Fugetatningsmaterialer
Af forskningschef, dr. Alexander Walter, Malmé.

1. Indledning.

I det folgende gives en oversigt over egen-
skaberne og funktionen for bevagelige (fleksible)
fugekonstruktioner til bygningsbrug (f. eks. mel-
lem facadeelementer eller -plader, veeg og vin-
dueskarme, tagplader m. m.) og fugetztningsma-
terialer, som anvendes til tetning af sddanne fuger.

Fugernes bevagelsesfunktion (bevagelsernes
stgrrelse og hastighed) afh@®nger blandt andet af
byggematerialets art og sterrelse, af temperatur-
svingninger, konstruktive detaljer m.m. og er
kun i mindre omfang numerisk kendt. Dette gor
det yderst vanskeligt at opstille eksakte egen-
skabskrav til fugetetningsmaterialet. De fast-
satte prevningsmetoder (f. eks. US-spec. TT-S-
227b/1967 eller Bygg AMA 1965, side 105-109)
er kun provisoriske og kun i begrenset omfang
relevante med hensyn til fugens funktioni praksis.

Ved konstruktion af fuger og ved valg af egnet
fugetetningsmateriale ma man derfor i vaesent-
lig grad stette sig til praktiske erfaringer. Dette
gelder savel fugernes konstruktive udformning
og funktion som fuget®tningsmaterialernes fy-
siske egenskaber, profilering og dermed for-
bundne funktionelle egenskaber. Set pa baggrund
af den igangverende hastige udvikling vil denne
beskrivelse kun fi tidsbegrenset gyldighed og
ma korrigeres, respektive suppleres i samme takt,
som udviklingen skrider frem.

Fugens funktion og fuget@tningsmaterialets
holdbarhed er endelig ogsé i hej grad afhengig
af, om anbringelsen sker pa rette made. Mang-
lende omhu pa dette punkt, medforer risiko for
hele fugeteetningsfunktionen.

En sekundzr konsekvens af den ikke afslut-
tede udvikling er, at begrebsdefinitionen endnu
ikke er fastsat. I beskrivelsen er det derfor nad-
vendigt i mange tilfielde at benytte selvkon-
struerede udtryk og definitioner. Felgende op-
stilling skal lette beskrivelsen og p4 ingen made
foregribe eventuelle nomenklaturbestrabelser i
denne retning.

2. Definitioner og begrebsforklaringer.

Nedenstaende opstilling folger i det vasentlige
Tekniska Nomenklatur Centralens rekommanda-
tioner, tillempet efter dansk terminologi. En del
specielle udtryk defineres dog uden nogen alment
fastslaet regel.
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2.1 Fugens konstruktion. (se fig. 1, 2 og 3).

Fuge: Kompleks bestidende af fugekanter og
derimellem anbragt fugetatningsmateriale.

Fugens bredde (b): Afstand mellem fugekan-

terne (mm).

Fugens dybde (d): Den dybde, hvori der ud-
fyldes med fugetztningsmateriale til fugekan-
terne (mm).

Fugens indsnevring i midten (d;,): Fugetet-
ningsmaterialets tykkelse i midten (mm).

Ofte anvendes ogsa relationen mellem d_
og d.

Bundfyldning: Blodt fyldmateriale i fugens
bund, som ferst og fremmest har betydning un-
der fugearbejdets udfsrelse.
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Trekfuger (tillige stodfuger): Fugedbningen
ligger mellem to elementkanter. Ved dimensions-

@ndringer udsettes fuget@tningsmaterialet for en

kontraktion, respektive ekspansion. (Eksempel:
Fuger mellem facadeplader).

Overlapningsfuger: Fuget®tningsmaterialet er
anbragt i overlapningen mellem to plader. Ved
dimensions@ndringer uds®ttes fugematerialet for
en forskydning mod den ene eller anden side.
(Eksempel: Fuger mellem tagplader).

2.2 Fugetztningsmaterialets egenskaber.

Plastisk formforandring: Irreversibel formfor-
andring ved midlertidigt virkende, ydre defor-
mationskraft. (Begrebet ,plastisk® i forbindelse
med fugettningsmasser adskiller sig veesentligt
fra den definition, som galder for plasticproduk-
ter. Her gewlder folgende:

Bled-plastisk = kitkonsistens,
stiv-plastisk = lerkonsistens).

Elastisk formforandring: Reversibel formfor-
andring ved midlertidigt virkende, ydre defor-
mationskraft.

Vedhefining : Fugetetningsmaterialets evne til
vedhaftning til fugekanterne (kg/cm?).

Udvidelsesevne: Fuget@tningsmaterialets evne
til at udvide sig ved ydre kraftpavirkning.

Brudforlengelse: Forlengelse af den oprinde-
lige lengde i ¢/, indtil brud indtraffer.

Elasticitetsmodul (tillige deformationsmodstand) :
Den kraft der skal til for at udvide fugetztnings-
materialet med 1009/, (kg/cm?).

Koldflydning: Fuget®tningsmaterialets egen-
skab til at ophzve en indre, elastisk spzndings-
tilstand (plastisk andel af elasticiteten).

Hdrdhed eller blodhed: Korresponderer til en
vis grad med elasticitetsmodulet, d.v.s. et hardt
materiale har for det meste hejt elasticitets-
modaul.

2.3 Fugens funktion.

Trekning: Afstandsendring mellem fugekan-
terne. »

Forskydning.{:_in‘rskydning af fugekanterne i

retning mod elementets overflade.

Ekspansion: Udvidelse af fugen.

Relativ breddeendring (Ab): Procentuel for-:

andring af fugens oprindelige bredde.
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3. Forskellige typer fugetatningsmateriale.

Fugetatningsmateriale forekommer i pasta-
lignende, los form som fuget@tningsmasse med
plastiske eller elastiske slutegenskaber og i pre-
fabrikeret, profileret form som plastiske eller
elastiske fugetatningslister.

3.1 Fugetaetningsmasser.

Fuget®tningsmasser kendetegnes ved deres
indhold af bledt, plastisk bindemiddel, som enten
bibeholder sin konsistens efter massens pafering
(enkomponent-masse) eller som ved en kemisk
reaktion overgar til en hard eller gummielastisk
tilstand (tokomponent-masse).

- 3.1.1 Fugetzetningsmasser med plastiske

slutegenskaber.

Denne type indeholder som hovedkomponent

et bladt, ofte flydende bindemiddel i form af
f. eks. tjere, beg, ikke-terrende naturlige eller
syntetiske olier eller i serlige tilflde polymeri-
serede, blode kunstharpikser. Foruden en va-
rierende, dog som oftest en relativ stor andel af
mineralsk fyldstof (f. eks. asbestfiber, kvartsmel,
kaolin) iblandes ofte kvalitetsforbedrende tilsat-
ningsmidler med felgende funktioner:
Harpikser: @get vedheftning.
Torrende olier: Mindsket overfladeklebrighed.
Natur- eller syntetisk gummi: Oget elasticitet.
Flygtigt oplesningsmiddel: Lettere anbringelse
(men risiko for svind).

Péaferingen sker i de fleste tilfelde ved rum-
temperatur, hvilket indebzrer, at fugemassens
konsistens i fugen svarer til den blede brugskon-
sistens. Specielle typer (f.eks. asfaltbitumen-
kombinationer eller blandinger af akrylatpoly-
merer med bledgeringsmiddel) opvarmes for
brugen for at opna en mere lavviskos konsistens.
Efter anbringelsen og afkelingen fir massen igen
den mere stive konsistens. Ifelge Bygg AMA 1965
horer plastiske fuget@tningsmasser til klasse B,
d.v.s. at de skal (kun m4) anvendes til fuger,
som udelukkende skal kunne optage ubetydelige
bevagelser. (Rad og anvisninger Bygg AMA 1965,
G 11, side 106). :

Plastiske fugetatningsmasser kan variere be-
tydeligt med hensyn til deres egnethed og egen-
skaber. Folgende alment galdende retningslinier
kan gives: Stort indhold af @ldningsbestandigt
bindemiddel giver storre plastisk formbarhed,
forbedret vedhaftning og varig tetningsfunktion.
Serligt zldningsbestandige er syntetiske olier
(olefiner) og akrylater.

Et lille indhold af terrende olier medferer
hindedannelse pa overfladen og forhindrer derfor
overﬂa.deklaebrighed og forurening af fugen. For
stort indhold af terrende olier foreger risikoen
for gennemtgrring og revnedannelse.

Et lille indhold af oplesningsmiddel letter pa-
feringen og tilslutningen mod fugekanterne. Det
medforer dog samtidig risiko for massens svind
med eventuel revnedannelse og mindsket ved-
heftning som folge.

3.1.2 Fugeteetningsmasser med elastiske
slutegenskaber.

Fugetetningsmasser af denne type bestar af
en bled pasta, som anbringes i fugen ved hjelp
af en kitsprejte (fugesprsjte). Derefter omdannes
den bled-plastiske konsistens ved en kemisk
reaktion til en blgd-elastisk konsistens.

I de fleste tilfelde bestar elastiske fugemasser
af en hovedkomponenti (den egentlige taetnings-
masse) og en herderkomponent, som er ansvarlig
for den kemiske omdannelse. Et rigtigt blan-
dingsforhold og en homogen blanding af kompo-
nenterne er af meget stor betydning for hard-
ningens forleb. Hardningsprocessen finder sted
i et bestemt tidsrum. Massen stivner mere og
mere, indtil den ikke lengere kan péferes (pot-
life eller brugstid, som i de fleste tilfeelde er 2—6
timer). Ved heerdetid forstds tidsintervallet mel-
lem blanding og afsluttet herdning (varierende
mellem 24 timer og 1 uge).

Der findes ogsa elastiske fugemasser af enkom-
ponent-typen. Harderkomponenten er allerede
tilsat, men dens aktivitet er blokeret ved hjalp
af et forhalingsmiddel (inhibitor). Efter paforin-
gen fordamper forhalingsmidlet, og den kemiske
reaktion begynder.

Til trods for den enklere paferingsteknik er
anvendelsen af denne type fuget®tningsmasser
af underordnet betydning, hovedsageligt pa
grund af, at herdetiden er betydelig lengere og
desuden meget athengig af temperaturen og den
relative luftfugtighed.

3.1.2.1 Polysulfid-fugetzetningsmasser.

En dominerende stilling indtager de sikaldte
polysulfid-tztningsmasser. Et polysulfid er et
svovlholdigt, organisk og tyktflydende syntese-
produkt, som ved iblanding af peroxider — i de
fleste tilfelde blydioxid — kan omdannes til en
elastisk, gummilignende substans. (Det alment
kendte varemerke for polysulfider er Thiokol).

Polysulfid-tetningsmasser bestar af en hoved-
komponent (ca. 40-60%, polysulfid, 10-20°/,
bladgeringsmiddel og fyldstoffer for resten) samt
en hwerderkomponent (peroxid og bledgerings-
middel).

Blandingsforholdet varierer mellem 20:1 og
10:1, afhangigt af fabrikatet.

Efter hardningen har massen en hardhed pa
mellem 15 og 40 Shore A, en’ brududvidelse pa
flere hundrede °/,, god vedh®ftningsevne til de
fleste byggematerialer og den er udmarket ld- .
ningshestandig.

For at oge vedhafiningen til specielle materia-
ler (f. eks. glas eller jern) og for at opna stgrre
fugt- og vandbestandighed iblandes ofte ved-
heftningsfremmende harpikser, f. eks. fenolhar-
pikser. Disse kan dog i forbindelse med alkaliske
bygningsmaterialer (f. eks. beton) give kraftige
rode til redbrune misfarvninger i fugekanten.
Disse misfarvninger er vanskelige at fjerne.
Polysulfidmasser, som indeholder fenolharpikser,
ma derfor undgas, nir det drejer sig om tatnin-
ger mod beton.

I de fleste tilfeelde behandles fugekanten med
en primer (eller grunder) inden fugemassen pa-
fores. Primerbehandlingen har til formal dels at
forbedre vedheaftningen og dels at binde stov og
andre lese partikler pa fugekanterne.

En- primer er en lavkoncentreret oplesning,
bestaende af et bindemiddel med gode vedhaeft-
ningsegenskaber og et flygtigt oplesningsmiddel.
Felgende typer anvendes i praksis:

Klorkautsjuk-oplgsning: Almindelig til enhver
tetning mod beton og tre.

Silane-oplesning: Forbedret vedhwftning, i
serdeleshed mod glas og ved stor fugtpavirkning.

Isocyanat-oplesning: Til tetning mod bled-

. gjort materiale, f. eks. blad PVC.

Polysulfid-taetningsmasser af enkomponent-
typen har ikke fundet nevneverdig anvendelse
i praksis, dels pa grund af uensartet herdnings-
forleb og dels pa grund af ringe lagringsbestan-
dighed.

3.1.2.2 Andre elastiske fugetzetningsmasser.

Bortset fra polysulfidmasserne har kun de
silicone-gummibaserede fugetetningsmasser - af
enkomponent-typen fundet praktisk anvendelse.
Anvendelsen er dog sterkt begrenset pd grund
af hej pris og uensartet herdning.
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Siliconemasserne indeholder en inhibitor, der
forlenger hardetiden og som fordamper efter
paferingen. Haerdningen sker fra overfladen mod
fugens indre. Overfladelaget herder i lebet af
nogle timer, den fortsatte hwrdning fuldferes i
lobet af dage eller uger, afhaengigt af fugens dybde
og temperaturen. N

Af fugetatningsmasser pa udviklingsstadiet,
som for ojeblikket mangler anvendelsesteknisk
betydning, kan navnes:

Uretan-tatningsmasserne bestar af en tokom-
ponent blanding af isocyanatharpikser med spe-
cielle polyesterbindemidler og en tils@tning af
bledgeringsmidler. De hidtil uleste problemer er
bleredannelse (ved isocyanatharpiksens reaktion
med luftens fugtighed under udvikling af kul-
dioxid), bladgeringsmidlets fordampning og her-
med felgende tendens til sprodhed samt udvik-
ling af en egnet brugskonsistens.

Hydraulisk reagerende t®tningsmasser bestar
af en blanding af en vandholdig gummidispersion
og et hydraulisk bindemiddel (specielle cement-
typer). Udviklingen er langt fremskreden og
skulle medfore, at disse fugemasser kan anvendes
pa fugtigt underlag. Prisen er betydeligt lavere
end prisen pa polysulfid-masserne.

Ifolge Bygg AMA 1965 herer de elastiske fuge-
tetningsmasser til klasse A, d.v.s. at massen skal
kunne tale fugebeveagelser pa + 259, (ved en
normal fugebredde pa 8 mm).

3.2 Fugetaetningslister i profileret form.

Fugetatningslister af denne type kan besta af
en plastisk masse (jfr 3.1.1) eller af vulkaniseret
natur- eller syntetisk gummi eller plastic, som
ved extrudering, skaring eller anden mekanisk
behandling er blevet fremstillet i profileret form.
Fugettningslisternes materiale kan vare homo-
gent (massive tatningslister), hult (slanger) eller
porsst (celle-, skum- eller svampegummi respek-
tive plastic). Det er at foretrakke, at materialet
bestar af neoprene, butylgummi, uretanplastic
eller PVC-plastic. Samtlige disse materialer har
god zldningsbestandighed. Med hensyn til tet-
ningsfunktionen opdeles listetyperne bedst efter
materialets fysiske form, d.v.s. homogen, hul
eller porgs.

3.2.1 Homogene, profilerede tatningslister.

Profilerede lister af homogent materiale tilla-
der praktisk taget ingen fugebevaegelser pa grund
af det homogene:materiales ringe formforan-
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dringsevne. Hovedanvendelsesomradet er tat-
ning af smalle fuger, {. eks. mellem metalvindues-
karme og vinduesglas. Det er til fordel for god
tetning, hvis fugedbningen presses mekanisk
sammen ved hjalp af konstruktive foranstalt-
ninger. Forudsatningen for listens tetningsfunk-
tion er, at profileringen noje er afpasset efter
fugens udformning, at anlegsfladerne er j®vne,
og at der kun forekommer minimale tolerancer i
fugens udformning. Egnet basismateriale er pla-
stiske masser (se 3.1.1), vulkaniseret gummi eller
plastic.

3.2.2 Hule, profilerede tatningslister.

Hermed sigtes forst og fremmest til tetnings-
slanger med rund, oval eller firkantet profil.
Takket veere materialets elasticitet kan det op-
tage relativt store fugebeveegelser. Forudsatnin-
gen er dog, at tetningslisten kan festnes til fuge-
kanten (f. eks. ved limning), siledes at mellem-
rummet mellem listen og kanten er tetnet. Dette
kraver desuden plane fugekanter.

Tatning i fugekryds og hjerner volder spe-
cielle vanskeligheder, som i mange tilfzelde ma
loses ved hjelp af fugetetningsmasse i los form.

3.2.3 Porese, profilerede tztningslister.

Fugete®tningslister af denne type anbringes
som regel i fugen under kompression. Under for-
uds@tning af at fugekanterne er plane, far man
herved god tatning i anlegsfladen. Eventuel
limning forbedrer forholdene. Tatningsfunktio-
nen bestemmes hovedsageligt at formen for po-
rasitet. Der kan forekomme lukkede eller abne
celler.

3.2.3.1 Porese tatningslister med lukkede celler.

Under hensyntagen til ovennzvnte forhold og
under forudsztning af god ®ldningsbestandighed
kan man regne med et fuldt tilfredsstillende tet-
ningsresultat. Man mé imidlertid vere opmeerk-
som pd, at materialets kompressionsegenskaber
skal veere si reversible som muligt. Dette med-
forer, at materialet efter en kompression vender
tilbage til sin oprindelige form. Hej kompression
nedsztter almindeligvis reversibiliteten. Fast-
limning til fugekanterne forbedrer forholdene.

Lister af denne type anvendes i stor udstrek-
ning til tatning af fuger mellem kondensfrie
vinduer og vindueskarme.

Egnet basismateriale er forst og fremmest
butyl- og neoprenegummi.

3.2.3.2 Porgse tatningslister med abne celler.

Lister af denne type kraver hej kompression
(indtil 909/,), for at der kan opnas luft- og fugt-
tethed. Ofte imprzgneres det porsse materiale
med tjere, blodgeringsmiddel eller anden ikke-
torrende substans for at forbedre tetningsfunk-
tionen. Risikoen for langsom indterring er dog
uundgaelig. Denne type forekommer f. eks. ved
teetning af fuger mellem horisontalt liggende vag-
elementer af letbeton.

Egnet basismateriale er uretan- eller PVC-
skumplastic.

4. De i praksis foreckommende
anvendelsesomrader.

Folgende opstilling giver et alment overblik
over anvendelsesomraderne for de enkelte typer
fuget@tningsmateriale.

Opstillingen ma betragtes som den af forfat-
teren anbefalede, og den udelukker ikke, at en
anden (maske bedre) opfattelse kan vere mere
hensigtsmassig. En absolut fast regel inden for
dette omrade er utznkelig.

4,1 Fugetztningsmasser med plastiske
slutegenskaber. (se 3.1.1)

Til trekfuger mellem elementer med ingen
eller ringe bevaegelse.

Til overlapningsfuger med forskydelig beve-
gelsesfunktion.

Til smalle fuger med ringe bevaegelse.

Til tetninger mellem vindueskarm og mur-
verk.,

Til gulvfuger med ringe bevaegelse (bitumen-

type).

4.2 Fugetztningsmasser med clastiske
slutegenskaber. (se 3.1.2)

Til treekfuger mellem facadeelementer med
bevaegelse.

Til tztninger af kondensfrie vinduer.

Til tetninger omkring dere, vinduer, ventiler
m. m.

Til teetninger af pladeforbindelser (specielt til
tagkonstruktioner).

4.3.1 Homogene tztningslister (pa basis af
plastiske masser).

Til overlapningsfuger med forskydelige beva-

gelser.
Til tetning mellem vindue og karm.
Til tetning af smalle fuger.

4.3.2 Homogene twtningslister (pd basis af
vulkaniseret gummi eller plastic).

Til tetning mellem vindue og karm.

4.4 Hule tztningslister.
Til tetning af bevegelige fuger med glatte

fugekanter.
Til tetning af metalkonstruktioner.

4.5 Porpse tetningslister med lukkede celler.

Til tetning af smalle fuger med ringe beva-
gelse.

Til tetning mellem karme og kondensfrie
vinduer.

Til tetning af pladekonstruktioner og andre
glatte bygningsmaterialer.

4.6 Porgse tetningslister med dbne celler.

"Til teetning af horisontalfuger med ringe beve-
gelse og med kompression i fugen.

Angaende anvendelsesteknikken for forskellige
typer fugetmtningsmateriale gelder folgende al-
mene regel: Typerne 4.3.1, 4.3.2, 4.5 og 4.6 an-
bringes i de fleste tilfzelde ved elementets mon-
tering.

Typerne 4.1 og 4.2 paferes almindeligvis efter
monteringen ved sprgjtning.

Type 4.4 kan bade anbringes for og efter mon-
teringen.

5. Trzek- og overlapningsfuger.

I praksis forekommer to fugetyper med vidt
forskellige bevzgelsesfunktioner: Trzk- eller
stedfuger og overlapningsfuger. (Se fig. 2 og 3).

Trak- eller stodfugerne kendetegnes ved, at
fugedbningen ligger mellem to elementkanter.
Ved dimensionsendringer i elementet, f. eks. pa
grund af varmeudvidelse, @ndres fugebredden,
d.v.s. fugemassen udsettes for en sammenpres-
ning, i modsat fald bliver resultatet en ekspansion
af fugemassen. Som eksempler pa en sidan fuge-
type kan n@vnes fuger mellem stenfacadeplader,
betonfacadeelementer eller fuger mellem vindues-
karm og murverk.

"Den anden type forekommer, niar bygnings-
elementerne monteres overlappende. I dette til-
felde udsmttes fugemassen for en forskydning
til den ene eller anden side, afhangigt af elemen-
ternes dimensions@ndring. Fugetypen forekom-
mer hovedsageligt ved tagbekledningsplader af
stal, aluminium eller asbestcement.

Desuden findes der adskillige andre fugetyper,
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som dog i de fleste tilfzelde er afledt af en kom-
bination af ovennavnte typer.

6. Fugens bevagelsesfunktion.

6.1 Trzkfuger.

Ved trekfuger korresponderer fugens bredde-
®ndring (4b) med elementets lengdesendring.
For at beregne fugens bevagelsesfunktion er det
nedvendigt at underspge elementbevaegelsernes
fremkomst, sterrelse og varighed.

Den vigtigste arsag til bevaegelse er materiale-
udvidelse pa grund af temperaturendring, og den
kan beregnes ved hjalp af folgende formel:

Udvidelse (i mm) = A4b = AT - 1 1“
i hvilken Ab = fugens breddezndring,
AT = maksimalt forekommende tem-

peraturdifference,
1 = elementets lengde (i m) og
4 = temperaturudvidelseskoefficien-

ten i overensstemmelse med fol-
gende materialeskala:

aluminium 0,024
sten, beton, stal, glas -0,012
tre 0,005

Desuden kan visse @ndringer i fugens bredde
ogsa skyldes fugtpavirkning, svind, vibrationer
og eventuelle satninger. De tre forstnavnte ar-
sager er af samme storrelsesorden som tempera-
turudvidelsen, men den sidstnzvnte ligger uden
for beregningsmulighederne.

Pé grund af bestandigt varierende temperatu-
rer er fugen udsat for stadige bevagelser. Disse
bevegelser kan opdeles i to grupper:

6.1.1 Arscyklus.'f

Antager man en maksimal og en minimal
temperatur pa + 70°C respektive = 30°C, er den
maksimale temperaturdifferens 100°C, og efter
ovenstiende formel bliver den maksimale zn-
dring i fugebredden ved et element pa 1m
lengde saledes 2,4 mm for aluminium, 1,2 mm
for sten, beton, stal og glas samt 0,5 mm for trea.

6.1.2 Degncyklus.

I lobet af et degn kan man omtrent regne med
maksimalt halvdelen af temperaturdifferencen
for arscyklus, d.v.s. med max. 50°C. De maksi-
male beveagelser i en degnperiode er derfor ogsa
halvt sa store som de under 6.1.1 nzvnte vardier.

Ud fra den forudsetning at temperaturen ved
fugemassens paforing normalt ligger pa omkring
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20°C, medferer bevegelserne i sommertiden en
kontraktion og i vintertiden en ekspansion i

fugemassen. Man kan ganske vist regne med, at -

»vinterbeveaegelserne® er mindre, men til gengeaeld
er betingelserne i denne periode vanskeligere pa
grund af, at fugemassens formbarhed forringes
ved faldende temperatur.

For alle disse betragtninger er en ting imidler-
tid af vasentlig betydning: Den absolutte stor-
relse af fugens breddeandring, Ab ifslge oven-
staende definition, far forst sin rette betydning,
nar den settes i relation til fugens oprindelige
bredde, eftersom den fundne verdi angiver den
procentuelle formforandring, som fugemassen
skal kunne optage for at opfylde sin tetnings-
funktion.

Fugens procentuelle breddezndring

Ab
=+ loo,

Ved forseg har man malt fugehevaegelsernes‘

storrelse og hastighed og konstateret, at disse
veerdier kun i begrenset omfang er afhzngige af
de faktorer, som er baseret pa fysiske data.

Fugebevagelsernes storrelse afhenger i praksis
blandt andet af monteringsmetoden for bygnings-
elementet, friktionen mod underlaget oglignende;
det betyder, at beveaegelserne som oftest er min-
dre end de teoretisk beregnede. Spendinger, op-
stiet ved monteringen af elementet, kan dog
medfore, at beveegelserne endog bliver storre end
beregnet. Endnu mere kompliceret er forholdet,
nir det drejer sig om bevagelsernes hastighed.
Under normale betingelser er den meget langsom
og folger elementets udvidelse eller kontraktion
ved temperatur@ndring. Ved malinger i praksis
har man dog konstateret meget hurtige bevagel-
ser, som antagelig stammer fra materialespen-
dinger i forbindelse med monteringsanordningen,
den konstruktive udferelse eller lignende.

Disse faktorer er formentlig ofte arsag til mis-
lykkede fugettninger. Erfaringerne, om hvordan
fugematerialet forholder sig ved meget lang-
somme eller meget hurtige bevagelser, er hidtil
ret begrensede, iser nar disse funktioner betrag-
tes ved forskellige temperaturer.

Til tetning af trekfuger anvendes dels fuge-
tetningsmasser, som péferes ved hjalp af fuge-
sprojte, og dels fuget@tningslister, som skal have
et til fugen passende profil. Fugetztningslisterne
har dog et begranset anvendelsesomrade, mest
pa grund af uundgéelige ujevnheder pa fuge-
kanterne og tolerancer i fugeprofilet.

6.2 Overlapningsfuger.

For denne fugetype gzlder samme regler for
bevegelsesfunktionen, men fugematerialet ud-
settes desuden for en forskydning. Fugebredden,
d.v.s. afstanden mellem elementerne, kan vere
meget lille og forskydningsbevagelserne relativt
store. Det er arsagen til, at man i overlapnings-
fuger bedst anvender et blgdt-plastisk tetnings-
materiale og pa denne made far en slags ,,sme-
rende“ teetning.

Under forudsatning af, at man anvender et
fugemateriale med god @ldningsbestandighed og
vedhaftningsevne samt udfylder fugen omhygge-
ligt, vil der n®ppe vere nogen vanskelighed ved
at opna et fuldtud godt resultat.

Egnet teetningsmateriale til denne fugetype
skal i de fleste tilfzelde besta af en bled, som oftest
olie- eller tjareholdig pasta, som pafores ved
hjelp af fugesprejte. (Se 3.1.1).

Sarligt @ldningsbestandige er tetningsmasser
baserede pa olefiner af isobutylentypen. Men
ogsé profilerede tatningshand af lignende ma-
teriale kan forekomme. Et ubetinget krav er, at
masserne, uafhengigt af temperaturen, bibehol-
der deres smidige og blode konsistens.

7. De vigtigste krav til fugetatnings-
materialets egenskaber,

Der stilles bhestemte krav til fugetetnings-
materialernes egenskaber, for at de skal kunne op-
fylde deres tetningsfunktion. Kravene kan op-
deles i tre grupper:

Paforing eller montering.
Zldningsbestandighed.
Smidighed ved fugebevegelser.

7.1 Paforing eller montering,

Pafaringen gwelder for fugetztningsmasser i los
form. Foruden at massen skal vaere let at pafare
med fugesprajte, skal den ogsa have den egenskab
at kunne flyde ind i fugen, s denne fyldes helt
ud. Forudsatningen for at opna god vedhafining
er, at fugeoverfladerne fugtes. Fugekanterne skal
veere torre og rene. Det anbefales at grunde med
primer; det er en vigtig sikkerhedsfaktor for at
opnd den onskede vedhaftning. (Se 9.2). Af
@stetiske grunde er det desuden vigtigt at fuge-
overfladen let kan udglattes.

7.2 Eldningsbestandighed.

God @ldningsbestandighed -1 ordets videste
forstand er en absolut forudsatning for fugeteet-

ningens holdbarhed. De forekommende pavirk-
ninger i denne forbindelse er forst og fremmest
naturlig straling, temperatursvingninger, pavirk-
ning af syrer og eventuelle industrigasser samt
alkaliske pavirkninger fra byggematerialet.
Fugematerialets hardhed ma ikke foroges,
fordi smidigheden ved fugebevaegelser i sa fald
forringes betydeligt. Tendens til storre hardhed
kan opstd ved langsomt stedfindende kemisk
hardning (elastiske masser) og ved fortsat oxida-
tion eller fordampning af bledgeringsmiddel (pla-
stiske masser). Blandt andre er folgende binde-
midler serdeles godt ®ldningsbestandige:

Polysulfidgummi Isobutylenolie
Neoprenegummi Asfalt
Butylgummi Bitumen
Siliconegummi

Risiko for ringe ®ldningsbestandighed kan fin-
des i forbindelse med folgende bindemidler:

Blgdgeringsmidler Oplasningsmidler
Oxidativt terrende Butadien-styren-
olier gummi

7.3 Smidighed ved fugebevaegelser.

En vigtig opgave for fugematerialet er, at det
kan optage eventuelle bevagelser i fugen, uden
at der sker brud i vedhzftningen eller i materia-
let. Anvendes hule eller porgse tetningslister (se
3.2.2 og 3.2.3.1) er dette problem af underordnet
betydning, fordi disse tetningsmaterialer altid
skal sidde i spend og helst skal vere limede til
fugekanterne. Men problemet har yderst stor
betydning for elastiske og plastiske fugemasser,
da enhver fugebevagelse medforer en vasentlig
forandring i fugemassens profil. Vigtige egenska-
ber i denne forbindelse er blandt andet fugemas-
sens brudforlengelse, deformationsmodstand,
hardhed, trekstyrke, koldflydning og vedhaft-

ning.

7.3.1 Brudforlengelse.

Den forste forudsztning er naturligvis, at fuge-
massen kan udvide sig tilstraekkeligt, sa brud
ikke kan ske, selv ved maksimal fugeekspansion.
Gummiteknisk betegnes dette som brudforlen-
gelse, d.v.s. udvidelsen i procent af udgangs-
leengden af proveemnet, indtil brud indtreffer.
En stor brudforlengelse er snskveerdig.

Brudforlengelse er i og for sig en materiale-
egenskab, som bestemmes ved hjelp af et prove-
emne med bestemte dimensioner. Kndres disse,
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@ndres tillige brudforlengelsesvaerdien. Dette er
meget vigtigt i praksis og forer til folgende kon-
klusion:

Brudforlengelsen er — bortset fra materiale-
egenskaberne — afh@ngig af forholdet mellem
bredde og dybde af fugemassens profil. Jo storre
denne vardi er, desto bedre er forndsetningerne
for en stor brudforlengelsesveerdi.

Der anbefales et forhold pa mindst 2:1.

7.3.2 Deformationsmodstand
(eller elasticitetsmodul).

Af meget stor betydning er deformationsmod-

standen, d.v.s. den kraft, der skal til for at-

ekspandere fugeprofilet. Ved gummitekniske un-
dersogelser anvender man begrebet E-modul
(elasticitetsmodul), som angiver den kraft (i kg),
som er nedvendig for at forlenge et preveemne
med tvearsnit 1 em? 100/,

Fugemassers E-modul ber ligge sa lavt som
muligt for at undgé unedige kraftpavirkninger
pé vedheftningen og pa elementmaterialet. Af
serdeles stor betydning er dette for fuger med
store bevagelser og for tetning af byggemateria-
ler med ringe egenstyrke, f. eks. letbeton.

Som retningsgivende tal for et passende E-
modul kan navnes 0,5-2,0 kg/cm? for fuger med
stor ekspansion, medens storre E-modul er egnet
til fuger, der er udsat for store ydre mekaniske
pavirkninger f. eks. gulvfuger.

7.3.3 Hardhed eller bladhed.

Ved fugekontraktion far hardheds- respektive
bladhedsgraderne betydning. Hvis fugemassen
er for hard, hindres elementet i udvidelse. Folgen
bliver meget sterke spandinger i fugen, som i
alvorligere tilfelde kan resultere i direkte meka-
niske skader. I sidanne tilfeelde tilrddes det at
veelge en fugemasse af den relativt blede type.
I andre tilfzlde er en relativ stor hardhed dog
snskvardig, f. eks. til fugning af stengulve. Un-
der forudsetning af at man ved et fugemateriale
kan valge mellem forskellige hardhedsgrader,
skal man afpasse hirdheden efter de specielle
forhold, der gor sig geldende.

Til maling af hardheds- respektive blodheds-
graden anvendes forskellige metoder. I de fleste
tilfzlde angives vardien i Shore-A-grader (hard-
hed 0-100). En bled fugekvalitet ber have en
hardhed pa ca. 15-30 Shore-grader. En ,gulv-
kvalitet ber derimod ligge pa ca. 30-50 Shore-
grader.
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7.3.4 Rivningsstyrke.

Rivningsstyrken angiver gummis egenskab til
at modsté rivning. Den far betydning, nar der i
gummiet findes en svekkelse 1 form af en revne
eller blere. Ved forekommende spandinger er der
mere eller mindre chance for, at svaekkelsen vil
veere udgangspunktet for en edeleggelse. Det méa
tilstraebes at revnedannelsen ikke forveerres ved
forekommende spzndinger i materialet. En lille
handpreve kan give et hurtigt og som oftest pa-
lideligt resultat.

7.3.5 Koldflydning,

Ved koldflydning forstas et elastisk materiales
tendens til ikke helt at genvinde sin oprindelige
form efter en udvidelse eller en sammenpresning.
Pa en made betyder koldflydningen altsi, at det
elastiske materiale ogsa har visse plastiske egen-
skaber. Samtlige elastiske fugematerialer har en
vis tendens til koldflydning, men man ma strabe
efter at begrense den mest muligt.

7.3.6 Vedhaftningskravene afhznger af E-modulet.

Foruden fugematerialets gummitekniske egen-
skaber er en tilstreekkelig vedhaftning af afge-
rende betydning, Vedhaftningen bestemmes i et
almindeligt trakapparat og angives i kg/cm? En
hgj vardi er ganske vist en fordel, men vigtigst
er, at vedhaftningskraften er storre end defor-
mationskraften ved maksimal ekspansion. Det
betyder i praksis, at kravene til vedheftningen
mindskes i samme grad som E-modulets veerdi
bliver mindre. Tatning med masser med lavt
E-modul giver derfor i de fleste tilfelde et bedre
resultat.

Der findes en del metoder, ved hvilke man kan
forbedre vedhesftningsegenskaberne.

Anvendes en passende grunding eller primer
pé fugekanten, forbedres ikke blot vedhaftnin-
gen, men primeren virker samtidigt som stov-
binder. I den folgende redegerelse (se 8) ved-
rorende fugens geometriske udformning vil yder-
ligere vigtige synspunkter angdende vedheft-
ningsegenskaberne blive behandlet.

7.3.7 Relationer mellem forskellige gummitekniske
egenskaber.

De absolutte verdier for de gummitekniske
egenskaber (f. eks. brudforlengelse, E-modul,
hardhed m. m.} er forst og fremmest kendeteg-
nende for den respektive gummitype eller gum-
miblanding. Der findes imidlertid visse relationer

mellem de forskellige egenskabsveardier i samme
gummiblanding som ger det muligt at drage om-
trentlige konklusioner, nar bare man kender en
af egenskabsvardierne. Nedenstéende tabel viser
et typeeksempel pa egenskabsverdier for 6 for-
skellige fugetetningsmasser pa butylgummibasis:

Brud-
Prove for- |E-modul Ig;ldd- 3;‘;1(:; Hérdhed
nr, Ianti:else kg ning*) | kglem? Shore-A
1 660 0,85 53 2,0 15
2 460 1,3 18 2,8 22
3 420 1,75 26 3,2 26
4 330 3,0 17 3,9 30
5 © 265 5,0 10 3,8 36
6 130 10,0 3 3,0 48
*) Malt 60 minutter efter, at materialet i 1 time var ud-

videt 100 ¢/,.

Af tabellen fremgar, at der er en logisk sam-
menheng mellem forskellige egenskabsverdier,
saledes er brudforlengelsen og koldflydningen
direkte proportionale, medens E-modulet og
hardheden er omvendt proportionale med brud-
forlengelsen.

Dette betyder i praksis, at valget af en egnet
type fugemasse i de fleste tilfeelde méa blive et
kompromis med hensyn til de enskede gummi-
tekniske egenskaber. Af sikkerhedsgrunde stre-
ber man efter at veelge en fugemasse, som stiller
s& sma krav som muligt til vedheftningen. Man
kan valge en type med lavt E-modul (deforma-
tionsmodstand). Et lille E-modul betyder dog
samtidigt, at der er risiko for, at massen har en
betydelig koldflydning. Praktiske erfaringer har
vist, at en type som prove nr. 2 eller 3 er bedst
egnet til tetning af facadefuger, medens en type
som prgve nr. 5 eller ogsd 6 ber foretreekkes til
gulvfuger.

8. Egnet profilering for fugetztningsmasser.

Foruden de omtalte materialeegenskaber hos
fugetztningsmaterialet har ogsd fugemassens
profilering betydning for tetningsfunktionens
holdbarhed. Herfor gazlder folgende almene
regler:

Jo bredere fugen er, desto mindre er den pro-
centuelle udvidelse ved konstante fugebevaegelser.

Udvidelseskraften (og dermed pévirkningen pa
vedh&ftningen) stiger betydeligt med foreget
fugedybde. _

En indrunding i midten af fugemassens bund-
profil gger udvidelsesevnen og mindsker pavirk-
ningen pé vedheftningen ved samme fuge-
udvidelse.

Med disse tre regler som rettesnor og de prak-
tiske erfaringer som baggrund har man opstillet
folgende formler til hjelp ved fugetatningsmas-
sers profilering:

Fugetatningsmasse Fugemassens dybde
b
Klasse A d = 5 + 3 mm
b
Klasse B d = z + 8 mm

(b = fugens bredde).

For klasse A gelder desuden en minimum
dybde p& 4 mm (Bygg AMA 1965, G. 11, side
106).

Det anbefales at indsnevre fugens dybde i

midten til dmin = gd.

9. Praktiske synspunkter.
9.1 Projektering og montering.

De i foregiende kapitel nevnte synspunkter
kreever, at man allerede ved projekteringen af
bevagelige fuger i en bygningsdel tager hensyn
til de nedvendige forudsetninger, for at fugen
skal kunne opfylde den gnskede funktion. Da
man kun i undtagelsestilfeelde i forvejen kan be-
regne fugens bevagelser, bor man holde sig til
velafprevede erfaringsresultater. Dette galder
serligt for fugens bredde, som helst ber vere
mellem 10 og 20 mm. Hvis bredden er mindre,
er det dels vanskeligt at opna den gnskede pro-
filproportion mellem bredde og dybde pa 2:1
(men minimum dybde pa 4 mm), og dels lgber
man den risiko, at fugens udvidelsesprocent
(d.v.s. fugens absolutte udvidelse i relation til
fugebredden) bliver for stor. Hvis nemlig den
absolutte fugebevegelse eksempelvis er 5 mm,
er brududvidelsesprocenten

for en fuge pd 5 mm: 100°%/,
for en fuge pad 10 mm: 50°%; og
for en fuge pa 20 mm: 259/,

Tager man i betragtning, at brudforlengelses-
procenten for et elastiskt materiale er proportio-
nal med trakkraften, og at sidstnzvnte ikke ma
overstige vedhaeftningskraften, forstar man, hvor
stor betydning valget af passende bredde pa be-
vaegelige fuger har.

Det pahviler fugeentreprensren at overholde
principreglerne, nar det drejer sig om den for
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fugemassen bedst egnede profil. Uden narmere
at komme ind pa selve monteringsteknikken er
det forst og fremmest nsdvendigt at dosere til-
forslen af fugemasse fra sprejten pa en sadan
made, at man far en fugeprofil i overensstem-
melse med de angivne formler.

Ved en rund overflade pa bundfyldning opnar
man den konkave form pa fugeprofilens under-
side (se 8), medens fugens overflade formes med
spregjtens mundstykke eller ved efterbehandling
med en specialudformet spartel.

9.2 Fugemassers vedhzftning til fugekanterne.

En vigtig forudsatning for fugemassens funk-
tion er en tilstrekkelig vedhafining til fuge-
kanterne. Som allerede tidligere omtalt, skal
vedhaftningskraften veere storre end udvidelses-
kraften ved fugens maksimale udvidelse.

Fugemassens vedhaftning til fugekanterne af-
hanger i hoj grad af disses materiale. Ved tilsat-
ning af stoffer, der fremmer vedhaftningen
(hovedsageligt harpikslignende substanser), er
det muligt at opna udmerket vedhaftning til de
fleste materialer. Visse fenolharpikser, som 1
princippet er serligt egnede til dette formal, og
som endog giver gode resultater i forbindelse
med vand- og fugtpavirkning, kan dog ikke an-
vendes til fugning af alkaliske materialer (beton,
asbestcement, marmor og lignende) pa grund af
risikoen for meget besvarlige misfarvninger.
Nogen generel regel for fugemassers vedhaftning
kan man ikke opstille, fordi vedhaftningen i hej
grad afhenger af klebefremmende harpikstil-
setninger. Man ma folge fabrikanternes forskrif-
ter. Gennemgdende er forudsetningen dog, at
_ fugekanten er ren, stgviri og tor. Vedhaftnings-
vanskeligheder kan opsta i felgende tilfelde:
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a. Ved overflader med en belegning, der mod-
virker vedhaftning, f. eks. formolie, silicone-
impraegnering, voks, fedt, olie og visse farve-
stoffer.

b. Ved visse materialer, som bledgjort PVC,
forzinket plade, bly, forskellige blede gummi-
typer. (Pa polyethylen kan man ikke opné ved-
hafining i det hele taget).

¢. Ved porese overflader, f. eks. beton, letbeton,
ubehandlet tra og lignende.

d. Ved fuger, hvis kanter er udsat for direkte
ultraviolet bestraling (f. eks. glas) eller for
steerk fugt- eller vandpévirkning.

I samtlige nevnte tilfeelde anbefales det at
bruge grundingsmateriale (sakaldt primer) og at

_rense fugekanterne. Fugningsfirmaerne er inde i

disse problemer. I sarligt kritiske tilfeelde beor
fugemassefabrikanten radsperges.

9.3 Valg af egnet bundfyldningsmateriale.

Bundfyldningen i en fuge har til opgave at
holde fugemassemangden pa en bestemt dosis og
at lette udforelsen af en bikonkav fugeprofil.
Bundfyldningsmaterialet skal vere bledere end
fugemassen (efter haerdningen) og skal helst be-
std af en rund, bled cellegummi- eller skum-
plasticliste med lukkede porer. Listen anbringes
s& dybt inde i fugen, at man ved fugemassens
paforing opfylder de i afsnit 8 nevnte krav til
fugeprofilets udformning. Bundfyld af stift ma-
teriale eller last vaerk har i praksis vist sig at vare
uegnet. Forstnzevnte hindrer fugemassens beve-
gelsesevne, sidstnevnte kan bringe massens ved-
haftning til fugekanterne i fare samt forhindre
den bikonkave udformning af fugeprofilet.

A. Walter.

b = fugebredde.
d = fugebredde.

dmin = fugens dybde i indsnaevringen.

g = bundfyldning.

Fig. 1. Fugekonstruktionens princip.

O-stilling

_ ey

ekspansion

kontraktion

trek- eller stedfuge

Fig. 2. Trek- eller stedfuge.

O-stilling

ekspansion

kontraktion

overlapningsfuge

Fig. 3. Overlapningsfuge.
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