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Indledning

Konferencen blev afholdt på dansk initiativ i erken
delsen af en voksende usikkerhed overfor årsagerne
til, at flisebeklædninger opsat af erfarne håndvær
kere i mange tilfælde lØsnes eller falder ned efter
nogen tids forlØb. Uden nærmere kendskab til årsa
gerne kan der ikke gives anvisning på, hvordan
opsætningsarbejdet bØr udfØres, og ud fra fornem
melsen af, at fliseopsætning også rummede ulØste
problemer i de Øvrige nordiske lande, indbØd S B I
en snæver kreds af nordiske specialister til en
konference med fØlgende dagsorden:

1. Orienterende meddelelser om arten og omfanget
af skader på indvendige vægbeklædninger med
keramiske fliser i de nordiske lande.

2. Faktorer af betydning for vægflisers fastsidden.
3. Praktiske og laboratoriernæssige erfaringer ved

rØrende faktorer, der betinger flisebeklædnin
gers holdbarhed, samt referater vedrØrende pro
blemstillinger og metoder ved udfØrte og plan
lagte undersØgelser.

4. Sammenfatning.
5. Forsøgsteknik og fremtidige forskningsopgaver.

Indbydelserne blev modtaget med interesse, og kon
ferencen blev d. 14.4.67 afholdt på S B I med fØlgen
de deltagere:

FINLAND DipLing. Allan Lindholm
Pargas Kalkbergs Ab
Pargas

Dipl.ing. Karl-Johan Smeds
Pargas Kalkbergs Ab
Åbo Kakelfabrik
Åbo

DipLing. Tenho Sneck
Statens Tekniska Forskningsanstalt
otnas

NORGE Civ.ing. Henry Hansen
Norges Byggforskningsinstitutt
Oslo

Lab.chef Sven D. Svendsen
Norges Byggforskningsinstitutt
Oslo

Civ.ing. Alf M. Waldum
Norges Byggforskningsinstitutt
Oslo

SVERIGE Disp. Alvar Ericsson
Skånska Plattsattnings AB
Malmo

Fil. dr. Erik Hogberg
Puts- och Murbrukslaboratoriet
Limhamn

Prof. Ove Pettersson
Lunds Tekniska Hogskola
Lund

DipLing. Vitold Saretok
Chalmers Provningsanstalt
GOteborg

DANMARK Civ.ing. Georg Christensen
Statens Byggeforskningsinstitut
KØbenhavn

Lab.chef Henry DUhrkop
Kalk- og Teglværkslaboratoriet
Århus

Overing., cand. polyt. Poul Nerenst
Akademiet for de tekniske Videnskaber
KØbenhavn

Civ.ing. Knud E. C. Nielsen
Cementfabrikkernes tekniske Oplys
ningskontor
KØbenhavn

Konferencen resulterede ikke i en færdig anvisning
på opsætning af vægflise r, hvilket heller ikke var
ventet; men de meddelte oplysninger og iagttagelser
såvel fra praksis som fra laboratorier ydede væg
tige bidrag til lØsningen af problemerne, og Statens
Byggeforskningsinstitut har set det som sin opgave
at viderebringe konferencens resultater ved udsen
delse af nærværende rapport, der er udarbejdet i
samarbejde med laboratoriechef H. DUhrkop, der
også fungerede som mØdeleder.

Det blev forud præciseret, at konferencen kun skul
le omhandle glaserede fliser med porØs skærv og
kun indvendige vægbeklædninger .
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1. Orienterende meddelelser om arten og omfanget af skader på indvendige

vægbeklædninger med keramiske fliser i de nordiske lande
2. Faktorer af betydning for vægflisers fastsidden

Svendsen. I NORGE blev tidligere praktisk talt alle
fliser sat op i cementmørtel eller kalkcement
mØrtel, og der var en vis skadefrekvens, som - selv
om den ikke var så forfærdelig stor - dog var stor
nok til at være et problem. I dag bliver et stort
antal porØse fliser sat op i en lim med plast som
bindemiddel, og en del bliver sat op i modificeret
cementmørtel - i reglen kaseinholdig - af type som
den svenske Kakelfix. Tidligere var underlaget
væsentligst beton og forskellige arter mursten, som
stadig forekommer, dog med hovedvægten på beton;
men i dag har man tillige fået forskellige former
for træplader som f.eks. spånplader med som un
derlag. Det største problem ser ud til at være
knyttet til opsætning i lim, en fremgangsmåde der
synes at fØre til skader i stadigt stigende antal, og
ikke så få skader optræder, hvor man har arbej
dende underlag som f.eks. spånplader. Disse erfa
ringer er baggrunden for den norske interesse for
dette mØde og de planer om fremtidige forsknings
arbejder, det eventuelt kan fØre tiL

Ericsson. I SVERIGE har udviklingen stort set haft
samme forlØb som i Norge. Nu anvendes kalk
cement- og cementmØrtel praktisk taget ikke mere,
vi er gået over til den såkaldte "tunnskikt" metode,
hvor fliserne opsættes i tynde lag af "fastrnedel",
som i mange tilfælde ikke er mØrtler - i hvert fald
ikke cementholdige - men i reglen er "Fix' er"
baseret på kasein eller - sjældnere - med bitumen
eller plast som bindemiddel. Antallet af sådanne
"fiistmedel" vokser livligt, og et af hovedproble
merne i Sverige er - ligesom i de Øvrige lande - at
skaffe sig sikkerhed for, at de fungerer tilfreds
stillende. Underlaget er hovedsagelig beton og let
beton, og hvor tegl- og kalksandstensmure fore
kommer, er disse i reglen afrettet af mureren med
et grovpudslag af kalkcementmØrtel (11/4 eller
12/4); men ellers etablerer fliseopsætteren selvet
pudslag og må da afvente en udtØrring, fordi de
kaseinbaserede Fix'er ikke er anvendelige på frisk
mørteL Det kan således siges at være en regel, at
fliseopsætteren altid har en jævn flade at arbejde
på. Skadefrekvensen på vægge af disse typer (beton,
letbeton og pudsede mure) var en overgang ret
stor; men efter en del undersØgelser, hvor man
fandt, at betonens svind var den primære skade
årsag, er man kommet frem til metoder, som i hØj
grad har nedsat skadernes omfang. I træhuse, som
kun er dominerende i Nordsverige, har man haft
betydelige vanskeligheder, og man mener ligesom i
Norge, at det er træunderlaget, der har for store
bevægelser i forhold til flise laget. Der er også
andre pladematerialer, som har voldt besvær; men
man har nu udviklet en teknik, som har ført til, at
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skadeantallet er mindsket. Alt i alt har man i Sve
rige betydelig færre skader end for nogle år siden.

Sneck. I FINLAND har vi meget få skader, vi har
således på Statens tekniska Forskningsanstalt ikke
haft opgaver vedrØrende nedfaldne vægfliser i flere
år. Af forespØrgsler hos flere finske firmaer, som
beskæftiger sig med fliseopsætning, er det frem
gået, at et meget stort antal fliser opsættes i ce
mentmØrteL SpØrgsmålet om opsætning på træun
derlag eller spånplader må vel næsten betragtes
som umuligt at løse.

Smeds oplyste, at fliserne i Finland ikke opsættes
i Fix'er som de svenske, men i to specielle ce
mentmØrtler - den ene hedder Pukkila - som anven
des i ret tynde lag. De få skader, som forekommer
i huse, der ikke er opfØrt af træ, sker i reglen, for
di man har anvendt en vandholdig opsætningsmørtel
på et underlag - f.eks. en spartelmasse - som ikke
er vandfast. I træhuse er skaderne naturligvis tal
rige; men der skyldes nedfaldet, at der kommer
revner i træet eller sker bevægelser ved fugerne,
og vi anbefaler ikke opsætning af fliser på træ
underlag. I de seneste måneder er de'r opstået
problemer med badeværelseselementer stØbt af
beton og forsynet med fliser 24 timer efter støb
ningen, og disse problemer har vi ikke lØst.

Dilhrkop. I DANMARK er omfanget af skader stort.
Det kan ikke belyses med sikre tal, men de labora
torier og institutter, som man kan henvende sig til
om sådanne sager, får desværre jævnligt anmod
ninger om at foretage besigtigelser og fremsætte
udtalelser om uheld med flisebeklædte vægge i
boligkomplekser, hvor det kan dreje sig om mange
tusinde lØsnede fliser. I næsten alle tilfælde er
fliserne opsat med Fix'er, og der har i et par af
de mest omfattende sager været gjort forSØg på at
indkredse skadeårsagerne ved at underSØge, hvor
dan antallet af lØse fliser var fordelt efter varie
rende underlag (beton, letbeton, tegl) eller va
rierende klima og temperaturpåvirkning (ydervæg,
indervæg, kØkken, bad, kogested), men uden at det
fØrte til stØrre klarhed, udover at betonunderlagene
i reglen var de farligste, og at betonoverfladens art
spillede en rolle, idet det ved en af sagerne blev
påvist, at fliser på beton stØbt i olieret form lØs
nedes i stØrre antal end fliser på beton stdbt mod
ikke olieret form. Meget kan tyde på, at den vok
sende anvendelse af tynde opsætningslag har med
fØrt en voksende skadeprocent. Forhen anvendte
man tykkere lag af mere eller mindre cementhol
dige opsætningsmØrtler; de nugældende arbejds
metoder er ledsaget af alvorlige skader.

Forud for konferencens egentlige debat blev efter
fØlgende skematiske opstilling over faktorer, der
må menes at have indflydelse på en flisevægs kva
litet, gennemgået. Skemaet var udarbejdet forud
med det formål at tjene som huskeseddel, især ved
behandlingen af dagsordenens punkt 4.

I. HÅNDVÆRKET
A. Underlagets forberedelse

a. opretning
b. grunding
c. fugttilstand

B. Opsætningsmdrtlens påfdring
a. på flise eller underlag
b. fordeling

jævn, overfladen glat
jævn, overfladen rillet (tandsparte1)
ujævn, (klatvis fordeling)

c. lagtykkelse
d. areal i arbejde

C. Flisernes forberedelse
a. ingen (tørre)
b. fugtning
c. grunding

D. Flisernes anbringelse
a. tryk og sidebevægelser uden værktdj
b. bankning med værktØj
c. udkradsning af fugerne
d. afstandsholdere
e. hærdningsbetingelser

E. Fugningen
a. tidspunkt
b. fyldningsmåde

II. MATERIALERNE
A. Fliserne

a. sugeevne
b. rumfangsbestandighed

B. MØrtlen
a. smidighed
b. primært svind
c. rumfangsbestandighed
d. vandholdeevne
e. vandfasthed
f. styrke
g. elasticitetstal

C. Underlaget
a. sugeevne
b. rumfangsbestandighed
c. fugttilstand

III. KONSTRUKTIVE FORHOLDSREGLER
A. Flisefelternes maksimale stØrrelse
B. Forholdsregler mod fugtakkumulering
C. Brug af armeringsnet i opsætningsmØrtlen.
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Praktiske og laboratoriernæssige erfaringer vedrørende faktorer,
der betinger flisebeklædningers holdbarhed, samt referater
vedrørende problemstillinger og metoder ved udførte
og planlagte undersøgelser

Den fØrste del af diskussionen (side 6 - 9) omhand
ler hovedsagelig forhold vedrØrende spændinger og
deformationer, den anden del (side 9 - 15) om
handler hovedsagelig fysiske og kemiske forhold
vedrØrende selve vedhængningen.

Hansen fandt, at de skadevoldende kræfter måtte
regnes at opstå enten ved svulmning i fliserne eller
ved bevægelser i underlaget - eventuelt ved en
kombination af de to - og berettede om en del ska
der, som forekom for en del år siden i forbindelse
med en speciel norsk vægflise, som havde "knaster"
på de smalle kanter til styring af fugebredden.
Flisebeklædningen skØd ofte ud i tagformede rygge,
og man gav underlaget skylden; men da det samme
senere iagttoges for flisebeklædninger på gammelt
underlag, måtte den rigtige forklaring være, at
fliserne undergik blivende forlængelser med direkte
spændingsoverfØring gennem knasterne, hvilket be
kræftedes af, at skaderne blev væsentlig færre, når
fliserne opsattes med 1,6 mm mellem knasterne.
Hansen mente at vide, at der for fliser af et bestemt
mærke var konstateret en blivende forlængelse på
0,3 %0 i lØbet af de fØrste 6 måneder efter fremstil
lingen, og at fliserne derefter var i ro; men tallene
er usikre. Hovedproblemet ved fliseskaderne har
dog nok relation til underlagets bevægelser, og der
savnes i hØj grad kendskab til, hvor store disse må
være, samt til, hvordan maksimalværdien varierer
med opsætningsmØrtlens elasticitetstal. Det er ret
få skader, der alene kan forklares ved, at opsæt
ningsmØrtlen eller limen har været for svag.

Ericsson understregede, at skadernes omfang i
Sverige ikke er stort, og at man kunne takke såvel
den udfØrte forskning på området som fabrikanter
nes gode brugsanvisninger for denne kendsgerning.
Disse brugsanvisninger er nu af en sådan kvalitet,
at et uheld ikke skulle kunne ske, hvis de blev fulgt,
og sker der skader, er grunden i de fleste tilfælde,
at der er sat for meget vand til Fix'en. En kasein
baseret Fix skal normalt blandes med t liter vand
pr. kg, og det er påvist, at en overskridelse, der
bringer vandmængden op på ~ liter, medfØrer en
væsentlig forringelse af flisernes begyndelsesved
hængning. I mekanisk henseende må betonens de
formationer i bygninger med bærende betonvægge
anses for hovedårsagen til skader på flisebeklæd
ninger, og flisernes svulmning ved fugtpåvirkning
må regnes som næstfØlgende årsag. I henhold til

engelske undersØgelser kan svulmningen medfØre
lineære forlængelser på 0,3 til 1,3 %0 altså store
forlængelser, som kan fremkaldes enten af vand,
der forfra trænger ind gennem utætte fuger, eller
af vand, der tilfØres bagfra. En tredje skadeårsag
er spændinger opstået som fØlge af temperaturvari
ationer i fliselaget enten hidrØrende fra varme
apparater, solbestråling eller spuling med hedt
vand, og endelig må nævnes direkte mekanisk på
virkning ved slag, stØd eller vibrationer.

Pettersson gjorde opmærksom på, at der i en række
tilfælde kan påvises spændingsbidrag, Som er stØrre
end krybningsbidragene. Man kan i hØje huse komme
ud for skader, der koncentreres om de nederste
etager og må forklares ved, at spændingerne vokser
nedefter i huset og medfØrer Øgede deformationer.
I fliser opsat direkte på beton kan der derved
fremtvinges sådanne spændinger, at der sker af
skalling langs flisekanterne, eller der kan - dersom
fliserne ikke overalt er i kontakt med væggen - ske
udskydninger og forekomme sprængninger langs
randen af det udskudte område. Også på ikke bæ
rende vægge kan sådanne fænomener iagttages, idet
langtidsdeformationer i de bærende bygningsdele
kan medfØre, at ikke bærende vægge påtvinges store
deformationer. Er sådanne vægge beklædt med fli
ser, kan disse falde ned f.eks. som fØlge af væggens
udbØjning, der godt kan blive så stor, at man kan
finde bØjningstrækrevner i den strakte side.
Pettersson havde udfØrt en del laboratorieforsØg for
at få klarhed over, hvordan spændingstilstanden er i
fliser på bærende vægge, og medbragte et omfat
tende billedmateriale, som belyste opsætningsmørt
lens indflydelse, virkningen af om mØrtlen udfylder
hele bagsiden eller kun en del deraf, om fugerne er
udfyldte eller tomm.El,\ samt spØrgsmålet om nytten
af at indfØre dilataHonsfuger i store flisefelter .
Professor Pettersson har vist os den velvilje selv
at udarbejde et referat af denne del af hans indlæg
og forsyne det med illustrationer; det gengives i
denne rapport SOm bilag 1.

Efter indlægget spurgte S11wds, om der var foreta
get målinger af glasurlagets initialspændinger på de
fliser, der viste afsprængninger langs kanterne; det
var ikke forsøgt.
Svendsen spurgte, om der ved forsØgene med fliser
på betonplader altid blev arbejdet med symmetrisk
flisefordeling, og om det stort set voldte vanskelig-

heder at opnå en centrisk spændingsfordeling. Her
på var svaret, at der kun var arbejdet med symme
triske prØvelegemer, idet der var lagt vægt på at
skaffe enkle belastningsforhold. Det havde voldt et
vist besvær at sikre central påvirkning; men det
var opnået ved at måle formændringerne i fliserne
på begge sider ved lave spændinger og korrigere
væggenes placering, indtil formændringerne blev så
ens som muligt. Betonpladerne var mellem 10 og 15
cm tykke, og de fleste var stØbt i stålform og be
handlet sådan, at man undgik uensartet svind.

Saretok havde udfØrt forsØg af samme art som Pet
tersson til sammenligning af skaderne langs kan
terne på fliser med skarpe kanter og fliser med
afrundede kanter og havde i reglen fået kantbrud,
når kanten var skarp, men aldrig når kanten var
rund. Saretok understregede, at de refererede for
sØg med fliser på betonplader jo blot viste en labo
ratoriemæssig måde at fremkalde væggenes defor
mationer på, og at det er disse, der vokser i prak
sis, ikke deres spændinger. Endelig omtalte Saretok
et skadetilfælde med en flisebeklædning, der var
opsat i en Fix på en væg med et ret tykt asfaltlag.
Det nederste fliseskifte var ikke understØttet, og
hele beklædningen gled ned, hvilket viser, at man
kan hindre spændingsoverfØring til flise laget, der
som man kan forbinde dette og betonvæggen gennem
et viskost materiale. Denne skade kan altså be
tragtes som en anvisning på en lØsning af proble
merne.

Pettersson fremkom i anledning af dette sidste
eksempel med en kommentar til hans figur 20, som
netop gjaldt en flisebeklædning, der på lignende
måde var adskilt fra væggen bagved; men det var
ikke gjort så konsekvent, at flisebeklædningen over
alt var fri for faste forbindelser med bygningen, og
derfor opstod de spændinger, der fØrte til udskyd
ning. Med henblik på Saretoks bemærkninger om
forsØgsmåden med fliser på betonplade, der be
lastedes så hØjt, spurgte Pettersson, om Saretok
dermed tog afstand fra, at man ved sådanne kort
tidsforsØg kunne efterligne de store deformationer,
som kunne forekomme i betonvægge, og derigennem
skaffe sig et billede af spændingstilstanden i fli
serne; men det var ikke Saretoks mening.

Nielsen redegjorde - med relation til Petterssons
indlæg - for nogle betragtninger anstillet i Cement
fabrikkernes tekniske Oplysningskontor om, hvor
vidt der i de senere år er sket sådanne ændringer i
de gængse byggemetoder, at der optræder andre
deformationer efter flisernes opsætning end forhen.
Herunder er også faktorer som selve flisemateria
let, opsætningsmaterialet, underlaget og den hånd
værksmæssige udfØrelse undersØgt, og konklusionen
er for en del skadetilfælde blevet, at ændringen lig
ger i byggetakten, i at fliserne er blevet sat op på
et mere ugunstigt tidspunkt. Dette er en fØlge af
bestræbelserne for at industrialisere byggeriet ikke
alene gennem anvendelsen af elementer, men også
i andre byggeformer ved at fremskynde tidspunktet

for det, der kaldes de efterfØlgende operationer. på
baggrund af den opfattelse, at mange af de konsta
terede fliseskader skyldes deformationer og spæn
dingstilstande som de af Pettersson påviste, og at
de er blevet aktuelle nu på grund af det fremryk
kede tidspunkt for opsætningen, har et netop offent
liggjort forsØgsarbejde (Nordisk Betong nr. 1 1967)
udfØrt i anden anledning interesse. Det omhandler
svindmålinger på betonelementer og viser, at langt
den stØrste del af elementernes samlede svind
sker, når elementerne sidder i bygningen, og var
men kommer på, og ikke - som ofte antaget - ved
nogle ugers lagring på fabrikken forud for monte
ringen.
Nielsen sluttede med at nævne, at flisenedfald in
dendØrs også kan skyldes frost, nemlig i tilfælde
hvor det drejer sig om fliser opsatte på fabrik på
elementer, der leveres i frostvejr, eller om fliser,
der opsættes om vinteren i bygninger, som endnu
ikke er lukkede.

Svendsen var meget interesseret i Nielsens oplys
ninger, fordi de ikke alene angår flisers vedhæng
ning, men også berØrer det meget store problem
med revnedannelse i og langs andre byggeelemen
ter, der er sammenbygget med beton, og her dan
ner erfaringerne i Norge ingen undtagelse. Til
supplering bØr to momenter fremhæves; det ene
er den udbredte forekomst af stØbning om vinteren,
som medfØrer, at betonens muligheder for at nå sit
ligevægtsvandindhold i den korte tid, der hengår
inden f.eks. fliseopsætning, bliver meget små. Man
kan ligefrem konstatere, at vanskelighederne bliver
stØrre og stØrre, jo længere nordpå man kommer i
Europa, det kan endda fastSlås, at vanskelighederne
er stØrre i Trondheim end i Oslo, hvor udtØrrings
mulighederne i vinterhalvåret er stØrre. Det andet
moment, som bØr fremhæves, er den almindelige
tendens til at Øge de tilladte spændinger, hvilket jo
indebærer stØrre deformationer.

Ericsson tilsluttede sig også Nielsens udtalelser
om tidsfaktorens betydning. Ved undersØgelser i et
stort boligkompleks i forbindelse med omfattende
glasurskader på fliser opsat såvel på bærende be
tonvægge som på ikke bærende vægge af letbeton i
badeværelser fandtes svind i underlaget at være
årsagen til skaderne, og her var det meget iØjne
faldende, at skadernes omfang var stØrst i de vin
terbyggede huse. I disse var betonens alder ved
fliseopsætningen til og med noget mindre end ved
de sommerbyggede huse, og det kan ikke bestrides,
at det forcerede byggetempo tvinger flisefolkene til
at handle mod deres Ønske om at få flisearbejdet
udsat, indtil betonen er tØr. Det må dog tilfØjes, at
man i dag har materialer og arbejdsmetoder, som
rigtigt anvendt sikrer flisernes fastsidden. Med
henvisning til omtalen af vanskelighederne med
fliser i træhuse tilfØjede Ericsson, at uheldene
havde medfØrt, at man praktisk taget kun anvendte
plastmaterialer i svenske træhuse; brugen af kera
miske fliser på træunderlag var på det nærmeste
ophØrt.
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Christensen spurgte, om de tidligere udarbejdede
rekommandationer for fliser på træ er forældede,
og Ericsson svarede, at de gælder endnu; men
plastprodukternes indtrængning på træhusmarkedet
har på det nærmeste gjort dem overflØdige, og selv
om de fØlges, kan det gå galt, især ved hjØrnerne.

Smeds havde stØdt på skader i forbindelse med
overfladerevner i betonelementer. Sætter man fli
ser over sådanne revner, går fliserne lØs; men
hvor hyppigt det forekommer er vanskeligt at af
gøre, fordi revnerne bagefter er vanskelige at
finde.

Ericsson omtalte nogle ikke fuldfØrte svenske for
søg - igangsat på foranledning af arkitekt L. M.
Giertz - med fliser faststØbte på betonelementer.
Det viste sig, at 15' 15 cm fliserne både krake
lerede og gik lØs, medens 10' 10 cm fliser holdt
under betonens deformation. Mellem de to formater
findes der åbenbart en grænsedimension for fliser,
der kan tåle de spændinger, som svindet i betonen
fremkalder. Her ligger nok en forskningsopgave.

Pettersson spurgte, om de nævnte forsØg var gen
nemfØrt som bØjningsforsØg, hvilket Ericsson be
kræftede; fliserne sad på den strakte side, og en
krumning af fliserne var altså farligst for de stør
ste. Med mosaikbeklædning skete der slet ingen
skader.

Diihrkop omtalte den ofte fremfØrte mening, at
temperaturchok var årsagen til, at gulvfliser slog
op, og at vægfliser faldt ned på steder, hvor der
f.eks. spuledes med hedt vand eller var kraftige
varmekilder, der kun anvendtes periodevis. Ved de
sager, som Kalk- og Teglværkslaboratoriet havde
taget del i, var det ikke lykkedes at finde en klar
bekræftelse på denne opfattelse. Laboratoriet havde
udfØrt nogle forsØg med en serie prØvelegemer
hvert bestående af to fliser sat sammen bagside
mod bagside med en mellemliggende fuge af Fix.
Efter en passende hærdningstid lagdes prØvele
gemerne ned på opvarmet sand med den ene glasur
side trykket ned i sandet, som var 30, 50, 80 eller
110°C varmt. Herved skete der ingen fraspræng
ninger. Ved prØvningen på det llO°C varme sand
blev den Øverste flise hurtig varm, og selvom
dette modvirkedes ved at lægge en tyndvægget
plastpose med en grØd af is og vand på den øverste
flises glasurside, skete der ingen frasprængning.
Disse resultater stemmer med andres forsØgs
resultater.

Saretol? havde udfØrt forsØg for at få klarlagt, om
de temperaturudvidelser, som kunne forekomme i
fliserne i rum med brusebad, kunne fØre til spæn
dinger, der fik fliserne til at slippe underlaget; men
der fandtes ikke at være nogen risilw i så hense
ende.

Svendsen vendte tilbage til Petterssons analyse af
spændingsfordelingen i de enkelte fliser med hen
blik på, hvad der deraf kunne sluttes om nytten af
dilatationsfuger. Problemet har jo længe været dis-
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kuteret i forbindelse med flisegulve og cementpuds
på gulve, og her viser Petterssons forsØg en gang
for alle, at disse såkaldte dilatationsfuger, der kun
går igennem i belægningens tykkelse, ingen beret
tige l se har.

Ericsson efterlyste detaljer vedrØrende de refere
rede store skader i Danmark, især med henblik på
et sammenhæng mellem underlagets forskelligheder
og skadernes fordeling.

Diihrlwp svarede, at en undersØgelse, som omfat
tede 133 lejligheder, som nævnt havde givet visse
oplysninger. Hvad underlagets art angik, fandtes
det overvejende antal lØse fliser i overensstem
melse med den almindelige erfaring at forekomme
på bærende skillevægge af beton. Disse var stØbt
på stedet i olierede forme med bredsider af kryds
finer. Der sad også fliser på ydervægge opfØrt af
betonelementer, som var stØbt liggende og fik fli
serne opsat på den afrettede, oliefrie flade. Af
disse fliser faldt langt færre ned. Men den for gen
nemsnittet gældende hovedregel svækkedes af flere
iagttagelser, f.eks. af at fliserne kun var skadet i
ubetydelig grad i en blok, hvis forhold i Øvrigt
mentes at have været meget nær de samme som i
en naboblok med omfattende skader; de fleste af
fliserne i de to blokke var endda opsat af den sam
me mand. Fliserne på beton var sat op i Fix, der
var anbragt på fliserne enten i 5 pletter eller dæk
kende hele fladen. Brudfladerne lå i overvejende
grad i Fix'en, og brØd man fastsiddende fliser lØse,
var det karakteristisk, at Fix'en var mærkbart
hårdere langs omkredsen end indenfor. Dette kunne
være forklaringen på, at nogle afrivningsforsØg, der
udfØrtes i laboratoriet med fliser opsat på såvel
afrettede betonflader som på beton stØbt mod olie
ret form, gav de hØjeste brudspændinger for fliser
opsat i Fix fordelt i 5 pletter. Hvad betonoverfla
dens art angår, fandtes brudspændingerne at være
mindst for de fliser, der sad på beton stØbt mod
olieret form.

Hansen omtalte et ubehageligt skadetilfælde, ganske
vist i et flisegulv, men dog af betydning for vægge.
Det drejede sig om et gulv med dilatationsfuge
langs væggene, og skaderne bestod i afskallinger i
flisernes overside i 3 - 4 mm dybde langs denne
fuge, som var af asfalt; lægningsmØrtlen var i fast
forbindelse med underlaget. Resten af gulvet var
uden skader.

Pettersson fandt det sandsynligt, at afskallingen
skyldtes trækspændinger i den øverste del af flisen
fremkaldt af en stor trykspænding, der overfØrtes
helt nede ved undersiden som en excentrisk kant
belastning. I en engelsk rapport udsendt for et par
år siden blev det nævnt, at der var konstateret
bØjningstrækspændinger ved glasuren ved nogle fli
sefelters frie ender, uden at man dog havde fundet
den rette forklaring.

Ericsson præciserede, at dilatationsfugernes op
gave jo var at optage de bevægelser, som foregik i
underlaget - derfor brugte man nu ordet "rØrelses-

fuger" i Sverige - og en betingelse for, at det sker,
må være, at forbindelsen mellem underlaget og op
sætningsmØrtlen ophæves. Dette er jo anerkendt for
flisegulve og er også gennemfØrt i visse tilfælde i
Sverige for udvendige flisebeklædninger på vægge;
vil man der have bevægelsesfuger, kan det ske ved
at indfØre et paplag mellem den bærende betonvæg
og beklædningen, som da opsættes på et armeret
grovpudslag ophængt i et antal bolte eller indstØbte
strittere. Meningerne herom er dog stadig delte, og
der foreligger vist en dansk beregning, som har
fØrt til, at eftergivende fuger i fliselaget gør en vis
nytte, såfremt afstanden mellem dem holdes inden
for bestemte områder. I "Europaische Union der
Fliesenfachgeschafte" diskuterer man også ofte
spØrgsmålene om bevægelsesfuger, og også der er
man delt i to lejre. Den almindelige svenske ansku
else er dog, at bevægelsesfuger er nyttige, når det
drejer sig om udvendige beklædninger, hvorimod
spændingerne indvendigt aldrig kommer op på så
store værdier, at sådanne fuger vil gØre nytte.

Hogberg havde angående forhold vedrØrende selve
vedhængningen forud indsendt to rapporter til kon
ferencen; den ene om en undersØgelse af, hvilken
mØrtel der var bedst egnet til opsætning af fliser
(Puts- och Murbrukslaboratoriets rapport 67: 41
offentliggjort i "Cement och Betong" 1961, side
51- 58 og i denne rapport gengivet som bilag 2), den
anden omhandlende "Influence of Maisture an Bond"
(offentliggjort i RILEM/CIB symposium, Moisture
Problems in Buildings, Helsinki 196~).

UndersØgelserne sattes i gang i forbindelse med en
reklamationssag om nedfaldne fliser i et hØjhus; de
omfattede traditionelle opsætningsmØrtler og viste
en klar forskel mellem fede og magre mØrtler. De
magre mørtler - helt ned til cementmØrtel C
100/600 - gav den bedste vedhængning. Betydningen
af, at fliserne blev vandlagrede forud for opsætnin
gen, blev også undersØgt, og det viste sig at være
meget gavnligt, når der arbejdedes med fede op
sætningsmortler . I hØjhuset havde man - for at for
bedre smidigheden - blandet murcement i mØrtlen
og dermed indfØrt et luftindblandingsmiddel, hvilket
fandtes at nedsætte vedhængningen. Til trods herfor
er anvendelsen af luftindblandingsmidler almindelig
i Sverige; det medfØrer en vis risiko. Puts- och
Murbrukslaboratoriet har også haft reklamationer
vedrØrende fliser opsat i Kakelfix, som jo nu på det
nærmeste helt har fortrængt de traditionelle mort
ler ved opsætning af fliser. En reklamation gjalt
fliser, der var løsnede i næsten alle badeværelser
og kØkkener i et andet hØjhus. Bruddet skete langs
flisernes bagside, og her afslØredes det ved et
grundigt detektivarbejde, at man havde strØget
Kakelfix'en på betonen på store arealer ad gangen,
således at det rimeligvis havde varet for længe, fØr
fliserne kom på plads. I leverandØrens brugsanvis
ning var det foreskrevet, at Kakelfix' en skulle stry
ges på fliserne, og at de derefter skulle trykkes
mod væggen. Dette havde man også gjort ved opsæt
ning på letbeton, fordi det der var sværere at stry
ge et lag på væggen. Der sad fliserne i reglen også

bedre, og bruddene fulgte ikke flisernes bagside.
Også spØrgsmålet om virkningen af en eventuel
oliehinde på betonoverfladen blev underSØgt, og
resultatet var, at vedhængningen nok mindskedes,
men dog var tilfredsstillende. Kun dersom olie
hinden var ret tyk, blev vedhængningen for ringe.
Det blev den også, dersom Kakelfix'en rØrte s op
med for meget vand. Det har ved forsØg vist sig, at
selv små afvigelser fra de i brochurerne og på pak
ningerne angivne vandmængder - i overensstemmel
se med hvad Ericsson forklarede - medfører væ
sentlige forringelser af Kakelfix'ens egenskaber.
Endelig har vi undersØgt materialets modstands
dygtighed mod fugtpåvirkning og fundet, at Kakel
fix'en, som jo indeholder en del kasein som binde
middel, svækkes mærkbart f.eks. ved overrisling og
altså- under vandpåvirkning giver dårligere ved
hængning. I hvilken grad, vedhængningen bevares
bag opsatte fliser på tØrre vægge, er ikke undersØgt
ved direkte forsØg; men visse iagttagelser tyder på,
at den aftager lidt. For de fØrst u~dersØgte Kakel
fix-prØver fandtes i Øvrigt vedhængningsstyrker
(træk) på omkring 10 kp/cm 2

, medens der ved sam
me prØvningsmetode 5 år senere kun fandtes styr
ker på 2-3 kp/cm 2

, en ændring, som måske er fo
retaget ud fra Ønsket om bedre bearbejdelighed;
men i så fald har man altså lagt stØrre vægt på mu
rernes interesser end på vedhængningen.

Saretok. Det er nok ikke helt rigtigt at karakterise
re Kakelfix som et opsætningsmiddel på kaseinba
sis; det er en cementmortel med tilsætning af ka
sein, altså et cementskelet, der er modificeret med
kasein, på samme måde som man modificerer ce
mentmØrtler med PVA. Kasein er et naturprodukt,
som ikke står under så god kontrol som f.eks. PVA,
hvilket medfØrer, at der kan være stor forskel fra
den ene leverance af kasein til den anden. Dette gør
det nØdvendigt for Kakelfixfabrikanterne at korri
gere med supplerende tilsætninger for at få et
"ensartet" produkt. Det forekommer ofte, at fli
serne glider lidt straks efter opsætningen, hvilket
er uheldigt og ikke bØr finde sted. Men om Fix'en
har dette ledsagefænomen eller ikke afhænger af
kaseinet og har i Øvrigt også betydning for flere af
Fix'ens Øvrige egenskaber, bl.a. styrken, og måske
er det ikke udelukkende et ønske om ændret bear
bejdelighed, der er årsag til de skiftende Kakelfix
kvaliteter. Nogle Fix'er kræver mere vand end
andre, det afhænger også af kaseinets karakter.
Kaseinet er i Øvrigt sårbart overfor bakteriean
greb, og muligvis tilsætter fabrikanterne desinfek
tionsmidler.

Ericsson fandt det meget interessant at høre dette
om Kakelfix'ens sammensætning, fordi det har
været svært at få fabrikanterne til at opgive, hvad
produktet består af. Man må nok antage, at der
findes cement i Fix'en; men man får det indtryk, at
brugen mest har karakter af fillertilsætning, såle
des at Kakelfix må betragtes som en lufthærdnende
lim og ikke som en hydraulisk mØrtel. Der findes
mange sorter Fix på markedet, og det er svært at
vide, om det enkelte produkt er lufthærdnende eller
hydraulisk, hvilket jo spiller ind ved fugnings-
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problemerne, idet en for hurtig fugning giver en
forsinket binding på grund af manglende lufttilgang.
Med henblik på bakterieangreb kan der henvises til
nogle skader ved fliser på gipsplader i badeværel
ser, hvis vægge ikke var beklædt med fliser i hele
hØjden; her havde vand, der sivede ned bag det
øverste fliseskifte, givet årsag til, at der foregik en
kraftig organisk vækst, en forrådnelse, hvorfor man
nu anbefaler fliser fra gulv helt til loft i badevæ
relser, specielt når det gælder gipsvægge.

Saretok. Hvis man taler om Fix'erne under et, må
det siges, at nogle virker som lufthærdnende lim,
andre som hydrauliske mørtler, alt afhængig af
mængdeforholdet mellem kasein og cement, altså af
om der er tale om kasein modificeret med cement
eller om cementmØrtel med kaseintilsætning. En
kaseinlims kemiske funktion indledes med, at kase
inet opløses som natriumkaseinat, der senere
(langsommere) omdannes til kalciumkaseinat; men
lufttilgang er ikke nØdvendig. Det, der er væsentligt
for styrkeudviklingen, er, at det fugtige kalcium
kaseinat tørrer (fugtigt kalciumkaseinat er lige så
svagt som en fugtig PVA-mOrtel). Fix'er, der fun
gerer som cementmørtler modificeret med kasein,
er nok de almindeligste.

Sneck. Med baggrund i denne diskUSSion om Fix'er
ne må man spørge sig selv, hvorfor man overhove
det anvender dem. De lider skade, når de tørrer, og
de lider skade, når de bliver våde, og alene dette
sidste ville jo gøre dem uacceptable i en egen
skabsredegØrelse med fastsatte prØvningsmetoder .

Saretok. Fix' er har været fremstillet i Sverige i
25 - 30 år, og ved fremkomsten troede man, at de
var anvendelige til opsætning af fliser på alle tæn
kelige underlag (træ, træfiberplader, beton, puds
mØrtel o.s.v.). Man ville kombinere cementmØrtel
og kaseinlim i et bindemiddel, og dette bindemiddel
har stået sig. Udviklingen i Sverige har, som vi har
hØrt, fort til, at man så godt som ikke sætter kera
miske fliser på træunde'rlag, og hvad forholdene
overfor vædning og udtØrring angår, må man sige,
at den håndværksmæssige udfØrelse må undersØges
nøjere, hvor der opstår skader, fordi det kan be
tragtes som en håndværksmæssig mangel, at der
trænger vand ind bag fliserne, og stort set har
selve bindemidlet Fix klaret sig godt som produkt
i de mange år.

Ericsson. Den menneskelige bekvemmelighed har
givet sit tilskud til den Øgede anvendelse af Fix;
man får et færdigblandet bindemiddel, som behØver
et minimum af tilberedning. Men af og til må man
spørge som Sneck, f.eks. når fabrikanterne lader
sig inspirere til at ændre deres produkter på
"intuitiv" vis måske ved iblanding af stØrre asbest
mængder for at opnå stØrre stabilitet, måske af
andre grunde uden at fortælle det til forbrugerne.
Sådanne ændringer giver naturligvis ændrede egen
skaber, der igen kan forårsage skader eller i hvert
fald overraskelser. Ved opsætning i specielt fugtige
rum anvendes i Øvrigt mange steder finske mørtler
af mangel på tillid til de svenske.
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Diihrkop. Der skal nu være fremkommet en Fix,
som ikke indeholder kalk og kasein.

Ericsson. Det er nok det produkt, som i Sverige
b~..rævnes UVZ, og det skal være en ren cement
m~rtel med et plastificerende tilsætningsmiddel.
Produktet skulle være egnet til brug i svØmme
bassiner, vandbeholdere og lignende steder, hvor
fliserne hele tiden er udsat for vandtryk. Produktet
er dog ikke lanceret endnu, men er under "indkØ
ring". Mange gange anvender et firma en "hjemme
lavet" Fix f.eks. af cement, meget fint sand og
modocol, og det kan give gode resultater, hvis der
er ansvarsbevidste folk ved doseringen. Fix'ernes
succes kan måske delvis bero på, at fabrikanterne
i visse tilfælde af skader udbetaler erstatninger.

Sneck. Når man ved, at flise skader er langt sjæld
nere i Finland end i det Øvrige Norden, samt at de i
det Øvrige Norden kendte Fix'er ikke anvendes i
Finland, er det naturligt at spørge, om forklaringen
ikke netop ligger deri.

Nielsen. Forklaringen kan også ligge i andre for
hold, f.eks. i en hurtigere byggetakt. Endvidere må
det ikke overses, at man i Danmark også har tal
rige skader med traditionelle flisemØrtler.

Dilhrkop. Paradoksalt nok sker der jo - hvad de
traditionelle mørtler angår - flest skader, hvor
man har ræsonneret: "Fliserne skal sidde ekstra
godt fast, vi giver mørtlen lidt mere cement end
foreskrevet".

Hagberg. Ja, der er en virkelig fare for at få for
fede cementmørtler på baggrund af det ræsonne
ment, som Dlihrkop nævnte. Det er alt for ofte
konstateret, at opsætningsmØrtlen ved fliseskader
har været cementmØrtel C 100/200 eller C 100/300,
og ser man på de nedfaldne fliser, er de helt fri for
mØrtel på bagsiden.

Saretok. Det kan ikke understreges kraftigt nok, at
de traditionelle mørtler har en alt for tilfældig
sammensætning - også når det gælder flisemØrtler.
Uden effektiv kontrol med blandingsforholdet har
man ingen sikkerhed.

N erenst. på baggrund af oplysningerne om de
spændinger, der får fliserne til at gå lØs, kan man
- vedrØrende Kakelfix og vanskelighederne ved at
styre kvaliteten - spørge, om styrkeegenskaberne
i og for sig ikke er tilstrækkelige, også når kvali
teten er lav, og om skaderne ikke snarere skyldes,
at elasticitetstallet i alle tilfælde bliver for stort i
tidens lØb.

Svendsen. Det fremgik af Petterssons forsØg, at et
tyndt lag opsætningsmØrtel medfØrte betydelig stør
re kraftoverfØringsproblemer end et tykt, og har
Nerenst ret i, at skaderne kan fremkaldes af et for
hØjt elasticitetstal hos mørtlen, kan det være svært
at forstå, at der sker så få skader med de finske
mørtler, som jo sikkert bliver meget stive og vel
anvendes i relativt tynde lag.

Pettersson. Det må huskes, at den store forskel i
vedhærigningsspændingerne mellem fliser på tyndt
og på tykt mØrtellag blev fundet ved forsØg udfØrt
med en flise, altså opsat uden naboflisel'. Indgår
flisen i et stort felt, overfØres der kræfter fra flise
til flise, og de udfØrte forsØg med store felter tyder
på, at lagtykkelsens indflydelse så udviskes; men
dette får naturligvis særlig betydning, når fugerne
mellem fliserne er blevet fyldte. Hvad spØrgsmålet
om Kakelfix'ens elasticitetstal angår, kan det op
lyses, at der skal ret store belastninger til ved
forsØgene, fØr fliser sat op med Kakelfix falder
ned; men det må huskes, at det drejer sig om kort
tidsforsØg, og at varierende fugtpåvirkningers ind
flydelse ikke undersØgtes.

Ericsson. Det må være på sin plads at understrege,
at navnet Fix er en fællesbetegnelse for forskellige
produkter, og det, der volder vanskeligheder, er
vel produkternes udefinerede sammensætning. Man
kunne Ønske sig mere normerede tilstande f.eks.
gennem en "egenskabsredovisning". I dag må man
handle på stykvis indhØstede erfaringer, og de svig
ter, dersom en fabrikant pludseligt forandrer sit
produkt uden at give oplysninger derom, hvilket
man ikke kan gardere sig imod under de nuværende
forhold. I en ny nomenklatur er det tilstræbt at lade
betegnelsen Fix gælde som betegnelse for cement +
tilslagsmateriale. Denne nomenklatur er nok spe
ciel for Norden eller i hvert fald for Sverige, mens
man i landene syd for os også inddrager materialer
med plast som bindemiddel under betegnelsen Fix.

Hagberg oplyste, at den finske Pukkila er en Fix
efter et amerikansk patent og stort set fremstilles
af cement og et cellulosederivat.

Diihrkop spurgte, om der foreligger erfaringer med
hensyn til Fix' ernes styrkevariation med tiden, men
fik intet svar.

Svendsen. Med henblik på de fåtallige skader i Fin
land har det interesse at få oplyst, om man tidli
gere - ved fliseopsætning på beton på traditionel
vis - fik lignende skader på grund af betonens
svind, som dem vi kender i det Øvrige Norden.

Smeds havde kun kendskab til meget få skader; de
gjaldt udskydning eller nedfald af hele felter med
porØse vægfliser. Som tidligere nævnt har fejlen
som regel ligget i, at der er anvendt ikke vandfast
mØrtel bag fliserne på vægge, der bliver fugtige.

tilfælde, hvor fliserne er opsat på traditionel
med et 6 - 10 mm tykt lag opsætningsmØrtel

cement, kalk og sand (oftest 1: 3: 9), falder fli
ikke ned; måske kan enkelte fliser gå lØs,

ikke hele felter. Denne metode er dog gået af
for 8 - 10 år siden. Nu er der kun vanskelig

med de ligeledes nævnte støbte badeværel
hvor fliserne opsættes, når betonen

1 dØgn gammel.

nævnte skadetilfælde med sintrede fliser på
og bekræftede, at skaderne på vægge

med porØse fliser ikke nær forekom i det omfang,
der f.eks. kendes i Danmark.

Lindholm havde hØrt, at man også på en dansk be
tonelementfabrik satte fliserne op i badeværelses
elementer, der kun var 1 dØgn gamle, og at fliserne
blev siddende. Disse fliser opsattes i et tyndt lag af
Laticretepasta, og heri ligger måske forklaringen
på det heldige resultat.

Ericsson spurgte om flisernes stØrrelse og hen
viste til den betydning, flisestØrrelsen kunne have
(se omtalen af Giertz's forsØg, side 8).

Lindholm svarede, at de fliser, han talte om, blev
opsat på betonen, medens Giertz's forSØg omhand
lede fliser, der var faststØbte i betonen.

Pettersson understregede, at årsagen til, at Giertz
havde fundet, at 10' 10 cm fliserne holdt bedre end
15' 15 cm fliserne, ikke alene måtte tilskrives for
skellen i kantlængde, men også måtte hidrØre fra
forskelle i flisernes tykkelse og skærvens egenska
bel'. I tilknytning til en diSkussion om, hvorvidt
årsagen til, at fliserne lØsnedes fra de finske bade
værelseselementer, kunne ligge i, at vægfladerne
krummede sig, fordi mulighederne for vandafgi
veise fra de to vægflader var meget forskellige
efter den ensidige flisebeklædning, pegede Petters
son på, at en rigtigt anbragt armering eller brug af

. lidet svindende beton i den flisefri side kan mod
virke dette. Man kan også accelerere svindet ved
damphærdning indenfor de 24 timer og måske der
ved få bragt deformationerne efter flisernes op
sætning tilstrækkeligt langt ned.

Lindholm. I visse tilfælde anvendes Bostic til op
sætning af fliser, og det ville være interessant at
hØre, om nogen ved, hvor længe det bevarer sin
elasticitet.

Sneck. Bostic findes et meget stort antal varia
tioner.

Ericsson. Skånska Platts1ittnings AB har anvendt
"Bostic 1231" i stor udstrækning på underlag som
spånplader og træ, bl.a. til mosaik på vinduesind
dækninger, men ikke på beton. Direkte elasticitets
målinger er ikke udfØrt; men på de nævnte, vanske
lige underlag har "Bostic 1231" givet gode resul
tater.

Diihrkop. I betragtning af vandmængdens store be
tydning ved oprØring af FixmØrtler var det værdi
fuldt, om der kunne foreskrives en simpel kontrol
rnetode, som kunne anvendes på byggepladsen, f.eks.
en primitiv smidighedsbedØmmelse. Er det muligt?

Ericsson. Noget sådant lader sig næppe gennem
fØre, netop fordi sammensætningen - herunder
mængden af kasein - og dermed også en række fak
torer, der har indflydelse på konsistensen, varie
rer så meget. Det er uhyre let at tilsætte for meget
vand, uden at man bliver opmærksom på det, og
formentlig er den eneste metode at give fliseopsæt-
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Arbejdstekniske C-mØrtel KC-mØrtel M-mØrtel Puk-
egenskaber

1:6 1:5 1:4 nr.2 nr.1 nr.O 1:6 1:5 1:4
kila

utilfredsstillende x x

tilfredsstillende x x x x x

udmærkede x x x

Vægmate riale C-mØrtel KC-mØrtel M-mØrtel Puk- Sum

1:6 1:5 1:4 nr.2 nr. 1 nr.O 1:6 1:5 1:4 kila

Beton 1 2 1 O O 3 9 3 1 2 22

Tegl O O O 8 4 3 3 2 3 2 25

Leca O O O 16 16 8 11 16 7 16 90

Sum i alt 1 2 1 24 20 14 23 21 11 20 137

Vægmateriale C-mØrtel KC-mØrtel M-mØrtel Puk-

1:6 1:5 1:4 nr.2 nr.1 nr. O 1:6 1:5 1:4 kila

Beton 1858 1220 1533 675 837 1227 497 832 1157 1925

Tegl 1230 1310 1243 483 1317 1217 940 982 507 808

Leca 1783 1817 2267 432 680 972 590 610 1103

") Tre fliser viste brudlast G kg

Brudlasterne i kg pr. flise (15 x 15 cm) var i
gennemsnit for 3 ens fliser som meddelt i denne
tabel.

Hvad vægmaterialet angår, var det karakteristisk.
at Leca-elementerne havde det storste antal fliser
med mangelfuld kontakt; dog ikke for C-mOrtlerne.

Notaterne vedrorende brudstedets beliggenhed ved
afrivningsforsagene er samlet i folgende tabel; der
blev afrevet 3 fliser for hver mortelog hvert væg
materiale, og tabellens cifre angiver antal fliser
pr. brudsted.

regående forsØg, og de rummer f.eks. iagttagelser
vedrorende C-mortel 1: 6, som er i overensstem
melse med Hogbergs overordentlig interessante
rapport angående fugtforholdene eller fugtbevægel
serne mellem mortelog flise, som jo nok er en af
de vigtigste enkeltfaktorer i det kompleks af fak
torer, som er bestemmende for vedhængningen.

2) To fliser viste brudlast O kg

Vægma- Brudsted C-mortel KC-mortel M-mortel Puk-
teriale især 1:6 1:5 1:4 nr.2 nr. 1 nr. G 1:6 1:5 1:4 kila

I alt

Beton langs væg 1 2 3 1 3 10
i mortlen 2 1 2 3 8
langs flise 21 ) 3 3 3 11

Tegl langs væg 2 1 3 2 2 2 12
i mortlen 2 3 5
langs flise 1 2 3 1 1 1 1 3 13

Leca i vægmateriale 1 1
langs væg 1 G") 1
i mortlen 2 1 1 21 ) 3 1 10
langs flise 1 1 2 3 F) 3 1 12

langs væg 13 4 7 G 24
I alt i mortlen 7 O 13 3 23

langs flise 7 20 6 3 36

var 21 fliser for hver af de 10 mørtler på hvert
de 3 vægfelter, hvor der foretoges afrivnings

De områder. hvor det lod hult ved bank
lå for langt den overvejende del ved fli

sernes kanter og hjØrner; kun Leca-elementerne
dannede en undtagelse og da kun for KC-mortel
nr. log Pukkila. hvor det lod hult inde på midten
af henholdsvis 3 og 13 fliser. I grove træk ses det,
at antallet af fliser med mangelfuld kontakt i alle
tilfælde har været meget lille for C-mortel. og at
antallet for KC- og M-mortlerne voksede med af
tagende bindemiddelmængde.

l) En flise viste brudlast O kg

Såvel de hØjeste som de laveste brudlaster er
fundet for fliser på Leca-elementer.

Dette talmateriale tillader ikke vidtrækkende kon
klusioner; dertil er forsagene for få og de forhold,
hvorunder de gennemfØrtes, for primitive; men de
kan måske have interesse for planlægning af vide-

Set under et er de fleste brud sket langs flisernes
bagside, og dette gælder også for de tre vægmate
rialer hvert for sig, men ikke for C- og M-mort
lerne for sig, idet bruddet oftest kom langs væggen,
når fliserne var sat op i C- mortel, og oftest i
mørtlen, når de var sat op i M-morteL

ikke klarlagt, om skaderne skyldes for lav styrke
eller voksende elasticitetstal i fugen bag fliserne.

Forud for aftrækningen af de udvalgte fliser bedØm
tes kontaktarealet med underlaget ved bankning på
alle fliser i hvert felt. Ved optælling af de fliser,
der havde områder, hvor det lØd hult, fandtes
fØlgende antaL

Nielsen omtalte en undersØgelse gennemfØrt af CTO
i ,samarbejde med arkitekt Dan Fink og Kalk- og
Teglværkslaboratoriet for at belyse nogle af de
mange problemer, som gør sig gældende ved flise
arbejder, og medvirke til at skabe interesse for
yderligere laboratorieundersØgelser i fuld målestok
indenfor såvel det traditionelle som det utradi
tionelle byggeri. UndersØgelsen omfattede en karak
terisering af de anvendte mØrtler, iagttagelser
vedrØrende deres egnethed i arbejdsteknisk hense
ende, måling af flisernes vedhængning efter 3 må
neder samt en periodisk kontrol (ved bankning) med
flisernes fastsidden i de kommende år. Fliserne
var opsat i 3 felter på 14' 15 fliser på kældervægge
opfØrt af henholdsvis beton, teglsten og Lecaele
menter, samt i 1 felt på 12' 30 fliser opsat i de
forskellige mØrtler (3' 10 fliser for hver). Opsæt
ningsmØrtlerne var C-mØrtler (1: 6, 1: 5 og 1: 4),
KC-mØrtler (nr. 2, 1 og O), M-mØrtler (1: 6, 1: 5 og
1: 4) samt Pukkila. på samtlige vægflader var der
forud udkastet et tyndt lag pudsmØrtel KC nr. 2.
MØrtlernes egnethed i arbejdsteknisk henseende be
dØmtes med følgende resultat (fliserne havde stået
i vand i 3 - 4 minutter dagen fØr opsætningen og
derefter henligget uden fordampningsmuligheder ).

teren en enkel og præcis besked, som f.eks. at der
til denne sæk Fix på 10 kg skal anvendes 3 liter
vand.

Saretak mente ikke, at sidstnævnte fremgangsmåde
var farbar, idet kaseinkvalitetens uundgåelige va
riationer vil bevirke, at den korrekte vandmængde
kan variere fra den ene sæk til den anden, og netop
omkring den rette vandmængde kan ganske små
afvigelser fremkalde store ændringer i konsisten
sen.

Hogberg omtalte et tilfælde, hvor fliserne i nogle
huse var opsat af et specialfirma og sad godt, me
dens de i andre huse var opsat af et almindeligt
murerfirma og sad dårligt. Murerfirmaet havde
ikke haft særlig kontrol med konsistensen, og ska
derne fandtes forårsaget af for stor vandtilsætning
til Fix'en. Upsala-Ekeby har en metode, hvor man
stØber en skive af Fix'en ud i en ring på bagsiden
af en flise, fjerner ringen og bedØmmer konsisten
sen ud fra mØrtelskivens udbredelse under ryst
ning; men denne metode er næppe skarp nok.

Alle 3 C-mØrtler satte vand op i baljen, og M
mØrtel 1: 6 viste tendens hertil; hyppig omrØring
var nØdvendig. Af KC-mØrtlerne var den cement
fattigste (nr. 2) den bedst egnede. Den cement
rigeste KC-mØrtel (nr. O) var vanskelig at arbejde
med, og C-mørtel 1: 4 lidt vanskeligere end C
mØrtel 1: 5.

Diihrkop. Det må i henhold til det fremfØrte betrag
tes som fastslået, at det er en stor ulempe ved
Fix'erne, at deres egenskaber varierer; men det er
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Hagberg foreviste en række lysbilleder til illustra
tion af hans to skriftlige indlæg (se side 9) og slut
tede med at omtale nogle forsag med kalksandsten,
hvoraf det fremgik, at de i henseende til vedhæng
ning opforte sig ganske som vægfliser overfor fede
og magre martler .

Sneck tilsluttede sig fuldt ud, det Nielsen sagde om
betydningen af fugtvandringen eller vædningen i
grænselaget og værdsatte også i bOj grad Hogbergs
arbejde. Det vil være vigtigt at undersoge dette
spørgsmål yderligere; men det er vanskeligt at
trænge til bunds i, bl.a. fordi forholdene i grænse
laget stadig ændres fra det ojeblik, flise og opsæt
ningsmiddel kommer i berøring med hinanden. De
kalksandsten, der er undersogt i Finland, har haft
en meget lav minutsugning, men en meget stor
sugekraft, og de har dårlig vedhængning til mure
mOrtel.

Ericsson nævnte, at man efter de for omtalte ska
der med afsprængninger fra glasursiden og med
Hi::igbergs og Petterssons undersageiser som bag
grund var gået over til i stor udstrækning at fuge
med materialer med meget lave elasticitetstal,
formentlig omkring 15000 til 20000 kp/cm" mod
tidligere omkring 100000. I denne omstændighed
ligger nok en stor del af årsagen til, at glasur
skader og til en vis grad også nedfald nu horer til
sjældenhederne i Sverige, når vi undtager de ska
der, som skyldes sjusket opsætningsarbejde . Der
som (1) det håndværksmæssige arbejde udfores
korrekt, og der (2) anvendes en Fix fra en seriost
arbejdende fabrikant og (3) arbejdes med den fore
skrevne vandtilsætning, samt dersom (4) der fuges
med et materiale med lavt elasticitetstal, så kan
der regnes med en skadeprocent, som er meget nær
nul.

Pettevsson tilfojede. at hertil havde dels den sted
fundne udvikling mod tyndere fliser med afrundede
kanter, som er mindre spændingsfolsomme, dels
overgangen til at arbejde med opsætningsmiddel på
hele flisen i stedet for blot en klat på midten, sik
kert medvirket.

DiilwkoP havde som nævnt fundet nedsat vedhæng
ning for fliser opsat på betonelementer stobt mod
olieret form og efterlyste andre erfaringer.

Hagberg mente, at Upsala- Ekeby havde udfort for
sog, der ikke viste nogen skadelig virkning på fliser
opsatte med firmaets Fix; kun hvis der kommer
olie på ikke sugende betonflader. kunne der kon
stateres en farlig virkning.

Ericsson kunne tilfoje, at firmaet havde haft resul
tater, der faktisk viste bedre vedhængning til beton
stobt mod olieret form end mod ikke olieret, og
forklaringen havde været den, at betonen fik et
stærkere overflade lag, når den stobtes mod olieret
form.

Saretok advarede mod at drage generelle slutninger
af sådanne forsog. fordi formolie er et vidt begreb.
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Nogle formolier virker ligefrem som retardatorer
og gor overfladelaget svagt. Men i ovrigt hænger
virkningen nok sammen med oliemængden, og det er
sikkert årsagen til, at man langt oftere får dårlig
v~dhængning til undersiden af vandret stobte beton
dæk end til lodret stobte betonvægge.

Svendsen havde ganske tilsvarende erfaringer fra
Norge, men var usikker på, om olie og oliedis
persioner var lige farlige.

Saretok mente, at såvel olie som oliedispersioner
kunne volde skade.

Ericsson understregede, at Upsala-Ekeby's forsog
kun gjaldt en bestemt formolie anvendt ved et
betonarbejde, hvorom der var reklameret; men i
øvrigt havde den fØrte diskussion vist, at der var
baggrund for et forskningsarbejde på dette område.

Dilhrkop spurgte, om nogen kunne udtale sig om,
hvilken temperatur man skulle regne med som den
laveste ved flisearbejder, dels ved anvendelse af
traditionelle opsætningsmortler, dels ved anven
delse af Fix'er.

Ericsson oplyste, at ByggAMA i Sverige opgiver
... 5ae som laveste arbejdstemperatur . Er tempera
turen lavere. må den bringes op ved opvarmning af
rummene, og det må huskes. at det ikke altid er
nok, at luftens temperatur bringes op, det er vig
tigere med væggens.

Svendsen fandt det tænkeligt, at man i Norge var
kommet ind på et fejlspol' ved den ret udbredte an
vendelse af opsætningsmasser på ren plastbasis.
Undersogelserne på dette felt har været meget få,
og da sporgsmålene skal tages op, har man været
meget interesserede i denne konference. De pro
dukter, som især anvendes, har PVA som binde
middel. Af dem findes der flere på markedet, og
det ser ud til, at skadeårsagen i de fleste tilfælde
har været manglende vandfasthed. Det er sket, at
fliser er gået los efter at have siddet på væggen i
4 - 5 år, og i de fleste tilfælde har det vist sig, at
væggen har været af et sådant materiale eller har
været opbygget på en sådan måde, at fugt, som har
været i væggen ved fliseopsætningen, ikke har haft
nogen chance for at undslippe. Og med opsætnings
mOrtel på PVA- basis er der også konstateret ska
der, når der er arbejdet ved for lav temperatur;
der sker en svækkelse, som synes at være varig.

Ericsson så i alle de omtalte skadetilfælde et bevis
på, hvor vanskeligt det er at bedomme opsætnings
materialernes egnethed, Problemerne ved fliseop
sætning beskæftiger fagfolk ikke alene i Norden,
men i hele Europa, og det ville være overordentlig
værdifuldt, om der kunne igangsættes koordinerede
undersØgelser af de uopklarede forhold. De mange
forskellige produkter, der findes på markedet, kan
være gode under visse forhold, men ubrugelige
under andre, og på dette punkt trænges der til op
lysning.

meddelte, at den manglende vandfasthed
hoS PVA-modificerede cementmørtler havde fØrt
til, at man var begyndt at interessere sig for PVC
i stedet. Temperaturproblemet er dog fælles for
alle handelsformer for plast, også for Epoxy og
polyestre, der er for dyre til bygningsbrug.

Hagberg vendte tilbage til spØrgsmålet om de tradi
tionelle mØrtler og nævnte de gode resultater, man

tidligere havde opnået ved indledningsvis at svum
me fliserne med opsætningsmØrtlen, sikkert fordi
der så ved opsætningen sugedes en mindre vand
mængde fra mØrtlen i skil1efladen. Endnu bedre
vedhængning ville formentlig opnås, dersom dette
svummelag fik lov at hærdne, fØr fliserne sattes
op; men selv uden dette opnåedes altså en forbed
ring.
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4. Sammenfatning

Som indledning til et forsØg på at sammenfatte de
fremkomne indlæg og den af deltagerne repræsen
terede specialviden i en række regler, der kunne
tjene som vejledning for rigtig udfØrelse af indven
dig opsætning af vægflise r, drØftedes fØrst mulig
heden for at forsyne den foran på side 5 indfØrte
liste over faktorer, der har betydning for vægfli
sers fastsidden, med talværdier, som udtrykte den
vægt, der burde tillægges disse faktorer. Denne
fremgangsmåde blev også forsØgt; men den kunne
ikke gennemfØres i fuld udstrækning, og i det fØl
gende er det valgt at give et sammentrængt referat
af de kommentarer, der blev givet til listens punk
ter.

J. Håndværket

A. UNDERLAGETS FORBEREDELSE

a. Opretning
Ved traditionel fliseopsætning i tykt mØr
tellag er opretning af underlaget en over
flØdig operation; ved opsætning i tyndt
mØrtellag må underlaget kun have små
ujævnheder, og ved opsætning med kon
taktlim skal underlaget være jævnt,

b, Grunding
Ved opsætning i tykt mØrtellag bØr det
være en almindelig regel, at underlaget
grundes forud, og er det beton, skal det
grundes. Ved opsætning i tyndt mØrtellag
har det vist sig gavnligt at grunde under
laget med Fix'en oprørt til en mere fly
dende konsistens og påfØrt og trukket af
med murerske , således at det virker som
en porefylder .

c. Fugttilstand
Ved opsætning i tykt mØrtellag er under
lagets fugttilstand af underordnet betyd
ning, dersom grundingen er udfØrt kor
rekt. Ved opsætning i tyndt mØrtellag bØr
underlaget være praktisk taget tØrt (Puk
kila menes dog at kunne tåle en vis fug
tighed), og ved opsætning med kontaktlim
skal underlaget være absolut tørt.
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B. OPSÆTNINGSMØRTLENS PÅFØRING

a. på flise eller underlag
Ved opsætning i tykt mØrtellag skal op
sætningsmØrtlen anbringes på flisen. Ved
opsætning i tyndt mØrtellag er det almin
deligst at fØre Fix'en på' underlaget; det
er det hurtigste, men næppe altid det
'rigtigste. Pukkila kan på grund af sin
store vandholdeevne uden betænkelighed
anbringes på underlaget.

b. Fordeling
Tyndt mØrtellag påfØrt underlaget forde
les oftest jævnt med en spartel med glat
kant; men den fremkomne jævne over
flade rilles siden flise for flise, efter
hånden som de opsættes, idet en tand
spartel fØres hen over feltet med den
tandede kant trykket mod underlaget.
Herved opnås det, at fliserne kommer i
kontakt med en frisk flade, at mængden
under fliserne bliver ens, at der kræves
mindre kraft til at trykke fliserne på
plads, at den undvigende mØrtel ikke
presses ind under de netop anbragte
fliser, og måske opnås der også en vis
mulighed for udtØrring, som kan være
gavnlig. En klatvis fordeling af mørtlen
må i almindelighed frarådes; er der en
gennemsigtig glasur på fliserne, kan det
medfØre risiko for farveforskelle (mØr
kere ringe).
Kontaktlim skal påfØres med så jævn en
overflade som muligt.

c. Lagtykkelse
Ved opsætning i tykt mØrtellag tilstræbes
ofte en lagtykkelse på op til 25 mm, og
lagtykkelsen må ikke overskride 35 mm
i et lag. Ved opsætning i tyndt lag til
stræbes en færdig tykkelse på omkring
2 mm, og for kontaktlim skal laget være
så tyndt som muligt, men helt dækkende.

d. Areal i arbejde
Ved opsætning i tyndt mØrtellag påfØrt
væggen er stØrrelsen af det areal, der
tages i arbejde, begrænset af, hvor længe
mØrtlen er tjenlig. Ofte foreskrives det,
at fliserne skal være opsat, inden laget
er 15 minutter gammelt; men denne ter
min kan variere væsentligt med mØrtlens
og underlagets art og de klimatiske for
hold.

C. FLISERNES FORBEREDELSE

Ved opsætning i tykt mØrtellag bØr fli
serne fugte s eller grundes forud. En
grunding foretages ofte umiddelbart fØr
opsætningen, idet fliserne fØrst forsynes
med et tyndt lag af en vandrig opsæt
ningsmØrtel og derefter med det tykke
lag af den normale mørtel. Betydningen
af at fugte eller grunde fliserne vokser
med opsætningsmØrtlens bindemiddelind
hold.
Ved opsætning i tyndt mØrtellag eller
med kontaktlim skal fliserne være tørre.

D. FLISERNES ANBRINGELSE

Ved opsætning i tykt mØrtellag afsluttes
arbejdet med den enkelte flise i reglen
med en let bankning med en hammer;
men ved opsætning i tyndt mØrtellag er
dette ikke nØdvendigt; der bankes måske
med hånden, dersom en flise er svær at
få på plads. Skal der fuges med farvet
mØrtel, er det vigtigt at udkradse hurtigt
efter opsætningen i tykt mØrtellag.

E. FUGNINGEN

a. Tidspunkt
Ved opsætning i tykt mØrtellag bØr der
hengå en uge, fØl' fugningen foretages.
Det samme gælder formentlig ved opsæt
ning i tyndt mØrtellag; i hvert fald bØr
der ventes, indtil fliserne ikke rokkes
ved arbejdet med fugemØrtlen. Ventetiden
opnås i reglen automatisk, når det drejer
sig om fliser i etageejendomme, idet
arbejdet udfØres etagevis og er således
tilrettelagt, at fliserne sættes op i et
antal rum, og fugefyldningen foretages i
samme rækkefØlge, men ikke påbegyndes,
fØr fliserne i det sidste rum er sat op.
I et enfamiliehus er det fristende at fore
tage fugningen straks efter opsætningen,
og det bØr foreskrives, at der i hvert
fald skal' ventes, indtil fliserne sidder
fast.

b. Fyldningsmåde
Det må kræves, at fugerne er fyldte. Det
te er nØdvendigt såvel for at undgå, at
vand trænger ind til flisernes bagside,
som af hygiejniske grunde. Med henblik
herpå bØr fliserne ikke sættes op med
meget smalle fuger eller med klatvis
fordeling af opsætningsmØrtlen; er der
hult under en fuge, kan den ikke fyldes på
tilfredsstillende måde. Med henblik på
spændingsfordelingen i flise laget er der
stØrre risiko forbundet med fuger, der på

nogle strækninger er tomme og på andre
er fyldte, end med fuger, der ser fyldte
ud, men dog kun er fyldte til en vis
dybde.

II. Materialerne

A. FLISERNE

a. Sugeevne
I almindelighed kan fliser med lav vand
opsugning regnes at give den bedste ved
hængning.

b. Rumfangsbestandighed
Fliseskader, der alene kan henfØres til
deformationer i fliserne fremkaldt af va
rierende vandindhold, er yderst sjældne;
men manglende rumfangsbestandighed
kan spille en rolle som medvirkende
årsag.

B. MØRTLEN

Diskussionen vedrØrende de i listen på
side 5 nævnte mØrtelegenskabers betyd
ning gik hurtigt i stå, fordi kravene til
mørtlerne er afhængige af så mange
faktorer, at det måtte opgives at udforme
kortfattede regler; i stedet må der hen
vises til det under stk. 3 refererede,
især vedrØrende vædningens betydning
for mørtlens vedhængning til fliser og
underlag. Det kan understreges, at Fix'
erne skal oprØres med de i brugsanvis
ningen angivne vandmængder, hverken
mere eller mindre, at PVA-holdige
mørtler ikke må anvendes ved lave tem
peraturer, og at luftindblandingsmidler
i de anvendte bindemidler kan nedsætte
vedhængningen.

C.UNDERLAGET

a. Sugeevne
Er underlaget stærkt sugende, må dette
modvirkes enten ved tyndgrunding eller
ved vanding.

b. Rumfangsbestandighed
Er underlaget af et materiale, der svul
mer og svinder mærkbart ved vandopta
gelse og tØrring, bØr sugeevnen i reglen
ikke reguleres ved vanding.

c. Fugttilstand
Det under C meddelte om flisernes for
beredelse gælder også for underlaget.
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III. Konstruktive forholdsregler Forsøgsteknik og fremtidige forskningsopgaver

A. FLISE FELTERNES MAKSIMALE
STØRRELSE

Det bØr være en regel, at der anbringes
dilatationsfuger ud for dilatationsfuger i
underlaget. IndfØrelse af andre dilata
tionsfuger i felter med rigtigt opsatte
fliser har kun ringe indflydelse på spæn
dingsforholdene.

B. FORHOLDSREGLER MOD
FUGTGENNEMGANG

Flisebeklædninger opsat på asfalterede
flader må understØttes sådan, at vægten
ikke overfØres gennem asfaltlaget.

C. BRUG AF ARMERINGSNET
IOPSÆTNINGSMØRTLEN

Over fuger eller samlinger mellem for
skelligt arbejdende materialer i under
laget, eller hvor underlaget er svagt, kan
brugen af armeringsnet i pudslag elle-r
opsætningsmØrtel komme på tale.

Ved forskning vedrØrende flisers vedhængning er
det vigtigt, at forholdene ved prØvningen svarer til
forholdene i den virkelige bygning. Det gælder ikke
alene de spændinger, man sØger at fremkalde ved
prØvningen, men også de hærdningsforhold, man
skaber for prØvelegemerne. BedØmmelse af defor
mationernes og spændingernes fordeling og stØrrel
se sker formentlig bedst på de af profe.ssor Pet
tersson anviste måder med strain-gages, og det
bØr tilstræbes, at forsØgene anlægges med så få
influerende faktorer som muligt.

Ved bedØmmelsen af vedhængningsstyrken må di
rekte trækforsØg menes at være det mest nærlig
gende; men også forskydningsstyrken bØr studeres.
Primitive forsØgsmetoder til bedØmmelse af disse
egenskaber under forhold med nØje relation til
praksis kendes næppe. En god tilnærmelse kan
måske opnås ved at belaste flisebeklædte vægele
menter til bØjning. Vægelementet kan da belastes i
vandret stilling med to symmetrisk virkende linie
laster og fliserne anbragt på den trykkede side;
elementets strakte side skal være armeret.

Med .henblik på fremtidige forskningsopgaver blev
der i indlæggene omtalt en række emner, hvorom
man ikke vidste tilstrækkelig besked. De gentages
her for oversigtens skyld og i håb om, at de kan
danne grundlag for en kommende konference om et
fælles nordisk forskningsprogram.

A (side 6) Kan der opstilles en tabel over opsæt
ningsmØrtlernes bruddeformation.

B (side 8) Er der et lovmæssigt sammenhæng
mellem flisernes dimensioner og ved
hængningsstyrken (findes der en opti
mal flisestØrrelse).

C (side 11) Hvorledes varierer opsætningsmØrt
lernes styrke og elasticitetstal med
tiden.

D (side 12) Kan der udarbejdes en byggepladsme
tode til fastsættelse af opsætnings
mØrtlernes (specielt Fix'ernes) opti
male vandindhold.

E (side 14) Nærmere studium af forholdene i
grænselaget mellem opsætningsmØrtel
og flise eller underlag og deres be
tydning for maksimal adhæsion.

F (side 14) Overfladefilms - specielt formolie
resters - betydning for opsætnings
mØrtlers vedhængning til betonele
menter.

G Spændingsvariationers - herunder vi
brationers - betydning for flisers ved
hængning.
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En liste over litteratur om emnet - især svensk 
indtil 1962 findes i

Alvar Ericsson: Uiggning och sattning av keramiska
plattor - en sammanstallning av nyare undersoknin
gar. Rapport 105. Stockholm 1964. 39 s. Ill.
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Bilag 1.

Spanningar i kakelplattor, satta på barande betongstomme

Av professor Ove Pettersson, Lunds Tekniska Hagskola.

Krypning

Krympning

Elast. deformation

Tid, t
Fig. 2 Fig. 4

For några år sedan inrapporterades i Sverige ett
flertal fall av kantspjå'lkningsskador intill fog vid
kakelplattor, satta på bå'rande betongstomme (fig. 1).
Skadorna var ej att hå'nfora till gruppen allmant
forekommande. Då skadorna i varje enskilt fall
emellertid som regel var av avsevå'rd omfattning,
bedomdes en utredning av skadornas orsaker som
angelå'gen.

Av denna anledning har i samarbete med Upsala
Ekeby AB genomfOrts några renodlade fOrsoks
serier fOr ett studium av de spå'nningar, som vid
varierande fOrutså'ttningar kan påtvingas en på
bå'rande betongstomme satt kakelbeklå'dnad. Nedan
ges några fragmentariska exempel på vid detta
studium erhållna resultat*). på grundval av de
genomforda undersakningarna har utarbetats anvis
ningar fOr så'ttning av kakel på bå'rande betongstom
me i dels Teknisk information Nr 2 (1962) oeh Nr 4
(1964) från Upsala-Ekeby AB oeh dels ByggAMA
1965. Genom tillå'mpning av dessa så'ttningsanvis
ningar har frekvensen av skador av den nå'mnda
typen starkt nedbringats.

Konstaterade skador har i allmå'nhet intrå'tt fOrst
-le - 1 år efter byggnadernas få'rdigstå'llande. Av
denna anledning ligger det nå'ra till hands att fOr
moda, att skadorna primå'rt orsakats av att kakel
beklå'dnaden genom den barande betongstommens
långtidsdeformationer påtvingats i tiden tillvå'xande

*) Redovisad utredning har ekonomiskt finansierats av
Uppsala-Ekeby AB samt Statens råd fOr byggnadsforskning,
Stockholm.
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spå'nningar, som under vissa fOrhållanden kan bU
fOr glasyrskiktets kantzoner kritiska oeh då'rvid
fOrorsaka spjå'lkning av dessa.

En bå'rande betongstommes totaldeformation (fig. 2)
sammanså'tts av de tre komponenterna momentan
elastisk deformation samt i tiden kontinuerligt till
vå'xande kryp- oeh krympdeformationer , som ofta
inte uppnår sina definitiva slutvå'rden farrå'n efter
5-20år.

Då kakelplattor så'tts på en bå'rande betongstomme,
ar i regel huvuddelen av den elastiska korttids
deformationen utbildad. Den deformation, som i
normalfallet påtvingas kakelbeklå'dnaden blir då'r
fOr - beroende på betongkonstruktionens ålder vid
kakelså'ttningen - begrå'nsad till att omfatta en
storre eller mindre del av betongens kryp- oeh
krympdeformationer .

For en forsta analys av de spå'nningar, som på
tvingas en på en betongstomme saU kakelbeklå'dnad,
då denna medf01jer i stommens deformationer, re
fereras inledningsvis några spå'nningsbestå'mningar
for ett extremt renodlad fall - en ensam kak'el
platta, centrisk satt på en armerad betongvå'gg med
hajd 85 cm, bredd 45 cm oeh tjoeklek 12 cm
(fig. 3). Plattans spå'nningsbild har darvid noggrant
kartlagts for några olika tryekspå'nningsvå'rden ob
i betongvå'ggen via tojningsmå'tningar med trådtOj
ningsgivare. Den narmare placeringen av dessa
med 25 st givare på plattans glasyrsida oeh 5 st
givare i vertikalt symmetrisnitt på plattans baksida
framgår av fig. 4 oeh 5.

Fig. 5
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Fig. 6 SEKTION I + I. BAK51DA SEKTION r+r,FRAM51DA f.1EOElVARDE SEKTION
IT-II OCH m-m, I=RAM51DA

MEDELVARDE SEKTION
N·lY OCHY-Y. FRAMSIDA

SEKTION I-l, FI?A.NSIDA NEDELVARDE SEK.TION
n~n OCH ID-m, F1C.A.N5IDA

HEDELVA~:~.DE 51:O.K.T!oN
N-lY OCH Y-Y, FlZAMSIDA

Fig. 7
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Exemplifiering av erhållna resultat ger fig. 6, 7
oeh 9. Resultaten galler fOr 9 mm kakelplattor,
som satts på 28 dygn gammal armerad betongvagg
oeh sedan provats efter ytterligare 28 dygn.

Fig. 6 redovisar fOr betongtryekspanningarna ob ==
37, 74, 111 oeh 148 kp/em2 bestamda spanningsfOr
delningar fOr plattans glasy;rsida oeh baksida vid
plattsattning i DE-fix med plattans hela baksida
utfylld av sattmedel (fig. 5). Heldragna spannings
fordelningskurvor svarer mot tillstånd med intakt
vidhaftning oeh streekade kurvor mot tillstånd med
inlett lokalt vidhaftningsbrott. Av spanningsfOrdel-
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ningskurvorna for plattans baksida oeh glasyrsida
i det vertikaia symmetrisnittet I - I framgår, hur
via sattmedlet spanningar infors i plattan från
underlagets deformationer. I ovre oeh nedre platt
rand får darvid plattan en excentrisk kraftpåverka
med kraftresultanten belagen i plattans baksida
vilket medfOr en stor tryekspanning i plattans bak
sida oeh en mindre dragspanning på plattans over
sida inom dessa randzoner. Från plattrand til
platteentrum sker sedan en kontinuerlig fOrskjut
ning av kraftresultantens lage mod angrepp på halV
plattjoekleken i platteentrum. I plattans horisontal
led uppvisar de uppmatta spanningarna approxima
tivt en jamn fOrdelning.
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Fig. 12

Fig. 9

20-20

~ --- YII:

MEDELVARDE 5El:::T!ON
lY-W OCH Y-Y, FRp-.M'SIDA.

/' 1\!
/I

"I I

( ( q;6- 37
I,
I'I ,
I I
I I
/ I
/ /
I I
l I

l / 74
II

'\J,'
lt.B k.plc,..rl- ,\

\

lIT Cl:
I I
I I
I I

N II,
I
I

I I I
I I I

K li m y

l'lI --

HEDELVARDE SE~TION

II~D Q(H m'-D, FRAt-15IDA

SE.t:TIOH w-w., ~I'.A.M5!PA

-20

l
148~P/c~

/1
1/

( {
\ \ q-b· 3?
/ ,
\ \
I ,
, I
/ /
l I
: I

111~
"'\\

SEt:.'1N-l l-I,f~M~SIDA

-2020

VAGG m BTG ~259 PLAJTSATTNING I
CEHENTBRlJ-t:, 1:4.5 [VA1TNADE PLATTOl'::

HEL BA.t.~::iLLNAD] VID 2.8 D':IGH

peOllNING EFTER YlTEt::L1GA~E- 28 D'VGN.

St:K.TION I-l,BA..~SIDA

SE-f::T!ON YI-lI, FR""HSIDA

-20

Fig. 13
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P=30Mp(fb=83 kl'JcJ)

Cementlimsfogode Rlottor

alternativen ofyUd fog, med DE-fogmedel fylld fog
och med cementlim fyUd fog, varvid plattorna
genomgående varit satta mot betongunderlaget i
DE-fix med av sattmedlet helt utfylld plattbaksida.
Spanningsbestamningen har genomfOrts via tOj
ningsmatningar med fOr varje platta 13 st trådtOj
ningsgivare på glasyrsidan och 9 st på baksidan
med placering enligt fig. 11 och 12.

P=30l-lp(ifb= 83 kp lcrF.)
UE - fog ode Rlottor

--
+.3,7 +3,0 +3,4 +1,7

-32,0 -20,8 -15,0

-3Zo -41,5 -3~,5 -28,8

-37,0 -44,7 -36,5

-l3 -8,4 -9,2 -b,7

-5,4 -17,3 -10,0 -9,2

-37,4 -30,S

-l7, 8 -27, 1 -20,0

-10, ~ - 9,9

- 0,2 +0,4 -0,2

tiU en exemplifierande redovisning av
resultat från spanningsmatningar fOr ett

mera komplicerat faU - en armerad betong
på vilken på vardera sidan satts 2 st 9 mm

kalkelplclttC)r (fig, 11). Frågan staUs: hul' påverkas
over kakelplattornas glasyr

av variationer i fackutformningen?
Probllen1et har experimenteUt studerats fOr de tre
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I fig. 9 återges motsvarande spanningsfOrdelnings
kurvor fOr platta, som med helt utfylld baksida
satts mot underlaget i cementbruk 1: 4,5 med 15
mm sattmedelstjocklek (fig. 10). I fOrhållande til1
spanningsvardena fOr i DE-fix satta plattor ar
spanningsvardena fOr plattan, som satts i 15 mm
cementbruk, vasentligt lagre, vilket ar en effekt av
de stora spanningsreducerande skjuvdeformationer,
som kan aga rum i ett så pass tjockt sattmedel
som 15 mm cementbruk. Det fortjanar att under
strykas, att redovisade spanningskarakteristika ar
i giltighet begransade til! en enstaka platta. For en
platta, som ingår i ett stOrre plattfalt, overlagras
de ovan redovisade spanningsbilderna av de span
ningsbilder, som harror från ianslutning till fog
medel partiellt fOrhindrade plattrandsdeformatio
nel'.
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vilka redovisas med trådtOjningsgivare bestamda
spanningsfOrdelningar fOr på en armerad betong
vagg symmetriskt satta kakelplattfalt om vardera
6 plattor i hojd och 3 plattor i bredd. Spannings
fordelningarna galler for 9 mm plattor, satta i UE
fix med helt utfylId baksida. I redovisningen beteek
nar okl glasyrsidans tryckspanningar for de på be
tongvaggens ena sida satta kakelplattorna, 0k2 mot
svarande spanningar for de på betongvaggens andra
sida satta kakelplattorna samt okm medeivardet av
okl oeh ok2. For varje kakelplatta i respektive
plattfalts vertikala mittrad har glasyrsidans de
formation oeh spanning bestamts dels i platt
eentrum och dels ianslutning tilI ovre oeh nedre
plattrand.

De i fig. 17 återgivna spanningsfOrdelningarna gal
ler fOr helt ofogade kakelplattor, medan i fig. 18
redovisas motsvarande spanningsfOrdelning fOr
plattor, som fogats med UE-fogmedel. De fogade
plattorna uppvisar naturligen vasentligt hogre
tryekspanningar i glasyrskiktet inom plattornas
randområden an de ofogade. I plattcentrum upp
tradande tryekspanning ar for respektive lastvarde
p for betongvaggen approximativt lika for de ofoga
de och UE-fogade plattfalten.

ar approximativt
barande betongstomme

randlplaLttclr En kompletteran
till stOrre kakelplattfalt

"a.lri~.ticmen ger fig. 17 och 18, i

till fig. 14 kommenterade succes
Iledbryltni:ngE~n av vidhaftningen melIan kakel

underlag belyses ytterligare av fig. 16,
fyra matpunkter A, B, C oeh D ger de

experirhente~llt upptagna kurvsambanden melIan ka
kåke:lsIllariniIlg 0kakel oeh tryekspanning i betongvag

De till Au, Bu, Cu oeh Du horande
darvid till på kakelplattornas

placerade tojningsgivare, medan
Bi oeh Ci galler for på kakelplattornas

fashlde givare. Det framgår av kurvorna,
matstallen spanningsmaxima

i ordningsfOljden A, B, D oeh C, d.v.s. i
ordri:ing från fri plattkant till mot mittfogen gran-

Av intresse att notera ar vidare
varje matpunkt funna ieke ovasentliga

§1{illJrJ.aclen i spanningsvarden fOr kakelplattornas
insidor, vilken beror på att de kakel

vidhaftningsspanningarna
kontaktytan melIan plattor
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Den detaljerade spanningsfOrdelningen over plat
tornas glasyrsidor och omstallningen av denna med
okad sammantryckning av betongvaggen redovisas
fOr alternativet eementlimsfogade plattor i fig. 14.
Av de sammanstalIda spanningsvardena framgår
bl.a. hur vidhaftningen mellan plattor och underlag
med vaggens okade hoptryekning successivt ned
bryts i riktning från plattornas fria rander in mot
de till fogell gransande randerna. For plattornas
horisontella matstallesrader kommer denna ned
brytning av vidhiiftningen till uttryck genom tryck
spanningar, som med borjan från de fria randerna
successivt uppnår sina maximivarden fOr att dar
efter med ytterligare okad hoptryekning av betong
vaggen minska i storlek. Vid det slutliga brottet,
vilket kom i form av krossbrott fOr betongvaggen
vid tryekspanningen ob = 274 kp/em 2 (fig. 15), var
vidhaftningen melIan kakelplattorna och deras un
derlag obruten endast inom kantområdena narmast
intill fogarna.

ofogade plattor 4,7 kp/cm 2,

UE-fogade plattor 10,2 kp/cm 2,

cementlimsfogade plattor 12,5 kp/cm 2.

P'7oMp(1'b'194 kp/eJ)
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Av de redovisade spanningsbilderna framgår, att
redan fOr alternativet ofogade kak~lplattor ar gla
syrskiktens maximaia trycki'lpantiingar fOrskjutna
från plattmitt i riktning mofde vid fogutrymmena
bel3.gna plattranderna. Fenomenet beror av inter
ferens melIan de ovre och undre plattornas span
ningsfalt. Med okad fogstyvhet - d.v.s. vid overgång
från ofogade till UE-fogade till cementlimsfogade
plattor- fOrstarks denna effekt, samtidigt som
tryckspanningarna i de till fogen gransande kakel
plattranderna successivt vaxer. For medeltryck
spanningen i de intill fog belagna matsnitten ger de
i fig. 13 redovisade vardena fOr

Fig. 14

Resultatexemplifiering ger fig. 13 och 14. Darvid
visar fig. 13 den till en tryckspanning i betong
vaggen av 83 kp/cm 2 horande tryckspanningsfOr
delningen i kakelplattornas glasyrskikt fOr alterna
tiven ofogade, UE-fogade och cementlimsfogade
plattor . Spridningen i samhOrande spanningsvarden
ar en effekt av praktiskt ofrånkomliga ojamnheter
i vidhiiftning och fogfylInadsgrad.
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Fig. 19
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Fig. 22

Varje betongvagg omfattade alltså sex olika fog
alternativ 1 a - 3 b med varje alternativ tillampat
på en på vardera sidan om betongvaggen symme
triskt plaeerad vertikalrad om fem kakelplattor i
hojd - jfr fig. 22, som visar en av de fyra platt
satta betongvaggarna under provning. Fogalterna
tiven b, omfattande till ~ eller ~ djup fyllda fogar,

7 mm kakelplattor, satta i eementbruk
1: 4,5 (vattnade plattor, av siittmedel
inom eirkel med diametern 14 em utfylld
plattbaksida) oeh fogade med

a) helfylld fog b) ~-fylld fog
a) helfylld fog b) ~-fylld fog

Gelnelltblruk 1: 3 a) helfylld fog b) ~-fylld fog
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O,G

0,'5 +---- --t------

0,1

0,3 t------~--t-------f_i-t

VAGG II 9 mm kakelplattor, satta i eementbru
1: 4,5 (vattnade plattor, av sattmedel hel
utfylld plattbaksida) oeh fogade med

1. UE-fog a) helfylld fog b) ~-fylld fog
2. Cementlim a) helfylld fog b) ~-fylld fo
3. Cementbruk 1:3 a) helfylld fog b) ~-fylld fog

VAGG III 9 mm kakelplattor, satta
1: 4,5 (vattnade plattor, av sattmede
inom cirkel med diametern 14 em utfyll
plattbaksida) oeh fogade med

1. UE-fog a) helfylld fog b) ~-fylld fog
2. Cementlim a) helfylld fog b) ~-fylld fog
3. Cementbruk 1: 3 a) helfylld fog b) ~-fylld fog

b) ~-fylld fog
b) ~-fylld fog
b) ~-fylld fog

Fig. 21 a
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a) helfylld fog
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Frapperande ar fOr de i fig. 17 oeh 18 fOr stOrre
plattfiilt redovisade kakelspanningsbilderna de
myeket lika spanningsdelbilderna fOr varje enskild
platta. Forhållandet ar av vitalt intresse fOr be
domning av frågan rorande rorelsefogar i sW17;re
plattfalts plattskikt. De återgivna spanningsbilderha
visar darvid, att vid fullgod vidhaftning mellan
plattor oeh underlag kan ej någon vasentlig for
andring i kakelspanningsfOrdelningen erhållas
genom inforande av sådana rorelsefogar. Rorelse
fogar kan daremot vara av betydelse i sådana fall,
då anledning finns att formoda, att vidhiiftningen
mellan plattor oeh underlag kan bli dålig. Genom
rorelsefogar kan darvid åstadkommas en viss
styrning av plattskiktets statiska verkningssatt så
att i plattskiktet upptradande tryekspanningar ej
fororsakar lokal buekling av plattskiktet - jamfOr
fig. 20. En berakningsmassig bedomning av risken
fOr plattskiktsbuekling vid dålig vidhiiftning mot
underlaget kan goras på grundval av i fig. 21 angiv
na kurvor . Kurvorna fOrutsatter tvåfaldig sakerhet
mot plattskiktsbuekling oeh ger fOr 7 oeh 9 mm
l<akelplattor sambandet mellan rorelsefogavstånd
Lm (eller tillåtet antal 15 em plattor n15 mellan
två rorelsefogar) aeh fOrhållandet mellan fogtjoek
lek trf oeh elastieitetsmodul Erf fOr rorelsefogen
vid varierande storlek fOr den tryekspanningsal
strande relativa langdfOrkortningen fOr platt
skiktet B.

Avslutningsvis redovisas några resultat från en
något mera omfattande provningsserie, avsedd att
belysa inverkan på spanningarna i kakelplattornas
glasyrskikt av varierande sattmedel, varierande
fogmedel samt varierande fyllnadsgrad fOr såval
siitt- som fogmedel. Upplaggningen av serien, om
fattande fyra kakelbekladda betongvaggar i kvali
teten K 250, framgår av fOljande sammanstiillning.

o:' +---·----f-

0,0

0,1

VAGG I 9 mm kakelplattor, satta i UE-fix oeh fo-
gade med

1. UE-fog
2. Cementlim
3. Cementbruk 1:3

o
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BETONGVÅGGEN GJUTEN 18/12 19G1

PLATTORNA SAnA 17/11%2

PLATTORNA FOGADE 18/1 1962
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VÅGG MED 9 MM PLATTOR ,SATTA MED UE- FIX

OCH FOGADE MED CEMEN1L1M

~(\\/\~{;;/12.-(125)/! v 90 '(93,8)

~
60'(62'5)

, }O' (31,3)

~

fyllda fogavsnitt enligt fig. 29. Exempel på genom
sådan varierande fogfyllnadsgrad orsakade vågfor
made fordelningar av glasyrskiktets tryckspannin
gar intill plattrand ger fig. 30, vilken experimen
tellt bestamts fOr 9 mm kakelplattor, satta med
VE-fix på barande tryekbelastad betongvagg och
fogade med cementlim.

Fig. 29
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Ob = 125 kp/cmB
vagg III, helt fyllda VE-fogar

Ob = 167 kp/cmB
vagg I, ~-fyllda cementbruksfogar.

crb = 146 kp/cmB
vagg II, ~-fyllda cementlimsfogar

ab = 156 kp/cmB
vagg I, t-fyllda cementlimsfogar

Vid den med 7 mm fasade kakelplattor satta vagge
IV intraffade inte for något fogningsalternativ någr
glasyrspjalkningsskador inom testat betongtryck
spanningsområde Ob =0- 292 kp/cmB.

Vid forsoksserien funna varden for betongvaggen
sammantryckning i %0 vid begynnande vidhaftnings
brott och kantspjalkning for olika satt- oeh fog
medelsalternativ sammanstalls i fi:iljande tabel!.

Ob = 135 kp/cmB
vagg I, helt fyllda cementlimsfogar
vagg II, helt fyllda cementlimsfogar
vagg II, !-fyllda cementbruksfogar

crb = 104 kp/cma
vagg III, helt fyllda cementlimsfogar

Kantspjalkningsskador (fig. 28) erholls vid fOrsoks
serien fOr fOljande sattnings- och fogningsalternati
vid betongtryckspanningarna
ob = 94 kp/cmB

vagg III, ~-fyllda cementlimsfogar

Sammantryekning i betongvaggen i %0 vid begynnande
vidhaftningsbrott kantspjalkning

helfylld fog t-fylld fog helfylld fog t-fylld fog
Fogtyp

9 mm platta.

Platt
typSattmetodSattmedel

Fix Hel bak- 9 mm VE-fog 0,46 0,52 Ingen spjalkn. Ingen spjalkn.
fyllnad Cementbruk 0,33 0,40 Ingen spjalkn. 0,49

Cementlim 0,40 0,52 0,40 0,46

Cementbruk Hel bak- 9 mm VE-fog 0,34 0,46 Ingen spjalkn. Ingen spjalkn.
fyllnad Cementbruk 0,23 0,34 Ingen spjalkn. 0,40

Cementlim 0,28 0,40 0,40 0,43

Cementbruk Partiell 9 mm VE-fog 0,33 0,39 0,36 Ingen spjalkn.
bakfylln. Cementbruk 0,27 0,27 _l _l

Cementlim 0,39 B 0,27 B 0,30 0,27

Cementbruk Partiell 7 mm VE-fog 0,28 0,28 Ingen spjalkn. Ingen spjalkn.
bakfylln. Cementbruk 0,24 3 Ingen spjalkn. Ingen spjalkn.

Cementlim 0,28 0,28 Ingen spjalkn. Ingen spjalkn.

l Plattorna hade lossnat på ett relativt tidigt stadium.
B Vidhaftningsbrottet utvecklades mycket snabbt, så att plattorna slappte helt vid angiven last. For ovriga
alternativ borjade vidhaftningsbrottet vid plattornas ytterkanter fOr att successivt gå mot plattans mHt.
3 Matarna defekta.

34

7 mm platta.
Fig. 27

5. De kantspanningar, som vid i ovrigt likvardiga
forhållanden uppkommer vid å ena sidan 9 mm
kakelplattor och å andra sidan 7 mm kakelplattor
(vagg III respektive vagg IV), ar approximativt av
samma storleksordning - jfr fig. 26, nedre delfi
guren. Då 7 mm kakelplattorna ar utbildade med en
ur spanningskoncentrationssynpunkt gynnsam kant
fasning, medan 9 mm kakelplattorna ar skarpkan
tade (fig. 27), medfOr detta, att risken fOr kant
spjalkning av plattornas glasyrskikt ar vasentligt
mindre for alternativet 7 mm plattor an fOr alter
nativet 9 mm plattor .
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Puts- oeh Murbrukslaboratoriet har funnit att några
misslyekanden berodde på att man hade strukit ut
kakelfixet over en fOr stor yta innan sattningen agde
rum. Vidhaftningen hade blivit avsevart fOrsamrad
genom att kakelfixet hade hunnit torka något fore
sattningen. Likaså hade kakelfixet strukits ut i ett
alltfor tunt skikt. Enligt bruksanvisningen skulle
kakelfixet strykas på plattan som sedan skulle
tryekas mot vaggen. I några andra fall hade vid
haftningen forsamrats genom att kakelfixet utsatts
for fukt. Kakelfixen ar i regel ej vattenbestandiga.
Kakelfixen synes aven forlora i vidhaftningen vid
långvarig upptorkning av vaggen.

Resultaten synes i stort sett ha varit tillfredsstiil
lande, trots myeket varierande sammansattning på
kakelfixen.

I Sverige sker nu nastan all sattning av kakelplattor
med kakelfix.

Sattning med kakelfix

vidhaftning an KC 11-

av kakelplattorna fOrbå1trar vid
avsevart.

undersokningar av Puts- oeh Mur
har bekraftat slutsatserna från

undersokningen.

1 : 6, ger biittre vidhaftning an
1: 3, vilka inte ger någon vidhaftning

torra kakelplattor.

ruk 1: 6 ger god vidhaftning såval mot
som mot torra kakelplattor.

ildande medel i sattbruket forsamrar
ngen oeh bor ej anvandas vid sattning av
tor.

C brukKC 11

Vattnade kakelplattor

1: 3

>14

C bruk

b =brott i bruket
d =brott i underlaget

KC 11

Iampligaste sattbruk fOr kakelplattor. Resultaten a
publieerade i Cement oeh Betong 1961 sid. 51- 5

1:6

C bruk

Vidhaftningshållfasthet i kp/em2

Bruk m e d luftporbildande medel

Bruk u t a n luftporbildande medel

KC 11

Torra kakelplattor

1:3

C bruk

a =brott mellan kakelplatta oeh bruk
e =brott mellan bruk oeh underlag

B

A

A

B

B

A

B

B

B

Sand

Lattbetong

Underlag

Lattbetong

Tegel

Betong

Tegel

Betong

Tabelbilaga.

Bilag 2.

Puts- oeh Murbrukslaboratoriet utforde 1959 - 1960
i samarbete med Plattsattnings Entreprenorers
RiksfOrbund (PER) en undersokning betraffande

Av fil. doktor Erik Hagberg, Puts- oeh Murbrukslaboratoriet, Limhamn.
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Undersokning betraffande lampligaste sattbruk for kakelplattor


