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Epoxy og polyester som
sammenfoyningsmiddel for
betongkonstruksjoner
Epoxy and polyester as a jointing material for concrete structures
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Limetekni1~ken har gjort store frem.skritt i de sel1ere ar. Det er blitt aktuelt 4
lime betong1c01lstrulcsjol1er ogs41 og metoden er aUerede i praktiak brule i Norge.
Man mangler imicllertid. en god. del erlaring lor (\ 1,unnD utnytte de mange for­
deler med. liming fullt ut. Norges byggforslcningain.stitlttt haT derlor tatt opp
liming av betongeleme-nter pa sitt arbeid8program, og i denue aJ·tikkel blir det
redegjort for hvor langt deHe a1'beidet er kommet.

Norges byggforskningslnstitutt tok
'led utgangen BV 1965 opp som forsk­
ntngsoppgave A. undersoke mulighetene
for sammenfoyning BV prefabIikerte
bygningsdeler av betong med plastUm
cUer plastmorteI.

oppgaven ble tatt 0PP fordi det med
den raslte utviltlingen som finner sted
innen polymerteknologien, A.pner seg
Jovende muligheter for bruk ay disse
nye materlalene i bygningstelmiltken.
Det JtaD nA i stadig ston·e utstrelming
speslalfremstiJIes kunstharpiltser som
vii egne seg til bestemte formAl, for
eksempel sammenfoyning av brerende
kODstruksjoner.

Grunnen til at NBI forst vii arbeide
med sammenfoyning ay pl'efabrikerte
bygningsdeler ay betong, er at rasjo­
nalisering innen bygntngsindustrien bar
fort til stadig storre anvendelse ay be­
tongelernenter, og behovet for nye me­
toder for sammenfoyning av disse er
stOlt. Det gjelder bInnt annet innspen­
ning BV sayler, monolittislt skjotlng
av sayler, peler og bjelker og boye­
sttve knutepunlttsforbindelser. For A.
gjore industribygninger av betong mer
flekslble, eksisterer det et behoY for A.
kunne lime nye bygningsdeler til be­
tong.

Programmet for forskningsoppga­
yen er:

1. Litteraturstudier og orienterende
forsok.'

2. En' okonomisk og praktisk vurde­
ring av enkelte ltonstruktive Ios­
ninger.

3. Provning av enltelte ltonstrulttive
lasnlnger 1 full mA.lestoltk.

AIle delene i programmet griper inn
i hverandre, og da smrlig 2 og 3. Hit­
til hal' vi lmn arbeidet med del 1 i
progl'arnmet, men arbeidet med kon­
atruktive lasninger vii bli tau opp om
kort tid. Vi onsker derfol' d. orlentere
dem som inne~ ulilte felt bUr berm
av vArt arbeide om forskningsoppga­
Yen, og vi hAper A. starte en diskusjon
am hvillte konstruktive losninger som
er mest lovende. En silk diskusjon kan
bli til stQr hjelp for det videl'e arbeid.

Krav til nyc snmmenfoyningsmetoder

Konstruldoren rnfi. ha det fulle
Itjennsltap tlI sammenhengen mellorn
spenning, toyning, temperatur og tid
for aUe materialene Born inngAr i en

samrnenfoyning i en brerende kon­
struksjon. For A gi konstruktoren et
sikrere beregningsgrunnlag, rnA Dye
sammenfoyningsmetoder praves 1 mo­
deller, 1 redusert eller full mAlestokk,
for A. undersoke virkemAten til sam­
menfeynlngen - under de langtids­
pAkjenninger den viI bli utsatt for i
praksis - og under bruddlast.

Praktislt vii en- sammenfoyningsme­
tode som ltrever fabrikasjon og mon­
terlng av betongenheter med smA di­
mensjonstoleranser ha Iiten verdi; min­

ste fugetykkelse bar antageUg vrere
5 mm. Andre praletiske krav er at man
rnA tilstrebe A utvikle en metode som
tillater rask montering og avstivning
av betongelementene. Meget viktlg er
det at metoden mA vrere anvendelig
under de klimatiske forhold som Vi hal'
i Norge.

Nye sammenfoyningsmetoder rnA
vise at de er fordelalttige frernior
konvensjonelle metoder vurdert ut fra
byggekostnad og byggetid.

1\'Iaterlnler

Kunstharpiksene best!r av eller in­
neholder som en hovedbestanddel et
organisk stoff med hoy molekyJrer
vekt - et stoff som kan bli myknet
og formet ved aIming av temperatur
eiler tryltk pA et elier annet trion
under fremstillingen.

Kunstharpiksene er bygget opp av
kjempemolekyIer, polymerer. To for­
skjellige prlnsipper Jigger til grunn for
oppbyggingen av de store moleltyler
som er nodvendige for A. gi stoffene
den onskede faathet, nemlig polymeri­
sasjon og ltOndensasjon.

PolymerisCZ8jon er flere molekylers
sammenslutntng til ett uten avspalt­
ning av atomer.

KondeJlsGsjon er sammenslutning av
flere molekyler til ett under avspalt­
ning av enkJe forbindelser som vann,
alkohol, ldorvaonstoff og lignende.
Sluttproduktets egenskaper aVbeDger
ay reaksjonsbetingeisene, det vil si
blant annet temperatur, trykk, kata­
lysatormengde og utgangsstoffenes
renhet. Ved A variere disse faktorene
harman store muligheter til A variere
de frernstUte stoffers egeDskaper.

Inndeling

Kunstharpiksene kan deles inn i to
hovedgrupper som betegnes henholds­
vis ter1Jl0plastiske og uarmeherdetlde.
Disse to gruppene skiller seg fra hver­
andre i mAten de pAvirkes av varme.

Termoplastiske lcun.stharpiksf1r bUr
mylte nllr de oppvarmes og herdner
nAr de bUr avltjolt. Til de termoplast­
islte ltunstharpiltsene horer blaDt an­
net polyvinyl-acetat, polyvinylklorid,
polystyren og mettet polyester.

Varmeherdende 1mnstharpikser her­
der irreversibelt: efter at herdning hal'
funnet sted ltan de ikke gjores myke
igjen ved forandring ay trykk og tern­
peratur; utgangsmateriaIene undergAr
en kjemislt forandring ved herdnJngen.
Til de varmeherdende kunstharpikser
horer for eksempel: fenol-formaldehyd
epoxy, furaner, umettede polyestere 0l'
silikoner.

Aktuelle kunstharpiJ{ser

Vi regner med at epoxy, furaner og
umettede polyestere viI egne Beg best
til vArt formAl. Det hal' imidlertid vist
seg umullg A fA. ltjopt furanharpilts
lwmmerslelt i Norge, og forel"pig viI
vi del-for tltke arbeide videre med denne
type harplks.
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Epoxy

De kommel'slelt vilttigste epoxyhar­
piksel' fl'emstlUes for tiden av jord­
oljederivatene difenylpropan og epi­
ltlorhydrin. Ved A variel'e forhoIdet
mellom disse utgangsstoffer og meng­
den av den It:atalysator som brukes for
A. fA. en reaksjon Igang, fAs fOl'sltjel­
lige typel' epoxyharpikser med mole­
kyler sam hal' ulike lengder eller uIilc
polymerlsasjonsgrad.

_bJene er epoxyharpilts en mer eUer
mindre vislws vreslte elIer et sprott
fast stoff som er lite brukbart. Det
trengs et herdemiddel eller en lmta­
lysatar fOl' A danne en herdeplast rned
tredimensjonal moleltylstruktur. Eks­
ernpler pA. herdemidler er aminer,
poIyarnider, syreanhydrJder, sterke ba­
ser og metallsalter, isocyanater og vis­
se Imnstharpi1tser (fenol-, urea- og
melaminharpHtser). Noeo herdemidlel'
trenger val'rnetilforsel for A. herde
harpiltsen. Rent pralttislt deles de der­
for i ltoldt_ og varmtherdende syste­
mer. HerdereaItsjonen starter umiddel­
bart ved tiIsetning av herder, men
hastigheten varJerer sterItt med hvil­
ltet herdemiddel som er brultt. Den
tid sam man hal' til rAdighet fer blan­
dingen blir ubearbeideI1g, Italles Apen­
tid, geltid elIer <patUfe:.. Herdel'eak­
sjonen forloper hurtigere ved hoye
temperatureI', dessuten er den varme­
avgivende sUk at den aleselereres. Sam
regel gjelder derfor at jo sterre stoffw
masser som blnndes og jo heyere tem­
peratur dette skjer ved, desto kortere
bUr geltiden.

De to storste leverandarer av epoxy­
harpikser pA det norske marked er
CIBA (GeselIschaft fUr ChemJsche In­
dustrie, Basel) og Shell KjemL Av
andre produsenter lmn nevnes Dow
Chemical og Union Carbide i U.S.A.,
Reichold og Bayer AG i Tysltland,
Leicester, Lovell & Co Ltd., England
som hal' samarbeid rued AB Casco,
Sverige, og ttl slutt AB Cementex,
Sverige.

eIBA marItedsforer sine epoxyhar­
piksel' under navnet Araldlt mens
Shell brukel' betegnelsen Epilmte pi\.
sine.

For generelle opplysninger am
epoxyharpiltsers oppbygning og egen­
sImper vises det til [1]. For spesielle
opplysninger om de ulike epoxysystew
mer vises det til fabl'ilmntenes bro­
sjyrer.
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Polyester

Fremstilllng av umettede polyestel'e
sItjer ved forestring av ftalsyre og
maleinsyre med en glykoI. Produktet
som er hA.rdt og sprott ved vanlig
ternperatur, loses i styren, og man fAr
derved en klar Inltklignende vEeslce.
Det anvendte styren som utgjor. ca.
30 vektprosent av blandlngen, hal' en
tosidig oppgave; for det forste bringes
polyesteren over i en flytende form,
og dernest vU styren under herdepro­
sessen reagere med esterpl'oduktet til
en hA.rd masse. Denne reaksjonen skjer
ferst ved tUsetning av hel'destoff eller
ved tJlforsel av lys eller varme.

Umettet polyester vii herdne i 10­
pet av noen dager hvJs den tllsettes en
Imtalysator; hel'detiden kan nedsettes
til naen minutter hvis man tilsetter
tiIstrekltelig mengde akselerator.

Katalysatoren setter herdeprosessen
i gNlg. Sam regel benyttes det et per­
oltsyd - enten cyclohexanonperoksyd
clIer benzoylperoltsyd. Katalysatorer
Imn flies i vresltew eUer pulverform.

ATcselel'atoren hal' til oppgave fL pi\.­
sltynde hel'deprosessen. Dette er srer­
Jig nodvendig ved spestelt lave tempe­
ratureI'. Som altselerator benyttes et
metall, de mest vanlige el' ltoboItnafte­
nat og dimetylanllln. Til smA. blandin­
gel' er det svrert smA mengder kataly­
sator og altselerator som simI tilsettes,
og man lean dn med fordel fA levert
polyester med innblandet altselerator.

I Norge produseres polyester av AIS
DE-NO-FA og LUleborg fabrikker;
produktet marlcedsfores under navnet
Delipa!. I Tyskland er det flere store
produsentel' av polyester - Badische
Anilin_ und Sodafabriken (BASF)
sam ltaller sine polyestere Palatal,
Bayer AG som knlIer sine Leguval og
Chemische Werke Hills (CWH) som
bruker navnet Vestopal.

For generelle opplysninger om poly­
esterharpiksers oppbygning og egen­
sImper vises det igjen til [1]. For spe­
sielle opplysnJnger om de ulUte polyes­
tersystemer vises det Ukeledes til fa­
brikantenes brosjyrer.

Tilset-ningsstoffer tiZ 1cunstllaJ'pi1cseJ'

Av tilsetningsstoffer kan nevnes fo1'_
tynningsmidler, myknere, eltstendere,
tixotrope stoffer, pigmenter, fyllstof­
fer og al'meringsstoffer. De to sist­
nevnte viI bli omtalt i all korthet.

FyZlstolfel'

BA.de av prismesslge og mal
. . erial.

tekniske hensyn VII det i mnng Ic 11.
feller vrere en fordel A. brulte en II

I . U 1-se mng av f leI' til kunstharplk
BCn.

Silledes vil den redusere herdnlags.
svinnet for polyester bctraktelig. liAr
fyllstoffer settes til rene Itunstharplk.
ser, fAr man iflg. [2]:

1. Tilstanden hvor tilslaget vU'ker BOm
urenheter i plastmassen og styrken
pA materialet synlter.

2. Setter man til mer tUsIag, aker stYr­
ken igjen, og ved en vJss mengde
tUslag vi! man nd. plastmertelens
optimale styrlte.

3. ytterUgere tilsetning av tUslag vII
fl'embringe hulrom i mortelen, 8tYr~

Icen synltel' og man fll' akt vann­
pel'meabilitet.

Interessant er det fe.lttum at for
bindemiddelinnhold undel' 20 volum.
prosent ( ....... 10 vektpl'osent) er iltlte
tryItlcstyrken meget forsltjellig am
bindemidlet er epoxy, polyester ellcr
fm·aner.

Som eltsempler pA fyllstoffer Imn
nevnes sand, ImBt, og steinmel.

Armel'i1Igssto!fer

Disse kan vlrlte retningsforsterlten­
de. Eksempler pA. armerlngsstoffer er
glassfjber, asbestfiber og metallduit.

Orienterende forsDk [8].

Forste ledd i forsJrningsoppgaven
val' at man pA. grunnlag av Utteratur­
studier og orientel'ende forsak sImIle
velge sammenfoyningsmaterialer. Det
presisel'es at de orienterende forsolt
iklte viI bil avsluttet, fordi om man
ltommer frem til materia)er som vlr­
ker lovende. Provnlng av nye materia­
IeI' rnA pAgA. parallelt med optlmali­
sering av egenslmpene til de sammen­
setninger man tidligel'e hal' provet, og
utpravning av konstruktive lasninger.

CffiA hal' utvlklet eo bestemt binde­
middelsammensetning for liming av
betong; dette gjorde at vi allerede 1
de orienterende forsolt provdc noen
enltle sammenfaynJnger. Ved en snm­
menligning mellom resultatene for
CffiA's produkt og de andre ltunst-



Fig. 1. .Jlftllillg au bindemidlets viska­
sitet.

Tabell 1. Farlegllelse avel' lre av de anvendle Jcun,slharpilcser.

Bindemiddel

I
Polymer

I
Herder

I
Blandeforbold I Viskositet

nr. betegnelse betegnelse velrt-% ved 22°C, cps

(Epoxy, x 183/2313 85 440
CIBA) x 157/2273 15

(polyester, Delipol z-5 78
Delipol 70 20 1100

DE-NO-FA) Pel'olrsyd 2

EpUrote 59
(Epoxy, Versamid 140 26,5 0.<:,

N.A.E.P. 10,5
(SHELL) Fenol 4

Tabell 2. J.Y"eJwnislre egenslcaper Ul den lWTdede Bpoxy11lol"tel ifalge CIBAs forsale
med egne pmduJcte1·.

IPreveforskrift I Enheter Pravedata

RomveIrt ................... - Irg/dm 3 2,0
Tryldti'asthet ... .. .......... VSM77102 kp/em:! 1500
Strekld'asthet ............... VSM77101 kp/em:l 260
Beyefasthet ................ VSM77103 Irp/cm:l 500
E-modul ................... VSM77111 kp/em:l 300 000-350 000
Linerrer varmeutvidelseslroef. VSM77110 mm/mmoC 26 . 10-'
Formbestandighet 1 varme efter

Martens .................. D1N 53458 °C 63
Varmeledningsevne .......... DIN 52612 ltcal/mh °C 0,852

harpilrstypene brukt ved fors13kene,
rnA. man husIre pA. at for de sistnevnte
al'beidet vi lrun med forslag til sam­
rnensetninger.

Ved forsoltene provde vi 3 epoxyhar­
pilrser, 2 palyesterharpilrser, 3 fyll­
stoffer, 3 blandingsforhold og 3 herde­
betingelser. To av harpilrsene ble pre­
vet ved NBI's labaratorium i Trond­
heim av to av prof. Granums studenter
i srerkurs i Husbygningstekniklt ved
NTH.

Valg au 7cullst7lurpi7cseJ'

Vi anser oss pA. ingen mMe som
elrsperter pA Irunstharpilrser, og det
vil vrere lite hensilrtsmessig at vi selv
veIgel' ut en blanding som vil egne seg
til samp1enf(lyning. Isteden onslrer vi
et nrert samarbeid med leverandorer
og fabrilranter av Irunstharpilrser som
sitter inne med den nodvendige eksper­
tise sorn vi rnA. sake A utnytte.

Falgende lrunstharpikser ble valgt
til de orienterende forsoIr efter 1'Ad
fro. CIBA's representant i Norge O.
Pe1's-Pleyrn & Co., Shell Kjemi og

AjS DERNO-FA og Lilleborg fabrilr­
Iter, tabelZ 1.

De prevedata CffiA selv hal' opp­
nAdd for en martel bestAende av 20
vektprosent bindemiddel og sam til­
slag 24 velrtprosent It.vartsmel og 56
velt.tprosent lrvartssand e1' folgende:

Geltiden er avhengig av temperatu­
ren og martelmengden. Ved 25 DC
er den 25-30 min. for 1 I mertel og
20-25 min. for 10 I mm1:eI.

Herdning:
Temperatur, DC Tid, timer

0-- 5 14--24
5-10 10-14

10-20 6-10
20-30 3- 6

De lavere verdier gjelder for tynne
sjilrt (max. 5 mm), de (Ivre for tyk­
lrelser over 20 mm, se tabeZl 2.

Valg av fyllmiddel

Heye fasthetsegensIraper er opp­
nll.dd med et mineral som fyllmiddel
for plastmol-tel, og vi ~msltet derfal'
ll. prl:'ve en reD plastmmtel.

Det e1" antatt at lrornlmrven vll ha
noenlunde samme innflytelse i en

plastmartel sam i en vanlig martel.
Harden flytende lmnstharpilrsen sam­
me virlmlng pA. blandingen sam binde­
middel + vann 1 vanlig mertel, rnA.
man imidlertid tilsette forheldsvis mer
grovlrornete materialer av hensyn til
bearbeidbarheten siden vislrositeten
for kunstharpiks er forhoIdsvis hey.
Utelatelsen av finstoffet som binde­
midlet i lronvensjonelle mortler ut­
gjer, ble forsaksvis antatt A gi den
anslrede forslcyvning i kornkurven.

Folgende tilslag ble brukt:

1. Mortelsand ifolge Norslc: Standard
NS 422 A.

2. En blanding av 30 velrtprosent
lrvartsmel og 70 vektprosent lrvarts­
sand.

3. Belgislr normalsand ifolge Norsk
Standard NS 425. Samtuge tre til­
slag hadde lavt fuktinnhold.

Hel'debetingelser

1.7 dOgD 1 20 DC_3D ± 5 % R.F.

2.7 dogn i 20 DC_65 ± 5 % R.F.

3. 7 dOgI1 i 20 DC_85 ± 5 % R. F.
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Plashnortel

Mortelen ble blandet I en 13 liters
rnotstrornsblander. Hver blandIng veide
4 kg og besto av folgende delmateria­
leI' i velrt-% for hver type tilslag:
1. Bindemiddel15 % - TUslag 85 %
2. » 20 % - ). 80 %
3. » 25 % - :l> 75 %

Provestykker

Plastmortelprismel' :
9 mertelprismer med mAlene 25 X 25

X 170 mm fra hver blanding ble stopt
ut I metallformer og fordelt i de tre
herdetilstander.

6 sth:r. 100 X 50 mm sylindre ble
sammenfoyet parvis, og 3 sUtr.
70,7 mm terninger og 2 stItr. 40 X
100 X 250 mm bjelker ble sammen­
foyet rned martel fra hver blanding.

Betongen hadde en 28-dogns ter­
ningrasthet p~ 300-350 lop/em", Be­
tongflater i kontaltt med martel val'
stAlborstet. Provestykkene ble herdet
i 20°C og 65 % R. F.

En armeringsstang 20 rom Ks40 ble
plasert vertiltalt i et stativ, et 200 mm
langt ernnesror med 46 mm utvendig
og 28 rom innvendig diameter ble satt
fast i stativet sll1t at stangen gikk
100 mm inn i roret. SA ble roret fylt
med mortel og armeringsstang nr. 2
skjovet inn i raret sli. langt som mu­
lig og heist tU den buttet mot stang
Dr.l.

AUe jernoverflater i kontakt med
ffiortelen val' vasltet med trildoretylen.
Pr13vestyItltene ble herdet i 20 ac og
65 % R. F.

Pravllillg

Prisrnene ble ferst boyepr13vet, fig. 2.
For A kunne pAfore en strekkraft pA

betongsylindrene, ble 35 rom tyltke
stAlplater pAlimt hver ende av prove­
stylt1tene med epoxylim. Leddstenger
ble skrudd inn i stAlplatene, og pl'ove­
stykkene strekkbelastet til brudd,
Jig. 3. De fleste av bruddene for be­
tongsyllndrene inntraff i de forste
S mm av betongoverflaten, mot mflr­
telfugen eUer mot l1mfugen for stl\!­
platen.

De tre terningene som val' sarnmen­
teyet til ett prevestykke ble opplag-
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ret pit utsiden av fugene for midtre
tenling og belastet til brudd med linje­
laster pA innslden av fugen. Dette val'
en dA.rlig sltjmrprave, da man for
mertler med god heft til betongen
filtk beyebrudd i midtre teming.

Sammenfoyete bjeIker bIe frltt opp­
lagret med en spennvidde pit 450 mm.
Bjelltene ble belastet til brudd med
lInjelastel' i 1/3 punktene. OgsA. de
fleste bruddene i bjeUtene korn i de
forste 3 mm av betongoverflaten mot
mertelfugen. Noen fli. brudd korn i
mol'telfugen eller 1 betongen.

Armeringstengene ble trukket fra
hverandre i rent strekk som vist i
jig. 4. Uttrekksforsokene viste at man
fikk flytning i stAlet nAr armering­
stengene val' innstopt med sterlte
mertleI'. For svalte mortIer, eller for
provestyltlter hvol' stengene bare val'
delvis innstapte, ltom bruddet i m13r­
teIfugen.

VurdeJing

Ved sammenlJgning av preveresulta­
tene for martler med forskjellig bin­
demiddelinnllold rna man ta i betrakt~

ning i hvillten grad det er mulIg A
ItornprJmere mortler med lav bearbeid~

barhet. Forseltene kan sAIedes ha gitt
hoyere bruddlnster enn man viI oppnA.
ved vanlig bruIt av de mortler sam
hadde lav bearbeidbarhet.

Hvis man i spaltestreltkpraven filtlt
knusninger BV prismeoverflaten under
pA.forte llnjelaster, ville dette ha redu.
sert bruddlasten. Verdiene for spalte­
strekldastheten vist i tabell ill (be­
regnet eftel' formel i [4]) er dobbelt
sA hoye sorn dem man yUle ha tAtt
med den vanlige formel for beregning
av spaltestrekkfastheten (5]. Sam­
menligner man dJsse spenningene med

Fig.2. Boyeprave av plastmortelprismB.

F'ig. 3. Btreklcprov8 av betongsylindre
sammen/oyet med pla,gtmflrtel.

Fig. 4. Btrekkprave av armeringsjern
sam.menJoyet i stdlhylse jyZt med plast­
martel.
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med mortelsand efter Norsk Standard
NS 422 A og belgisk normalsand efter
NS 425, og disse ga en mortel med
bedre bearbeldbarhet enn tiIslag nr. 2.

Av proveresultatene sel' det iltlte ut
sam am en variasjon i luftfuktigheten
rnellorn 35-85 % R. F. hal' noen av­
gjerende innflytelse pA 7-degns styr­
lten til mortelprismene. Temperaturen
derimot vil bety mye for herdeforlepet.

Provene med betongprevestyltlter
viste at overflatebehandling av beton­
gen med stAlbarste i de fleste tilfeller
ildte val' tilfredsstlllende. De fleste
fabrilranter av ktulstharpilrser anbefa­
leI' da ogsA sandblAsing og avfetting
av betongen for sammenfeyning.

Avfettingen av stAlet i hylseslrjGten
med tr~ltloretylen sA ut til A' gl et
tilfredsstillende resultat.

Uttreltksproven av armeringstenger
i hylseslrjoten viste at man i de fleste
prover oppnAdde en bruddlast sam
overslr1'ed flytegrensen for stillet
(12700 l,p).

Uttrel{]rsrnotstanden slcyldes adhe­
sjon og glidemotstand. Vi sImI iltlce
her konune inn pA adhesjon sam e1' et
meget omfattende emne. Glidernotstan­
den slryldes Immmene pA armering­
stengene og uregelmesslgheter i sten­
genes tverrsnitt og senh'ering.

Hovedfordelene med en hyIseslrjot
av denne typen er: lett everflatebe­
handling, bare to materialer - mar­
tel og stAI - i lwntaltt i slcj0ten,
lite forbrulr av martel og at det er
mulig A utnytte styrkeegenskapene til
mol'telen fullt ut.

I det llele val' resultatene med hylse­
slrjeten s.§. lovende at man ved videre
utpravning bar ]cornme frem til en
praktisk anvendelse av slrjotemetoden.

I en artiltltel i «Bygg:t [7] forteller
overing. Trygve Gjerde, at det her 1
landet allerede i 1963 ble utviltlet
en slcjatemetode med Imnsthal'pikser
for betongpeler og sayler. Det hevdes
at metoden hal' vrert anvendt for inn­
spenning og skj0ting av seyler alle­
rede i mange AI', og med godt resul­
tat. Ved skjoting av peler stette man
pA pralrtiske vansker med at uther­
dingen tok sA lang tid at den sinket
fremdriften. Det fortelles imidlertid at
dette problemet nlt. er lost ved inn­
stepning av lwrrugerte hylser som
oppvarmes med elelrtriske varmetrA­
del'.

Sam samrnenfoyningsmateriale be.
nytter A,S StormbUll for tiden en poly_
esterharpiks tilsatt katalysator i pul-

429
609
729

597
640
810

620
618
507

923
817
597

705
565
378

827
902

1110

~. --'--­
.5'

401
604
706

588
672
835

695
660
580

932
805
598

740
625
410

1168 1170
1227 1155

977 1147

1147 1087
1137 1175
1047 1067

736 740
696 675
864 841

908
1207
1100

Trykkfasthet
kp/cm!l

Herdeforhold

372
578
719

619
657
698

768
693
475

860
1157
1063

242
186
251

273 1173
271 1215
253 1080

259 1030
253 1090
257 940

138 785
136 644
180 876

86
156
170

96
148
178

172
174
133

236 975
216 827
163 602

173 748
155 657
108 442

276
274
260

262
263
242

279
288
236

160
126
192

100
150
160

124
142
164

185
177
145

239
215
163

180
164
117

sam nevnt 1 [2] vll et bindemiddel
med lay vlskositet iltke bare gi best
bearbeldbarhet for en mortel men egs.§.
tillate storst tilsetnlng av filler. Det
val' derfor ile]ee overrasltende at man
fikk de beste styrlteegenslmpene for
provestyklter med dette bindemidlet.

De andre bindemidlene val' forsIag
til sammensetninger. Man rnA arbeide
videre med clisse for a senke viskosite­
ten og olte reaktiviteten.

eIBA anbefaIer A bruke et kvarts­
tilslag med ]wrnfordeling sam tilslag
nr. 2. Ved yAre preyer fikk vi imidler­
tid minst lilte gode styrkeresultater

272
277
244

240
214
196

224
237
224

178
136
200

Herdeforhold

Spaltestreltkfasthet
lrp/cm!l

299
332
300

336
350
358

318
347
318

211
198
319

154 96
326 162
291 158

200 118
262 150
332 172

228 202
246 184
200 145

340 260
335 228
277 175

240 172
228 177
182 125

319
273
308

348
369
370

316
354
279

219
194
318

319
298
267

362
362
303

295
304
283

176 148
266 258
287 301

188 228
254 250
305 309

302 283
275 270
233 222

368 369
379 352
324 306

254 248
277 239
237 208

239
208
328

Herdeforhold

Boyestrekkfasthet
ltp/cm!l

1
2
3

1
2
3

1

2
3

1
2

3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

3

2

2

3

1

1

2

3

1

Pravemetode
og formel

for spenning

2

1

3

TabeU 3. Provedata for 25 11t1n X 25 mm X 170 71t1n prismer av plastmorlel.

bDyebruddspenningen, ser det ut til at
man fll{]t lmusnlngel' av overflaten.

Fugen rnellom terningene i skjrer­
prDven val' utsatt for en ]rombinasjon
nv boye- og skjrerpA]tjenning, proven
ga sAledes ingen eltsaltte opplysninger
om slejrerfastheten til fugen.

lJregelmessigheter i sentreringen av
nrmeringstengene kan ha eleet brudd­
lasten for enkelte hylsesltjoter. 0ltende
bindemiddelinnhold viI olte svinnet, og
dette ltan ha bevirltet lavere brudd­
lost for fete m0I'tler i hylseprDven.

Bindemidde] nr. 1 hadde den laveste
vlslrositet. av de fern bindemidler, og
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Tabell 4. Sal1mumJoyn11lg av belong og stal "'cd plashllorlcI.

Betong StAl

Provemetode di,·5z0.;& ft p -!Ip-lillilll- p ji"-;"~:.; ~:~~ - C"~"-j...~~ ......
~J NJ l- .lOO W4 -l

.- '" ~'C Heftfasthet Boye- Skjrer-
~ ~ d 'C- Bruddlast'Coo ";i; dO kp/cm!l strekkfasthet fasthetd'C d'" kp
iiiE ~ -" Mlddel h:p/cm~ kp/cm=~.s

1 16 33 41 18100
1 2 24 96 44 8500

3 31 95 31 21200

1 21 44 27 18600

1 2 2 30 58 29 20100
3 29 80 31 19700

1 35 39 38 16600
3 2 41 92 27 21700

3 38 79 32 23500

1 1 - 7 9090
1 2 10 14 18 16620

3 16 14 12 4730

1 2 8 2 4200
2 2 2 6 28 15 9380

3 15 12 15 16040

1 7 15 13 7150
3 2 13 29 13 5700

3 13 18 16 300

1 27 35 39 5000

1 2 30 64 49 10500
3 24 74 60 14000

1 22 35 33 12100
3 2 2 31 70 48 17300

3 23 44 50 18300

1 36 63 55 19100
3 2 30 53 21 19000

3 24 72 56 13100

verform og forskjellige fyllstoffer sam
kvartsmel og asbestmel for A. redusere
volu~orminsleelsen.Ved elektrisk her_
dekontroll lean en akseptabel herdetid
oppnA.s uansett lufttemperatur.

I utlandet er interessen for sam­
menfeyning med )eunstharpiksrnortler
stor, og forskningen pA. dette felt bUr
intensivert. Dette korn Wart til ut­
trykk ved et symposium med 300 del­
taleere som RILEM arrangerte i Paris
i september 1967 over temaet «Experi­
mental research on new developments
brought by synthetic resins to build­
ing techniques>. Symposiet behandlet
tre hovedemner:

1. a. Betong og mortier, forbedring ved
tiIsetning av ltunstharpiltser.

b. Betong og mertIer uten cement.

2. Konstruksjoner, sammenfeyninger
og armel'inger.

3. Betydningen av kunstharpikser an­
vendt som besltyttelses_ og repara­
sjonsmateriale for ltonstrultsjoner.

Til emne 2 val' det sltrevet en meget
interessant rapport med tittelen «Sam­
menfoyning BV brerende prefabrikerte
betongenheter med lrunstharpikslim>
av T. O'Brien, Storbritannia [8]. O'Bri­
en som er rAdgiver i bruIten av byg­
ningsmaterialer hos Ove Arup & Part­
ners ,gil' i rapporten en oversiItt over de
erfaringer man hal' fAtt elter brulten
av kunstharpiksUm som sammenfcy­
ningsmateriale i 12 bygninger. De
mest kjente er katedr~en i Coventry
og operahuset i Sydney. I rapporten
bUr ogsA. de anvendte kunstharpilcs­
typene og Jmnstruksjonsdetaljer for
hver av bygningene utforlig beskrevet.

O'Brien er en av dem som sitter
inne med mest erfaring i bruken av
kunstharpikser i brerende bygnings­
konstrultsjoner. Han slcriver i sin inn­
ledning at hvis et nyU sammenf0Y~

ningsmateriale slcal bli tatt i utstraltt
bruk, rnA man ha detaIjert kjennskap
til dets mekanislce egenskaper. For
kunstharpikslim kan man skUIe egen­
skapene i 5 kategorier:

1. De mekanislte egenslcapene til sam­
menfeyningsmateriale ved korttids~

pravning.

2. Heftstyrken til enkelte materialer
ved korttidsprovning.

3. Brannteltnlske data for forskjeUige
typislce sarnmenfoyningsdetaljer.

4. Langtids nedboyninger under for­
skjellige spenningsforhold.

5. Langtids styrkeegenslcaper til sam-
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menfoyningsmaterialet under varie­
rende pA.virkninger fra omgiveIsene.

Det navrerende kunnsltapSniva
Storbritannia er meget godt i Jtategori
1 og 2, meget svah:t i lcategoli 3 og 4
og helt ubetydelig i kategori 5.

DeIUle mangel pA. data for langtids­
egenskaper hal' begrenset bruken av
kunstharpikser i brerende ltonstruk­
sjoner til tynne tryklifuger, hvor kunst­
harpiltsens hovedfunltsjon er A fylle ut
hulrom i skjoten og fordele trykkspen­
ningen. Fern sltjotetyper er butt an­
vendt i de forsl;:jellige bygninger:

1. Tynne fuger meUom betongenheter
som bUr forspent efter at Htnfugen
hal' herdnet.

2. Tynnc horisontale trykltfuger mol_
lorn selcsjoner av pl'cfabrikerte pyn~

tesoylcr i fasader og vanlige saYler
uten dybelforbindeIse, Jig. 5.

3. Tynne horisontalc trykkfugcr mel_
lorn seltsjoncr av prefabrikcrte be­
tong-soyler med dybelforbindelse.

4. Slejrerforbindelser mellom betong-_
clementeI' hvol' man bcnytter bollc:r
for A fA. Iimfugen under trykkpA._
!cjennlng.



1. Dlirlige sammenfoyningel.' kan se go_
de ut og er sA.ledes vansleelige A
oppdage. HVis iklee sammenfoyninR
gen klln bli pl'ovebelastet, er det
vilitig at man innal'beider en bestemt
arbeids_ og inspelesjonsl.'utlne. Man
hal' belloy for i1th:e-destruktive prov­
ningsmetoder for sammenfeyninger
av denne type. Generelt hal' man In­
gen siklterhetsmal'gin med epaxier;
enten oppnA.r man god heft ellel' in­
gen i det hele tatt.

2. Det er vanslteIig a holde overilate­
behandlecie betongflatel.' rene nllr
man brulecr mekanislt lofteutstyr.
Berering av overfJatene lean foregA
upaaktet. Virkningen av sma fett­
mengde1' sam skyldes beraring el.'
iltlte lrjent.

3. Kravet til den omhyggclighet som er
nodvendlg ved bruken av kunsthar­
pileser Cl' storre enn den man for­
drer i vanllg bygningspraltsls. Spe­
sielt opplrert personeU e1' derlor nod­
vendig ved utstraltt bruIt av kunst­
harpUeser i bygningskonstruksjonel.'.

4. Under forhold hvor temperaturen
veltsler rasl(t, lmn det vlEre vanslee­
Jig il. velge den rilttige sammenset­
ning for lmnstharpiksen.

5. FOl'skjellige skjoteforbindelser bruht
ved montering av prefabrileerte trap­
peseksjonel.'.

I tillegg til den spenningsfol.'delende
vil.'kning kan man oppnA. andre fordc­
lel.' ved bruleen av lmnstharpiltslim.

1. Man lean fil. en mye tynnere fuge
enn oppnAelig med lwnvensjonclle
mortIeI'.

2. Under gunstige vrerforhold kan man
oppnA. hurtig herdning BV limfugen
og del.'ved bevirlte raslt avstivning av
betongenhetene, og andre fordetel.'
som tUlater rask montasje.

3. Svinn i fllgen er ubetydelig, og dette
gil' bedre vanntetthet.

I to av bygningene som det er hen­
vist til, er det bml\:t polyeslerharpiles
istedenfol' epoxyharpili:s. Begge typer
anvendes pa. tilnrermet samme milte,
og Sltjlmt man hal' dArligel.'e lejennslmp
til polyesterharplksers langtidsegen­
sImper, synes det sam am de hal' visse
fordelcl' forst og fl'cmst prismessig,
men ogso. ved at de el.' mindre felsom­
me for brulrsforholdene enn epoxyhnr­
piltser.

Til sJutt i sin rapport gil' O'Brien
noen nyttige Jwmmentarer i forbindelse
med bruken av l~unstharpikser:

Fig. 5. Slcjatillg av betallgsoyle; dybcl
og 1Wllstha,rl1i1cslim i s1cjot.

F-lg. G. Pl'ovning av betongbjel1ce samR
'1ne-nfoyet med plastmm·tel.

Fig. 7. Provnillg av samvi)'kebjelke~'

feJ's1c betong Htstopt pa stdlbjel1cc med
en blanding au epoxy og tHsIag 80m

slcjrerforbinder.

p P
300

Bruddsnitt 30 150

~~ M

c:=====;::;-~=== D:$
I• .1

/ I
3 -lOmm
Komsta[

Mal i mm Oppriss Sideriss
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5. Det er lite Itjent hvor vrerbestandig
en overflatebehandlet betongoverfla­
te cr. Ved byggingen av operahuset
i Sydney tydet erffll'ingene pd. at man
ikke mA.tte overskride 10 dagn mel­
lorn overflatebehandling og liming.

6. Man rna ta hensyn til det fakturn
at plastmertelfuger mellom prefabri­
kerte betollgenheter gil' en stlvere
forbindelse enn Iwnvensjonell martel.
Oppretting av enhetene efter at mer­
telen hal' hel'dnet, kan fore til opp­
spreltking av enhetene tstedenfor
mindre spreItltdannelser i martel~

fugen.

KOllstruksjoner
pd eksperi1llelltstadiet

I en rapport med tittelen c:Erfahrun­
gen mit Kunststoffen irn Stahlbeton~

bau:p av Dr. ing. Guido Trittler [9],
uttaler han seg meget optirnistlslt: om
mulighetene for bruk flV Imnstharpik­
ser sam sammenfeyningsmateIinIe i
brerende bctongkonstruksjoner. Han
omtaler blant annet prevning av be­
tongbjelker sarnmenfoyet og pravet
sam vist i fig. 6. Ved en last pA. 3700
kp fikl< man sprekJter i betongeD, og
bruddet kom ved en last pA. 7100 ltp.
Om en sHk sl{jet lean brultes i praltsis,
vil avhenge blant annet av hvillte
branntelmislt:e Itrav man rnA. stille til
Itonstruksjonen og hvillte langttdsegen­
sltaper sh:jotcn hal'.

Av langt starre praktisk interesse
cr de forsak som er utfart med sam­
virli::ebjelker av Kriegh, Nordby og En­
debrock ved University of Arizona [6].
De hal' undersa!tt om man kan erstatte
de melcaniske sltjrerforbinderne i sam­
virh:ebjelh:er med epoxy-lim.

Man korn frem til at den beste for~

bindelsen besto av en epoxy-blanding
som ble pMort den overflatebehandlete
flensen i stAlbjelken i 6 mm tykh:else
og dekItet med et tilslag med 25-38
mm Itornstorrelse. Den ferslte beton~

gen bIe derpA. straks utstopt mot lim­
fugen. Et stort antall samvirkebjelker
er provet, hvorav 1 er vist i fig. 7.

Rcsultatene viser at en epoxysam­
mensetning er en plLlitelig og siklter
skjrerforbinder, og at den kan motsta
enten statisk cller dynamislt langtids­
belastning. Sltjrerspenningen i limfu­
gen er dimensjonerende fnIttor vcd kon­
strultsjon av samvirkebjelken, og det
hevdes at bjelken lten konstrueres som
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en monolittisk eohct uten melmniske
sltjt:erforbindere, nAr man bruker den
besltrevne epoxysarnrnensetnlng. Fordl
ltonstrultsjonen minsker svinnspl'cklte­
ne i et brodeltke og plLfelgende ned­
brytning av dekket, anbefales limte
samvirkebjellter frernfor ltonvensjonel1e
bjelker med mekaniske skjrerforbinde­
re i brokonstrultsjoner. I{onstruksjonen
vii bll videre utprovet for den bUr
tatt i brule

ICostnadcr

MateIia!kostnadcne vii ha stor inn­
flytelse pli valget av l{onstnIktive 10s­
ninger og pA. hver stor utbredelse
kunstharpikser viI fA. som samrnen­
foyningsmateriale for brerende byg­
ningsltonstru]tsjoner. Som nevnt tidli~

gere viI en beregning av kostnader for
.uliJte sltjotemetoder inngA. ved vUl'der­
ing av ltonstrulttive lasninger med
Itunstharpikser. I denne korte' orien­
tel'ingen vii vi gi noen ca.-priser, slil{
at man It jenner storrelsesordenen pA
matertalltostnadene.

Epoxy

Prlsene pA epoxyharpiltsel' ligger
forholdsvis hoyt, men ifolge lltteratu­
reo [10], l'egncr man med eo gradvis
scnkning. Imidlertid viI prisene neppe
komme ned pA. samme nivA. som fOl'
polyester, da ltomponentene som lnn­
gAr i epoxyharpiltser er vanskelige A.
fremstille.

For store partieI' er priseo pA. et
vanHg epo~..ybindemiddel CR. kr. 13,00
pl'. kg. Ved en tUsetning av 80 veltt­
prosent sand som filler bUr prisco pA.
epoxymortelen da kr. 2,70 pI' l{g eller
ltr. 5,40 pr 1. Med spesialfremstilte
epoxybindemidler, og med lcvartsmel
og kvartssand sam filler, viI prisen pA.
en cpoxymortel med samme blande­
forhold som foran ligge vesentlig
heyere - antagelig omkring kr. 4,50-­
5,50 pr kg eller kr. 9,00-11,00 pr I.

Polyester

Prisen pa et polyesterbindemiddel er
ltr. 3,00--4,00 pl'. ltg. Ved en tilset­
ning BV 80 velttprosent sand som fiI-

IeI' bUr materialkostnadene da Itr. 0,65
-0,85 pr J,g eller kr. 1,30-1,70 pr I.

Hylseslcjot

For a lette montelingen rnA man ha
en noe storre klaring mellom armeting
og stalhylse enn ved vAre forsak, Is
oss si 5 mm. For en hylselengde po
200 mm og innstopnlng av et 20 rnm
ImmstA.I bUr mortelfol'brultet 150 g.
Mnterialkostnadene med en vanlig
cpoxymortel bUr da ltr. 0,40 og med
en polyestermortel ltr. 0,10 pr skjot.
I tUlegg Jtornmer sA. prisen pA. stAl.
hylsen.

Vi skal iltlte komme videre inn pA.
kostnader her, men det synes sam
om materialkostnadene ikke viI vmre
noen hindring for bruken av sammen­
fl(lyninger av denne type.

KonklnsJon

Det er relativt lett A. lage en plast­
mertel med meget gode fasthetsegen­
sImper eg med god heft til stAt og
betong.

Vi fiIdt de heyeste fnsthetsverdlcne
for et bindemiddel spesialfremstilt for
liming av betong, men resultatene med
de oVlige bindernidler val' minst lUte
lovende nllr man tar i betraktning at
for disse korn vi ltun med forslng til
sammensetninger. Det er vilttig for A
fA. en martel med god bearbeidbarhet
at visltositeten for bindemidlet er laY.
Vanlig mertelsand syncs vel egnet som
filler. I fl'emtidlge proveprogram SlUlI
de anvendte provemetoder tillempes ef­
tel' de erfaringer vi nll. hal' fAott.

Som ct praIttisk resultat av forso·
l{ene peltel' hylsesltjaten seg ut som en
lovende metode for sltjoting av armer~

ingsst61. For denne og andre ltonstruJt­
tive Iosninger med kunstharpikser som
sammenfoyningsmateliale ltan anbefa­
les i brerende bygningskonstruksjoner,
rnA. vi imidlerUd ved provning slmffc
oss det fulle kjennskap til sammen·
hengen mellom spenning, tayning, tern­
peratur og tid for disse nye materialene.

NBI er med i et internasjo!1alt sam·
arbeid for a. ItlBl'legge denne sammen­
hengeD, idet instituttet er l'epresentcrt

i en CmjRILEM ltomite.
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