SBUE

3032
95:34

KERAMISKA PLATTOR






Forord

Detta projekt har som mal att utreda varfor keramiska plattor lossnar fran
betongvaggar och betonggolv. Arbetet har utforts i en arbetande referensgrupp
med representanter for Siab, Plattsittningsentreprenérers Riksférening (PER),
Byggkeramikradet, Kakelforeningen och materialtillverkare/-leverantérer med
undertecknade som projektledare respektive projektsekreterare. Arbetet har
finansierats med medel fran SBUF, projekt nummer 3032,

Foreliggande slutrapport redovisar resultatet av utredningsarbetet inklusive
forslag till dtgérder.

Stockholm i april 1995
Hans Lanevik, Siab, projektledare

Bjorn Yttergren, Siab projektsekreterare
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Sammanfattning

Foéreliggande rapport ar en slutrapport som redovisar resultatet av rubricerade
projekt. Dagsliget i halvtid har tidigare redovisats i Delrapport 1994-08-08.

Bakgrund

Det har under senare ar konstaterats att kakel kan slidppa frin betongviggar,
séval i vitrum som i kok. Klinker som lossnar fran golv, s& kallad klinker-
hdvning, har ocksa observerats. Nigon entydig orsak har ¢j gdtr att faststilia.

Syfte

Syftet med detta utvecklingsprojekt dr att uppskatta omfattningen, klarldgga
orsaker och dokumentera problemen, samt slutligen foresla dtgérder och
rekommendationer for framtiden. Detta utfors genom arbete i en referens-
grupp: Studier av litteratur, undersékningar av skadefall samt teoretiska
analyser och laboratorieprovningar.

Skadefrekvens

I Sverige sitts varje ar en dryg miljon kvadratmeter kakel pd betongviggar
samt ett par hundra tusen kvadratmeter klinker pd betonggolv. Genom upp-
skattning av méngden inrapporterade skadefall till gruppen kan man goéra
bedomningen att skadefallen 4r av storfeksordningen 0,5 %.

Skadehypotes

Som resultat av en brainstorming stélldes en hypotes for skadeorsaken upp:

Betongen har efter gjutningen betydande krymp- och kryprireiser.
De keramiska plattorna &r cirka tre ganger styvare éin betongen,
och kan inte félja med i dessa rérelser.
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Avgorande for om efter plattsattningen kvarstdende rérelser kan tas upp ar:
s Tidpunkt for plattsattning.
¢ Valet av fistmassa.

¢ Arbetsutférande.

Ovanndmnda rérelser och deras betydelse har ¢j tidigare varit tillrackligt kinda
och uppmiérksammade av berdrda parter.

Orsaken till skadorna kan vara:

e Plattsattning for tidigt efter gjutning,
 Felaktigt val av fistmassa.

» Felaktigt arbetsutforande:

— Oppentiden ar overskriden. Detta kan bero p4 att fistmassan applicerats
pd for stora ytor i taget eller pd att anvisningarna angivit for langa
Oppentider.

— Plattorna arbetas ¢j fast tillrickligt pd underlaget. Plattorna fister darfor
enbart pa topparna av fistmassan.

- For lite fastmassa ger for tunt fistmasseskikt.

Dessa hypoteser lag till grund for det fortsatta arbetet i projektet.

Preliminara rekommendationer

Innan provningar och teoretiska analyser var genomforda gjorde gruppen
foljande preliminira rekommendationer:

» Vid applicering pd betongunderiag skall fistmassa och tatskikt med till-
racklig flexibilitet och tjocklek anvindas.

* Arbetsutfrandet méste forandras och forbéttras genom kompletterande
utbildning, noggrannare regler och utdkad kontroll.

Informationsmdote
Ett 75-tal personer kom till ett mote 1994-05-06 och blev informerade om
problemet och gruppens preliminira rekommendationer. Se bilaga 3.

Tidskriftsartiklar

Kontakt togs med tidskriften Byggindustrin, vilket resulterade i en artikel i
dmnet | anslutning till ovanstdende informationsméte. Detta har i sin tur resul-
terat i artiklar och notiser i andra tidskrifter. Se bilaga 4.
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Gruppens rekommendationer

Efter genomforda provningar och teoretiska analyser stir gruppens preliminira
rekommendationer fast:

Fastmassa

Vid applicering pé betongunderlag skall fistmassa och titskikt med tillricklig
flexibilitet och tjocklek anvindas. Se nedanstiende tabell samt gillande
branschregler.

Fdstmassor, typ Beskrivning Bindemedel Anviandning
Reaktionsbundnal) Polymerbaserade T ex epoxi, Golv och vagg i
flerkomponentsprodukter polyester kemisk teknisk
industri, storkdk etc
Organiskt bundna® Enkomponents pasta- T ex akryl Vaggar
produkter. S X "kakellim”
Cementbundna
I. Organiskt Pulverprodukter, blandas med | Cement Vagg och golv.
modifierade?) vatten och/eller Krévs pé betong
plastdispersioner
t. Ej organiskt Pulverprodukier, blandas med | Cement VAgg och golv pa
modifierade? vatten. S k "kakelfix" formstabila underlag

D Hbg flexibilitet - stor farméga att ta upp deformationer och farhindra att spnningar tverfors tiil plattskiktet,
2 Lag flexibilitet - viss formaga att ta upp deformationer och i nagon man férhindra att spanningar dverfdrs till platiskiktet,

3) Ingen flexibilitet - ingen fdrmaga att ta upp deformationer och forhindra att spanningar dverfors till plattskiktet.

Fastmassor for tunnskikisapplicering av keramiska plattor.
(AMA-Nytt Mark « Hus 2/94)

Arbetsutforande

Arbetsutforandet maste forandras och forbittras genom kompletterande ut-
bildning, forbattrade monteringsanvisningar och utdkad kontroll.
Provningen vid SP visar att punkter som skall kontrolleras bland annat ar
mingd av fistmassa,oppentid och appliceringsteknik.

Nya branschregler

Under 1995 kommer nya Branschregler for keramiska viggbekladnader och
golvbelidggningar att ges ut. De utgor detaljregler for hur funktionskraven i
BBR ska uppnas.

Reglerna kommer att innehilla moment som tar hinsyn till riktlinjerna for platt-
sdttning pa betong. I samband med att de nya reglerna ska borja tillampas
kommer branschen att gora omfattande informations- och utbildnings-
aktiviteter.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Reparation

Reparation av skadade kakelbeklidnader ska folja nedanstaende anvisningar:
¢ Hela bekladnaden pa berérda viggar demonteras in till betongytan.

* Anslutning mot befintligt tatskikt pa oskadade viggar méaste sakerstallas.

» Val av ny konstruktion, innefattande titskikt och fastmassa, ska ske enligt
géllande branschregler.
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Definitioner

Bruksliggning
Byggkeramik
Cementbruk
Extruderade plattor

Fix

Flytande keramiskt golv

Fogbruk

Fistmassa

Forseglingar

Glasyr

Golv- resp. viigg-
konstruktion

Kakel

Lagening av keramiska plattor 1 3-5 cm skikt av jord-
fuktigt, komprimerat cementbruk.

Samlingsnamn {or plattor och mosaik av keramik for golv
och viggar,

Bruk av sand, cement och vatten, t ex C 100/400, for
laggning av keramiska plattor enligt metod bruks-
laggning.

Se stringpressade,

Se fistmassa,

Belidggning av keramikplattor i cementbruk pa glidskikt
av plastfolie. Indelas 1 falt atskiljda av rorelsefogar.

Oftast cementbundet bruk for fogning mellan keramiska
plattor.

Organiska fogmassor av t ex epoxi forekommer 1 vissa
fall.

Cementbunden, organiskt bunden eller reaktionsbunden
massa for laggning av kermiska plattor enligt tunskikts-
metoden.

Férseglingar av tatskikt dver t ex horn och skivskarvar,
Vanligen med sjéalvhiftande forseglingsband.

Farglasat, sa gott som diffusionstatt, ytskikt pa keramiska
plattor.
Kan vara transparent eller tdckande.

En kombination av underlag, eventuellt tatskikt, fast-
massa, plattor och fogbruk.

Tunn, glaserad keramisk platta av lergods med vatten-
absorption 10 - 20 viktsprocent.

Anvinds mest pa viggar, endast inomhus.

Vissa typer av golv.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT ViD PLATTSATTNING PA BETONG

12 + Definitioner



Keramik

Klinkerplatta

Koordineringsmatt
Lergods
Mjukfogmassa
Modulformat
Nominellt matt
PER:s Branschregler
Pot-life

Rarelsefog

Sintrade plattor
Sintring

Stengods

Stringpressade plattor
Tandspackel
Tillverkningsmatt
Torrpressade plattor
Tunnskiktsinetoden
Titsintrade plattor

Titskikt

Foremal tiliverkade av leror, kiselsyra, flussmedel, firg-
amnen och andra mineraliska ravaror.

Framstills genom malning, blandning och formning till
dmnen som torkas och brinns i hog temperatur.

Keramisk platta av stengods med vattenabsorption
0 - 10 viktsprocent.
Glaserad eller oglaserad.

Matt pd keramiska plattor mellan centrumlinjer som
beskriver produkten.

Pordst keramiskt material, t ex kakelplattor.
Vattenabsorption over 10 viktsprocent.

Fogmassa for mjuk- och rorelsefogar.
Oftast baserad pa silikon (for viggar).

Matt pd keramiska plattor dir ett nominellt matt + en
fogbredd bildar exempelvis M = 100 mm, 2M = 200 mm.
Andra modulmatt, t ex 150 mm forekommer.

Matt pd keramiska plattor som beskriver produkten.
Regler for keramiska viggbeklddnader 1 vatutrymmen.
Fastmassans méjiigé anvéndningstid 1 beredningskirlet
Fog med elastisk fogmassa mellan filt 1 ett flytande golv.

Tidigare anvand bendmning pa torrpressade keramiska
plattor.

Sammanbindning genom partiell forglasning eller om-
kristallisering av partiklar vid brinning av keramiskt gods.

Keramiskt material med titt gods, t ex klinkerplattor.
Vattenabsorption 0 - 10 viktsprocent.

Plattor som formats av lera i plastiskt tilistdnd i en
strangpress (extruder). Pressad lerstrang kapas i forut-
bestdmda langder, torkas och brinns.

Verktyg {or avdragning av fastmassa till avsedd tjocklek.

Mitt som specificerats for tillverkning av keramiska
plattor.

Plattor som formats av relativt torrt lerpulver i en press-
form under hogt tryck, torkas och branns.

Metod for montering av keramiska plattor pa viggar och
golv 1 2-3 mm skikt av fastmassa.

Keramiska plattor av stengods med vattenabsorption ¢ - 3
viktsprocent.

Skikt av organiskt material under keramiska plattor i
vigg- respektive golvkonstruktioner for vatutrymmen.
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Vattenabsorption Vattenabsorptionsforméaga i viktsprocent hos keramiska
plattor, uppmitt enlig SS-EN 99. Ju ldgre siffra desto
battre tekniska egenskaper.

Verkligt matt Métt som erhallits genom mitning enligt SS-EN 98 av en
keramisk platta.

Vitpressade plattor Se strangpressade.

Oppentid Fistmassans méjliga anvandningstid efter applicering pa
underlaget

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Mal och syfte

Bakgrund

Det har under senare ar konstaterats att kakel kan sldppa frin betongviggar,
savél 1 vitrum som it kék. Klinker som lossnar frin golv, sd kallad klinker-
hdavning, har ocksé observerats. Nagon entydig orsak har ¢j gétt att faststilla.

Syfte

Syftet med detta utvecklingsprojekt ar att:

Uppskatta omfattningen, klarldgga orsaker och dokumentera problemen
genom att intervjua forvaltare, byggare, besiktningsmin, plattsittare, tifl-
verkare, materialleverantorer m fl via en fackmissigt framtagen checklista.
Checklistan skall om majligt vara anvindbar dven i liknande problemfall i
byggandet.

Bearbeta kianda skadefall.
Komplettera rad och anvisningar i BIN's Skadeblad 55:1988.

Komplettera produktionstekniska anvisningar for arbeten med keramiska
plattor inkluderande arbetsmiljaspekter.

Initiera praktisk produktionsinriktad utbildning for arbetsledare och hant-
verkare.

Mojliga orsaker

Orsakerna till ovannimnda problem kan vara:

Brister 1 materialkvaliteter

Felaktig konstruktion.

Brister i arbetsteknik och utférande, exempelvis det tidsméssiga forloppet
vid "korta byggtider".

For firsk betong vid plattsittning.

[ detta sammanhang olampliga material som betongtyp, tillsatsmedel etc.
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» Eventuella skillnader vid platsgjutna respektive prefabricerade underlag.
e Deformationer i underlaget, krympning etc.
e Saltvandring.

« Eventuella brister i branschregler samt i liknande anvisningar fran
feverantorer.

» Variationer i olika delar av landet pé grund av skillnader i bl a klimat och
arbetsmetodik.

e Arstidens inverkan, uttorkning och uppvirmning.

e Kombinationer av ovanstaende forhillanden.

Omfattning

Avgrdansningar

For att fa en hanterbar omfattning har projektet avgrinsats till att omfatta tunn-
skiktsappliceringar av keramiska plattor, framst pd vaggar men &ven pa golv av
betong inomhus.

lLaboratorieforsok

Beslut har fattats att utfora laboratoriemissiga provningar av deformations-
formagan hos fastmassor samt paverkan pa denna av olika variationer 1
utforandet.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Metodik

Arbetet har | huvudsak utforts i en arbetande referensgrupp och utfrts enligt
nedanstdende uppliggning.

Upplaggning av arbetet

1.

2
3
4
5
6.
7
&
9

10,
11
12.
13.

14
15.
16.
17.
18

Forsta uppstillning av metodik.

Forsta inventering av problemets omfattning inom Siab.
Sammanstallning och konstituerande av referensgrupp.

Andra uppstillning av metodik.

Litteraturinventering.

Framtagning av checklista for intervjuer och probleminventering.
Provning och justering av checklistan.

Skadeinventering, omfattande bl a studiebesdk pa utvalda skadefall
Framtagande av mojliga skadeorsaker.

Uppstillande och preliminér test av hypoteser for skadeorsaker.
Beslut om provningar och provningsmetoder.

Delrapportering titl SBUF.

Forsta informationsinsats omfattande informationsméte och tidskrifts-
artikel.

Laboratorieprovningar.

Teoretiska berakningar, FEM-analys.

Utvirdering av provningar och teoretiska analyser.
Sammanstillning av slutrapport.

En andra informationsinsats omfattande utbildning och kompletterande
tidskriftsartiklar, skadeblad, branschanvisningar etc.
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Referensgrupp

Referensgruppen har haft 5 protokollforda méten, samt méten i ett antal
mindre arbetsgrupper.

Hela eller delar av gruppen har dessutom utfort ett antal studiebestk 1 hus som
drabbats av skadefall samt i nyproduktion.

Referensgruppen har bestatt av foljande personer:

Namn Foretag Funktion

Hans Alstermo Kakelforeningen, materialleverantdr
Emstrom Bygg AB

Stefan Dahlberg Siab byggentreprenor

Plattsiittnings entreprendrers plattsattningsentreprendr
Riksforening, PER

Partek Hoganis
Byggkeramik AB

Siab Teknik

(osta Johansson

materialleverantor,
tillverkare

Kenneth Klang

byggnadskonstruktér,
projektledare

Hans Lanevik

Stig Lodén Byggkeramikradet branschorganisation

Ake Tell Siab byggentreprendr

Bjorn Yttergren Siab Teknik byggnadskonstruktor,
projektsekreterare

Vid upplaggningen av laboratorieforsok har dven foljande personer medverkat:

Namn Foretag Funktion

Henrik Halonen Optiroc OY sakkunnig provningar
Petri Rasmus Optiroc OY sakkunnig provningar
Matz Sandstrom SP Boris sakkunnig provningar
Roif Pettersson SP Boris sakkunnig provningar
Hékan Sundquist KTH Brobyggnad sakkunnig provningar

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Litteraturinventering

Litteratursdkning

Litteratur har sdkts framfor allt genom Byggdoks databas Bodil. Den lista som
erholls darifran har studerats inom referensgruppen, och relevant litteratur har
valts ur och bestillts genom Byggdok. Dessa referenser har sedan komplet-
terats genom kontakter inom referensgruppen.

Litteraturstudium

Den utvalda litteraturen har studerats av olika personer i gruppen. Innehillet
har avrapporterats och diskuterats vid méten i referensgruppen. En samman-
fattning av den aktuella litteraturen framgér av litteraturforteckningen pa
sidan 58.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Skadeinventering

Inriktning

[ ett forsta skede var mélet att forsoka gora en totalinventering av samtliga
skadefall inom detta omrade 1 Sverige. Under arbetets framskridande framkom
dock att skadeomfattningen kunde erhalias genom stickprov, och att skade-
orsaker bittre kom fram vid djupare studier av enstaka skadefall.

Av integritetsskal har lagen for skadefall ¢j redovisats 1 denna rapport.

Forinventering

Fore projektets egentliga start gjordes en forinventering av skadefall inom Siab.
Dirvid framkom ett femtontal skadefall, mestadels skador pa plattsittning pa
véaggar. Dessa har tidigare redovisats till SBUF,

Fallbeskrivningsblad

For det fortsatta arbetet med skadeinventering togs i gruppen fram ett fall-
beskrivningsblad. P4 detta fortecknas samtliga de faktorer som kan paverka en
plattsdttnings bestindighet, uppdelat pé olika undergrupper.

Se bilaga 1.

Detaljstudium

Ett antal skadefall har detaljstuderats:

¢ Okuldrbesikining av vigg/golv och plattor i samband med reparations-
arbeten.

¢ Intervjuer av nyckelpersoner.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
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Figur 1. Badrum i bostadshus med stor méangd nedfallen kakel.

» Studier av dokumentation av objekten. (Dagbdcker, besiktningsprotokoll
m m).

v

ERAL we e

Figur 2. Baksida av nedfallen kakelplaita. Figur 3. Baksida av nedfallen kakel-
med brott mellan fastmassa och platta med brott | fdstmassan.
kakelplatta. Mindre vanlig brottyp.
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Skadefrekvens

[ Sverige sitts varje ar en dryg miljon kvadratmeter kakel pa betongviggar
samt eft par hundra tusen kvadratmeter klinker pa betonggolv. Genom upp-
skattning av mangden inrapporterade skadefall till gruppen kan man gora
bedomningen att skadefallen dr av storleksordningen 0,5 %.

Detta innebir i och for sig att man lyckas i mer 4n 99 % av all kakelsattning.
Men 0,5 % skador medfor dock 5 000 m? kakel med vidhdfiningsbrott varje ar.
Aven om malet 0 m¥4r kanske inte gar att uppné, s& 4r 5 000 m¥4r definitivt
for mycket.

Skadeorsaker
Efter genomforda studiebesok har gruppen gjort en brainstorming for att ta
fram alla mojliga orsaker till vidhaftningsbrott 1 plattséttningar.
Anteckningarna fran brainstormingen strukturerades och listades upp.

Listan har direfter analyserats enskilt av gruppmedlemmarna dér de olika
orsakerna har prioriterats. Resultaten har sedan sammanstallts 1 en lista dér de
skadeorsaker som gruppmedlemmarna har ansett som mest mest troliga har
markerats siarskilt.

» Bokstaven i anger ingen eller i sammanhanget mycket liten paverkan.
+ Bokstaven | anger liten paverkan,
e Bokstaven s anger stor paverkan for orsak till plattslapp.

Aktuelf bokstav har angivits inom parenteser nir ca 50% av gruppen delat upp-
fattningen, med gemen bokstav utan parenteser ndr ca 75% delat uppfattningen
och med versal bokstav nir 100% av gruppen delfat uppfattningen. N4r ndgon
orsak har kommenterats sdrskilt har detta kompletterats med ett plustecken.

Orsaker med stor inverkan som delats av 75% elier fler har dessutom markerats
med fet stil.

Se bilaga 2.
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Skadehypotes

Som resultat av listan 1 bilaga 2 stilldes en hypotes for skadeorsaken upp:

Betongen har efter gjutningen betydande krymp- och kryprirelser.
De keramiska plattorna ir cirka tre gianger styvare éin betongen,
och kan inte folja med i dessa rorelser,

Avgorande {or om efter plattsitiningen kvarstaende rérelser kan tas upp ar:
¢ Tidpunkt for plattséttning.

s Valet av fdstmassa.

e Arbetsutforande.

Ovannidmnda rorelser och deras betydelse har ¢j tidigare varit tillcickligt kanda
och uppméarksammade av berérda parter.

Orsaken till skadorna kan vara:

» Plattsittning for tidigt efter gjutning.
» Feiaktigt val av fastmassa.

» Felaktigt arbetsutforande:

—  Oppentiden 4r 6éverskriden. Detta kan bero p4 att fistmassan applicerats
pé for stora ytor i taget eller pd att anvisningarna angivit for langa
Oppentider,

- Plattorna arbetas ¢j fast tillrackligt pa underlaget. Plattorna faster darfor
enbart pd topparna av fistmassan.

— For lite fastmassa ger for tunt fistmasseskikt.

Dessa hypoteser lag till grund {or det fortsatta arbetet i projektet.
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Plattsattning - plattlaggning

Allmant

Bakgrund
Plattsdttning dr applicering av plattor pa vertikala ytor samt 1 tak.
Plattldggning dr applicering av plattor pa horisontella ytor (golv).

Plattsittning och plattidggning dr flerskiktskonstruktioner som 4r uppbyggda
av:

¢ Underlag

s Eventuellt tétskikt
» Féstmassa

» Platior

e Fogar

For god bestandighet fordras att materialen samverkar pa basta satt. Dessutom
kravs att arbetsutforandet ar korrekt.

Indelning

Som redovisades i foregdende avsnitt har inom arbetsgruppen tagits fram et
antal mojliga orsaker till skador samt kénsliga snitt vid plattsittning och platt-
figening. Dessa dr sammanstéllda 1 bilaga 2.

Orsakerna kommenteras nidrmare 1 de foljande avsnitten:
¢ Underlag
* Material

s Utforande.
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Underlag

I detta projekt studerar vi enbart plattor pa betongunderlag. Plattor pa form-
stabila skivmaterial, som gipsskivor, har inte givit upphov till rapporterade
skador 1 ndgon namnvird omfattning.

Betongvaggens egenskaper

Bakgrund

Féljande faktorer har bedomts ha betydelse for de rérelser som kan orsaka vid-
haftningsbrott:

+  Kirypning

*  Krympning

« Sittningar och elastiska deformationer i stommen

» Betongsammansittning och tillsatser

+ Alder och mognadsgrad vid tidpunkten for uppsittandet av kaklet.

* Sprickor orsakade av krympning, sittning, deformation

Krypning

Krypning 4r den tidsberoende deformationen under kvarstdende last.
(Krympning dr deformationen orsakad av betongens uttorkning.) Krypningen
4r vid méttliga spanningar nira proportionell mot spianningen. Férhallandet
mellan krypdeformation och elastisk deformation ar ddrmed nistan oberoende
av spanningsnivan. Detta forhallande kallas kryptal.

Betongegenskaper

Krypningsegenskaperna hos normal svensk betong beror huvudsakligen pa
krypningen hos cementpastan, medan krypningen hos balfasten dr obetydlig.

Andeten cementpasta 1 betongblandningen paverkar patagligt krypningen. Vid
normala andelar cementpasta ger en dkning av andelen cementpasta med 10 %
en Okning av krypningen med 12-15 %.
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Pastans kryptal paverkas framst av vattencementtalet och hardningsgraden,
Sénkt vet eller okad hardningsgrad minskar pastans kryptal. Eftersom sankt vct
eller okad hardningsgrad innebir 6kad hillfasthet, kan allmint sdgas att 6kad
héllfasthet ger en minskning av betongens kryptal.

Ballastens styvhet paverkar ocksa krypningens storlek. Ju hogre ballastens
E-modul &r desto storre motstind gor den mot pastans krypdeformation.

Yttre faktorer

Krypningens storlek paverkas av ett antal yttre faktorer. En viktig faktor dr
hydratationsgraden som 1 sig 4r en egenskap hos betongen, men den paverkas
av yttre faktorer sasom hardningstid, temperatur och fuktfirhéllanden.

Fuktforhallandena under krypningsforioppet har en stor inverkan pa krypning-
ens storlek, och man maste skilja pa inverkan av en konstant fukthalt och in-
verkan av fukthaltsforandringar.

Krypning vid konstant fukthalt kallas grundkrypning. Den dr hogre ju fuktigare
betongen &dr. Om betongen far torka ut innan belastning minskar krypningen.

Fukthaltsforandringar ger en 6kning av krypningen. Detta tillskott till kryp-
ningen kallas sorptionskrympning eller uttorkningskrypning,

Om en konstruktion belastas i fuktigt tillstdnd och sedan torkar, blir savil

grundkrypning som uttorkningskrypning hdga. Om i stillet konstruktionen
forst far torka ut och sedan belastas, blir grundkrypningen 1dg och uttork-

ningskrypningen forsumbar,

Tidsforlopp och slutviirde

Krypningen ir en tidsberoende deformation som tillvixer med tiden. Deforma-
tionstillvixten dr storst vid tidig dlder for att sedan avta mer och mer i allt ling-
sammare takt tills en “slutkrypning® uppnatts.

BBK 94 anger kryptal ¢ pa 1 till ca 4 for slutkrypningen beroende pa RF och
alder vid pélastning. Se tabell 1.

— Inomhus i uppvannda lokaler (RHca55%) @=3
~  Utomhus samt inomhus 1 icke

uppvirmda lokaler (RHca75%) ¢=2
—  I'mycket fuktig miljo (RH=295%) o¢=1

Tabell 1. Kryptal @ enligt BBK 94. Dessa ska sedan korrigeras om pélastning
sker innan nominell hallfasthet uppnaits.
(BBK 94 Avsnitt 2.4.7)

Eftersom uttorkningshastigheten varierar mycket mellan olika konstruktioner -
beroende pa olika betongtjocklek och olika miljo - kommer uttorkningskryp-
ningens storlek att variera. Till detta kommer att lasten pafors vid olika stadier
av uttorkningsprocessen och vid olika alder for olika konstruktioner, Vidare -
paverkas krypningen av temperaturnivdn samt av temperatur- och fuktvaria-
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tioner. Forutsidgelser om krypningens storlek och dess utveckling med tiden blir
darfor med nodvindighet osikra.

Krympning

Krympningen hos betong &r en uttorkningsprocess som sker mycket langsamt,
Den sker i de flesta fall betydligt langsammare 4n krypningen.

Krympningen &r framst en f5ljd av cementpastans sammandragning nir vattnet
limnar porsystemet. I allménhet 4r det forstagéngskrympningen som avses
eftersom det &r denna som medfor oldgenheter i betongkonstruktioner. Vid
omviaxlande nedfuktning och uttorkning sker svillning och krympning som ér
mindre dn forstagingskrympningen.

— Inombhus i uppvirmda lokaler (RHca 35 %) €, =0,40103
— Normalt utomhus samt inomhus

i icke uppvarmda lokaler (RHca 75 %) ¢,=0,25103
~  I'mycket fuktig miljs (RH295%) €,=0,10103

Tabell 2. Slutlaympningens medelvirde €,, enligt BBK 94.
(Vid normala forhdllianden),
(BBK 94 Avsnitt 2.4.6)

Betongegenskaper

Fenomenet krympning kan for olika tillimpningar beskrivas med tva virden:
. Materialets fria krympning

. En kropps yttre fria krympning.

Vid fri materialkrympning for betong &r sannolikt cementpastan utsatt for
dragbelastning och ballasten for tryckbelastning. En enkel kompositmodell
fungerar inte for beskrivning av den fria krympningen i normal konstruktions-
betong eftersom mikrosprickor sannolikt uppstér i cementpastan. Utforda for-
sok visar att upp till en ballaststorlek av ca S mm kan sannolikt cementpastan ta
upp dragbelastningen utan att ga till brott, medan de grovre ballastfraktionerna
feder till brott med mickrosprickbildning som folid,

Den yttre fria krympningen ér direkt mitbar som en yttre rorelse for en i dvrigt
obelastad kropp. 53 lange man har fukt- eller spanningsgradienter inom en
betongkropp 4r den mitbara yttre rorelsen en egenskap som ir unik for den
aktuella situationen. Efter mycket lang tid har man inga fuktgradienter inom
betongkroppen och de resulterande spinningarna dr sannolikt mycket sma. Den
yttre rérelsen kan man dé behandla som en materialteknisk egenskap.

Man brukar anvinda det tinkta slutvardet efter odndligt lang tid och definierar
ett referenstillstind betriffande fuktlagringstid, omgivande fuktighet och tem-
peratur (28 d vattenlagring, RH = 50 %, T = 20° C).
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Diagram 1. Slutkrympningens beroende av vattenhalten (vid 50% RH).
(Ljungkrantz 1985.}

Vid konstant vet okar krympningen starkt med vixande cementhalt. Storst
betydelse for krympningen har vattenhalten. Vid konstant vattenhalt forindras
ej krympningen sa mycket vid varierande cementhalt och vct. Se diagram 1.

Relativa fuktigheten

Betongens krympning dr ndra injart kopplad till méngden avdunstat vatten
inom det hygroskopiska omradet (RH < 98 %). Detta medfor att referens-
krympningens storlek for olika fuktmiljoer entydigt kan kopplas till relativa
fuktigheten samt att diffusionsteorin kan anvandas for att bekriva tidsfortoppet.

Se diagram 2.
Slutkrympning
Kan vid 50% RH

1,0

Q.5

0
0 50 100
Relativ fuktighet, %

Diagram 2. Slutkrympningens beroende av relativa fuktigheten.
(Liungkraniz 1985)
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Tidsforlopp
Krympningens tidsforlopp i relation till avgangen av vatten kan beriknas med
linjar diffusionsteori. Betongens diffusivitet ar kraftigt icke-linjar.

Diagram 3 visar uttorkningstid da betongen uppnatt 50% av slutkrympnings-
viirdet, som funktion av tjocklek och betongkroppens form, enligt Betong-
handbok Material, utgiva 2, formel 15.2:11.

o 100000

8
10000 [ et
/!//;7

1000 b /4
100 /_w,,,,.‘

ol

Diagram 3. Uttorkningstiden till 50% av slutkrympning som funktion av
teoretisk tjocklek.
(Jonasson 1994.)

Elastisk deformation

Den elastiska deformationen ar oftast mycket liten. Pakdnningsdkningen av
yttre laster 4r mycket liten i de flesta huskonstruktioner av betong. Den avgjort
storsta lasten utgoérs av egentyngden, och denna har 1 allmédnhet natt sitt max-
virde innan plattsittningen paborjas, eftersom hela stommen da r rest.

Betongviggars tjocklek bestims oftast av andra faktorer 4n enbart formagan
att bira vertikal last. Darmed blir de “"overdimensionerade" 5 - 20 ganger for
den vertikala lasten. Eftersom egenvikten hos vaggar och bjilklag i ett betong-
hus utgor 80 - 90 % av den totala dimensionerande lasten okar siledes bara
betongpakinningen med max 1 % av den tillatna, nar nyttig last pafores efter
det att plattsattningen har skett. Denna lilla spanningsdkning ger endast en liten
elastisk deformation.

Vid plattlaggnig pa golv finns en viss risk {or en deformation i ett senare skede.
Ett betongbjilklaget kan vara osprucket under byggtiden, fram till och efter
plattldggningen. Nar den nyttiga [asten senare pafors kan en uppsprickning av
bjilklaget ske, varvid bojstyvheten spunker och deformationerna okar. Detta
kan ocksd intraffa om armeringen upphettas kraftigt vid t ex en brand. Upp-
sprickning - med sinkt bojstyvhet till foljd - kan ocksa ske pa grund av krymp-
ning av betongen.
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Tillsatsmedel

Nedan fojer en upprikning av nagra vanliga typer av tillsatsmedel. Tillsats-
medlets huvudsakliga uppgift dr oftast att paverka betongens gjutbarhet eller
bestindighet. Som en bieffekt paverkas dock ofta krympning och krypning hos
betongen i ndgon grad. Miéngden fillsatt matenial 4r dock oftast mycket lag, ca
0-1%.

. Accelererande tillsatsmedel.

. Retarderande tillsatsmedel.

. Vattenreducerande tilisatsmedel.
. Flyttillsatsmedel.

. Lufiporbildande tillsatsmedel

Accelererande tillsatsmedel.

Accelererande tillsatsmedel anvinds for att paskynda betongens tilistyvnande
och/eller hardnande. Vissa medel verkar accelererande pa bide tillstyvnande
och hallfasthet, medan andra verkar huvudsakligen pa den ena av egen-
skaperna.

I de accelererande tillsatsmedlen bestar de aktiva komponenterna av lattlosliga
salter: klorider, nitriter, nitrater, tiocyanater och tiosulfater. Kalciumsalter ir
oftast de effektivaste, men andra salter, t ex av natrium férekommer ocksa.
Nigra exempel ar: kalciumklorid, kalciumnitrat, natriumnitrat, natriumtiosulfat
och kalciumtiosulfat.

Kalciumklorid okar betongens krympning, varvid slutkrympningen vanligen ar
10-30 % hogre. Kalciumklorid 6kar ocksd betongens krypning. Aven kalcium-
formiat och trietanolamin 6kar betongens krympning, dock ¢j i samma grad
som kalciumklorid.

Retarderande tillsatsmedel.
Retarderande tillsatsmedel forlanger tiden till betongens tillstyvnande.

Retarderande tillsatsmedel ar ofta baserade p8 lattlosliga, organiska foreningar,
speciellt lignosulfonater och salter av hydroxykarboxylsyror eller pa fosfater.

Lignosulfonater verkar retarderande och innehéifer normalt ocksa socker,
Socker dr i sig dven retarderande. Glukonsyra och citronsyra dr hydroxy- -
karboxylsyror som ocks4 verkar retarderande. Aven vissa organiska salter, t ex
fosfater och borater har retarderande verkan.

Den tidiga krympningen kar vid inblandning av retarderande tillsatsmedel.
Okningen 4r i storleksordningen 0,05 %. Diremot pverkas inte krympningen i
ett senare skede. Retarderande tillsatsmedel kan ocksa ge en 6kad krypning,
Lignosulfatbaserade tillsatsmedel kan ge en 6kning med 30-50 %.
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Vattenreducerande tillsatsmedel,

Vattenreducerande tillsatsmedel anvinds for att med bibehéllen betong-
sammansattning fa en mer lattflytande konsitens eller fér att med bibehéllen
konsistens fa ett lagre vet.

Vattenreducerande tillsatsmedel bestér av ytaktiva dmnen. Effekten uppstir
genom att de aktiva komponenterna i medlet dispergerar cementkornen, vilket
gor att betongens flytformaga forbattras och att cementet utnyttjas battre,

Lignosulfonatet har linge varit det mest anvinda vattenreducerande tillsats-
medlet. Andra medel &r sulfonerade melamin- eller naftalenformaldehyd-
kondensat vilka verkar pa ungefdr samma sitt men ger en kraftigare plasti-
cerande verkan och kallas dérfor for flyttillsatsmedel.

Den tidiga krympningen &kar ndgot (storleksordningen 0,05 %) vid anvind-
ning av vattenreducerande medel. Slutkrympningen péaverkas diaremot inte.

Betongens krypning ¢kar vid anvindning av vattenreducerande medel. T ex ger
lignosulfonat vid ofériandrat vet en Skning av krypningen med 30-50 %.

Flyttilisatsmedel.

Flyttillsatsmedlen anvinds pd liknande sitt som de vattenreducerande tiflsats-
medlen for att paverka vattenbehov och konsistens. De skiljer sig i frdn de
vattenreducerande medlen genom att de har en kraftigare effekt och att de ger
ingen eller mycket liten retardation. Betongens vattenhalt kan reduceras med
10-30 % beroende pa utgangskonsistens, vilket i sin tur medfor att betongens
krympning kan reduceras.

Som flyttillsatsmedel anvinds till stérsta delen sulfonerande melamin- efler
naftalenformaldehydkondensat. Aven modifierade lignosulfonater kan anvindas

som flytmedel.

Krympningen ar ofta nagot storre for flytbetong an for utgingsbetongen. Om
medlet helt eller delvis anvinds som vattenreducerare, kompenseras den okade
krympningen av den lagre vattenhalten i betongen.

Luftporbildande tillsatsmedel.

Luftporbildande tillsatsmedel tiflsétts i betongen for att gora den mer frost-
bestandig samt for att {orbéttra betongmassans gjutegenskaper.

Den aktiva komponenten 1 en lufiporbildare dr oftast ett vinsolharts eller en
tensid. Lignosulfonat har tidigare varit vanligt 1 s k kombinationsmedel,
avsedda att samtidigt ge vattenreducering och lufiinblandning. Tvé separata
medel fungerar dock béttre och dr vanligast 1 dag.

En luftinblandad betong har normalt ca 10 % stérre krympning én referens-
betongen. Sannolikt inverkar mingden luft pd krympningens storlek.
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Sammanlagda rorelser

Om man gdr en teoretisk berikning av de rorelser som kan bli aktuella 1
exempelvis ett badrum, kan man fa en uppskattning av bland annat den totala
rorelsen och dess beroende av tidpunkten for plattsattningen.

Om man har en 2,5 m hog kakelbekliddd viagg och tanker sig att uppvarmningen
av huset startar samtidigt med plattsittningen kommer man med formlerna i
Betonghandboken Material, utgava 2, fram tilf att:

» Vid plattsittning 1 manad efter gjutning har viggen hunnit langdandras
0,22 mm och har en kvarstiende lingdéndring pa 1,1 mm fram til] 2 &r efter
gjutning.

» Vid plattsittning 12 manader efter gjutming har viggen hunnit langdindras
0,53 mm och har en kvarstiende lingdandring pé 0,89 mm.

Detta framgar ocksa av diagram 4, som redovisar ldngdandring vid
plattsdttning respektive lingdindring fram till 2 &r efter gjutning.

1,2

Langdéndring efter

o
=]

Betongvaggens rorelse fmmj
o [=]
P-§ [o,]

plattsattning

024
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Betongélder vid platts dttning {dygn]

Diagram 4. Langddndring vid platisitining respekiive langddndring fram lill
2 dr efter giutning.

Det méste observeras att detta ar ett exempel som enbart giller vid givna forut-
sittningar och antaganden. Man méste ocksa notera att teorierna bakom
betongens rorelser dr relativt grova. De verkliga rorelserna kan hindras av olika
former av tving. Darfor kan en teoretiskt berdknad rorelse skilja sig avsevart
frin det verkliga utfallet.

Berdkningarna framgar mera 1 detalj av bilaga 9.
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Ytans beskaffenhet

Pa de observerade skadefallen har det varit mindre vanligt med brott mellan
betong och fistmassa eller titskikt. Betongytans beskaffenhet kan dock paverka
vidhiftningen mot betong. Dérvid inverkar nedanstdende faktorer:

» Spackling. Branschrekommendationer finns. Felaktig spackeltyp &r inte
ovanligt. I vatrum skall anvindas mineraliskt bundet vattenfast spackel som
av tillverkaren rekommenderas for spacklingsarbeten 1 vatutrymmen.

¢ Formoljerester. Formolja anvinds flitigt § samband med olika typer av vigg-
form. Detta verkar dock ej vara nagot problem i de undersokta fallen.
Formoljerester kan dven orsaka problem pa golv.

+ Damm drabbar savil golv som viggar. Damm maiste avligsnas fore appli-
cering av fastmassa resp titskikt. Dock hafiar fistmassan oftast ¢j vid
underlaget, utan rullar upp sig, om underlaget 4r dammigt.
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Material

I detta projekt studeras enbart tunnskiktsappliceringar med eller utan tatskikt.

[ detta kapitel kommenteras betydelsen av de ingdende materialen som anvinds
i titskikt, fistmassa, plattor och fogbruk var for sig.

Tatskikt

Bakgrund
I fuktbelastade utrymmen appliceras ett titskikt mellan underlag och fastmassa.
Pa viggar forekommer tva huvudtyper:

Deformationsupptagande  Organiskt bundna.
Tjocka titskikt av trégflytande massor.

Icke def upptagande Tunnflytande polymerdispersion.
Branschrekommendationer och regler finns.

P golv forekommer:

Tatskikt Folie elier organiskt bundna massor.

Med deformationsupptagande menas att tatskiktet ar titt dven efter rorelser i
underlaget.

Polymerdispersioner ir olampliga pa betongunderiag pa grund av att de ¢
klarar av att 6verbrygga sprickor.

Ett tjockt deformationsupptagande tatskikt kan aven medverka till att reducera
spinningsgradienten som uppstir mellan plattor och underlag vid krympning
eller krypning i underlaget.

Ett tdtskikt minskar vattenuppsugning fran fistmassa till underlag. Detta kan
medfora langre dppentid och bittre vidhiftning. Angiven oppentid fir dock gj
dverskridas.

Standardiserad provningsmetod for vidhiftning vid dragprov finns.
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En provningsmetod behdvs for att undersoka vilken deformation som ett
deformationsupptagande titskikt klarar.

Fastmassa

Bakgrund

Fistmassan kan efter uppbyggnad/innehéll indelas i foljande

huvudtyper:

» Cementbundna fistmassor

¢ Cementbundna organiskt modifierade fiastmassor

* Organiskt bundna eller reaktionsbundna fiistmassor

Med hansyn till elasticitet kan de delas upp i:

* Deformationsupptagande

o Icke deformationsupptagande

Slutsatser

Fistmassans deformationsupptagande formaga och tjocklek ér helt avgérande
for konstruktionens forméaga att klara av rorelser i underlaget. Se figur 6.

]

/
]—r T mm

~

3mm

]T Figur 6. Vinkeldndring i

Jdstmassan beroende pa

5 mm Jastmassans tjocklek.

L=1 mm

En provningsmetod for att ange vilken deformation som en deformations-
upptagande fastmassa klarar har tagits fram i projektet.
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Plattor

Bakgrund

I detta projekt studeras enbart keramiska plattor. Plattor av sten och andra
material behandlas e).

Efter tillverkningsmetod kan plattorna indelas t:

* Torrpressade

»  Vitpressade

Plattorna kan utforas glaserade eller oglaserade och briannas olika hart samt
baseras pé olika typer av lera.

I Svensk standard SS-EN 87 delas de dven upp efter vattenabsorptions-
formaga.

Slutsatser

Visentligt for vidhafiningen 4r att fastmassan 4r anpassad tili plattans egen-
skaper, bl a vattenabsorptionsforméga. Vidhafiningen kan dven paverkas av
utformningen av plattans baksida. Olika utformning forekommer (sldt, knappar,
rillor etc).

Plattornas métt-toleranser, t ex skevhet, kan ha betydelse. De far ¢j dverstiga
virden i Svensk standard.

Fogbruk

Bakgrund
Foljande huvudgrupper finns:
¢ Cementbundet i normala fogar

»  Mijukfog (silikonfog) dir man ska kunna ta upp rorelser

Slutsatser

Vid vigghorn och vid materialbyte 1 underlaget fordras en elastisk fog. For att
erhélla en elastisk fog fordras ej enbart mjukfog utan dven att fogen 4r fi1 fran
fastmassa.
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Utforande

Bakgrund och slutsatser
Ett korrekt arbetsutforande dr av avgérande betydelse for plattsittningars
bestdndighet.

Arbetsutforandet av tatskikt och fistmassa dr svart att bedoma vid okuldr
besiktning 1 efterhand.

Allmant vid utforandet giller:

* God egenkontroll, t ex med hjilp av checklistor diir utford kontroll bockas
av.

* Kontinuerlig information och vidarcutbildning.

[ detta kapitel studeras var for sig betydelsen av utférandet vid appliceringen av
tatskikt och fastmassa samt utférandet av fogningen,

Tatskikt

Tatskikt skall utforas enligt materialleverantérens anvisningar. Blandningstider
och anvéndningstider skall beaktas.

Pa betongviapgar skall titskikten appliceras 1 heltickande skikt si att bldsor och
andra ojamnheter i betongytan kan overbryggas av titskiktet,

Observera att godkind forsegling erfordras dver dverkant pa uppdraget tétskikt
pa golv samt vid materialbyte i underlaget.

Fastmassa

Slutsatser

Folp matenialleverantérens anvisningar:

* Blandningsmetod och blandningstid samt ingéende material i ratt propor-
tioner.

e Pot-life, d v s tiden massan dr anvéndbar i hinken,
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+ Materialet ska arbetas in i ytan.
o Appliceringsmetod (kamstorlek pa spackel)
o Péford materialmingd (skikttjocklek)

e Oppentid, d v s tiden mellan applicering av fistmassan och uppséttningen
av plattorna

» Anliggningstryck och rorelse vid uppsittandet av plattorna. Rillorna av
kammen skall plattas ut helt.

e Utfor egenkontroll, bf a genom att ta loss plattor och kontrollera fore-
komsten av fastmassa pa baksidan.

Overskridande av ¢ppentiden och/eller for 1agt anliggningstryck kan helt
spoliera en plattsattning.

Fogar

I hornor och vid materialbyte i underlaget skall mjukfogar utforas. De skall
vara av tillricklig bredd och givetvis helt rensade frdn fiistmassa.

Folj leverantdrens anvisningar!

Utforandet, allmant

Allmint vid utforandet géller:
o Egenkontroll, gidrna med hjalp av checklistor.

* Vidareutbildning och information.

KERAMISKA PLATTOR. VIDHAFTNINGSBROTT VID PLATTSATTNING PA BETONG
38 « Utforande



Samverkan kakel - underlag

Statisk modell

Kakelskiva mellan styva vdggar

En tinkt styv kakelskiva (pa betongunderlag), som sitter fixerad mellan v
tvirgdende betongviggar eller betongbjalklag, maste folja med underfagets
rorelser pd samma sitt som de begrinsande, tvirgaende konstruktionsdelarna
gor. Detta beror pd att krafterna fran krympningen helt dverfors via kakelski-
vans kanter. Kraftoverforingen i fastmasseskiktet dr med andra ord forsumbar.
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Figur 5. Spanningsfordelning vid helt styv féstmassa.
(Waldum et al 1993)

Helt styv fdstmassa

Om en kakelyta ar fast till betongunderlaget med en helt styv fastmassa, och
inga tvangskrafter frin tvirviggar och dylikt fors in, kommer huvuddelen av
krafioverforingen att ske i kakelskivans randzon. Se figur 5. Detta innebir att
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man far en hog koncentration av skjuvpikinningar i plattfiltets periferi.
Normalpakinningen i kakelskiktet blir i stort sett konstant. Har man krymp-
eller kryprorelser i betongunderlaget piverkas hela kakelskivan av en tryck-
pakanning. '

Situationen paminner alltsd mycket om den ovan, med kakelskiva mellan styva
vaggar,
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Figur 6. Spanningsfordelning vid hell elastisk fdstmassa.
(Waldum et al 1993)

Helt elastisk fastmassa

Har man en helt elastisk fastmassa behéver kakelskiktet inte folja med under-
laget p& samma sitt. Man fir en skjuvpikdnning, som varierar linjart med max-
virde vid kakelfaltets periferi och med en nollpunkt i plattfaltets mittpunkt.

- Detta medfor i sin tur att normalpdkinningarna véixer mot ett maximum i

plattfiltets centrum. Se figur 6.

Verklig fastmassa

Verkliga fistmassor uppfor sig naturligvis inte som nagot av idealfallen ovan.
Ren cementbaserad fistmassa ligger dock ganska néra den helt styva fast-
massan. De rent organiskt bundna massorna ligger en bra bit &t det elastiska
hallet. De cementbundna organiskt modifierade massorna ligger ndgonstans

mitt emellan.

FEM-modell

Allmant

For att studera det verkliga kraftspelet mellan plattor och underlag har en
FEM-modellering gjorts. I denna har typ av fistmassa och typ av plattor
varierats.
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FEM innebir att en kropp indelas i minga sma element (Engelska: Finite
Element Method). Spanningar och forskjutningar berdknas for elementens
noder (‘hérnorna’). For att kroppen skall sitta i hop dven efter dessa forskjut-
ningar maste ocksa tva intilliggande elements gemensamma noder forskjutas
och rotera lika mycket.

Dessa enkla samband formuleras for samtliga noder i modellen. Man far dd
slutligen ett ekvationssystem med ménga, kanske hundratals ekvationer, och
med lika manga obekanta storheter.

Forutsattningar

I vir modell har vi en kakelplatta pa 150x150 mm? pé ett betongprisma med
samma storlek. Av symimetriskal har vi dven en kakelplatta pd motstdende sida.

Kakelplattans tjocklek 4r 5,5 mm. Fastmassan har en tjocklek av 2,5 mm.
Betongprismat har tjockleken 70 mm. Se figur 7.
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Figur 7. Modell for FEM-berdkning.

Modelten delas upp i 15%15 mm? stora rutor. Betongkroppen delas dven upp i
tjockleksriktningen i 5 defar, d v s 14 mm vardera.
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For klinker har berikningarna gjorts med samma modell, men plattans tjocklek
har 4ndrats till 8 mm.

Efasticitetsmoduler och tvirkontraktionstal har valts enligt tabell 3. Valda elas-
ticitetsmoduler baserar sig pi provningar gjorda pd SP. (Se tabell 5, sidan 52).
Orsaken till detta val ar att de E-modulvirden man far fram ur litteraturen och
andra kallor baserar sig pd varierande provningsmetoder.

Material E-modul Tvirkontraktionstal
GPa

Betong 30,0 0,2

Fistmassa 5,2 0,2

Kakel 20,5 0,2

Klinker 59,0 0,2

Tabell 3. Valda vérden pa elasticitetsmoduler och tvérkontraktionstal.

Betongens krympning/krypning har skapats med hjalp av en temperaturlast av
100 °C pé betongkroppen. Med lingdutvidgningskoefficienten o =1 - 107 °C™
ger detta en fri krympning av 1 %o. Av berdkningstekniska skal har dock tem-
peraturen och lingdutvidgningskoefficienten mést ges positiva varden varfor vi
far en svillning av betongen. Detta medfor endast att vissa av utskrifterna
egentligen borde ha omvint tecken.

Modellen genereras i preprocessorn FEMGEN. Berikningarna gors med FEM-
programmet FEMSOL2. Utdata behandlas i postprocessorn FEMWIEW, vari-
frén lampliga utskrifter valjs.

Resultat

Resultatet frin FEM-modelleringen framgér av bilaga 8.

Av denna framgér bland annat skjuvspinningsfordelningen for ett plattfalt. Om
man snittar ut denna endimensionellt genom plattan far man fordelningen enligt
figur 8.
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Skjuvspinningar i fastmassan
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Figur 8. Skjuvspdnningar i fastmassan i elf plan vinkelrdtt mot viggen for en
kakelplatia satt med cementbunden jdstmassa.

Som vintat ligger spanningsfordeiningen ndgonstans meltan de tva modellerna
som redovisats ovan pé sidorna 39 - 40.

Betongkroppens yitre krympning blir i kakelfallet 0,145 mm och kakelplattan
pressas 1 hop med 0,099 mm. I klinkerfallet blir betongkroppens yttre krymp-
ning 0,139 mm och klinkerplattan pressas ihop med 0,058 mm. Betongens
rorelse ligger nira den fria krympningen pd 0,15 mm, trots att tjockleken har
bara ir 70 mm. Vid en mer normal viggtjocklek pd 150 - 160 mm skulle rorel-
serna bli ungefir de samma - eller for kaklet ndrma sig 0,104 mm och for klin-
ker 0,069 mm.

Fogbruket har ndgot lagre E-modul an plattorna men har liten utbredning (ca
2% av plattbredden). For en helkakiad vagg skulle darfor de yttre rorelserna i
kakelskiktet fi ungefir samma proportioner - eller bli nigot storre.

Alltsg Kaklets rorelse 4r ca 0,099/0,145 = 68 % av betongens rorelse.
(Alt 0,104/0,15 = 69 %)

Klinkerns rorelse ar ca 0,058/0,139 = 42 % av betongens rorelse.
(Alt 0,069/0,15 = 46 %)

Vid provningarna pa SP kunde bom konstateras vid en deformation av 0,7 %o
for fallet med kakel satt med normalt forfarande (fastmassetjocklek 2,5 mm). [
analogi med FEM-berakningarna och resonemanget ovan innebar detta en
betongrorelse av 0,7-0,15 = 0,105 mm och en kakelrorelse av 0,680,105 =
0,072 mm. Skillnaden i rorelse ndr bom upptrader blir ddrmed 0,033 mm for
fallet med klinker och normalt sattningsforfarande. (Skjuvvinkeln blir
arctan(0,033/(2:2,5)) = 0,4°).

Fér en helkaklad vigg om 2,5 m intraffar denna roreiseskillnad vid en krymp-
ning av endast 0,033/2500 = 0,013 %o. Nigon platta lossnade dock ej vid
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provningen ens vid 1,8 %o deformation vilket for en hel vigg pd 2,5 m innebdr
att den borde klara (1,8/0,7)-0,013 = 0,034 %o. Detta ar dock betydligt mindre
(ca 10 ggr) dn vad man kan forvinta sig av en normal betongvigg.

Nigra jimforelser med beriiknade spanningar kan ocksa goras. I tabell 4 redo-
visas ndgra max-spanningar frin FEM-beriakningen med kakel och 1 %o
krympning. Spénningarna omriknade till 0,7 %o krympning motsvarar ungefir

de spanningar dd bom upptrider.

Spédnning 1 %o deformation 0,7 %o deformation = bom
Skjuvspédnning 8,1 MPa 5,7 MPa
Normalspanning, drag 6,3 MPa 4,4 MPa
Normalspédnning, tryck 1,7 MPa 1,2 MPa
Dragspanning parallellt viggen 6,1 MPa 4,3 MPa

von Mises jamforelsespinning 17,7 MPa 12,4 MPa

Tabell 4. Nagra exempel pd max-spdnningar fran FEM-berdkning.
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Provmetoder

Bakgrund

For att belidgga vara teorier om skadeorsaker har ett antal provmetoder
diskuterats.

» Tullskaleprov.
* Befintliga laboratorieprovmetoder.

* Nya laboratorieprovmetoder.

Fullskaleprov

Slutsatser

Fullskaleprov efterliknar verkligheten bast. Problem uppstér dock vad avser
* reproducerbarheten

o tidsdtging

+ randeffekter

* provningsmiljo

Fullskaleprov diskuterades for att prova verklig paverkan fran krympning samt
vissa fel vid utforandet. Med hinsyn till ovanstdende problem beslots att ej
genomfora fullskaleprov.

Befintliga laboratorieprovmetoder

Simulering av deformationer

Vid finska Partek har anvants en metod {or att simulera deformationer av
krypning och krympning. Metoden gar ut p att en betongplatta med keramiska
plattor utsétts for enaxlig tryckbelastning i plattans plan.
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Betongplatta

Betongplattan dr 500x500x50 mm?, gjuten mot stalform, av betong K20,
Betongplattan har uppndtt nominell hillfasthet fore applicering av keramiska
plattor.

Applicering av plattor

Keramiska plattor appliceras péa en sida av provkroppen med den fistmassa
som skall provas. Utférande enligt tillhorande anvisningar. Plattorna placeras
med sidant inbdrdes avstand att de ej ska paverka varandra. Se figur 9. Efter
applicering lagras provkroppen 28 dygn i 20°C och 50% RH.
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Figur 9. Provkropp vid simulering av deformationer enligt Pariek.

Provning
Provkroppen provas genom ldngsam enaxlig palastning i plattans plan. Genom
att knacka mot plattorna med en liten stilhammare undersoks nar bom uppstar,

och pa hur stor del av plattan. Efter att deformationsprovningen avslutats,
provas dven vidhiaftningshéllfastheten,

Betongplattor som underlag for provning

For tillverkning av betongplattor som underlag for provaing av keramiska
plattor finns en provisorisk standard, prEN 1323, Plattan ska vara minst 40 mm
tjock och ha en draghillfasthet pa minst 1,5 N/mm?.

Bojprovning av fastmassor

Ett forslag till prEN 111 I har utarbetats for bdiprovning av fastmassor. Det
bygger pa att en tunn platta av fistmassan bojprovas genom belastning med en
punktlast. Brottlast och brottdeformation noteras. Se figur 10.
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Figur 10. Bojprovning av fastmassor enligt prEN 111 1.

(CEN TC 67/WG3 No. 205, prEN 111, January 1994)

Skjuvhalifasthet f6r organiskt bundna lim

Inom CEN har tagits fram en foséksstandard for provning av skjuvhdlifasthet
fér organiskt bundna lim, prEN 1324. Den bygger pé att tva plattor limmas
baksida mot baksida, ndgot forskjutna. Vid provningen placeras de lutande i en
fixtur enligt figur 11, och provas genom tryckbelastning. Metoden 4r inte
tillimpbar fér cementbundna fistmassor da dessa har for 1dg brottdeformation.
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Figur 11. Provning av skjuvhdlifasthet for organiskt bundna lim.

(prEN 1324:1994)
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Draghalifasthet f6r cementhundna fastmassor

Draghallfasthet for cementbundna fistmassor kan bestammas med en metod
som beskrivs 1 prEN 1348. Den gar ut pd att en keramisk platta, 50X50 mm,
limmas till en betongplatta med den fistmassa som skall provas. Pa de kera-
miska plattorna limmas sedan lika stora metallplattor med fisten for drag-
provningsmaskinen. Efter lagring dragprovas provkropparna.

Ny laboratorieprovmetod

Laboratorieprovningar

Vid SP, Sveriges provnings- och forskningsinstitut, i Bords har ett antal prov-
ningar utforts.

I en forsta provaingsomgéng testades fyra olika typer av fastmassa, cement-
bunden, cementbunden organiskt modifierad (2 typer) samt organiskt bunden.
Dessa provades dels med kakel och dels med klinker. Appliceringsmetoden
varierades inte medvetet utan efterstrivades att halla sa lika som mojligt for
samtliga provkroppar. Betongkrympningen simulerades genom att en yttre last
pafordes det betongprisma pé vilket de keramiska plattorna var fistade.

Syfiet var i forsta hand att urskilja de fyra typerna av fastmassa och att komma
fram till en provningsmetod for bestimning av en fistmassas deformations-
upptagande formaga. Undersokningen visade att detta dr majligt.

I en andra provaingsomgang underséktes inverkan av utforandet, tjockleken pa
fastmassan och anliggningen mellan kakel, fix och betong. Undersékningen
visade att dessa faktorer hade stor betydelse for vidhaftningen. Vid utform-
ningen av en provningsmetod bor appliceringen definieras vl.

Dessutom gjordes métningar pa krympning och krypning pa fastmassor och
fogbruk. Densitet, tryckhalifasthet och E-modul mattes ocksé hos plattor och

fastmassor.

Utforliga rapporter fran SP finns i sin helhet 1 bilagorna 5 och 6.

Inledning

Provprogrammet omfattar inledande undersokning av kakel pa betong 1 syfte
att utvardera en metod, tidigare anvind av bl a finska Partek (se sidan 45), for
bestimning av ett fistmedels formiga att motstd rorelser t ex beroende pa
krympning eller krypning i underlaget. Undersékningen &r indelad i1 tre delar.

Del 1 omfattar materialkarakterisering, d v s beskrivning av de ingdende kom-
ponenternas deformationsegenskaper och traditionell provning av E-modul och

dragvidhiftning.

I del 2 simuleras betongens krympning genom att man belastar en betongskiva
dér fyra kakelplattor har fists parvis pa tvd av sidorna. (Se figur 12). Som
underlag har valts fabrikstillverkad markbetong. Orsaken till detta ar att man
kan erhélla betong med hag héllfasthet och jaimn kvalitet. Dessutom minskas
problemet med krympande betong, vitket skulle kunna vara ett problem om
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sérskilda betongplattor skulle ha tillverkats for detta projekt. I undersékningen
provas tva olika typer av keramiska plattor, dels kakel och dels klinker. Vidare
understks fyra olika typer av fastmassa, cementbunden, cementbunden orga-
niskt modifierad (2 typer) samt organiskt bunden. For varje kombination un-
dersoks tva provuppstillningar, vilket medfor att totalt 16 provuppstéllningar

undersoks.
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Figur 12. Forsoksuppstilining vid simulering av krympning.
Del 3 utgdr en utvidgning av del 2 dér inverkan av utforandet och applice-
ringsmetod studeras. Parametrar som varieras ir fastmassans tjocklek, trycket

vid appliceringen av plattorna och graden av utfyllnad bakom plattorna.

Undersokta material

Underlag Markbetong (géngbaneplattor), ca 350x175x70 mm’.
Beldidnad Kakelplattor, vita, glaserade, 147x147x5,5 mm’.

Klinkerplattor, vita, 96x196x8 mm’.
Fastmassa A Organiskt bunden

B Cementbunden, organiskt modifierad,

hog deformationsformaga
C Cementbunden
D Cementbunden, organiskt modifierad,

lag deformationsformaga
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Fogbruk A Fogbruk for kakel
B Fogbruk for klinker

Provningsmetoder

Del 1, materialkarakterisering

E-modul och tryckhalifasthet bestdms for fistmassa och fogbruk pa prismor
40x40x80 mm?®. E-modulen bestdms i évrigt enligt 8§ 13 72 32, Deforma-
tionen mits pd en stricka av 40 mm mitt pa provet. Darefter belastas proverna
till brott for bestamning av tryckhallfastheten. Provernas tryckhillfasthet be-
stams 1 Gvrigt enligt EN 196-1.

Ur klinkerplattor sdgas provkroppar med métten 40x20x10 mm?®, Ur kakel-
plattor sigas provkroppar med métten 40x20x5 mm® som sedan limmas thop
tv& och tva s samma format som for klinkerplattorna erhalls. E-modul och
tryckhilifasthet bestdms p& samma sétt som ovan.

E-modul for betongen bestims fran provtryckningen av géngbaneplattorna med
palimmade kakel-/klinkerplattor.

Krympning av fastmassa bestdms pé prismor 40x40x160 mm?® enligt EN 196-1.

Del 2, provningsmetod, simulering av krympning

Simulering av krympning utfors genom att betongplattorna belastas i langd-
riktningen med belastningshastighet enligt diagram 5, samtidigt som deforma-
tionen registreras. Pélastningen sker stegvis med ungefar 35 kN ochica3
minuters intervall. Eventuell sprickbildning eller “bom" hos keramikplattorna
kontrolleras fortlopande genom knackning med en stélstav. Belastningen pagar
till dess att samtliga plattor ar skadade eller att betongens hallfasthet over-
skrids. Provernas utseende efter provning dokumenteras med fotografi.

500
450 |

350 4

250 4.
200
150 1.
100 4
50 -

Last (kN)

Tid {minuter)

Diagram S. Belastningshastighet vid provbelastning av platior.
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Del 3, variationer i utforandet

Appliceringen av fistmassan och de keramiska plattorna varieras pa olika sitt,
Betongplattorna provas sedan enligt samma forfarande som 1 del 2.

Normal sdtining: Plattorna belastas med 20 N under 60 s.

3 mm fistmassa: Staitrddar &3 placeras i fistmassan under plattornas hom.

1_mm fdstmassa: Plattorna pressades for hand si langt som majligt mot under-
laget.

50% wvidhiiftning: Plattorna laggs 16st pa fistmassan. Enbart egentyngden belas-
tar fastmassan, Rillorna plattas ej ut och ca 50% av plattans baksida har vid-
hiftning.

Provningsresultat

I en forsta provningsomgang utprovades i forsta hand om den tinkta prov-
ningsmetoden var [amplig och om den klart och tydligt kunde urskilja de olika
typerna av fistmassa (del 2). T en andra provningsomgang varierades utforan-
det vid sattningen for att utréna effekten hirav (del 3). Samtidigt tillverkades
provkroppar for bestimning av materialdata (del 1}).

Del 2

Plattor satta med cementbunden organiskt modifierad fiistmassa med hog
deformationsupptagande formaga och plattor satta med organiskt bunden fést-
massa kunde deformeras till 1,5 %o utan bom eller att ndgra plattor lossade fran
betongplattan.

For kakelplattor satta med cementbunden organiskt modificrad fastmassa med
lig deformationsupptagande formaga, intraffade bom vid ca 0,8 %o - men plat-
torna satt kvar till 1,5 %o deformation. For klinkerplattorna intraffade bom lite
tidigare - ca 0,5 %o - men inte heller de sldppte frin betongplattorna.

For bade kakel och klinker satta med cementbunden fistmassa blev det bom vid
ca 0,15 %o. Plattslapp intraffade frén 0,2 %o och dnda upp till 2,0 %e.

Del 3

Vid normalt appliceringsférfarande vilket resulterade i en tjocklek om ca 2,5

mm konstaterades bom vid 0,6 %e for cementbunden fastmassa. Fér cement-

bunden organiskt modifierad fastmassa med lag deformationsupptagande {or-
miga konstaterades endast bom i ett enda fall vid 1,3 %o.

Med den cementbundna fistmassan och en tjocklek om 1 - 2 mm intriffade
bom vid 0,7 %o deformation. Med 3 mm tjocklek intriffade bom vid 0,4 %o
deformation. Detta lagre virde berodde pa att plattan arbetats in simre | fast-
massan och darmed ocksé erhallit sdmre utfyllnad (ca 75 % anliggning). For lite
fastmassa har paforts och plattorna har gitt mot 3 mm tradama innan full
utfylinad erhallits.

Med cementbunden fdastmassa och enbart 50 % anliggning och 3,5 mm tjocklek
intraffade bom vid 0,1 %e och plattstiapp vid 0,5 - 1,5 %o
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Del 1

Resultatet av provningen av materialkarakteristika framgér av tabell 5.

Material Tryckhilifasthet | Elasticitetsmodul | Krympning
Cementbunden fistmassa 12,6 MPa 5,2 GPa 2,2 %o
Cementbunden organiskt mod. fést- 9,4 MPa 3,3 GPa 2.4 %o
massa med lag defupptagande form.
Fogbruk for kakel 18,8 MPa 6,1 GPa 2,2 %
Fogbruk for klinker 14,1 MPa 11,0 GPa 1,2 %o
Kakelplattor 136 MPa 20,5 GPa
Klinkerplattor 254 MPa 59 GPa
29 GPa

Betongplattor

Tabell 5. Resultat av provning av materialkarakleristika.

Kommentarer till provningsresultat

Del 2

Unders6kningen visar att provningsmetoden fungerar och tydligt urskiljer de

olika typerna av fistmassa. Spridningen i provningsresultaten dr visserligen ratt
stor men forklaras av graden av utfyllnad bakom plattorna. Battre utfyllnad ger

bittre vidhafining.

Anvindningen av tandspackel efterliknar verkligheten vél, men ger storre
spridning 1 resultaten.

I stillet for att kontrollera forekomsten av bom genom knackning med stdlstav,
kan man anvinda tradtéjningsgivare enligt Ebner, Sturm 1995

Virt att notera dr ocksd att det med ren cementbunden fistmassa gdr att utfora
en konstruktion som klarar upp till 2 %o deformation, men att spridningen ar
mycket stor dven i laboratoriemiljo.

Del 3

Undersakningen visar pd betydelsen av bide typen av fistmassa och applice-
ringsmetoden. Appliceringsmetodiken bor definieras noggrannare for att mins-

ka spridningen.
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Fukt- och temperaturrorelser

Bakgrund

Pi uppdrag av BPA Bygg AB har SP utfort bestimning av fukt- och tempera-
turrérelsernas storlek for kakel- och klinkerplattor.
Se Rapport SP 94B3,4943 och 94B3,4953, bilaga 7.

Orsaken var att undersdka om rorelser | kakel- respektive klinkerskiktet, orsa-
kade av temperatur eller fukt, var av sadan storfeksordning att de kunde orsaka

klinkerhdvning,

Resultat

Fuktrorelser

Fuktrérelsernas storlek bestimdes bade {or kakel- och klinkerplattor. Fukt-
rorelserna efter lagring i olika fuktig miljo var for kaklet av samma storlek
medan rorelserna for klinkern varierade med fukten. Om kaklet vid leveransen
ar helt torrt kan man pa en {ii platta fa en langddkning pa 0,10 %0 medan
motsvarande virde for klinkern dr 0,05 %.. Detta medfor att fukt enbart inte
kan ge upphov till sddana rorelser att plattorna lossnar fran underlaget.

Mycket av fuktrorelserna sker som en applikationsdeformation, d v s att rorel-
sen sker nar plattan sitts i den vata fistmassan och fistmassan fortfarande ar
formbar. Mitningen #r utford pé fria plattor och kan inte utan vidare omréknas
som pakinning i beklidnaden. Volymokningen ir ej reversibel, d v s en uttork-
ning efter en forsta vattenmittnad leder ej till atergéng till den ursprungliga
volymen.

Man bor dock vara observant pa att glaserade plattor kan erhélla en svag
krokning pa grund av att glasyrskiktet ar forhallandevis oeftergiviigt.

Temperaturrorelser

Temperaturrérelserna bestaimdes enbart for kakelplattorna, Lingdokningen pa
en fri platta var 0,27 %e vid en temperaturékning fran 20° C till 60° C. Detta
motsvarar en temperaturutvidgningskoefficient pa 6,6x10-%/°C. Dessa rdrelser
ir inte helt forsumbara. Vid ytor som kan bli utsatta for spolning med
hetvatten, eller av andra skal fd kraftigt varierande temperaturer, bdr man ta
detta i beaktande vid valet av fistmassa.
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Resultat

Inledning

Dagens byggande har gitt mot allt mindre marginaler pa alla omraden, och man
har inte lingre samma tolerans mot fel och brister som - helt naturligt - uppstar
da och da.

Skador har ofta uppstétt pi grund av flera samverkande faktorer. Dock kan
ibland en enda av dessa faktorer pdverka pa ctt sidant sitt att en stor foriand-
ring i denna skulle ha kunnat undvikit skadan. Det kan galla sivil underlaget
som ingdende material eller arbetsutforandet. Man bor darfor tillse att man
bygger in sakerhetsmarginaler pd alla omréden. Sakerhetsmarginalerna skall
inte bara vara si stora, att de egna funktionerna for ett material/arbete kan
innehillas, utan dven tillrickligt stora for att dverbrygga en brist pd ett annat
omrade.

Vi skall ldgga in marginalerna dér de gor mest nytta och ar mest kostnads-
effektiva.

Vad har studerats?

Ett antal skadefall har analyserats djupare.

Ett antal litteraturreferenser har studerats.
Laboratorieforsok har utforts:

« Fistbrukets elasticitet.

« Piverkan av materialtjocklek, appliceringsteknik m m.

Teorier, hypoteser och resultat har diskuterats vid ett antal moten i referens-
gruppen och arbetsgrupper.
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Preliminiara rekommendationer

Slutsatser

Innan provningar och teoretiska analyser var genomforda gjorde gruppen
foljande preliminidra rekommendationer:

o Vid applicering pd betongunderlag skall fistmassa och tatskikt med tillrick-
lig flexibilitet och tjocklek anvindas.

» Arbetsutforandet maste forindras och forbittras genom kompletterande
utbildning, noggrannare regler och utdkad kontroil.
Punkter som skall kontrolleras 4r biand annat mangd av fastmassa,6ppentid
och appliceringsteknik.

Informationsmote

Ett antal intressenter kallades till mote 1994-05-06 for att informeras om
problemet och gruppens prelimindra rekommendationer. Syftet med mdtet var
att man ska kunna undvika skadefali s tidigt som méjligt . Om man avvaktade
slutrapporten riskerade man ytterligare ett halvars produktion med risk for

skadefall.

Deltagare var ett 75-tal personer:
« Plattsdttningsentreprenorer

* Byggentreprenorer

* Besiktningsmin

+ Fastighetsagare

+ Iackpress

Gruppens medlemmar informerade om FoU-projektet, plattsittningens teori
och praktik och de problem som kan uppsta.

De rekommendationer som gavs var.

¢ Anvind en flexibel fistmassa. Undvik rena cementbundna fastmassor (utan
polymermodifiering).

Ritt arbetsutférande med avseende pé:

e Fistmassans oppentid. Fastmassan ska ej appliceras pd for stora ytor &t
géngen.

e Fistmassans tjocklek.
» Ritt appliceringsmetod.
* Ritt appliceringstryck.
Se bilaga 3.
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Tidskriftsartiklar

Kontakt togs med tidskriften Byggindustrin for inforandet av en artikel i dmnet
i anslutning till ovanstdende informationsmote. Detta resulterade i en artikel,
utformad av tidskriften i samrid med referensgruppen, i form av ett referat av
motet. Den infordes i Byggindustrin nr 17 1994

Denna artikel resulterade i sin tur i ytterligare artiklar och notiser 1 bland annat
Byggnytt for beslutsfattare nr 4 1994 och i Siabs interntidning Reflex.

En artikel om problemet har dven varit inford i AMA-Nytt Mark « Hus 2/94.
Se bilaga 4.

Gruppens rekommendationer

Efter genomforda provningar och teoretiska analyser stér gruppens preliminéra
rekommendationer fast:

Fastmassa

Vid applicering pi betongunderlag skall fistmassa och tatskikt med tillrdcklig
flexibilitet och tjocklek anvindas. Se tabell 6 samt gallande branschregler.

Fastmassor, typ

Beskrivning

Bindemedel

Anvindning

Reaktionsbundna®?

Polymerbaserade
flerkomponentsprodukter

T ex epoxi,
polyester

Golv och vagg i
kemisk teknisk
industri, storkék etc

Organiskt bundnal)

Enkomponents pasta-
produkter. S k "kakellim"

T ex akryl

Vaggar

Cementbundna

I. Organiskt
modifierade?)

{1. Ej organiskl
modifierade)

Pulverprodukter, blandas med
vaiien och/eller
plastdispersioner

Pulverprodukter, blandas med
vatten. S k "kakelfix"

Cement

Cement

Vagg och golv.
Kréavs pa betong

Vigg och golv pa
formstabita undertag

1} Hag flexibifitet - stos formaga att ta upp deformationer och forhindra att spanningar dvertors till plattskiktet.

2) Lag flexibifitet - viss férmaga atl ta upp deformationer och | nagon man férhindra alt spanningar dverfdrs till plattskiktet.

3) Ingen flexibilitet - ingen férmaga atl ta upp deformationer och furhindra att spanningar $verfors til plattskiktet.

Tabell 6. Fastmassor jfor tunnskiktsapplicering av keramiska plaitor.

(AMA-Nytt Mark « Hus 2/94)

Tabell 6 giller fistmassa direkt pa betongunderlag (VA). Vid applikation pd
deformationsupptagande tatskikt (VT) kan fistmassa med mindre deforma-
tionsupptagande formaga vara tilldten. Det forutsitter dock att tatskikt och
fistmassa har provats i kombination och uppfyller krav enligt specificerad

deformationsklass.
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Arbetsutférande

Arbetsutforandet maste forandras och forbittras genom kompletterande ut-
bildning, forbattrade monteringsanvisningar och utékad kontroll.

Provningen vid SP visar att punkter som skall kontrolleras bfand annat ar
mingd av fistmassa,oppentid och appliceringsteknik. Detta kan ske genom att
man foljer foljande 6 viktiga punkter:

1. Ritt proportioner vid blandning av fistmassa.
2. Dra forst ut fistmassan pa underlaget med slitspackel.

3. Dra sedan av med tandspackel till angiven tjocklek. Ritt tandmatt!
Hall spackeln nira vinkelrdtt mot viggen!

4. Drainte ut fistmassa pa stérre yta i taget dn vad som kan plattsittas inom
tio minuter.

5. Plattorna satts med tryck och rorelse.

6. Vidhiftningskontroll. Ta loss en platta dd och di och kontrollera.
Hela baksidan ska vara vat av fistmassa.

Nya branschregler

Under 1995 kommer nya Branschregler for keramiska viggbekladnader och
golvbeldggningar att ges ut. De utgor detaljregler for hur funktionskraven i
BBR ska uppnas.

Reglerna kommer att innchalla moment som tar hinsyn till riktlinjerna for platt-
séttning pa betong. I samband med att de nya reglerna ska borja tillimpas
kommer branschen att géra omfattande informations- och utbildnings-
aktiviteter.

Med hjélp av handgripliga demonstrationer, video och nya liromedel ska platt-
sattare och andra berorda lara sig ett delvis nytt beteendeménster vid kon-
struktion, materialval och plattsittning pé betong. Ett beteendeménster som
ska leda tilf att problem med bristande vidhéfining inte uppstar.

Reparation
Reparation av skadade kakelbekladnader ska folja nedanstiende anvisningar:

* Hela bekladnaden pa berorda viggar demonteras in till betongytan.
Annars kan spanningskoncentrationer uppsta i kvarsittande plattpartier,
vilket kan medfora att dessa senare lossnar fran underlaget.

* Anslutning mot befintligt tétskikt pd oskadade viggar miste sikerstillas.
Detta kan normalt ske genom forseglingsremsa vid horn.

+ Val av ny konstruktion, innefattande titskikt och fistmassa, ska ske enligt
géllande branschregler.

Andra [8sningar far diskuteras fran fall tilf fall.
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Litteraturforteckning

Studerad litteratur

Nedan foljer en lista pa litteratur och artiklar som studerats inom detta projekt
tillsammans med ndgra sammanfattande kommentarer.

BBK 94

Boverkets handbok om betongkonstrukiioner, Band I, Konstruktion, avsnitt
2.4.60ch2.4.7

Behandlar betongens krympning respektive krypning.

Branschregler for keramiska beklidnader i vatutrymmen.
PER
Behandlar tathet mot vatten.

Deformationer endast m h t vattentithet.

Bringe Helge

Skader pa fliskledninger. Arsaker. Utbedringsmaiter.
Byggforsk

Keramiska plattor pa spinskiva o plywood.

For kort tid mellan gjutning och plattsittning.
Krympning och nedbojning.

Fogning i hérnor, golv och vaggvinklar.

Fukt in under plattor vid ¢j full utfylinad.

Fogar dnda ner 1 {astbruk.

Skador vid fria kanter.
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Byfors Kajsa
TiHlsatsmedel
Betonghandboken Material, utgdva 2, 1994, kap 5, s 105-122

Behandlar tillsatsmedel for betong och deras péverkan pd krympning och
krypning,

Chew MY L

The Study of Adhesion Failure of Wall Tiles.
Building and environment 27(1992) nr 4, s 493-499.
Vetenskaplig rapport.

Undersdker temperaturkénsligheten.
Skjuvhallfastheten miits vid yttre pélagd last.

Smé variationer i skjuvhélifasthet.

Vidhéftningsprov med termospinningar.
Polymertillsats resp. enbart. cement.

Sma variationer konstateras.

Liten grund for vidhaftningsbrott.

Coad J R, Rosaman D

Site-applied adhesives - fatlures and how to avoid them.
Garston 1986 BRE TP 12/86 4 s.

Aven andra material 4n keramiska plattor behandlas i denna rapport.
Orsaker och fel vid plattsittning:

» Dalig/felaktigt forbehandlad yta.

» Daligt tryck vid applicering.

* Dilig tjocklek och teknik vid applicering av fistmassa.

Inget fall med sittning pa betong eller titskikt.

Samtliga pd puts, vilket ar det vanligaste utomlands.

Mellanviggar ér i allminhet murade utomiands.

Ebner Martin, Sturm Dieter
Verformbarkeit von Fliesenverlegewerkstoffen
Fliesen und Platten {795, s 28-34, 47-48

Behandlar metoder for att mita deformerbarhet hos fiistmassor for keramiska
plattor, bt a med spanningsoptik och med tradtojningsgivare.
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Ericsson Alvar, PER

Keramiska plattor pa betong.

Tidningen Byggindustrin 1988 nr 16, s 47-48
Beskriver och rekommenderar DIN-metoden.
Kallt klimat - liten krympning.

Extrem uppvirmning pé kort tid kan bli problem di kall och torr luft tar upp
mycket fukt.

(Exempel: Halogenlampa med hog effekt hings upp pa vaggen under arbetet.)

Dubbelklistring rekommenderas: Det 4r bittre att siitta fastbruket pa plattan
och betongen i st f enbart pa betongen.

Viktigast: Vita massor, vitt-i-vatt, tjocka skikt.
Oppentiden utnyttjas i bland i for stor utstrackning.
Far toleranta anvisningar om oppentider forekommer,

Miljo (luftfuktighet och temperatur) dr av stor betydelse.

Ericsson Alvar, PER

Sa undviker du problem vid siittning.
Golv till tak 1983 nr 2, s 38-41
Bredspackling forst.

Tandning sedan.

(DIN-metoden)

Ofta anvinds enbart tandspackeln direkt.
Utbildning kravs!

Redskap och arbetsmetoder.

Hillerborg Arne

Deformationer under last

Betonghandboken Material, wigdva 2, 1994, kap 13, s 459-483
Behandlar bl a krypning hos betong,

Jonasson Jan-Erik

Krympning hos hirdnad betong

Betonghandboken Material, uigava 2, 1994, kap 15, s 525-545
Behandlar krympning hos hdrdnad betong.
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Ljungkrantz Christer
Betongkvalitet inte bara hilifasthet
CBI Informerar 4-85

Behandlar bl a krympning hos betong.

Lund Kai-Arild, Pariek Hégands.

Mange faremomenter ved legging av fliser.
Murmesteren 74 (1989} nr {, s 16-17, 23.

Krympning i betongen.

Semiflexibelt lim rekommenderas.

Krympningen kan vara 0,6 mm/m efter plattsattningen.
Montering pé gips rekommenderas.

Det tar ca Y2 dr for en 20 cm jock betongvigg att krympa 50 %

Niemer Erast Ulrich
Wandbekleidung aus Fliesen im Diinnbett auf Betonwiinden
Fliesen und Platten 6/94

Tyskt skadefall dar keramiska plattor lossnade frin putsade betongviggar men
¢j frén putsade tegelviggar. Enligt artikeln berodde detta p4 for tunn fistmassa
och for dilig bakfyllning i kombination med betongens krymprorelser.

Pettersson Ove

Spinningar i kakelplattor satta pd birande betongstomme.
LTH 1967 19 s

Grundlaggande undersokningar.

Tradtojningsgivare, yttre last palagd.
Spanningskoncentrationer vid rdnder.

Brottdjning 0,28 - 0,53 %o

Tjockt bruk rekommenderas!
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Svensk standard SS-EN 87 med tillhérande standarder.

Keramiska golv och viiggplattor - Definitioner, klassificering, egenskaper
och mirkning.

Behandlar plattorna,

Egenskapskrav pi fastmassor.

Klasser for olika elastiska infastningar.

Sida 4, tabell 2; Grupp BIIL, SS-EN159 4r aktuell for kakelplattor.

Toleranskrav sida 6. (Avviker fran HUS-AMA 83 men ar identiska med
toleranskrav 1 RA 93 HUS).

Waldum Alf M, Askeland Arnold, Vesterlid Atle
Keramiske fliser pa betongunderlag.

Byggforsk och KERAMOS, Prosjektrapport 1993
Materialtekniska problemstillningar.

Forslag till projekteringsregler baserat pd praktiska erfarenheter.
Volymandringar i betongen beskrivs utforligt.

Bra totaléverblick, samlat grepp.

Sid 15: Indikation flexibilitet - fistmassa.

Vesterlid Atle, S77

Betong Krymper.

Byggaktuelll [988 nr2/3, s 12
Krympspénningar vid plattsittning pa betong.

Krympningen kan vara mellan 0,3%. - 1,4% beroende pa betongens
konsistens. I praktiken och 1 genomsnitt efter en normal véntetid mellan
giutning och plattsittning aterstir minst 0,6 mm/m krympning.

Lastspanningar paverkar krympningen.

P spannarmerade element lagger manga konsekvent flytande golv.
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Vesterlid Atle, 577

Sidekant-tryck i nye bygg.

Byggaktuellt

Hornor utfors med springa om ca 10 mm som mjukfogas.
Mjukfogar - elastisk fistmassa.

Skrapa ur fistmassa i fogarna.

Beskrivning av arbetsutforande.

Forbesiktning fore mjukfogning.

Vesterlid Atle, §77

Svinn i Betong.

Byggaktuellt 1988 nr 6, s 25

Svinn = krympning.

Studium av golvplattor lagda i 70 mm bruk pi ett 250 mm tjockt platsgjutet
byilklag. Storsta spannvidd 5 m ger sma eller inga nedbéjningar. Huvudorsaken
till vidhaftningsbrott 4r krympning. Uppmiitt krympning 15 mm pa hela platt-
bredden 13 m efter 2 4r.

Det gick ca 3% manad fran gjutning till plattldggning.

Byggnadens Sppningar var tickta med plast vilket minskade utfuktning.

Nedbojning av bjélklag kan orsaka "buckling" och plattslipp p& golv med mer
normal tjocklek och spiannvidd. (I detta fall var det ett skyddsrum.)

Forfattaren rekommenderar flytande golv 1 stérre utstrackning dn vad som ér
brukligt 1 dag.
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