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Fukt i golv och väggar
Undersökningar utförda 1967—1970

Bo Adamson, Lennart Ahlgren,
Sven G. Bergström. Per-Göran Larsson & 
Per-Olof Mattsson
Skadefall som noga undersökts är ofta 
till stor hjälp vid utveckling av nya kon
struktioner eller förbättring av mera 
traditionella konstruktioner. I rapporten 
redovisas nio fall varav sju avser golv 
och tvä väggar.
I ett inledande kapitel behandlas först 

i mera allmän form fukt och fukt
transport i golv.

Mätning av fukttillstånd i ett undergolv 
av t.ex. betong är nödvändig, innan man 
applicerar en golvkonstruktion eller 
golvbeläggning. En metod där man di
rekt registrerar detta fukttillstånd visas i 
rapporten. En tät kupa har satts på 
betongytan, och ytan runt kupan har 
även varit tätad. Inne i kupan har place
rats ett instrument för registrering av re
lativ fuktighet och temperatur. Man 
mäter härvid den relativa fuktighet som 
uppstår, när överytan tillsluts. Om den 
relativa fuktigheten vid förutsedd lägsta 
temperatur understiger den för lim och 
spackelmassa högsta tillåtna kan lägg
ningen utföras.

I det inledande kapitlet redogörs all
mänt för sambandet mellan fuktkvoter 
hos material och den omgivande luftens 
relativa fuktighet, den s.k. sorptionsiso
termen eller jämviktsfuktkurvan intro
duceras. Beroende på om jämvikten nås 
under uttorkning eller uppfuktning fås 
olika kurvor, desorptions- respektive 
adsorptionsisoterm, se FIG. 1.
Även kapillär fukt bindes i ett material, 

t.ex. jord, och man har jämviktsfuktkvo- 
ter som bestäms av avståndet över den 
vattenyta med vilken materialet har 
kontakt. Höjden h över vattenytan re
presenterar då ett nedåtriktat sug him 
vattenpelare på den vid höjden h befint
liga kapillära fukten. Ju större h är desto 
mindre vatten förmår materialet hålla 
kvar. På samma sätt som för de hyg- 
roskopiska jämviktsfuktkurvorna har 
man även här stark hysteresis mellan ut
torkning och uppfuktning, FIG. 2.1 rap
porten redogörs för hur man kan 
bestämma dessa kurvor. Vidare behand
las begreppet kapillaritet. Det visas att 
ett komformigt lager som har tjockleken 
lika med dubbla kapillariteten i prakti
ken kan betraktas som kapillärbrytande 
om det läggs under en betongplatta.

Fall 1
Den första undersökningen behandlar 
uttorkning av ett betonggolv på vilket 
man skulle lägga en plastmatta. Under

sökningen utfördes under byggnadstiden 
med provtagning och mätning på plat
sen samt försök i laboratoriet. En upp
följning av uttorkningsförloppet har 
gjorts samtidigt som relativ fuktighet 
och temperatur har registrerats i lokaler
na. Uttorkningsförloppet har även följts 
i laboratoriet vid olika relativa fuktighe
ter. Man kan härvid konstatera en starkt 
ökad uttorkningshastighet med avtagan
de relativ fuktighet, se FIG. 3.1 avsnittet

Jämviktsfuktkvot (viktprocent)

RF (%) 100
FIG. 1. Hysteresis mellan absorptions- och 
desorptionskurv an.

Fuktkvot (viktprocent)

Desorption (avfuktning)

Absorption (uppsugnini

1.00
Sug h (m vattenpelare)

FIG. 2. Kapillärjämviktskurvor för Fylesand 
nr 3 (medelkorndiameter = 0,3 mm).
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Före uppvärmning 60-Î

Efter uppvärmning 35-45% RF 
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FIG. 3. Uttorkningskurvor vid olika relativ 
fuktighet.
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diskuteras även fuktens bindning i 
betongen och det visas hur man med till
fredsställande noggrannhet kan beräkna 
uttorkningsförloppet. Till sist betonas 
att uttorkningstider på månader—år är 
aktuella i de flesta fall för att man skall 
komma till sådana fukttillstånd, att man 
med lyckat resultat kan lägga en plast
matta.

Fall 2
Här behandlas en undersökning där 
man ville lägga en golvbeläggning på ett 
gammalt betonggolv på jord Ingenting 
var känt om fuktförhållandena i jorden. 
Golvkonstruktionen framgår av FIG. 4. 
För att undersöka om man skulle våga 
utföra detta övergolv användes den tidi
gare omtalade kupan. En traditionell 
provtagning hade inte givit någon upp
lysning om det fukttillstånd som skulle 
inställa sig under den relativt täta plast
mattan. Mätningarna visade att mycket 
höga relativa fuktigheter kunde erhållas 
Trots avrådan lades övergolvet med ett 
så småningom misslyckat resultat 
Övergolvet deformerades starkt till följd 
av svallning hos träfiberskivan.

Fall 3
Här behandlas ett skadefall rörande 
fuktkänsliga material under tät golvbe
läggning. Golvkonstruktionen framgår 
av FIG. 5. Korksmulepapp och träfi
berskiva hade utsatts för rötangrepp och 
träfiberskivan hade svällt. Vid uppriv- 
ning av golvet konstaterades att plastfo
lien var starkt punkterad och den funge
rade inte på avsett sätt Mycket stor 
mängd byggfukt, som hade ansamlats i 
mineralullsskiktet, i kombination med 
ogynnsamma temperaturförhållanden, 
hade orsakat fuktanrikning i de känsliga 
materialen under den relativt täta plast
mattan.

Fall 4
I detta fall behandlas en undersökning 
av en golvkonstruktion enligt FIG. 6. På 
denna konstruktion skulle limmas en 
plastmatta. Beroende på olika omstän
digheter visade sig den cementbundna 
lättklinkern innehålla stora mängder fukt. 
Genom laboratorieförsök och beräkning
ar kunde den kritiska gränsen för skad
ligt fuktinnehåll i lättklinkern bestämmas 
till 10—11 viktprocent.

Fall 5
Här redogörs för ett skadefall med kon- 
densation under tätt övergolv. Under
golvet utgjordes av betong dels på källa
re dels på jord enligt FIG. 7. På den

spacklade betongen hade limmats myc
ket täta gummiplattor. Under plattorna, 
som uppvisade små och stora bubblor 
eller helt hade lossnat, kunde man vid 
golv på jord finna fritt vatten. Genom 
mycket omfattande mätningar på golv
konstruktionen konstaterades att bygg- 
fuktkvoten varit hög vid läggningstillfäl- 
let, att förbandet mellan gummiplattor 
och underlag varit svagt samt att fukt
ansamlingen under plattorna på jord 
berodde på en uppåtriktad värmeström.

Fall 6
Här behandlas en undersökning av fukt
tillståndet i betongbjälklag på lera. En 
1 m bred yttre randzon under betongplat
tan hade isolerats med en 50 mm tjock 
värmeisolering enligt FIG. 8. Plattan 
och isoleringen hade lagts på ett maka
dam- eller singellager, som vid sockeln 
står i förbindelse med uteluften. Prov
tagning på olika djup i konstruktionen 
och därunder utfördes i tre olika hus. 
Höga fuktkvoter uppmättes i betongen. 
I ett hus hade den befintliga plastfiltmat- 
tan lossnat. Någon nämnvärd uttork- 
ning nedåt p.g.a. ventilation hade ej kun
nat påvisas.

Fall 7
Detta fall avser en skadeundersökning 
beträffande fukt i källare. I ett område 
med källarförsedda villor hade under 
första sommaren uppträtt fritt vatten på 
källargolvet Den kapillärbrytande för
mågan hos jorden under golven bestäm
des. Man fann troligen ej att fukten på 
golvet härrörde från markfukt. Den san
nolikaste orsaken ansågs i stället vara 
kondensation på det kalla källargolvet 
under sommarmånaderna.

Fall 8
Här behandlas en skadeundersökning 
där en utvändig träpanel i en vägg hade 
erhållit stora fuktskador, därför att man 
hade placerat den diffusionstäta pappen 
ytterst och vindtätningspappen på insidan 
av väggen.

Fall 9
Rapportens sista kapitel behandlar ett 
skadefall med väggplattor av PVC. Plat
torna var avsedda att användas i bad- 
och duschrum. Plattorna som var satta i 
ett mycket stort antal duschrum lossna
de helt från väggen. Laboratorieun- 
dersökningar visade att plattorna hade 
stora temperatur- och fuktbetingade 
rörelser, att de blev mycket mjuka vid 
normal varmduschtemperatur och myc
ket hårda och spröda vid normal kallvat

tentemperatur. Vidare var limförbandet 
ytterst svagt redan vid +30°C. Prov- 
duschningar gjordes i laboratoriet och 
redan efter en duschning sprack fogarna 
mellan plattorna. Efter fem duschningar 
lossnade ett stort antal plattor.

FIG. 4
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Moisture in floors and walls
Studies conducted 1967—1970

Bo Adamson, Lennart Ahlgren,
Sven G. Bergström, Per-Göran Larsson & 
Per-Olof Mattsson

National Swedish 
Building Research 
Summaries

R1L1973

Cases of damage which have been sub
jected to careful examination are often a 
great help in developing new designs or 
improving traditional ones. The report 
deals with nine cases of damage, seven 
of which are concerned with floors and 
two with walls.
An introductory chapter discusses mois

ture conditions and the migration mois
ture in floors in more general terms.

Measurement of the moisture conditions 
of, for instance, a concrete sub-floor is 
necessary before adding floorboards or 
floor covering. The report describes one 
method for direct registration of moisture 
conditions. An airtight dome is placed 
on a concrete surface and the area sur
rounding the dome is also proofed. In
side the dome is an instrument which re
gisters the relative humidity and temper
ature. This permits measurement of the 
level of relative humidity attained when 
the upper surface is sealed off. If the rel
ative humidity at the lowest anticipated 
temperature is lower than the highest 
permissible temperature of glue or putty, 
the flooring can be laid.

The introductory chapter gives a gene
ral idea of the correlation between the 
moisture content of materials and the rel
ative humidity of the surrounding air 
and introduces the concept of the sorp
tion isotherm or equilibrium moisture 
content curve. Different curves are 
obtained, desorption and adsorption iso
therms (cf. FIG. 1), depending upon 
whether an equilibrium is attained dur
ing the drying process or during the 
dampening process.

Even capillary moisture will be retain
ed by a material such as soil, the ratios 
of equilibrium moisture then being deter
mined by the distance above the surface 
of the water with which the material is in 
contact The height h above the surface 
of the water represents a downward suc
tion h in m H20 on capillary moisture 
present at a height of h. The greater h, 
the smaller is the amount of water which 
the material is able to retain. Just as in 
the case of the hygroscopic equilibrium 
moisture content curves there is here a 
considerable hysteresis between drying 
and wetting processes. The report de
scribes how these curves can be plotted 
and also deals with the concept of capil
larity. It is demonstrated that a granular 
layer having a thickness double to that 
of the capillary layer can be regarded as 
anti-capillary if laid under a concrete 
slab.

Case study 1
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Case study 2
This deals with a study involving the 
laying of a flooring material on an old, 
oversite concrete floor. Nothing was 
known of the moisture conditions in the 
underlying soil. The floor structure in 
question is illustrated in FIG. 4. The dome 
test described earlier was applied in 
order to find out whether it would be 
worthwhile laying a covering. A traditio
nal method of testing had not provided 
information on the moisture conditions 
likely to occur under the reasonably air
tight plastic flooring. Measurements 
showed that very high levels of relative 
humidity were possible. Despite warnings, 
the flooring was laid, with subsequently 
poor results. Serious deflections occurred 
in the flooring due to warping of the 
chipboard layer underneath.

Case study 3
This deals with a case of damage where 
material which was sensitive to moisture 
was laid over an airtight floor structure. 
The details of the floor structure are 
shown in FIG. 5. Compressed cork and 
chipboard had rotted and the chipboard 
had also become warped. On taking up 
the floor it was found that the plastic 
sheeting was seriously punctured and 
was therefore not filling the function 
intended. A very large quantity of mois
ture which had collected in the mineral 
wool insulation combined with unfavour
able temperatures had caused the con
centration of quantities of moisture in 
the sensitive materials under the relative
ly airtight plastic floor covering.

Case study 4
This case deals with a floor structure 
which is illustrated in FIG. 6 and on to 
which a plastic floor covering was to be 
glued. It was found however that due to 
a variety of circumstances the cement- 
bound lightweight clinker contained large 
quantities of moisture. Laboratory tests 
and calculations made it possible to 
establish the critical level at which the 
moisture content in the lightweight clinker 
became harmful, i.e. 10—11 per cent by 
weight.

Case study 5
This describes a case of damage with 
condensation occurring under an airtight 
floor covering. The sub-floor consisted 
of a concrete slab cast partly over a 
basement and partly directly on the 
ground as shown in FIG. 7. The surface 
of this concrete was levelled off and co
vered with extremely airtight rubber tiles 
which were glued into place. Water was 
to be found under the tiles in the case 
of the concrete cast directly on the 
ground; the tiles either exhibited bub
bles of varying sizes or had come com
pletely unstuck. With the aid of a com
prehensive series of measurements con
ducted on this floor it was established 
that the moisture ratio in the building 
had been high at the time of laying,

that the adhesion between the rubber 
tiles and the underlay had been poor and 
that the moisture which had collected 
under the tiles on the concrete cast di
rectly on the ground was due to an up
ward flow of heat.

Case study 6
This deals with a study of moisture con
tent in a concrete floor slab cast on clay. 
Aim wide peripheral edge zone under 
the concrete slab was insulated with a 
50 mm thick layer of thermal insulation 
as shown in FIG. 8. The slab and the in
sulation rested on a layer of crushed 
stone and coarse gravel exposed to the 
outdoor air at the lower edge. Tests were 
carried out in different parts of the slab 
and in the underlying layer in three sep
arate buildings and high levels of mois
ture content were recorded in the con
crete. In one of the buildings the existing 
layer of plastic floor covering had al
ready come unstuck. No notable degree 
of drying in a downward direction due to 
ventilation could be found.

Case study 7
This case study deals with the investiga
tion of damage caused by damp in a 
basement Water was found to have col
lected on the basement floors of a group 
of detached houses during their first 
summer. The moisture content in and 
the capillary suction of the soil under the 
floors was determined and it was found 
that the moisture in the floors did prob
ably not derive from the ground. The 
most likely explanation was felt to be 
that condensation had occurred during 
the summer months on the cold base
ment floor.

Case study 8
This deals with the investigation of dam
age to weatherboarding caused by pla
cing the vapour barrier outermost and 
the windproof layer innermost in the 
wall structure.

Case study 9
The last chapter of the report deals with 
a case of damage to PVC wall tiles. 
These tiles were designed for use in 
bathrooms and showers and had in fact 
been used in a very large number of show
er compartments where they had sub
sequently become completely detached 
from the wall. Laboratory tests showed 
that the tiles had been subject to consid
erable movement due to temperature 
and moisture conditions. It was found 
that they became extremely soft when 
the shower was used at normal tempera
ture and extremely hard and brittle at 
normal cold-water temperature. It was 
also noted that the degree of adhesion 
was extremely poor even at a tempera
ture of only +30°C. Tests conducted in the 
laboratory revealed that the joints 
between the tiles cracked after only one 
shower and after five a large number of 
tiles came away from the wall.

Moisture ratio 
(per cent by weight)

Before heating 60-70% RH

After heating 35-45% RH 
(with offset zero)

Time (day)

FIG. 3. Curves illustrating drying process at 
different levels of relative humidity.
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FÖRORD

I samband med den fuktforskning som bedrivs vid olika avdelninga 

vid LTH blir vi ofta ombedda att göra utredningar om skadefall 

eller att göra prognoser om olika konstruktioners sätt att funge 

ra ur fuktsynpunkt. Vi har funnit att sådana utredningar är 

mycket nyttiga för vår forskning, dels därför att vi får insyn i 

de reella problemställningarna och därigenom en bättre möjlighet 
att välja detaljinriktning hos fuktforskningen, och dels därför 

att vi får tillfälle att pröva bärkraften hos våra forsknings
resultat. A andra sidan tror vi att flera av dessa utredningar

kan vara av så stort intresse att de förtjänar Dublicering. Mo-
«

tiveringen kan vara att fallet ofta förekommer, varför det är 

angeläget att undvika en fel upprepning eller att det ger möjlig
het att visa en intressant analys eller tillämpning av forsk
ningsresultat. Varnande exempel kan också förekomma.

I föreliggande skrift har vi sammanställt några golv- och vägg- 
fall, utredda under åren 1967-1970. Vi har i ett inledande ka
pitel redovisat några grundläggande begrepp och resonemang, utan 
vilka den oinvigde skulle få svårt att tillgodogöra sig skrif
tens innehåll. Samtliga fall har anonymiserats. Vi har inte gi

vit ut denna skrift för att pricka företag, institutioner eller 
enskilda, utan endast haft en önskan att sprida information om 
byggnadstekniska fuktproblem. Av anonymitetsskäl kan vi inte 
namnge de företag, som finansierat utredningarna, men till dem 
som känner igen sig vill vi framföra vårt tack för att vi fick 
vara med i ett intressant arbete.

De fem författarnas ansvar för olika delar av skriften är som 
följer:

Kapitel 1 
Kapitel 2 
Kapitel 3 
Kapitel 4 

Kapitel 5 
Kapitel 6

Bo Adamson och Sven G. Bergström 
Lennart Ahlgren

Lennart Ahlgren och Per-Olof Mattsson 
Lennart Ahlgren och Per-Olof Mattsson 
Lennart Ahlgren
Lennart Ahlgren, Sven G. Bergström och 
Per-Olof Mattsson
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Kapitel 7: Bo Adamson och Per-Göran Larsson 
Kapitel 8: Bo Adamson och P^r-Göran Larsson 

Kapitel 9: Lennart Ahlgren och Per-Olof Mattsson 
Kapitel 10: Sven G. Bergström och Per-Olof Mattsson

Tack riktas till frk. Dagmar Mahlen för renskrivning av manu

skript.

Lund i december 1971

Bo Adamson Lennart Ahlgren

Sven G. Bergström Per-Göran Larsson

Per-Olof Mattsson
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Förftngningsbart vatten

Icke-förftngningsbart vatten

Fast massa

Porositet =

FIG. 1 Volymandelar i ett poröst material.



1 FUKT I MATERIAL

1.1 Inledning

Den röda tråden i redogörelserna 
rial. Vissa begrepp återkommer of}: 
viktsfuktkurvor, och vissa återko 
på t.ex. golvproblemen. Vi har där 
att i ett inledande kapitel kortf^t 
och metoder som ofta återkommer i 
följer i huvudsak undervisningsli 
et al, 1970 och Nevander et al, 1 
om fukt (Adamson et al, 1970).

denna skrift är fukt i mate- 
a, t.ex. isotermer eller jäm- 

liimande betraktelsesätt anläggs 
för ansett det vara motiverat 
ttat redovisa sådana begrepp 
utredningarna. Framställningen 
teraturen vid LTH (Bergström 

968) samt BFR:s programskrift

Med fukt avses i denna skrift lik£om i nästan all annan byggnads
örångningsbara vattnet i mate-teknisk litteratur bara det s.k. 

rialet. Schablonmässigt indelas nä 
vattnet i de två huvudkatenoriernå
tecknat wg och icke-förångningsbaif
vanlig definition på det förångni 
avdunstas fullständigt vid 105°C. 
uttorkning och upptas i materiale

De porer som fyllts av det förångip
okommer efter uttorkning till 105

-Oma uttorkningstemperatur (105 C) 
materials porvolym blir porvolymen 
fyllda porernas och det förångnin 
FIG. 1.

ämligen det i material bundna 
, förångningsbart vatten, be-
t vatten, betecknat w . Enn

ggsbara vattnet är att det kan 
Detta vatten avgår alltså vid 
vid avfuktninq.

ingsbara vattnet - fukten - 
att innehålla luft. Enär sam

används vid bestämning av ett 
lika med summan av de luft- 

dsbara vattnets volymer, se

arDet icke-förångningsbara vattnet 
rialet i hydroxid eller som kristal 
vattnet är absorberat vid den fasi 
är kapi 11 ärt bundet i porsystemet 
ten i grövre porer och håligheter.

Ett materials fuktinnehåll anges i 
som kan definieras på två olika Sc

strukturellt fixerat i mate- 
1 vatten. Det förångningsbara 

a massans inre och yttre ytor, 
eller förekommer som fritt vat

allmänhet med fuktkvoten u, 
ätt, nämligen



det förångningsbara vattnets vikt
(viktprocent)

provets torra vikt

det förångningsbara vattnets volym
= ----------------------------------------------- (volymprocent)

provets torra volym med porer

I denna skrift används genomgående definitionen u-j dvs. viktpro
cent. Denna definition har vissa fördelar som emellertid inte 
skall behandlas här.

1.2 Hygroskopisk fukt

När ett material befinner sig i jämvikt med omgivande luft är 
materialets och luftens temperaturer lika och vattenångans par
tialtryck i materialet är detsamma som i omgivande luft. Ändras 
relativa fuktigheten så inställer sig materialet på en ändrad 
fuktkvot. För varje värde på RF finns vid jämvikt en jämvikts-
fuktkvot hos materialet. Den betecknas i fortsättninnen u . Före
varje material kan man därför bestämma ett samband mellan luf
tens RF och jämviktsfuktkvoten, en s.k. sorptionsisoterm eller 
jämviktsfuktkurva. Kurvans principiella utseende visas i FIG. 2, 
där också vattenfixeringen schematiskt antytts. Isotermen gäller 
bara inom det hygroskopiska området, dvs. från 0 till något min
dre än 100 % RF. Betydligt högre fuktkvoter kan uppnås genom 
kapillärsugning, vattentryck, kondensation och byggfukt, vilket 
också antytts i FIG. 2. Hur mycket högre den sålunda uppnådda 
fuktkvoten ligger i relation till det hygroskopiska området be
stäms av materialets porstruktur och porvolym.

Att skarpt markera en punkt motsvarande 100 °l RF är ur teoretisk 
synpunkt ytterst diskutabelt. Emellertid kan man hos vissa mate
rial klart urskilja en sådan punkt. Det gäller t.ex. för trä 
("fibermättnadspunkten") och i viss mån för betong.

Isotermen är inte entydig. Av olika anledningar finns sorptions- 
hysteresis, varvid kurvan vid desorption (fuktavgång) linger 
högre än kurvan vid absorption (fuktupptagning), se FIG. 3.



Jämviktsfuktkvot
Kapi llaritet

Vattentryck

Kondensation

Byggfukt

Kapillär-

kondensoiionadsorpHonadsorption

FIG. 2 Bindningen av fukt till ett material.



Jämviktsfuktkvot (viktprocent)

FIG. 3 Hysteresis mellan absorption och desorption.

FuWkvol
(viWprocen0

FIG. 4 Temperaturnivåns inverkan på jämviktsfuktkurvan för trä.



Hos vissa material, t.ex. trä, är isotermen påtagligt tempera
turberoende (FIG. 4). För olika träslag gäller nästan samma iso

term när fuktkvoten anges i viktprocent, se FIG. 5.

Isotermerna spelar en mycket stor roll i utredningar av den typ 
som redovisas här och i fuktmekaniska beräkningar över huvud ta
get. Isotermen anger ju vilket sluttillstånd materialet efter

strävar i en given miljö. Omvänt kan en enkel fuktkvotsbestäm- 

ning via isotermen ge upplysningar om miljön.

Av det ovan sagda framgår bl.a. a
stånd noggrannt måste beakta om fuktkvoten uppnåtts under fukt

avgång eller under fuktupptagning
de två fallen på grund av hysteresiseffekten

Det är också självklart att olika 
normalt inställer sig på olika fu 
pel. Tre material med isotermer e 
i en skiktad konstruktion. Vid j 
ningen bli enligt FIG. 6 b. Detta 
inte alltid ha beaktats i prakti

material i en och samma miljö 
ktkvoter. FIG. 6 visar ett exem- 
nliqt FIG. 6 a är sammanlagda 

vikt måste fuktkvotsfördel- 
självklara förhållande synes 

n.

am

ke

I de flesta av våra utredningsfal 
de sätt, vanligen som underlag fö 
term är därför av stort intresse, 
na i betongsammansättningen är må 
avspeglas i isotermerna. Vid avd. 
har vi utvecklat en enkel metod m 
träffsäkerhet kan beräkna betongs 
ning och härdningsförhål1 anden (n 
kända (Bergström och Ahlgren, 19 
Inverkan av de fundamentala varia 
stant vet och hydratationsgrad be 
hämtats ur originalpublikationen, 
sammansättning och härdning har 
ciellt kanske cementhalten. Detta 
vid bedömning av fukttillstånd i 
av en konstruktionsbetong med cem

t man vid analys av fukttill

Olika isotermer gäller för

ingår betong på ett avgöran- 
r golvbeläggning. Betongs iso- 

Samtidigt vet vi att variabler- 
nga, vilket rimligtvis måste 
för byggnadsmaterial!ära LTH 

led vars hjälp man med stor 
isotermer när betongsammansätt- 

brmala, ej autoklaverinq) är 

69). Metoden har publicerats, 
bl erna vet, cementhalt vid kon- 
lyses av FIG. 7, 8 och 9, som 

Man ser att variationerna i 
or inverkan på isotermen, spe- 

har i sin tur stor betydelse
st

golv. Undergolvet består ofta
3

enthal t 250-300 kg/m och ovan-
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Jämviktsfuktkvot (viktprocent) 
30

too
RF (%)

FIG. 5 Jämviktsfuktkurvor för olika träslag. Tveit (1966).

Jämviktsfuktkvot

Material HT
Fuklkvof

100 RF

FIG. 6 Fuktkvoter i en skiktad konstruktion vid jämvikt med en 
viss relativ fuktighet.
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- 300
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75 100
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som funktion av relativa fuktig- 
e hydratationsgrad och konst vet

FIG. 8 Jämviktsfuktkvoten (Ue) 
heten (RF) vid varierand



Jämviktsfuktkvot (viktprocent)

-0.90

RF (%)

FIG. 9 Jämviktsfuktkvoten (U ) som funktion av relativa fukt
heten (RF) vid varierande vet och konst C = 350 kg/m3 

och Wn/C = 0,18.



på denna ett skikt överbetong med 
för väsentligt högre cernenthalt. De 

för att få helt olika fuktkvot i s 
ras av exemplet i FIG. 6.

En mycket vanlig golvkonstruktion 
tong, på vilket man lägger en utje 
spackelmassan limmas en plastmatta 
undergolvet är alltför fuktigt så 
och blåsor uppstår. Mekanismen i d 
jande. I mycket fuktig miljö försv 
spackelmassan, så att vidhäftninge 
upphävs. Mattan ligger alltså fläc 
av fukt sväller mattan och av geo 
sor på fläckar utan vidhäftning, 
miljön till limmets nedbrytning. 0 
från början på grund av dålig rene 
ske betongens laitance-hud fått si 
torn är emellertid fukt och därför 
dikera om undergolvet är tillräcki 

tan.

En vanlig metod är då att man bestjämmer fuktkvoten hos en flisa 

ur betongens överyta.

Denna indikeringsmetod är otill fr 
första konstatera att metoden ger 
överyta och ingenting mer. Den ger' 
la fuktti11 ståndet i underbetonger 
stånd som efter någon tid kommer 
mellan plastmatta och underlag, nc 
tagningen i fråga råder med störst, 
fördelning i underbetongen, t.ex.

finkornigare ballast och där- 
två betongskikten kommer där- 

amma miljö. Fallet illustre-

består av ett undergolv av be
ämnande spackelmassa. Ovanpå 

. Man vet av erfarenhet att om 
lossnar mattan från underlänet 
enna skadetyp torde vara föl - 
agas lim och möjligen även 
n mellan matta och underlag 
kvis helt lös. Under inverkan 

metriska skäl uppstår då blå- 
Troligen bidrar den alkaliska 
fta är vidhäftningen dål ia 

göring av underlaget, där kan- 
tta kvar. Den utlösande fak- 
måste man på något sätt in- 

igt torrt för läggning av mat-

edsstäl1 ande. Man kan för det 
fuktkvoten i underbetongens 

ingen upplysning om det tota- 
, inte heller om det fuktti11- 

att inställa sig i gränszonen 
r mattan lagts på. Vid prov- 
a sannolikhet en ojämn fukt- 
enligt FIG. 10.

Fördelningen är symmetrisk eller 
ter eller olikheter mellan uttorkij 
ytorna. Skillnaden mellan fuktkvot; 
rar med konstruktionens dimensione

osymmetrisk beroende på likhe- 
ingsförhållandena vid de två 
vid yta och inre delar varie- 

r, luftens relativa fuktighet,
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betongens kvalitet m.m. Ett prov taget vid ytan ger en missvi
sande bild av underbetongens fuktti11 stånd : detta är den första 
invändningen mot indikeringsmetoden. När överytan tillslutits 
kommer en utjämning att ske och fuktkvoten i överytan att stiga. 
Efter ytterligare troligtvis lång tid kommer fuktkvoten åter att 
minska om avdunstning kan ske genom underbetongens underyta. Den
na effekt har gissningsvis liten betydelse vid sidan om effekten 
vid mattans påläggning.

Man kan bemöta invändningen genom provtagning på olika djup så 
att underbetongens genomsnittliga fuktkvot bestäms. Detta ger 
en bättre uppfattning om underbetongens fukttillstånd, men ger 
ändå inte tillräcklig upplysning om vad som kommer att hända, 
när plastmattan lägas på.

Det är nämligen inte fuktkvoten hos betongen som primärt intres
serar utan den mot fuktkvoten svarande relativa fuktigheten. Som 
ovan visats, kan ett och samma värde på betongens fuktkvot bety
da helt olika värden på RF beroende på cementhalt, vet och hy- 
dratationsgrad hos betongen. För att få den önskade upplysningen 
måste man genom isotermen översätta fuktkvoten till RF.

I våra utredningar har vi använt en mer direkt mätmetod, illu
strerad av FIG. 24 och FIG. 25.

Man mäter härmed den relativa fuktighet som uppstår när överytan 
tillsluts. Om den relativa fuktighet vid förutsedd lägsta tempe
ratur understiger den för lim och spackelmassa högsta tillåtna 
(som skall deklareras av fabrikanten .') kan läggning göras. Me
toden finns angiven av Waters (1960).

1.3 Kapillär fukt

Vid grundläggning i kontakt med jord har man ofta ett lager av 
grus eller sand under betongplattan. Detta lager kallas ibland 
dränerande lager, ibland kapi 11ärbrytande lager och ibland drä- 
nerande och kapillärbrytande lager. Den senare beteckningen står 
i Byggnormen SBN 67. Där står vidare att skiktets tjocklek skall
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FIG. 10 Exempel på fuktfördelning i underbetong.

INivâ över valskeyl-a h (m) Ingen ovdunsln.

0.2 0.4 0.6 0.8 1
MûHnodsgrod 5

FIG. 11 Fuktfördelning vid dränering av en pelare av mjäla en

ligt Oensen & Hanks (1967).



vara större än kapillära stighöjden.

Vid byggnads konstruktionslära studeras kapillär fuktjämvikt och 
kapillär fukttransport i kornformiga material. Med kapillär fukt 
menas fukt i vätskefas som i materialet bildar en sammanhängan
de vattenfilm, vilken kan transportera vatten genom materialet 
om någon del uppfuktas eller uttorkas. I FIG. 11 visas ett för
sök av Jensen och Hanks (1967). Man hade ett tre meter högt rör 
fyllt med mjäla, som helt mättats med en petroleumprodukt "Sol- 
trol C" - petroleum ger vid vätsketransportförsök fördelar fram
för vatten. Vid tiden t = 0 öppnades rörets nedre del och vät
skan i röret sattes i förbindelse med en vätskeyta utanför röret. 
Vid rörets övre yta förhindras avdunstning. Efterhand kommer vät
ska att sjunka ned mot bottnen i röret och man närmar sig jäm
viktskurvan med mättnadsgraden som funktion av nivån h över vät
skeytan. Man ser att efter så lång tid som en månad så har jäm
vikten ännu ej inställt sig. På nivån h står vätskan i materia
let under ett sug som är h meter vätskepelare. Ju större h är 
desto mindre vätska förmår materialet att hålla kvar och på stor 
höjd skulle man kunna tänka sig att vätskehinnan i materialet 
sprack sönder så att man ej längre fick kapillärkontakt genom 
materialet. I det aktuella fallet har man emellertid som FIG. 11 
visar fortfarande god kapillärkontakt på höjden h.

Det är opraktiskt att göra försök med rör eftersom inställnings- 
tiden blir så lång. Därför har man inom jordfysiken utvecklat 
en metod med filterskivor som står under sug. I FIG. 12 visas 
principen. En filterskiva 2 står under ett sug h. På filterski
van har lagts ett prov 1 och avdunstningen från detta hindras 
genom en gummipropp 3. För att man skall få tryckutjämning mel
lan utrymmet ovanför provet och utanför "tratten", så har i prop
pen satts ett kapillärrör. Ovanför provet har man i det närmas
te 100 % RF och avdunstninqen genom kapi 11 ärröret kan minskas, 
genom att luften utanför tratten har hög RF. Om provet är 5-10 
mm tjockt och uppfuktat, så tar det något dygn tills fuktjämvikt 
erhåll es. Pordiametern på filterplattan är ca 1/1000 mm, vilket 
medger sug på 10 m vattenpelare, utan att luft sugs genom filter
skivan - jfr definitionen nedan på kapillaritet.
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FIG. 12 Principen för en apparat 
viktskurvor.
1 = materialet
2 = porös platta
3 = gummi propp

för bestämning av kapillärjäm-

FIG. 13 Kapillärjämviktskurvor vid absorption (uppsugning),
kurva 1 och desorption (avfuktning), kurva 2 för Fyle- 
sand nr 3 (medelkorndiameter = 0,3 mm).
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I FIG. 13 visas jämviktsufktkurvor, som erhållits under absorp
tion (uppsugning)- kurva 1 och desorption (avfuktning) - kurva 
2. På samma sätt som vid hygroskopisk jämviktsfukt har man även 

vid kapillär jämviktsfukt hysteresiseffekter. Man kan få åtskil

lig information av ett kapillärt jämviktsförsök. Det är framför 
allt forskning i USA som visat vägen. Brooks och Corey (1964) 
har visat att man i stället för fuktkvot lämpligen använder mätt- 
nadsgrad

S
U

U
h

0

där är fuktkvoten vid suget h och Un är fuktkvoten, när su0
get h är nära lika med noll. Som tidigare nämnts så kan h bli 
så stort att kapillärkontakten i materialet bryts. Man har då 
en kvarstående mättnadsgrad S

U

där är fuktkvoten när kapillärkontakten bryts. Vi har nu lik
som Brooks och Corey (1964) möjlighet att införa begreppet kapil- 
lär mättnadsgrad Sc

S - Sc r

som har egenskapen att vid h = 0, dvs. S = 1 vara S = 1 samte
vid S = S^ vara Sg = 0, dvs. kapillärkontakten är bruten. Om vi 
tar de direkta mätvärdena (medeltal av 3 prov för varje h) ur 
FIG. 14 och beräknar Sg under antagande av att S = 0.018 (mot
svarar fuktkvoten U = 0.45 viktprocent), så kan vi rita upp Sg 
som funktion av suget h (mellan vattenpelare ) i ett dubbel- 
logaritmiskt diagram, FIG. 15. Då faller punkterna längs två rä
ta linjer

S = 1 h ^ h.e - k



Sug h(m voUenpelore)

0 5 10 15 20
Fuklkvol- Uh (vi

FIG. 14 Jämviktsfuktkvot som 
vätskeyta) för Fylesand i

iklprocenl)

funktion av sug h (nivå över 

nr 3.

0.01 ------ ---------------------- -----------------------------h-------------------------
0.001 0.01 Q'1 ... , ,, 1

Kapillar maHnadsgrad be

FIG. 15 Dubbellogaritmisk resprebentation av kapillär mättnads- 

grad Sg och sug h för värdena i FIG. 14.
S bestämd för = 0,01 B
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Normalt känner man ej S , men man kan först gissa ett värde och 
avsätta punkterna på Sg i det dubbellogaritmiska diagrammet. Om 

är fel vald faller punkterna för små värden på Sg, ej på den 
lutande linjen. Sr kan då korrigeras.

Brooks och Corey (1964) har också diskuterat den fysikaliska 
bakgrunden till knycken vid h^. Vid sug som är läqre än hk så 
har man en vattenhinna genom hela materialet, så att man inte 
kan få luft att passera genom materialet vid små lufttrycksskill- 
nader. Vid h=h^ bryter emellertid luften igenom och uppenbarligen 
är detta samma kapi 1laritet som man mäter med Beskows kapi 11 ari- 
meter, Beskow (1930). Genom den här beskrivna metoden får man 
dock mer information, ty förutom om kapillaritet h^ får man 
dessutom värde på och lutningen X .

Lutlinjen X kan användas för studium om permeabili teten vid 
kapillär fukttransport Sgi= 1. Laliberte, Corey och Brooke (1966) 
har visat att den kapi 11 ära permeabili teten (kapillära vätske- 
transportförmågan) är

— = 1 för h é h

för h£ h, k

där Kq är permeabili teten vid kapillär mättnad (S = 1) och 

V = 2 + 3 X

I FIG. 14 har X bestämts till 2.8, vilket ger *] värdet 10.4. 
För suget h = 2 h^, dvs. dubbla kapi 11ariteten blir
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K_

Kr 1350

Permeabili teten för h = 2 blir 
permeabiliteten för hih^. Om h =

K_

Kr

1
90000

Om man gör ett kornformigt lager under en betongplatta med en 
tjocklek h = 2 h^, dvs. dubbel kapillaritet, så kan lagret i 
praktiken betraktas som kapillärbrytande, eftersom den kapillära 
permeabiliteten är endast ca 1 °/oo av den kapillära permeabili

teten vid kapillär mättnad.

Dräneringseffekten beror på kornst 
gångspunkt från mängden vatten som

Kapillär jämviktsfukt ger således 
formi ga materialet. I detta samma 
veras att vi hela tiden talat om 
kornen är porösa och i sig själv 
dena annorlunda. Försök med lättk 
tiden kan suga upp betydande mängd 
Adamson (1970) krävs ett temperat 
för att den resterande fuktvandri

således bara en tusendel av 

3 hkap blir

orleken och bestäms med ut- 
skall transporteras.

goda informationer om det korn- 
nhang bör det emellertid obser- 
material av massiva korn. Om 
kapi närsugande blir förhål lan- 
inker visar att kulorna med 
er vatten. Som framhållits i 

urfall över ett sådant skikt 
ngen skall bli = 0.

En kapillär jämviktsfukt i kombination med aktuella fuktkvoter 
i materialet ger en uppfattning om suget h. Man kan då tala om 
en temporär grundvattenyta på djupet h under materialet.





2 UTTORKNING AV BETONGGOLV

2.1 Inledning

Den största anledningen till att m 
samband med golvkonstruktioner, st 

övergolvet oftast läggs på ett und 
håller ungefär 150-200 1 vatten pe 

50-100 1 utgör s.k. byggfukt, dvs. 

omgivningen för att ett jämviktsti
tongen och den omgivande luftens relativa fuktighet. Beroende
på konstruktionens utseende och de 

egenskaper, måste en stor del av d 
läggning av övergolvet. Den primär 

vatten som medvetet tillföres unde 
mer alltför ofta ytterligare vatteh på grund av slarv eller svå 
ra yttre förhållanden under byggnadstiden.

an så ofta har fuktproblem i 

år att finna i det faktum att 
ergolv av betong. Betong inne-

3
r m i färskt tillstånd varav 
vatten som skall avges till 

11 stånd skall råda mellan be-

däri ingående delmaterialens 
etta vatten få torka ut före 

a fuktkällan är alltså det 

r byggnadstiden. Härtill kom-

För ett lyckat utförande av ett öv 
värde att känna till hur ett betong 
rymder man har att räkna med. Detta 

ten stegras, varvid en ökad planer 

de till fuktproblemen måste göras, 
problem att behandlas med utgångsp 
har gjorts på betonggolvet vid en

2.2 Betonggolvets utförande

rgolv är det således av stort 
golv torkar samt vilka tid- 

i synnerhet som byggnadstak- 

ing och ett ökat hänsynstagan- 
Nedan kommer några av dessa 

jnkt från en undersökning, som 
byggnadsplats.

Betonggolvet utgörs av ett bjälklag 
tjocka kasetter på vilka ca 5 cm bg

Sammansättningen hos den platsgjutna betongen är

Cementmängd 

Vatten ca 
Ballast 
Luft

325 kg/m" 
150 "

1910 "
4-5 l

Vattenreducerande tillsats anländes

, som består av färdiga 7 cm 
tong har gjutits.
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Den färska betongen innehåller alltså relativt litet vatten 
(vet = 0.46). Tiden från det att kasetterna kom på plats till 
dess att betongen göts på var ungefär fyra månader. Undergolvbe
tongen förseglades under minst fem dagar med Oceanpapp, som hölls 
väl fuktad.

2.3 Uppläggning av undersökningen

För att man skulle kunna studera uttorkningsförloppet utborra- 
des omkring 14 dagar efter gjutningen genomgående cylindrar ur 
betonggolvet. Cylindrarna, vars diameter uppgick till 7 cm ströks 
med epoxi på mantelytorna, för att uttorkningsförloppet skulle 
bli endimensionellt.

Några provkroppar förvarades i det aktuella klimatet på byggnads- 
platsen, medan andra förvarades dels i en klimatlåda med ca 70 % 
relativ fuktighet och temperaturen +17°C samt dels i en låda med 
ca 45 % relativ fuktighet och temperaturen +20°C. Uttorkning av 
provkropparna följdes genom vägning. Med hjälp av termohygrograf 
registrerades samtidigt temperatur och relativ fuktighet på bygg- 
nadsplatsen.

2.4 Resultat

Under de 3 första månaderna av undergolvets torkning rådde som
marklimat med en relativ fuktighet på 60 à 70 %. Därefter igång
sattes uppvärmningen av bygget, varvid relativa fuktigheten sänk
tes till 35 à 46 % under resterande 4.5 månader fram till lägg
ningen av övergolvet. Uttorkningen av de provkroppar, som för
varades på byggnadsplatsen i detta klimat framgår av FIG. 16.
FIG. 17 och FIG. 18 visar uttorkningen av provkropparna i de bå
da klimatlådorna. Observationerna startade ca 1 månad efter gjut- 
ningen.

En meningsfull överläggning om uttorkningen av golvbetongen krä
ver även kännedom om betongens jämviktsfuktkvot i olika klimat. 
Jämviktsfuktkvoterna för såväl undergolvbetongen som bjälklags- 
betongen bestämdes därför vid 95 % RF under desorption (uttork-
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Fuktkvot
(viktprocent)

Extrapolerad
\\

ning av luften p&börjasUppvärmiUppmätt

Beräknad

Tid (dygn)

FIG. 16 Uttorkningskurvor vid uttorkning av provkroppar på
byggnadsplatsen.

FIG. 17 Uttorkningskurva vid uttorkning av provkroppar i
med 70 % RF.

låda
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Fukt kvot 
(viktprocent)

Uppmätt

Beräknad

Tid (dygn)

FIG. 18 Uttorkningskurvor vid uttorkning av provkroppar i låda 
med 45 % RF.

Fuktkvot
(viktprocent)

o Experimentella värden

'Absorption

Desorption

100 rf (v.)

FIG. 19 Absorptions- och desorptionsisotermen för undergolv
betong.



ning). Härvid erhölls fuktkvoterna 
Dessutom bestämdes jämvi ktsfuktkv<p 
tion för den förra, varvid 1.9 % 

färliga absorptions- resp. desorp 
tongen.

4.7 resp. 4.0 viktprocent, 
ten vid 65 % RF och desorp- 

erhölls. FIG. 19 visar den unge- 
tionsisotermen för övergolvbe-

2.5 Uttorkning av betong

2.5.1 Allmänt

Följande två mekanismer är verksamma vid torkningen av betong:

1. Kemisk bindning av vatten
2. Avdunstning av vatten til

Till det kemiskt bundna, eller so 
förångningsbara vattnet (wn), rä 
avgår vid uttorkning.

vid reaktion med cement.
I den omgivande luften.

Jn det även kallas, det icke
as oftast det vatten som intekh

2.5.2 Beräkning av uttorkningsförloppet

Uttorkningsförloppet för betong 
noggrannhet med hjälp av diffussi 
(1963). I en dimension (se FIG.

khn beräknas med relativt god 
onsekvationen, Pihlajavaara 

20) har ekvationen utseendet:

5C . S2C

Tt f «X2

där

u-u
C(x, t) = ---- — O^C^l

x = längdkoordinat 
kf = konstant 
t = tiden
u = variabla fuktkvoten
u„ = fuktkvoten vid t = 0 o
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—

Vattenavg&ng 
a. Golv

Vattenavg&ng

b. Provkropp

FIG. 20 En-dimensionel1 uttorkning
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ue = fuktkvoten då t-*o*(vid Jjämvikt med omgivningen)

Med lämpliga begynnelse- och randvillkor kan medel fuktkvoten i 
plattan (C ) vid olika tidpunkter erhållas med hjälp av FIG. 21

Abskissan utgörs av den dimensionslösa parametern

Fo =
kf.t

där

b = halva plåttjockleken

*9

Då man känner jämviktsfuktkvoten u 
ett känt uttorkningsförlopp bestämjn 
ra för provkropparna i låda 2 (se 
provkroppen är gjord av endast en

FIG. 18 ger

r.

u = 4.4 %
L O

150
Umm

150

3.7

FIG. 19 ger vid 45 % RF:

u =1.0% e

Då fås

,150
■m

U150 - u 
m e

u. u.
2.7
3.4

- 0.79

Med detta värde avläses i FIG. 21

, kan man med anpassnina till 
a kf. Detta kan man t.ex. gö- 

IG. 18), om man anser att 
betongkvalitet.

dygn

150
Fo = 0.039->kf =

150., 2 
Fo b 0.039-36 

150
= 0.95-10 ■2 cnf

dygn
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cmi«

FIG. 21 Lösning till diffusionsekvationen.



ty golvtjockleken är 2 b = 12 cm vid +105 C. Det förångningsba-

ra vattnet (w ) definierar materialets fuktkvot.\ e'

Då försöken med provkropparna avbröts efter ca 5 månader kan
3

w /C (C = cementmängden i kg/m ) s
undergolvbetongen. Till de ca 150 
färska betongen, tillfördes en vis 
efter gjutningen. Copeland och Hay 
ningsvis, att 0.25‘wn tillföres i 
Den ursprungliga vattenmängden bli 
ningstiden binds kemiskt ca 55 l/m

ättas till ungefär 0.17 for 
l/m vatten, som fanns i den 
s mängd under de första dygnen 

s (1956) anser t.ex. uppskatt-
de s.k. kontraktionsporerna. 
r då ca 160 1/m^. Under uttork-

Det förångningsbara vattnet (w ) uppgår alltså till ca 105 l/m .e o
Då betongens densitet är 2390 kg/rr , erhålls en begynnelsefukt- 
kvot på omkring 4.4 viktprocent. Detta värde stämmer tämligen 
väl med vad som kan utläsas ur diagrammen med provkropparnas ut- 
torkningsförlopp. Av ovanstående får man inte tro, att fuktkvo

ten omedelbart efter gjutningen av 
hydratiseringen var ringa, var en 
av vattenhalten förångningsbar, värför fuktkvoten då var ca 6.5 
%. Eftersom bjälklagskasetterna under vintern förmodligen hade 

förvarats i en mycket fuktig miljö 
samband med intvålningen, kan man 
mängder inte transporterades från
terna. En uppklyvning av provkropriarna efter uttorkningsunder- 
sökningen visade, att fuktkvoten hos kasettbetongen var något 
lägre än hos undergolvbetongen. Detta sammanhänger med att ka- 
settbetongens jämviktsfuktkvot är
vid samma relativa fuktighet. Härtjill kommer även, att kasetter 
nas fuktkvot är uppnådd under absorption, medan undergolvets 
fuktkvot erhållits under desorption.

undergolvet var 4.4 %. Då 
förhållandevis större andel

och ytterligare fuktades i 
anse, att några större vatten- 
undergolvbetongen till kaset-

Uttorkningshastigheten eller med 
dunstar från en yta per tidsenhet 
länge betongytan är våt. Stor bet, 
luftens hastighet, relativa fuktic 

ningshastigheten minskar emellerti 
ytan intar härvid ett jämviktsti 11

cjndra ord antalet gram som av

är förhållandevis stor så 
^delse för uttorkningen har då 
ghet och temperatur. Uttork- 

d efter hand avsevärt. Betong
stånd med den omgivande luf-



tens relativa fuktighet, och uttorkningen bestäms av hur snabbt 
fukten kan transporteras till materialytan. Denna transport är 
emellertid beroende av ytans fuktti11 stånd. Ju lägre omgiv
ningens relativa fuktighet är, desto snabbare går uttorkningen. 
Detta framgår vid en jämförelse mellan FIG. 17 och 18 samt i 
FI G. 16, där man ser effekten av uppvärmning, varvid luftens re
lativa fuktighet sänks.

Med hjälp av detta k^-värde, kan sedan det fortsatta uttorknings- 
förloppet beräknas. Nedanstående tabell ger några värden, vilka 
även inprickats i FIG. 18.

*

t
dygn 50 100 200 500 1000

um 0/°m 4.0 3.8 3.6 3.0 2.4

På samma sätt kan det fortsatta förloppet beräknas i FIG. 16, 
varvid man erhåller

t
dygn 92 192 542 1042

umm 3.9 3.6 2.9 2.3

2.6 SIutsatser

Uttorkningshastighetens beroende av relativa fuktigheten fram
går klart om man studerar FIG. 22, där de olika uttorkningsför- 
loppen sammanställts. FIG. 16 understryker detta ytterligare.
Då uppvärmningen påbörjas, sänks relativa fuktigheten och uttork
ningen accelereras åtskilligt.

Med hjälp av diffusionsekvationen har uttorkningsförloppet be
räknats. Känner man material konstanten kf kan hela förloppet be
räknas genom att endast använda diagrammet i FIG. 22. Överens
stämmelsen mellan de uppmätta och de beräknade värdena är efter 
omständigheterna tillfredsställande, åtminstone tillräckligt
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Före uppvärmning 60-70 % RF

Efter uppvärmning 35-45 % RF 
(med nollpunktsförskjutning)

200 Tid (dygn)

FIG. 22 Uttorkningskurvor vid ut torkning i olika relativa fuk
tigheter.
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överensstämmande för att man skall kunna göra en god bedömning 
av fukttilistandet vid en viss tidpunkt.

Den stora frågan är: Till vilken nivå måste betongundergolvet 
torka för att ett övergolv kan läggas med helt lyckat resultat? 
Svaret på denna fråga bestäms i stor utsträckning av vilket slags 
övergolv som skall läggas.

'Övergolvets beständighet mot fukt, ångpermeabi 1 i tet och dess 
fuktbetingade rörelser samt limmets och avjämningsmassans be
ständighet mot alkalisk fukt är faktorer, som kan vara avgöran
de för hur mycket betongen måste torka före läggningen. Det är 
emellertid felaktigt att generellt ange kriteriet som en fukt
kvot. En och samma fuktkvot kan för olika betongkvaliteter, 
under en tät eller nästan tät beläggning ge högst varierande 
fukttillstånd. Bättre är då att ange en relativ fuktighet ned 
till vilken betongens genomsnittsinnehål1 måste torka. Denna re
lativa fuktighet ligger förmodligen i området 80-95 °i, beroende 
på typ av golvbeläggning. Man finner då att de uttorkningstider, 
som det rör sig om inte är av storleksordningen veckor, utan 
snarast månader - år.

I det ovan relaterade fallet var fuktkvoten vid läggningsti11- 
fället ca 3.4 viktprocent i genomsnitt hos betongkonstruktionen. 
Enligt FIG. 19 motsvarar detta en relativ fuktighet på 80 - 85 
%, varför golvbeläggningen utfördes vid en sådan tidpunkt, att 
även hårt ställda krav på uttorkningsgrad uppfyllts.



3 GOLVBELÄGGNING PÄ GAMMALT BETONGGOLV PA JORD

3.1 Inledning

golUndvikande av fuktskador på över 
tagande till den fukt, som i över 
Fukt kan p.g.a. olika omständighet 

golvet och ge upphov till ett för 
mer eller mindre tät golvbeläggni 
uppstå i samband med golv på mark 

undersökning av ett gammalt beton 
läggas med ett fuktkänsligt över

v kräver inte bara hänsyns- 
skott kan finnas i undergolvet, 
er transporteras genom under

stort fuktinnehåll under en 
ng. Ett sådant förhållande kan 

Nedan skall redogöras för en 

ggolv på jord, som skulle be- 

v.gpi

3.2 Golvkonstruktionen

tet

Den gamla konstruktionen består a 

Inget är känt om den underliggande 
komsten av kapillärbrytande materi 
1er betongens tjocklek och kval i 
tjänstgjort som industrilokal, va 
stod av obehandlad betong, medan 

asfalt lagd parkettstav. På vissa 
kvar i betongen, sedan parketten 

fyllts med betong. Stora delar av 
skinolja. På detta industrigolv 1 

mad.

Denna matta skulle bytas mot ett 
23. Plastmattan är 2 mm tjock. T 
dad board 1/8" tjock. Träfiberski 

lien är av etenplast och löst lag

3.3 Undersökningens utförande

Risken för uppkomst av en eventuel 
från jorden kommande fukt tränger 
som spikarna åstadkommer i plastf 
för stort fuktinnehåll i den av pl

v en betongplatta på jord.
markens beskaffenhet, före- 

ial, grundvattennivåns läge el- 
Byggnaden har tidigare 

rvid vissa delar av golvet be- 
andra bestod av på betongen i 
ställen finns ett asfaltskikt 

brutits upp och fördjupningen 

detta golv är indränkt med ma- 
igger en sisalmatta direkt lim-

övergolv, som framgår av FIG. 
räfiberskivan består av oljehär- 

van är maskinspikad. Plastfo- 
qd på betonggolvet.

1 skada ansågs ligga däri, att 
upp genom betongen och de hål 

olien och härvid ger ett allt- 
astmattan innestängda träfiber-
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■ Plastmatta
Träfiberskiva
•Plastfolie

zzzzzzzzz

Betong

Mark

FIG. 23 Den nya golvkonstruktionen.

Luftfuktighets- och 
temperaturgivare

Tät gjutjärnskupa
0 = 125 mm Höjd = 75 mm

Tätningsmassa

600 mm

FIG. 24 Mätutrustning i punkterna 1 och 2.

Term o h y gro g rof

’ZZZZZZ2ZZZ22Z21

FIG. 25 Mätutrustning i punkterna 3 och 4.
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skivan.

Undersökningen utformades därför s 
betongen efterliknades. Under denn 
del utgjordes av en kupa ställd på 
rustning för mätning av relativ f 
av de fyra mätpunkterna (punkt 1 
av elektriska givare (se FIG. 24), 
des i de andra två (punkt 3 och 4;

a, att detta täta skikt över 
a tätning, som till en viss 
betongytan, placerades ut- 

dktighet och temperatur. I två 
och 2) utgjordes utrustningen 

medan termohygrografer använ- 
se FIG. 25).

Vid alla fyra mätpunkterna hade den befintliga mattan avlägsnats. 
Den första kupan ställdes ovanpå ett stycke parkettgolv, medan 
de tre andra ställdes på betongunderlag. Betongen skrapades med 
mejsel och borstades med stål borste 
klister, så att fukttransporten i

3.4 Resultat

De relativa fuktigheter och tempe 
kuporna vid olika tillfällen, frani 
ti va fuktigheten är beroende av te 
gjorts till parti al tryck. Härvid 
av mängden vattenånga i kuporna.
26 avsatts som funktion av tiden

3.5 Diskussion och slutsatser

pâturer, som kunde avläsas i 
går av TAB. 1. Eftersom rela- 
mperaturen har en omräkning 

erhålles ett mått på ändringen 
erhållna värdena har i FIG.De

ch
Mycket litet är känt om markförhå 
komst av kapi 1lärbrytande lager o 
digare använts som industrilokal, 
genom av skiftande utseende. Vissa 
medan andra består av enbart betop 
mängd kabel rännor. Av ovanstående 
att mycket varierande fukttillstå 
i det nya övergolvet.

Ovanstående styrks även av de res 
ningarna. Vid punkterna 1 och 4

e för att avlägsna asfalt och 
någon mån underlättades.

landen, grundvattennivå, före- 
undergolv. Byggnaden har ti- 

och golvkonstruktionen är häri
partier är belagda med parkett, 

g. Vidare finns i golvet en 
kan man dra den slutsatsen, 

kan uppstå på olika ställennd

ultat, som framkommit vid mät- 
har ingen ökning skett av mäng-
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TABELL 1 Relativ fuktighet och temperatur i kuporna vid olika 
tidpunkter.

Punkt Tid efter tätning 3 tim 3 dygn 6 dygn 11 dygn 14 dygn 19 dygn

1 Relativ fuktighet lo 52 50 52 53 54 55
Temperatur °C 23.0 24.8 23.0 23.8 22.2 21.5

2 Relativ fuktighet % 57 85 90.5 92.5 93.5 93.5
Temperatur °c 24.0 23.9 22.5 22.8 22.0 21.8

3 Relativ fuktighet % 64 75 79 80 82 84
Temperatur °c 21.0 22.0 21.0 21.0 20.0 20.0

4 Relativ fuktighet % 54 56 57 57.5 58 60
Temperatur °c 23.5 23.5 22.1 21.2 21.0 19.8

Vattenflngans partialtryck (mm Hg)

•

• • •

Möttnadstryck 
vid 20 #C

---------+-------------------------------------------
I + ---------------- ------------------------------------------ +

\f

1 O

) -------- ----------------—_

+ Möttnadstryck 
vid 17 °C

O -c---------- - ------------------------•---------
tr--------

0 5 10 15 20
Tid (dygn)

FIG. 26 Diagram över ändringen av vattenångans partial tryck i 
de fyra kuporna.



den fukt i kuporna. Vid punkten 1 
kett, som är lagd i asfalt, vilket, 
fukttillståndet förblir konstant, 
ga ökningar, i synnerhet kupa 2.

Risk för kondens och därmed förekci 
FI G. 26). Redan vid måttliga tempe 
uppkomma. Sådana temperatursänkni 
lokalen på natten under vintern.

mst av fritt vatten finns (se 
ratursänkningar kan kondens 

ngar kan eventuellt uppstå i

Den utlagda plastfolien, som punkte 
släppa igenom mera fukt än plastma 
tät. Härigenom kommer ett organis 
som är innesluten under plastmatta 
frestningar. Stor risk för skada 
golvkonstruktionen, i det klimat 
medan det i kupa 3 utgör ett grän 
miljön äventyras allvarligt träfi 
re blir fuktrörelserna så stora, 
komma att deformeras.

ras av spikarna, kommer att 
ttan, som är förhållandevis 

material, träfiberskivan, 
n, att utsättas för stora på- 

fjöreligger på den tilltänkta 
erhållits under kupa 2, 

sfall. I den mycket fuktiga 
berskivans beständighet. Vida- 

övergolvet mycket väl kan

kt

att

3.6 Epilog

gd

ca

Två år efter undersökningen har 
des på det sätt som framgår av FIGi 
har inte brutits upp, men fuktskad 
liga. Vissa golvavsnitt uppvisar 
ga åsar. Dessa "böljor" har uppkonji 
träfiberskivan.

Kommentar: Det kan förefalla vara 
noggrannhet att man i detta fall i 
gamla golvet bestod av. Emellerti 
forderlig ur fuktsynpunkt, när ova 
används. Dessutom skulle denna mäti 
om man fått kännedom om det gamla 
skaper.

har utrustningen stått på par
kan vara en orsak till att 

Kuporna 2 och 3 visar krafti-

vet, som trots varningar la- 
. 23, besiktigats, övergolvet 
orna är trots detta klart syn- 

20 cm breda och ca 10 cm hö
rnit på grund av sväll ning hos

en anmärkningsvärd brist på 
j närmare undersökte vad det 
är en sådan studie inte er- 

n redovisade indikationsmetod 
ning ha blivit nödvändig även 
golvets sammansättning och egen-
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4 FUKTKÄNSLIGA MATERIAL UNDER TÄT GOLVBELÄGGNING

4.1 Inledning

Då fuktkänsliga material ti 11 samma 

ta ytskikt, måste noggranna progno 

stånd som kommer att råda i konst 

ses att tillräcklig säkerhetsmarg 

ges för uppkommande avvikelser fr^ 

En undersökning har utförts av et 

riktigt konstruerat men där en rad 

skador uppstod på övergolvet som

ns med betong stängs in av tä- 

ser utföras över det fukttill- 

fuktionen. Därvid måste ti li

na! finns så att toleranser 

n beräkningsförutsättningarna, 

t bjälklag som i princip var 

faktorer orsakade att stora 

därför måste läggas om.

4.2 Konstruktionen

Det aktuella bjälklaget var golv 

ningen i en skolbyggnad. I våninge 

och duschrum. Bjälklagskonstrukti 

fuktkänsliga materialen i konstru|< 

framförallt träfiberskivan. Konst 

lagt in plastfolien för att skyddä

4.3 Skadebeskrivning

Två år efter inflyttning observer 

buckling av träfiberskivan och den 

Dessutom hade skarvarna mellan tr 

tecknade sig som mönster i golvet 

bröts plastmattan och träfiberski 

var fläckad av fukt och luktade m 

fritt vatten i form av droppar. På 

korksmulepapp kunde man se att va 

skarvar i plastfolien, som var oml 

fanns punktformade fuktfläckar på 

de punkterats genom t.ex. gruskorn 

märken och möjligen punkterat den 

skarv i överbetongen.

en gymnastiksal på andra vå- 

n under fanns omklädnings- 

onen framgår av FIG. 27. Det 

tionen är korksmulepappen och 

ruktören har insett faran och 

dem mot byggfukt i betongen.

ades skador som visade sig som 

påklistrade plastmattan, 

äfiberskivorna rest sig och av- 

På det mest skadade stället 

van upp. Korksmulepappen under 

ögel. Under plastfolien fanns 

fuktmärkena i det undre laget 

tten trängt upp i samband med 

ottlagd ca 15 cm. Dessutom 

de ställen där plastfolien ha- 

Korksmulorna hade tryckt 

na. Vid skadan fanns en gjut-
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4.4 Besiktning och provtagning

Vid undersökning av golvet och materialen, samt av förhållanden 
under byggnads- och användningstid framkom följande:

1. Gjutning av bjälklaget skedde under vintern, överbe
tongen göts i januari, en vecka innan fönster sattes in 
på golvet, övergolvet lades ca 5 veckor efter sista 
gjutningen.

2. Gymnastiksalen var svår att få varm på vintern, varför 
temperaturen där uppskattades ligga 6-7° lägre än tem
peraturen i lokalerna under.

3. Vid gjutning av överbetongen hade man arbetat med två 
längsgående gjutfogar. Betongen var armerad med rutnäts- 
armering, men i gjutfogarna hade armeringen av form- 
bräderna tvingats ner under betongen och var där nästan 
verkningslös.

4. Golvskadornas läge stämde ganska väl överens med gjut- 
fogarnas läge.

5. Vid bestämning av de ingående materialens fuktdiffu- 
sionstal erhölls följande värden:

Material 
Plastgolv (PVC) 
Träfiberskiva 
Korksmulepapp 
Plastfolie (polyeten)

2
(g/m , h och mmHg) 

0.016 
0.343 
0.023 
0.0053

Observera att felfri plastfolie är betydligt tätare än 
plastgolvet.

6. Fuktkvoterna hos materialen uppmättes i ett antal prov
hål. Ett exempel på fuktinnehåll vid ett skadat område 
ges av FIG. 28, där fuktkvoterna är insatta i rätt läge
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FIG. 28 Fuktkvoter i viktprocent som uppmätts i konstruktionen.



i konstruktionen. Fuktkvoterna i överbetongen visar 
mycket höga värden, och alla ligger över betongens hy- 
groskopiska område, dvs. RF är ca 100 % i alla skikt. 
Fuktkvoterna vid överytan är störst och här syntes ock
så fritt vatten. Även mineralullen har hög fuktkvot.

4.5 Diskussion av skadeorsaken

Två teorier uppställdes om hur skadan uppkommit. Vid den ena an
togs att fukten diffunderat från utrymmena i bjälklaget. Med 
hjälp av kända värmeledningstal för de i konstruktionen ingåen
de materialen kan en temperaturfördelningsberäkning göras. Här
vid har antagits en skillnad på 7°C mellan omklädningsrum och 

gymnastiksal.

Temperaturen i omklädningsrummet har satts till 24°C. Tempera

turfördelningen och det härur erhållna mättnadstrycket för vat
tenånga i olika delar av konstruktionen framgår av FIG. 29. I 
denna figur har även inritats teoretiska parti al trycksfördel
ningar för vattenångan under antagande att RF är 70 % resp. 90 
% i omklädningsrummet och 45 % i gymnastiksalen. Med 90 % RF i 
omklädningsrummet erhålles kondens i isolering och överbetong. 
Kondens kan uppstå vid 80 % RF och däröver.

Att så hög luftfuktighet varaktigt skulle råda i omklädningsut- 
rymmena är knappast troligt, varför denna skadeteori avvisas som 
föga rimlig.

I andra skadeteorin antogs att vattnet tillförts konstruktionen 
under byggnadstiden.

Data från byggnadstiden är ganska osäkra och baserar sig på munt
liga utsagor och gissningar. Det är dock tänkbart, att överbe
tongen och mineralullen kan ha haft mycket hög fuktkvot, när 
plastfolien och gymnastikgolvet lades. En stor mängd vatten kan 
ha runnit ner i mineralullen genom gjutskarvarna vid regn och snö

vattning av betongen och vid själva gjutningen. Vid läggningen 
av golvet provades visserligen fukthalten i betongen, och be-
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FIG. 29 Temperatur- och ångtrycksfördelningen i konstruktionen.
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fanns vara tillfredsställande låg, men mätningen utfördes med en 
metod, som bara mäter ytans fukthalt.

Det framkom vid undersökningen att skadorna är lokaliserade till 
gjutfogarna i överbetongen. Armeringen, som i fogen ligger un
der betongen, är där helt verkningslös och har alltså inte kun
nat förhindra rörelser i fogen, vilka har luckrat upp denna. Be
tongen i fogen var mycket mjöl ig och lätt att skrapa bort.

Plastfolien på överbetongen är i sig själv mycket diffusionstät, 
men punkteringar och framförallt den enkla skarvmetoden med om- 
lottläggning har minskat skiktets betydelse som fuktspärr.

4.6 SIutsatser

Vi fann alltså ingen annan skademekanism som stämde med mönstret 
än följande:

Byggfukt i konstruktionsbetongen och framförallt stora 
mängder vatten i mineralull och överbetong har stängts in 
av övergolvet.

Huvudsakligen genom gjutfogarna i överbetongen har vatten
ånga nått plastskiktet, där den kondenserat. Plastskiktet 
har fördröjt men genom den olämpliga skarvningen inte för
hindrat fortsatt vandring av fukten, som nått träfiberski
van och där slutligen ansamlats i så stor mängd, att ska
dan uppkommit.

Temperaturgradienten med åtföljande parti altrycksgradient i 
materialet har försvårat uttorkning av konstruktionen ned
åt.



5 FUKT I UNDERGOLV AV CEMENTBUNDEN LÄTTKLINKER

5.1 Inledning

I över ett års tid har vid ett step 

en något annorlunda undergolvkons 

ning av fukttillståndet har skett 

tillfället fram till läggningen av

irre bygge fuktti11 ståndet hos 

;ruktion studerats. En uppfölj- 

i stort sett från gjutnings- 

övergolvet.

Då det snart stod klart att underg 

stort, har även aktiv del tagits 

uppkomna problemen. I samband hän 

lägga övergolvet testats. Byggnade 

som uppfördes parallellt med star 

mer sex våningsplan.

5.2 Golvkonstruktionen

olvets fuktinnehåll var för 

diskussioner för att lösa de 

lined har olika möjligheter att 

n utgörs av fyra huskroppar,

P under 1969. Varje hus inrym-

Undergolvkonstruktionen framgår 

K300P. Den cementbundna lättkli 

med följande sammansättning:

volymdel cement

" lättklinker

" finsand
3

1 
8

1/2
100 1 vatten per m

maHärtill kommer en okontrollerad 

finsand. Lättklinkern förvaras ut 
vattnas den. Prov tagna på byggnaji

Q
ca 140 kg/m . Det plastbehandlade 

lymdel cement och två delar sand. 

procent plast (PVA).

aV FIG. 30. Betongkvaliteten är
3

nkprn har densiteten 600 kg/m

ingd vatten hos lättklinker och 

Ömhus och om den är torr för- 

splatsen gav en vattenhalt på 

bruket är sammansatt av en vo- 

I vattnet är blandat tio volym-

Det plastbiandade bruket vattnades 

ning. Därefter täcktes det med di 

för snabb uttorkning av bruket meÖ 

Man fann emellertid att stora män

under några dagar efter gjut- 

ffusionstät papp till skydd mot 

åtföljande sprickbildning, 

gder vatten kondenserade på un-
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FIG. 30 Undergolvets konstruktion.

Temp.(°C)
Rel. fuklighei(7o)

FIG. 31 Temperatur och relativ fuktighet uppmätta med termohygro- 
graf.

Tid



dersidan av pappen, varvid man kom 
innehöll mycket vatten. Av denna 
att täcka golvet. Ursprungi igen 
ka golvet två gånger med neoprenpr 
fuktighet och därigenom undvika 
ma förbättrad vidhäftning mellan 
åtgärd vidtogs emellertid ej, utap 
omedelbart före mattläggningen 
utän lösningsmedel. Dessutom var 
limma med kontaktlim, vilket måstp 
lösningsmedel, varvid ett häftlim 
dels av en plastmatta och dels av

v î

S3

med

5.3 Klimatförhållanden

Sedan starten av undersökningen i 
hygrografer varit uppställda i ol

fram till, att konstruktionen 
inledning slutade man uop med 
r det avsett att snarast stry- 
imer för att bevara golvets 
rickor samt för att åstadkom- 

övergolv och undergolv. Denna 
undergolvet ströks istället 
en tvåkomponents tjäreooxi 

det från början meningen att 
ersättas med ett lim utan 

valdes, övergolvet utgjordes 
en plastskummatta.

december 1969 har två termo- 
ika hus. Fram till slutet av

februari 1970 var relativa fuktigheten i medeltal 80 à 90 % och
temperaturen ett par grader under noll. Därefter påbörjades upp
värmningen, varvid temperaturen höjdes till +5-10°C och relati
va fuktigheten sänktes till ca 60 
sker genom inblåsning av varmluft
lättklinkern. Temperaturen på luften i rören och även i byggna
derna ville man höja ytterligare för att påskynda uttorkningen
av golven. Det plastblandade bruket fick emellertid ej torka för 
häftigt, då man ville undvika sprickbildning. Temperaturen höj
des så småningom i byggnaderna med början i mitten av mars till 
knappt +15°C. Relativa fuktigheten hölls samtidigt konstant vid 
40 à 50 % genom tillförsel av ånga till den luft som värmde 
byggnaderna. Under försommaren var temperaturen 15 à 20°C. Pe

riodvis under sommaren var uppvärmningen avbruten, men under 
hösten 1970 har byggnaderna varit kontinuerligt uppvärmda till 
en temperatur strax under 20°C. Relativa fuktigheten har härvid
varit ca 40 %. De uppmätta temper 
heterna framgår av FIG. 31.

%. Uppvärmning av byggnaderna 
genom rör i den cementbundna

aturerna och relativa fuktig-

Vid regn och snösmältning har genom de många rörschakten i varje 
byggnad stora mängder vatten runnit ned. Detta vatten har flutit



ut över golvytan runt om schakten på alla plan. Fritt vatten har 
alltså på sina ställen stått på golvet under långa tider och så 
småningom till och med penetrerat hela golvkonstruktionen, så 
att droppstensbi1dningar kunnat iakttagas på undersidan av kon
struktionen.

5.4 Bestämning av fukttillståndet

5.4.1 Fuktkvotsbestämning

Provtagningen, som påbörjades i december 1969, koncentrerades 
till en uppföljning av plan 1 i hus 2 och 4. Senare visade det 
sig att övergolvet först skulle läggas i hus 3, varför en om
fattande provtagning även här utförts på de olika planen. FIG.
32 visar tidpunkterna för gjutning av den cementbundna lätt- 
klinkern samt läggningen av det plastblandade bruket på de aktuel
la planen.

TAB. 2 visar fuktkvoterna, som har bestämts genom uttorkning vid 
105°C, i hus 2 plan 1, medan TAB. 3 ger värdena i hus 4 plan 1.

TAB. 4 redovisar bestämningar gjorda på planen 2 t.o.m. 6 i hus 
3. Några kontrollmätningar har även gjorts i hus 1 samt på någ
ra andra plan i hus 2 och 4.

5.4.2 Bestämning av jämviktsfuktkvoter

I en vid Byggnadsmateriallära konstruerad apparat har övre delen 
av desorptionsisotermen (jämviktsfuktkvoter under torkning i o- 
1 i ka relativa fuktigheter) bestämts för det plastblandade bruket 
och den cementbundna lättklinkern. Resultaten framgår av FIG. 33. 
Med hjälp av ett rikhaltigt jämförel sematerial har isotermernas 
fortsatta förlopp kunnat inprickas i denna figur.

5.4.3 Mätning av relativa fuktigheten i kupor på golvytan

En kupa har enligt FIG. 24 vid några tillfällen placerats tätt 
intill undergolvet.
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FIG. 32 Tidpunkter för gjutning av lättklinker (L) och läggning 
av bruk (F).

TAB. 2 Fuktkvoter i viktprocent på 
tidpunkter. Nedersta raden 
cementbundna lättklinkern

olika djup i hus 2, plan 1 vid olika 
ger fuktkvotsändring i medeltal hos den 

i förhållande till värdet den 4/12 1969.

Djup 
(enl. 

skiss)

Provställe
2: 12 2: 12

4/12
1969

16/6
1969

4/12

1969

5/3
1970

1É
1<

/6
>70

2/10
1970

1 10.5 4.5 11.0 6.8 .2 3.5
2 9.9 12.7 12.4 10.8 1(>.9 7.9
3 12.1 12.5 12.3 - 12 . ! 9.6
4 16.5 12.2 13.3 11.4 11 .8 11.1

“ui»ed -0.4 C .7 -3.1

2
3
4

P1astblandat 
cementbruk

Cementbunden 
1ättklinker

A &
Betongkonstruktion

a ° a a •

TAB. 3 Fuktkvoter i viktprocent 
tidpunkter. Nedersta rade 
den cementbundna lättklin

Då olika djup i hus 4, plan 1 vid olika 
n ger fuktkvotsändringen i medeltal hos 
kern i förhållande till värdet den 4/12

1969.

Djup 
(enl. 
skiss)

Provställ i

4: 11 4:12
4/12
1969

5/3
1970

16/6
1970

2/10
1970

4/12
1969

5/3
1970

16/6
1970

1 8.9 5.1 3.3 2.3 9.8 7.5 5.6
2 13.1 11.2 11.4 8.1 16.5 14.6 15.2
3 13.7 - 10.4 11.0 18.6 17.5 16.8
4 17.5 14.9 14.5 16.1 17.9 16.1 18.3

Aumed -2.7 -3.0 -3.2 -2.6
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TABELL 4 Fuktkvoter i hus 3 den 16/6 1970 och den 2/10 1970.

Djup Provställe Provstäl e

(enl. 2:1 2: 2 3:1 3:2 4:1 4: l 5:1 5/2 6:1 6: 2

skiss) 16/6 16/6 2/10 16/6 16/6 16/6 16/6 2/10 16/6 16/6 16/6 16/6 2/10

1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970

1 4.5 2.9 2.2 5.0 4.3 4.6 4.5 2.7 5.6 6.7 8.3 5.7 3.0

2 14.0 13.1 11.5 16.1 12.8 14.6 14.3 10.8 15.7 13.2 12.5 12.9 9.0

3 18.1 20.5
18.6

19.3 20.6 16.8 16.4 15.4 16.0 15.2 13.5 14.0 16.2

18.8 17.8 18.2 I " 16.0 16.5 '14.1 [16.4 14.0 13.6 15.1
______

Fuktkvot (viktprocent)

Torkning

Fukt ning

0 75 100
Relativ fuktighet (%)

FIG. 33 Jämviktsfuktkvoter hos
0 cementbunden 1 ättkl inker 
X plastbiandat cementbruk



Vid fem olika tillfällen gjordes m'c 

och januari 1970 på två olika stäl 

liga tillfällen erhölls kondensati 

naturligtvis till följd av stort fi 

att temperaturen varierade krafti 

förekom. Under juni 1970 har regis 

ser, varvid resultaten i FIG. 34

on

ha

5.5 Bedömning av uttorkningsmöjligheten

ätningar under december 1969 

en i hus 4 plan 1. Vid samt- 

i kuporna efter en vecka, 

uktinnehåll, men även därför 

, då någon uppvärmning ej 

reringar gjorts på samma plat- 

r erhållits.

gt

Erfarenhetsmässigt vet man, att fu 

bör överstiga ett jämviktstillstånd 

fuktighet i medeltal vid läggning 

här är frågan om.

Enligt FI G» 33 skulle detta innebära, att den cementbundna 1ätt- 

klinkern ej bör ha högre fuktkvot än 10.5 viktprocent i genom

snitt.

ktinnehållet i undergolvet ej 

som motsvarar 90 % relativ 

äv den typ övergolv som det

TAB. 2 och TAB. 3 visar hur golvkon 

ca ett års tid räknat från läggning 

uttorkat och har kommit i jämvikt 

het. Den cementbundna lättklinkern 

men även nedåt genom konstruktionsf^etongen

struktionen har torkat under 

en av bruket. Detta är helt 

ijned luftens relativa fuktig- 

har i huvudsak torkat uppåt

Under perioden från december 1969 

fuktigheten och temperaturen hos 1 
60 %, resp. 15°C i medeltal (se KAP 

litet har bestämts. Man kan därför 

har möjlighet att avgå från den ce 

bruket. Genom att anta att betongeh 

g/h'nTmmHg (enligt Bygg del 2, (1-

till oktober 1970 har relativa 

uften i byggnaderna varit ca 

5.3). Brukets ångpermeabi- 

beräkna den vattenmängd som

ten som avgår nedåt uppskattas, 
per m2

mentbundna lättklinkern genom
-3

s permeabilitet är 3’10
5)10”3) kan även den mängd vat- 

Den vattenmängd som avdunstar 

under 10 månader kan då beräknas på följande sätt:
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Rel. fukiighel (%)

GO --

150 Tid (fimmar)

FIG. 34 Relativa fuktigheter i kupor i hus 4, plan 1, punkt 1 
och 2 under juni 1970. (Temp. ung. konstant).
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G = (— + — )*A,t(P1-P2) =
dl d2

(4-.]£i+ 3.:jïL)-tio‘:
35" 1(j 150*10 J

30*24'0.4*12.8 c-j. 5000 g vatten

K^i = ångpermeabili teten för bruket 
d-| = tjockleken hos bruket
^d2 = ångpermeabi1iteten för betongen
d2 = tjockleken hos betongen
A = golvytan
t = tiden
(Pl-p2) = partialtrycksskillnaden mellan cementbunden lätt- 

klinker och luften

Luften i den cementbundna lättklinkern har ansetts vara mättad
tbundna lättklinkern har en 

cm tjock, motsvarar den ovan 
ittlig fuktkvotsändring med

med vattenånga. Eftersom den cemen
3densitet på ca 600 kg/m och är 35 

uträknade vattenmängden en genomsni

=2.4 viktprocent
T0.35-600

hos den cementbundna lättklinkern. 
visar att denna beräkning ger en god 
sker.

De fuktkvoter som bestämdes den 2. 
fuktinnehållet i golvet är för sto 
vänta ca 4-6 månader till dess ÖV' 
lati va fuktigheten hållas vid ca 
man på samma sätt som ovan att fu 
bundna lättklinkern kan sänkas med

Eftersom bruket är uttorkat kan de 
ti 11slutningen med det täta övergol

Värdena i TAB. 2 och TAB. 3 
bedömningsgrund för vad som

10.70 (se TAB. 4) visar att 
rt. I bästa fall måste man 

ergolvet skall läggas. Kan re- 
% under denna tid,-finner 

ktinnehållet hos den cement- 
ca 2 viktprocent.

tta uppta en del vatten efter 
vmaterialet. Ur FIG. 33 fin-
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ner man, att bruket har en kapacitet på ca 1.5 viktprocent, tills 
jämvikt är nådd med ca 90 % relativ fuktighet. Denna fuktkvot 
motsvarar

1.5‘10 ‘d^ = 1.5*10 ^‘2000'0.035 = 1 kg vatten per

Ç = densiteten hos bruket

Ett kg vatten motsvarar fuktkvoten ca 0.5 viktprocent hos den 
cementbundna lättklinkern. Man finner alltså, att en fuktkvot i 
medeltal hos den cementbundna lättklinkern, som med mer än 2.5 
viktprocent överstiger 10.5 måste betraktas som för hög.

5.6 Provning av olika övergol valternativ

Som framgår av ovanstående skulle fuktinnehållet vara för stort, 
då läggningen av övergolvet var tänkt att ske. Man bestämde sig 
då för att med hjälp av någon typ av fuktspärr i största möjliga 
utsträckning hindra fukten att vandra uppåt och skada övergolvet. 
Användning av neoprenprimer ansågs vid denna tidpunkt vara olämp
ligt, varför ångpermeabi1 i teten hos några olika typer av epoxi - 
behandlingar av bruket testades.

Några provytor har vidare lagts där olika kombinationer av fukt
spärr och lim har testats. Av intresse var att studera hur vid- 
häftningshål1 fas thet och fukttillstånd ändrade sig efter ti 11 - 
slutning med en relativt tät beläggning. Bland annat lades i 
ett rum i hus 3 plan 2 med intilliggande korridordel fyra prov
ytor.

Ur FIG. 35 framgår när provytorna lades samt när provtagning har 
skett. Under veckorna 33-39 var rummet omedelbart under försett 
med extra uppvärmning. Temperaturen var i detta rum 24-24.5°C, 
medar, den i plan 2 var 18.5-19.5°C. En viss accelerering av 
fukttransporten uppåt åstadkoms härigenom.

Fukttillståndet hos golvkonstruktionen under provytorna har be
stämts vid tre olika tillfällen. Resultaten framgår av TAB. 5.
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TABELL 5 Fuktkvoter vid olika tidpunkter hos provgolv i hus 3

Djup 
(enl. 
skiss)

Provställe

3:2 3:2 k orric or

Vecka
26

Vecka
35

Vecka
40

Vecka
26

V ecka
35

Vecka
40

1 3.4 3.7 4.2 4.5 5.0 5.4

2 15.0 14.0 17.2 14.3 1 6.4 12.7

3 17.3 20.1 16.9 18.5 2 0.0 23.1

4 [15.3 17.2 17.2 25.8 2 5.2 31.1

Provtagning

25 T 30

Malllåggning

-i---- h

Uppvarmning
Kupa av 
Provtagning

H-------- h ■H---------1--------- 1-------- 1—i—I------H--------- H

35

Provtagning 
Kupa pö

^0

Uppvärmning
avslutas

Vecko nr

FIG. 35 Tidpunkter för olika åtgärder i samband med provgolv
i hus 3.
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Man ser här att fukttransport uppåt har skett med en successivt 
ökande fuktkvot i bruket.

Omedelbart intill rummet placerades på bruket en kupa med qivare 
för bestämning av relativa fuktigheten (se FIG. 24). En uppfatt
ning om det fuktti11 stånd som uppstår under plastmattan kunde 
härigenom erhållas. FIG. 36 visar hur relativa fuktigheten öka
de i kupan. Fuktkvoten hos bruket under kupan var, när denna 
togs bort 4.8 viktprocent.

5.7 Sammanfattning

Åtskilliga fuktkvotsbestämningar har visat, att fuktinnehållet 
hos undergol vkonstruktionen är stort. Med all sannolikhet är det 
alltför stort för att erhålla ett fullgott resultat vid lägg
ning av övergolvet direkt på det plastblandade bruket.

Vid läggning av ett övergolv av den typ som det här är fråga om, 
bör undergolvets fuktinnehåll i medeltal inte överstiga en jäm- 
viktsfuktkvot som motsvarar ca 90 % relativ fuktighet. Detta in
nebär, att fukttillståndet hos den cementbundna lättklinkern ej 
bör överstiga 10-11 viktprocent i medeltal. I flera fall har 
fuktkvoter på mellan 20 och 30 viktprocent uppmätts. Vattenhal-

3
ten 140 kg/m hos den cementbundna lättklinkern ger med 75 %-ig 
hydratationsgrad en begynnelsefuktkvot på ca 15 viktprocent.
Extra vatten måste alltså i flera fall ha tillförts golvkonstruk
tionen. De provtagningar och beräkningar som utförts ger, att 
tillräckligt mycket vatten ej hinner avgå från undergolvet fram 
till dess att det är aktuellt med läggning av övergolvet. Man 
kan tycka att en viss tids dröjsmål med att lägga bruket skulle 
ha givit den porösa lättklinkern möjlighet att torka. Klimatför
hållandena i byggnaderna, framförallt under vintern 69-70, var 
emellertid sådana, att långt uppehåll snarare hade negativ ef
fekt (se TAB. 4 och FIG. 31). Man finner här även att fukttill
stånden bestäms mer av tidpunkten för gjutning än av uttorknings- 
tidens längd.

För att klara övergolvet bestämde man sig för att i görligaste



Tid (dygn)

FIG. 36 Relativ fuktighet i kupa i 
Temperatur: 18,5 - 19,5°C.

hus 3, plan 2.



mån förhindra uttorkning uppåt samt genom lämpligt val av be
handling av innertaken underlätta uttorkning nedåt. Härigenom 
anses limförbandet mellan plastmatta och bruk skyddas mot ned
brytning samt plastmattan mot svälIningsrörelser till följd av 
för hög fuktighet.

Permeabilitetsmätningar har utförts på flera produkter som stru
kits på bruket.

För att jämföra olika typer av fuktspärrar och olika typer av 
lim samt för att studera ändringar i fukttillståndet hos under
golvet belädes några provytor med övergolv. Försöken var inte 
så systematiska att de bör medtagas i denna rapport.



6 KONDENSATION UNDER TÄTT ÖVERGOLV

6.1 Inledning

Den långsamma uttorkningshastighete 

gör att man vid tiden för läggning 
lag ofta har betydande mängder vat 
skiktet är tillfredsställande torr 

dock övergolvet bra på grund av at 
ske dels nedåt och dels uppåt geno 
lag på jord finns som regel en tenn 
men riktad nedåt som gynnar uttork

n hos betongkonstruktioner 

av övergolv på betongbjälk- 
ten i betongen, även om yt- 
t. I många fall klarar sig 

t uttorkning av betongen kan 
m övergolvet. I fallet bjälk- 
peraturgradient med värmeström

ningen.

I detta skadefall belyses inverkan 

kombination med extremt tät överyta.

6.2 Konstruktionen

Varuhuset som huvudsakligen är byc 
ningsytorna på bottenplanet och p 
en del av huset finns källare, son- 
ni ng över bottenplan och källarpl

ggt

Som golvbeläggning i varuhuset fön 
plattor, tillverkade av syntetiskt 
tet är porfritt och genomfärgat o 

undre skiktet som är poröst och m; 
50 x 50 cm och tjockleken 2.5 mm.

38

Bottenbjälklaget är utfört dels so 

som fri bärande bjälklag över käll 
bjälklagstyperna framgår av FIG. 
lare är ett platsgjutet balkbjälk 
"Kaiser-bjälklag". överbetongen 
avjämningsmassa och på detta undeh 
kontaktlim av neoprengummityp.

ha

av uppåtriktad värmeström i

i tre plan, har försälj- 
cjrkering på plan 1 och 2. Under 

används som lagerutrymme. Rit

an finns i FIG. 37.

ekommer bl.a. 4000 m gummi- 
gummi i två skikt. Slitskik- 
är fastvulkaniserat vid det 

ukt. Plattorna har formatet
c:h

m bjälklag på jord och dels 
are. Konstruktionen för de båda 

och 39. Bjälklaget över käl- 
ag med T-sektion enligt system 
r spacklats med cementbaserad 
lag har plattorna limmats med

Betonggjutningarna utfördes en hös;t och golvläggningsarbetena i
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Kollare

FIG. 37 Schematisk ritning över varuhuset med läge för källare 
samt gummiplattor lagda i försäljningslokalerna på bot
tenvåningen.

s
o«0

o
CM

Oin

// —//=yy =// =// =// =

FIG. 38 Bjälklag på mark.

ii

Overbelong

Be+ong
Mellonsond

Vol kom pr grus

Fyllning

i
Overbeiong
Belong

FIG. 39 Bjälklag över källare.



maj följande år, vilket innebär a 
tongen varierade mellan 5 och 8 ma

:t uttorkningstiden för be- 
nader.

6.3 Skadorna

Endast några månader efter golvlä 
att golvplattorna lossnade från u 
reparationsarbete har måst utföras 
varit i bruk.

Skadorna var av två slag. Den ena 
ningsbrott mellan platta och undef' 
som bubblor eller kantresningar o 
att hela plattan lossnade. Fritt 
plattorna.

Den andra skadetypen visade sig som vattenfyllda blåsor mellan 
plattans båda skikt och observerades som blåsbi1dning på över
ytan.

ggningen uppstod problem med 
ijiderlaget och ett kontinuerligt 

under de tre år varuhuset

typen orsakades av vidhäft- 
lag, vilket först visade sig 

ch som så småningom ledde till 
vatten kunde förekomma under

Eftersom lösa och lossnande platto 
de en noggrann bild av skadorna ej 
sta typen skada. Delamineringsska 
små blåsor i ytan och hade inte o 
detyp kartiades varvid skadebilden 
dorna är alltså enbart lokaliserad 
samma tendens kunde iakttas beträ 
vidhäftningsskiktet.

r kontinuerligt bytts ut kun- 
j erhållas vad gäller den för
dom a däremot ledde endast till 
rsakat reparationer. Denna ska- 

enligt FIG. 40 erhölls. Ska- 
e till bjälklag på jord och 

ffande skadetypen med brott i

6.4 Klimatdata

Temperaturen i försäljningslokale 
tid och sänktes därefter till 17 
ren 1 à 2°C högre.

n hölls vid 20UC under affärs- 
C. I källaren hölls temperatu-

Luftens relativa fuktighet varierade med årstiden ca 30 och 80 
% RF och var genomgående några procent lägre i källarvåningen.
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i______ I

FIG. 40 Delamineringsskadornas läge.

Fukikvot (%)

Konstrr-
belong

FIG. 41 Uppmätt fukttillstånd i bjälklag över källare 3 år 
efter golvläggning.



6.5 Temperatur- och fuktförhållanden i golvkonstruktionen

För hela det aktuella bjälklaget 
uppmättes i genomsnitt högre temfji 
da än på översidan. Detta är ett 
bjälklag på jord, där man har en 
de temperatur nedåt. I detta fal 
turgradienten på värmeläckage frå

I bjälklagen uttogs borrkärnor o 
tong och vid golv på jord även i 
Ett genomsnitt av betongens fukt' 
bjälklag över källare resp. på m. 
och som referensvärde för bedömn 
de båda betongkvaliteternas jämvi

ch fuktinnehållet mättes i be- 
underliggande sandmaterial, 
nnehåll för olika nivåer i 

i^rk redovisas i FI G. 41 och 42 
ng av fukthalterna redovisas 
ktsisotermer i FI G. 43 och 44.

Sandmaterialets kapilläregenskape 
viktsförsök enligt metod beskrive

I FIG. 45 visas ett exempel på j'< 
ett dubbellogaritmiskt diagram, 
är h^ = 17 cm och Sr = 0.10, vil 
2.3 viktprocent. Vid uppmätning 
kvot vid 99 % RF erhölls fuktkvo 
tiskt taget lika med u .

Eftersom kapi 11 ari teten h^ = 17 
cm har man ingen kapillärbrytandé

6.6 Golvplattornas täthet och fuktbetingade rörelser

Vid mätningar av gummi plattornas 
fuktgenomgång uppmätas, varför pj! 

ständigt täta.

serPlattornas fuktbetingade rörel 
Bring (1968) anvisade provningsnt 

ning av rörelser på grund av vari

såväl över källare som på mark, 
eraturer på betongens undersi- 
något ovanligt fall vad gäller 
temperaturgradient med avtagan- 

beror den omvända tempera- 
n källaren ut i jorden.

r bestämdes genom kapillär jäm- 
n i avsnitt 1.3 och 8.4.

ämviktsfuktkurva, uppritad i 
Kapi 11 ari teten hos materialet 
ket motsvarar fuktkvoten u = 
av hygroskopisk jämviktsfukt- 

en 2.9 viktprocent, dvs. prak-

çm och skikttjockleken h 
effekt hos sandlagret.

15

diffusionstäthet kunde ingen 
attorna kan anses vara full -

uppm ättes enligt av Christer 
letoder. Härvid erhölls vid mät
erande luftfuktighet resultat
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Ôverbelong

FIG. 42 Uppmätt fukttillstånd i bjälklag över mark 3 år efter 
golviäggning.

OamviWsfuWkvoi- (viklprocenl)

FIG. 43 Fuktisoterm för konstruktionsbetong.
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3amvikisfuklkvo1 (viktprocent)
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FIG. 44 Fuktisoterm för överbetong
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enligt FIG. 46 och vid mätning av rörelser i samband med vatten
lagring resultat enligt FIG. 47.

6.7 Analys av fukttillstånd i golven

6.7.1 Fuktti11 stånd i golv på mark

Golvplattorna lades ca 5-8 mån. efter gjutningen av betonggolven 
och eftersom ingen speciell uppvärmning anordnats har luftfuk
tigheten varit omkring 80-90 % RF under denna tid. Uttorkningen 
hos betongen har alltså med all säkerhet varit ringa och huvud
sakligen orienterad till ytskiktet. Vid läggningen av plattorna 
har fuktfördelningen i undergolvet enligt våra överväganden tro
ligen varit enligt FIG. 48. Dessa fuktkvoter är uppskattade med 
utgångspunkt från att överbetongen är en K 250 och konstruktions- 
betongen en K 200 med ca 80 % hydratationsgrad. Denna uppfatt
ning baserar sig framförallt på de resultat som erhållits vid 
jämviktsfuktkvotbestämningarna på betongen.

I FIG. 48 är även inlagda de uppmätta fuktkvotsvärdena tre år 
efter plattläggningen enligt FIG. 42.

När de helt täta golvplattorna limmas på undergolvet avbryts ut
torkningen. Någon uttorkning nedåt kan ej ske, då relativa fuk
tigheten är ca 100 % i den underliggande sanden. En utjämning 
av fukttillståndet kommer efter hand att ske i betongen. Fukt
kvoten omedelbart under plattorna kommer återigen att stiga, 
dock ej till lika höga värden som ett stycke in i överbetongen, 
eftersom jämviktsfuktkvoterna vid absorption är lägre än vid 
desorption (se FIG. 43). Mätningarna visar emellertid inte ba
ra en ökad fuktkvot i det översta skiktet utan även en höjning 
av fuktinnehållet i hela undergolvkonstruktionen. Fukt måste 
alltså ha tillförts betongen.

De gjorda observationerna ger två troliga orsaker, som tillsam
mans med den höga fukthalten vid golvläggningen båda är verk
samma vid uppkomsten av det aktuella tillståndet, nämligen:



riktning

Konditioneringsklimot-, RF

FIG. 46 Gummi plattornas rörelse vid varierande luftfuktighet.
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£ %o

FIG. 47 Gummi plattornas rörelse vid vattenlagring och efter
följande uttorkning.

0 2 4 6 8 Fukfkvol (°/°)

Överbe+ong

FIG. 48 Fukttillstånd vid läggning av övergolv på bjälklag på 
mark. (Fuktkvoter enligt FIG. 42 inlagda).



et under betongen, 
onstruktionen.

a. Beskaffenheten av material
b. Temperaturfördelningen i k

Enligt SBN 67, 32:2331 godtas som 
cm tjockt skikt av grus, om gruset 
som vid siktning i naturfuktigt ti 
2 mm. Siktkurvorna på de upptagna 
den övervägande delen av materiale 
stiger 0.5 mm. Kapillaritetsbestärr 
uppgrävda sanden har dålig kapi 11ä 
fuktinnehållet, hos främst konstru 
ror troligen på en kapillär uppsug 

undersi da.

kapillärbrytande skikt ett 15 
inte innehåller fraktioner 

11 stånd passerar maskvidden 
proverna visar emellertid, att 
t har en kornstorlek som under 
ningarna visar även att den 
rbrytande förmåga. Det ökade 
ktionsbetongens underdel, be
ni ng i sanden till betongens

Mätningarna visar att på vissa gol 
der temperaturen kan vara upp emot 
översidan av betongen. Detta förhå 
eftersom källaren har en temperate 
ger den i varuhuset är det möjligt 
källaren kommer att tillföras värm 
ningen av temperaturen i varuhuset, 
ten innebär, i synnerhet under vi 
temperaturförhål 1 ande kan uppkomma.

Detta temperaturförhållande ger u 
uppåt med åtföljande kondensation 
Med en halv grads temperaturdiffen 
tid erhålls följande vattenmängd 
plattorna:

kd't- tPrp2}

0.

vavsnitt under vissa tidsperio 
1°C högre på undersidan än på 

Ilande är något ovanligt, men 
r som med 2-3 grader översti- 

Framförallt marken intill 
e från källaren. Även sänk- 

med ett par grader under nat- 
terhalvåret, att ett omvänt

pphov till en fukttransport 
under de täta golvplattorna, 
ens, verkande under tre års 

upptransporterad under golv-

5*10"3* 3* 365*24*0.5
1 kg/m

k^ = permeabiliteten för vattenånga (se Bygg II, tab. 2:2) 
g/h'm'mmHg 

t = tiden i timmar 
(p-|-p2) = partialtrycksskilli 

RF under konstruktii 
d = tjockleken i m

rjaden, mmHg beräknad med 100 

onsbetongen



Om denna vattenmängd tillförs den 5 cm tjocka överbetongen inne
bär det en fuktkvotshöjning i medeltal med

------- -------- ri 0.9 viktprocent
2300‘1*0.05

Detta överensstämmer med FI G. 41.

De rådande temperaturförhållandena ger alltså en fuktanrikning 
under golvbeläggningen. Denna fuktanrikning hade skett oberoende 
av beskaffenheten hos materialet under betongen. 0m övergolvet 
hade bestått av ett material med viss permeabi1 i tet, t.ex. en 
ordinär plastmatta med k^ = ca 1.5‘10 g/h,m mmHg, hade inte 
någon ansamling av fukt skett i överbetongen. Med 90 l relativ 
fuktighet i betongen och 50 % i varuhuset hade följande vatten
mängd transporterats genom golvbeläggningen under 3 år:

G = 0.01’3'365‘24'0.4*17.5 «1.8 kg/m2

En viss uttorkning av betongen uppåt hade alltså även kunnat ske

6.7.2 Fuktti11 ståndet i golv över källare

På samma sätt som ovan hade undergolvet torkat något vid tid
punkten för golvläggning, här dock från två ytor. Fuktfördel
ningen har troligen sett ut som i FIG. 49, vilket skall jämföras 
med de uppmätta värdena enligt FIG. 42. En utjämning av fuktinne 
hållet i överbetongen, samt en viss uttorkning framförallt av 
konstruktionsbetongen har skett. Trots detta är fuktinnehållet 
i överbetongen fortfarande högt. De uopmätta fuktkvoterna mot
svarar jämvikt med ungefär 90 % relativ fuktighet, alltså på 
gränsen till vad som kan tillåtas.

Enligt mätningarna är temperaturen 20-21°C och relativa fuktig
heten 50-60 % i medeltal under året i källaren. Med en golvtem
peratur på ungefär 18°C erhålls då en relativ fuktighet på 70- 
80 % under den täta beläggningen. Med de rådande temperaturför- 
hållandena kommer fuktinnehållet hos överbetongen inte att kunna
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FIG. 49 Fukttillstånd vid läggning av övergolv på bjälklag 
över källare (Fuktkvoter enligt FIG. 41 inlagda).
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komma under denna nivå. Detta förhållande gör att överbetongen 
torkar mycket sakta. Temperaturgradienten motverkar alltså ut- 
torkningen i viss utsträckning.

6.8 Skadeorsaker

De två skadetyperna bubblor, som leder till lossning av plattor, 
och delamineringsskador, har något olika fördelning över de båda 
golvtyperna. Delamineringsskadorna är helt lokaliserade till 
golv på mark, medan den första typen av skada även i någon ut
sträckning förekommer på golv över källare. Båda typerna av ska
dor har med all säkerhet orsakats av den mycket fuktiga miljön 
som vid golv på mark karakteriseras av fukthalten ovanför det 
hygroskopiska området dvs. med förekomst av fritt vatten, medan 
golv över källare befinner sig under uttorkning och är inom det 
hygroskopiska området. Skillnaderna i skadefrekvens för de båda 
golvtyperna måste hänföras till skillnaderna i fukttillstånden.

Hög fukthalt i miljön kan orsaka vidhäftningsbrott av två skäl, 
nämli gen

förbandet (limmet) försvagas av hög fukthalt och 
alkalisk omgivning

plattan har stark tendens att svälla, vilket ger 
påfrestningar på förbandet

Om förbandet brister så uppstår en bubbla på grund av att plat
tan har svällt. Påfrestningen på förbandet uppstår av att plattan 
vill svälla av trafik på golvet och av skjuvspänningskoncentra- 
tioner vid fogar och sprickor i underlaget.

Golv över källare har kunnat torka nedåt och befinner sig allt
jämt under uttorkning. I golv på mark har ingen möjlighet till 
uttorkning förelegat från det att golvet täcktes med de täta 
plattorna. Golvet var redan då mycket fuktigt. Gynnsamma tempe- 
raturförhållanden har fört upp vatten mot övre ytan där konden- 
sation skett. Man kan beräkna en möjlig fuktkvotsstegring med 3



viktprocentenheter under de tre år 
ta är ungefär differensen mellan d 
stånd. Därvid har sanden under gol 
med 100 °l RF. I verkligheten har s 
den ej är tillräckligt kapillärbry

golvet varit i bruk, och det- 
e två golvtypernas fukttili
vet antagits vara i jämvikt 
anden varit fuktigare, enär 
tande.

För andra delen av konstruktionsbe 
gen varierande och ofta hög fuktkv 
pillärtransport från sanden. Om fu 
dats måste en fuktspärr ha inlagts 
ordna fuktspärr mellan konstruktic 
ligen inte ha varit tillräckligt 
Skador skulle ha inträffat även om 
ligt kapi 11ärbrytande. Det förtjä 
normalt har en sådan permeabi1 i tet 
ha givit upphov till här konstate

tongen har uppmätts synnerli- 
ot, troligen beroende på ka- 
kttillförseln skulle ha hej- 
ovanpå överbetongen. Att an- 

nsbetong och sand skulle tro- 
att eliminera skaderisken. 

sanden hade varit tillräck- 
påpekas att en plastmatta 

att den troligen inte skulle 
rad fuktanrikning.

för

nar
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/\/y\7

— PlaslfillmoHa
— Betong 12 cm
—- Rockwool nr 017 5 cm
— Dnänennqslaqec lullal 15 cm
— Mark(Jera)

FIG. 50 Principritning på bjälklagets utformning.

TABELL 6 Data för de tre husen.

Hus

A B C

Tidpunkter:

Bjälklagsgjutning 02.07.68 12.09.68 28.10.68
Stommontage 13.08.68 26.09.68 04.11.68
Golvbeläggning 02.10.68 06.11.68 15.01.69
[Inflyttning 18.10.68 22.11.68 28.02.69
jFuktprov 18.09.69 18.09.69 19.09.69
jFuktkvot vid golvläggning 
juppmätt enl. CM-metod

2.4 % 2.2 % 3.2 %

iBetongkval i tet K250 fin T K250 ärt T K300 ärt T
i

1.5 % CaCl2
\
\

>Gol vbeläggning: ;

jl sovrum PlastfiIt- PIastfi11- Plastfilt- j
j
i matta matta matta^ ^ j

;I förråd Betong
;:
.

Betongfärg Betong + |
plastbruk- j

j
skikt i

1) Betongplattan struken två gånger med neoprenprimer



7 FUKT I BETONGBJÄLKLAG PÂ JORD

7.1 Inledning

kpGrundläggning med betongplatta i 

lig i Sverige. Tidigare har man i 

dan, men av produktionstekniska sk 

isolera under plattan. Om jorden 

Svensk Byggnorm 67 (SBN 67) ti lira 

re randzon på 1 m bredd medan platt 

oisolerade.

ntakt med jord är ganska van

regel värmeisolerat på ovansi- 

äl vill man numera ofta värme

står av lera så är det enligt 

ckligt att värmei sol era en ytt 

ans inre delar kan lämnas

be

I det aktuella fallet hade plattan 

ett makadam - eller singel lager so 

del se med uteluften. Man ville ett 

av fuktförhållandena i konstruktio 

ett löfte till byggnadsnämnden.

7.2 Bjälklagskonstruktionen

(och isoleringen) lagts på 

m vid sockeln står i förbin- 

år efter byggandet få en bild 

nen, delvis för att uppfylla

leri

nn

Bjälklaget består enligt ritningarn 

tongplatta som kantförstyvats vid 

zon med bredden 1100 mm från sockel 

bringat en 50 mm tjock värmei sol 

Dräneringslagret skall ha en mini 

plattan har man i sovrum lagt en 

förrådsutrymme inom bostadsdelen 

ning. Denna del har använts som t. 

givit att detta rum i regel inte v 

lare än bostadsutrymmena.

7.3 Undersökningens utförande

I tre villor bestämdes fuktkvoter 

förråd. På båda ställena togs prov 

inom den värmei solerade zonen dels 

dvs. inom den oisolerade delen av 

läggning samt fuktkvoten före gol 

de undersökta husen (A,B,C) i TAB.

a av en ca 120 mm tjock be- 

sockeln - se FIG. 50. Inom en 

n har man under betongen an- 

ng, Rockwoolskiva nr. 817. 

i tjocklek = 150 mm. På betong- 

astfiltmatta. I ett uppvärmt 

inte lagts någon golvbelägg 

ex. hobbyrum och man har upp- 

arit mer än några grader kal-

Pl

har

dels i sovrum dels i uppvärmt 

dels 800 mm från sockeln dvs. 

2100 - 2400 mm från sockeln 

bjälklaget. Gjutdata, golvbe- 

\^beläggningen redovisas för 

6.



Vid provtagningen avlägsnades eventuell golvbeläggning och be
tongen bilades upp så att fuktprov erhölls på olika djup i be
tongplattan. Vidare togs fuktprov i ev. värmeisolering, i drä- 
neringslagret och i jordens övre del.

7.4 Fuktkvoter i bjälklag utan golvbeläggning

De uppvärmda förråden i hus A - C har som nämnts ingen golvbe
läggning. I huset B har golvet dock målats med betongfärg. Fukt- 
kvotsfördelningen visas i FIG. 51 för den yttre, värmei solerade 
delen av bjälklaget och i FIG. 52 för den inre, oisolerade delen. 
Man ser att fuktkvoten i golvytan är 1.5 - 3 viktprocent. Detta 
motsvarar jämviktsfuktkvoten vid ca 40 - 75 I relativ fuktighet 
i omgivande luft vilket är en trolig relativ fuktighet inomhus 
i september månad, då fuktproven togs.

Man ser vidare av FIG. 51 att fuktkvoterna längre ner i plattan 
är upp till 7 viktprocent med tydlig tendens till uttorkning i 
betongplattans underkant. Fuktkvoterna i betongplattans inre 
oisolerade del visar (FIG. 52) högst fuktkvot längst ned i plat
tan i två fall.

Dräneringslagret har låga fuktkvoter i de fall man har makadam 
men förhållandevis höga fuktkvoter vid inblandning av grus (hus 
A). Lagrets kapillärbrytande effekt kan i det senare fallet ifrå
gasättas.

7.5 Fuktkvoter i bjälklag med plastfiltmatta

För sovrummen med plastfi1tmatta visas fuktkvoterna i FIG. 53 och 
FIG. 54. Fuktkvoterna under golvbeläggningen är 3 - 6 viktpro
cent för hus A och B. Den genomsnittliga fuktkvoten (medelvärde 
över hela plattans tjocklek) ligger på ca 4 %>, medan hus C visar 
en högre fuktkvot ca 6 %. Detta kan vara förvånande men är san
nolikt att hänföra bl.a. till den högre cementhalten i betongen. 
Bergström & Ahlgren (1969) har visat att en mera cementrik betong 
har högre jämviktsfuktkvot när omgivande luftens relativa fuktig
het är 90 - 100 % än en cementfattigare betong. Det är dock
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100 -

150 -

------------/ UPPVÄRMT FQRRAD

200-

KURVA

27.9.68 
K250

18.9.69

12.9.68 
K250

18.9.69

28.10.68
K300

19.9.69

GDUTNING
BETONGKVAL.
FUKTMÄTN.

300-

350 -

400- Betongföng(endast B)

Betong 120-170 mm 
Mineralullsskiva 50 mm 
Makadom 60-90 mm Qï>&C) 
Singel på grus 150 mm (A) 

Lera

FIG. 51 Uppmätta fuktkvoter i uppvärmt förråd utan golvbelägg

ning, ca 0,8 - 1 m från sockels utsida.
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Fukikvof (viklprocenl) 

2 4 6 8 10
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------—

Lera 28%

UPPVÄRMT FÖRRÅD

HUS A B C

KURVA A B C

GDUTNING 2.7.68 12.9.68 28.10.68
BETONGKVAL. K250 K250 K300
FUKTNÄTN. 18.9.69 18.9.69 19.9.69

(mm)
2100-2A00 mm fr sockel j Belonging (B)

Belong 120-190 mm 
I Makadam 150-210 mm (B&C)
j Grus & makadam 130 mm (A)

Lera

Uppmätta fuktkvoter i uppvärmt förråd utan golvbelägg
ning, ca 2,1 - 2,4 m från sockels utsida.
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0

50 -

100

150 -

200-

250

300-

350-

400-

uk4kvol,(yi klprocenf) 

ö 10

SOVRUM

HUS A B C

KURVA A B c
GDUTNING
BETONGKVAL.
GQLVLA66N.
FUKTMÄTN.
LIMNING PÅ
BETONG

2.7.68 
K250

2.10.68 
18.9.69 
FAST

12.9.68 
K250

6.11.68 
18.9.69 
FAST

28.10.68
K300

15.1.69
19.9.69 

FAST

4 A

Djup (mm)

PlaslfiMmoko 
Belong 150-220 mm 

, Minerolullskiva 50 mm
800 mm_____ L Makodom~20 mm

Lero

FIG. 53 Uppmätta fuktkvoter i sovrum med plastfiltmatta, ca 0,8
m från sockels utsida.
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Uppmätta fuktkvoter i sovrum med plastfiltmatta, ca 

2,1 - 2,4 m från sockels utsida.



tveksamt om detta är hela förklari ngen.

Någon tendens till uttorkning ned|i 
FIG. 53 och FIG. 54. Dräneringsla

t kan knappast skönjas av 
gret har låga fuktkvoter.

I ett fall - hus C - har golvbeläd 
mitt i sovrummet. I detta fall haf 
i betongytan uppmätts (ca 6 %).

7.6 Fuktkvoter i jord

Fuktkvoterna i leran har varierat 
vilket antyder att jorden är nära 
ten.

7.7 Diskussion och slutsatser

ol

a) Betongplattorna utan golvbeläg 
golvytan väl motsvarar jämvik 
het. Vid golv med plastfiltma 
samma som plattans genomsnitt 
fuktkvoten som erhölls före g 
Någon skillnad i genomsnitti i 
och utan golvbeläggning kan ej 
tad på grund av uttorkning up 
att fuktkvotsbestämningen med 
uppenbarligen inte givit någon 
som erhålles under golvbeläggri

gningen lossnat från betongen 
också den högsta fuktkvoten

mellan 21 och 28 viktprocent, 
nog kapi 11 ärt mättad med vat-

gning har fuktkvoter som i 
med luftens relativa fuktig- 

ta är fuktkvoterna ungefär 
i ga fuktkvot. Den sänkning i 
vbeläggningen har återgått, 
fuktkvot mellan bjälklag med 
visas trots att den vore vän- 

ijiåt. Det står vidare helt klart 
CM-metoden, som den tillämpats 
anvisning om de fuktkvoter 

ingen.

b) Någon nämnvärd uttorkning nedåt kan heller ej visas. Man 
skulle vänta sig att det större värmeflödet under vintern 
vid plattans yttre delar skulle gett så stor temperaturdif
ferens över värmeisoleringen att den relativa fuktigheten i 
isoleringens övre del blev låg - se Adamson (1970), vilket 
skulle ge möjlighet till uttorkning. Samma möjlighet finnes 
inte för plattans oisolerade del. Någon sådan tendens till 
skillnad i uttorkning kan ej visas.
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Eftersom någon nämnvärd uttorkning nedåt ej kunnat påvisas 
efter ett år, så får man ställa sig tveksam till betydelsen 
att ventilera dräneringslagret vid sockelns utsida.

c) Lim och golvbeläggning tål tydligtvis fuktklimat motsvarande 
5 viktprocent i betongen. Jämviktfuktkvoten 5 % motsvarar en 
relativ fuktighet av 95 - 98 %. När fuktkvoten blev 6 % så 
lossnade dock golvbeläggningen. Säkerhetsmarginalen var så
ledes liten.

d) Mått på ritningar har sällan sin motsvarighet i verkligheten. 
Betongplattans 120 mm blev i verkligheten 120 - 220 mm och 
dräneringslagrets 150 mm blev 60 - 200 mm.



8 FUKT I KÄLLARE

8.1 Inledning

viI ett område med källareförsedda 

vatten under första sommaren upptrl 

sökningstillfället - september 1970 
ten på golvet men det fanns mörkar^ 

golvet och källarväggarnas nedre d 

huvudsak i den del av källaren som 

ga källartrappan. I vissa fall kun

i 11 or hade enligt uppgift fritt 
■ätt på källargolvet. Vid under- 

- fanns det inget fritt vat- 
fuktiga partier på betong- 

1. Fuktfläckarna förekom i 
hade kontakt med den utvändi- 

Me även mögel observeras.

Det befarades att markfukt trängt 
dat en fri vattenyta på golvet.

8.2 Konstruktion

Källargolvet består enligt ritninga 
dräneringslager av grus med nomine! 

ligheten varierade vid de sex prov 

lek mellan ca 90 mm och ca 160 mm 
lek varierade mellan ca 150 mm och

Källarväggarna består av 200 mm be

8.3 Provtagning

obl

upp genom betonggolvet och bi1-

I tre av villorna som haft fuktpr 
och prov på betongen togs på olika 
dräneringslagret på olika djup li 
neringslagret. Dessa prov inneslöts 

ter bestämdes. I hus K togs i mån 
tre "provgropar" enligt FIG. 55, i 
56 och i hus R två gropar enligt 
av november i samband med ett kraf 

märkt D i FIG. 55.

r av 120 mm betong på ett 
1 tjocklek = 150 mm. I verk

groparna betongplattans tjock- 

medan dräneringslagrets tjock- 

ca 250 mm.

tong.

em bilades betonggolvet uop 
djup. Vidare togs prov på 

ksom även på jorden under drä- 
lufttätt och deras fuktkvo- 

adsskiftet september-oktober 
hus J två gropar enligt FIG.

57. I hus K togs i början 
tigt regn ytterligare en grop,

FIG.

För att närmare undersöka dräneringslagrets kapillära egenskaper
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FIG. 55 Punkter för provtagning i hus K.

.„270 1060 .
B--7

---- - Jji---------------- ,
--« A:-------.

75
0 O

IO

[mm]

FIG. 56 Punkter för provtagning i hus J.

FIG. 57 Punkter för provtagning i hus R.
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togs ca 2 kg grus i i an vuj

Vid upptagning av provgroparna har 
underkant av betongplattan och i u

temperaturen mätts i luften i 
nderkant av dränerings!agret.

8.4 Dräneringslagrets kapillära eganskaper

Dräneringsgrusets jämviktsfuktkvote 
Proven har vid små sug lagts på en 
tratt som visats i FI6. 12. Vid sto 
har sugapparaten av en annan typ a 
"batteri" av sugapparater. Där har 
genom en kvicksi 1vertrycksskillnad 
vatten i botten. Trattens porösa s 
med vattnet i flaskans botten. Det

r har bestämts vid olika sug. 
porös platta i botten av en 
irre sug (större värde på h) 
nvänts. I FI G. 58 visas ett 
en del av suget åstadkommits 
som verkar på en flaska med 

kiva står i vattenförbindelse 
sug som åstadkommes blir då

h = hQ + 13.6 h] (m vattenpelare)

där hQ är höjdskillnaden mellan pi 
flaskan och h-j är tryckskillnaden

Proven utsättes för sug under 3 - 
kvoten bestäms. I TAB. 7 visas up 
olika sug. Jämviktsfuktkurvorna ka|i 

kapillariteten hos materialet i en 
senterats i KAP. 1.3.

I FIG. 59 är Sr = 0.10 vilket mots
procent. Vid denna fuktkvot bör s< 
ra bruten. I detta fall är kapi 11

För dräneringsmaterialet i de tre 
hk = 6 - 10 m.

8.5 Fuktkvoter i bjälklaget

rjovets mitt och vattenytan i 

i m kvicksilverpelare.

4 dygn, varefter jämviktsfukt- 
pmätta jämviktsfuktkvoter vid 

n användas för bestämning av 
lighet med de teorier som pre-

varar en fuktkvot = 2.1 vikt- 
åledes kapillärförbindelsen va-
äriteten h^ = 10 cm.

husen erhölls kapillariteten

Fuktkvoterna för betong, grus och 

de tre husen.

jord visas i FIG. 60 - 62 för
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FIG. 58 Bild av ett "batteri" med sugapparater för bestämning 
av kapillär jämviktsfukt.



TABELL 7 Jämviktsfuktkvoter vid desorption av grus som funktion
av sug i m vattenpelare.

Sug i
meter
vatten-
pel are

Uppmätt jämviktsful(tkvot (viktprocent)

hus K hu: ; J hus R

prov 1 prov 2 medel v prov 1 pr<)V 2 medel v prov 1 prov 2 medel v

0.010 20. 92 20.58 20.75 21.10 20 46 20.78 19.72 20.10 19. 91
0.025 19. 73 20.84 20.29 22.41 21 66 22.03 20.30 18.13 19. 22
0.050 22. 11 20.25 21.18 21.82 21 55 21.67 19.07 18.11 18. 59
0.075 19. 39 20.66 20.03 20.66 22 43 21.55 16.70 17.38 17. 04
0.100 21. 74 17.96 19.85 19.58 17 .65 18.62 14.18 12.92 13. 55
0.150 15. 40 11.37 13.39 11.54 10 20 10.87 9.39 8.11 8. 75
0.200 11. 18 9.52 10.35 8.66 9 .69 9.18 8.03 6.55 7. 29
0.300 7. 11 4.60 5.86 5.82 4 14 4.98 4.88 4.11 4. 50
0.400 5. 83 3.98 4.91 4.08 ! 3 98 4.03 3.41 3.80 3. 61
0.600 4. 19 1 3.44 3.82 4.39 ! 3 79 4.09 3.39 3.14 3. 27
0.800 3. 67 3.24j 3.46 3.12 2 .49 2.81 3.90 2.02 2. 96
fl. 00 3. 21 ! 2.64i j 2.93 2.55 : 2 .80 2.68 2.60 2.74 2. 67
[l .20 3. 41 i 2.77

t
1 3.09 1 2.94 1 ?1 c 74 2.84 2.54 2.48 2. 51

fl • 60 3. 42 f 3.21 j 3.32 2,70 i 2 76 2.73 2.40 2.35 2. 38
k. 00 3. 21 1 2.95 1 3.08

i
; 2.66 1 2 90 i 2-785

2.02 1.96 1. 99
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Kapillar vaUenmaHnadsgrad

FIG. 59 Kapillär mättnadsgrad Sg som funktion av sug h gällan
de medelvärden för hus K.

TABELL 8 Uppmätta temperaturer i källare och bjälklag den 30/9 1970.

Temperatur (°C)

hus K hus J hus R

A B C A B A B

Rumsluften 14.8 14.9 15.2 14.9 15.7 14.2 14.3

Underkant betong 13.9 14.1 14.2 14.4 16.0 14.4 15.0

Underkant grus 13.5 14.0 13.8 13.9 15.4 13.8 14.6



Man ser av FIG. 60 att hus K har 

5-7 viktprocent och att det inte 

fuktkvot om golvet är till synes 

(C). Längre ner i betongen är fuk 

Gruset under betongplattan har fu 

procent. Detta motsvarar enligt 

m vattenpelare och man har sålede^ 

dast någon dm ned i jorden.

fuktkvoter i golvytan som är 

är någon större skillnad i 

fuktigt (A och B) eller torrt 

tkvoten 8-10 viktprocent, 

ktkvoter mellan 7 och 11 vikt- 

B. 8 ett sug av h = 0.2 - 0.3 

en tänkt grundvattenyta en-

TA

Av FIG. 61 och 62 framgår att gol

5- 6 viktprocent och i ett fall

6- 8 viktprocent och i gruset ca 

kvot motsvarar enligt TAB. 7 ett 

skulle vara en tänkt grundvattenyft 

ret.

vytans fuktkvot i tre fall är 

3.5 %. I plattan är fuktkvoten 

3 viktprocent. Grusets fukt- 

sug av ca 1 m, vilket således 

as nivå under dräneringslag-

I samtliga fall har man en fuktkvo 

alltså förmoda att man har en utt

t som ökar nedåt och man kan 

;orkning vid golvytan.

Den höga fuktkvoten i hus K ingav 

des dräneringslagret vid regn. Dä 

kraftigt regn. Fuktkvoterna visas 

vattenyta 220 mm under betongplat 

jämförda med TAB. 7 verifierar oc 

Uppenbarligen tillfördes dräneri

8.6 Diskussion

Den framförda tanken att fukten på golvet skulle härröra från 

markfukt motsäges av följande fakta:

a) En vattentransport genom 

en fri vattenyta bildas ä 

0m betongen innehåller sp 

tryck kunna tillföras gol 

har ej observerats.

misstanke att vatten tillför- 

rför togs ett prov D efter ett 

i FIG. 63. Man hade då en fri 

tan. De uppmätta fuktkvoterna 

kså denna "grundvattenyta", 

ngslagret regnvatten.

en homogen betongplatta så att 

r inte möjlig vid normal betong, 

rickor skulle vatten under 

vytan. Några sådana sprickor

b) De mot golvytan sjunkande fuktkvoterna tyder på en fort-
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FIG. 60 Fuktkvotsfördelning för provställen A - C i hus K vid 
prov 30/9 1970.
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FIG. 61 Fuktkvotsfördelning för provställen A och B i hus J 

vid prov 30/9 1970.
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FIG. 62 Fuktkvotsfördelning för provställen A och B i hus 

R vid prov 30/9 1970.
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prov 4/11 1970.



gående uttorkning uppåt. Fuktkvoterna i betongplattorna 
är höga vilket skulle kunna tyda på en uppfuktning under 
ifrån. Vid hus K är detta sannolikt. Denna fukt trans
porteras emellertid mycket sakta genom betongen och en 
tillfällig uppfuktning av betongens undersida torde ej 
ge nämnvärda fukttillskott till betongen.

Den sannolikaste orsaken till fukten på källargolvet är kondens, 
vilket får stöd av följande:

a) Husen byggdes under hösten 1969 och togs i bruk under 
vintern. De var elvärmda och en naturlig sparsamhet har 
resulterat i liten värmetillförsel i källaren. Därför 
har gol vtemperaturerna varit låga när sommaren började. 
De bör ha varit lägre än de temperaturer som uppmättes
i september 1970 (TAB. 8). Vid en källare med konstant 
temperatur får man enligt beräkningar den lägsta golv
temperaturen 3-5 månader efter lägsta utetemperatur, 
dvs. i juni månad. Det förefaller inte otroligt att golv 
temperaturen i juni 1970 var ca 12°C. Om uteluft med vat

3
teninnehåll ca 12 g/m torr luft (normalt på sommaren) 
tillföres källaren så får man kondens redan vid yttempe
ratur = 14°C. Kondens är således i högsta grad trolig.

b) Den största fukten erhålles under juni och juli månad 
då golvtemperaturen är som lägst. Längre fram stiger 
gol vtemperaturen vilket förklarar uttorkningen.

c) Vid fukt inomhus rekommenderas normalt att man ökar ven
tilationen. Detta råd härrör från vinterförhållanden då 
uteluften har litet vatteninnehåll och därför vid upp
värmning en fuktupptagande förmåga.

Om man ventilerar en källare under sommaren så tillförs 
varm, fuktig uteluft som vid avkylning kondenserar.



8.7 Resultat och rekommendationer

Den sannolika orsaken till fukt på 
för rekommenderas att källaren hå 
Skulle kondens uppträda på sommari 
uppvärmning.

golvet är kondensation. Där- 
les uppvärmd under vintern, 

en rekommenderas en tillfällig

En temporär uppfuktning av plattaji 
alla förhållanden är fuktkvoterna 
golvbeläggning direkt på betongen 
tongytan, epoxi eller epoxi-tjära

underifrån är möjlig. Under 
i betongen så höga att man vid 
bör införa en fuktspärr på be-
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Ule Inne

ô Qsbesfcemenl
Difflöl papp; överlapp 200 mm
3/V'sponlad pane
2"*V reglar cje 600
100 mineralull
3/Vsponlad pane!
Vindläl papp; överlopp AOO mm 
8 asbeslcemen!

Aluminiumlisf

FIG. 64 Väggkonstruktion.



9 KONDENSSKADOR I YTTERVÄGG

9.1 Inledning

en

Vikten av att anbringa en väl gen 

samband med isolering av yttervägcjj 
vika kondens i isoleringen skall 
den sida av isoleringen där vatten 
dvs. insidan för vanliga bostäder 
Konstruktionen som tidigare funge 
samband med övertrycksventilation 
utförda konstruktioner kan ge upph 

Nedan ges ett exempel på en konstr 
åstadkommit ett utmärkt åskådnings 
ringens omfattning och skadeverkari

9.2 Konstruktionen

pmtänkt fuktdiffusionsspärr i 

ar är väl känd. För att und- 
diffusionsspärr anordnas vid 

ångans partialtryck är högst, 
men utsidan för t.ex. kylhus. 

fat väl kan bli oacceptabel i 

och befuktad luft. Felaktigt 
ov till allvarliga byggskador. 

uktion där man oavsiktligt 
objekt, som visar fuktvand-

Allvarliga fuktskador hade upptäckts 
gammal bil tvätthall. Eftersom samrn 

vid ett stort antal liknande bygge 
byggherren att alla byggnaderna så 

skador.

Väggens uppbyggnad framgår av FIG 
läge i konstruktionen.

9.3 Klimatförhållanden

Några mätningar av temperatur och 
Tvätthallen är försedd med varmlu 
tur på omkring +15°C under vinter 

att antaga. Under resten av året 
utomhustemperaturen.

Den stora förekomsten av vatten i 

fuktigheten uppgår till ca 90 % u 
klimatförhållandena i lokalen är

i väggarna på en fem år 

a konstruktion hade använts 
n över hela landet fruktade 

småningom skulle få liknande

64. Observera pappskiktens

luftfuktighet gjordes ej. 
tsaggregat, varför en tempera- 

falvåret kan anses vara rimlig 
öl jer hallen i stort sett

tvätthallen gör att relativa 

ifider hela året. Väsentligt för 
att ventilationens frånlufts-
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ventil förmodligen varit stängd.

9.4 Undersökning av skador

Kraftig avflagning av målarfärg på grund av hög fukthalt i ett 
fönsterparti i väggen ledde till att denna undersöktes närmare.
Då asbestcementskivorna monterades bort upptäcktes att ytter- 
panel och reglar hade allvarliga rötskador och stort fuktinne
håll. Virket i innerpanelen var däremot i stort sett oangripet.

Materialens fuktkvoter bestämdes på olika platser på väggen och 
i ett representativt tvärsnitt uppmättes följande värden:

Material Fuktkvot (viktprocent)
Ytterpanel 216
Mineralull yttre del 6.9

inre del 3.0
Innerpanel 14.2

Ytterpanel och mineralull innehåller alltså stora mängder vatten.

9.5 Beräkning av partialtrycksfördelningen i väggen

Förhållandena i väggen under vinterhalvåret är av största intres
se. En beräkning för att bedöma risken för kondensation av vat
ten i väggen har gjorts med följande antaganden:

Kl imat:
Ute relativ fuktighet 90 %

temperatur O O o

Inne relativ fuktighet 85 °l

temperatur +15°C

Värmeledningstal:
(kcal/m’h'°C) (W/m'K)

Asbestcement 0.50 0.58
Trä 0.12 0.14
Mineralull 0.045 0.052
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Fuktdiffusionstal:

Asbestcement 0.06

Trä 0.001

Mineralul1 0.075

Innerpapp 0.02

Ytterpapp 0.005

g/ m*h'mmHg

9/

Fuktdiffusionstalen for de båda papptyperna mättes i laboratorium

Resultaten av beräkningarna framgår1 

vattenångans parti al tryck översti ge 

bred zon bakom ytterpappen. Kondens 

i yttre träpanel och mineralull.

9.6 Slutsats

Det är uppenbart att man under bygg 
eller slarv förväxlat de båda papps 
märke att få utsidan så tät som mö 

överlappningen indikerar. Följden 
väggen genom kondensation under vi 
mande vattenånga. Fuktkvoterna i vä 
ånga förmodligen inte bara tillfört; 
även genom konvektion. Om övertryck 
fuktig luft kunnat pressas ut genonfi 

transporten har luften kylts ned o 

väggens kallare del.

teiUnder sommarhalvåret råder samma 
väggen, varför risk för kondensati 
tionen skulle då ha viss möjlighet 
pappen på utsidan möjliggör emelle 
uttorkning. Totalt sett erhålles s 

kvot under varje årscykel.

2
m ’h'mmHg

av FIG. 65, där man ser att 
r mättnadstrycket i en mycket 

ation av vatten sker alltså

gnadstiden genom okunnighet 
kikten. Man har haft som rikt- 
ligt vilket den väl tilltagna 

har blivit att fukt tillförts 
ijterhal våret av inifrån kom- 

ggen är så höga att vatten- 

s väggen genom diffusion utan 
har rått inomhus har varm 
springor i väggen. Under 
vattenånga kondenserat ioh

mperatur på båda sidor om 
on då ej föreligger. Konstruk- 
att torka. Den mycket täta 

rtid endast en mycket långsam 
filedes en starkt ökande fukt-
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10 ETT SKADEFALL MED VÄGGPLATTOR AV PVC

10.1 Inledning

Plast har fått stor användning som 

förallt som beklädnadsmaterial. Nya 

naden dyker ständigt upp. Denna ut 

att plastfabrikanterna måste skaffa 

industrin och de påkänningar som ma 

nader. Det krävs också att byggfac 

plastmaterialens egenskaper.

byggnadsmaterial och då fram

plastprodukter för byggmark- 

^eckling leder till krav på 

sig kunskaper om byggnads- 

terialen utsätts för i bygg- 

kfolk ökar sitt kunnande om

Nedan redogöres för en undersökning

skada som kunnat undvikas om ovanne
«

10.2 Materialet

av en omfattande byggnads- 

ämnda kunskaper hade funnits.

Materialet, som enligt fabrikanten 

väggbeklädnadsmaterial i bl.a. bad 

tor av mjukgjord PVC i formatet 123 
Plattorna limmas på ett jämnt undeif 

plattorna. Fogen fylls med specie! 

met levereras av plastfabrikanten, 

seende som påminner om beklädnad nu

10.3 Skadebeskrivning

Den byggherre åt vilken skadeutredri 

åren 1965 - 1967 låtit utföra ca 2 

aktuella väggplattorna. På grund 

te nu väggbeklädnaden bytas ut i s 

nad av ca 2.5 miljoner kronor.

av

Skadorna visar sig som uppsprickni 

plattkanterna från väggen. I svåra 

mycket att de lossnar. Skadorna vi 

delar där vatten från duschen rinnp 

let har alltså helt förlorat sin v

var lämoligt att använda som 

och duschrum, bestod av plat- 

x 250 mm och tjocklek 1.3 mm. 

lag med 1.5 mm fog mellan 

fogmassa, vilken liksom lim- 

Den färdiga väggen får ett ut- 

kakelplattor.led

ingen utfördes hade under 

500 bad- och duschrum med de 

senare inträffade skador mås- 

amtliga rum för en totalkost-

ifig av fogarna och resningar av 

fall deformeras plattorna så 

^ar sig framförallt på de vägg- 

r utefter väggen. Väggmateria- 

äsentligaste egenskap, nämligen
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att hindra vatten att tränga in i underlaget.

Golvbeklädnaden består i samtliga rum av helsvetsad PVC-plast- 
matta som vikts upp längs väggarna och anslutits antingen kant 
i kant med väggbeklädnaden eller så att golvet fortsatt en bit 
upp bakom väggplattorna. Vid båda anslutningstyperna förekommer 
det allvarliga sekundärskador genom att vatten kunnat rinna ba
kom och under golvmattan, och stängas in där utan möjlighet att 
rinna ner i golvbrunnen. Undergo!vskonstruktionen har i vissa 
fall gjort det möjligt för vattnet att sprida sig och underifrån 
skada golven i övriga delar av lägenheten.

10.4 Laboratorieprovning

Egenskaperna hos PVC-plattor och lim har undersökts och dessutom 
har accelererat nedbrytningsprov utförts på väggbeklädnaden.

10.4.1 PVC-plattor

Plattornas fukt- och temperaturbetingade rörelser har undersökts 
och därvid framkom att materialet har tämligen normala, dvs. gan
ska stora sådana rörelser. På grund av framställningsmetoden upp
visade plattorna anisotropi för rörelser i plattans plan med hu- 
vudriktningar parallellt med och vinkelrätt mot plattans längd
riktning. Vid samtliga prov erhölls ungefär hälften så stor töj- 
ni ng i plattans längdriktning som vinkelrätt däremot. Eftersom 
plattans längd är lika med 2 x bredden kommer de absoluta längd
ändringarna i plattans båda riktningar att bli lika dvs. man får 
samma rörelser vid såväl horisontella som vertikala fogar.

Vid ändring av fukttillståndet i plattorna från jämvikt med 43 % 

RF till jämvikt med 90 % RF erhölls längdändringar av storleks
ordningen 0.6 mm i plattorna, medan vid 7 dygns vattenlagring 
längdändringen uppgick till 2.0 mm.

Längdändring på grund av temperaturändring mättes mellan tempera
turerna 10°C och 40°C dvs. en temperaturändring av 30°. Vid mät

ningarna erhölls längdändringar som uppgick till minst 0.2 mm i



varje riktning, dvs. materialets temperaturutvidgningskoefficient 
(0() är (25 - 50)' 10-6K_1 (l/grad),

10.4.2 Lim

Limmets hållfasthet provades geno' 
mättes mellan PVC-plattan och ett 
Provningen gjordes vid temperaturb 
häftningen som funktion av tempera 
figuren framgår, att då limmet upp 
motsvarar realistiska vattentempe 
det nästan all hållfasthet. Detta 
och en bidragande orsak till skad 
fabrikanten utnyttjar det i rekla 
en platta behöver bytas ut kan de 
mer upp den, tar bort den och ers

10.4.3 Färdig väggbeklädnad

n att vidhäftningshållfastheten 
underlag av asbestcement, 
rna 10°, 20° och 30°C. Vid
turen framgår av FIG. 66. Ur 
värms till temperaturer som 

raturer vid duschning, förlorar 
är givetvis en stor nackdel 

orna på väggmaterialet, men 
men genom att påpeka att: "Om 
tta lätt ske genom att man vär- 
ätter den med en ny".

En provvägg tillverkades genom at 
8 mm asbestcementskiva. Plattsätt 
fabrikantens anvisningar. Några v 
tades ett nedbrytningsprov av väg 
vattenduschning en gång i timmen

Spolning med ljummet vatten 
Spolning med kallt vatten 
Torkning med fläkt 
Cykel tid

Nedbrytningen gick mycket fort. 
hölls sprickor i ett antal fogar, 
lor synas i plattorna och de ökadi 
varje cykel.

Provningen avbröts efter tre dygn 
kraftiga skador med bubblor och 
in under plattorna. Skadebilden v

t PVC-plattorna limmades på en 
ning och fogning utfördes enligt 
eckor efter tillverkningen star- 
gen genom att den utsattes för 
på följande sätt:

30°C 
10°C

10 min. 
10 min. 
40 min. 
60 min.

Redan under första cykeln er- 
efter fem cykler började bubb- 

e snabbt i antal och storlek för

(ca 70 cykler) då väggen hade 
kantresningar där vatten trängde 
ar identisk med den i verklig-
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Vidhûflning (kp/cnrf)

FIG. 66 Limmets vidhäftning som funktion av temperaturen.

FIG. 67 Väggplattor av PVC efter 48 duschcykler



heten observerade (FIG. 67).

10.5 Slutsatser

Följande skademekanism är trolig:

De
Vid uppvärmning under duschn 
plattorna att utvidga sig. 
massan, dels av limningen mo 
ter behöver inte mobiliseras 

Plattorna är mycket mjuka vi 

ning med kallare vatten styvji 
kortas. Nu bjuder fogmassan 
fortfarande är mjukt av den 
endast ringa motstånd. Den oi 
bildning mellan plattorna oc 
Dessutom riskerar man att de 

bryts och att alltså plattorp 
get. Konstruktionen är all 
olyckligt att med ett så fuk^; 

rial åstadkomma ett stort an 
alltid svaghetszoner där vi 
Långt bättre är att täcka vä 
plastmatta.

dh

ing med varmt vatten strävar 
tta förhindras dels av fog
underlaget. Några större kraf 

för att hindra denna svällning 

aktuell temperatur. Vid spol
ar plattorna momentant och för 

inget motstånd och limmet som 

förhöjda temperaturen, bjuder 
medelbara effekten blir sprick- 
1 den tämligen styva fogmassan, 

ytterst svaga limförbandet 
a lokalt lossnar från underla- 

olämolig. Det är synnerligen 
och temperaturrörligt mate- 

tal fogar. Fogarna är nämligen 
äftningsbrott lätt inledes. 
garna med helt sammanhängande
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FIG. I 
FIG. 2 
FIG. 3 

FIG. 4

FIG. 5
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FIG. 7

FIG. 8

FIG. 9

FIG. 10

FIG. 11

FIG. 12

Proportions by volume in a porous material.
Fixation of moisture in a material.
Hysteri sis loop between absorption and desorption. 
Influence of the temperature level on the equilibrium 

moisture curve for timber.
Equilibrium moisture content curves for different kinds 

of timber. Tveit (1966).
Moisture ratios in a mult:layer construction at equilib

rium at a certain relative humidity.
Variable cement content arid constant water/cement ratio 

= 0.60 and Wn/C = 0.20.
Variable degree of hydration and constant water/cement 

ratio = 0.60 and C = 300 kg/m .
3

Variable water/cement ratjo and constant C = 350 kg/m 

and Wn/C = 0.18.
Example of moisture distribution in the underfloor con- 

crete.
Liquid content distribution during drainage of a column 
of silt, according to Jensen & Hanks (1967).
Layout of apparatus for determination of capillary equi

librium curves.

1 = material

2 = porous disc
3 = rubber stopper
4 = capillary tube for equalisation of air pressure 
Capillary equilibrium curves during absorption, Curve 1, 
and during desorption, Curve 2, for Fylesand No 3 (mean 

grain dia = 0.3 mm).
Equilibrium moisture ratio as a function of the ca

pillary suction head h (level above surface of liquid) 
for Fylesand No 3.
Representation, with the variables plotted on a logarith
mic scale, of the degree of effective capillary satura
tion Sg and the capillary suction head h for the values

in FIG. 1.14. S determined for S^, = 0.018. e r
FIG. 16 Drying of test cubes on the building site.

FIG. 13

FIG. 14

FIG. 15
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FIG. 17 Drying of test cubes in a box at a relative humidity of 
70 %.

FIG. 18 Drying of test cubes in a box at a relative humidity of 
45 %.

FIG. 19 Absorption and desorption isotherms for the underfloor 
concrete.

FIG. 20 Single-dimensional drying.
FIG. 21 Solution of the diffusion equation.
FIG. 22 Drying at different relative humidities.
FIG. 23 The new floor structure.
FIG. 24 Measuring equipment at points 1 and 2.
FIG. 25 Measuring equipment at points 3 and 4.
FIG. 26 Partial pressures of water vapour in the four domes.
FIG. 27 Floor slab construction.
FIG. 28 Moisture ratios (W/o) measured in the structure.
FIG. 29 Temperature and vapour pressure distribution in the 

structure.
FIG. 30 Construction of the underfloor.
FIG. 31 Temperature and relative humidity as measured with a 

thermohygrograph.
FIG. 32 Dates of casting lightweight clinker (L) and application 

of plaster (F).
FIG. 33 Equilibrium moisture ratios in

0 cement-bound lightweight clinker 
X cement mortar with admixture of plastic

FIG. 34 Relative humidities in domes in 4:11 and 12 during June 
1970. (Temperature approximately constant).

FIG. 35 Dates of various measures taken in conjunction with the 
test floor in building 3.

FIG. 36 Relative humidity in dome in 3:2. (Temperature: 18.5 - 
19.5°C).

FIG. 37 Diagrammatic drawing of the department store showing po
sition of basement and rubber tiles laid in the sales 
premises on the ground floor.

FIG. 38 Floor slab laid on the ground.
FIG. 39 Floor slab above basement.
FIG. 40 Position of delamination damage.
FIG. 41 Moisture condition measured in floor slab over basement
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TABLE 1

TABLE 2

TABLE 3

TABLE 4 

TABLE 5

TABLE 6 

TABLE 7

TABLE 8

Distribution of moisture ratios for sample points A - C 

in Building K during tests on 30.9.1970.
Distribution of moisture ratios for sample points A and 

B in Building J during tests on 30.9.1970.
Distribution of moisture ratios for sample points A and 

B in Building R during tests on 30.9.1970.
Distribution of moisture ratios for sample point D in 

Building K during tests on 4.11.1970.
Construction of wal 1.
Results of estimation of condensation hazard for the wall. 
Adhesion of the glue as a function of the temperature.
PVC wall tiles after 48 shower cycles.

Relative humidities and temperatures in the domes at 
different times.
Moisture ratios (W/o) at different depths and different 

times according to the sketch for floor 1 of Building 2. 
The bottom line shows mean changes in moisture ratio in 

the cement-bound lightweight clinker in relation to the 

value on 4.12.1969.
Moisture ratios (w/o) at different depths and different 

times according to the sketch for floor 1 in Building A. 
The bottom line shows the mean changes in moisture ratio 

in the cement-bound lightweight clinker in relation to 

the value on 4.12.1969.
Moisture ratios in Building 3 on 16.6.1970 and 2.10.1970. 
Moisture ratios in test floor in Building 3 at different 
times.

Data relating to the three buildings.
Equilibrium moisture ratios during desorption of gravel 
as a function of the capillary suction head in metres WG. 
Temperatures in basement and floor slab on 30.9.1970.
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