bl6a bleb bl.6c

Betong B6 B6 B6 B6 B6 B6
Klimat [% RF] 75 75 75 85 85 85
Matdjup[mm] 017 O0-1 0-3 0-17 02 16-17

Topp 2 3 0 0 2 -
Botten 0 - - 0 - 0

Tabell 4.9 FOr sbkssammanstallning och resultat for under sokning bl.

FOr sok bl.7a bl7b bl.7c

Betong B6 B6 B6
Klimat [% RF] 95 95 95
Matdjup [mm]  0-8 0-1 0-4

Topp 0 2 0
Botten 0 - -

Véardena pa topp och botten i tabellerna ovan avser om det observerats forhojda
hater av alkali i ytan. Siffrorna anger storleken pa forhéjningen, 0 & ingen
forhojning och 3 &r storsta vardet. Streck (- ) betyder att ingen métning gjorts.

| undersokningen anvandes su provkroppar som alla gots vid ett tillfalle med
betong enligt tabellerna ovan. Provformarna som bestod av petriskalar som
beskrivsi kapitel 3.2.4, betongen och gjutningen beskrivsi kapitel 3.3. Efter
gjutningen vandes provkropparna upp och ner mot en stalplat for att ytan skulle
bli jamn. Efter gjutningen 13g provkropparna kvar upp och ner i 5 dygn innan de
vandes. Provkropparna forvaradesi klimatstabilt rum (20 °C, 50 % RF)28 dygn
efter det att de vants, under den tiden var de téckta med flera lager tétslutande
plastfolie. Efter sammanlagt 33 dygn togs plasten av och provkropparna
placerades i sma klimatboxar av hardplast. Klimatboxarna var placerade i
termostabilt rum (20 °C). RF i boxarna holls pa fyra olika nivaer med hjalp av
méttade saltlosningar, se tabell 4.10.

Tabell 410  Salter, teoretiska fuktnivaer och uppmétta véarden vid
konditionering av provkroppar i undersokning bl.

FOr sok bl.1 bl.2 b1l.3 bl.4 bl.5 bl.6 bl.7

Betong B4 B4 B4 B4 B6 B6 B6

Salt NaBr  NaCl KCl KNO;  NaCl KCl KNOs
RFiamvike 59,1 755 851 94,6 755 851 94,5
RF matt 59,6 76,6 85,7 94,8 76,6 85,7 94,8
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Efter 90 dygn i klimatboxarna var fukttillstandet hos hela provkropparnai det
narmaste samma som radde i klimatboxen. Boxarna 6ppnades och fuktnivan
kontrollerades genom att méta RF i "dummies’ med RF-prob HMP 36 och
handinstrument HMI 31, dessa RF-instrument beskrivsi kapitel 2.2.1. Dummies
var i dettafallet smatrabitar som placeratsi klimatboxarnai samband med att
provkropparnalades in. M&tningen av RF utférdesi provror enligt tredje
metoden i kapitel 2.2.2.

Uttorkningen och dérmed alkalitransporten skedde mot provkropparnas éveryta.
Allaprovkroppar hade torkats fran nygjutet tillstand och darmed fétt en
alkalitransport som gett upphov till en férhdjd halt i ytan. For att studera om
nagon alkalitransport férekom vid de lagre fuktnivaerna som provkropparna
konditionerats till vandes fukttransporten mot andra ytan. Botten pa provkroppen
har troligtvis inte ndgon namnvart forandrad alkalihalt, se figur 4.6.

Konstant klimat,
20°C samt Alkaliprofil som bildats pagrund
60, 75, 85 dler 95 % RF / av fukttransport

I / \
( ) / (
- Kongant klimat,
Fukttransportriktning 20 °C och 50 % RF

Figur 4.6 Hypotetisk (forvantad) alkaliprofil vid fukttransport mot ytan.
Fukttransporten har bytt riktning mellan figurerna genom att
” botten” tagits bort och en” lock” lagts pa.

De tva stegen som torkningen sker med visasi figur 4.7. Betongen som fran
borjan haller 100 % RF torkar ut till de fuktnivaer (X) som redogors for i
tabell 4.10. Darefter sker vandning av fukttransporten sa att uttorkningen till
50 % RF sker genom botten pa betongproven.

100%RFS X %RF  50%RF
N

il Topp

\
Fukttransport < v
\

s gty |-

Figur 4.7 Fukttransportriktningar vid uttorkning av betongprover. X % RF
star for RFjamvike SOM beskrivsi tabell 4.10.
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Vandningen av fukttransporten mot botten gjordes genom att gjuta en dveryta av
epoxi patoppen av provet. Darefter avformades betongen genom att forsiktigt
krossa glasskalen utan att knécka dem. Till sist lindades uppvarmd asfaltstejp
kring kanterna for att sékerstélla enkelsidig uttorkning a motsatt hall mot
tidigare, sefigur 4.8.

& == & =

Konstant klimet, =
20 °C samt Konstant klimet,
60, 75, 85 dler 95 % RF b, 20°C och 50 % RF

T 4 T o 4

L 1 L
NE W | 7 B 0
\ Fuktig \\— Fuktflde - . Asfatstejp/
P\ etk N Epox

Figur 4.8 Vandning av fukttransportsriktningen genom att gjuta epoxi pa
toppen och ta bort glasformen, kanterna tatades med asfaltstejp.

Alla provkropparna placerades sedan i samma klimat. De lagrades i ungefar fyra
manader pa hyllor i klimatstabilt rum (20 °C, 50 % RF) innan provberedningen.
Vid provberedningen sprécktes proverna sa att sma kuber bildades, se figur 4.9.
Kuberna gétsin i epoxi och analysytan polerades. Allt skedde enligt den férsta
metoden i kapitel 2.3.2. Efter provberedningen analyserades proverna med
EPMA pa Institutionen for kemi vid universitetet i Aberdeen, Skottland.
Analysinstrumentet beskrivsi kapitel 2.3.1.

Figur 4.9 Delning av prov, se éven kapitel 2.3.2.
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Analysen med EPMA var relativ. Det innebér att skillnader i halter av
grundamnena kunde pavisas. | dettafall var det tillrackligt for att avgora om det
skett ndgon avlagring vid ytan. | ett homogent material & det mgjligt att méta
totalhalter med instrumentet genom att jamfora resultatet fran métningen med
resultat fran analyser med kéand totalhalt. Detta & dock inte mgjligt att gora for
ett inhomogent material som betong.

| tabell 4.5 — 4.8 sammanstélls resultatet for undersokningen genom att ange om
det fanns férhojda halter av de analyserade grundémnenai betongprovernas ytor.
Véardenaangesi en skalan fran streck (—) 1 till tre, dér steck (-) betyder att ingen
hojning kunde identifieras med sékerhet, ett (1) betyder att en liten hdjning
kunde identifieras, tva (2) att en betydlig h6jning identifierades och tre (3) att en
stor hojning identifierades. Topp och botten som anges i tabellen definieras enligt
figur 4.9.

Allaresultat fran undersokningen presenterasi bilaga 7. Bilder pafordelningen
av kalcium (Ca), kalium (K), natrium (Na), kisel (Si) och jérn (Fe) visasi
bilaga 8.
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4.3.2 Analys med ICP-MS (b2)

Denna undersokning gjordes for att bekrafta fordelningen av natrium och kalium
som gavsi ovanstéende undersokning dér analysen gjordes med EPMA. Séttet att
analysera som anvandes i denna undersokning var inte lika beprovat som med
EPMA. Darfér gjordes provtagningen patva olika sétt och det ena séttet gjordes
med tva olika instrument och operattrer. De olika sitten att utféra provtagningen
var dels frén ett antal punkter i en linje pa en betongyta och dels genom att skjuta
ett djupare och djupare hal i provet, se figur 4.10. Den efterféljande analysen
gjordesi badafallen med ICP-MS.

Ha genom Topp
epoxi Epoxi
L ]l o Diwpi
W] 2 | €% - —~ai- b/ provet
Linjer” pa &=
A
yten [ Botten

Figur 410  Provtagning skedde antingen genom att samla material fran ett
hal genom epoxi eller fran punkter efter en linje pa ytan.

Analysen gjordes Gver fyra olika sekvenser i materialet. Analysen startades
utanfor materialet vilket innebér att de forsta vardenai analysen fran Iuften i
provtagningskammaren. Nésta sekvensi analysen var epoxi sedan kom en

" Gvergangszon” innan sekvens tre som var betong med forhojda halter av alkali.
Analysen pagick oftast sa lange att den fjérde och sista sekvensen var betong
utan forhojda halter, se figur 4.11.

Analyslinje \' - — Sekvens1; "luft’
Epoxi Sekvens 2; epoxi
\7 . s e
Betong v Sekvens 3; ev. forhojda halter
T Sekvens 4; "normal” betong

Figur 411  Olika sekvenser i materialen utefter den analyserade ” linjen” .




Linjer paytan

| denna undersdkning bestdmdes férdelningen natrium och kalium i betongens
ytskikt genom att sprécka ett betongprov och analysera ytan med ICP-MS.
Provtagningen skedde med " laser ablation” vilket i korthet innebér att en liten del
av provkroppen forgasas med infrardd strélning. Metoden beskrivs som andra
metod i kapitel 2.3.2. Punkterna som anayserades togs fran en linje pa ytan sa att
6vergangen mellan de olika sekvenserna registrerades. Analysinstrumentet som
anvandes fanns pa Chalmers och beskrivsi kapitel 2.3.1.
ForsokssammanstélIningen och resultat har sasmmanstélltsi tabell 4.11.

Tabell 411  FOrsokssammanstallning och resultat for under sokning b2.

For sok b2.1 b2.2
Betong B6 B6
Klimat [% RF] 75 95
Profiler [mm] 0,5 0,5
Topp (DK/DCa)34 1,5 1,6

(DNa/DCa)34 S 2,8
Botten  (DK/DCa) 1,5 1,5

(DNa/DCa)34 2,9 3,3

| undersokningen anvandes tva provkroppar som var de samma som anvandes i
forsoket dar analysen skedde med EPMA, se kapitel 4.3.1. Betongen som
anvéndesi provkropparna var normal husbyggnadsbetong enligt tabell 4.11.
Efter gjutningen konditionerades provkropparnaforst till 75 % RF respektive
95 % RF sedan till 50 % RF enligt beskrivningen i kapitel 4.3.1.

Vid provberedningen sprécktes provkropparna enligt figur 4.9 sa att sma kuber
bildades. Dessa kuber placeradesi provtagningskammaren utan ndgon mer
provberedning. Analysen skedde genom att beskjuta punkter pa provets yta med
laser sA provet forgasades. Punkternavaldesi en linje sa att kontinuerlig
forandring registrerades Metoden beskrivs som andra metod i kapitel 2.3.2.

Resultatet redovisasi tabell 4.12 som kvoten mellan halten i sekvens 3 och
sekvens 4 fOr tre grundamnen. Kvoterna som anges & for kalium (DKsg), natrium
(DNagy ) och for kalcium (DCagg). Kalcium anvands som ett métt pa hur stor del
av provet som & cementpasta. Genom att dividera de forsta tva kvoterna med
kvoten for kalcium "normeras’ dessatill pastamangden. | tabell 4.11 och 4.12
redovisas denna kvot for (DK/DCa)s4 och for natrium (DNa/DCa)s4. Rédata fran
analyserna presenterasi bilaga 9.

Analyslinjen gar ibland rakt genom ett sandkorn. | vissafall har sandkornen
utgjort sa stor del av linjen att det inte varit mojligt att med sakerhet bestdmma
halten i cementpastan. | de fall har en beddmning gjorts utifran de varden som
kan utl&sas ur analysen och de halterna som métts i 6vriga analyser.
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Det korrekta séttet att behandla dessa problem &r att gora flera analyslinjer
bredvid varandra och utesluta de delar av dem som &r sandkorn. Aterstoden av
linjerna medelvérdebildas sedan. | den hér undersbkningen var det dock bara
magjligt att gora en linje per forsok darfor har utvarderingen stor osékerhet.

Tabell 412  FOrsokssammanstallning och resultat for undersokning b2.

For sok b2.1 b2.2

Topp DK 34 15 45
DN&34 50 7,7
DCagy 10 2,8
(DK/DCa)3s 15 1,6
(DNa/DCa)a, > 2,8

Botten DK 2,5 3
DN&34 5 6,7
DCau 1,7 2
(DK /DCa)as 15 15
(DNa/DCa)s, 2,9 3,3
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Hal genom epoxi

| denna undersdkning bestdmdes férdelningen natrium och kalium i betongens
ytskikt genom att beskjuta provet med infrardd stralning s det forgasades.
Genom att upprepad beskjutning pa samma punkt blev hdlet djupare for var gang
och materialet som férgasades kom fran en lagre niva. Metoden beskrivs som
tredje metod i kapitel 2.3.2. | undersokningen anvandes tva likadana
analysinstrument av typen ICP-MS med " laser abulation”. Instrumenten fannsi
Omaha, USA (b2.3 och b2.4) respektive pa Chalmers (b2.5) och de beskrivsi
kapitel 2.3.1. Forsokssammanstallningen och resultat ssmmanstalsi tabell 4.13.

Tabell 4.13  FOrsdkssammanstallning och resultat for under sokning b2.

For sok b2.3 b2.4 b2.5
Topp K/Ca B6 B6 B6
Klimat [% RF] 75 95 95
Profil [mm] 0-0,2 0-0,3 0-0,3
Topp (DK/DCa)34 1,8 25 2,3
(DNa/DCa)34 1,7 1,9 15

| undersokningen anvandes fyra provkroppar fran forsoket dar analysen skedde
med EPMA, se kapitel 4.3.1. Betongen som anvandes i provkropparnavar av tva
typer, normal husbyggnadsbetong och byggfuktfri betong enligt tabell 4.12. Efter
gjutningen konditionerades provkropparna forst till 75 % RF respektive 95 % RF
sedan till 50 % RF enligt beskrivningen i kapitel 4.3.1.

Vid provberedningen sprécktes provkropparna enligt figur 4.9 sa att sma kuber
bildades. Dessa kuber placeradesi provtagningskammaren utan ndgon mer
provberedning.

Resultatet redovisasi tabell 4.13 som kvoten mellan halten i sekvens 3 och
sekvens 4 for tre grundamnen, se figur 4.11. Kvoterna som anges &r for kalium
(DK 34), natrium (DNag4 ) och for kalcium (DCags). Kalcium anvands som ett matt
pa hur stor del av provet som & cementpasta. Genom att dividera de forstatva
kvoterna med kvoten for kalcium "normeras’ dessatill pastamangden. | tabell
4.13 och 4.14 redovisas denna kvot for kalium (DKz4/ca) och for natrium
(DNagy/ca). Radata frén analyserna presenterasi bilaga 9.

Tabell 4.14  FOrsokssammanstallning och resultat for under sokning b2.

FOr sok b2.3 b2.4 b2.5

Topp DK 34 6,0 4,0 15
DNag4 58 3,0 10
DCaszs 3,3 1,6 6,5
(DK/DCa)z4 1,8 25 2,3
(DNa/DCa)34 1,7 1,9 15
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4.3.3 pH-méatning med kombinationselektrod (b3)

Syftet med denna undersokning var att bestdmma pH-nivan i en gipsbaserad
avjdmningsmassa. Undersokningen bestod av tre forsok dar varje forsok byggde
pa erfarenheter fran foregaende. | forsta forsoket studerades inverkan av faktorer
som paverkar matningen. Det andra forsoket bestamde pH-nivan i
avjamningsmassan. Det tredje forsoket studerade nagot som kunde liknas vid
betongens karbonatisering, det vill séga en pH-sankande reaktion mellan
komponenter i materialet och komponenter i omgivande |uft.
Forsokssammanstéallningen och resultat redovisasi tabell 4.15.

Tabell 4.15 FOrsokssammanstallning och resultat for under sokning b3.

Material pH nygjuten pH " karbonatiserad”

A6 call ca9

| undersokningen anvandes avjamningsmassa som levererats torr. Vattnet
blandades i med hjélp av samma blandare som anvéndes vid betongblandning i
andra undersokningar i denna studie. Provformarna som anvandes var 195 ml
stora engangsmuggar av plast, de beskrivsi kapitel 3.2.5 och gjutning av
avjdmningsmassan beskrivsi kapitel 3.4.2.

For att méta pH sonderdel ades proverna och materialet blandades med rent
vatten i ett provror. Efter att de stora partiklarna fallit till botten sattes en
kombinationselektrod av fabrikatet Radiometer GK2401B ner i provroret. Hela
tiden var |6sningen skyddad mot luften med hjép av en kork. Efter att jamvikt
instéllt sig lastes vardet av paen display, 702 SM Titrino. Méatinstrumenten
beskrivsi kapitel 2.3.1. Metoden som anvands i denna undersokning for att méta
absolut pH-niva beskrivs som fjéarde metod i kapitel 2.3.2.

Flerfaktorforsok av pH-métning (b3.1)

Det forsta forsoket gjordes for att studera inverkan av faktorer som kunde ténkas
paverka matresultatet. Det var fran borjan osakert om det gick att fa ett
tillforlitligt resultat med denna métmetod. Teorin var att det fanns faktorer i
metoden som gav stora osdkerheter i matvardet. Forsoket planerades darfor som
ett fullstandigt flerfaktorforsok pa tva nivaer. Fyrafaktorer (A-D) som ansags
varamest sannolika att paverka resultatet bestamdes. For dessa fyra faktorer
bestdmdes en hog (+) och en 1&g (-) niva som var sd olika att de gav ett eventuel It
utslag i forsoket, setabell 4.16. De valda parametrar var:

A Provtagningsdjup. Bitar tagna fran toppen samt botten av provet.

B Provberedning. Materialet sonderdeladestill kax (borrmjdl) eller (sma)bitar
enligt beskrivning for metod fyrai kapitel 2.3.2.

C  Provkropp. Tvalika provkroppar som konditionerats pa samma satt.

D  Jamviktstid. Mé&tningen utfordes vid tvatillfallen, mindre &n 0,5 timmar
efter blandningen av vatten och det sonderdelade provet i provroret och
ungefér 3 timmar senare.
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Tabell 416  Defyra faktorerna somvarieradesi flerfaktorforsoket samt de tva

nivaerna de studerades vid.
Faktor Variabel +niva - niva
A djup topp botten
B beredning kax bitar
C provkropp 1 2
D jamviktstid kort lang

Genom att variera dessa fyra faktorer systematiskt i ett begransat antal métningar
kunde enskilda effekter av variablerna saval som samverkanseffekter mellan dem
utvarderas. Forsoksplanen i tabell 4.17 anger kombinationen av parametrar i de
olika " forsoken” samt utfallet fran métningarna.

Tabell 417 Parametrar i samband med matningar av pH-nivaer.

" FOr sok” A B C D Resultat
1 + + + 8,41
2 - + + + 10,91
3 + - + + 9,34
4 - - + + 11,14
5 + + - + 9,30
6 - + - + 11,20
7 + - - + 9,24
8 - - - + 11,71
9 + + + - 8,25

10 - + + - 10,64
11 + - + - 9,14
12 - - + - 10,86
13 + + - - 9,10
14 - + - - 10,64
15 + - - - 9,05
16 - - - - 11,40

Arbetsgangen vid utvéardering av forsoket beskrivs av Box et.al (1978). Inverkan
av samtliga effekter finns redovisade i tabell 4.18. Resultatet fran utvarderingen
av de olika parametrarnas inverkan pa métresultatet visade att effekt A, prov-
tagningsdjupet, gav storst genomslag. De andra huvudeffekterna samt olika
samverkanseffekter inverkade inte lika mycket pa métesultatet.

Tabell 4.18 Huvudeffekter och samver kanseffekter.

Huvud- Tvéafaktor- Flerfaktor-
effekt effekt effekt
A 2,08 ab 0,00 abc 0,34
B 0,43 ac -0,02 abd 0,03
C 0,37 ad -0,08 bcd -0,04
D -0,27 bc -0,14
bd 0,03 abed 0,03
cd -0,04
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pH-matning med kombinationselektrod (b3.2)

| detta forsok studerades inverkan av djupet som provet tas fran.
Provtagningsdjupet var den faktor som visade sig ha storst paverkan pa resultatet
i forsok b3.1. Ovriga parametrar fran foregdende forsok holls konstantai detta
forsok eftersom de hade mérkbart mindre inverkan pa resultatet. Provkroppar och
métmetod var samma som anvandes vid foregaende forsok.

Stor vikt lades vid att arbetsmomenten utfordes lika varje gang. Detta minskade
de slumpméssiga effekter som kunde paverka resultatet. Efter gjutningen fick
provkropparna torka nagra dagar innan sonderdel ningen skedde enligt fjarde
metoden i kapitel 2.3.2. Av det sonderdelade materialet vagdes 4,9 + 0,2 g kax
upp fran olika provtagningsdjup och placerasi provrér(180 ml). Provroren
tillfors sedan cirka 25 ml rent vatten (17,9 puS) med hjélp av en pipett.
Alltsammans skakades kraftigt i 5 sekunder efter det att provroret forseglats med
en gummikork.

Losningen fick statills den kom i jonjamnvikt (~24 tim). Dérefter gjordes forsta
pH-métningen pa bada provserierna. A och B var parallellprover fran samma
provkropp och samma provberedning. Korken togs ur provroret och
pH-elektroden stacks in. Avlasningstiden innan vardet stabiliserat sig var cirka
30 minuter. Nagra av de foérsta métningarna avlastes vid annan tid &n 30 minuter.

Prov B fick sedan stai cirka 24 timmar med tétslutande kork. Dagen darpa

méttes prov B ytterligare en gang, denna métning kallas B(2). Resultaten fran
maétningarna presenterasi tabell 4.19 samt figur 4.12.

Tabell 419  Varden fran pH matningar.

Dijup 5 10 15 20 25 30 35 40 50 50

A 10,7 100 97 94 94 95 94 93 94 83
B(1) 91° 94° 90° 92° 95 94 92 91 96 85
B(2) 84 84 82 80 83 83 83 83 83 83

© cirka 10 minuter avlasningstid
a cirka 60 minuter avlasningstid
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Figur 412  pH-profiler framtagna genom métning med pH-elektrod pa
gipsbaserad avjamningsmassa |0st i rent vatten. A och B1 var
dubbelprover, B2 var en ny matning pa B1 efter ett dygn.
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4.3.4 Indikering av pH-férandringar med fenolftalein (b4)

| denna undersokning studerades pH-forandringen som uppméarksammades i
forsok b2. Teorin var att det skedde en pH-sankande reaktion mellan bindemed| et
i avjamningsmassan och ndgon bestandsdel i luften.

| betong sker karbonatisering genom att en kolsyremolekyl (CO,) tar platsen for
en vattenmolekyl (H2O) i kalciumhydroxid (Ca(OH),). Vid reaktionen bildas
kalciumkarbonat och vatten Czernin (1959) beskriver forloppet med

ekvation 4.1.

Ca(OH), +CO, ® CaCO,+H,0

Detta & en naturlig reaktion som forekommer Overallt dér kalkhaltiga material
lamnas exponerad mot omgivande |uft. Reaktionen orsakar en sénkning av pH-
vardet i ytan frén cirka 13,5 till < 8,5.

15 st provkroppar av sammatyp som till ovanstaende forsok gétstill denna
undersokning, se kapitel 4.3.3. Efter gjutning konditionerades provkropparna
genom att utséttas for koldioxiden i inomhusluft i laboratorielokalen pa
Institutionen for byggnadsmaterial, Chalmers. En eller tva av kropparna
spracktes sedan i taget efter olikalang konditioneringstid. De spréckta
provkropparna besprutades genast med fenolftalein fran en ”blomdusch” och
djupet till fargomslaget méattes med linjal, se figur 4.13. Fargomslaget uppkom
genom att fenolftalein andrar farg och blir rétt vid hoga pH-varden, se kapitel
23.1

Exponerad sida

Figur 413  Sprackning av provkroppar och applicering av fenolftalein pa
ytan for att bestdémma djupet for pH-omslag.

| samtligafall utom det som méttes direkt efter gjutning framtradde ett distinkt
fargomslag da ytorna da fenolftalein sprutades pa. Metoden som anvandes
beskrivs som femte metod i kapitel 2.3.2. Avstandet fran ytan till fargomslaget
vid olika konditioneringstider angesi tabell 4.20. Avstandet fran ytan till
fargomslaget presenteras som funktion av tiden fran gjutning i figur 4.14.
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Tabell 4.20 Djup for fargomslag av fenolftalein.

Tim. ~0 65 136 160 208 304 360 400 526

[mm] 0 3 17 18 25 32 37 40 50

[mm] - - 17 18 25 34 38 4 -
60
50 O
O
40 O
= S
E 8
= 30
2 O
20 o @
10
O
0
0 120 240 360 480 600

Tid [Timmar]

Figur 4.14  Djup fran ytan till fargomslag da fenolftalein sprutas pa brottyta
hos gipsbaserad avjdmningsmassa vid olika tider efter gjutning.

Efter cirka en vecka (160 timmar) visade det sig att viktminskningen kunde vara
intressant att folja. De kvarvarande nio provkropparna vagdes darefter varje gang
ett prov sprécktes, se tabell 4.21. | figur 4.15 presenteras viktminskningen (fran
160 timmar) som funktion av tiden fran gjutning.

Tabell 4.21  Vikten hos bitarna av gipsbaserad avjamningsmassa.

Form 160tim 208tim 304tim 360tim 400tim 526tim

1 307,36 306,95 306,42 306,29 306,24 306,16
2 327,57 327,10 326,49 326,32 326,23

3 319,94 319,53 318,99 318,85 318,79

4 327,31 326,79 326,11 325,91

5 337,33 336,85 336,23

6 326,62 326,16 325,58

7 325,77 325,31

8 316,55 316,16

9 318,04
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Figur 4.15  Viktminskning hos plastmuggar med cirka 320 g gipsbaserad
avjamningsmassa (enkelsidig uttorkning).
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4.4 Flyktiga kolvaten i betongen (c)

Kolvétena som bildas under mattan vid alkalisk hydrolys golvlim migrerar in i
omkringliggande material. Dels vandrar de upp genom mattan och avgestill
rumsluften och dels vandrar de ner i betongen dér de kan stannatill
forhallandena pa ytan andras. | denna studie gjordes en undersokning av
mangden butanol och etylhexanol i en gammal provkropp som varit utsatt for
akalisk hydrolys. Innehdll av flyktiga kolvéten analyserades med
headspaceteknik.

4.4.1 Migration ner i betong (c1)

Denna undersokning gjordes for att studera intréngningen av kolvéten i betong
da limmet hydrolyserats. Provkropparna som anvandes till undersokningen gotsii
samband med studien i Wengholt Johnsson (1995). De tva provkroppar som
valdes att studera hade bada stora emissioner i ursprungliga studien.
Provkropparna betecknades ursprungligen NSt2 och S1. Materialen som ingar i
provkropparna samt maximal emission som uppmaéttes under ursprungliga
studien & sammanstéllt i tabell 4.22.

Tabell 422  Forsokssammanstallning, storsta emissionen fran ytan och
mangden intréngda kolvéten i betongen, undersokning c1.

For sok cl.l cl.2 cl.3
Matta M1 M1 M1

Lim L4 L4 L4

Betong B6 B6 B4

Provkropp NSt2 NSt2 Sl

BUOH max [My/m®h] 2470° 2470° 660°
EtH Xmax [M/m>h] 1550° 1550° 485°
BUuOH [ngy/m?] 60700 38500 ~0

EtHx [my/m’] 20100 23700 ~0

© anges som hexanekvivalenter

Provkropparna som anvandes i undersokningen i Wengholt Johnsson (1995) var
likadana som de som beskrivsi kapitel 3.2.7. Betong, lim och matta var av
samma sort som anvantsi denna studie, se tabell 4.20. Gjutning och
konditionering av provkropparna beskrivs i Wengholt Johnsson (1995) dér ocksa
emissionsmétningar &r gjorda. Efter den ursprungliga konditioneringen har
provkropparnalagratsi normal kontorsmilj6 utan inverkan av direkt solljus.
Provbitar till de tre forsoken i denna undersokning var hamtade ur provkroppar
NSt2 och S1 enligt figur 4.16.
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Provkropp
S1

Figur 416  Ké&rnorna som analyserasi denna undersokning var hamtade ur
provkroppar fran undersokningen i Wengholt Johnsson (1995).

Ur provkropparna borrades kdrnor med 25 mm diameter. Borrningen gjordes
utan kylvatten for att hindra kolvéten i kérnans yta att spolas bort. Direkt efter
det att kérnornatagits ur provkropparnalindades de in i auminiumfolie for att
hindra emission av kolvéten. Karnorna delades sedan i olika nivaer och lades i
flaskor med speciakonstruerat lock. Dessa beskrivsi kapitel 2.4.1. Borrningen
och delningen av kérnorna beskrivsi kapitel 2.4.2. Medeldjupet fran ytan for
kérnans bitarna redovisasi figur 4.17.

cll cl.? cl.3

" intr@ngnings- 5mm 4 mm 5mm
_____ 30 mm 26 mm
A (7 38 mm 36 mm

54 mm
57 mm

65 mm

70 mm

78 mm

90 mm

Figur 4.17  Kérnorna skivades upp i skikt med abrasiv vattenskarning,
medeldjupet for respektive bit anges.

Det forsta forsoket gjordes pakérnacl.1 for att prova metodens kanslighet. Olika
temperaturer och tider for konditioneringen anvandes. Flaskan varmdes dock inte
Over 60°C grader. Risken skulle finnas att kolvétena férandrades vid htga
temperaturer under 1ang tid. Analysen av innehdllet i flaskan gjordes med en
headspaceteknik som beskrivsi kapitel 2.4. Luft fran flaskan sugs genom ett
TENAX-ror dar kolvétena adsorberas. Rorets innehall analyseras sedan med
hjalp av GC-FID.

Flaskorna med bitar fran karna c1.2 och ¢1.3 konditioneradesi 60 °C i ungeféar
10 dygn. Dérefter forvarades de i rumsklimat nagot dygn innan de analyserades.
Hogsta uppmétta koncentration i flaskorna redovisasi tabell 4.22 och samtliga
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maétvarden som funktion av djupet redovisasi figur 4.18 och 4.19.
| flaskor med bitar fran kérna c1.3 fanns inga kol vaten.

80
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0 20 40 60 80 100

Intréngningsdjup [mm]

Figur 4.18  Jamviktskoncentrationer av butanol i normal husbyggnadsbetong
nagra ar efter alkalisk hydrolys av golvbelaggning. Under forsok
c1.1 utarbetades metoden.
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Figur 419  Jamvikiskoncentrationer av etylhexanol i normal
husbyggnadsbetong nagra ar efter alkalisk hydrolys av
golvbelédggning. Under forsok c1.1 utarbetades metoden.
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4.5 Emission av kolvaten (d)

Det gjordes fem undersokningar i denna studie som métte emissionen av
kolvéten fran provkroppars dveryta. Tre av undersokningarna byggde pa
traditionella provkroppar av den typen som anvandes av Wengholt Johnsson
(1995). De andra undersokningarna byggde pa en annan typ av provkropp dar
golvmaterialet exponerades mot en akalisk pH-l6sning. | samtliga
undersokningar anvandes provtagning med FLEC och TENAX-rér samt analys
med GC-FID.

4.5.1 Emission fran matta och lim (d1)

| denna undersdkning exponerades matta och lim mot olika alkaliska |Gsningar.
Syftet var att studera samverkan mellan lim och golvbel &ggning utan att behdva
anvanda fuktig betong som underlag. Genom att betongen ersattes med en
alkalisk 16sning kunde egenskaper som akalibesténdigheten hos mattan studeras.
Efter att provkropparna férdigstallts och konditionerats méttes emissionen vid
fleratillfalen genom provtagning med FLEC och TENAX-ror och efterfoljande
analys med GC-FID. Forsbkssammanstallningen samt stdrsta uppmétta emission
av butanol och etylhexanol har ssmmanstélltsi tabell 4.23 — 4.25. Samtliga
maétresultat redovisasi bilaga 10.

Tabell 4.23  FOrsokssammanstallning och resultat for undersokning d1.

For sok d1.00 d1.01 d1.02 d1.03 dlla dllb dl.2a
Lim - - - - - - L1
Limmangd [g] - - - - - - Cal0
Vatska - - - - P3 P3 P3

M atta Stél M1 M2 M3 M1 M1 M1
BUOH max 8 5 3 140 15 16 506
Tid BUOHmsx 465 243 226 226 240 173 483
EtH Xmax 12 4 7 0 12 14 683

Tid EtHXmax 465 415 226 226 240 352 186
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Tabell 4.24  FOrsokssammanstallning och resultat for undersokning d1.

For sok di2b dl3a di13b dlda dil4b di15 d16
Lim L1 L1° L1° L3 L3 L1 L1
Limmangd[g] Cal0 Cal0 Cal0 Cal0 Cal0 Cal0 Cal0
Vitska P3 P3 P3 P3 P3 P1 P2

M atta M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1
BUOH max 437 481 568 190 133 11 415
Tid BUOHmax 119 120 430 355 355 50 118
EtH Xmax 1194 1097 1013 7 8 22 959
Tid EtHXmax 119 120 120 355 49 174 118

© Limmet skilt frén mattan med glasfibervav

Tabell 4.25 FOrsokssammanstallning och resultat for undersokning d1.

For sok dl.7a dl7b dl.7c dl8a d1.8b d1.9
Lim L1 L1 L1 L1 L2 L1
Limmangd[g] 5 10 15 10 10 10
Vétska P3 P3 P3 P3 P3 P3
Matta M1 M1 M1 M3 M3 M2
BUOH max 370 615 644 26 10 1453
Tid BUOHmax 223 223 244 411 293 293
EtH Xmax 781 1644 1160 17 9 1432

Tid EtHXmax 233 233 244 411 293 230

a8  Mangden lim varierades

Mattor av tre olika typer skarstill och smahal for skruvar till klamringen
stansades ut. Dérefter stroks lim pa baksidan av mattan. Nagra forsok gjordes
dock utan lim, se tabell 4.23 —4.25. | férsok 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 pensel enligt metoden i kapitel 3.5.2. Vantetiden vid
limningen var ungefar 15 minuter innan mattan klamdes fast pa provkroppen, se
figur 4.20.

Nivaror Matta
[ m
‘ Buffertlisnin

Fastskruvad
kléamring

Figur 420  Provkroppen som anvands till undersdkningen.

79



Efter ungeféar fyra veckor gjordes de forsta emissionsméatningarna pa proverna.
Métningarna skedde med lite olikaintervall for de olika proverna. Pa négra av
proverna skedde forsta métningen ungefar 32 veckor efter l[imningen.
Provtagningen skedde enligt metoden i kapitel 2.5.2 med FLEC och TENAX-rér.
Efterfoljande analys pa TENAX-roret gjordes med GC-FID enligt metoden i
kapitel°2.5.4.

Resultatet presenteras patre olika sitt. Det forsta séttet presenterar den hogsta
uppmétta emissionen for butanol respektive etylhexanol for varje forsok
(provkropp) samt tiden det méttes vid, se figur 4.21 och 4.22. En
sammanstalning av dessa vérden presenterasi tabell 4.23 — 4.25. Det andra Séttet
presenterar alla matvarden som funktion av tiden fran "limning” pa det séttet som
gorsi figur 4.23 och 4.24. Denna presentation innehdller all information men &
utrymmeskravande sa den gorsi bilaga 10 for samtliga forsok. Det tredje sattet ar
med staplar , se tabell 4.22 och 4.23. Denna metod anvands da en begransad
mangd métresultat skall jamforas pa ett Gverskadligt satt.
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Figur 421  Emission av butanol fran provkropparna i forsok d1.2a och b.
Sorsta matvarde i respektive matserie ar markerat.
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Figur 422  Emission av etylhexanol fran provkropparnai férsok d1.2a och b.
Storsta matvarde i respektive matserie ér.
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Figur 423  Jamforelse mellan emissionen av butanol fran system med matta

och lim som exponerats mot pH-ldsningar. Referensprovet bestod
av matta M1 och limL1.
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Figur 424  Jamforelse mellan emissionen av etylhexanol fran system med

matta och lim som exponerats mot pH-ltsningar. Referensprovet
bestod av matta M1 och lim L1.
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4.5.2 Inverkan av limningsmetod (d2)

Denna undersokning syftade till att narmare klargéra hur emissionen fran
golvmaterial paunderlag av 5 vtorkande betong paverkas av olika
omstandigheter. Dessa omstandigheter & exempelvis l[imningsmetod, limtyp,
cementtyp och torkforlopp. Undersokningen gjordes pa traditionella provkroppar
for emissionsméatningar som beskrivsi kapitel 3.2.7. Maningen gjordes genom
provtagning med FLEC och TENAX-ror och efterfdljande analys med GC-FID.
Forsokssammanstéall ningen och resultat fran understkningen har ssmmanstéltsii
tabell 4.26 och 4.27. Narmare beskrivning av forsoket gorsi Fritsche et al
(1997).

Tabell 426  FOrsokssammanstallning och resultat for under sokning d2.

FOr sok d2.01 d2.02 d2.1 d2.2 d2.3 d2.4
Limningsmetod — — LM1  LM1 LM1  LM1°
Vantetid - - 15 15 15 15
Matta M1 M4 M1 M1 M1 M1
Lim — — L4 L4 L1 L4
Betong B4 B4 B4 B4 B4 B4
Beteckning Via Vlib I le 1 Ila
BUOH nax 0 4 17 203 395 371
Tid BUOH max 48 48 49 65 49 50
EtHXmax 7 9 28 44 134 83
Tid EtHXmax 184 48 49 188 49 50
© Limning pa mattan

Tabell 4.27  FOrsokssammanstallning och resultat for under sokning d2.

FOr sok d2.5 d2.6 d2.7 d2.8 d2.9
Limningsmetod LM4 LM1®  LM1 LM1 LM1
Vantetid 60 0 15 15 15
Matta M1 M1 M1 M1 M1
Lim L4 L4 L4 L4 L4
Betong B4 B4 B4 B4 B43
Beteckning l1b lic IVa Vb V
BUOH mnax 24 1941 12 23 26
Tid BUOH max 183 46 50 46 45
EtHXmax 19 326 38 39 32
Tid EtHXmax 183 46 50 46 184
a Vatlimning

" 2 respektive 4 v torkning

8 Anl&ggningscement
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8 stycken provkroppar géts med betong B4 enligt beskrivningen i kapitel 3.3.3.
Provkropparna vandes upp och ner infér den avslutande vibreringen vid
gjutningen. Nasta dag vandes formarnatillbaka och de rostfria platarna
avlagsnades fran ytorna. Ytan técktes istallet med tvalager aluminiumfolie for att
hindra for tidig uttorkning av ytan. Ett av proverna tacktes déremot inte med
folie, utan fick torka direkt. Provkropparnaforvaradesi klimatstabilt rum

(+20 °C, 50 % RF) till mattlaggning. Aluminiumfolien avli&gsnades 28 dygn efter
gjutning och tva dygn senare limmades mattan. | de flesta fallen anvéandes en
homogen PV C-matta och ett vattenbaserat dispersionslim, se tabell 4.26 och 4.27
for komplett Forsokssammanstallning.

| forsok d2.01 och d2.02 |6slades mattor pa betong. Mattorna var av olikatyp
och fabrikat och holls pa plats med en stalring

Forsok d2.1 och d2.2 tillverkades med samma material, véntetid och
[imningsmetod som i Wengholt Johnsson (1995). Vantetiden vid limning var
cirka 15 minuter innan mattan trycktes fast mot betongytan. | forsok d2.3
anvandes ett " [6sningsmedel 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 vétt lim, togs sedan direkt upp for att &ter igen
tryckas fast pa ytan nar limmet pa matta och betong torkat till “klibb” kvarstar.
Mattan i forsok d2.6 vatlimmades, det vill siaga att den lades direkt i vatt lim utan
nagon vantetid.

Betongytan hos provet i forsok d2.7 téacktes inte med aluminiumfolie utan
betongen fick torka direkt. | forsok d2.8 avlagsnades aluminiumfolien 14 dygn
efter gjutning. Mattan limmades i dessa férsok pa samma sétt som i
referensprovet, 30 respektive 16 dygn efter torkstart. Den enda skillnaden mellan
d2.1 och d2.2 (referenserna) och foérsok d2.9 var att det senare forsoket anvande
sig av anlaggningscement istallet for standardcement. Detta gjordes for
undersoka effekten av |agre alkalihalt i betongen.

Fukttillstandet méttes i provkropparna flera ganger under hardningen. Vid
limningen var fuktnivan ungefar 84 % RF for ala provkroppar utom d2.9 som
hade en fuktniva pd 94 % RF, se tabell 4.28 och figur 4.25. Fuktnivan mattes
aven en vecka efter limning och vid ytteligare ett tillfélle ungefar 20 veckor
senare. RF-métningarna gjordes med RF-prober som stacksin i métror pa
provkroppen pa 4 cm djup ett dygn innan avlasning. Metoden beskrivsi kapitel
22.2.




Tabell 428 RF i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersokning d2.

Forsok  8dygn 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
© limning av PV C-matta
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Figur 425  RF i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersokning d2.

Métningar av emissionen fran provkropparna gjordes vid tvatillfallen. Det forsta
var ungefér 7 veckor efter mattlaggning och det andra ungeféar 26 veckor efter
mattlaggning. Provtagningen skedde enligt metoden i kapitel 2.5.2 med FLEC
och TENAX-ror. Den efterfoljande analysen paA TENAX-roret gjordes med GC-
FID som fanns pa Institutionen for Kemisk Miljovetenskap, Chalmers enligt
metoden i kapitel 2.5.4.

Hogsta uppmaétta emissionen for butanol respektive etylhexanol for varje forsok

(provkropp) samt tiden det méttes vid finns presenterade i tabell 4.26 och 4.27. |

figur 4.26 och 4.27 visas skillnaden mellan emission fran olika system. Samtliga
analysresultat finns redovisade i bilaga 11.
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Figur 426  Jamforelse mellan emission av butanol fran golvsystem limmade
med olika metoder.
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Figur 427  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran golvsystem
l[immade med olika metoder.
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4.5.3 Inverkan av avjamningsmassa (d3)

Tidigare undersokningar av Wengholt Johnsson (1995) visade att
avjamningsmassa hade en gynnsam effekt vid limning av PV C-mattor pa
byggfuktfri betong. Denna undersokning jamforde emissionen ndr PV C-mattor
limmades pa provkroppar med olika sorters avjamningsmassa. Sju olika
avjamningsmassor studerades. De tre forsta (d3.1 — d3.3) var normala
avjamningsmassor baserade pa aluminatcement, se kapitel 3.4.1. Tvastycken
(d3.4, d3.5) var snabbhérdande avjamningsmassor baserade pa aluminatcement
och de tva sista (d3.6, d3.7) var gipshaserade avjamningsmassor.
Forsokssammanstéal Iningen och resultat har sasmmanstélltsi tabell 4.29 och 4.30.
Forsoket och resultaten beskrivs ocksai Konieczny (1997).

Tabell 429  FoOrsokssammanstallning och resultat for under sokning d3.

FOr sok d3.00 d3.01 d3.0 d3.1 d3.2
Avj. massa - - - Al A2
Tjocklek [mm] - - - 5 5

S Tid [dygn] - - 8 7+7 7+7
Matta Stal M1 M1 M1 M1
Lim - - L2 L2 L2
Betong - - B4 B4 B4
Beteckning s Matta A G F
BUOH max 2 6 141 8 50°
Tid BUOH max 193 118 102 183 324
EtH Xmax 8 5 193 39 159°
Tid EtHXmax 278 278 192 329 324
© Orimligt htga vérden, sefigurernai bilaga 12. Antagligen féroreningar i analysen.

Tabell 4.30 Forsokssammanstallning och resultat for under sokning d3.

FOr sok d3.3 d34 d3.5 d3.6 d3.7
Avj. massa A3 A4 A5 A6 A7
Tjocklek [mm] 5 5 5 20 20
STid [dygn] 7+7 7+1 7+1 7+14 7+14
Matta M1 M1 M1 M1 M1
Lim L2 L2 L2 L2 L2
Betong B4 B4 B4 B4 B4
Beteckning H D E C B
BUOH ax 20 12 12 15 16
Tid BUOH max 175 95 95 172 96
EtHXmax 35 93° 42 95° 143°
Tid EtHXmax 332 331 337 318 319
© Orimligt htga vérden, sefigurernai bilaga 12. Antagligen féroreningar i analysen.
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Atta provkroppar géts med betong B4 enligt beskrivningen i kapitel 3.3.3.
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 stalplat och vibrerades. Nasta dag vandes den rétt och tacktes med plast. De
ovriga provkropparna téckes med tatslutande plast direkt efter gjutningen.
Provkropparna forvarades i klimatstabilt rum fram till métning av emissionen.

Pagjutning med avjamningsmassor skedde efter sju dygns hardning under
tétslutande plastfilm for samtliga prov utom d3.3 och det utan avjdmningsmassa
(d3.0). RF hade vid det tillfallet sunkit under 90 % , se tabell 4.31 samt figur
4.28 och 4.29. 90 % RF ansags vara hogsta rekommenderade fuktnivan vid
pagjutning enligt leverantérerna av avjamningsmassa. Avjamningsmassorna
levererades fardigblandade med undantag av vatten som tillsattes vid gjutningen.
Efter att vattnet tillsatts blandades avjamningsmassornai en tvangsblandare och
gots enligt kapitel 3.4.2. Avjamningsmassan pa provkropp d3.3 gots vid ett
separat tillfélle.

Tabell 431 RF i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersdkning 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 77,8 80,0
d3.7 85,5° 86,4 86,7 78.4° 82,0
© gjutning av avjdmningsmassa

a limning av PV C-matta

Mattlimningen skedde ett dygn efter pagjutning av snabbhérdande
avjamningsmassor. Vid pagjutning med normal hardande avjamningsmassor
skedde mattlimningen efter 7 dygn och for de gipsbaserade avjamningsmassorna
efter 14 dygn. Detta var de kortaste torktiden som rekommenderades for
respektive avjamningsmassa. Alla provkroppar vatlimmades pa samma sétt med
tio minuters vantetid innan mattan trycktes fast. PV C-matta och lim var samma
for ala provkropparna. Limningsmetoden beskrivsi kapitel 3.5.2.
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Figur 4.28 RF i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
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Figur 429  RF i provkropparna pa 40% av hojden vid olika tider efter
gjutning, undersokning d3.
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Métningar av emissionen fran provkropparna gjordes vid tvaftillfalen, det forsta
var 14 veckor efter mattl&ggning och det andra 26 veckor efter mattl&ggning.
Provtagningen skedde med FLEC och TENAX-rér enligt metoden som beskrivs i
kapitel 2.5.2. Den efterfoljande analysen pa TENAX-roret gjordes med GC-FID
enligt metoden i kapitel 2.5.4.

Hogsta uppmaétta emissionen for butanol respektive etylhexanol for varje forsok
(provkropp) samt tiden det méttes vid finns presenterade i tabell 4.28 och 4.29. |
figur 4.30 och 4.31 visas skillnaden mellan emission fran provkroppar med olika
avjdmningsmassor. Staplarna visar medelvérdet av provkropparna med
respektive typ av avjamningsmassa. Samtliga analysresultat finns redovisade i
bilaga 12.
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Figur 430  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 431  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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4.5.4 Inverkan av limfukt (d4)

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 byggfuktfri betong var en viktig
parameter. | den hér undersokningen mattes emissionen fran mattor med olika
betongunderlag och vantetider vid limning. | nagrafall varierades tiden for
[uftningen efter plasten avlagsnatstill limning skedde. | samband med dessa
maétningar bestdmdes &ven fuktprofilen i betongprover med samma material och
l[imningsmetoder. Fuktmétningarna gjordes i undersokning al och redovisasi
kapitel 4.2.1. Forsbkssammanstallningen och resultat har ssmmanstélltsi tabell
4.32 — 4.35. Forsoket och resultaten beskrivs narmare i Wengholt Johnsson och
Sjoberg (1999). Resultaten redovisasi bilaga 13.

Tabell 4.32  Foérsbkssammanstélining och resultat for forsok d4.0 — d4.5.

FOr sok d4.00 d4.1 d4.2 d4.3 d4.4 d4.5
Vantetid [min] — 2 5 5 5 2
Luftning [dygn] — 5 5 5 5 5
Avj. massa - - - - - -
Matta Stal M3 M1 M1 M1 M1
Lim — L2 L2 L2 L2 L2
Betong - B3 B3 B3 B3 B3
Beteckning 00 EB2 EB1 EB3 EB4 EB5
BUOH max 15 3 899 1254 786 1612
Tid BUOH max 68 69 69 69 70 68
EtHXmax 32 210 726 895 641 1016
Tid EtHXmax 68 185 183 69 183 182

Tabell 4.33  FOrsokssammanstallning och resultat for forsok d4.6 —d4.11.

FOr sok d4.6 d4.7 d4.8 d4.9 d4.10 d4.11
Vantetid [min] 2 2 10 2 2 2
Luftning [dygn] 5 20 20 5 5+7 5+7
Avj. massa - - - - A2 A2
Matta M1 M1 M1 M1 M1 M1
Lim L2 L2 L2 L2 L2 L2
Betong B3 B3 B3 B3 B33 B3
Beteckning EB6 EB7 EB8 EB9 EBA1 EBA2
BUOH max 1673 152 80 1285 27 20
Tid BUOH max 68 181 78 69 71 67
EtHXmax 876 178 114 1059 26 25
Tid EtHXmax 182 181 182 181 71 67

92



Tabell 4.34  Forsbkssammanstélining och resultat for forsok d4.12 —d4.17.

FOr sok d4.12 d4.13 d4.14 d4.15 d4.16  d4.17
Vantetid [min] 15 25 10 10 2 2
Luftning [dygn]  5+7 5+7 5 5 5 5
Avj. massa A2 A2 - - - -
Matta M1 M1 M1 M1 M1 M1
Lim L2 L2 L2 L2 L2 L2
Betong B3 B3 B6 B6 B6 B6
Beteckning EBA3 EBA4 ET1 ET2 ET3 ET4
BUOH max 17 3 1383 1319 1986 1411
Tid BUOH max 67 184 63 63 63 64
EtHXmax 31 21 1303 1177 1504 1232
Tid EtHXmax 67 68 179 179 178 179

Tabell 4.35 FOrsokssammanstallning och resultat for forsok d4.18 — d4.21.

FOr sok d4.18 d419 d420 d4.21
Vantetid [min] 2 2 15 25
Luftning [dygn]  5+7 5+7 5+7 5+7
Avj. massa A2 A2 A2 A2
Matta M1 M1 M1 M1
Lim L2 L2 L2 L2
Betong B6 B6 B6 B6
Beteckning ETA1 ETA2 ETA3 ETA4
BUOH nax 7 18 12 7

Tid BUOH mnax 185 71 72 75
EtHXmax 26 32 30 25
Tid EtHXmax 185 71 72 75

Betong enligt tabell 4.32 — 4.35 gotsi rostfriaformar enligt beskrivningen i
kapitel 3.2.7. Direkt efter gjutningen vandes provkropparna upp och ner paen
stélplét och vibrerades. Nasta dag vandes den rétt och tacktes med plast. Dérefter
forvarades de i klimatstabilt rum (20°C, 50 % RF) overtéckta 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
3.5.2 for beskrivning av limningsmetoder. Nagra prover lufthardades i 20 dygn
istdllet for 5 dygn.

De prover som avjamnades vandes g utan forvarades Overtécktai 25 dygn och
efter ytterligare 5 dygn pafordes ca 5 mm avjamningsmassa. Mattan limmades pa
underlaget 7 dygn efter avjamning.
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Emissionsmatningarna utfordes ungeféar 10 respektive 26 veckor efter
mattlaggning. Vid métningarna anvandes provtagning med FLEC och
TENAX-ror som beskrivsi kapitel 2.5.1, metoden beskrivsi kapitel 2.5.2.
Efterfoljande analys av TENAX-roren gjordes med GC-FID, utrustningen
beskrivsi kapitel 2.4.3 och metoden i kapitel 2.4.4.

Hogsta uppmaétta emissionen for butanol respektive etylhexanol for varje forsok
(provkropp) samt tiden det méttes vid finns presenterade i tabell 4.32 —4.35. |
figur 4.32 och 4.33 visas skillnaden mellan emission fran provkroppar med olika
avjdmningsmassor. Staplarna visar medelvérdet av provkropparna med
respektive typ av avjamningsmassa. Samtliga analysresultat finns redovisade i
bilaga 13.
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Figur 432  Jamforelse mellan emission av butanol fran provkroppar med
olika torktid (TT) och vantetid (VT). Matta M1 och lim L2 har
kombinerats med betong B3 och B6 samt ibland avjamningsmassa
A2.
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Figur 433  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran provkroppar med
olika torktid (TT) och vantetid (VT). Matta M1 och lim L2 har
kombinerats med betong B3 och B6 samt ibland avjamningsmassa
A2.
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4.5.5 Diffusion av kolvaten genom mattan (d5)

Kolvétena som bildas under mattan vid akalisk hydrolys av golvlim riskeras att
migrerain i omkringliggande material. Dels vandrar de upp genom mattan och
avges till rumduften och dels vandrar de ner i betongen dér de kan stannatills
forhadllandena andras. | denna undersokning exponerades en matta med kanda
koncentrationer av butanol och etylhexanol med hjélp av provkroppen som
beskrivsi kapitel 3.2.6. Fyraforsok gjordesi denna undersokning. | tvaav
forsoken méttes flodet av butanol genom mattan och i de andra tva méttes
etylhexanol. Koncentrationen var olika pa mattans sidor och flodet genom mattan
maéttes med FLEC och TENAX-rér samt efterfoljande analys gjordes med
GC-FID. Utrustningen beskrivsi kapitel 2.4.3 och metoden i kapitel 2.4.4.
Forsoksammanstéllning och resultat redovisasi tabell 4.36.

Tabell 4.36  FOrsoksammanstélining och resultat fér undersokning db.

For sok d5.1 d5.2 d5.3 d5.4
Amne BuOH BuOH EtHx EtHx
Kontaktmedium gas véatska gas véatska
Matta M1 M1 M1 M1
EFmeda [M/(m?-h)] 12 800 16 100 10 000 7 000

Mattorna skars till och kldmdes fast pa provkroppen som beskrivsi kapitel 3.2.6.
Déarefter fylldes utrymmet for pH-l16sningen med butanol respektive etylhexanol
genom halet for nivaroret, se figur 4.34. En provkropp med butanol och en med
etylhexanol fylldes helt sa att véatskan 13g i kontakt med mattan. Den andra
provkroppen med respektive vétska fylldes ungefér till hélften sa att det bildades
en luftspalt mellan vétskan och mattan. Luften i spalten antog
maéttnadskoncentration.

Nivaror "Lag" koncentration Fastskruvad
kléamring
[ [ Flode \
L__Buffertlsning — "Hog!_kanc

Figur 4.34  Provkroppen dar en matta kan spannas fast dver ett utrymme med
pH-16sning. Flodet av kolvaten genommattan méats med FLEC.

Efter ungefar 24 veckor gjordes de forsta emissionsmatningarna pa proverna.
Métningarna skedde sedan med ungefar tio veckors mellanrum. Provtagningen
skedde med FLEC och TENAX-ror enligt metoden i kapitel 2.5.2. Efterféljande
analys pa TENAX-roret gjordes med GC-FID enligt metoden i kapitel°2.5.4.

Resultatet presenteras som medelemission fran de tre sista métningarnai tabell
4.35. | figur 4.35 och 4.36 visas métresultaten som funktion av tiden mattan varit
exponerad.
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Figur 435  Emission fran matta som exponeras for butanol pa baksidan. |
forsok d5.1 sker exponeringen som méattad luftblandning och i
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Figur 436  Emission fran matta som exponeras for etylhexanol pa baksidan. |
forsok d5.3 sker exponeringen som méattad luftblandning och i
d5.4 som vétska.
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5 Analys

Resultaten som analyseras redovisas mer eller mindre komplett i kapitel 4 och i
bilagor. De intressantaste resultaten sammanstalls dock i det har kapitlet i
samband med analysen av varje undersokning.

5.1 Limfukt

5.1.1 Resultat fran sprackta prover (al)

Undersokningen visade att RF okade i ytskitet av betongen nér PV C-matta
limmades med vattenbaserat dispersiondim. Fukten i [immet tréngdein i
betongen och hjde fukttillstandet markant i de bitar som var uttagna fran 0 — 10
mm djup. Fuktnivan 6kade déremot inte i de betongbitar som var tagna fran 20 —
30 mm djup. | betongbitarna fran 40-50 mm djup var fuktnivan konstant eller
minskade monotont. Sankningen berodde antagligen pa att det skedde en
uttorkning av betongen i botten av provkropparna. Formarna av cellplast (PF2)
var troligen inte helt t&ta utan en viss fukttransport kunde ske under tiden fér
undersokningen.

Det visade sig att en skillnad i fuktniva kunde métasi ytskiktet vid férandring av
vantetiden (VT) fran det att limmet applicerades pa betongen till dess att mattan
trycktes fast. Skillnaden var storst for byggfuktfri betong (B4). Forsok al.4 och
al.5 som redovisasi figur 5.2 visar hur fuktnivan i ytan av byggfuktfri betong
forandrades vid limningen och sju dagar framét. | dessa tva forsok torkade
betongen i 5 dygn (TT) och vantetiden (VT) var 2 respektive 10 min. | figur 5.1
visas motsvarande forsok (al.1 och al.2) med normal husbyggnadsbetong (B6).
Ingen avgdrande skillnaden mellan de olika vantetiderna kunde observeras.

Vid en vantetid pa 60 min avdunstar en viss mangd vatten. Vid en vantetid pa 2
min avdunstar cirka 5% av denna mangd och vid 10 mins vantetid cirka 25%
enligt Wengholt Johnsson och Sjéberg (1999). | undersokningen var totala
mangden pafort lim 4g, det motsvaras av cirka 150 g/m? vatten. Maximal
skillnad i avdunstat vatten mellan 2 och 10 min VT blir om allt vatten avgar pa
60 min. Skillnaden blir d& ((0,25-0,05)350) 30 g/m?.

| tvaforsok torkades (TT) betongerna 25 dygn, istéllet for 5, innan limningen.

Forsok al.6 som visasi figur 5.2 ger att fukthdjning vid limning efter 25 dygns
torkning av byggfuktfri betong blir storre @i prov som torkat 5 dygn, se forsok
al.3i figur 5.1. Motsvarande métningar fér normal husbyggnadsbetong saknas.

Fukthdjning ndr avjamningsmassa anvants studerades for normal husbyggnads-
betong i forsok al.7 som visasi figur 5.1 samt for byggfuktfri betong i forsok
al.8 som redovisasi figur 5.2.

Generellt for undersokningen var att fuktoknigen enbart skedde i ytan och att
fuktnivan snabbt hojdes ungefar 10 % RF for de flesta forsok.
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Figur 5.1 Fukttillstandet i normal husbyggnadsbetong (B6) olika tider efter
[imning av matta. | forsok al.1 var TT 5 dygn och VT 2 min, i al.2
var TT 5dygn och VT 10 min, i al.3 var TT 25 dygn och VT 2
min. FOrsok al.7 var med avjdmningsmassa, TT var 7 dygn och
VT 2 min.
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Figur 5.2 Fukttillstandet i normal byggfuktfri betong (B4) olika tider efter

limning av matta. | forsdk al.4 var TT 5 dygn och VT 2 min, i al.5
var TT 5dygn och VT 10 min, i al.6 var TT 25 dygn och VT 2
min. FOrsok al.8 var med avjdmningsmassa, TT var 7 dygn och
VT 2 min.
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5.1.2 Resultat med kvarsittande prober (a2)

Undersokningen visade att limfukten gav ett stort fukttillskott till det yttersta
betongskikten pa de fyra betongkvaliteterna som studerades. Dessa var vct 0,32
(B1), vct 0,42 (B4), vct 0,50 (B5) samt vct 0,66 (B6). Hojningen av RF var dock
olikafor de olika betongerna.

| forsoken med byggfuktfri betong (B1 och B4) uppmaéttes en RF-hgjning som
var dubbelt sa stor som i forstken med betong med hégre vct (B5 och B6).
Mangden paford limfukt var dock olika stor i forsoken. Det gér inte att se ett
direkt samband mellan paford limfukt och fukthojning. Exempelvis gav den
minsta limmangden (10 g) den storsta fukthéjningen (12 % RF), se tabell 4.4.
Dessa effekter kan forklaras med olika métdjup i forsoken samt betongernas
olikheter i fuktkapacitet, det vill saga formaga att ta upp fukt i forhalande till
okning av RF. N&gra generella samband kunde dock observeras;

Hojningen var storst i betongens ytskikt. For B5 och B6 registreras hdjningen
ner till 30 mm djup. Hjningen registrerades ner till ungefar 20 mm djup i
betong B1 och B4.

Hojningen gick fortast i betong med hogt vct. | betong B5 och B6 intréffade
de hogsta fukttillstanden efter ett eller ndgra dygn beroende pa vilket djup i
betongen som avses. | betong B1 intréffade de efter ungefar 5 dygn.

Hjningen pa grund av limfukt var ungefar 9,5 % RF pa 13 mm djup i
forsoket med betong B1. | de andra forsoken méttes fukten pa 3 mm djup.
Det &r troligt att fukthtjningen var strre nérmare ytan for betong B1.

Med stérsta sannolikhet & fuktnivan 100 % RF precis under mattan en tid
efter [imningen. Det & rimligt att anta att betongen blir vattenméttad precis
efter limning eftersom limmet innehaller en stor andel vatten.

Omfordelningen av fukt tog olika lang tid for de olika betongerna. | forsoket
med normal husbyggnadsbetong (B6) hade fuktnivan pa 3 mm djup atergatt
till ursprungligt varde da matningen avbréts 10 dygn efter limningen. |
forsoket med byggfuktfri betong kvarstod hela héjningen da matningen
avbrots 10 dygn efter limningen.

Den snabba fukthjningen som sker i betongytan efter limning visar att
limfukten transporteras genom insugning i kapillarporerna. Kapill&rsugning
& en snabb transportprocess som pa kort tid kan transportera stora mangder
fukt men som bara forekommer vid héga fukttillstand.

Nér fukttillstandet sjunker under uttorkningen sker transporten huvudsakligen
genom angdiffusion. Detta & en betydligt |angsammare transportprocess an
kapillartransport. Skillnaden av transporthastighet synsi figur 4.3. PA11 mm
nivan ger den snabba kapillara uppfuktningen en brant stigande kurva de
forsta dygnen medan diffusionen ger en flackare lutning vid uttorkningen.
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Uttorkningen av betongen sker olika fort paolika djup i betongen. Nara ytan
sker sankningen av fuktnivan snabbast pa grund av att dér samverkar tre olika
fenomen att sdnka fuktigheten. Dessa tre fenomen &r:

1. Sévuttorkning som & kemisk bindning av vatten till ohydratatiserad
cement. Fuktminskningen pa grund av dennareaktion ar storst i betong
med &gt vct. Det beror pa att dér méngden ohydratiserad cement &ar stérre
i sadan betong vid tiden for métningarna.

2. Utjamning av fuktnivan genom transport (ner) till torrare omraden i
betongen. Transporten sker genom kapillar fukttransport och
angdiffusion. Vilket sétt eller hur férdelningen mellan sétten som
transporten sker med beror pa fuktnivan och porsystemets finhet.

3. Uttorkning genom betongytan. Efter mattléggningen beror
torkhastigheten av mattans téthet, det sa kallade angmotstandet (z).

Vissa av métningarnai denna understkning visar pa orimliga vérden. Bland
annat & det inte troligt att fuktfordelningen innan mattlimning i betong B1 ser ut
som visasi figur 4.4. Fuktnivan borde inte vara hdgre pa 11 mm djup an den &r
pa 17 mm efter att uttorkning skett uppét. Alla forsoken uppvisar nagot eller
nagra orimliga varden. Det &r troligt att dessa avvikelser beror pa osékerheten
hos instrumenten och i metoden. Metoden kan annu inte ses som fullt utvecklad.

102



5.1.3 Berakning av intrangd fukt

Mangden limfukt som trangt in i betongen kan bestdmmas genom berdkningar
som baseras pa hojning av fukthalten. Den totala forandringen av fuktinnehdllet i
betongen kan utvérderas ur exempelvis figur 5.3. Féréndring av fukthalt kan
beskrivas som forandring av RF multiplicerat med betongens fuktkapacitet:

Dw = DRE X/

i
dar
Dw = &ndring av fukthalt [kg/m?]
DRF = andring av relativ fuktighet [-]
wWf = fuktkapacitet [kg/m?]

Den totala forandringen av fuktinnehdllet erhdls om forandringen av fukthalten
integreras 6ver djupet i betongen:

L
DW,, = (‘jDWde
0
dar
DW = total férandring av fuktinnehdllet  [kg/m?]
L = maximalt intrangningsdjup [m]

Totalaforandringen av fuktinnehallet kan beskrivas som funktion av RF genom
att kombinera de ovanstéende ekvationerna.

L
DW,,, = OPRF Xj%dex
0

Genom antagandet att fuktkapaciteten & konstant kan integralen forenklas.
Antagandet &r rimligt att gérainom vissa delar av fuktomradet eller da det ror sig
om sma fuktforandringar.

L
DW,, =W xCPRF >dx
(L -

Totalaforandringen av fuktinnehallet & lika med fuktkapaciteten for betongen
multiplicerat med en integral. Integralen & detsamma som summan av
forandring i RF pa varje djup. Enkelt uttryckt & integralen lika med ytan mellan
de olika RF-profilerna pa det sétt som visasi figur 5.3.
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Figur 5.3 Berakning av ytans storlek for forsok a2.5 for att bestémma totala
fuktmangden fran limmet somtrangt in i betongen.

| tabell 5.1 gors en sammanstallning fuktmangder som tillférts betongen i
understkning al och a2. Sammanstaliningen av innehaller ocksa total intrangd
fuktmangd (W) for samtliga forsok enligt ber&kningsséttet med ytor i

figuren 5.6.

Tabell 5.1 Forsokssammanstallning och resultat for undersokning al-RF.
Tillford limfukt och total uppmatt intrangd fukt (Wio).

Forsok Btg Limfukt VT Yta RF- Tw W,
(407 - (®0%)  niva i (0
[kg/m’  [min] [RFm] [%] [kgm?  [kg/m?]
al.l B6 150 2 0,33 75-95 170 56
al.2 B6 150 10 0,29 75-95 170 49
al.3 B6 150 2 0,35 75-95 170 60
al4 B3 150 2 0,36 65-85 130 47
alb B3 150 10 0,23 65-85 130 30

al.6 B3 150
al.7 B6 150
al.8 B3 150

0,51 65-85 130 66

a2.1 B1 300 0,47 80-95  >360° >170

P R R RINNDN

a2.2 B4 91 0,26 80-95 360 94
a2.3 B4  150° 0,58 50-90 140 81
a2.4 B5 227 0,54 95-100 400 216
a2.5 B6 227 1 0,90 92-97 300 270
© vatten sprutades pa ytan med blomdusch

a anvant sorptionskurvan for vct 0,4 istéllet fér 0,31
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Enligt sammanstalliningen i tabell 5.1 har stor del av limfukten inte erfunnits
som uppméitt total intrangd fuktmangd (Wi). Anledningen till att det "fattas” en
stor mangd fukt kan bero pa mémetoden. D4 bitar togs ur betongprovet for att
léggasi provrér kunde en del fukt avga. Likasd hade RF-probernaen
fuktkapacitet som gjorde att en del av fukten i biten atgick till att fukta upp
givaren. Dessa avvikelser borde dock ta ut varandra eftersom de kan antas vara i
samma storleksordning vid bade méatningar av det |agre fukttillstandet fore
limning och det hogre fukttillstandet en tid efter limning.

Det &r troligare att avvikelsen beror pa nagot annat, systematiskt, fel. En
forklaring kan vara uppldsningen i métningarna. Varje méatpunkt var medelvérdet
over 1 cm. Stora fuktférandringar pa korta avstand tenderas att jamnas ut. Detta
ar inte heller en tillfredsstallande forklaring. Metodernai undersokning al resp
a2 gav olika 6verensstammelse mellan paford limfukt och uppmétt limfukt, se
figur 5.4.

300
Oal
250 4 Ha2
E
= 200 -
2 {
(@]
> O
2 150 4 Tét betong
% (B1)
S Vatten som
= 100
: 0« fuktiliskott
D& 50 - §
o)
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Paford limfukt pa ytan [g/m2?]

Figur 5.4 Overensstammel se mellan péford limfukt och uppmétt limfukt i
under sbkning al och a2.

Tva av de l&gsta vardena patotal intrangd fuktmangd (DWio) méts i forsok déar
langst VT anvéantsi undersokning al. Genom att sammanstélla resultat for flera
forsok i undersbkningen blir medelvardet for forsoken med 2 min véantetid
ungefér 57 g medan medelvérdet & under 40 g i forsbken med 10 min vantetid.
Det indikerar att fukttillskottet till betongen blir mindre vid langre vantetid. Det
innebar ocksa att fukttillstandet totalt sett troligen blir |agre i betongen om langre
vantetid anvands.
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Berakningarna av total intrangd fuktmangd (W) utifran matningarnai
undersokning a2 stammer anmarkningsvart bra med applicerad méangd limfukt.
Kéallor till de skillnaderna som finns kan vara:

Fukt i limmet har inte tréngt ner i betongen. En del av fukten & fortfarande
kvar i limmet medan andra delar sakta diffunderar ut genom mattan.

Métningarna visar inte korrekt RF. Tva effekter som stor fukttillstandet kan
vara temperaturvariationer samt effekter av att de ingjutna métréren.

Ytani "RF-djup” diagrammet, exempelvisfigur 5.3, &r inte korrekt bestamd.
Det & exempelvis svart att bedoma fuktnivaerna néra ytan, dar inga
métningar gjorts. Har bor RF vara uppat 100 %. Fuktkapaciteten &r har ocksa
som storst, vilket kan ge en stor "forlust”.
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5.1.4 Resultat fran KMG - héjning av ytfukt (al)

Métningarnaav KMG som gjordes i understkning al visade pa att den kapilléra
maéttnadsgraden var |&gre i de prover dar 10 min vantetid anvants istallet for 2
min. Inga forhojda fuktnivaer i ytan registrerades eftersom métningarna utfordes
efter fyra veckor, det vill saga da fukten utjamnatsi provkropparna.

For att kunna jamfora métresultaten med Ovriga resultat i understkningen
Oversattes de till RF genom de samband som presenterasi figur 5.5. De &r
baserade pa varden ur Nilsson (1980).

05 /
0,6 - 7~
O]
E vct 0.3
0,4 0,4
/ 0,5
——— 06
0,2 1 — 07
/_, — 0.8
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
RF [%]
Figur 5.5 Samband mellan RF och KMG, baserade pa varden ur Nilsson

(1980).

Tva olika betongkvaliteter, B3 och B6, samt tva olika vantetider 2 och 10 min
anvéandesi denna del av undersdkning al se figur 5.6 och 5.7.

Métningarna visar pa att total intrangd fuktmangd (W) var mindre vid 10 min
vantetid an vid 2 min for bade normal husbyggnadsbetong och byggfuktfri
betong. Skillnaden har beréknas enligt metoden med ytan i RF-djup diagram som
beskrivstidigare i detta kapitel. Skillnaden blev 133 g for betong B6 och 212 g
for betong B3. Skillnaderna kan rimligen inte enbart orsakad av vattenavgang
fran limfukten under den forlangda vantetiden da det beaktas att total méangd
p&ford limfukt var endast 150 g/m?.

Skillnaden kan dock till viss del forklaras med osdkerheter i métningarna,
inhomogena prover samt att provkropparna kan ha haft lite olika torknings-
forhalande innan limningen.
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Figur 5.6 RF-profil utvarderat fran KMG for normal husbyggnadsbetong
(B6) fyra veckor efter limning. Vantetiden mellan limning och
mattan trycks fast & 2 mini forsok al.1 och 10 mini al.2. Totalt
pafort limfukt &r 150 g/n?. Ytan mellan linjerna & 0,3540° [RF
xm]| . Det motsvarar 133 g/n"’ vatten.
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Figur 5.7 RF-profil utvarderat fran KMG for byggfuktfri betong (B3) fyra

veckor efter limning. Vantetiden mellan limning och mattan trycks
fast ar 2 mini forsok al.4 och 10 mini al.5. Totalt pafort limfukt
ar 150 g/n?. Ytan mellan linjerna 0,560 [RF xm]. Det
motsvarar 212 g/nt vatten
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5.1.5 Slutsatser

Resultaten fran undersokningarna al och a2 uppvisade inte den skérpa som varit
onskvard. Spridningen var stor i nagra av understkningarna medan andra
métningar visar orimliga resultat. Det gar i allafall att dra vissa slutsatser fran
undersokningarna:

Allatre matmetoderna, kvarsittande RF-prober, RF matning pa betongbitar i

provrér samt bestamning av KM G, visade pa samma resultat. Det faktum att
det inte forekommer ndgra egentliga motstridigheter i resultaten ckar styrkan
i de 6vriga slutsatserna.

Det sker en hojning av fuktnivan i betongytan pa grund av limfukten.
Hojningens storlek ar beroende av mangden limfukt, limningsmetoden samt
betongkvaliteten.

Hajningen av fuktnivan pa grund av limfukten & hogre i byggfuktfri betong,
det vill saga betong med 1&gt vct, an i normal husbyggnadsbetong, hogt vct.
Fenomenet forklaras med att limfukten snabbare omfordelasi betong med
hogt vet an i betong med 1agt, se figur 5.8.

Normal husbyggnadsbetong Byggfuktfri betong

Limfukt

Fuktprofil

M~ Kritisk niva

[ [

Figur 5.8 Profilen av RF (%) fore limningen samt fukttillskott pa grund av
limfukten. Fritsche et al (1997).

Hjningen av fuktnivan till foljd av limfukt sker snabbt vilket tyder pa
kapillar insugning. Omfordel ningen och uttorkningen sker |angsammare
vilket tyder pa att transport huvudsakligen sker genom angdiffusion.

Det gér att vid varje tidpunkt visa var limfukten befinner sig i betongen.
Detta sker genom att utvardera matningar pa olika djup vid de tidpunkterna
med hjdp av RF-djup diagram.

Undersokning a2 dér kvarsittande RF-prober anvandes gav béttre och sékrare
resultat & undersokning al dar RF méttes pa betongbitar som lagtsi provror.

RF-maétningar med kvarsittande prober gav en god bild av fuktforloppen pa
olika djup i betongen. Métningarna av férloppen visade parimliga resultat for
varje niva. Daremot var inte absolutnivan pa allamétserier i undersokning a2
rimliga.
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Forutom dessa slutsatser kan den kritiska gransen for RF diskuteras. For normal
betong har 90% RF sedan |ang tid betraktats som kritisk fuktniva. Dessa
undersokningar tyder pa att det kan vara samma kritiska grans for byggfuktfri
betong om limfukten beaktas. Fuktmétningar pa karakteristiskt djup i betong
visar inte vilket fukttillstand som kommer att réda under mattan en tid efter
limning, speciellt inte om underlaget bestar av tét byggfuktfri betong. Mé&tningen
nerei betongen visar daremot pa fortvarighetstillstandet da kvarvarande byggfukt
jamnat ut sig. Detta & ocksa en viktig parameter, antagligen den viktigaste i
normal husbyggnadsbetong. | byggfuktfri betong daremot maste &ven limfukten
beaktas eftersom den hojer fuktnivan under relativt 1ang tid sa att alkalisk
nedbrytning kan ske.

Vid en sasmmanstalining av fuktokningen per mangd pafort vatten forvantades ett
klart samband. Tidigare i rapporten har olika forsok utvarderats mot varandra
parvis. Det har da visat sig att det gér att utlasa ett samband mellan vct och
fuktokningens storlek. N&r alla forsoken sasmmanstéllsi figur 5.9 bleknar det
sambandet till en svag tendens. Forklaringen till spridningen i figuren ar
antagligen att manga parametrar inverkar pa resultatet pa ett sétt som denna
begransade studie kan klarlagga.

200
Oal
0 Oa2
— 150 - o
S
> O
=
L
§ 100 -
(@]
o)
£ g
~ o
£ 50 4
>
L
O
O O
0 T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

vct

Figur 5.9 Fuktokning som funktion av betongens vct. Fuktokningen ar
dividerad med kg p&fort vatten per nr.
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5.1.6 Fortsatt forskning

Méatmetoden att anvanda kvarsittande RF-prober verkar vara en framkomlig véag
for fortsatt forskning om ytfukt och limfukt. Metoden bor utvecklas sa att den ger
rimliga absolutnivaer pa RF utan de of érklarade avvikelserna som pavisats i
dessa understkningar. Avvikelserna beror med stor sannolikhet delvis pa effekter
av de ingjutna métroren..

Fukthdjningen som orsakas av limfukten har visat sig ha avgdrande betydel se for
emissionen fran golvsystem. Det &r darfor av intresse att studera hur olika
parametrar paverkar fukthojning. Det &r viktigt att forsta nér inverkan av
limfukten behtver beaktas om risken for nedbrytning av lim skall minskas.
Parametrar som kan paverka fukthtjningen som orsakas av limfukten &r:

Olika betongkvaliteter. Hur paverkar betongens porstruktur och
fukttransportegenskaper fuktférdelningen? Inom detta omrade har det
bedrivits mycket forskning som kan liggatill grund fér kommande studier.

Limningsforfarande, det vill sdga limtyp, limmangd, vantetid med mera samt
l[immens fukttekniska egenskaper. Dessa parametrar har studerats oversiktligt
i Wengholt Johnsson och Sjoberg (1999) samt varieratsi nagra
undersokningar av emissionen fran provkroppar. Ytterligare studier behtvs
for att utreda dess inverkan.

Torkforlopp innan limning paverkar troligtvis fuktfordelningen efter limning.
Aven tiden som en kritisk RF-niva dverskrids & beroende av fuktprofilen
innan limning och betongens formagartill gavuttorkning, bade innan och
efter limning.

Ytmaterialets tthet mot att ldppa genom fukt och dess forméaga att
absorbera fukt & avgdrande for fuktfordelningen i betongen.

Eftersom manga golv beldggs med fukt- och alkalispéarrar efter gjutning och
vid renovering &r det intressant att forsta och dokumentera dessa sparrskikts
funktion.

Vid fortsatta forskningsinsatser kan det &ven vara intressant att méta kolvéten
fran samma provkroppar som fuktférandringen méts i. Resultat fran méatningar i
en ”"kombinerad provkropp” for kvarsittande RF-prober och emissionsmétningar
kan visa hur emissionsforloppet forhaller sig till fuktforloppet. Aven
fordelningen av kolvaten som trénger in i betongen &r intressant att métai den
provkroppen vid olika tidpunkter.
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5.2 Alkali

5.2.1 Alkalitransport (b1l & b2)

Tva undersokningar som syftar till att utreda héjningen av alkaliteten i ytan av
betong sammanfattasi tabell 5.2 Och 5.3. De visar att det sker en hojning av
akalihalten i ytan. H6jningen sker pa grund av fukttransport men resultaten fran
métningarna var g tillrackligt exakta for att avgora vid vilket fukttillstand
transporten sker och hur stor alkalihtjningen blir.

Tabell 5.2 Undersokning b1, sammanstallning av forhojda alkalihalter i
konditionerade prover som analyserats med EPMA. Utslaget som
redovisas & en beddmning av trendlinjerna i bilaga 7.

B4 B6

DRF Prov Utdlag Prov Utdlag
Topp 100 -95 bl.4ab - bl.7ab,c 2

100 -85 bl.3ab - bl.6ab 2

100-75 bl.2a,b - bl.5a,b,c 3

100 — 60 bl.1ab -
Botten 95 -50 bl.4a.c -

85-50 bl.3a,.c - bl.6a,c -

75-50 bl.2a.c 1 bl.5a -

60 — 50 bl.1ac 1

"Summan” i tabell 5.3 & framtagen genom att summera vardena for DK s4c, 0ch
DNagy/ca i tabeller 4.11 och 4.13. Dessa tabeller innehaller resultat fran
undersokning b2 dér betongprover analyserats med LA-ICP-MS. Fullstdndiga
analysresultat redovisasi bilaga 9.

Tabell 5.3 Undersokning b2, sammanstallning av forhojda halter i
konditionerade prover av betong (b6) som analyserats med LA-
ICP-MS. ” Summan” som redovisas &r en berakning fran
resultaten i tabell 4.11 och 4.13.

Chamers USA

DRF Prov® Summa | Prov® Summa |pProv® Summa
Topp 100-95 [|b22 44 b25 38 b2.4 44

100-75 b2.1 6,5 b2.3 3,5
Botten 95-50 b2.2 4.8

75-50 b2l 44
© Linjer paytan
a Hal genom epoxi
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Undersokningarna bl och b2 visar att det sker en transport av alkali som
resulterar i hojda halter ndra ytan. Resultaten fran analysen i understkning bl
hade stor spridning och har darmed varit svara att tolka. Utifran resultaten som
sammanstéllsi 5.2 kan dock foljande konstateras.

| normal husbyggnadsbetong (B6) sker en hojning vid hoga fuktnivaer, se
tabell 5.2. Hojningen kan forklaras med att joner |6sta i porvatskan avsétts ndra
ytan da vattnet avdunstar. Vid hoga fuktnivaer sker vattentransporten mot ytan
som vétskai betongens kapillarporer. De joner som finns [6stai vétskan kan da
transporteras fram till ytan fran storre djup. Pa sa sétt okar halten av joner néra
ytan dér vattnet avdunstar.

| byggfuktfri betong (B4) sker en hgjning vid uttorkning av betongen vid relativt
l&ga fuktnivaer, setabell 5.2. Det & rimligt att transporten av joner skall kunna
ske vid |aga fuktnivaer i betong med |&gre vct. Detta beror pa att sddan betong
har ett finare porsystem, det vill sdga en stérre andel sma porer. De sma porerna
vétskefylls och kan transportera vétskan kapillart vid lagre fuktnivaer an stora
porer, se dven kapitel 3.3.1. Det & dock underligt att det inte sker nagon
transport vid de hoga fuktnivaernai betongen. Antagligen beror det pa att
resultaten frén métningarna varit svara att tolka. Spridningen hos métvardena var
stor i dessa analyser.

Resultaten fran analysernai understkning b2 hade mindre spridning &n dei bl.
Antalet analyser har dock varit begransat sa att det i vissafall har varit svart att
utvardera resultaten. | nagra analyser har exempelvis ”linjen” som analysen sker
efter gatt genom sa manga sandkorn att det varit svart att bestamma
bakgrundsnivan, se kapitel 4.3.2.

Understkning b2 visar ocksa pa att det sker en hojning av akalinivan naraytan i
normal husbyggnadsbetong (B6), se tabell 5.3. Allatre métningarna som gjortsi
understkningen visar pa att hojningen sker. Métningen som gjordes med linjer pa
ytan (Chalmers) visar pa att det ocksa sker en hgjning vid ytan vid |aga
fuktnivaer. Det resultatet & motstridigt med resultaten i undersokning bl. Dér
kunde ingen hojning med sakerhet utvarderas vid 13ga fuktnivaer i betong B6.
Antagligen sker hdjningen men resultaten i b1 har for stor spridning for att
hojningen skall kunna bestdmmas.

Det har lagts fram teorier om att transporten av joner i betong vid salaga
fuktnivaer som 50 % RF. Bland andra pastar Francy (1998) detta. Han forutsétter
att konduktiviteten for elektrisk strom i betong &r ett matt pa ledningsformagan
for joner. Detta kan sedan Overséttas till hur joner transporterasi betongens
porer.

Resultatet fran en simulering som utvarderar transporten av kloridjoner (ClI)) med
hjélp av resistensen visasi figur 5.10, hdmtad ur Francy (1998). Figuren visar
bade en simulering och métvardena fran ett experiment. Analysen av Cl™ gjordes
med vatkemiska metoder.
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Figur 5.10  Smulering respektive experimentella matningar av jontransport i
betong. Vanster kant har varit exponerad mot véatska med konstant
halt CI" medan hoger kant varit exponerad mot |uft, Francy
(1998).

Betongprovet som & 25 mm tjockt har exponerats for vatska med konstant halt
av joner pavanster sida. Hoger sida av provet har varit exponerat mot luft sa
fukten i provet har avdunstat och ett stationart fl6de genom betongen stéllt in sig.
Fuktnivan i betongen har varit 1ag i hoger kant och vattenméttad i vanster kant.

Resultatet fran simuleringen visade pa en jamn niva av joner i hela tvarsnittet
forutom i den hogra ytan dér fuktnivan & sa pass |&g att inte langre kan
transporteras i vétskefasen utan de har avsatts och darmed okar halten. Den
experimentella undersokningen visar déaremot pa att jonerna avsatts mycket
tidigare, vid en hogre fuktniva an beréknat. Jonerna transporteras inte vid de |aga
fuktnivaer som antogs i berakningarna. Halten av CI™ & som hogst en bit in i
betongen déar betongen har en hogre fuktniva

Transporten av alkali & beroende av transport av motjonernaNa" och K*. Det &
rimligt att tro att dessa joner skulle bete sig pa ett liknande sétt som Cl” och
transporteras med porvétskan i betong till en viss fuktniva. Denna fuktniva &r
antagligen olika for olika betongkvaliteter.
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5.2.2 pH-métning med kombinationselektrod (b3)

Analysav flerfaktorforsok (b3.1)

Uppskattning av osakerheten for alla métningar i forsok b3.1 kan goras genom
att studera skillnaden mellan medelvérdet och varje enskilt métvéarde.

En viss del av denna skillnad forklaras av de effekter som tilléts inverka. Genom

att tahansyn till effekterna av de variabler som kontrollerat varierades i forsoket
kan den oforklarade avvikel sen bestdmmas, se tabell 5.4

Tabell 5.4 Sammanstallning av utvardering av (oforklarad) avwikelsen i

forsok b3.1.

Métning Matvérde = Medelvarde + Effekter + Awvikelse
1 8,41 10,02 -2,61 1,00
2 10,91 10,02 1,56 -0,67
3 9,34 10,02 -1,75 1,07
4 11,14 10,02 2,42 -1,30
5 9,30 10,02 -1,87 1,15
6 11,20 10,02 2,30 -1,12
7 9,24 10,02 -1,02 0,23
8 11,71 10,02 3,15 -1,46
9 8,25 10,02 -3,15 1,38

10 10,64 10,02 1,02 -0,39
11 9,14 10,02 -2,30 1,42
12 10,86 10,02 1,87 -1,03
13 9,10 10,02 -2,42 1,50
14 10,64 10,02 1,75 -1,13
15 9,05 10,02 -1,56 0,59
16 11,40 10,02 2,61 -1,23

Den oforklarade avvikel sen som beskrivs i femte kolumnen &r stor. Den & som
storst i "métning” 13 dér den antar vardet 1,50. Vid utvardering av avvikelserna
blir medelvardet av ala ofdrklarade avvikelser &r O, vilket & gévklart i denna
utvérdering. Standardavvikelsen & 1,1. Det vill saga att i ungefar 68% av
maétningarna & den of orklarade avvikelsen mindre &n 1,1 pH-steg och i
resterande 32 % av métningarna ar den storre.

Avvikelsen & stor Effekten av de flesta faktorerna som varierats & bara haften
sa stor som den of érklarade avvikelsen. Inte ens den storsta effekten (2,1 pH) &
signifikant med TF2 (téackningsfaktor), det vill séga med 95 % sakerhet.
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Analysav pH-maétning (b3.2)

Analysmetoden som innebar att méta med pH-elektrod pa krossat material som
blandats upp med rent vatten hade god repeterbarhet. Det vill saga att avvikelsen
blev liten nér en upprepad métning genast skedde pa samma prov. Forsok att
reproducera méatningen med ett bubbelprov eller ytterligare en métning av samma
prov efter ett dygn gav sémre resultat, se figur 4.12.

Vid métning av prov B i forsok b3.2 visade det sig att pH-nivan sunker fran ett
konstant varde pa ungefar pH 9 till ungeféar pH 8 nasta dag. Sankningen sker
antagligen pa grund av karbonatisering av provet som & upplost i rent vatten i ett
provror. Det var svart att téta provrorets 6ppning sa att luft inte kom i kontakt
med véatskan under méatningen nér pH-elektroden var nerstucken i provroret.
Aven om méttiden och darmed exponeringen mot luft bara var ungefar en
halvtimma s skedde det en reaktion som gav ett sankning av pH-véardet vid nasta
maéatning.

Métning pa dubbelprover A och B den férsta dagen gav olika utseende pa
pH-vérdets profil genom avjamningsmassan. Prov A uppvisade en hjning i ytan
pa nastan tva pH-enheter fran ungefar pH 9 till pH 11. Prov B hade déremot ett
konstant pH-vérde pa ungefar 9 genom hela avjamningsmassan. Den profil hos
pH-vérdet som prov B uppvisar med en hojning i ytan & motstridigt med
resultaten fran understkning b4. Dar har en pH-sankning i ytan registrerats med
omslagsindikator fenolftalein.

En tankbar anledning till pH-h&jningen i ytan kan vara separation av materialet
under gjutning. En hogre koncentration av alkalijoner skullei safall av nagon
anledning ha hamnat uppe ytan. Denna omfdrdelning kan aven ha skett vid
uttorkningen av avjamningsmassan efter gjutningen. Fenomenet diskuteras for
betong i borjan av detta kapitel. Joner som & [6stai porvatskan i
avjamningsmassan transporteras mot ytan och avsétts dar nér vattnet avdunstar.
Proverna A och B forvarades pa samma sétt fran gjutning till provtagning men
sma variationer i torkforhallandena kan inte uteslutas.

Skillnaden kan mgjligen liggai tiden mellan provberedning och analysen. Tiden
for analys av ett prov & cirka sex timmar eftersom analysen bestar av tio
métningar som varje har en jamviktstid pa en halv timme. Tiden fran
provberedningen till borjan av férsta analysen var ungeféar 24 timmar.
Analyserna av prov A och B skedde samma dag vilket innebér att den forsta
maétningen gjordes ungeféar 24 timmar efter provberedningen och den sista efter
36 timmar. Enligt anteckningar fran méatningen gjordes dock analys av prov A
forst med borjan med proverna néra ytan. Det borde innebéra att analysen av
provernanaraytan i prov B gjordesi mitten eller mgjligtvis sist.
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5.2.3 Indikering av pH-forandringar med fenolftalein (b4)

Resultaten fran undersokningen visar att det sker en sankning av pH-nivan i
avjamningsmassan. Sankningen sker forst i ytan och sedan dlt langrein i
materialet med tiden. Med hjélp av omslagsindikatorn fenolftalein kan det
avgoras nar pH-nivan i materialet har sjunkit under ungefar pH 9,5.

Den pH-sankande reaktionen som sker i avjamningsmassan & med stor
sannolikhet karbonatisering, det vill saga en reaktion mellan bindemedlet i
avjamningsmassan och koldioxid i luften. Reaktionen sker forst i materiaets yta
och dérefter kan koldioxiden tréngain och reagera med bakomliggande material.
Eftersom det blir langre transportvag for koldioxiden nér karbonatiseringen
tranger djupare in i materialet avtar karbonatiseringshastigheten. Ett vanligt
antagande &r att karbonatiseringsdjupet ar linjart mot kvadratroten av tiden

Jt.

Intréangningsdjupet for karbonatiseringen i undersokning b4 &r linjar med
kvadratroten av tiden, se figur 5.11. Dock gar linjen inte genom tiden noll som
den borde gora enligt allmant rddande teori. Antagligen beror avvikelsen pa att
avjamningsmassan var fuktig i borjan sa att koldioxiden inte kunde tréngain och
karbonatisera material innanfér ytan. Efter ungefér ett dygn hade material et
torkat sa att koldioxiden kunde transporterasi porsystemet och karbonatisera
materialet.
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Figur 5.11  Karbonatiseringsdjupet som funktion av kvadratroten for tiden,
Under sokningen (b4) &r gjord pa gipshaserad avjamningsmassa.

Viktminskningen som visasi figur 4.15 & ett resultat av porvattnets uttorkning
samt en viktokning pa grund av bindningen av koldioxid vid karbonati seringen.
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5.2.4 Slutsatser

Resultaten fran undersokningarna av akalihtjning néra ytan har inte varit
tillfredsstallande. | understkning bl var spridningen sa stor att det var svart att
tolka resultatet. | undersdkning b2 var antalet métningar for litet for att det med
sakerhet skall ga att gora en god utvéardering. Det gér trots allt att dra ndgra
slutsatser fran undersokningarna:

Det har skett en hojning av alkalihalten (Na" och K*) i ytan pa betongen som
kan registreras efter att betongen torkat.

Haojningen blir olika stor i provkroppar under olika forhallanden. Faktorer
sasom betongens vct och fuktniva samt torkklimat paverkar alkalihojningen.
Resultaten i denna studie & dock ibland motstridigai fraga om hur dessa
faktorer paverkar av hojningen.

Haojningen av alkali sker med storsta sannolikhet pa grund av fukttransport.
Amnen som & |6stai porvétskan foljer med dé denna transporteras mot ytan.
Néar fukten avdunstar blir &mnena kvar néra ytan. Forskning om forhéjda
halter av Cl” sker enligt analog hypotes.

Undersokning b3 som baserades pa att métning av pH med pH-elektrod har gett
stor spridning och of 6rklarade fenomen. Slutsatsen fran undersokningen &r:

Det sker en karbonatisering av materialet under uttorkningen. Material et
karbonatiserar aven efter provberedningen om det exponeras mot |uft.

pH nivan for avjamningsmassan (A6) som anvandes i undersokningen &
ungefar 11 i okarbonatiserat tillstand och 9 nér den karbonatiserat.

Manga faktorer som inte kontrollerades paverkar osakerheten i métningen
som gjorts. Oforklarade variationer i méatningarna ér i flerafall Gver
1 pH-enhet.

Undersokning b4 dar karbonatiseringsdjupet detekteras vid olika tidpunkter med
hjalp av omslagsindikator visade pa foljande:

Det sker en pH-sénkande reaktion mellan gipsbaserad avjamningsmassa och
bestandsdelar av luften. Antagligen & det en karbonatisering av avjamnings-
massan till foljd av kontakt med luftens koldioxid.

Karbonatiseringsdjupet & proportionellt mot kvadratroten av tiden. vilket
stammer med allmant rédande teori for karbonati seringsforlopp.
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5.2.5 Fortsatt forskning

For att ga vidare inom detta delomréde &r det avgorande att skapa en forstaelse
for vad det & som méts.

Stammer hypotesen att Na™ och K* & motjoner till OH™. Enligt rédande
hypotes kan alkaihalten eller réttare sagt pH-véardet bestammas fran
fordelningen av dessa metalljoner.

Om hypotesen forkastas kan métning av alkali (OH™) ske med hjép av
pH-elektrod eller omslagsindikator som gjortsi studien. Metoden med
pH-elektrod behdver forbéttras men den kan anvandas att detektera
forandringar i materialsystem.

Om hypotesen accepteras kan fortsatta méatningar géras med LA-ICP-MS for
att oka forstéel sen for transporten. Genom att vélja storre métserier far
resultatet storre sékerhet.

Sma men intressanta fragestalIningar & om héjningen i ytan pa
avjamningsmassan gar att upprepa. Var det ett fysikaliskt fenomen hos
" golvkonstruktionen” som &r forklaring eller var det ett métfel?

Vilken akalitet eller pH-varde har egentligen undergolven da mattan limmas
i riktiga golv. Undersokningen visar att férsta veckan sanks pH-nivan tva
enheter i de Gversta cm avjamningsmassa och pa tre veckor har
karbonatiseringen skett till 5 cm djup. Sadana studier bor goras ocksa pa
betong och cementbaserade avjamningsmassor.
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5.3 Flyktiga kolvaten i betongen (c1)

Resultaten fran undersokningen av kolvéten i betongen under mattan visar att
kolvéten fran nedbrytning av limmet tréngt in djupt i betongen.

Butanol och etylhexanol har enligt undersokningen trangt in olika méangd och till
olika djup. Det &r ett rimligt resultat eftersom de olika kolvatena skiljer sig &t
betraffande egenskaper som &r viktiga for transporten. Kolvéatenas |6slighet i
vatten samt kokpunkt & exempel pa sadana egenskaper som &r viktiga for
transporten i material. |1 100 g vatten kan 10,4 g butanol 16sas men endast 0,021 g
etylhexanol. De bada kolvétena & ocksa olika lttflyktiga. Kokpunkt for butanol
& 118 °C och for etylhexanol 185 °C, CRC (1997).

Vattenl 6sligheten har avgorande betydelse for transporten av kolvéten i
véatskefyllda porer samt for bindningen i fuktig betong. | betong med hog
fuktighet bindas butanol i betongens porvétskai hogre grad én vad etylhexanol
gor.

Det & mgjligt att modellera transporten av kolvéten ner i betongen med
utgangspunkt fran resultaten i forsok c1.2. Detta férsok uppvisar en bra profil
som stammer dverens med teorier om transport av amnen i genom diffusion.

Ett vanligt, forenklat sétt att behandla fl6den och transport av @mnen i material &
att utgd ifran att den drivande kraften & koncentrationsskillnaden. Flodet gar
altid fran hogre halt eller koncentration till |&gre och hastigheten bestams dels av
skillnaden i koncentration men ocksa ett flddesmotstand hos materialet flodet gar
genom.

Flodet (g) kan uttryckas med Ficks forstalag:

_ fic

q Dﬁ&
dar
q = flode [kg/(m®s)]
D = diffusionskoefficient [m?/s]
fic = koncentrationsskillnad [kg/m”]
x = avstand [m]

Andring av koncentrationen (c) i en punkt kan beskrivas som skillnaden i flode
till och fran punkten under en kort tidsperiod (1t). " Punkten” ges en utbredning
(TIx) enligt figur 5.12.

q c  q+Tq
> e Ji—>
K]

X

Figur 5.12  Koncentrationsandringen (fc) i en ” punkt” med utbredning (x)
beskrivs av flodet till och fran punkten under en kort tidsperiod.
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Under ett litet tidssteg blir koncentrationsskillnaden i en " cell” lika med:
o= 97 (a*19) o
x
dar
ft = Kort tidsperiod []

Forkortat och omskriven far ovanstaende ekvation formen:

Forenklingen att D &r konstant kan ofta goras. Ekvationen far da formen av Ficks
andra lag:

E =D xﬂ_zc
qt X2

Den matematiska |6sningen till Ficks andra lag vid en stegandring i ett halv-
oandligt medium & komplementet till "felfunktionen”, Crank (1975):

é & x o
c(x,t)=c, xgl- erfg———3

AR PG
dar
Cs = ytkoncentration [kg/m?]

L ésningen for ekvationen ovan redovisas for olika varden pa D i figur 5.13

Det bor observeras att koncentrationernai Ficks forstalag och koncentrationen i
vanstra ledet av Ficks andralag ar olika eftersom den senare & koncentrationen
av gas samt det som &r bundet. Darfor blir diffusionskoefficienterna ocksa olika,
Nilsson (1992). Har utnyttjas dock bara Ficks andra lag, som da definierar
diffusionskoefficienten.

121



0,8 -

0,6 -

clcg

Dt=0.001

0,2

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

Figur 5.13  Komplementet till felfunktionen. Sffrorna vid kurvornai figuren
ar varden pa D#, se sista ekvationen pa foregaende sida.

Utvardering av resultaten fran forsok c1.2 med betongbitar fran olika djup har
gjorts med errorfunction. | figur 5.14 visas den basta passningen av errorfunction
till métvardena for butanol. Passningen har gjorts med minsta kvadratmetoden
for skillnader i koncentration pa de olika métdjupen. Passningen av errorfunction
for resultatet av etylhexanol redovisasi figur 5.15.

Butanol har trangt in lagre i betongen & vad etylhexanol gjort. Det beror dels pa
att ytkoncentrationen (c¢) varit hogre fér butanol n for etylhexanol, 43,9407
respektive 30,940 g/m*.Men det beror ocksa pd att diffusiviteten (D) & hogre
for butanol &n for etylhexanol i betongen, 4,860 respektive 1,480 m?/s,

Y tkoncentrationen (cs) som berdknats & med storsta sannolikhet ett effektivt
medelvérde pa den koncentration som varit under mattan. Provkroppen var
ungefar tva ar gammal da karnan borrades ut, det &r troligt att koncentrationen av
kolvéten andrats under mattan under dessa tva ar. Betongen kan ha torkat ut
genom mattan s att reaktionen och darmed produktionen av kolvéten avtagit.

Diffusionskoefficienten (D) som utvarderats ar ocksa ett effektivt varde.
Transporten av kolvétena ner i betongen har troligtvis paverkats av
fuktforhallandenai betongen och darmed har det inte bara varit diffusion pa
grund av koncentrationsskillnader.
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Fordelningen av Butanol i betong fran forsok ¢1.2 samt basta

passningen av errorfunction med minsta kvadratmetoden
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Figur 5.15

20 40 60 80 100
Djup i betongen [mm]
Fordelningen av etylhexanol i betong fran forsok c1.2 samt basta

passningen av errorfunction med minsta kvadratmetoden.
Cs = 30,9207 g/m® samt D= 1,4840™? n¥/s,
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Andring av ytférhallandena

Om forhdllandena pa ytan andras sa att koncentrationen sjunker till nastan noll
kan kolvéten borja att vandra ut genom 6verytan. Koncentrationen av kolvéten i
betongen kommer da att sjunka.

En sadan sankning av ytkoncentrationen kan till exempel uppsta da en gammal
skadad golvbel dggning tas bort och betongen slipas ren fran limrester.
Koncentrationen av kolvéten sjunker olika fort pa olikadjup i betongen da
kolvéten avgar fran ytan, se figur 5.16.

Forloppet som beskrivsi figuren tar olika lang tid beroende pa vilket kolvéte som
avges samt fran vilken typ av betong. Sankningen av koncentrationen, alltsa
flodet ut ur betongen &r beroende av samma egenskaper som tidigare diskuterats
for intréngning av kolvéten i betong. Dessa var betongens fuktfordelning och
diffusivitet samt koncentrationen av kolvéten. Som tumregel kan anvandas att det
tar langre tid for fororeningarna att transporteras ut ur betongen an det tog for
dem att tranga.in.

Forhallandena pa ytan forandras igen om en ny matta laggs pa betongen.
Beroende pa mattans téthet mot kolvéten kommer transporten ut ur betongen att
minska eller helt sluta.

o o o
s (o2} [e¢]
1 1 1

o
N
1

Andel av max kolvaten [g/m3]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Djup i betongen [mm]

Figur 516  Transporten av kolvéaten ut fran bjalklaget séinker koncentrationen
enligt figuren. Tidsforloppet beror bland annat av kol vétets
egenskaper och betongens tathet. Nilsson (1998).
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5.3.1 Slutsatser

Resultaten fran undersokningen av flyktiga kolvéten i betongen har varit
tillfredsstéllande. Det & dock for litet underlag med en métserie att utvardera de
viktiga egenskaperna som behdvs for att gora berdkningar. Det gar i dlafall att
draett flertal slutsatser fran undersokningen.

Kolvéten tranger 1angt in i betongen och kan bli kvar dér 1ange. Hur mycket
som tranger ner i betongen & bland annat beroende av flera faktorer som
exempelvis koncentrationen under mattan samt betongens diffusivitet for det
aktuella kolvétet.

Olika kolvéten tranger in till olika djup pa sammatid.

Kolvéaten som trangt in i betongen kan senare avga fran Gverytan om
ytforhallandena andras. Exempel pa sddana férandringar & om mattan
avlagsnas och betongytan slipas ren fran limrester.

Koncentrationen av kolvéten i betongporerna under mattan (cs) var i
storleksordningen 30 — 4040 g/m® samt diffusionskoefficienten (D) var
ungefar 1 — 540" m?/s.

Métmetoden &r anvandbar. Den ger rimliga resultat som enkelt gar att
utvardera och anvanda som grund for exempelvis en berdkningsmodell.

5.3.2 Fortsatt forskning

| fortsatt forskning inom detta omrade bor anaogin till fukt beaktas. K olvétena
har mycket gemensamt med molekylen H,O nér det géller transport och bindning
i betongens porer. Intressanta egenskaper att undersotka hos kolvéten ar:

Effekten av kolvétens |6slighet i fukten som finnsi betong, samt vilka
effekter det ger pa betong i olika fukttillstand och under uttorkning respektive
uppfuktning av betongen.

Jamviktskurvor for kolvéten i betong. Ar den olika for olika betongkvaliteter,
som det &r for fukt, eller finns det ndgon annan avgorande egenskap hos
betongen.

Transportkoefficienten (D). Troligtvis & den unik fér varje kolvate men
ocksa beroende av flera faktorer hos betongen. Exempel pa sddana faktorer
kan vara vct och fuktfordelning.

Ett intressant projekt &r att utveckla en berékningsmodell for kolvéten i
betong. Modellen skulle kunna anvandas for dimensionering av dtgarder vid
renovering av ” emissionsskadade” golv.
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5.4 Emission

5.4.1 Emission fran matta och lim (d1)

| tabell 5.5 &r de viktigaste skillnaderna mellan provkropparnai undersokningen
sammanstéllda. Komplett beskrivning av provkropparnafinnsi tabell 4.23 - 4.25.

Tabell 5.5 Sammanstallning av de viktigaste skillnaderna hos provkropparna
i undersodkning d1. ” Grunduppsattningen” hos provkropparna ar:
matta M1 —limL1—VT 15 min — RF = 100 % (vétska).

fOrsok Speciellt for provkroppen i férsoket BuOH EtHx
d1.00 nollprov stél 8 12
d1.01 nollprov 5 4
d1.02 nollprov M2 (skiktad) 3 7
d1.03 nollprov M3 (linoleum) 140° 0
dl.la inget lim 15 12
dl.1b inget lim 16 14
dl.2a referens 506 683
di1.2b referens 437 1194
di.3a lim pavav 481 1079
d1.3b lim pavav 568 1013
dl.4a L3 (Véatrumslim) 190 7
di.4b L3 (Vatrumsim) 133 8
di.5 P1 (pH 11) 11 22
d1.6 P2 (pH 13) 415 959
dl.7a 5glim 370 781
d1.7b 10glim 615 1644
dl.7c 15glim 644 1160
dl.8a M3 (linoleum) 26 17
d1.8b M3 (linoleum) L2 (Casco Proff) 10 9
d1.9 M2 (skiktad) 1453 1432
© orimligt hogt vérde, troligen métfel

Forklaring till tabell 5.5.
Andrakolumnen, nér inte P1 eller P2 anges har P3 (porvétska) anvants.

Tredje kolumnen, nér inte M2 eller M3 anges har M1(homogen PV C-matta)
anvants

Fjarde kolumnen, nér inget anges har L1 (Bona Futurum) anvants.

Femte & géatte kolumnen, vardena anger hogsta uppmétta varden for butanol
respektive etylhexanol under undersdkningen.
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Kritiskt pH for nedbrytning av lim

Jamforelsen som gors hér visar att det & limmet som bryts ned samt att det finns
ett kritiskt pH-véarde ndgonstans mellan 11 och 13 for denna nedbrytning.
Jamforel sen gors mellan emissionen fran sju forsok som har delatsini tva
grupper, de med |&g emission samt de med htg emission.

Staplarnatill vanster i figur 5.17 och 5.18 har 13g emission, de visar ingen eller
sma tecken pa nedbrytning. Det forsta forsoket d1.01 & métt pa en homogen
PV C-matta (M1). Mattan ligger 16st pa en stélplat och har g blivit utsatt fér
kemikalier eller solljus. Forsok dl.1a och d1.1b &r parallellprov som bestar av
sammatyp av matta som exponeras mot pH-16sning med pH 13 (P2) utan lim.
Forsok d1.5 bestdr av sammatyp av matta samt ett vattenbaserat dispersionslim
(L1) som exponeras mot pH-l6sning med pH 11. Emissionen fran alla dessa
forsok ar 1ag under hela matperioden vilket visar pa att ingen nedbrytning skett.
Till dlaforsok har plattan (PF5) anvants.

Staplar till hoger i figurerna uppvisar stor emission fran provkroppen till foljd av
kraftig nedbrytning av limmet. Forsok d1.6 bestar av samma matta och lim som
beskrivits for foregaende forsok fast de har blivit exponerade mot pH-16sning
med pH 13 (P2). Forsok d1.2aoch d1.2b & parallellprov som bestér av samma
typ av matta och lim som 6vriga férsok, pH-16sning (P3) har pH ungefér 13.

En jamforelse mellan emissionen fran dubbelprovet d1.1a.och d1.1b med

dubbel provet d1.2a och d1.2b visar att det inte sker nagon nedbrytning i forsoket
om provkroppen inte innehaller ndgot lim. Betéank ocksa att limmet bestar till

10 — 30 % av en sampolymer som kan brytas ned till butanol och etylhexanol.
Slutsatsen att det ar limmet som bryts ned & rimligt att dra utifran dessa resultat.

Genom att jamféra forsok 5 med dubbel prov d1.2a och d1.2b visar det sig att
pH-l6sningens sammanséttning spelar mindre roll. Det verkar inte vara
avgorande vilka motjoner till OH™ som finnsi vatskan utan enbart dess pH-nivan.

Ovanstéende pastaende, att pH-nivan &r viktigast for nedbrytningen, bekréftas av
att jamforaforsok d1.5 med d1.6. Skillnaden mellan provkropparnai dessa
forsok ar endast pH-l6sningens pH-varde. Vid pH 11 (d1.5) & emissionen lag
medan vid pH 13 (d1.6) & den hdg. Det verkar sannolikt finnas ett kritiskt pH-
varde for nedbrytningen som ligger nagonstans 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.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Limmet bryts ned, inte mattan, i denna materialkombination
Kritiskt pH ligger mellan 11 och 13
System dar nagon avgorande komponent sdsom (sampolymeren i) limmet
eller hydroxidjonerna tagits bort ger 1ag emission.
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Figur 5.17  Emission av butanol fran golvsystem med olika pH. Matta pa plat
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Figur 5.18  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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Betydelsen av materialval

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

| de fyraforsta forsoken som visasi figur 5.19 och 5.20 har sammalim (L1)
anvants tillsammans med olika mattor. Kombinationen av matta och lim har
exponerats mot pH-l6sning P3 med ungefar pH-varde 13. | forsta forsoket (8a)
anvéandes en linoleummatta (M3). | forsok d1.2a och d1.2b som & dubbel prover
och nagot av en referensi denna undersokning anvandes en homogen PV C-matta
(M1). | forsok d1.9 anvéndes en skiktad PV C-matta (M2)

Emissionsmétningarna visar pa stora skillnader i emission av bade butanol och
etylhexanol frén dessa forsok. Provkropparnai forsoken har behandlats pa
samma sétt. De bestar av samma lim som exponerats mot samma pH-l6sning sa
rimligtvis borde lika stor nedbrytning ske av l[immet i alafyraférsoken. En
rimlig forklaring & att mattorna har olika téthet mot kolvétena. Linoleummattan
ar tétast eftersom flodet & minst och den skiktade PV C-mattan & minst tét.

Detta & en rimlig forklaring for PV C-mattorna om deras téthet mot kolvéten &r
proportionel It mot angmotstandet (tétheten mot vattenanga). Den homogena
PV C-mattan (M1) har ungefar fyra ganger htgre angmotstand &n den skiktade
(M3). For linoleummattan maste en annan forklaring anvéndas eftersom den har
ungefar lika stort angmotstand som den skiktade PV C-mattan.

Linoleummattans stora tathet mot kolvéten i forhadlande till PV C-mattorna kan
bero pa att kolvatena kan "16sasig” i PV C-mattan och darmed transporteras pa
ett sétt som inte & majligt i linoleummattan.

Forsok d1.2a har lagre emission an d1.2b fast de & dubbelprover dar alla
materia & lika. Skillnaderna beror antagligen pa osakerheten i metoden. | figur
5.24 och 5.25 kan osékerheten i métningarna uppskattas. | figurerna redovisas
métvarden och ett troligt emissionsforlopp fran dessa forsok.

Forsok d1.8b &r linoleummatta med annat lim (L 2). Aven denna materialkom-
bination far |3g emission precis som d1.8a dar linoleummatta ocksa anvandes.

Forsok d1.4aoch 4b ar dubbel prover dér ett lim baserat pa etenvinylacetat-
copolymer anvants tillsammans 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.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Va av lim paverkar emissionen vid alkalisk nedbrytning darfor att mangden
nedbrytningsprodukter blir olika.
Va av matta paverkar emissionen vid alkalisk nedbrytning darfor att olika
mattor &r olika tdta mot nedbrytningsprodukter.
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M aterial kombinationer med linoleummatta ger sma emissioner vid alkalisk
nedbrytning av limmet, darfor att linoleummattan &r tétare mot limmets
nedbrytningsprodukter.
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Figur 519  Emissionen av butanol beror pa hur tre olika lim och tre mattor
kombineras enligt undersokning d1. Stapel 8a &r linoleummatta
(M3) samt lim L1, 2a och 2b & homogen PVC-matta (M1) och
samma lim (L1), 9 ar skiktad PVC-matta (M2) och samma lim
(L1). 8b &r linoleummatta med annat lim (L2) och 4a samt 4b ar
homogen PVC-matta med annat lim (L3).
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Figur 520  Emissionen av etylhexanol beror pa hur tre olika lim och tre

mattor kombineras enligt undersokning d1. Stapel 8a ar
linoleummatta (M3) samt lim L1, 2a och 2b a homogen PVC-
matta (M1) och samma lim (L1), 9 &r skiktad PVC-matta (M2)
och samma lim (L1). 8b &r linoleummatta med annat lim (L2) och
4a samt 4b &r homogen PVC-matta med annat lim (L3).
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Limmangdens betydelse

Jamforelsen som gors har visar pa limmets betydel se for emissionen fran
provkropparna. Emissionen har métts fran sju forsok dér sasmmalim (L1), samma
matta (M 1) och samma pH-Idsning (P3) anvants. | forsok 7a, b och ¢ saknas
maétning vid 7 veckor.

| de tre forsta forsoken som visasi figur 5.21 och5.22 har olika méngder av lim
L1 anvantsi for ovrigt likadana provkroppar. Mangdernaér 5, 10 och 15 g i
forsok d1.7a, b respektive c. Métningarna visar att det & minst emission fran
forsoket med minst lim men ungeféar lika stor emission fran de andratva
forsoken.

Ser man till hela métserien for butanol som presenterasi figur 5.28 & 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 5.29 och dér visas att de
bada forstken har ungefér samma emissionsforlopp.

| forsok d1.3a och 3b har ungefar 10 gram lim lagts pa en flatad glasfibervav.
Efter att limmet torkat ungefar 15 min lades vaven pa plattan (PF5) med limmet
nerdt. Mattan lades ovanpa vaven utan att ha direkt kontakt med limmet. Detta
exponerades sedan mot P3. Forsoken gjordes for att undersoka om det gick att
méata ndgon skillnad nar limmet inte var i direktkontakt med mattan.

| forsok d1.2a och 2b har ungefér 10 gram lim anvants. Limmet & som vanligt
applicerat direkt pa mattan. Dessa dubbel prover kan betraktas som referenser i en
jamforelse med dubbel proverna d1.3a och 3b. Emissionen fran forsoken var i
stort sett lika stora for bade butanol och etylhexanal.

Ser man till hela métserien for butanol som presenterasi figur 5.24 & det tydligt
att emissionen har samma storlek och férlopp fran alafyra forsoken. Samma sak
gdller &en for etylhexanol. Emission av hela métserien for etylhexanol
presenterasi figur 5.25. Variationerna som kan sesi dessa figurer beror snarare
pa métosakerheter och sumpmassiga variationer an systematiska effekter av den
studerade parametern.

Da nagra andra plattor med samma lim och matta demonterades observerades det
att limmet 16st sig i pH-l6sningen. Ett lager av limmet satt fortfarande kvar pa
mattans baksida av mattan. pH-l6sningen hade andrat konsistens och var nu
mjolkaktig och vit istéllet for att som fran borjan vara klar och genomskinlig.

Slutsatsen av denna jamforelse ar
Mangden pafort lim paverkar emissionen vid riklig akalisk 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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Figur 521  Jamforelse av emissionen av butanol da limmangd och séttet 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 pH-16sning P3.
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Figur 5.22  Jamforelse av emissionen av butanol da limmangd och séttet 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 pH-16sning P3.
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Meddlinje

Emissionsforloppet ar generellt sett lika for all golvsystem dér nedbrytning av
limmet &gt rum. Forloppet gar att delain i tre faser se figur 5.23. Faserna kan
varieranagot i utstrackning beroende pa nedbrytningens omfattning, mattans
téthet och underlagets beskaffenhet. Faserna karakteriseras av:

1. Under en inledande startfas dkar emissionen fran ytan med tiden. Det beror
pa att kolvatena som bildats behover en visstid att trénga genom mattan.
Tiden som det tar beror pa nedbrytningens intensitet och mattans téthet.

2. Under fastva ar emissionen ungefar lika stor hela tiden. Storleken beror pa
nedbrytningens intensitet och mattans téthet. Fasens langd beror pa
nedbrytningens omfattning och underlagets beskaffenhet. Forhdllandenai
underlaget & avgorande for hur 1ange nedbrytningen fortgar.

3. Under fastre avtar emissionen fran ytan. Detta beror pa att nedbrytningen har
minskat eller slutat. Det som emitterar fran ytan & kvarvarande kolvéaten fran
den tidigare nedbrytningen. Fasens langd beror pa mattans tathet samt
underlagets beskaffenhet. Kolvatena migrerar ocksa ner i underlaget och kan
eventuellt transporteras tillbaka mot ytan senare.

Fas 1, Fas 2, Fas 3,
EF TStartfas  Maximal emission = Avtagande emission

“—i¢ > i< >

(9)

Figur 5.23  Emissionsforloppets tre faser vid alkalisk nedbrytning av limi
golvkonstruktioner.

Genom att 1&ggain resultaten fran forsok d1.2a och b samt frén d1.3a och b kan
en medellinje fér emissionsforloppet uppskattas, se figur 5.24 och 5.27.

Fastva har inte slutat efter drygt 1,5 a&r for butanol enligt figur 5.24. Trolig
forklaring &r att butanol & mycket vattenlodligt. En kraftig nedbrytning av lim
har antagligen &gt rum och den butanol som bildades |6stes i pH-lGsningen. Pa
grund av att butanol kunde avga fran vétskefasen upprétthdlls en konstant
koncentrationsskillnad 6ver mattan och dérmed ett konstant fldde (emission).

Fas tvafinnsinte for etylhexanol i forsoken enligt figur 5.25. Trolig forklaring &
att etylhexanol har liten vattenl6slighet. En kraftig nedbrytning av lim har
antagligen &gt rum och eftersom endast lite kunde |6sas i vétskan blev foljden en
hog koncentration i gasfas under mattan. Koncentrationen under matta avtar
monotont varefter etylhexanol avgar. Denna minskande koncentrationsskillnad
Over mattan medfor att flodet (emissionen) minskar.
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Figur 5.24  Medéllinje for butanol da ungefar 10 gramlim (L1) exponeras
mot pH-16sning (P3) under homogen PVC-matta (M1).
Medellinjen &r framtagen genom sammanvagning av de fyra
matseriernas trendlinjer.
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Figur 525  Medéellinje for etylhexanol da ungefar 10 gramlim (L1) exponeras
mot pH-16sning (P3) under homogen PVC-matta (M1).
Medellinjen &r framtagen genom sammanvagning av de fyra
matseriernas trendlinjer.
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Bokforing av OH™ samt kolvatemolekyler

Genom att fora protokoll éver avgdrande komponenternai provkroppen som
forbrukas av nedbrytningen kan en uppskattning géras om det stémmer med
mangden kolvéten som emitterat fran provkroppen. Sampolymeren i limmet och
OH™ &r de avgtrande komponenterna enligt tidigare slutsatser i dettai detta
kapitel.

Huvudprotokollet av avgérande komponenter i férsok d1.2 samt d1.3 forsi
tabell 5.6. Allavérden i huvudprotokollet anges for en platta (PF5). Volymen
pH-l6sning & 0,214 liter och ytan med lim & 0,0214 m?. Forklaringen av
vardenai tabellen gors i kommande stycken.

Tabell 5.6 Huvudprotokoll for kolvaten i forsok d1.2 samt d1.3 [g].

"Tillverkade” kolvéten (+) " Forbrukade” kolvéten (-)
amne Limmangd pH sankning LOst i vatten Ytai figur
BuOH 0,2-0,8 0,79 21 0,11
EtHx 04-21 1,39 0,021 0,13

Limméangd

Leverantren av limmet som anvants i forsdken anger i produktinformationen att
det bestar till 10 — 30 % av sampolymerer. Det & dessa akrylatsampolymerer
som kan ge upphov till emission av kolvéten vid nedbrytning. Torrhalten i
limmet & ungefar 70 %. Dettainnebér att 7 — 21 % av limmets vata vikt utgors
av akrylatsampolymer.

Antag att al sampolymer kan spjélkas till butanol och etylhexanol utan att det
blir ndgrarester kvar. Detta ar kanske osannolikt men det ger maximal mangd
nedbrytningsprodukter. Resonemanget innebér att maximalt skulle 10 g lim
brytas ned till 0,7 —2,1 g butanol eller etylhexanol.

Det & rimligt att bada kolvétena bildas, inte bara ett av dem. Antag for
enkelhetens skull att det bildas lika manga mol butanol och etylhexanol.
Viktfordelningen av respektive kolvéte blir da proportionell mot kolvétets
molmassa (vikt per mol, 1 mol = 6,040%° molekyler).

Molmassa for butanol (C4H100) & 442,11 + 104,01 + 146 = 74,54 g/mol
Molmassa for etylhexanol (CgH150) & 842,11 + 184,01 + 146 = 131,06 g/mol
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Detta innebér att mangden kolvéten vid fullsténdig nedbrytning blir:

, w10 pitanol < 2,1><L’6 b butanol =0,2-0,8¢g
74,6 +1311 74,6 +1311
0,7 x& < etylhexanol < 2,1& P etylhexanol =04-21¢g
74,6+131,1 74,6 +131,1
Sankning av pH

Eftersom pH-16sningen P2 inte har ndgon buffertkapacitet sjunker i princip
pH-véardet for varje OH™ som forbrukas vid nedbrytningen. Eftersom kritiskt
pH vérde bedomts till mellan 11 och 13 enligt en av dutsatsernatidigare i detta
kapitel kan mangden OH™ beréknas.

PH-IGsningen har pH-vérde 13 innan nedbrytningen borjat. Antag att den kritiska
gransen ligger sa att nedbrytningen fortgar till pH-véardet sjunkit till 11. Med
hjélp av vattnets jonprodukt pKy som &r 14,0 vid 25 °C enligt CRC (1997) kan
antalet forbrukade OH™ beréknas enligt definitionen av pH;

pH & [HsO]¥OH] = 10™
Mangden OH™ per liter vétska kan bestémmas med logaritmrékning;

pH 13 [10¥OH] =10™ P [OH] =107 » 0, 1 mal/l
pH 11 [10M]¥OH] = 10™ P [OHT] = 10 » 0,001 mol/l

Vid en sankning frén pH 13 till pH 11 minskas antalet OH™ med 99 10° mol/l.
Eftersom plattan rymmer ungefér 0,214 | pH-l6sning innebér det att sammanl agt
21,240 mol OH™ férbrukats vid reaktion som gett pH-sankning frén 13 till11.

Antalet mol forbrukade OH™ &r lika stort som antalet mol bildade kolvéten
eftersom det atgar en OH™ till varje kolvéteatom. Antag igen att det bildas lika
manga butanol som etylhexanol. Totala méngden av respektive kolvéte berdknas
med hj&lp av molmassor.

Dettainnebar att (10,6307 x74,54 =) 0,79 g butanol samt (10,6407 x131,06 =)
1,39 g etylhexanol bildas.
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Lost i vatska

Det finns inget porsystem som kolvétena kan vandra ner i men va en vétska de
kan l6sa sig i. Butanol 16ses 10,4 g/100g vatten och etylhexanol 0,01 g/100g
vatten enligt CRC (1997). Eftersom det ryms ungefér 214 gram vatten i
fordjupningen pa plattan sa kan 22 g butanol samt 0,021 g etylhexanol |0sas i
detta.

Total mangd emitterat kolvate genom matta

Den totala mangden kolvéten som emitterat genom mattan kan beréknas.
Berékningen forutsétter att emissionsforloppet kan uppskattas for den period
berékningen skall goras for. Flodet genom mattan & detsamma som EF
(emissionsfaktor), se figur 5.26.

— >~ q=EF [ng/m>h]

Figur 526  Fl6det g genom matta ar samma sak som EF (emissionsfaktor).

Total méangd emitterat kolvéte genom mattan erhdlls om flodet integreras dver
berakningsperiodens langd:

t
Q= gt
0
dar:
Q = totalt avgiven mangd [g/m?]
q = flodet genom mattan [g/(m®s)]
t = berékningsperiodens sluttid []
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Integralen kan tolkas som ytan under kurvan i ett diagram med fl6det och tiden
paaxlarna, se figur 5.27.

4

Figur 5.27  Summan av alla strimlor (gxdt) blir ytan under kurvan. Enkelt
uttryckt ar integralen som beskrivsi det har stycket lika med ytan
under kurvan.

| fallet med butanol blir integralen som motsvarar ytan under medellinjen i figur
5.24 likamed 5,3 [g/m?]. Multiplicerat med plattans yta (21407 n) blir totala
mangden emitterat butanol 0,11 g.

| fallet med etylhexanol blir integralen som motsvarar ytan under medellinjen i
figur 5.25 lika med 6,3 [g/m?]. Multiplicerat med plattans yta (21407 n?) blir
totala mangden emitterat etylhexanol 0,13 g.

Bokslut

Enligt antagandena har det bildats 0,2 — 0,8 g butanol och 0,11 g har emitterat
genom ytan. Kvarvarande 0,09 — 0,69 g finns |6stai mattan samt i pH-16sningen.

Det bildades &ven 0,4 — 2,1 g etylhexanol enligt antagandena. 0,13 har emitterat
genom ytan och 0,02 g har 10st sig i pH-IGsningen men vart har resterande

0,25 — 1,95 g tagit vagen? Antagligen bildades de aldrig. Anledningen kan
antigen vara att akrylatsampolymeren inte bryts ned fullstandigt eller att
antagandet om férdelningen mellan nedbrytningsprodukter inte stammer. Det &r
ocksa majligt att kritiskt pH-varde ligger Gver 11.
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Olika limmangd — 5, 10 samt 15 g —protokoll

En jdmforelse gors héar mellan tre forsok med olika limmangd men i ovrigt lika
forhdlande. Till skillnad fran tidigare jamforelse som gjorts av dessa tre forsok,
d1.7a, b och c, utnyttjas héar tekniken att fora protokoll 6ver viktiga komponenter.

| tabell 5.7 fors protokoll pa sampolymeren och OH™ som &r de avgorande
komponenternai for emission fran systemet enligt tidigare slutsats i detta kapitel.
Startvardena innan nagon nedbrytning skett &r foljande;

OH" tillgangliga for nedbrytningen beréknas pa samma sétt som tidigare i
kapitlet. 21,2407 mol finns tillgangligt innan nedbrytningen avstannar.

Sampolymeren som finns tillganglig for nedbrytningen berdknas pa samma sétt
som tidigare i kapitlet. Antag att 10 % av limmet &r akrylatsampolymer. Vid 5 g
l[immangd kan (5%,10%,7 =) 0,35 g kolvéten bildas vid fullstdndig nedbrytning.
Analogt blir motsvarande méangd vid 10 och 15 g lim lika med 0,70 respektive
1,05¢.

Tabell 5.7 Protokoll for kolvaten i forsok d1.7a, b och c. Mangderna [g]
baserar sig pd ytan 0,0214 nv* samt 0,214 liter vétska.

dl.7a dl.7c dl.7c
Polymer OH Polymer OH Polymer OH
10°%[g] A40°mol 20°[g] A0 mol A03[g] =0°mol

Start 350 21,2 700 21,2 1050 21,2

Y taguon -79 -11 -121 -1,6 -143 -1,9
Y tagix -125 -10 -214 -1,6 -214 -16

" saknas’ 146 19,1 365 18,0 693 17,7
% 42 % 90 % 52 % 85 % 66 % 83 %

Emitterade kolvéten fran ytan beréknas pa det sétt som diskuterats tidigare i
kapitlet. Eftersom det inte finns métvarden for fas 1 och att de véarden som finns
bara & under ett halvt & gors en uppskattning av emissionsforloppet.
Uppskattningen bygger dels pa de matvarden som gjortsi forsoken men ocksa pa
utseendet av medellinjen som bestamdes fér emissionsforloppet hos fyra andra
forsok tidigare i detta kapitel.

De punkt-streckande linjernai figur 5.28 och 5.29 & medellinje for
undersokningen. Den heldragna linjen & emissionsforloppet under den period
maétningar utforts och den prickade linjen & en uppskattning av
emissionsforloppet med hansyn till medellinjens form.

Protokollet blev inte komplett med dessa uppgifter. Den mangd polymerer som
"saknas’ i protokollet har antingen inte brutits ned eller sa finns kolvétena losta i
véatskan eller i mattan. Eftersom emissionen inte slutat finns det fortfarande en
betydande koncentration av kolvadten under mattan och i mattan. En del av dessa
kommer med tiden att emittera.
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Figur 5.28  Troliga emissionsforlopp av butanol da 5, 10 respektive 15 g lim

(L2) exponeras mot pH-16sning (P3) under homogen PVC-matta
(M1).
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Figur 529  Troligaemissionsforlopp av etylhexanol da 5, 10 respektive 15 g
lim (L1) exponeras mot pH-I6sning (P3) under homogen PV C-
matta (M 1).

141



142



5.4.2 Inverkan av limningsmetod (d2)

| tabell 5.8 &r de viktigaste skillnaderna mellan provkropparnai undersokningen
sammanstéllda. Komplett beskrivning av provkropparnafinnsi tabell 2.26 - 4.27.

Tabell 5.8 Sammanstallning av de viktigaste skillnaderna hos provkropparna
i undersokning d2. ” Grunduppsattningen” hos referensprov-

kropparna ar:

matta M1 —IlimL4—-VT 15min—TT 2 dygn — RF » 83 % — B4.
fOrsok Speciellt for provkroppen i férsoket BuOH EtHx
d2.01 nollprov M1° (Smaragd) 0 7
d2.02 nollprov M4° (Stabil) 4 9
d2.1 referens 12 28
d2.2 referens 203 44
d2.3 L1 (Futurum) 395 134
d2.4 lim pa matta 371 83
d2.5 haftlimning 24 19
d2.6 vétlimning 1960 326
d2.7 LT 2v. 12 38
d2.8 LT 4v. 23 39
d2.9 anl.cement 26 32
© |6slagda pé betong

Forklaring till tabell 5.8.

Tredje kolumnen, nér inte annat uppges har M1 (Agqua Smaragd) och L4
(Evenor 2001) anvants. Provkropparna har torkat (TT) i tva dagar dainte annat

Fjarde kolumnen, nér inte annat uppges har vantetiden (VT) varit 15 min. Vid
haftlimning var VT cirka 60 min och vid vatlimning ca 1 min.

Femte & géatte kolumnen, vardena anger hogsta uppmétta varden for butanol
respektive etylhexanol under undersdkningen.
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Inverkan av limningsmetod och limsort

Jamforelsen som gors hér visar pa betydel sen av limningsmetoden for
emissionen fran det fardiga golvsystemet, samt vilken betydelse valet av limsort
har. Jamforel sen gors mellan emissionen fran sju forsok.

Staplarnatill vanster i figur 5.30 och 5.31 visar pa stor emission fran
provkropparna. Mattan vatlimmades pa provkroppen i forsok d2.6 vilket troligen
ar forklaringen till den storaemissionen. All limfukt stdngdes in under mattan
eftersom vantetiden var sa kort att inget vatten kunde dunsta. Fuktnivan under
mattan hdjdes enligt modellen i figur 5.8 och det uppstod kraftig nedbrytning av
[immet.

| nasta forsok (d2.4) applicerades limmet pa mattan och véantetiden var ungeféar
15 min. Emissionen var hiégre an referenserna (nedan) aven i detta forsok. Det
kan bero pa att limfukten inte har mojlighet att sugas in och omfordelasii
betongen under vantetiden. Nér vattnet dunstar fran limmet bildas en " hinna”
med hogre andel fast material i limmets yta. Denna hinna kommer i detta fall att
hamna mot betongen da mattan trycks fast till skillnad fran nér limmet appliceras
pa betongen, da hamnar hinnan mot mattan.

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

| forsok d2.5 haftlimmades mattan pa det sétt som beskrivsi kapitel 3.5.2.
Emissionen & 1&g fran dessa provkroppar. Limfukten fick méjlighet att avga
samt &ven eventuellt borja sugasin i betongen innan mattan krycktes fast.

Den |6slagda mattan i forsok d2.1 hade 1aga egenemissioner.

Staplarnai hogra kanten kommer fran ett forsok med ett annat lim (L1) som
baseras pai stort sett samma polymerer som referenslimmet (L4). Forhallandena
var i Ovrigt sasmmasom i referensen d2.2 och d2.1 men emissionen var hogre.
Skillnaden visar att tillsynes lika material kan ge olika emission.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Limningsmetoden har stor betydelse for emissionen
Haftlimning ger mycket 1&gre emission &n vétlimning
Valet av limsort, med i stort sett samma bindemede!, paverkar emissionen
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Figur 5.30  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran golvsystem
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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

l6daggning (d2.01.). Sutligen var d2.3 limmad pa betong med
annat lim (L1).
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Inverkan av torkning av betongytan samt cementsort

Jamforelsen som gors hér visar att det inte var nagon skillnad pa provkropparna
som fatt torka under 2 respektive 4 veckor innan limning. Inte heller en annan
cementsort med lagre alkaiinnehall forandrade emissionen. Den uteblivna
skillnaden kan exempelvis forklaras med att alla provkroppar inklusive de
provkroppar som utgjorde referenser hade 1ag emission.

De tva grupperna med staplar till vanster i figur 5.32 och 5.33 visar emissionen
fran forsok d2.1 och d2.2 som &r referenser. Dessa prover har varit tackta med
aluminiumfolie i 28 dygn efter gjutning. Dérefter torkade de tva dygn utan folien
innan limning av mattan.

Provkroppen i forsok d2.7 var tackt med aluminiumfolie de forsta 14 dygnen och
provkroppen i forsok d2.8 tacktes inte alls. Alla dessa provkroppar géts och
l[immades samtidigt.

Forklaringen till att det inte blev ndgon skillnad &r antagligen sjévtorkningen hos
betongen. Nar betongen med |8gt vet hardar forbrukas stor del av vattnet som
blandas i vid gjutning. S&dan betong &r inte lika beroende av uttorkning genom
att vatten avdunstar frén ytan som betong med hogt vct &r. | dessa forsok var
troligtvis betongen i samtligafall tillréckligt uttorkad for att den skulle kunnata
hand om fukttillskottet fran limfukten.

Antagligen skulle métvardena skilt sig mer & om véntetiden varit kortare sa att
mattorna vatlimmats istéllet, eller om en betong med hogre vet (normal
husbyggnadsbetong ) valts att studera.

Betongen som anvandes i provkroppen i forsok d2.9 & blandad pa anléggnings-
cement fran Degerhamn. Vid blandning med detta cement far betongen lagre
alkalihalt &n om stdP cement anvands, vilket har gjortsi dvriga forsok i studien.

Anledningen till att det inte blev ndgon skillnad i resultaten fran emissions-
métningarna kan bero pa att alkalihalten i betongen inte & en avgorande faktor.
Det skullei safal finnas tillrackligt mycket alkali i bada forsoken for att
tillgodose nedbrytningen, alltsa att fuktnivan under mattan sunker under kritisk
nivainnan OH™ "tagit dut”. Den rimligaste forklaringen & dock den som ges
ovan, att fukttillskottet & for litet for att ordentligt starta nedbrytningen. Darmed
kan inga skillnader observeras.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Betong med |3g vct kan ta hand om begrénsade mangd limfukt
Betong med |agt vet kan beldggas dven fast den bara s évtorkat
Cementsorten har ingen avgoérande betydelse vid begransad mangd limfukt
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Figur 5.32  Jamforelse mellan emission av butanol fran olika golvsystem. ref
(d2.1 och 2) betong som fatt lufthérda 2 respektive 4 veckor (d2.7
och 8) samt betong tillverkad pa anlaggningscement (d2.9).
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Figur 5.33  Jamforelse mellan emission av etylhexanol fran olika golvsystem.
ref (d2.1 och 2) betong som fatt |ufthérda 2 respektive 4 veckor
(d2.7 och 8) samt betong tillverkad pa anlaggningscement (d2.9).
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Emissioner vid l6slaggning

Jamforelsen som gors har visar pa att 16slagda mattor inte paverkas av betongen.
Tvaolikatyper av PV C-mattor har 16slagts och vardena har jamforts med deras
egenemisioner.

Mattan i forsok d2.01 & en homogen PV C-matta (M 1) avsedd for l[imning.
Emissionsmétningar visar att den emitterar endast en liten del av det som uppges
som egenemission, se figur 5.34.

Mattan i forsok d2.02 & en skiktad PV C-matta (M4) med baksida av pressade
polyesterfiber avsedd for 16slaggning. 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 emissionen fran de |6slagda mattorna &r 13g, till och med mycket lagre
an tillverkarnas varden pa egenemissioner, kan det antas att det inte skett nagon
nedbrytning av mattan. Skillnaden beror pa att egenemissionen méts 4 respektive
26 veckor efter tillverkning. | forsdken som gjorts med |6slagda mattor har de
varit inpackade i nagra lager duminiumfolie och sedan en plastpase under en tid
efter tillverkningen.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Mattor som 16sl&ggs paverkas inte av betongen
L 6slagda mattor har 1&gre emission an deklarerad egenemission
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Figur 5.34  Emissioner fran |6slagda mattor efter 7 respektive 26 veckor och
tillverkarnas angivna varden pa egenemissioner, EF4 och EF.8r
egenemissioner fran mattan vid 4 respektive 26 veckor efter
tillverkning. d2.01 &r matta M1 och d2.02 & matta M4.
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5.4.3 Inverkan av avjamningsmassa (d3)

| tabell 5.9 &r de viktigaste skillnaderna mellan provkropparnai undersokningen
sammanstéllda. Komplett beskrivning av provkropparnafinnsi tabell 2.29 - 4.30.

Tabell 5.9 Sammanstallning av de viktigaste skillnaderna hos provkropparna
i undersdkning d3. ” Grunduppsattningen” hos provkropparna ar:
matta M1 —limL2 — VT 10 min — RF » 87 %.

forsok Specidllt for provkroppen i forsoket BuOH EtHx
d3.00 nollprov stél 2 8
d3.01 nollprov homogen PVC 6 5
d3.0 (ca90%RF) Betong (B4) 141 193
d3.1 ABS 147 normal 8 39
d3.2 Str& Universal normal 50 159°
d3.3 Ventonit normal 20 35
d3.4 ABS 154 snabb 12 93°
d3.5 Stra snabb snabb 12 42
d3.6 AE 20 gips 15 95°
d3.7 Soluflux gips 16 143°
© orimligt htga vérden, troligen felmétningar

Forklaring till tabell 5.9.

Andra kolumnen, nér inte annat uppges var fuktnivan ungefar 87 % RF i
betongen. Nollproven lades inte pa betong.

Andra kolumnen, anger underlaget som mattan limmades pa utom for
nollproverna.
Fjérde kolumnen, anger typ av avjdmningsmassa.

Femte & géatte kolumnen, vardena anger hogsta uppmétta varden for butanol
respektive etylhexanol under undersokningen.

149



Inverkan av limningsmetod och limsort

Jamforelsen som gors har visar pa att det inte & nagon avgorande betydelse
vilken typ av avjamningsmassa som anvands pa byggfuktfri betong. De gu
avjamningsmassorna som anvandes hade alla gynnsam effekt

Staplarnatill vanster i figur 5.35 och 5.36 visar pa forhojd emission fran
provkropparna. Resultaten som kallas " btg” i figuren &r fran férsok d3.0.

PV C-matta limmades pa betong (B4) med tio min vantetid. Limningen skedde
8 dygn efter gjutning.

De 6vriga staplarna & fran forsok dar mattan limmats pa provkroppar med
avjamningsmassa. De gipsbaserade avjamningsmassorna lades med 20 mm
tjocklek medan 6vriga lades med 5 mm. Detta var minsta rekommenderade
tjocklek av leveranttrerna.

Staplarna som kallas " gips” i figurerna & medelvéardet fran métningar i forsok
d3.6 och d3.7. Gemensamt for dessa var att avjamningsmassorna baserades pa
gips. Avjamningsmassorna gots efter att betongen torkat 7 dygn. Avjamnings-
massorna torkade sedan 14 dygn innan limning av PV C-matta.

Staplarna som kallas "snabb” i figurerna & medelvéardet fran matningar i forsok
d3.4 och d3.5. Gemensamt f6r dessa avjdamningsmassorna var att torkande snabbt
samt var baserades pa aluminatcement. Ett dygn efter gjutning av avjamnings-
massorna limmades PV C-mattan Avjamningsmassorna gots efter att betongen
torkat 7 dygn.

Staplarna som kallas "vanlig” i figurerna & medelvardet fran métningar i forsok
d3.1, d3.2 och d3.3. Gemensamt for dessa var att avjamningsmassorna baserades
pa aluminatcement. Avjamningsmassorna gots efter att betongen torkat 7 dygn.
Avjamningsmassorna torkade sedan 7 dygn innan limning av PV C-matta.

Det & anmérkningsvart att fuktnivan i betongen sjunkit till ungefar 87 %RF efter
7 dygn. Avjamningsmassorna kunde da gjutas. De snabbtorkande avjamnings-
massorna kunde sedan beldggas med PV C-matta ett dygn senare, alltsa totalt

8 dygn efter gjutning.

En brist i undersdkningen &r att alla cementbaserade avjamningsmassorna var
baserade pa aluminatcement. Aluminatcementbaserade avjamningsmassor ar
lagalkaliska med pH omkring 11.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Avjamningsmassor minskar emissionen pa betong med |agt vct.
Allatyper av avjamningsmassor har en skyddande effekt vid I&gt vct.
Golvkonstruktioner av byggfuktfri betong och avjamningsmassa kan
bel&ggas efter kort tid.
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Figur 5.35 Emlsson av BUOH vid 14 och 26 veckor vid olika typer av
avjamningsmassa. Staplarna motsvarar véardena vid ungeféar 100
och 180 dygni figur 5,39. De olika staplarna & medelvarden av
tva eller tre avjamningsmassor inom respektive typ.
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Figur 5,36 Emission av BUOH vid 14 och 26 veckor vid olika typer av
avjamningsmassa. Staplarna motsvarar véardena vid ungeféar 100
och 180 dygni figur 5,40. De olika staplarna & medelvarden av
tva eller tre avjamningsmassor inom respektive typ.
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L angtidsmatningar av ” snabba” golvkonstruktioner

Jamforelsen som gors har visar pa att avjamningsmassan minskar emissionen
fran golvsystemet under ”1ang” tid nar den anvands pa betong med |3gt vct.

Det finns grundldggande skillnad mellan byggfuktfri betong (Iagt vct) och
normal husbyggnadsbetong (hdgt vct). Skillnaderna ligger i méngden byggfukt
och hur betongen torkar. Pa grund av denna skillnad & avjamningsmassor i ena
fallet en permanent |6sning for att minska emissionen. | det andrafallet & det en
osakrare |6sning, dér |angtidsmatningar av Alexandersson (1998) visar att verkan
avtar med tiden.

| de fall avjamningsmassan far ett fukttillskott underifran &r det en osaker
[6sning. Fukttillskottet kan exempelvis vara ett stationart fuktfl6de genom
kallargolv eller kvarvarande byggfukt som utjdmnasi bjalklaget och torkar ut
genom mattan. Alexandersson (1998) visade att i extremt fuktig betong med vct
0,7 dkar emissionen nagot ar efter mattlaggning.

Avjamningsmassa ar en permanent |6sning i de fall betongen som den gjuts pa
bygafuktfri betong utan stérre fukttillskott. Sddan betong konsumerar §alv sin
"byggfukt”. Forutsdttningen for att systemet skall fungera & att det inte finns
nagot stort fukttillskott till avjamningsmassan underifran. Golvkonstruktionen far
inte ha nagot stort fukttillskott underifran och betongen far inte innehdlla for
mycket byggfukt som transporteras upp i avjamningsmassan for att torka ut
genom mattan.

Utan fukttillskott och med en betong som konsumerar fukt &ar risken for
nedbrytning av limmet storst precis efter [imning. Avjamningsmassan har dock
sa stor fuktkapacitet att limfukten inte orsakar nagon bestdende hajning av
fukttillstandet. Dessutom &r de flest avjamningsmassor |agalkaliska (pH 11).

Métningarna som redovisasi figur 5.37 och 5.38 visar att emissionen & |3g for
de provkroppar dar avjamningsmassa anvandes. Undantaget & métvardenavid
ungefér 270 dagar efter gjutning. Dessa métvarden & med storsta sannolikhet
felméatningar pa grund av féroreningar i utrustningen. Utrustningen gjordes ren
och en ny métning gjordes ndgon vecka senare. Den redovisas som de sista
maétpunkternai diagrammet.

Emissionen fran provkroppen utan avjamningsmassa sunker snabbt.
Nedbrytningen har troligtvis avtagit och emissionen & innei fas tre (avtagande
emission).

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Avjamningsmassa ar en " saker” |6sning pa betong med &gt vct utan
fukttillskott.
Avjamningsmassa ar en " osaker” 16sning pa betong med hogt vct eller om det
sker ett stort fukttillskott till avjdmningsmassan.
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Figur 5.37  Emission av BUOH fran olika typer av avjamningsmassor. De
olika linjerna & medelvarden av tva eller tre avjamningsmassor

inom respektive typ. Observera den ofdrklarade hojningen vid
ungefar 280 dagar.
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Figur 538  Emission av EtHx fran olika typer av avjamningsmassor. De olika
linjerna &r medelvarden av tva eller tre avjamningsmassor inom
respektive typ. Observera de ofdrklarade hojningarna vid ungefar
280 dagar.
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5.4.4 Inverkan av limfukt (d4)

| tabell 5.10 & de viktigaste skillnaderna mellan provkropparnai undersbkningen
sammanstéllda. Komplett beskrivning av provkropparnafinnsi tabell 2.32 - 4.35.

Tabell 510 Sammanstéllning av de viktigaste skillnaderna hos provkropparna
i undersodkning d4. ” Grunduppsattningen” hos provkropparna ar:
matta M1 —lim L2 — RF » 90 %.

forsok Specidllt for provkroppen i forsoket BuOH EtHx
d4.00 nolla stal 15 32
d4.1 B4° LT5 VT5 3 210
d4.2 899 726
d4.3 1254 895
d4.4 786 641
d4.5 VT2 1612 1016
d4.6 1673 876
d4.7 LT 20 152 178
d4.8 VT 10 80 114
d4.9 LTS5 VT5 1285 1059
d4.10 Avj. VT2 27 26
d4.11 20 25
d4.12 VT 15 17 31
d4.13 VT 25 3 21
d4.14 B6 LT5 VT 10 1383 1303
d4.15 1319 1171
d4.16 VT2 1986 1504
d4.17 1411 1232
d4.18 Avj 7 26
d4.19 18 32
d4.20 VT 15 12 30
d4.21 VT 25 7 25
© belagd med linoleum, matta M 3.

Forklaring till tabell 5.10.

Tredje kolumnen, TT 5 & 5 dygn torktid (luft), Avj & Stra universal.

Fjarde kolumnen, VT 5 & 5 min véntetid vid limning.

Femte & géatte kolumnen, vardena anger hogsta uppmétta varden for butanol
respektive etylhexanol under undersokningen.
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Inverkan av olika véantetid vid limning

Jamforelsen som gors hér visar att det har liten betydelse for emissionen om
vantetiden vid limning & tva eller fem min. Inte heller en vantetid patio min gor
markbar skillnad. Jamforelsen gors mellan emissionen fran nio forsok.

Staplarna for emission av butanol i figur 5.39 visar inte pa ndgra klara skillnader
mellan tva och fem min vantetid vid limning pa byggfuktfri betong (B4). De
visar inte heller pa ndgon klar skillnad mellan tva och tio mins vantetid vid
limning p& normal husbyggnadsbetong (B6). Overhuvud taget &r det svart att
utldsa négra tendenser i figuren.

Staplarna for emission av etylhexanol i figur 5.40 visar inte heller pa nagraklara
skillnader mellan olika vantetider vid limning pa de bada betongerna.

Det som syns genomgaende i figur 5.39 & att emission av butanol minskar for
samtliga forsok. " Butanolen” befinner sig i fas tre med avtagande emission enligt
tidigare diskussion. Om mattans motstand inte har 6kat maste koncentrationen pa
undersidan av mattan gunka for att flodet genom mattan skall minska. Den
rimligaste forklaringen till att koncentrationen minskar &r att nedbrytningen
minskat eller dlutat.

Det & intressant & att emissionen for etylhexanol okar i de flesta forsoken i figur
5.40. Det & mojligt att emissionen har 6kat monotont helatiden. Det skulle
innebéra att " etylhexanol” befinner sig i fas ett eller méjligen i fas tva medan
butanol befinner sig i fastre. Det skulle innebéra att nedbrytningen som ger
etylhexanol fortgar medan nedbrytningen som ger butanol avstannat vilket inte &
rimligt att tro.

For att nedbrytningen skall avstanna maste en avgorande komponent avlgsnas.
Den avgorande faktorn som saknas & rimligen OH™ det vill saga alkalisk fukt.
Fukttillstandet har minskat sa pass mycket att nedbrytningen avstannat. Det &r
inte rimligt att tro att akrylatsampolymeren tagit slut pa mindre &n 26 veckor nér
fastvavarade i 6ver 80 veckor i understkning d1 dar ett liknande lim anvants, se
figur5.26.

Métvardena for etylhexanol som visasi figur 5.40 kommer antagligen fran fas
tva Variationerna & spridningen i métningen. Det kan ocksa vara s att det
forsta vardet vid cirka 10 veckor kommer fran fas ett medan det andra véardet
kommer fran fas tre. Det skulle innebéra att emissionsforloppet liknar det for
etylhexanol i figur 5.25.

Slutsatsen av denna jamforelse &r
Variationen av vantetid inom intervallet 2 — 10 min paverkar € emissionen.
Butanol och etylhexanol har olika emissionsférlopp.
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Figur 5.39  Medelvarde av butanol fran provkroppar med betong B4 och B6.
Vantetiden vid limning har varierats mellan 2 och 10 min.
Betongen har torkat i 5 dagar.
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Figur 542  Medelvarde av etylhexanol fran provkroppar med betong B4 och

B6. Vantetiden vid limning har varierats mellan 2 och 10 min.
Betongen har torkat i 5 dagar.
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Inverkan av torktid av betongytan innan limning

Jamforelsen som gors har visar pa betydelsen av torktiden innan. Emissionen har
métts fran 20 forsok dar samma lim och samma matta anvéants. De har dock
limmats med olika vantetid pa tva betonger, med och utan avjamningsmassa.

Staplarnai figur 5.41 och 5.42 visar att emissionen &r lagre nér ytan torkat i
20 dygn @ni de forsok dér den torkat 5 dygn. Provkropparnavar av byggfuktfri
betong (B4). Skillnaden syns bade for butanol och for etylhexanoal.

Forklaringen till fenomenet &r troligen att pH-vardet gunkit i betongens yta
under torkningen. Bindemedlet i betongen har reagerat med koldioxiden i [uften
och bildat kalciumkarbonat. Forloppet beskrivsi kapitel 4.3.4. Reaktionen kallas
karbonatisering och sénka betongens pH fran ungefar 13 till under 9.

En sadan pH-sénkning ger antagligen ett " osakert skydd” mot alkalisk
nedbrytning. Effekten av karbonatiseringen klarar dock att halla alkaliteten 13g
under tiden limfukten utjédmnas. Det & rimligt att anta att alkaliteten kan hojas
igen i betongens yta genom transport av alkali fran okarbonatiserade delar av
betongen. Transporten av akali kan ske da golvkonstruktionen har ett
fukttillskott underifran eller da extremt mycket byggfukt skall torkas ut genom
mattan. Effekten borde bli det samma som Alexandersson (1998) visar pafor
avjamningsmassa.

Staplarnai figurerna visar ocksa pa lagre emission i de forsok dar avjamnings-
massa gj utits pa betongen innan mattan limmats. Avjamningsmassan har en
positiv effekt bade vid gjutning pa byggfuktfri betong (B4) och pa normal
husbyggnadsbetong (B6).

L angtidseffekten hos avjamningsmassan kan dock skilja sig mellan de olika
betongtyperna beroende pa eventuella fukttillskott till avjamningsmassan enligt
diskussionen tidigare i kapitlet.

Slutsatsen av denna jamforelse &
20 dagar torkning (inklusive karbonatisering) av betongytan fore limning
sanker emissionen.
Avjamningsmassa sanker emissionen vid limning pa byggfuktfri betong.
Avjamningsmassa sanker emissionen vid limning pa normal husbyggnads-
betong.
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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 % RF vid
[imning av PVC-matta.
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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 % RF vid
[imning av PVC-matta.
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5.4.5 Diffusion av kolvaten genom mattan (d5)

Resultaten fran métningarnai undersokning d5 kan anvandas for att utvardera
motstandet i mattan for transport av kolvéten. Berakningen bygger pa Ficks
forsta lag som beskrivsi borjan av kapitel 5.3. Genom att anvénda medelvardet
av méatningarna nar flédet genom mattan stabiliserat sig samt rimliga antaganden
om koncentrationerna pa bada sidor om mattan, kan genomgangsmotstandet i
mattan ber&knas.

| tabell 5.11 redovisas forstksparametrarna och resultatet fran

emissionsmétningar i undersokning d5 samt det beréknade genomgangs-
motstandet for butanol och etylhexanol genom matta.

Tabell 5.11  FOrsokssammanstallning for d5, diffusion genom matta.

FOr sok d5.1 d5.2 d5.3 d5.4
Matta M1 M1 M1 M1
Vatska butanol butanol etylhexanol etylhexanol
Kontaktmedium gas véatska gas véatska

EF [my/(m%h)] 12 800 16 100 10 000 7 000

z ¥0° [Sm] 4800 3800 250 360

Teorin bakom berékningarna beskrivs pa nasta sida.
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Teori bakom ber&kning av genomgangsmotstandet for kolvaten hos
PVC-matta

Flodet genom mattan sker fran hog koncentration till 1&g och & detsamma som
EF (emissionsfaktor), se figur 5.43.

L &g koncentration (c1) [g/m’]
= > q=EF [ng/m>h]

Hog koncentration (cz2) [g/mﬁ
Figur 543  Flodet g genom matta ar samma sak som EF (emissionsfaktor).

Den drivande kraften i transporten antas vara att koncentrationsskillnaden strévar
efter att jamna ut sig. Flodets hastighet bestédms dels av skillnaden i
koncentration men ocksa av genomgangsmotstandet i mattan.

Flodet (g) kan uttryckas med Ficks forstalag:

Tc
q=-D o

dar

q = flode [kg/(m®s)]
D = diffusionskoefficient [m?/s]

fic = koncentrationsskillnad [kg/m”]
fx = avstand [m]

Ekvationen kan skrivas om for att galla ett skikt mellan tva olika koncentrationer:

q=- D M
Dx
dar:
c = koncentration [kg/m”]
Dx = skiktetstjocklek [m]
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Genomgangsmotstandet for mattan ar lika med:
zZ=

bx
D

dar:
z = genomgangsmotstand [s/m]

Genom att séttain uttrycket for genomgangsmotstandet i omskrivningen av Ficks
forstalag samt att andra om ordningen s minustecknet forsvinner erhdlls;

(Cz B Cl)
VA

q:

Ekvationen kan skrivas om for att gélla det fall som méttesi undersokning ds.
Koncentrationen (c;) pa undersidan av mattan var ungefar lika med méttnads-

koncentrationen (cm). Pa ovansidan av matta var koncentrationen (c;) lika med
bakgrundskoncentrationen i lokalen (co). Ekvationen far da formen:

Cp - C
q :( m 0)
z
dér:
Cm = méttnadskoncentration [kg/(m°)]
Co = bakgrundskoncentration [kg/(m°)]

Proven var placeradei ett dragskap som kordes pa basflode. K oncentrationen i
dragskapet kan forsummas sa att ¢, blir 0. Ekvationen kan da forenklastill:

c

q:_m
V4

Genomgangsmotstandet (z) kan sedan beraknas efter att ha losts ut ur
ovanstaende uttryck;

c

z=—"
q
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Ber akning av genomgangsmotstandet hos PV C-matta (M 1)

For att berdkna genomgangsmotstandet (z) for mattan anvands den forenklade
ekvationen som beskrivs ovan.

Flodet (g) genom mattan bestams som medelvardet av de tre sista
emissionsmétningarnai de olika férsoken, se tabell 4.36.

M éttnadsanghalten (c.,) for butanol och etylhexanol avlases fér rumstemperatur
(20 °C) i figur 5.44 respektive 5.45. Dessa & 17307 respektive 0,710 [kg/m7].

| tabell 5.12 redovisas parametrarna och resultatet fran understkning d5 samt det
beraknade genomgangsmotstandet for butanol och etylhexanol genom matta.

Tabell 5.12 Sammanstallning av de varden som anvants for att rakna fram de
diffusions koefficienter som redovisas for mattan.

For sok d5.1 d5.2 d5.3 d5.4
EF [my/(m?h)] 12 800 16 100 10 000 7 000
q ®¥0° [kg/(m?9)] 3,56 4,48 2,79 1,94
Cm %03 [kg/m?| 17 17 0,7 0,7
z 40°% [s/m] 4 800 3800 250 360

164



Temperatur [°C]

'20 = T T T T
0,1 10 100 1000 10000
Méattnadskoncentration BUuOH [g/m3]

=

Figur 5.44  Mattnadsanghalt for butanol vid olika temperaturer, varden
hédmtade ur CRC (1997). Varden markerade med fyrkant i figuren
ar dock hamtade ur 76:e upplagan, ar 1995.
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Figur 545  Maéattnadsanghalt for etylhexanol vid olika temperaturer, varden
hédmtade ur CRC (1997).Varden markerade med fyrkant i figuren
ar dock hamtade ur 76:e upplagan, ar 1995.
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5.4.6 Jamforelse mellan forsok fran olika studier

Det forekommer jamforelser av resultat fran flera olika emissionsstudier. Detta &
mycket osakert att jamfora klimatbetingelser sdsom torktid och RF pa detta sétt
eftersom materiavalet i provkropparna séllan varit detsamma.

| detta kapitel har dock nagra forsok ssmmanstéllts dar materialvalet varit
detsamma. Forsoken ar dels hamtade frén den hér studien men ocksa fran studien
av Wengholt Johnsson (1995) och den som gjordes av Alexandersson (1998).

Jamforelse mellan olika for sok innehallande Aqua Smaragd fran Forbo-
Forshaga (M 1) samt Futurum fran Bona kemi (L 1)

Undersokningarna visar olika resultat enligt figur 5.46. Bade emissionsniva och
emissionsforlopp skiljer undersokningarna é. Detta kan dock till viss del
forklaras av nedanstéende olikheter.

Tva saker skiljer mellan understkningarna, typen av underlag samt att olika
instrument anvants for analysen. | férsok d1 var underlaget pH-l6sning (P3)
medan det var betong (B4) i forsok d2.

Provtagning har skett med samma utrustning. Analysen har daremot skett av
olika personer pa olika instrument. | undersokning d1 anvandes GC:n pa
Institutionen for byggnadsmaterial medan GC:n pa Institutionen for kemisk
miljovetenskap anvandes i undersbkning d2.

1000 Bca7v
Mca26v
800 1 _‘ Hca52v
- ) BuOH . ) EtHx .
NE 600 -
>
=
0 400 - —
200 1
0 I _.

dl.2a dl.2b d2.3 dl.2a dl.2b d2.3

Figur 5.46  Jamforelse mellan emission fran tva olika undersokningar dar lim
(L1) samt matta (M1) anvants. Matvarde vid 52v saknas for d2.3.
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Jamforelse mellan olika for sok innehallande Aqua Smaragd fran Forbo-
Forshaga (M 1) samt CascoProff 3448 (L 2)

Undersokningarna visar skillnader i resultat fran emissionsmétningarna nar
mattan limmades pa betong (B4) men inga skillnader nar mattan limmades pa
Stra universal avjamningsmassa, se figur 5.47 och 5.48.

Gjutning, mattléaggning, provtagning samt analys av TENAX-ror gjordes av
samma personer med samma utrustning i de bada undersokningarna. Om inte alla
parametrar som inverkar & kanda antas det att "alt” var lika mellan
undersokningarna. Resultaten skiljer sig at vilket innebér att ndgon eller ndgra
viktiga parametrar som skilde inte hade beaktats.

Emissionen fran forsok d3.0 & 13g i forhallande till emissionen av forsoken i
undersokning d4. Vardena fran d4 anges i figurerna som exempelvis 5/2.
Femman (5) stér for fem dygns torktid (TT) av betongen innan limning och tvaan
(2) stér for tvamin vantetid vid limning. TT var ungefér ett dygn i forsok d3.0.
Genom att bara studera staplarna kan felaktiga slutsatser dras om att torktiden var
langre.

Emissionen fran forsok d3.2 & 1ag. Emissionen fran forsoken i undersokning d4
som innehdllit avjamningsmassa ar ocksa |ag. Det &r inte mdjligt att avgora om
nedbrytningen haft samma intensitet och forlopp i de olika férsoken eftersom det
ar sa liten skillnad mellan emissionen.

Allaforsoken visar pa laga emissioner men det finns dock en skillnad i till
exempel butanol mellan d3.2 och avj/25 om man tittar noga. Det & dock inte
mojligt att avgéra om det & nagon skillnad mellan forsoken da skillnaden &r
mycket mindre 8n osékerheten i métmetoden.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Reproducerbarheten vid undersokning av emission fran provkroppar & 1&g
eftersom alla parametrar inte beaktas.
Det gér inte att jamféra métvarden fran olika undersokningar med varandra,
inte ens om samma person gjort bada undersokningarna.
Parametrar som ger resultat av karaktéren on/off dar det antingen sker
nedbrytning eller inte gar att jamfora mellan olika undersokningar.
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Jamforelse av emissionen mellan tva undersokningar dar samma
lim (L2) och matta (M1) anvants. Vardena fran undersokning d4
har sammanstéllts sa att medelvardet av flera forsok presenterasi
en stapel. Vérdet fore snedstrecket ar LT, torktiden i dygn och
efter &r VT, vantetiden vid limning i min.
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Jamforelse av emissionen mellan tva undersokningar dar samma
lim (L2) och matta (M1) anvants. Vardena fran undersokning d4
har sammanstéllts sa att medelvéardet av flera forsok presenterasi
en stapel. Vérdet fore snedstrecket ar LT, torktiden i dygn och
efter & VT, vantetiden vid limning i min.
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Jamforelse mellan olika for sok innehallande Aqua Smaragd fran Forbo-
Forshaga (M 1) samt Evonor 2001 fran Bostik (L 4)

Jamforelsen visar olika vérden vid emissionsmétningar pa forsok i denna studie
(d2.1 och d2.2) och férsok gjorda av Wengholt Johnsson (1995) (S1 och S2), se
figur 5.49. Dessa fyra forsok har behandlats pa samma sétt hela tiden fran
gjutning till analys men emissionsbilden fran dem stdmmer anda inte Gverens.

Betongen (B4) har blandats med samma recept och gjutits av samma personer i
bada undersokningarna. Torktiden, limningsmetoden och véntetiden (VT) har
enligt uppgift varit lika. Provtagningen och analysen vid emissionsmétningarna
har gjorts av samma person och med samma utrustning i undersokningarna.

Reproducerbarheten i forsoken &r salag att det inte gar att dra slutsatser om
nivan pa emissionen. Nagra mer generella sutsatser kan dock dras.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r

- Bada understkningarna visar pa att det férekommit nedbrytning i
provkroppen.
Emissionen minskar mellan 7 och 26 v for alla forsok utom vid métningar av
etylhexanol fran d2.2.

Emissionsférioppet & pagransen till, eller innei fas tre, med avtagande
emission, vid 26 veckor.

1000
Bca7v
Bca26v
800 -
- ) BUOH _ EtHx .
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Ie)
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d2.1 d2.2 S1 S2 d2.1 d2.2 S1 S2

Figur 549  Jamforelse mellan samma materialkombination; betong B4,
lim L4 samt matta M1. S1 och Sl ingick i undersdkningen som
beskrivsi Wengholt Johnsson (1995).
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Jamforelse mellan olika forsok dar PV C-matta limmats med vattenbaser at
dispersionslim pa byggfuktfri betong med avjamningsmassa.

Gemensamt for forsoken & att PV C-matta limmas pa aluminatbaserad
avjamningsmassa och att emissionsnivan ar |8g, se figur 5.50. Effekter av
karaktdren on/off & majliga att jamfora mellan undersokningar.

Forsoken d3 och d4 & hamtade ur dennarapport. SA & namnet pa provkroppar
fran Wengholt Johnsson (1995). Alex. star for resultat som hamtas fran
undersokningen i Alexandersson (1998). Alla varden & medelvarden fran
emissionsmétningar pa flera provkroppar.

Allaforsoken visar palaga emissioner fran materialkombinationer dar
avjamningsmassaingar. Det & darfor rimligt att anta att det &r avjamnings-
massorna som hindrar nedbrytningen av limmet. Det verkar i alafall som om
avjamningsmassa baserad pa aluminatcement har den effekten. Eftersom "ingen”
nedbrytning sker uppstar inte heller nagon emission fran provkropparna.

Slutsatsen av denna jamforelse ar

Aluminatcementbaserade avjamningsmassor pa byggfuktfri betong hindrar
nedbrytning av limmet.
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Figur 550  Jamforelse mellan fyra undersokningar déar emissionen métts fran
golvsystem med aluminatbaserad avjamningsmassor .
Provkropparna var belagda med limmade PVC-mattor.
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Jamforelse mellan olika for sk déar linoleummatta limmats med
vattenbaser at dispersionslim pa byggfuktfri betong.

Gemensamt for forsoken &r att linoleummatta limmas pa byggfuktfri betong och
att emissionsnivan &r 1ag, se figur 5.51. Effekter av linoleummatta & av
karaktaren on/off pa samma sétt som med avjamningsmassa. Det sker ingen
nedbrytning av limmet under en sadan matta, atminstone avges inga kolvéten
fran mattans 6versida. Linoleummattorna &r av tre olika fabrikat och tre olika lim
har anvéants. Endast forsok d1.8b och d4.1 har haft samma kombination av matta
och lim.

Forsoken d1 och d4 & hamtade ur denna rapport och Alex1 samt Alex2 kommer
fran Alexandersson (1998). Allaforsok ar inte métta vid tre tillfallen, vid
maétningen efter 10 veckor saknas d1.8a och b samt Alex1 och 2. Vid métningen
efter 52 veckor saknas d4.1 samt Alex1 och 2.

Nedbrytning av limmet borde rimligen ske i undersbkning d1 eftersom de
avgorande komponenterna OH™ och akrylatsampolymer finns ndrvarande. Av
nagon ofdrklarad anledning & dock emissionen 1ag fran alla forsoken.

Slutsatsen av denna jdmforelse &r
Golvsystem med linoleummatta ger 1&g emission, &ven da nedbrytning av
l[immet rimligen sker.
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dl.8a di1.8b d4.1 Alexl Alex2 d1.8a d1.8b d4.1 Alexl Alex2

Figur 551  Jamforelse mellan tre undersokningar dar emissionen métts fran
golvsystem med linoleummatta. Olika fabrikat av linoleummatta
och lim har kombinerats pa byggfuktfri betong. I understkning di1
var underlaget pH-16sning (P3).
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5.4.7 Slutsatser

Deflesta dutsatsernai detta kapitel har redan dragitsi samband med de olika
jamforelserna. En sammanfattning av de viktigaste slutsatserna gors dock nedan.

Ett effektivt kritiskt pH for nedbrytning av lim ligger mellan 11 och 13. Det
finns antagligen ingen absolut gréns; nedbrytningen avtar (exponentiellt) i
forhadlandetill tillgangen av OH".

Valet av material paverkar emissionen. Olika lim bryts ned olika fort och
mycket. Mixen av kolvaten som bildas vid nedbrytningen blir olika for olika
lim. Valet av matta paverkar ocksa emissionen. Linoleum ger av nagon
oférklarad anledning |&ga emissioner i alla forsok.

Det maste finnas vissa avgérande komponenter i systemet for att
nedbrytningen skall kunna ske. Dessa komponenter &r alkalisk fukt (OH")
och nedbrytbart organiskt material. | lim &r detta organiska material
akrylatsampolymerer.

Den totala mangden kolvéten som kan bildas under mattan begransas av
tillgangen av de avgorande komponenterna. Alkalisk fukt &r antagligen den i
praktiken avgorande komponenten. Det vill sdga att det blir for torrt for att
nedbrytningen skall kunna fortga.

Emissionsforloppet &r olika for olika kolvaten men kan generaliserasi tre

faser:

1. Startfas da emissionen tkar. Fenomenet beror pa att det tar en tid for
kolvétena att transporteras genom mattan.

2. Stationér fas da emissionen ar konstant. K oncentrationen av kolvéten
under mattan féréndras inte under denna fas.

3. Avklingning med avtagande emission. Nedbrytningen har slutat och
koncentrationen under mattan avtar med tiden.

Avjamningsmassa reducerar emissionen. En undersokning visar att alla typer
av avjamningsmassa har den effekten. Flera undersokningar av olika forskare
visar pa att &minstone aluminatcementbaserad avjamningsmassa gor det.

Torktiden for betong & avgorande i olika avseenden. Dels sker en uttorkning
av betongen eller i téta betonger bara ytan och dels sker antagligen en
pH-sdnkande karbonatisering.

Limningsmetoden har avgdrande betydelse for limning av PV C-mattor direkt
pa byggfuktfri betong. Antagligen inverkar den vid limning pa normal
husbyggnadsbetong ocksa. Haftlimning ger mindre emission & vétlimning.

Reproducerbarheten, alltsa samstammigheten mellan resultaten nér forsoket
gors om av samma eller annan person, &r 1ag. Emissionsméatningarna visar pa
olikaresultat nér likadana provkroppar anvands i olika undersokningar.
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Repeterbarheten, allts ndr en métning gors om med samma forutséttningar,
gar inte att studera. Enligt bilaga 3 paverkas provkroppen av provtagningen. |
nagon man kan dock repeterbarheten hos en del av provtagningen samt i
analysen bestammas genom att analysera flera TENAX-ror fran samma

provtagning.

Mattans genomgangsmotstand har avgérande betydelse for emissionenii alla
faser. Tidsforloppet i fas ett & bland annat proportionellt mot mattans
genomgangsmotstand. Emissionens niva under fas tva ar beroende av
mattans genomgangsmotstand men ocksa av koncentrationen under mattan.
Avklingningsforloppet under fas tre & beroende av mattans genomgangs-
motstand.

Genom att veta mattans genomgangsmotstand kan koncentrationen under
mattan utvarderas genom att méta flodet (EF) genom mattan, se figur 5.52
och 5.53. Véardet pa koncentrationen under mattan kan sedan liggattill grund
for dimensionering av atgardsforslag vid renovering. Intréngningen av
kolvéten i betongen kan berdknas enligt kapitel 5.3.

12 800 [ne/(m**] 2 000 [ng/(m?h] 500 [ng/(m*h] 100 ng/(m®h)
O] 0 lgm] < > 0lgm] 0lgm] ~
\ | \ i | \ Ll \ \ L |
17wm1 10018 2,6 [9md 1604 0,7 lgm? 416 0,1 0gmT 0,8 1%l

Figur 552  Sammanstélining av koncentrationen av butanol under matta som

kan skapa olika fl6den och darmed emissionsfaktorer [EF].

10 000 [ng/(mh] 2 000 [ng/(m*h 500 [g/(m®hl 100 [ng/(m*h]
0 [gm1 0 [gm’ <] > 0 [gm] =~ 0lgm’] ~
\ | \ ] | \ L | \ U |
0,701m7  100pa 0,14 [9m? 201 0,04 [gm? 5 0,01 gm?] 1%

Figur 553  Sammanstélining av koncentrationen av etylhexanol under matta

som kan skapa olika floden och darmed emissionsfaktorer [EF].
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5.4.8 Fortsatt forskning

| fortsatt forskning inom omradet bor insatsernainriktas pa att forbéttra
forstael sen for processerna som sker i materialen. Manga av de viktiga
egenskapernai systemet & inringade. Intressanta fragestalIningar att utreda &r:

Skillnader i materialval har visat oférklarade resultat i fleraforsok. Det &
avgorande att forsta vad som orsakar dessa skillnader och att kunna
reproducera den.

Narmare studera avjamningsmassans skyddande effekt pa bade byggfuktfri
betong och normal husbyggnadsbetong med langtidsférsok. Detta kan goras
for att forsta mekanismerna och bekréfta de effekter som pavisats.

Forklara karbonatiseringens eventuellaroll.
Studerainverkan av sparrskikt sasom fuktspérrar och alkalisparrar.

Bestamma genomgangsmotstandet for fler mattor an den som anvantsii
undersokningen. Mattornas genomgangsmotstand forklarar antagligen en del
av skillnaderna som pavisats da olika mattor stéllts mot varandra.

Oka noggrannheten i ” protokollet” genom att ta fram ett lim dar
nedbrytningsprodukternas mangder & bestdmda. Sedan kan variabelanalys
goras med limméangder och pH-varden med det limmet pa plattan.

Sammanstélla” protokoll” for riktiga golvkonstruktioner. Detta kan géras
genom att bestdmma emissionen fran golvet, hur stor del av limmet som &r
nedbrutet samt mangden kolvéten som trangt ner i betongen.

Skapa en berakningsbar modell av emissionsforloppet. Modellen baseras pa
fysikaliska processer och tar hansyn till nedbrytning av lim, transport ner i
betongen samt emission fran mattans yta.

Oka reproducerbarheten i emissionsmétningarna, exempelvis genom att
standardisera metoderna mer, alternativt bestamma de faktorer som paverkar
spridningen sa de kan kontrolleras.
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6 Kvalitativ modell

6.1 Allmant

Modellen som diskuterades i det inledande kapitlet har verifierats av métningarna
i den hér studien. Samband och egenskaper som avgor emissionen fran golv-
konstruktionen har bestamts, se figur 6.1. Nagra av de viktiga egenskapernai
systemet &r uppmétta for aminstone ett av materialen i materialgruppen.

Emission
till Tuft

edbrytnings- Andrade
organiskt produkter omstandigheter

material)
J Migration
Dhbetong i betong

Figur 6.1 Blockschema Gver den kvantitativa modellen.

Lim
(kéndligt

Alkalisk-
hydrolys

De tva avgorande komponenterna for nedbrytningen &ar alkalisk fukt och akrylat-
sampolymer. | blockschemat ovan visas det genom att fukt och alkali maste
paverka limmet. Det récker inte med den ena av dem. Om dessa villkor &
uppfyllda sker en nedbrytning, sa kallad alkalisk hydrolys av limmet och
nedbrytningsprodukter bildas.

Dessa nedbrytningsprodukter, som bland annat &r de kolvaten som maétts i
studien, kan sedan transporteras bort. Beroende pa genomgangsmotstandet hos
mattan och diffusiviteten i betongen vandrar nedbrytningsprodukternai olika
omfattning uppat och nedat.

Den méngd som migrerat ner i betongen kan senare, nér omstandigheterna pa
ytan forandrats, vandra upp igen och avgatill luften.

For att ge en uppfattning om vad denna modell far for konsekvens har tre typfall
gatts igenom och kvalitativt utvarderats. Tidsskalan och omfattningen av
reaktionen och transporterna & svara att avgora med modellen pa det hér stadiet.
Typfalen & limning av PV C-matta pa:

1. Normal husbyggnadsbetong
2. Byggfuktfri betong
3. Byggfuktfri betong med avjdmningsmassa
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6.2 Normal husbyggnadsbetong

Gjutning fram till [imning, figur 6.2

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

Alkali transporteras med fukten upp mot ytan och avlagras dar vattnet avdunstar.
Karbonatisering av betongytan sdnker pH-vardet.

Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter, figur 6.3

Limfukten hgjer fuktnivan i betongens 6verkant. Den kritiska fuktigheten
Overskrids dock inte.

Alkali foljer troligtvis med limfukten tillbakain i betongen. Transporten &r
antagligen sa liten att den inte har nagon praktisk betydelse.

Fran ett dygn efter limningen till ungefar nagon manad senare, figur 6.4

Fuktnivan jamnar ut sig till sammanivai hela betongen. Om betongen var fuktig
da mattan limmades kommer nivan att ligga éver kritisk fuktighet for ned-
brytning av l[immet.

Det karbonatiserade skiktet realkaliseras.

Kolvéten bildas genom nedbrytning av limmet. En hég koncentration av dessa
kolvéten precis under mattan gor att de vandrar upp genom mattan och ner i
betongen. Det tar en tid for dessa kolvéten att diffundera genom mattan och borja
avgestill rumgluften. Under hela tiden tranger kolvéten ner i betongen.

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

Fukten i betongen torkar mycket langsamt ut genom mattan. Sa smaningom
siunker fuktnivan sa att den ligger under kritiskt varde.

Efter en tid minskar nedbrytningen och slutar helt om fuktnivan blir tillrackligt
|&g. Koncentrationen under mattan minskar da nedbrytningen stannar eftersom
inga nya kolvéten bildas och det sker transport bade uppéat och nedét. Diffusionen
genom mattan och avgivningen till rumsluften avtar proportionellt med
minskande koncentration under mattan. Migrationen ner i betongen fortsétter
men minskar i omfattning da koncentrationen under mattan minskar.

Blir koncentrationen under mattan l18gre an den i betongen kommer transporten
att vanda och kolvétena transporteras upp fran betongen och vidare ut genom
mattan till rumsluften. Om det forblir fuktigt 1ange, pagar nedbrytningen och
emissionen till avgérande komponent tar slut.
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Fukt Alkali Kolvaten

= =

Figur 6.2 Gjutning framtill limning.

Fukt Alkali Kolvaten

= =

Figur 6.3 Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter.

Fukt Alkali Kolvaten

= =

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

Fukt Alkali Kghyaten
(
= =

Figur 6.5 Fran nagon manad efter limningen till ungefar nagot ar senare.
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6.3 Byggfuktfri betong
Gjutning fram till l[imning, figur 6.6

Fuktnivan sjunker i betongen den forsta tiden efter gjutning. Uttorkningen sker
till stérstadel genom gélvuttorkning. En liten del av vattnet transporteras till
ytan dér det avdunstar, det bildas en liten fuktprofil som &r lagrei ytan

Alkali transporteras med fukten upp mot ytan och avlagras nér vattnet avdunstar.
Betongytan karbonatiseras nagot sa att pH-véardet sjunker.

Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter, figur 6.7

Limfukten hgjer fuktnivan i betongens 6verkant. Kritisk fuktniva éverskrids
eftersom betongen &r sa tét att den inte kan omfordela fukten.

Alkali foljer troligtvis med limfukten tillbakain i betongen. Transporten &r
antagligen sa liten att den inte har ndgon praktisk betydelse. En total
rekarbonatisering kan ske.

Kolvéten bildas genom alkalisk hydrolys av limmet. En hog koncentration av
dessa kolvéten precis under mattan gor att de vandrar upp genom mattan och ner
i betongen. Det tar en tid for dessa kolvéten att penetrera mattan och borja avges
till rumsluften. En liten nertrangning av kolvéten i betongen sker under den har
tiden.

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

Fuktnivan fortsétter att sjunka pa grund av sjavuttorkningen fast i mindre
omfattning nu. Fukttillskottet av limfukten har jdmnat ut sig liksom det mesta av
fuktprofilen pa grund av ytuttorkningen. Fuktnivan i ytan ligger inte langre dver
kritisk niva

Kolvéaten som bildats under mattan har nu penetrerat den och avgar till
rumsluften. Nedbrytningen har upphort i och med att fuktnivan har junkit under
kritisk niva. Koncentrationen av kolvaten under mattan minskar da
nedbrytningen stannar eftersom det sker transport bade uppat och nedét och inga
nya kolvéten tillkommer.

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

Fukten i betongen torkar langsamt ut genom mattan. Sjavuttorkningen har i det
narmaste upphort. Visserligen fortsétter betongen att hydratisera och forbruka
vatten men det & i salag omfattning att det saknar betydelse..

Penetrationen av mattan och avgivningen till rumsluften avtar proportionellt med
minskande koncentration under mattan. Migrationen ner i betongen fortsétter
men minskar i omfattning d& koncentrationen under mattan minskar. Blir
koncentrationen under mattan lagre an den i betongen kommer transporten att
vanda och kolvétena transporteras upp fran betongen och vidare ut genom mattan
till rumsluften.
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Fukt Alkali Kolvaten

= =

Figur 6.6 Gjutning framtill limning.

Fukt Alkali Kolvaten s

= = =

Figur 6.7 Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter.

Fukt Alkali Kalyaten iRs

= =

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

Fukt Alkali Kc/u}étm @

= =

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

Gjutning fram till l[imning, figur 6.10

Fuktnivan sjunker i betongen den forsta tiden efter gjutning. Uttorkningen sker
till storstadel genom savuttorkning. Avjamningsmassan nar en |ag fuktniva pa
kort tid eftersom den &r diffusionsdppen och snabbt kan torka ut genom ytan.

Avjamningsmassan karbonatiserar 1&tt.

Alkali transporteras med fukten upp mot ytan innan avjamningsmassan lagts.
Alkadli foljer troligtvis med fukt fran avjamningsmassan tillbakain i betongen.
Transporten & antagligen sa liten att den inte har nagon praktisk betydelse.

Precisinnan limningen till ungefér ett dygn efter, figur 6.11

Limfukten hgjer fuktnivan i avjamningsmassan. Avjamningsmassan ar sa éppen
och pords att fukten omfordelasi skiktet utan att kritiskt fuktniva overskrids.

Dessutom &r de flesta avjamningsmassor baserade pa aluminatcement vilket gor
att de har ett pH pa omkring 11 i okarbonatiserat tillstand.

Fran ett dygn efter limningen till ungefar ndgon manad senare, figur 6.12

Fukttillskottet av limfukten i avjdmningsmassan borjar att fordela sig ner i
betongen samt torka ut genom mattan. Fuktnivan i betongen fortsétter att sunka
pagrund av galvuttorkningen fast i mindre omfattning nu.

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

Fukten i avjamningsmassan torkar langsamt ut genom mattan. Sjavuttorkningen
i betongen har i det né&rmaste upphdrt. Visserligen fortsétter betongen att
hydratisera och forbruka vatten men det &r i salag omfattning att det saknar
betydel se.
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Fukt Alkali Kolvéten
Figur 6.10  Gjutning framftill limning.
Fukt Kolvéaten

Alkali

=)

(

N

Figur 6.11  Precisinnan limningen till ungefar ett dygn efter.
Fukt Alkali Kolvéten

=)

(

Figur 6.12

Fukt

Fran ett dygn efter limningen till ungefar nagon manad senare.

Kolvéaten

Alkali

=)

(

Figur 6.13

Fran nagon manad efter limningen till ungefar ndgot ar senare.
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7 Faltmatningar av kolvaten i betongen

For att verifieralaboratoriemétningarna av kolvéten som trangt in i betongen
gjordes fyrafatmatningar. Provtagning och analys har gjorts med samma teknik
som i laboratorieméatningarna. Objekten som valdes hade allalimmad PV C-matta
pa betong och uppvisade tecken pa nedbrytning av limmet.

Provtagningen har skett av erfarna utredningstekniker fran tva utrednings-
konsulter i Stockholm. Resultatet av undersokningarna sammanstélisi tabell 7.1.

Provtagningen i objekt tre & utford av utredningsingenjor Aime Must pa
BARAB och analysen utfordes av Tekn. Dr. Jan Kristiensson pa Chemik Lab
AB. Tillvagagangsséttet vid analysen skilde sig fran det som anvandes pa
Chalmers. Maximala koncentrationen under mattan har inte kunnat utvarderats
pagrund av den skillnaden. For 6vrigt har skillnaden inte paverkat resultaten.

Provtagningarnai de dvriga tre objekten utférdes av olika medarbetare pa
AK-konsult Indoor Air AB.

Tabdll 7.1 Beraknade koncentrationer under mattan samt diffusions-
koefficienten for ett antal skadefall.

Obj ekt Alder pa4 | BUuOH EtHx
skadan Cs D Cs D
[&r] [10°g/m®] [10 m?s] | [10° g/m?] [10™° m?%q]

1 1 10,0 16° 5.8 19°

2 35 49 41 33 3,6

3 6 - 4,9 - 6,1

4 10 2 52 0,9 8,4
Labb 2 43,9 49 30,9 1,5

© tét betong med vct=0,5

Det har inte varit mojligt bestéamma flodet genom mattan da métningar med
FLEC inte gjorts. | deflestafall objekt har flédet daremot indikerats genom
koncentrationshojningen under ett kupa som lagts pa golvet. Det & mojligt att
utvardera flodet med denna metod ocksa om flera métningar gors av
koncentrationen med |ampliga tidsintervall.

De vérden som inte &r "fyllda’ i figurerna 7.2, 4, 7 samt 8 har bedémts som
orimliga. Antagligen & de felmétningar sa de har inte tagits med i utvarderingen.

Slutsatsen fran fatmétningarna &r
Resultatet fran faltméatningarna stdmmer val med laboratori eundersokningen.
En viss spridning i resultaten finns. Spridningen beror antagligen pa att
modellen inte tar hénsyn till bindningen av kolvéten i exempelvis porvatskan.
Diffusionskoefficienten (D) beror pa betongkvaliteten.
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Objekt 1 - ungefarl ar gammal emissionsskada
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Figur 7.1 Fordelningen av butanol i betong fran faltmatning i ungefar 1 ar
gammal skada. Linjen &r béasta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden.

Cs= 10,0 20° g/m® sam D = 1640 n/s,
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Figur 7.2 Fordelningen av etylhexanal i betong fran faltmétning i ungefar 1

ar gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction
med minsta kvadratmetoden.
Cs = 5,840° g/m® samt D = 19402 n/s.
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Objekt 2 —ungefar 3,5 ar gammal emissionsskada
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Figur 7.3 Fordelningen av butanol i betong fran faltmatning i ungefar 3,5

ar gammal skada. Linjen ar basta passningen av errorfunction
med minsta kvadratmetoden.

Cs = 4920° g/m’ samt D = 4,130 n’/s.
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Figur 7.4 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/m® samt D = 3,640 n/s.
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Objekt 3 —ungefar 6 ar gammal emissionsskada
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BUOH [C/Cy]
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Figur 7.5

20 40 60 80 100
Djup i betongen [mm]
Fordelningen av butanol i betong fran faltméatning i ungefar 6 ar
gammal skada. Linjen &r béasta passningen av errorfunction med

minsta kvadratmetoden.
D = 4,8640** m/s. Samt bakgrund p& 0,2.

EtHx [C/Cq]

Figur 7.6

20 40 60 80 100
Djup i betongen [mm]
Fordelningen av etylhexanol i betong faltmétning i ungefar 6 ar
gammal skada. Linjen &r béasta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden.
D = 6,1320™ n'Ys,
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Objekt 4 —ungefar 10 &r gammal emissionsskada
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Figur 7.7 Fordelningen av butanol i betong fran faltmétning i ungefar 10 ar

gammal skada. Linjen &r béasta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden.

Cs= 2407 g/m® samt D = 5,240 n¥/s,

EtHx 10° [g/m?]
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Figur 7.8 Fordelningen av etylhexanol i betong faltmatning i ungefar 10 ar

gammal skada. Linjen &r béasta passningen av errorfunction med
minsta kvadratmetoden.

Cs= 0,940° g/m® samt D = 8,440 /s,
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8 Konklusion och fortsatta studier

Studien som presenteras i denna rapport hade ett antal mal som beskrivsi
kapitel 1.3. Alladessamal har i nagon man uppfylltsi denna studie. Maen kan
samman fattas i f6lande punkter.

Oka kunskapen om samverkan inom materialkombinationer dar betong ingér.
Skapa en modell som kan forutse forkortad livslangd av material-
kombinationer som férekommer i golvkonstruktioner.

Modellen ska bygga pa fysikalisk forstaelse av forlopp i golvkonstruktionen.
Utveckla metoder for att icke accelererat méta egenskaper i konstruktionen
som & viktig for dessa forlopp.

Samt att:

Tafram kunskap, som hjalper till att hindra eller begransa emissionen av
kolvéten till inomhusluft, fran byggnaden, palang och kort sikt.

Projektet har hittills behandlat samtliga dessa punkter. Kunskapen har okat i
hogsta grad om mekanismernai de ingaende processerna som ger upphov till
emission. Fleraav processerna har ocksa kvantifierats genom att matmetoder
anvants och utvecklats dér de saknades.

En kvalitativ modell som innehaller alla relevanta delprocesser har formulerats
som kan beskriva olika tillampningar: normal husbyggnadsbetong , byggfuktfri
betong med och utan avjdmningsmassa.

En del kvarstéende kunskapsbrister som identifierats och kvantifierats & ibland
osékra pa grund av matmetodens onoggrannhet.

Det verkad dock fullt mojligt att utreda kvarstéende fragetecken, astadkomma
sékrare matmetoder och utveckla en modell som ger kvantitativt konkreta
prognoser om materialval.
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