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Forord -

Denne anvisningen er utarbeidet for 4 belyse pro-
blemstillinger som oppstér nir keramiske fliser fes-
tes direkte til betong. Skadeerfaringer tyder pa at
det behgves mer kunnskap og kjennskap til
materialenes egenskaper og samvirket mellom dem.

For § utrede disse forholdene er det utfgrt labo-
ratorieundersgkelser som har gitt bedre kunnskap
om dagens limtyper og festemidler. Kombinert med
teoretiske betraktninger har dette gitt gunnlaget for
forslag til retningslinjer for prosjekteringen. Ret-
ningslinjene er imidlertid basert pa en del forutset-
ninger, og vi anbefaler at leserne setter seg inn i dem

ved & bruke denne anvisningen, som vi utgir i
Byggforsks serie prosjekirapporter.

Anvisningen er kommet i stand som et samarbeid
mellom Servicekontoret for lim og keramiske fliser
og Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk). Ho-
vedansvarlig har vert Alf M. Waldum, med Arnold
Askeland og Atle Vesterlid som medforfattere.

Oslo/Trondheim
desember 1993

Knut Ivar Edvardsen
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1. Innledning :

Problemstilligen rundt keramisk flis pa betong er i
grove trekk kjent for alle som arbeider med flis, og
har vert det 1 mange 4r. Vi vet at betong krymper
over lang tid etter at den er stgpt, og at dette skaper
problemer i form av Igssprengning av flis hvis vi
ikke tar spesielle forholdsregler, f.eks. ved & vente
med flisarbeidet til betongen har nddd ngdvendig al-
der, ved 4 velge festemidler som vi betegner fleksi-
ble osv. Nir problemstillingen likevel tas opp her
skyldes det bl.a.: -
— I bransjen registreres en betydelig usikkerhet nir
- det gjelder & forstd hvordan svinn og kryp i be-
tong overfgres til fliskonstruksjonen. Dette resul-
terer f.eks. 1 uheldig bruk og plassering av myke
fuger og ikke sjelden i skader.
— Den utvikling som er skjedd de siste drene nar
det gjelder festemidler (lim) og fugemasser, gjgr
det naturlig 4 se pd gamle tommelfingerregler

med hensyn til feltstgrrelser, betongalder ved
flissetting (legging) o.a. med nye gyne.

— Den prgvingen av festemidlenes elastiske egen-
skaper som er utfgrt det siste dret, har gitt oss et
bedre grunnlag for 4 spesifisere kvantifiserte krav
til lim/festernasser. En tilsvarende kvantifisering
av problemstillingen har tidligere ikke veert mu-
lig,

I denne rapporten er det fgrst gitt en kort oversikt
over svinn og krypdeformasjoner i betong. Videre
er overfgring og opptak av de kreftene som betong-
deformasjonen skaper i festesjikt og flislag forsgkt
beskrevet, og til slutt er det skissert forslag til prak-
tiske retningslinjer for bruk av myke fuger oL, av-
hengig av festemidlenes egenskaper, fugemassens
elastisitet osv.




2. Volumendringer i betong

Volumendringer i sementpastaen og dermed i be-
tongen skyldes kjemisk eller fysisk-kjemisk reak-
sjon.

Volumutvidelse eller ekspansjon kan skyldes
temperatur, alkali-kiselreaksjon, sulfatangrep o.a.
En ekspansjon er skadelig bare hvis den skjer i
herdnet pasta, da den kan fgre til sprekkdannelse.
Dette er tilfellet spesielt for alkali-kiselreaksjoner,
men da det 1 Norge er benyttet relativt lite tilslags-
materiale med reaktivt kisel, er ekspansjon et rela-
tivt beskjedent problem. Antallet skadetilfeller som
kan fgres tilbake til slike reaksjoner, er imidlertid gkt
de aller siste &rene.

Langt stgrre problemer er knyttet til volum-
reduksjoner, hvor svinn er den dominerende fakto-
ren. Svinn kan defineres som den sammentrek-
ningen av betongen som skyldes vannavgivelse og
ikke er forirsaket av ytre last eller temperaturer.

Vi snakker gjerne om to typer svinn:

— Plastisk svinn skjer ¥ — 2 timer etter at det syn-
lige overflatevannet pd betongen er fordampet,
og etterlater en betong med redusert volum. For
4 unngd plastisk svinn, som lett kan fgre til store
giennomgaende sprekker hvis avdampningen er
stor (ugunstig temperatur/vind), mi overflaten
sikres mot avdampning ved tildekking med folie,
pésprgyting med heftsikker membranherdner e.l.
Produkter basert f.eks. pd voks og parafin, mé
ikke brukes pa flater som skal flislegges.

— Untgrkingssvinn eller langtidssvinn vil foregd i
dager, maneder og &r etter utstgping. Dette skyl-
des sammentrekning i betongen pa grunn av fuk-
tighetstap. For 4 redusere svinnet, bgr den ferske
betongens vanninnhold vaere lavest mulig, og det
bgr sgrges for gunstigst mulige herdnings-
forhold, dvs. sd hgy omgivende fuktighet som
mulig, i tiden etter utstgping. Forholdet er illus-
trert i fig. 2 a. Andre botemidler mot skader fra
svinn er dilatasjonsfuger og svinnarmering (for-
trinnsvis godt fordelt med liten stangdiameter).
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Prinsippskisse som viser svinnforlep som en felge av
relativ fuktighet i herdetiden

Svinnets absolutte stgrrelse er selvsagt avgjgrende
for om skader pi fliskledningen vil oppstd. Her fins
imidlertid ikke noe eksakt og entydig svar, fordi pro-
blemet er s komplekst og voversiktlig. Figur 2 b
viser danske resultater fra miling av totalt svinn pd
prismer. Den avgjgrende betydningen forholdet mel-
lom vann og sement (v/c-tallet) har for svinnet, og
ikke minst, det aktuelle vanninnholdet, dokumente-
res til fulle. Ut fra denne figuren vil de betongsam-
menseminger som er mest vanlige i vire byg-
ningskonstruksjoner, ha et svinn fra 0,3 til 0,7 %e.
Dette vil som allerede nevnt, alltid vere usikre ver-
dier. Blant annet vil tilslagsmaterialenes E-modul
spille inn (stgrre svinn ved lav E-modul), men langt
viktigere vil det vare 4 bruke et tilslagsmateriale
som krever minst mulig vann for & gi ngdvendig
bearbeidbarhet.

Sentrale faktorer for 4 nd mélet, et lavt v/c-tall,

+vil vaere & benytte

— tilslag som er uten leire og andre fine partikler

— sement som er relativt grovmalt (mindre vann-
behov)

— pukk med stgrst mulig maksimal kornstgrrelse.
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Totalt svinn av martel og betong som funksjon av sementinnhold pr. m?

og v/c-forhold

En vanlig metode for 4 redusere vannbehovet er 4
benytte plastiserende tilsetningsstoffer. Vil vi der-
med ogs& oppnd & minske svinnet tilsvarende reduk-
sjonen i vanntilsemingen? Noe generelt svar pd
dette spgrsmélet kan ikke gis, men flere forsgk har
vist at det totale svinnet reduseres langt midre enn
hva reduksjonen i vannbehovet skulle tilsi.

Ut fra denne korte og summariske behandling av

‘betongens svinn, vil en forsti at flisleggeren aldri

kan regne med & kunne stipulere et korrekt rest-
svinn i konstruksjonen nér flisarbeidet starter. Det er
likevel helt avgjgrende & gjgre seg opp en mening
om hvilken stgrrelsesorden restsvinnet vil ha. Beton-
gens alder ved flisarbeidet og betongtykkelsen er
som regel kjent. Samlet svinn kan altsd stipuleres ut
frafig. 2 b. Restsvinneti % av samlet svinn kan av-
leses fra fig. 2 c. Kurvene ma alltid betraktes som
orienterende, da variasjonsomradet alt etter betong-
sammensetning og uttgrikingsforhold, som nevnt, vil
bli sveert stort.

Selv om det som allerede nevnt, vil forekomme
tilfeller hvor betongsvinnet kan bli s stort som 0,7
— 1,0 mmy/m, vil svinnet i de fleste tilfellene ligge i
omridet 0,4 — 0,5 mm/m (%o). Til sammenlikning
kan ogsd nevnes at det er mélt totale fuktbevegelser
opp til 0,4 %o fasadeelementer utsatt for uteluft pd
begge sider.
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Svinnforlep i betong avhengig av konstruksjonstykkelse

NS 3473 angir fglgende svinnverdier som et alterna-

tiv til en mer ngyaktig beregning:

Fuktforhold | Tort klima - RF = 40% Fuktig klima - RF = 70 %
Tversnitt-

tykkelse <150 mm | 600 mm < 150 mm | 600 mm

I %o - 0,51 -0,42 - 0,36 - 0,30




Maéling av direkte svinn i konstruksjoner er alltid
vanskelig. Ten feltunderspkelse av betonggolv (pla-
ter) pd grunnen er det foretatt en rekke malinger av
rissbredder pa golv som er flere ir gamle. Bare 1 fi
tilfeller er det malt samlet riss/sprekkbredde over
0,20 mm/m. N er slike golv gjerne svakt armert, og
som regel ikke bundet sammen med de gvrige kon-
struksjonene. Sprekkbreddene skulle derfor gi et bra
bilde pa det frie svinnet. P4 den annen side m4 man
-alltid regne med & “overse” enkelte fine riss ved
slike oppméAlinger.

Plastiske deformasjoner eller sdkalte kryp-
t@yninger oppstir som fglge av statisk belastning og
derav vedvarende spenninger. Belastningen kan
vare bide betongkonstruksjonens egenlast og an-
dre laster. Kryptgyningens stgirelse avhenger av
belastninger, men ogsé av tidspunkt for lastpafgrin-
ger o.a. Kryp m som regel adderes til svinnet, og
gir seg utslag i gkte nedbgyninger pé frittspennende
dekker og gkt sammentrykning av Vegger. P
dekkeelementer bgr flis alltid legges som en flytende
konstruksjon, ut fra erfaringer.

For 4 gi et bilde av hvilke deformasjoner kryp-
tgyningen kan representere, skal nevnes at krypet 1
1. etasjes vegger i et 14. etasjes hgybygg med
veggtykkelse 200 mm ble beregnet til - 0,13 %o
(hgy utnyttelse av betongens fasthetsegenskaper).

Dekkelementer av betong kan sies & vare et van-
skelig underlag for flis pd grunn av differenser i
svinn og andre deformasjoner mellom de enkelte
elementer. P4 slike dekker bgr flis derfor legges som
en flytende konstruksjon.

Temperatur og fuktbevegelser

Temperaturbevegelsens stgirelse bestemmes av ma-
terialets temperaturutvidelseskoeffisient o. Slike be-

vegelser vil vere av stgrst betydning for konstruk-
sjoner som utsettes for store temperaturvariasjoner,
f.eks. golv med oppvarming, fasader og terrasser og
golv med oppvarming. For golv som rengjgres med
varmt vann/steam o.l., er gjerne pdvirkningstiden
sévidt kort at temperaturutvidelser sjelden fordrsa-
ker problemer.
For temperaturbevegelser gjelder: ,

Al = o-AT:-1
hvor
Al = lengdeendring
o = temperaturutvidelseskoeffisient
AT = temperaturendring
1 = opprinnelig lengde

Eksempel pd temperaturutvidelseskoeffisient a, for
noen aktuelle materialer

(mm/mm °C x 10%):
Stal 12
Betong 10-14
Keramiske fliser 4-— 9
Sementmgrtel 3-14

Ved vurdering av o-verdier ma en alltid huske at
temperaturen ofte vil variere over et konstruksjons-
tverrsnitt. For en betongfasade med fliskledning vil
f.eks. betongen aldri ha s& hgye temperaturer som
en solbelastet flis. Dermed “utliknes” noe av for-
skjellen i a-verdi mellom betong og flis.

Fuktbevegelser skjer i alle materialer som kan
oppta og avgi fuktighet, f.eks. betong, mgrtler,
sementbasert lim, keramikk m.m. Det kan i prinsip-
pet settes opp et uttrykk for fuktbevegelsene i et
materiale pd samme mdte som for temperatur-
bevegelser.

For keramiske flis vil fuktbevegelsene represen-
tere et beskjedent problem.




3. Spenninger 0g toyninger

3.1 Grunnlag

Materialer somn utsettes for mekaniske belastninger,

f.eks. trykk, strekk eller bgyning, deformeres. Elas-

tiske materialer gjenfinner sin form etter belastning.
For elastiske materialer gjelder Hooks lov:
o=E-¢

hvor:
G = spenning [N/mm’]
E = elastisitetsmodul (E-modul) [N/mm?]
€ = tgyning [ubenevnt]

Hooks lov gjelder ved béde trykk- og strekkspen-
ninger. En tilsvarende lov kan settes opp for skjer-

belastning:
T =G0
hvor:

T = skjerspenning [N/mm?]

G = skjmodul [N/mm?] (vanligvis ca. 1/3
av E-modul for de materialene som be-
handles her)

0 = skjertgyning

Hooks lov betyr at et materiale ikke kan deformeres
uten at det blir spenninger. E-modulen (og G-mo-
dul) bestemmer stgrrelsen pa spenningene. Materia-
ler med lav E-modul, f.eks. mange typer plast, far
altsd relativt smé spenninger ved gitte tgyninger,
mens materialer med hgy E-modul, f.eks. metaller,
betong, keramiske materialer m.m., far tilsvarende
stgrre spenninger ved tilsvarende tgyninger.
Eksempel pd E-modul for noen materialer:

Stal 210000 N/mme
Betong C25 25000 -
Keramiske fliser 40- 70000 *
Sementbasert flislim ca. 10000 “

3.2 Tvangskrefter

Nér temperatur-, fukt- eller temperaturbevegelser

ikke lenger er frie, men hindres, skapes spenninger.

Disse spenningene fglger Hooks lov ved at en beve-

gelse som hindres, skaper spenninger som tilsvarer

den spenningen som mi til for & deformere mate-
rialet tilsvarende. Slike spenninger som materialet

“péfgrer seg selv”, kalles ofte tvangskrefter.
Eksempler pd forhold som hindrer frie bevegel-

ser i materialer:

~ Deformasjonene er ikke like i hele konstruksjo-
nen fordi tilstanden varierer (f.eks. temperatur)
eller materialets reaksjon pa tilstanden varierer
(konstruksjonen bestdr av ulike materialer/
kompositter). I en konstruksjon vil det med an-
dre ord “alltid” opptre tvangskrefter i stgrre el-
ler mindre grad.

— Deformasjonen gjelder bare enkelte delmate-
rialer. Svinn i armert betong vil gjelder bare be-
tongen og ikke armeringen. Armeringen vil 1
prinsipp forsgke *“4 holde igjen” svinnbevegelsen.




4. Overforinger av krefter i en fliskonstruksjon

4.1 Overforing av krefter via lim-
sjiktet

Bevegelser i et flisunderlag, f.eks. skapt av svinn i

betong, vil overfgres til flis- og limsjiktet, avhengig

av elastisitetsegenskapene til de ulike materialene.
Vi kan tenke oss fglgende alternativer:

e Flissjiktet (fliser og fugemgrtel) fglger alle beve-
gelser i underlaget p4 grunn av et stivt lim, se fig.
4.1 a. Ifglge Hooks lov (se pkt. 3.1) vil flissjiktet
da péfgres trykkrefter. Overfgring av krefter mel-
lom underlaget og fliser skjer via skjerkrefter i
limsjiktet.

e Limsjiktet er si elastisk at flissjiktet er ubergrt av
bevegelser i underlaget, se fig. 4.1 b. Dette betyr
at flissjiktet ikke péfgres krefter.

Fig. 4.1

Elastistetsegenskapene tilmaterialene ien fliskonstruksjon

bestemmer omde ulike materialenefelger medbevegelsene

eller ikke.

a. Flissjiktet fzlger alle bevegelsene i underlaget pga. et
stivt lim.

b. Flissjiktet er uberart av bevegelser i underlaget pga.
elastisk limsjikt.
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Ingen fliskonstruksjoner av vanlige materialer (faste
stoffer) vil passe fullstendig inn under de to alterna-
tivene som er nevnt foran. En skjerbelastning av
limsjiktet vil alltid medfgre deformasjoner (jf. Hooks
lov). Noe av bevegelsen i underlaget vil derfor all-
tid “tapes” som deformasjoner i limsjiktet. Selv det
stiveste lim vil derfor ikke veere i stand til 8 overfgre
alle bevegelser i underlaget til flissjiktet. Tilsvarende
vil et lim som ikke overfgrer krefter mellom sjiktene,
vare som en flytende vaske.

Alle lim er m.a.o0. mer eller mindre stive; mer el-
ler mindre elastiske.

4.2 Overforing av krefter via
grensebetingelsene

Et flisbelegg, som i prinsipp er lagt uten bevegelses-
muligheter, f.eks. med stive fuger mot betongvegger
0.1, er alltid ngdt til & fglge bevegelsene i underla-
get, se fig. 4.2. Sitnasjonen kan sammenliknes med
det som er vistifig. 4./ a, men her overfgres kref-
tene via “betongveggen” og ikke via limsjiktet.
Limsjiktet overfgrer i dette tilfellet ikke krefter mel-
lom underlaget og flisene. Skjerbelastningen pa
limsjiktet er m.a.0. minimal og eventuelle elastiske
egenskaper blir ikke utnyttet.

Underlag i

Fig. 4.2

Hvis flissjiktet er forbundet til underlaget ved «helt stive»
fuger, vil flisene alitid folge bevegelsene i underlaget.
Skjesrbelastningen pa limsjiktet er minimal og eventuelle
elastiske egenskaper blir ikke utnyitst.




4.3 Stive og elastiske lim ]
Ved bruk av stive lim og der flislaget ikke utsettes
for sidekanttrykk (se foran), vil kraftoverfgringen
mellom underlag og fliser skje i nerheten av
randsonen, se fig. 4.3 a. Limsjiktet inne pé flaten er
nermest ubelastet. Dette betyr at situasjonen vist 1
fig. 4.1 a, nermest er identisk med situasjonen vist i
fig. 4.2. Skjerkreftene fglger kraftopptaket, skjer-
spenningene i limsjiktet er derfor konsentrert til
randsonene. (Spenning er likt kraft delt pa areal.)

Rand- Rand-
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Fig. 4.3 a

Kraftopptak med stive lim

Kilde: «Keramische Bel&ge und Bekleidigungen»
Rudolf Moller, Kéln 1990

Med et helt elastisk lim derimot, tvinges ikke
flissjiktet til 4 fplge med bevegelsen i underlaget, se
fig. 4.1 b. Sementbaserte flislim med plasttil-
setninger vil ikke oppfgre seg som et fullstendig
elastisk lim som vist i fig. 4.1 b, men representerer
en mellomlgsning mellom de to skisserte prinsipp-
Igsninger (fig. 4.3 b). “Noe” gér som spenning, noe
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som bevegelse. Jo mer elastisk limet er, jo “mindre”
blir trykkspenningen.

, (1}

} | J Flisbelegg
L P 7 /‘/ 7 7 7. Elastisk ﬂisli.m
[// ,/,:D%/:/%//I Underlag

Skjerspenning © 7 _______{,_
,m‘rFmeHTm e
] 3
Wl }

Normalspenning o

Fig. 4.3b
Kraftopptak med elastiske lim
Kilde: Som4.3 a

A

o

4.4 Kraft = motkraft

Ved at et flissjikt trykkes sammen pd grunn av be-
vegelser i underlaget, mates trykkrefter inn i flis-
sjiktet. Hva skjer med disse kreftene i forbindelse
med fuger o.l.: forsvinner kreftene rett inn i fugen?
Svaret er nei, fordi en kraft alltid har en motkraft
(loven om kraft og motkraft er én av Newtons lo-
ver). For belegg av keramiske fliser vil trykkreftene
alltid veere rettet inn mot “sentrum’ (O-punktet), det
vil m.a.o. alltid vaere motsatt rettede krefter pd mot-
satt side av sentrum som utlikner, se fig. 4.3 @ og b.
Det er derfor feil nir det hevdes at kreftene “forsvin-
ner” inn i bevegelsesfugen. Det riktige er at kreftene
“starter’” ved bevegelsesfugen.




5. Skadearsaker .

5.1 Skjeerbelastning pd limsjiktet

Ved overfgring av krefter via limsjiktet blir dette ut-
satt for skjerkrefter (skjeer-spenninger). Materialets
(limets) skjgrfasthet bestemmer hvor store skjer-
spenninger materialet tiler fgr brudd oppstir. Heft-
fastheten er ogs et viktig parameter.

Et skjerbrudd starter normalt der skj@rheften er
stgrst, dvs. i randsonen, men det kan ogsd starte der
skjzrkapasiteten er lav, f.eks. ved tykkelses-
variasjoner i limsjiktet (spenningene gker ndr tverr-
snittet reduseres). Stgrrelsen av skjerkreftene er
som tidligere nevnt, avhengig bide av limets elasti-
sitet og av feltstgrrelsen.

Bomskader som fglge av skjerbrudd observeres
relativt sjelden. Denne typen skader kan ikke skje
hvis flisene er limt mellom med absolutt stive fuger,
sefig.4.2.

5.2 Utbuling av flissjiktet

Nir flis Igsner fra underlaget, skyldes det ofte en

utsprengning (oppbuling) av flissjiktet, se fig. 5.2.

Trykkreftene 1 flissjiktet er sd store at flisbelegget -
knekker ut. Det som utlgser bruddet, kan vaere smé

avvik i planhet, ujevne fuger m.m. Risikoen for slik

utbuling er stgrst der spenningene i flissjiktet er

stgrst. Som det fremgér av figur 4.3 a, kan omradet

med maksimale spenninger vare hele flisfeltet

innenfor ytre randsone. Se ogsd pkt. 4.4 “Kraft =

motkraft”.

e S ———_— - S |
. i 0 @ s :
A . 4 : 4 ~—— Underlag
: AT A .. oa - A
Fig. 5.2

Flis losner fra underlaget pga. oppbuling av flissjiktet.
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5.3 Nedboyning i dekke-
konstruksjoner

Nedbgyning i dekkekonstruksjoner blir ofte betrak-
tet som en egen skadedrsak. Dekket bgyer ned og
flisbelegget nermest “henger” igjen, fig. 5.3. Slike
skader skjer etter vir mening, ikke som fglge av
selve nedbgyningen, men som fglge av hgye spen-
ninger (tgyninger) i underlaget (dekket). Nér ned-
bgyningene er store, er trykkspenningene ved over-
flaten ogsd store. Dette har en klar relevans til
prgvemetoden som nd er utviklet for prgving av
elastiske egenskaper i flislim. Relative bevegelser
mellom fliser og underlag skapes her nettopp ved
nedbgyning av dekket.

Flis

---------------------

A w < v L. m TR e A' g _" Underlag *
.8 "

\--_______'_ & a ______._-/

Fig. 5.3

Nedbeyning i dekkekonstruksjonen. Flissjiktet <henger
igien».




6. Fleksible lim, muligheter og begrensninger

Den limtypen som i de fleste tilfellene er aktuell ved
setting/legging av flis pd betong, er sementbaserte
pulverlim med eller uten plasttilsetning. Pastalim fal-
ler ofte ut pd grunn av mangelfull fuktbestandighet
og hgy pris, mens herdeplastlim ikke velges av flere
arsaker, blLa. hensyn til arbeidsmiljg og pris. Begge
disse sistnevnte limtypene vil imidlertid ha langt be-
dre elastiske egenskaper enn pulverlimene.

Av det som er nevnt foran, vil spenningene i en
fliskonstruksjon bestemmes av stgrrelsen péd de re-
lative bevegelser mellom flis og betong, feste-
massens elastiske egenskaper (fleksibilitet), stgrrel-
sen pé flisfeltet o.a. For 4 hindre at spenningene skal
bli sa store at skader oppstér, er det viktigste hjel-
pemiddelet i dag & beskrive at betongen skal ha en
viss minstealder — gjerne 6 — 9 méneder, avhengig
av betongtykkelse, arstid osv. — fgr flis limes ned. Et
slikt krav er lite forenelig med de byggetidene som
er vanlige i dag. P golv vil en flytende flis-
konstruksjon alltid vare et alternativ, mens en til-
svarende lgsning ikke fins for vegger. Her md en
altsd spke 4 utnytte de mulighetene som ligger i inn-
deling av flisarealet ved hjelp av mykfuger o.1.

@nsket om at en betong bgr veere 3/4 ar ved flis-
legging/setting, er basert mer pa praktiske erfaringer
enn pé kvantifiserte data for betongens deformasjo-
ner og festernidlets egenskaper. Ut fra fig. 2 ¢ vil
betongens restsvinn ved denne alderen ofte vare 30
— 40 % av totalsvinnet eller mellom 0,1 og 0,2 %o
etter fig. 2 b. Med tillegg av kryptgyninger og na-
turlige fukt- og temperaturvariasjoner kan de rela-
tive bevegelser i utsatte tilfeller ventes & ligge 1 om-
radet 0,2 til 0,35 %e.

Noe godt grunnlag for & beskrive de elastiske
eller fleksible egenskapene hos et flislim har ikke
eksistert, selv om problemet gjennom skadeanalyser
o.l. er viet stor interesse i de senere drene. En fglge
av denne fokuseringen er at markedet i dag kan tilby
lim som har helt andre elastiske egenskaper enn tid-
ligere. Denne forbedringen i limkvalitet er klart do-
kumentert gjennom laboratorieprgving utfgrt i Igpet
av det siste &ret.

Prgving av fleksibilitet har i prinsipp gétt ut pd at flis
ble limt pd tynne plater av betong. Gjennom en
belastning av betongplaten som gir konstant stuk-
tgyning over flisarealet, registeres hvor stor tgyning
som tiles fgr brudd i konstruksjonen oppstir.
Prgvingen ga stuktgyninger fgr brudd fra 0,6 til
over 1,0 mm/m for flere av de undersgkte pulver-
limene. Den tilsvarende verdien for rene sementlim

~ var til sammenlikning 0,20 mm. Det skal her ogsi
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nevnes at det tradisjonelt har vart vanlig 4 regne
med at rene sementlim kan ta opp relative bevegel-
ser pa 0,15 til 0,20 mm/m og plastmodifiserte lim fra
0,25 410,35 mm/m. Mange nye pulverlim kan ut fra
proveresultatene ta opp 3 til 5 ganger stgrre relativ
bevegelse enn de rene sementlimene, eller 2 til 3
ganger mer enn de eldre limene med plasttilsetning.
"Hva betyr s disse resultatene i praksis? Sagt pd
en annen méite: Hvordan kan en nyttiggjgre seg de
bedre limene best mulig? Fgr vi gir videre inn pd
disse spgrsméilene ma betydningen presiseres av at
limsjiktet er sammenhengende (ikke brudt i fugene
mellom de enkelte flisene) da fugemgrtel i kontakt
med flisunderlaget vil hindre at limfugens elastisitet
blir utnyttet. Alternativet vil vare & bruke fuge-
mgrtler med stor evne til & ta opp bevegelser. Dette
siste anses i dag lite aktuelt, f.eks. p& golv, pd grunn
av at de kravene som bgr settes til fugemassens fast-
het ikke lett lar seg forende med et strengt krav til
fleksibilitet (krav til inntrykningsmotstand).

Nir det gjelder overfgring av resultater fra
laboratorieforsgk til praksis, mé det alltid tas visse
reservasjoner. Krav til limsjiktet er allerede bergrt.
Det forholdet at prgvingen strekker seg over et tids-
rom pi 3 — 4 timer, mens bevegelsene i praksis
strekker seg over méneder og 4r, skulle tilsi at
proveresultatene er pd den sikre siden sammenliknet
med hva som kan forventes i praksis. Dette henger
sammen med limmaterialenes evne til spennings-
avlastning (relaksasjon). Et annet moment er at de
relative bevegelsene under prgvingen i hovedsak er
éndimensjonal mens de i praksis vil vare todimen-
sjonale (plater istedenfor striper). I et relativt homo-




gent limsjikt mad man kunne regne med at elastiske
egenskaper er de samme i alle retninger. Det'er da
nerliggende & angi den malte verdien delt pi V2
som dimensjonerende, relativ bevegelse for lim-
typen (se fig. 6). Diagonalen i et kvadrat er \2 gan-
ger sidelengden, og-det vil vaere mest riktig & si at
det er diagonalen (d) som bestemmes ved prgvingen
av de elastiske egenskapene).

d/VE

Flisfeltets
» 0-punkt

b

d/V2

Fig. 6

Detantas at etlimkanta oppde sammerelativebevegelsene
i alle retninger.

d = malt. fleksibilitet

De tenkbare mulighetene sorn ligger i mer fleksible

lim vil vre:

a) Flis kan settes/legges etter dagens retningslinjer
pé nyere betong enn tidligere (stgrre restsvinn).

b) Flisgolv som i dag legges med glidesjikt, kan i
visse tilfeller legges i fast forankring.

c) Golv pé glidesjikt kan under visse betingelser ut-
fgres i stgrre felter,

Mange vil vurdere det 4 kunne utfgre flisarbeidet pd
nyere betongkonstruksjoner, som det viktigste mo-
mentet. [ det fglgende gir vi ett par teoretiske bereg-
ninger p aktuelle problemstillinger:

1. Flissetting av kjoleromsvegg
En 200 mm tykk betongvegq, 4,0 m x 4,0 m, skal flis-
settes. Betongens totale svinn er stipulert til 0,4 mm/m
og fukt- og temperaturbevegslser til 0,05 mm/m.
Krypteyningen anses & kunne overses. Ved hvilken
betongalder kan veggen flissettes dersom:

a} Det benyttes et lim med malt fleksibilitet

fd = 0,3 mm/m? .
b) Det velges et meget fleksibelt lim, td = 0,8 mm/m?
Avstanden fra veggens 0-punkt
(tyngdepunkt til randen) = 20m
Dimensjonerende bevegelse
i underlaget (r+al)-d =

(r+ 0,05)- 2
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restsvinn

Al = temperaturbevegelse
d = Y. storste sidelengde
a) Dimensjonerende bevegelse for limet

0,34 2 = 0,21 mm/m
2r+0,1=0,21
r=0,11/2 = 0,06 mm/m eller 15 % av samlet svinn.

Ut fra fig. 2 ¢ ma betongen ha en alder pa langt over
ett &r for & mete dette kravet.

b) Dimensjonerende bevegelse for limet:
0,82 = 0,57 mm/m

2r+0,1=057
r= 0,24 eller 60 % av samlet svinn.

Fra fig. 2 c: Betongens alder m& vaere minst ca. 3
mnd. ved flissetting.

Il. Golv i foaje

En 100 mm pastep, 6,0 m x 5,5 m, ma flislegges se-
nest 4 mnd. etter at betongen ble stapt. Hvilken lasning
bar velges? Det er gitt felgende opplysninger:

— Betongens totale svinn ut fra fig. 2 b: 0,45 mm/m
— Temperatur- og fuktbevegelsene kan overses.
- Betongens utterkingsbetingelser er gode.

Restsvinnet etter 4 maneder vil vasre ca. 40 % eller
0,18 mm/m. Med en lasning med fleksibelt im og fast
forankring, vil kravet til malt fleksibifitet (x) bli

x/V2 =018~ 3
X = 0,76 mm/m

Utfraen slik betraktning vilteoretisk flere avde undersekte
limene tilfredsstille et slikt krav. Det anbefales imidlertid
alitid & legge inn gode sikkerhetsmarginer islike betrak-
tninger. En oppdeling av flaten med fuger med spesielt
elastisk fugemartel kan veere et aktuelt tiltak i dette

tilfellet.

Som pépekt flere ganger foran, vil fleksible lim bare
kunne utnyttes hvis de grunnleggende forutsetnin-
gerer tilfredsstilt. Helt sentralt er det at bevegelsene
virkelig kan taes opp i myke fuger. Oppdelingi fel-
ter og utforming av bevegelsesfuger er behandlet i
kap. 7.




7. Forslag til praktiske retningslinjer

7.1 Grunnlag

[ den utprgvingen av lim som er bergrt foran, har vi
valgt 4 inndele limtypene i tre klasser.

Klasse Malt fleksibilitet | Evaluering
mm/m

S 0 -03 Liten evne til & ta opp
relativ bevegelse

F 03 - 06 God evne til &ta opp

! relatlv bevegelse

MF >0,6 Meget god evne til & ta

opp relativ bevegelss

S = stive lim, F = fleksible lim, MF = meget fleksible lim

Med bakgrunn i den skisserte utvikling pd lim-
fronten, og den skadeerfaringen som er samlet gjen-
nom en rekke r, vil det i framtiden vzre riktig bare
4 benytte lim med fleksibilitet over 0,3 mm/m pd alle
“nye” betongkonstruksjoner. Unntaket vil altsd
vare betongflater som er eldre enn 3 - 5 &r.

7.2 Bevegelsesfuger

Innledningsvis skal her refereres fra NS 3420 kap.

j it
“Alle flislag skal vere utfgrt med beve-
gelsesfuger i slikt omfang at sprekker og andre
skader unngds. Der flislaget er fast forbundet
med underlaget, tyder erfaringen pd at be-
vegelsesfuger bare er ngdvendig mot gjennom-
brytende komponenter (vegger —1gr 0.1.) og pi
steder hvor barekonstruksjonen lett fir sprek-
ker, f.eks. ved materialskiller, der man har sterke
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spenningskonsentrasjoner o.l. Det skal tas hen-
syn til temperaturvariasjoner. Flislag som er skilt
fra underlaget med glidesjikt, ma i tillegg til dette
ha bevegelsesfuger med jevne mellomrom.
Bevegelsesfuger skal gd gjennom hele flislaget.”

De tradisjonelle leggemetodene er, som nevnt, &
legge fliser i mgrtel, enten flytende eller fast foran-
kret. Liming av fliser pé et avrettet underlag er pa
en mate en mellomting av disse to. Jo mer elastisk
limet er, desto mer n@rmer konstruksjonen seg et
flytende flislag. Nytten av 4 dele opp en flate i min-
dre seksjoner, skilt med bevegelsesfuger gjennom
flissjiktet, har vert diskutert, men med fleksible lim
er effekten godt dokumentert i flere prosjekter i de
senere Arene.

I NS 3420 er det presisert at bevegelsesfuger
skal benyttes mot gjennombrytende komponenter.
Dette begrepet omfatter vegger, oppstikkende fun-
damenter, rgr m.m., altsd alt som bryter gjennom
flislaget, og som har fast forbindelse med underlaget
(brekonstruksjonen). Platevegger hvor spikerslag
er skutt fast, md regnes somen fast forbindelse, like-
ledes murte vegger pd et dekke.

Effekten av 4 dele opp en flate med be-
vegelsesfuger skal skisseres i fplgende eksempel:

P4 et fritt opplagt betongdekke (opplagt pi
f.eks. lettklinkerblokkvegger) er limt keramisk flis.
Ved svinn mot dekkets 0-punkt er det ingenting pa
kantene som fglger med innover og som presser mot
flissjiktet. Dermed oppnds full utnyttelse av limets
elastisitet. Skjerspenningene gker ut fra dekkets
O-punkt. Skjerspenningene pd grunn av relativ be-
vegelse ute ved rendene md imidlertid aldri bli
stgrre enn limfugen tiler, se fig. 7.2 a. Ved 4 legge
inn mykfuger vil skjerspenningsbildet i prinsipp bli
som vist i fig. 7.2 b. Maksimal skjerspenning, og
dermed faren for skader, reduseres.
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Ifig. 7.2a
Skjssrspenninger p& grunn av relative bevegelser mellom
flissjikt og underlag
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Fig. 7.2b

Skjaarspenningsbildet i prinsipp nar feltet deles opp med
bevegelsesfuger

Ut fra det som er pApekt innledningsvis md man ved
legging av golv alltid starte med at et mykt materiale
(skumplast) festes mot vegger, sgyler, rundt rgr etc.
Ved bruk av glidesjikt (vanligvis to lag plastfolie)
skal underlagets overflate minst veere s glatt'som
det en finner hos brettskurte flater. Ved flytende

golv skal bevegelsesfugene gi helt ned til glide-

sjiktet, se fig. 7.2 c.

‘ Fig.7.2¢
Ved flytende golv skal bevegelsesfuger fares helt ned til
glidesjikt

Et limsjikt krever en viss minstetykkelse for at de
elastiske egenskaper skal utnyttes. Generelt mé
gjelde atlimprodusentens angitte limforbruk mi leg-
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ges til grunn, men det kan ogsd nevnes at undersg-
kelsen har vist at limsjiktet minst bgr vaere 2,0 mm
tykt under riller/knaster o.l.

P4 vegger skal det vare myke fuger nede ved
golvet, sefig. 7.2 d, oppe mot himling og i alle hjgr-
ner. Uten slike fuger kan resultatet lett bli som vist i

fig. 72 e.
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Fig. 7.2d
Myke fuger i vegghjerner

|

Fig.7.2e" :
Skader som en falge av manglende mykfuger i hjgrner

7.3 Feltinndeling

Fugeplassering ma bestemmes ut fra bla. den geo-
metriske utforming av det arealet som skal flis-
legges. Forholdet mellom stgrste og minste side-
lengde for hvert enkelt felt skal helst vare 1:1, og
bgr aldri vaere stgrre enn 1,5/1. 1fig. 7.3 er visten
golvplan hvor forslag til plassering av bevegelses-
fuger er skissert.
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Fig. 7.3
Golvplan
O = bevegelsesfuger

I pkt. 7.2 er det pekt pé at et flytende golv bare vil
fungere dersom glidesjiktet ligger pé et underlag
uten altfor stor friksjon. Selv pd relativt glatte
betongflater er det registrert at spesielt tunge gjen-
stander som f.eks. de tunge frysediskene i enkelte
forretninger, har hindret de relative beveéelser mel-
lom fliskonstruksjon og underlag med skader som
resultat. Hvis praktisk mulig bgr derfor flater med
spesielt store punktlaster skilles fra flaten for gvrig
med bevegelsesfuger.

Spesielt pa flater som utsettes for store tempe-
ratursvingninger, ser man ofte at bredden pa beve-
gelsesfugene blir laget for liten. Ser vi f.eks. p& en
terrasse hvor flisene skal legges ut i felter pd 3,6 m
x 3,6 m, vil ngdvendig bredde pé bevegesesfugene
kunne beregnes som fglger:

Differanse mellommaks.- og min.-temperaturkan settes

til80 °C. De aktusllefugemassenekantale enbevegelse

paz 20 % avfugebredden. Nedvendig fugebredde med
temperaturutvidelseskoeffisient 0,006 mm/m °Cforflisa

Vil vaare:

0006-80-36-100 =
20

.8 mm

For & fange opp ujevne flisstarrelser, bar fugebredden
okes, og i dette tilfellet velges ca. 12 mm. @nskes
smalere fuge, ma felisterrelsen gjeres mindre. Det
anbefales aldri & baserefugebredden p& atfugemassen
skal utsettes for starre bevegsiser enn + 25 %.

74 Feltstarrelse
Som skissert i kap. 6, vil de nye limkvalitetene
kunne bidra til at metoden med liming av flis direkte
pé et betongdekke kan benyttes der glidesjikt tidli-
gere har vart ngdvendig. For vegger ligger mulig-
hetene altsd i 4 sette flis ved lavere betongalder.
1tabellene 7.4 a og 74 b er gitt beregnet maksi-
mal sidelengde for kvadratiske felter avhengig av sti-
pulert betongsvinn (fig. 2 b), og betongalder (rest-
svinn, fig. 2 ¢) for lim i klasse F og MF.
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Tabellene er basert pd en betongtykkelse pd 200
mm og tosidig uttgrking. Tabellverdiene skulle der-
for f.eks. kunne anvendes direkte ogsé for en 100
mm betongplate pd grunnen (énsidig uttgrking). En
annen forutsetning for de gitte verdiene er at
fliskonstruksjonen utsettes for sméd temperatur-
bevegelser.

I tabellverdiene er det lagt inn 20 % tillegg til
malt fleksibilitet som en delvis kompensasjon for den
spenningsavlastningen som vil skje 1 limsjiktet over
tid.

Tabell 7.1
Sterste feltlengde (m) ved stipulert betongsvinn 0,4 mm/m
Betongalder Fleksibelt lim
{(mnd.)
Type F Typs MF
1 1,25 1,75
3 2,75 4,50
4 3,50 5,50
6 4,50 7,25
8 5,50 8,50
Tabsll 7.2
Starste feltlengde (m) ved stipulert betongsvinn 0,7 mm/m
Betongalder Fleksibelt lim
(mnd.)
Type F Type MF
1 0,50 1,50
3 . 1,50 2,75
4 2,00 3,25
6 2,50 4,25
8 3,00 5,00

Tabellverdiene kan ved fgrste gyekast virke kon-
servative. Det 4 legge/sette flis pa en relativt ung
betong er i mange tilfeller lite forenelig med de kra-
vene som ma4 stilles, og dette bgr ogsd komme klart
fram i anvisninger o.l. Samtidig viser tabellene
hvilke muligheter som ligger i de fleksible limene.
Med et MF-lim kan det etter tabellene f.eks. limes
flis pd en baderomsvegg med vegghgyde 2,75 m og
stort svinnpotensiale etter 3 mnd. Etter 6 mnd. kan




et golv pd 50 m? limes ned i fast forankring p4 en be-
tong med svin 0,4 mm/m osv. Ved legging av flis pd
ny betong, f.eks. et 2 mndr. gammelt golv, vil imid-
lertid fliskonstruksjon pa glidesjikt fortsatt vare den
mest aktuelle Igsningen.

Tabellene 74 a og 74 b bgr ogsi brukes av
bransjen for 4 pévirke ridgivere/byggherrer o.a. til
4 benytte en betong med lite svinn i en konstruksjon
som skal ha belegg/kledning av keramisk flis.
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8. Sluttbemerkninger

Retningslinjene for feltstgrrelser, avhengig av
betongens svinn og alder, ma ses som et fgrste steg
pé veien bort fra dagens praksis som trygt kan sies
a4 veere preget av tilfeldigheter. I framtiden kan det
f.eks. vaere aktuelt med en mernyansert inndeling av
limkvalitetene, f.eks. kan en klasse for lim med flek-
sibilitet over 1,0 mm/m vere aktuell. For bransjen er
det, etter var mening, i dag meget viktig & komme
over i en situasjon hvor limkvalitet/feltinndeling etc.
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velges med bakgrunn i en kvantifisert vurdering av
de relative bevegelsene mellom flis og underlag.
Det samme gjelder bruken av riktige lgsninger i
overganger golv/vegg, i hjgmer o.l. En optimal ut-
nyttelse av alle limtyper kan vare neste steg pa
veien.

Det viktigste i fgrste omgang er 4 ta i bruk — og
innhente erfaringer med — de lgsningene som er
skissert her.
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