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Del III. Praktikfall

1. Inledning

I tvd tidigare artiklar [1, 27 har forfattaren
redovisat forskningsomraden, forskningspro-
jekt och den speciellt betonginriktade forsk-
ningen inom avdelningen fér byggnadsma-
teriallira vid LTH. I denna artikel redovisas
nigra praktikfall, dir vi beretts tillfille att
testa forskningsresultatet och mitmetoder.
De utvalda fallen har samtliga anknytning
till betong. Samtliga utom ett dr férknippa-
de med fukt i undergolv av betong. Undan-
taget avser fukt i en viggkonstruktion.

Redovisningen kommer att géras med
mycket kortfattad text, dir huvudvikten
liggs pa en koncentrerad presentation av
problemet, konstruktionen och den troliga
skademekanismen. Vi kommer att tillsam-
mans med institutionen for byggnadskons-
truktionsldra (professor Bo Adamsson) pub-
licera en mer utforlig redogérelse for ett an-
tal fall, av vilka nigra dr desamma som fal-
len i denna artikel. Publiceringen gors av
Byggforskningen. En begrinsad, stencilerad
forhandsupplaga finns tillginglig {3].

Fallen presenteras anonymt, di vi will
undvika att skada ndgon av de inblandade
intressenterna, Vdrt huvudintresse dr att
sprida sidan kinnedom om skadefall att
man om mdjligt undviker ett upprepande.

Liksom i de tidigare artiklarna i denna
serie tillkommer prioriteten till vdrt eget
forsoksmaterial och véra egna idéer de
namngivna projektledarna.

UDK 691
2. Uttorkning av ett betonggolv

Projektledare: Civilingenjér Lennart Ahlgren
Detta dr icke ett skadefall utan en noggrann
uppféljning av fukttillstindet i ett betong-
golv for att undvika att skador skulle in-
triffa, sedan plastmatta lagts pd. En utforlig
redovisning har publicerats [47].

Konstruktionen utgjordes av fortillverka-
de kassetter med 7 cm tjock platta, pd vil-
ken 5 cm platsgjuten betong lagts. Denna
pdgjutning gjordes ca 4 mdnader efter mon-
tering av kassetterna. Den platsgjutna be-
tongen hade cementhalt 325 kg/m3 och
vct =0,46.

Efter pigjutning forseglades betongen
under minst fem dygn.

Undersikningar. Ut golvet utborrades cy-
lindrar, Négra av cylindrarna forvarades med
forseglad mantelyta pd arbetsplatsen i dar
rddande klimat, ndgra f6rvarades i labora-
toriet under olika klimatférhillanden och
ndgra anvindes for isotermbestimning. Prov-
kropparnas viktindring registrerades, likasa
klimatdata. Vi kunde hirigenom f6lja ut-
torkningsforloppet i den verkliga konstruk-
tionen och i simulerade klimat, vidare fa
underlag for testning av metoder att berdk-
na ett uttorkningsforlopp.

Resultar. P4 byggnadsplatsen rddde under
de tre forsta médnaderna efter gjutning ett
klimat med 60-70 % r f. Direfter iging-
sattes uppvirmning, varvid relativa fuktig-
heten sjonk till 35-45 % under 4terstoden
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Fig. 1. Uppmart och beriknad fuktkvor hos betongen pa byggnadsplatsen.

Fig. 2. Uppmist och beriknad fuktkvor hos betongen i laboratorieklimas med 46 % 7f.
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Fig. 3. Lsotermer for Gverbetongen. De tidpunkter di olika fuktnivier beriknats vara uppnidda har

markerats.

av totktiden. Detta forklarar knyckpunkten
i den uppmitta kurvan i fig, 1.

Vi har forsokt att berikna forloppet med
en teori som angivits av Piblajavaara {57.
I berikningen ingdr endast en materialkon-
stant, typ diffusionskonstant, som bestimts
genom anpassning av uppmitt och berdknad
kurva i laboratorieforsok med konstant kli-
mat. Resultatet av denna anpassning visas i
fig. 2. Maximal avvikelse mellan uppmdtt
och beriknad kurva 4r ca 0,1 procentenhe-
ter i den genomsnittliga fuktkvoten. En an-
passning av berikningsmetoden till fallet
med dndrat klimat ger beriknad kurva en-
ligt fig. 1. Overensstimmelsen mellan teori
och forsck dr som synes timligen god.

Om golvytorna tillsluts vid olika tidpunk-

Fig. 4. Uttorkningen kan pdskyndas gemom att
man under ett begynnelseskede arrangerar torrare
klimat in normalt.
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ter, t.ex. genom beliggning med plastmatta,
sd uppstdr i hela konstruktionen ett fukttill-
stind, som limpligen kan karakteriseras med

~ Plostblandot

! - . den instingda luftens relativa fuktighet.

v cemenibruk A . Cementburder Detta (beriknade) fukttillstdind har for olika

. 2 N :Egggg”tgyma. uttorkningstider angivits .pi d.en for ifrdga-
.. s - . . varande betong gillande jimviktsfuktkurvan
o ‘ - . . (isotermen) i fig. 3. Som synes tar det myc-
. . 5 ket ldng tid innan ett betonggolv torkat till

o A ligre jamviktsnivier dn ca 90 %. For att

2 paskynda uttorkningen kan man under ett

L L 48 - e begynnelseskede arbeta med mycket torr luft
0. 5 - s . B i omgivningen (fig. 4) varvid man emeller-
. s B o - tid noga miste bevaka risken fér krymp-
B;;r;kansimkﬁon sprickor i olika byggnadsdelar. Alternativt

g. 5. Konstruktion med cementbunden littklin-
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mdste man vid mattliggningen arbeta med
lim och spackelmassor som til mycket fuk-
tig, alkalisk miljo.

3. Fukt i undergolv av cementbunden ldtt-
klinker

Projektledare: Civilingenjér Lennart Ahlgren

Konstruktionen framgir av fig. 5. Betong-

ens kvalitet var K300 P och den cement-

bundna littklinkerns huvudsammansittning i

volymandelar var

cement 1
lattklinker 8
finsand 0,5

vattenhalt ca 140 1/ms3.

Problemet var till en borjan att man ville
skydda det plastblandade cementbruket
mot alltf6r kraftig uttorkning med &tfoljan-
de sprickbildning innan plastmattan lades
pa. P4 ett tidigt stadium fann man emeller-
tid att den cementbundna littklinkern inne-
holl mycket stor mingd fukt och att proble-
met snarare skulle bli att driva ut tillricklig
mingd fukt fére mattliggningen.

Undersokningen omfattade bestimning av
fuktkvot i olika delar av konstruktionen un-
der en lingre tid, bestimning av ingdende
materials isoterm och permeabilitet, registre-
ring av klimat och berikning av uttorknings-
forlopp.



Resultat. Fig. 6 visar isotermer for det
plastblandade cementbruket (streckade kur-
vor) och for lattklinkerbetongen (heldra-
gen kurva). Om man med hinsyn till de
ingdende golvbeliggningsmaterialen vill be-
grinsa fukthalten i undergolvet till att mot-
svara jamvikt med 90 % r f, sd fdr littklin-
kerbetongens fuktkvot vid liggningstillfil-
let inte vara hogre dn 10,5 %. Nir véra
mitningar borjade, 1dg fuktkvoten i allmin-
het betydligt 6ver detta virde. I enstaka fall
lag virdena si hogt som vid 18 %. Mit-
ningar med kupa [17 provades och i samt-
liga fall uppstod kondensation, d.v.s. relati-
va luftfuktigheten steg till 100 %.

En berikning av fukttransporten genom
cementbruk och betongplattor har genom-

Fig. 7. Golvkonstruktion i fallet ” gammalt be-
tonggolv pd mark”.

Fig. 8. Partialtryck under kupa placerad pa det gamla betonggolvet i fig. 7. Kondensation uppstir vid
temperatur 20°C i mitpunkt 2 och 17°C i mdtpunkt 3.
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forts under antagande att luften i den ce-
mentbundna ldttklinkern dr mittad med vat-
tendnga, Berikningen gav vid handen att
fuktkvoten under en tidsperiod av 10 mina-
der endast skulle sinkas med 1,4 procent-
enheter. Detta resultat bekriftades av mit-
ningar. Resultatet innebar att golvet inte
kunde beliggas med plastmatta dnnu efter
10 mdnader, varfér Overytan mdste fukt-
sparras.

4. Golvbeltéggning p& gammalt betonggolv
pé& mark

Projektledare: Civilingenjérerna Lennart Ahl-
gren och Fer-Olof Mattsson
Konstruktionen framgir av fig. 7. Betongen
' ' pa mark hade tidigare tjinstgjort som golv
Fig. 9. Bottenplan och killarplan i fallet “kon- | en industrilokal. Ingenting var kint om
demcation wnder #5 Quergile”. betongens kvalitet, om betongplattans tjock-
lek, om férekomst av kapillirbrytande skikt
under betongplattan eller om grundvattenni-
Fig. 10. Golvkonsiruksion pa mark i fig. 9. vans lige. Vissa delar av betongytan var obe-
. ’ . handlade, andra var belagda med parkett i
asfalt. P4 vissa stillen var parketten men
inte all asfalt borttagen. Stora delar av, gol-
vet var indrinkta med maskinolja,

Problem. Vigar man pi detta golv ligga
den i fig. 7 visade overgolvkonstruktionen?
Plastfolien blir punkterad, varfor trifiber-
skivornas fukttillstind kommer att motsvara
fukttillstdndet i betongen nir ytan slutes till.

Undersokningen utférdes med kupa [1].
De i kupan registrerade partialtrycken i fyra
olika mitpunkter framgir av fig. 8. I punkt
2 dr partialtrycket hogre dn mittnadstrycket
. vid 20°C, i punkt 3 hdégre dn mittnadstryc-
~ Spackel Lim. et vid 17°C. Detta innebir att kondensation
. skulle uppstd om golvtemperaturen sjonk till
Ouerbelong  20°C j punkt 2 och till 17°C i punkt 3.
. B&ong - Resultar. Konstruktionen kan inte tillstyr-
. kas, enir trifiberskivorna kommer att bli
instingda i mycket fuktig milj6 med rela-
tiv fuktighet uppemot 100 % 1i de sviraste
ligena. Man riskerar bl.a. att skivorna svil-
ler och reser sig vid fogar ute pd filt.

__ Kéllorvbag
> Gummiplolior

Fig. 11. Golvkonstruktion Gver killare i fig, 9.
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Golvet utfordes emellertid, och de forut-
sedda skadorna har uppstétt.

5. Kondensation under tétt vergolv

Projektledare: Civilingenjér Lennart Ahlgren,
professor Sven G. Bergstrém och civilingen-
j6r Per-Olof Mattsson

Konstruktionen férekommer i bottenplanet
av en byggnad. Bottenplan och killarplan
visas i fig. 9. En del av bottenplanet ut-
go6rs av golv pd mark, i Gvrigt av golv pd
killare. De tvd konstruktionstyperna visas i
fig. 10 och 11. All betong var platsgjuten.
Som golvbeliggning férekommer ca 4.000
m2 gummiplattor. Dessa dr gjorda i tvd
skikt, det ovre helt titt, det undre pordst och
mjukt, Plattorna har limmats fast med ett
neoprengummilim. Avjimningsmassan var
cementbaserad.

Problemet var att skador uppstod pd golv-
beliggningen redan ndgra ménader efter
liggning. Skadorna har fortsatt att utveck-
las och foranlett ett stindigt reparations-
arbete.

Skadorna var av tvd huvudtyper. Den ena
typen utgjordes av vidhiftningsbrott mellan
platta och underlag. Den andra skadetypen
var delaminering av plattorna, vilket tog sig
uttryck i att vattenfyllda blésor uppstod mel-
lan plattans tvd skikt. En kartliggning av
den senare skadetypens férekomst gav den
i fig. 12 visade bilden: Samtliga skador
fanns i golv pd mark. Tendensen var den-
samma ifriga om vidhiftningsbrott. I bdda
fallen var det ocksd uppenbart att fukthal-
ten var hég i konstruktionen under plattor-
na. Vid lossrivning av plattor forekom
ibland fritt vatten pd den blottade betong-
ytan. Den fuktiga miljon kunde férmodas
vara en huvudorsak till skadorna.

Undersokningen inriktades pd att kartlig-
ga fukttillstindet pd olika nivder i konstruk-
tionerna, att ta fram klimatdata, att bestim-
ma erforderliga materialkonstanter fér fukt-
transportberdkning och att underséka hur de
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Fig. 12, Firekomst av delamineringsskador. Jfr
fig. 9.

Fig. 13. Fuktfordelning i golv pd mark, Heldra-
gen linje vid liggningstillfillet, streckad linje vid
skadeuntredning.
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Fig. 14, Fuktfordelning i golv Gver killare. Hel-
dragen linje vid liggningstillfillet, streckad linje
vid skadeutredning.
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Fig. 15. Isotermer for konstruktionsbetong.

Fig. 16. Isotermer for dverbetong.
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Fig. 17. Férklaringen till att temperaturen var
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ingdende materialen reagerade for hog fukt-
halt.

Resultar. 1 fig. 13 visas med streckad
linje den av oss uppmitta fuktfordelningen
i golv pd mark, med heldragen linje den
fuktférdelning som enligt vdr beddomning
troligen rddde nir plattorna lades. Fig. 14
visar motsvarande for golv 6ver killare. De
tvd betongtypernas isotermer framgér av fig.
15 och 16.

Det dr uppenbart att en fuktanrikning skett
i fallet golv pd mark sdvil i 6verbetongens
ovre del som i konstruktionsbetongens und-
re del — detta bortsett frin den helt natur-
liga utjaimningen av den ojimna fuktf6rdel-
ningen i Ovetbetong efter tillslutning. An-
rikningen i Overbetongen sammanhinger
med att temperaturférdelningen i konstruk-
tionen ir ndgot ovanlig enligt vira klimat-
mitningar. P4 grund av att killaren har hog-
re temperatur 4n luften Over golvytan ir
temperaturen i genomsnitt ndgon grad hogre
i underytan dven i fallet golv pd mark, fig.
17. Fukten drivs dd upp mot den helt tita
gummiplattan, Fuktanrikningen i konstruk-
tionsbetongen beror pd att det kapillirbry-
tande skiktet inte var kapillirbrytande.

Vir berikning av transporterade fukt-
mingder under den tid golvet har varit i
bruk ger Gverensstimmelse med den upp-
mitta fuktanrikningen.

I fallet golv pd killare uppstir inte fukt-
anrikning ddrfor att konstruktionen kan tor-
ka ut genom den ofdrseglade underytan.

Fallet innefattade dven vissa aspekter pa
limningens kvalitet, men de uteldimnas i den-
na koncentrerade redogorelse.

6. Instingd byggfukt

Projektledare: Civilingenjérerna Lennart Ahl-
gren och Per-Olof Mattsson

Konstruktionen, som framgir av fig. 18, ut-
gjorde golv i en gymnastiksal. I viningen
under fanns omklddningsrum och dusch-
rum. Over duschrummen hade plastfolie



2 mm plasimalt
-~ 7mm hard irafiberskiva
2 skikt kork: mulepapp
Plastfolie

Gsmnoshksa\

e

lagts in mellan mineralull och bjilklagsbe-
60 mm minerallull

tong.

Problem. Tvd ir efter det att byggnaden
tagits i bruk observerades skador som visade
sig som buckling av trifiberskivorna, Dess-
utom hade skarvarna mellan trifiberskivorna
rest sig och avtecknade sig som moénster i
golvet.

Undersikningen bestod i att golvet Spp-
nades for inspektion, ingdende materials
fuktkvoter och fuktdiffusionstal bestimdes,
hindelsef6rloppet under byggnadstiden no-
terades, klimatdata anskaffades och fukt-
transportberdkningar gjordes.

Resultat. Nir golvet 6ppnades pd de mest
skadade stillena, vilka markerats pd fig. 19,
befanns korksmulepappen vara fuktflickad
och mégelangripen. Under plastfolien (se
fig. 18) fanns fritt vatten i form av drop-
par. Vid skarvar i plastfolien — utférda om-
lott pd en stricka av ca 15 cm — hade up-
penbarligen fritt vatten tringt in och flic-
kat korksmulepappen. Folien var punkterad
pd flera stillen och dven dir fanns fukt-
flickar.

Ett exempel pd resultat av fuktkvotsbe-
stimningar visas i fig. 20. Virdena i Gver-
betongen ar mycket hdga och ligger Over
det hygroskopiska omrédet. Man kunde ock-
sd konstatera att fuktkvoterna var hdogre
omedelbart intill gjutfog i Gverbetongen in
ett stycke ifrdn fogen. Detta var sirskilt
mirkbart for mineralullen.

En nira till hands liggande forklaring till
fuktskadorna dr @dngtransport frin dusch-
rummen under golvet, Denna teori mot-
sigs av f6ljande tvd omstindigheter:

1. De mer omfattande skadorna férekom-
mer som fig. 19 visar oberoende av
duschrummens ligen.

2. For att kondensation skall uppstd ford-
ras enligt vira berikningar stadigvaran-
de en sd hog luftfuktighet i utrymmena
under golvet som ~80 % rf. Detta ir
inte sannolikt.
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Fig. 18. Golvkonstruktion i gymnastiksal.

Fig. 19. Plan dver gymnastiksalsgolv. Observera
ligen av skador, gjutfogar i Gverbetong och dusch-
rum i kéillare! Numrering avser proviagningsstil-
len, Mdtt i mm.
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Fig. 20. Fuktkvoter i de olika materialen vid ska-

dat stille,

Fig. 21. Konstruktion i fallet "fuktanrikning i

yttervigg”.
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Fig. 22. Principskiss Sver sprickans lige.
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Vi fann ingen annan skademekanism dn
foljande stimma med monstret:

Vatten har under byggnadstiden runnit
ner i mineralullen genom fogarna. Det kan
vara friga om vatten frin nederbord in-
nan byggnaden ticktes in ellerfoch vatten
frin vattenseparation i Gverbetongen. Teo-
rin om vattenanrikning stods av fuktkvots-
fordelningen i de ingdende materialen. Dess-
utom har byggfukt i konstruktionsbetong
och Overbetong stingts in av Overgolvet.
Huvudsakligen genom gjutfogarna har vat-
tendnga ndtt plastfolien, dir den kondense-
rat. Lickage vid skarvar och hil i folien
har moéjliggjort att ett mycket fuktigt till-
stdnd uppstdtt i trifiberskivorna, som svillt
med buckling och skarvresning till f6ljd.

7. Fuktanrikning i yttervéigg

Projektledare: Civilingenjérerna Lennart Ahl-
gren och Géran Fagerlund

Konstruktionen (fig. 21) bestod inifrin rik-
nat av 1-stens fasadtegel+7 cm traullsplatta
satt i putsbruk + 3 cm armerad puts + glase-
rade klinkerplattor i specialbruk. Viggen
ir alltsd oventilerad. I utrymmen innanfor
viggen finns fri vattenyta, och rumstempe-
ratur rdder.

Problem, Klinkerplattorna hade antingen
fallit ned Over stora delar av viggytorna
eller var skilda frin viggen med spricka i
putsbruket (fig. 22). Brottet i putsbruket
hade skett i anslutning till sittbruket. I
négra fall 16pte horisontella sprickor i fogar-
na mellan klinkerplattorna (fig 23).

Undersokningen omfattade kartliggning
av skadebilden, bestimning av fuktkvot i
olika delar av konstruktionen, bestimning av
porositeter, densiteter och brukssammansitt-
ning, berdkning av fukttransport frin inner-
yta mot den tita ytterytan samt berikning av
spanningar.

Resultat. 1 dnnu ej sprucken vigg upp-
mittes mycket hoga fuktkvoter i klinker-
platta, sittbruk, putsbruk och triullsplatta.



I samtliga fall 1l4g fuktkvoten Gver det hyg-
roskopiska omrddet. Vatten madste ha till-
forts materialen, sannolikt genom transport
inifrin och kondensation i putsbruket. Man
observerar att ingen fuktspirr finns pd in-
sidan och att ingen ventilation finns i vig-
gen, vidare att viggens ytteryta dr tit (gla-
serade klinkerplattor). En berdkning av
transporterad vattenmingd ger resultat som
overensstimmer med anrikad fuktmingd.

Vattenmittnadsgraden i putsbruket torde
enligt vdra berdkningar kunna komma farligt
nira brukets kritiska vattenmittnadsgrad.
Skademekanismen skulle d& vara foljande,
se fig. 24:

Pd grund av fukttransport inifrdn och ut
mot det tita och kalla systemet klinkerplat-
ta-sittbruk stiger vattenmittnadsgraden i
putsbruket och ndr i vissa partier (skuggade
i fig. 24) det kritiska virdet. Vid frysning
expanderar dessa partier med vertikal sprick-
bildning som naturlig foljd. Av statistiska
skil uppnds inte detta tillstind samtidigt
over hela viggytan, men med tiden sprider
sig sprickbildningen, stérre bompartier upp-
stdr och dven horisontella bojsprickor kan

upptrida i klinkerskivan,

Forfattaren vill girna ta tillfillet i akt att
tacka alla sina utomordentliga medarbetare
vid avdelningen f6r byggnadsmateriallira
LTH f6r underlaget for dessa artiklar och
for ett fint och engagerat arbete i verkstider
och laboratorier, vid ritbord och skrivma-
skiner.
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Fig. 23. Principskiss over horisontella sprickor i
fogar mellan klinkerplattor.

Fig. 24. Principskiss 6ver forstorningsmekanismen,
I skuggat parti bhar den kritiska vattenmitinads-
graden uppndtis eller overskridits. Dessa partier
expanderar vid frysning och spricker omgivande
material.
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