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Norges byggforskningsinstitutt tok
yed utgangen av 1965 opp som forsk-
pingsoppgave & underseke mulighetene
for sammenfoyning av prefabrikerte
bygningsde]er av betong med plastlim
eller plastmortel.

oOppgaven ble tatt opp fordi det med
den raske utviklingen som finner sted
innen polymerteknologien, &pner seg
Jovende muligheter for bruk av disse
nye materialene i bygningsteknikken.
Det kan nd i stadig sterre utstrekning
spesialfremstilles kunstharpikser som
vil egne seg til bestemte formal, for
eksempel sammenfeyning av berende
konstruksjoner,

Grunnen til at NBI foerst vil arbeide
med sammenfoyning av prefabrikerte
bygningsdeler av betong, er at rasjo-
nalisering innen bygningsindustrien har
fort til stadig sterre anvendelse av be-
tongelementer, og behovet for nye me-
toder for sammenfoyning av disse er
stort. Det gjelder blant annet innspen-
ning av soyler, monolittiskt skjeting
av soyler, peler og bjelker og boye-
gtive knutepunktsforbindelser, For &
gjere industribygninger av betong mer
fleksible, eksisterer det et behov for &
kunne lime nye bygningsdeler til be-
tong.

Programmet for forskningsoppga-
ven er:

1. Litteraturstudier og orienterende
forsok.

2. En ekonomisk og praktisk vurde-
ring av enkelte konstruktive les-
ninger.

3. Provning av enkelte konstruktive
losninger i full malestoklk,

Alle delene i programmet griper inn
i hverandre, og da serlig 2 og 3. Hit-
til har vi kun arbeidet med del 1 i
programmet, men arbeidet med kon-
struktive losninger vil bli tatt opp om
kort tid. Vi onsker derfor & orientere
dem som innen ulike felt blir bersrt
av vart arbeide om forskningsoppga-
ven, og vi haper & starte en diskusjon
om hvilke konstruktive losninger som
er mest lovende. En slik diskusjon kan
bli til stor hjelp for det videre arbeid.

Krav til nye sammenfeyningsmetoder

Konstrukteren ma ha det fulle
kjennskap til sammenhengen mellom
spenning, teyning, temperatur og tid
for alle materialene som inngér i en

Epoxy og polyesier som sammenioy-
ningsmiddel for beiongkonsiruksjoner

UDK 691. 328, 691, 33

Limetekniklcen har gjort store fremskritt i de senere dr. Det er blitt akiuelt é
lime betongkonstruksjoner ogsd, og metoden er allerede i praktisk brulk i Norge.
Man mangler imidlertid en god del erfaring for & Lunne uinyite de mange for-
deler med liming fullt ui. Norges byggforskningsinstituit har derfor tatt opp
liming av betongelementer pd sitt arbeidsprogram, og i denne artikicel blir det
redegjort for hvor langt dette arbeidet er kommet.

sammenfoyning i en bszrende kon-
struksjon. For & gi konstrukteren et
sikrere beregningsgrunnlag, méi nye
sammenfoyningsmetoder preves i mo-
deller, i redusert eller full méAlestolkk,
for & underseke virkeméten til sam-
menfeyningen — under de langtids-
pikjenninger den vil bli utsatt for i
praksis — og under bruddlast.

Praktisk vil en sammenfoyningsme-
tode som krever fabrikasjon og mon-
tering av betongenheter med smé di-
mensjonstoleranser ha liten verdi; min-
ste fugetykkelse ber antagelig vare
5 mm. Andre praktiske krav er at man
mAi tilstrebe & utvikle en metode som
tillater rask montering og avstivning
av betongelementene. Meget viktig er
det at metoden ma vare anvendelig
under de klimatiske forhold som vi har
i Norge.

Nye sammenfoyningsmetoder mé
vise at de er fordelaktige fremfor
konvensjonelle metoder vurdert ut fra
byggekostnad og byggetid.

Materialer

Kunstharpiksene bestdr av eller in-
neholder som en hovedbestanddel et
organisk stoff med hoy molekyler
vekt — et stoff som kan bli myknet
og formet ved skning av temperatur
eller trykk pi& et eller annet trinn
under fremstillingen.

Kunstharpiksene er bygget opp av
kjempemolekyler, polymerer. To for-
skjellige prinsipper ligger til grunn for
oppbyggingen av de store molekyler
som er nedvendige for & gi stoffene
den onskede fasthet, nemlig polymeri-
sasjon og kondensasjon.

Polymerisasjon er flere molekylers
sammenslutning til ett uten avspalt-
ning av atomer,

Kondensasjon er sammenslutning av
flere molekyler til ett under avspalt-
ning av enkle forbindelser som vann,
alkohol, klorvannstoff og lignende.
Sluttproduktets egenskaper avhenger
av reaksjonsbetingelsene, det vil si
blant annet temperatur, trykk, kata-
lysatormengde og utgangsstoffenes
renhet, Ved & variere disse faktorene
har man store muligheter til & variere
de fremstilte stoffers egenskaper.

Inndeling

Kunstharpiksene kan deles inn i to
hovedgrupper som betegnes henholds-
vis termoplastiske og varmeherdende.
Disse to gruppene skiller seg fra hver-
andre i miten de pavirkes av varme.

Termoplastiske kunstharpikser blir
myke nAr de oppvarmes og herdner
nédr de blir avkjolt. Til de termoplast-
iske kunstharpiksene horer blant an-
net polyvinyl-acetat, polyvinylklorid,
polystyren og mettet polyester.

Varmeherdende Tcunstharpikser her-
der irreversibelt: efter at herdning har
funnet sted kan de ikke gjeres myke
igjen ved forandring av trykk og tem-
peratur; utgangsmaterialene undergér
en kjemisk forandring ved herdningen.
Til de varmeherdende kunstharpikser
herer for eksempel: fenol-formaldehyd
epoxy, furaner, umettede polyestere og
silikoner.

Alktuelle kunstharpikser

Vi regner med at epoxy, furaner og
umettede polyestere vil egne seg best
til vart formél, Det har imidlertid vist
seg umulig & fA& kjept furanharpiks
kommersielt i Norge, og forelopig vil
vi derfor ikke arbeide videre med denne
type harpiks,



Epoxy

De kommersielt viktigste epoxyhar-
pikser fremstilles for tiden av jord-
oljederivatene difenylpropan og epi-
klorhydrin. Ved & wvariere forholdet
mellom disse utgangsstoffer og meng-
den av den katalysator som brukes for
4 fA en reaksjon igang, fds forskjel-
lige typer epoxyharpikser med mole-
kyler som har ulike lengder eller ulik
polymerisasjonsgrad.

Alene er epoxyharpiks en mer eller
mindre viskos veske eller et sprott
fast stoff som er lite brukbart. Det
trengs et herdemiddel eller en kata-
lysator for 4 danne en herdeplast med
tredimensjonal molekylstruktur. Eks-
empler pAa herdemidler er aminer,
polyamider, syreanhydrider, sterke ba-
ser og metallsalter, isocyanater og vis-
se kunstharpikser (fenol-, urea- og
melaminharpikser). Noen herdemidler
trenger varmetilforsel for &4 herde
harpiksen. Rent pralktisk deles de der-
for i koldt- og varmtherdende syste-
mer, Herdereaksjonen starter umiddel-
bart ved tilsetning av herder, men
hastigheten varierer sterkt med hvil-
ket herdemiddel som er brukt, Den
tid som man har til rAdighet for blan-
dingen blir ubearbeidelig, lkalles Apen-
tid, geltid eller «potlifer. Herdereak-
sjonen forloper hurtigere ved hoye
temperaturer, dessuten er den varme-
avgivende slik at den akselereres. Som
regel gjelder derfor at jo sterre stoff-
masser som blandes og jo heyere tem-
peratur dette skjer ved, desto kortere
blir geltiden.

De to sterste leverandorer av epoxy-
harpikser pA det norske marked er
CIBA (Gesellschaft fiir Chemische In-
dustrie, Basel) og Shell Kjemi. Av
andre produsenter kan nevnes Dow
Chemical og Union Carbide i U.S.A.,
Reichold og Bayer AG i Tyskland,
Leicester, Lovell & Co Ltd., England
som har samarbeid med AB Casco,
Sverige, og til slutt AB Cementex,
Sverige.

CIBA markedsforer sine epoxyhar-
pikser under navnet Araldit mens
Shell bruker betegnelsen Epikote pa
sine.

For pgenerelle opplysninger om
epoxyharpiksers oppbygning og egen-
skaper vises det til [1]. For spesielle
opplysninger om de ulike epoxysyste-
mer vises det til fabrikantenes bro-
sjyrer.

Polyester

Fremstilling av umettede polyestere
skjer ved forestring av ftalsyre og
maleinsyre med en glykol. Produlktet
som er hirdt og sprett ved vanlig
temperatur, loses i styren, og man fir
derved en klar lakklignende vaske.
Det anvendte styren som utgjer ca.
30 vektprosent av blandingen, har en
tosidig oppgave; for det forste bringes
polyesteren over i en flytende form,
og dernest vil styren under herdepro-
sessen reagere med esterproduktet til
en hard masse. Denne reaksjonen skjer
forst ved tilsetning av herdestoff eller
ved tilforsel av lys eller varme,

Umettet polyester vil herdne i lo-
pet av noen dager hvis den tilsettes en
katalysator; herdetiden kan nedsettes
til noen minutter hvis man tilsetter
tilstrekkelig mengde akselerator.

Katalysatoren setter herdeprosessen
i gang. Som regel benyttes det et per-
ocksyd — enten cyclohexanonperoksyd
eller henzoylperoksyd. Katalysatorer
kan fies i veske- eller pulverform,

Aleseleratoren har til oppgave & pa-
skynde herdeprosessen. Dette er se@r-
lig nadvendig ved spesielt lave tempe-
raturer. Som akselerator benyttes et
metall, de mest vanlige er lkoboltnafte-
nat og dimetylanilin. Til sma blandin-
ger er det sveert smaA mengder kataly-
sator og akselerator som skal tilsettes,
og man kan da med fordel f& levert
polyester med innblandet akselerator.

I Norge produseres polyester av A[S
DE-NO-FA og Lilleborg fabrikler;
produktet markedsfores under navnet
Delipol. I Tyskland er det flere store
produsenter av polyester — Badische
Anilin. und Sodafabriken (BASF)
som kaller sine polyestere Palatal,
Bayer AG som kaller sine Leguval og
Chemische Werke Hiils (CWH) som
bruker navnet Vestopal.

For generelle opplysninger om poly-
esterharpiksers oppbygning og egen-
skaper vises det igjen til [1]. For spe-
sielle opplysninger om de ulike polyes-
tersystemer vises det likeledes til fa-
brikantenes brosjyrer.

Tilsetningsstoffer til kunstharpikser

Av tilsetningsstoffer kan nevnes for-
tynningsmidler, myknere, ekstendere,
tixotrope stoffer, pigmenter, fyllstof-
fer og armeringsstoffer. De to sist-
nevnte vil bli omtalt i all korthet,

Fylistoffer

Bade av prismessige og Materia).
tekniske hensyn vil det i mange .
feller vere en fordel & brulke en tj).
setning av filler til kunstharpumen.
Séledes vil den redusere herdnin
svinnet for polyester betraktelig, Nar
fylistoffer settes til rene kunstharpij.
ser, fAr man iflg. [2]:

1. Tilstanden hvor tilslaget virkep som
urenheter i plastmassen og styrkep
p& materialet synker.

2. Setter man til mer tilslag, oker styr-
ken igjen, og ved en viss mengde
tilslag vil man nad plastmorteleng
optimale styrke.

3. Ytterligere tilsetning av tilslag yj
frembringe hulrom i mortelen, styr.
ken synker og man far okt vann-
permeabilitet.

Interessant er det faktum at for
bindemiddelinnhold under 20 volum-
prosent (~ 10 vektprosent) er ikke
trykkstyrken meget forskjellizg om
bindemidlet er epoxy, polyester eller
furaner,

Som eksempler p& fyllstoffer kan
nevnes sand, kalk, og steinmel.

Armeringsstoffer

Disse kan virke retningsforsterken-
de. Eksempler p& armeringsstoffer er
glassfiber, asbestfiber og metallduk.

Orienterende forsok [3].

Forste ledd i forskningsoppgaven
var at man pd grunnlag av litteratur-
studier og orienterende forsek skulle
velge sammenfoyningsmaterialer. Det
presiseres at de orienterende forsok
ikke vil bli avsluttet, fordi om man
kommer frem til materialer som vir-
ker lovende. Provning av nye materia-
ler m& padgd parallelt med optimali-
sering av egenskapene til de sammen-
setninger man tidligere har provet, og
utprovning av konstruktive lesninger.

CIBA har utviklet en bestemt binde-
middelsammensetning for liming av
betong; dette gjorde at vi allerede i
de orienterende forsek provde noen
enkle sammenfoyninger. Ved en sam-
menligning mellom resultatene for
CIBA's produkt og de andre kunst-
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Fig. 1. Mdling av bindemidlets visko-
sitet.

harpikstypene brukt ved forsckene,
mé man huske p& at for de sistnevnte
arbeidet vi kun med forslag til sam-
mensetninger.

Ved forsegkene prevde vi 3 epoxyhar-
pikser, 2 polyesterharpikser, 3 fyll-
stoffer, 3 blandingsforhold og 3 herde-
betingelser, To av harpiksene ble pro-
vet ved NBI's laboratorium i Trond-
heim av to av prof. Granums studenter
i serkurs i Husbygningsteknikk ved
NTH.

Valg av kunstharpilser

Vi anser oss pA ingen méite som
eksperter p& kunstharpikser, og det
vil veere lite hensiktsmessig at vi selv
velger ut en blanding som vil egne seg
til sammenfoyning. Isteden ensker vi
et nert samarbeid med leverandoerer
og fabrikanter av kunstharpikser som
sitter inne med den nedvendige eksper-
tise som vi mé soke & utnytte.

Folgende kunstharpikser ble valgt
til de orienterende forsok efter rid
fra CIBA’s representant i Norge O.
Pers-Pleym & Co., Shell Kjemi og

Tabell 1. Fortegnelse over tre av de anvendte kunstharpilkser.

Bindemiddel Polymer Herder Blandeforhold Viskositet
nr. betegnelse betegnelse vekt-9; 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) Peroksyd 2

Epikote 59
(Epoxy, Versamid 140 26,5 0FZT

N.AEP. 10,5

(SHELL) Fenol 4

Tabell 2. Mekaniske egenskaper til den herdede epoxymortel ifolge CIBAs forsok
mecd egne produlder.

Praveforskrift Enheter Provedata

ROHVERTE vwn snveima wnaisie oo kg/dm? 2,0
Trykkfasthet ............... VSM 77102 kp/cm? 1500
Strekkfasthet ............... VSM 77101 Ikp/cm? 260
Boyefasthet ................ VSM 77103 kp/cm?® 500
BmaGul . wovw e somm s e VSM 77111 kp/cm? 300 000-350 000
Linerser varmeutvidelseskoef. .| VSMT77110 mm/mm °C 26 - 10-¢
Formbestandighet i varme efter

MATtenA: swwan stsivnsims v » DIN 53458 o 63
Varmeledningsevne .......... DIN 52612 kecal/mh °C 0,852

A/S DE-NO-FA og Lilleborg fabrik-
ker, tabell 1.

De provedata CIBA selv har opp-
niddd for en mortel bestfende av 20
vektprosent bindemiddel og som til-
slag 24 velitprosent kvartsmel og &6
vektprosent kvartssand er folgende:

Geltiden er avhengig av temperatu-
ren og mortelmengden. Ved 25 °C
er den 25—30 min. for 1 1 mortel og
20—25 min. for 10 1 mertel,

Herdning:

Temperatur, °C  Tid, timer
0— 5 14—24
5—10 10—14
10—20 6—10
20—30 3— 6

De lavere verdier gjelder for tynne
sjikt (max. 5 mm), de svre for tyk-
kelser over 20 mm, se tabell 2.

Valg av fyllmiddel

Hoye fasthetsegenslkaper er opp-
nidd med et mineral som fyllmiddel
for plastmertel, og vi ensket derfor
i prove en ren plastmartel,

Det er antatt at kornkurven vil ha
noenlunde samme innflytelse i en

plastmeartel som i en vanlig mertel.
Har den flytende kunstharpiksen sam-
me virkning pd blandingen som binde-
middel 4 vann i vanlig mortel, mi
man imidlertid tilsette forheldsvis mer
grovikornete materialer av hensyn til
bearbeidbarheten siden vishositeten
for kunstharpiks er forholdsvis hoy.
Utelatelsen av finstoffet som binde-
midlet i konvensjonelle mgrtler ut-
gjor, ble forseksvis antatt & gi den
onskede forskyvning i kornkurven,
Fglgende tilslag ble brukt:

1. Mortelsand ifelge Norsk Standard
NS 422 A,

2.En Dblanding av 30 vektprosent
kvartsmel og 70 vektprosent kvarts-
sand.

3. Belgisk normalsand ifelge Norsk
Standard NS 425. Samtlige tre til-
slag hadde lavt fuktinnhold.

Herdebetingelser

1. 7 dogn i 20°C—30 *+ 59 R.F.
2.7 degn i 20 °C—65 = 5 % R.T.
3.7 dogn i 20°C—85 + 50 R.F.

H

+



Plastmortel

Mortelen ble blandet i en 13 liters
motstromsblander. Hver blanding veide
4 kg og besto av felgende delmateria-
ler i vekt-9 for hver type tilslag:

1. Bindemiddel 15 95 — Tilslag 85 %

2. » 200%— » 80%
3. » 259% — » T5%
Provestylkker

Plastmertelprismer:

9 mortelprismer med mélene 25 X 25
X 170 mm fra hver blanding ble stept
ut i metallformer og fordelt i de tre
herdetilstander.

6 stkr. 100 x 50 mm sylindre ble
sammenfoyet parvis, og 3 stkr.
70,7 mm terninger og 2 stkr. 40 %
100 x 250 mm bjelker ble sammen-
foyet med mertel fra hver blanding.

Betongen hadde en 28-degns ter-
ningfasthet pA 300—350 kp/em?2. Be-
tongflater i kontakt med mertel var
stdlborstet. Provestykkene ble herdet
i20 °Cog 66 % R. F.

En armeringsstang 20 mm Ks40 ble
plasert vertikalt i et stativ, et 200 mm
langt emnesror med 46 mm utvendig
og 28 mm innvendig diameter ble satt
fast i stativet slik at stangen gikk
100 mm inn i roret. S& ble roret fylt
med moertel og armeringsstang nr. 2
skjovet inn i reret si langt som mu-
lig og helst til den buttet mot stang
or. 1,

Alle jernoverflater i kontakt med
mortelen var vasket med trikloretylen.
Provestyklkene ble herdet i 20 °C og
65 % R. .

Provning

Prismene ble forst boyeprovet, fig. 2.

For & kunne péfeore en strekkraft pd
betongsylindrene, ble 35 mm tykke
stdlplater palimt hver ende av prove-
stykkene med epoxylim. Leddstenger
ble skrudd inn i stAlplatene, og prove-
stykkene strekkbelastet til brudd,
fig. 8. De fleste av bruddene for be-
tongsylindrene inntraff i de forste
3 mm av betongoverflaten, mot mer-
telfugen eller mot limfugen for stAl-
platen.

De tre terningene som var sammen-
foyet til ett provestykke ble opplag-

4

ret pA utsiden av fugene for midtre
terning og belastet til brudd med linje-
laster pA innsiden av fugen, Dette var
en darlig skjerprove, da man for
mortler med god heft til betongen
fikk beyebrudd i midtre terning.

Sammenfoyete bjelker ble fritt opp-
lagret med en spennvidde pA 450 mm.
Bjelkene ble belastet til brudd med
linjelaster i 1f3 punktene. Ogsd de
fleste bruddene i bjelkene kom i de
forste 3 mm av betongoverflaten mot
mortelfugen. Noen f& brudd kom i
mortelfugen eller i betongen.

Armeringstengene ble trulket fra
hverandre i rent streklk som wvist i
fig. 4. Uttrekksforsokene viste at man
fikk flytning i stalet nAr armering-
stengene var innstopt med sterke
mortler. For svake mortler, eller for
provestykiter hvor stengene bare var
delvis innstopte, kom bruddet i mor-
telfugen.

Vurdering

Ved sammenligning av proveresulta-
tene for mortler med forskjellig bin-
demiddelinnhold m& man ta i betrakt-
ning i hvilken grad det er mulig &
komprimere mortler med lav bearbeid-
barhet. Forsokene kan séledes ha gitt
hoyere bruddlaster enn man vil oppna
ved vanlig bruk av de mortler som
hadde lav bearbeidbarhet.

Hvis man i spaltestrekkproven fikk
knusninger av prismeoverflaten under
paforte linjelaster, ville dette ha redu-
sert bruddlasten. Verdiene for spalte-
streklfastheten vist i tabell IIT (be-
regnet efter formel i [4]) er dobbelt
sf hoye som dem man ville ha fatt
med den vanlige formel for beregning
av spaltestrekkfastheten [5]. Sam-
menligner man disse spenningene med

Fig. 2. Boyeprove av plastmortelprisme,

Iig, 8. Strekkprove av betongsylindre
sammenfoyet med plastmortel.

Fig. 4. Sirekkprove av armeringsjern
sammenfoyet i stdlhylse fylt med plast-
mortel.




bnyebruddspenningen, ser det ut til at
man fikk knusninger av overflaten.
fugen mellom terningene i skjzr-
rpven var utsatt for en kombinasjon
av boye- og skjmrpikjenning, preven
ga ghledes ingen eksalte opplysninger
om skjerfastheten til fugen,
Uregelmessigheter i sentreringen av
armeringstengene kan ha eket brudd-
1asten for enkelte hylseskjeter. @kende
pindemiddelinnhold vil gke svinnet, og
dette kan ha bevirket lavere brudd-
last for fete mortler i hylseproven.
Bindemiddel nr. 1 hadde den laveste
yviskositet . av de fem bindemidler, og

som mnevnt i [2] vil et bindemiddel
med lav viskositet ikke bare gi best
bearbeidbarhet for en mortel men ogsé
tillate sterst tilsetning av filler, Det
var derfor ikke overraskende at man
fiklk de beste styrkeegenskapene for
provestykker med dette bindemidlet.

De andre bindemidlene var forslag
til sammensetninger. Man mé arbeide
videre med disse for & senke viskosite-
ten og oke reaktiviteten.

CIBA anbefaler & bruke et kvarts-
tilslag med kornfordeling som tilslag
nr. 2. Ved vare prover filkk vi imidler-
tid minst like gode styrkeresultater

Tabell 3. Provedata for 25 mm X 25 mm X 170 mm prismer av plasimortel.

Provemetode
og formel
for spenning i
Boyestreklfasthet | Spaltestrekkfasthet Tryklkfasthet
! kp/cm? kp/cm? kp/cm?
4B to ER LD, P p
'g g = = ,g Herdeforhold Herdeforhold Herdeforhold
fiR |- B B&FT 1@ | 8| 1] 2] 8 |1 [|2]s
1 319 | 319 | 299 | 272 | 276 | 273 |1173 | 1168 [ 1170
1 2 298 | 273 | 332 | 277 | 274 | 271 |1215 | 1227 [1155
3 267 | 308 | 300 | 244 | 260 | 253 |1080 | 977 | 1147
1 362 | 348 | 336 | 240 | 262 | 242 | 860 | 908 | 827
1 2 2 362 | 369 | 350 | 214 | 263 | 186 | 1157 |1207 | 902
3 303 | 370 | 358 | 196 | 242 | 251 |1063 | 1100 |1110
1 295 | 316 | 318 | 224 | 279 | 259 1080 (1147 |1087
3 2 304 | 354 | 347 | 237 | 288 | 253 | 1090 | 1137 [1175
3 283 | 279 | 318 | 224 | 286 | 257 | 940 | 1047 |1067
1 239 | 219 | 211 | 178 | 160 | 138 | 785 | 736 | 740
1 2 208 | 194 | 198 | 136 | 126 | 136 | 644 | 896 | 675
3 328 | 318 | 319 | 200 | 192 | 180 | 876 | 864 | 841
i 176 | 148 | 154 96 | 100 86 | 372 | 401 | 429
2 2 2 266 | 2568 | 326 | 162 | 150 | 156 | 578 | 604 | 609
3 287 | 301 | 201 | 158 | 160 | 170 | 719 | 706 | 729
1 188 | 228 | 200 | 118 | 124 96 | 619 | 588 | 597
3 2 254 | 250 | 262 | 150 | 142 | 148 | 657 | 672 | 640
3 305 | 309 | 332 | 172 | 164 | 178 | 698 | 835 | 810
1 302 | 283 | 228 | 202 | 185 | 172 | 768 | 695 | 620
1 2 275 | 270 | 246 | 184 | 177 | 174 | 693 | 660 | 618
3 233 | 222 | 200 | 145 | 145 | 133 | 475 | 530 | 507
1 368 | 369 | 340 | 260 | 239 | 236 | 975 | 932 | 923
3 2 2 379 | 852 | 335 | 228 | 215 | 216 | 827 | 805 | 817
3 324 | 306 | 277 | 175 | 163 | 163 | 602 | 588 | 597
1 254 | 248 | 240 | 172 | 180 | 173 | 748 | 740 | 705
3 2 277 | 239 | 228 | 177 | 164 | 165 | 657 | 625 | 565
3 237 | 208 | 182 | 125 | 117 | 103 | 442 | 410 | 378

med mortelsand efter Norsk Standard
NS 422 A og belgisk normalsand efter
NS 425, og disse ga en mortel med
bedre bearbeidbarhet enn tilslag nr, 2,

Av proveresultatene ser det ikke ut
som om en variasjon i luftfuktigheten
mellom 35—85 ¢, R. F. har noen av-
gjorende innflytelse p4 7-degns styr-
ken til mertelprismene, Temperaturen
derimot vil bety mye for herdeforispet.

Provene med betongprovestykker
viste at overflatebehandling av beton-
gen med stdlborste i de fleste tilfeller
ikke wvar tilfredsstillende. De fleste
fabrikanter av kunstharpikser anbefa-
ler da ogsd sandbldsing og avietting
av betongen fer sammenfoyning.

Avfettingen av stllet i hylseskjeten
med trikloretylen s& ut til & 'gi et
tilfredsstillende resultat.

Uttrekkspreven av armeringstenger
i hylseskjoten viste at man i de fleste
prover oppnAdde en bruddlast som
overskred flytegrensen for stalet
(12700 kp).

Uttrekksmotstanden skyldes adhe-
sjon og glidemotstand. Vi skal ikke
her komme inn pd adhesjon som er ot
meget omfattende emne, Glidemotstan-
den skyldes kammene pa& armering-
stengene og uregelmessigheter i sten-
genes tverrsnitt og sentrering.

Hovedfordelene med en hylseskjot
av denne typen er: lett overflatebe-
handling, bare to materialer — mor-
tel og stdl — i kontakt i skjeten,
lite forbruk av meortel og at det er
mulig & utnytte styrkeegenskapene til
mertelen fullt ut.

I det hele var resultatene med hylse-
skjoten s& lovende at man ved videre
utprevning ber komme frem til en
praktisk anvendelse av skjotemetoden.

I en artikkel i «Bygeg» [7] forteller
overing. Trygve Gjerde, at det her i
landet allerede i 1963 ble utviklet
en skjotemetode med hunstharpikser
for betongpeler og seyler. Det hevdes
at metoden har veert anvendt for inn-
spenning og skjoting av seyler alle-
rede i mange ar, og med godt resul-
tat., Ved skjoting av peler stette man
pi praktiske vansker med at uther-
dingen tok si lang tid at den sinket
fremdriften, Det fortelles imidlertid at
dette problemet nid er lest ved inn-
stopning av korrugerte hylser som
oppvarmes med elektriske varmetra-
der.

Som sammenfoyningsmateriale be-
nytter A.S Stormbull for tiden en poly-
esterharpiks tilsatt katalysator i pul-
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verform og forskjellige fyllstoffer som
kvartsmel og asbestmel for & redusere
volumforminskelsen, Ved elektrisk her-
dekontroll kan en akseptabel herdetid
oppnés uansett lufttemperatur.

I utlandet er interessen for sam-
menfeyning med kunstharpiksmertier
stor, og forskningen p& dette felt blir
intensivert. Dette kom klart til ut-
trykk ved et symposium med 300 del-
takere 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 mortler, forbedring ved
tilsetning av kunstharpikser.
b. Betong og mortler uten cement.

2. Konstruksjoner, sammenfoyninger

og armeringer.

3. Betydningen av kunstharpikser an-
vendt som beskyttelses- og repara-
sjonsmateriale for konstruksjoner.

Til emne 2 var det skrevet en meget
interessant rapport med tittelen «Sam-
menfoyning av besrende prefabrikerte
betongenheter med kunstharpikslim»
av T.O'Brien, Storbritannia [8]. O'Bri-
en som er radgiver i bruken av byg-
ningsmaterialer hos Ove Arup & Part-
ners,gir i rapporten en oversikt over de
erfaringer man har fitt efter bruken
av kunstharpikslim som sammenfoy-
ningsmateriale i 12 bygninger. De
mest kjente er katedralen i Coventry
og operahuset i Sydney. I rapporten
blir ogsd de anvendte kunstharpiks-
typene og konstruksjonsdetaljer for
hver av bygningene utforlig beskrevet.

O'Brien er en av dem som sitter
inne med mest erfaring i bruken av
kunstharpikser i bsmrende bygnings-
konstruksjoner. Han skriver i sin inn-
ledning at hvis et nytt sammenfoy-
ningsmateriale skal bli tatt i utstrakt
bruk, mad man ha detaljert kjennskap
til dets mekaniske egenskaper. For
kunstharpikslim kan man skille egen-
skapene i 5 kategorier:

1. De mekaniske egenskapene til sam-
menfoyningsmateriale ved korttids-
provning,

2. Heftstyrken til enkelte materialer
ved korttidsprovning.

3. Branntekniske data for forskjellige
typiske sammenfoyningsdetaljer.

4, Langtids nedbeyninger under for-
skjellige spenningsforhold.

5. Langtids styrkeegenskaper til sam-
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menfoyningsmaterialet under varie-
rende pavirkninger fra omgivelsene.

Det naverende kunnskapsnivid i
Storbritannia er meget godt i kategori
1 og 2, meget svakt i kategori 3 og 4
og helt ubetydelig i kategori 5.

Denne mangel pAd data for langtids-
egenskaper har begrenset bruken av
kunstharpikser i barende konstruk-
sjoner til tynne trykkfuger, hvor kunst-
harpiksens hovedfunksjon er & fylle ut
hulrom i skjsten og fordele trykkspen-
ningen. Fem skjoetetyper er blitt an-
vendt i de forskjellige bygninger:

. Tynne fuger mellom betongenheter

som blir forspent efter at ]i_mfuge“ |
har herdnet.

. Tynne horisontale trylkfuger mel-

lom seksjoner av prefabrikerte PyD-
tesoyler i fasader og vanlige soyler
uten dybelforbindelse, fig. 3,

Tynne horisontale trykkfuger maj.
lom seksjoner av prefabrikerte pa.
tongseyler med dybelforbindelse,

Skjerforbindelser mellom hetong-
elementer hvor man benytter holtcy
for 4 f& limfugen under trykkpa-
Ikjenning,

Tabell 4. Sammenfoyning av belong og sldal med plastmoriel.

Betong Stal
Provemetode
i S AT
&HT| bo ,g el Heftfasthet Boye- Skjer- Brud
R REE kp/cm? streklcfasthet | fasthet mkglm
RE|IE @& Middel kp/cm? kp/cm?®
1 16 33 41 18100
£ 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 16 600
3 2 41 92 27 21700
3 38 70 32 23500
ik 1 —_ T 9090
1 2 10 14 18 16 620
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 T4 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




Fig. 5. Skjoting av betongsoyle; dybel
og hkunstharpikslim i skjot.

Fig. 6. Proviing av betongbjellce sam-
menfoyet med plastmortel.

Fig. 7. Provning av samvirkebjelice;
fersk betong utstopt pd stdlbjelice med
en blanding av epoxy og tilslag som
skjerforbinder,

@ =

‘ 3-10mm

=2

Kamstal

Sideriss

-~ 2
! S
(B - oy P SIS ST

BREED e

5. Forskjellige skjoteforbindelser brulkt
ved montering av prefabrikerte trap-
peselisjoner,

I tillegg til den spenningsfordelende
virkning kan man oppni andre forde-
ler ved bruken av kunstharpikslim.

1.Man kan fi en mye tynnere fuge
enn oppnéeliz med konvensjonelle
maortler,

2. Under gunstige vesrforhold kan man
oppnd hurtig herdning av limfugen
og derved bevirke rask avstivning av
betongenhetene, og andre fordeler
som tillater rask montasje.

3. 8vinn i fugen er ubetydelig, og dette
gir bedre vanntetthet,

I to av bygningene som det er hen-
vist til, er det brukt polyesterharpiks
istedenfor epoxyharpiks. Begge typer
anvendes pad tilnermet samme maéte,
og skjont man har darligere kjennskap
til polyesterharpiksers langtidsegen-
skaper, synes det som om de har visse
fordeler forst og fremst prismessig,
men ogsi ved at de er mindre folsom-
me for bruksforholdene enn epoxyhar-
pikser,

Til slutt i sin rapport gir O'Brien
noen nyttige kommentarer i forbindelse
med bruken av Izunstharpikser:

1. Darlige sammenfoyninger kan se go-
de ut og er siledes vanskelige &
oppdage. Hvis ikke sammenfoynin-
gen kan bli provebelastet, er det
vilitig at man innarbeider en hestemt
arbeids- og inspeksjonsrutine. Man
har behov for ikke-destruktive prov-
ningsmetoder for sammenfoyninger
av denne type, Generelt har man in-
gen sikkerhetsmargin med epoxier;
enten oppndr man god heft eller in-
gen i det hele tatt.

2. Det er vanskelig & holde overflate-
behandlede betongflater rene nar
man bruker mekanisk lefteutstyr.
Bergring av overflatene kan foregi
updaktet. Virkningen av sma fett-
mengder som skyldes bersring er
ikke Ijent,

3. Kravet til den omhyggelighet som er
nedvendig ved bruken av kunsthar-
pikser er storre enn den man for-
drer i vanlig bygningspraksis. Spe-
sielt opplart personell er derfor nod-
vendig ved utstrakt bruk av kunst-
harpikser i bygningskonstruksjoner.

4. Under forhold hvor temperaturen

veksler raskt, kan det ve=re vanske-
lig A velge den riktige sammenset-
ning for kunstharpiksen.



5. Det er lite kjent hvor varbestandig
en overflatebehandlet betongoverfla-
te er. Ved byggingen av operahuset
i Sydney tydet erfaringene pd at man
ikke métte overskride 10 degn mel-
lom overflatebehandling og liming.

6. Man mA ta hensyn til det faktum
at plastmertelfuger mellom prefabri-
kerte betongenheter gir en stivere
forbindelse enn konvensjonell mertel.
Oppretting av enhetene efter at mor-
telen har herdnet, kan fore til opp-
sprekking av enhetene istedenfor
mindre sprekkdannelser i mortel-
fugen,

Konsiruksjoner
pit eksperimentstadiet

I en rapport med tittelen «Erfahrun-
gen mit Kunststoffen im Stahlbeton-
bau» av Dr, ing. Guido Trittler [9],
uttaler han seg meget optimistisk om
mulighetene for bruk av kunstharpik-
ser som sammenfoyningsmateriale i
bzrende betongkonstruksjoner, Han
omtaler blant annet provning av be-
tongbjelker sammenfeyet og provet
som vist i fig. 6. Ved en last pA 3700
kp fikk man sprekker i betongen, og
bruddet kom ved en last pAd T100 kp.
Om en slik skjot kan brules i praksis,
vil avhenge blant annet av hvilke
branntekniske krav man mé stille til
konstruksjonen og hvilke langtidsegen-
skaper skjoten har,

Av langt sterre praktisk interesse
er de forsek som er utfert med sam-
virkebjelker av Kriegh, Nordby og En-
debrock ved University of Arizona [6].
De har undersekt om man kan erstatte
de mekaniske skjerforbinderne i sam-
virkebjelker med epoxy-lim.

Man kom frem til at den beste for-
bindelsen hesto av en epoxy-blanding
som ble pafort den overflatebehandlete
flensen i stalbjelken i 6 mm tykkelse
og dekket med et tilslag med 25—38
mm kornstorrelse, Den ferske beton-
gen ble derpad straks utstopt mot lim-
fugen. Et stort antall samvirkebjelker
er provet, hvorav 1 er vist i fig. 7.

Resultatene viser at en epoxysam-
mensetning er en palitelig og sikker
skjerforbinder, og at den kan motsta
enten statisk eller dynamisk langtids-
helastning. Skjeerspenningen i limfu-
gen er dimensjonerende faktor ved kon-
struksjon av samvirkebjelken, og det
hevdes at bjelken kan konstrueres som
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en monolittiskt enhet uten mekaniske
sljeerforbindere, nadr man bruker den
heskrevne epoxysammensetning. Fordi
konstruksjonen minsker svinnsprekke-
ne i et brodekke og péafslgende ned-
brytning av dekket, anbefales limte
samvirkebjelker fremfor konvensjonelle
bjelker med mekaniske skjarforbinde-
re i brokonstruksjoner. Konstruksjonen
vil bli videre utprevet fer den blir
tatt i bruk,

Kostnader

Materialkostnadene vil ha stor inn-
flytelse pd valget av konstruktive los-
ninger og p& hvor stor utbredelse
kunstharpikser vil f4 som sammen-
foyningsmateriale for barende byg-
ningskonstruksjoner, Som nevnt tidli-
gere vil en beregning av kostnader for

‘ulike skjotemetoder inngd ved vurder-

ing av konstruktive lesninger med
kunstharpikser, I denne korte orien-
teringen vil vi gi noen ca.-priser, slik
at man kjenner sterrelsesordenen pa
materialkostnadene.

Epoxy

Prisene pa epoxyharpikser ligger
forholdsvis heyt, men ifelge litteratu-
ren [10], regner man med en gradvis
senkning, Imidlertid vil prisene neppe
komme ned p& samme nivd som for
polyester, da komponentene som inn-
gar i epoxyharpikser er vanskelige &
fremstille,

For store partier er prisen pd et
vanlig epoxybindemiddel ca, kr. 13,00
pr. kg, Ved en tilsetning av 80 vekt-
prosent sand som filler blir prisen pad
epoxymaortelen da kr, 2,70 pr kg eller
kr, 540 pr 1. Med spesialfremstilte
epoxybindemidler, og med kvartsmel
og kvartssand som filler, vil prisen p&
en epoxymertel 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 1.

Polyester

Prisen pa et polyesterbindemiddel er
kr. 3,00—4,00 pr. kg, Ved en tilset-
ning av 80 vektprosent sand som fil-

ler blir materialkostnadene da kr, 0,65
—0,85 pr kg eller kr, 1,30—1,70 py )

Hulseslkjot

For & lette monteringen ma man py
en noe storre klaring mellom armering
og stialhylse enn ved vare forsek, Ja
oss si 5 mm. For en hylselengde pa
200 mm og innstepning av et 20 mm
kamstal blir mortelforbruket 150 g,
Materialkostnadene med en vanlig
epoxymortel blir da kr. 0,40 og maed
en polyestermortel kr, 0,10 pr skjet,
I tillegg kommer sid prisen pA stil-
hylsen.

Vi skal ikke komme videre inn pi
kostnader her, men det synes som
om materialkostnadene ikke vil vars
noen hindring for bruken av sammen-
foyninger av denne type.

Konklusjon

Det er relativt lett & lage en plast-
mortel med meget gode fasthetsegen-
skaper og med god heft til stél og
betong,

Vi fikk de hoyeste fasthetsverdiene
for et bindemiddel spesialfremstilt for
liming av betong, men resultatene med
de ovrige bindemidler var minst like
lovende nAr man tar i betraktning at
for disse kom vi kun med forslag til
sammensetninger, Det er viktig for &
fA en mortel med god bearbeidbarhet
at viskositeten for bindemidlet er lav.
Vanlig mortelsand synes vel egnet som
filler. I fremtidige proveprogram skal
de anvendte provemetoder tillempes ef-
ter de erfaringer vi na har fatt.

Som et praktisk resultat av forso-
kene peker hylseskjoten seg ut som en
lovende metode for skjeting av armer-
ingsstal, For denne og andre konstruk-
tive losninger med kunstharpikser som
sammenfoyningsmateriale kan anbefa-
les i bmrende bygningskonstruksjoner,
m& vi imidlertid ved prevning skaffe
oss det fulle kjennskap til sammen-
hengen mellom spenning, teyning, tem-
peratur og tid for disse nye materialene.

NEBI er med i et internasjonalt sam-
arbeid for & klarlegge denne sammen-
hengen, idet instituttet er representert
i en CIB/RILEM komité.
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