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FORORD

I en tidigare probleminventering gillande putsade fasader, BESTANDIGHET HOS
PUTSADE FASADER (Sandin 1998), konstaterades att sprickbildning i puts pé isolering
ansags vara ett stort problem. Med utgangspunkt fran denna inventering utarbetades ett forsk-
ningsprogram innefattande litteraturstudier, datorberdkningar, laboratorieundersdkningar samt
fullskaleforsok. De olika delarna redovisas 1 separata delrapporter.

Denna rapport avser redovisning av den undersdkning som har gjorts for att identifiera de
grundldggande mekanismerna som leder till att putsen spricker. Denna rapport &r en fortsatt-
ning pa tidigare rapporter Hassanzadeh 2004, 2006 och 2007. Féreliggande rapport redovisar
sista delen av de experimentella parameterstudier som har genomforts inom SBUF-projektet
11558 ”Sprickbildning 1 puts pé isolering”. Syftet med parameterstudierna &r att skapa en
uppfattning om hur olika faktorer paverkar sprickbildning i puts pa isolering.

Projektet genomfors 1 samarbete med FASADEX och INTEROC FASAD AB 1 Malmé. Pro-
jektet finansieras av SBUF, maxit, SKANSKA, SPEF och Combimix.

Lund i maj 2008

Manouchehr Hassanzadeh



SAMMANFATTNING

For att forsta inverkan av olika putsbruk, utforande och hardning pa deformationer hos arme-
rad puts utsattes putsremsor for uttorkning och uppfuktning under kontrollerade férhallanden.
Putsremsornas deformationer, d.v.s. den axiella deformationen samt deformationer vinkelrita
mot putsremsans ldngdaxel, bestimdes under pagédende uppfuktning och uttorkning.

Provningarna utférdes med en provningsmetod som utvecklades i ett tidigare projekt, SBUF-
projekt 8106 “Bestiandighet hos putsade fasader”. I [1] beskrivs provningsmetoden samt pre-
senteras utforda provningar och berdkningar for att faststdlla de mekanismer som ligger bak-
om sprickbildning i puts pa isolering.

I provningar som utférdes med denna provningsmetod anvéndes normalt oarmerade och ar-
merade putsremsor (langd = 700 mm, bredd = 60 mm, tjocklek = 10 mm).

Genom att méta putsremsornas deformationer i olika riktningar kunde putsremsornas defor-
mationer 1 axiell och vinkelrdt mot axiell riktning bestimmas. Métningarna kunde visa den
krokning som fororsakades av excentrisk placering av armering och fuktgradient.

De viktigaste slutsatserna i den unders6kning som presenteras 1 denna rapport &r att putsens
krympning, elasticitetsmodul och héllfasthet har stor inverkan pa deformationerna; den arme-
rade putsens krympning &r i stort sett oberoende av putsbrukets fria krympning samt att arme-
ringens typ och placering har stor inverkan pa putsremsornas utbdjning och sprickbildning.
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1 BAKGRUND

For att forsta beteendet hos puts under upprepad uppfuktning och uttorkning utsétts putsrem-
sor f6r uttorkning och uppfuktning under kontrollerade forhallanden. Putsremsornas deforma-
tioner, d.v.s. den axiella deformationen samt deformationer vinkelréta mot putsremsans
langdaxel, bestdms under pagaende uppfuktning och uttorkning.

I [1] beskrivs provningsmetoden samt presenteras provningar och berdkningar utférda for att
faststdlla de mekanismer som ligger bakom sprickbildning i puts pa isolering. Den hér typen
av puts kdnnetecknas av ett putsskikt, 10 — 20 mm, som appliceras pa isolering. Isoleringen
utgoérs normalt av mineralull eller cellplast. For att halla fast putsen och forebygga sprickbild-
ning monteras ett armeringsnat som i sin tur fists i underlaget med kramlor.

Provningarna som presenteras i [1] utférdes pa oarmerade och armerade putsremsor (langd =
700 mm, bredd = 60 mm, tjocklek = 10 mm och 20 mm) genom att utsitta dem for upprepad
uttorkning och uppfuktning. I de armerade remsorna var armeringen placerad excentrisk i
forhallande till remsans langdaxel, 2 mm fran putsremsans insida, se figur 2.

Genom att méta putsremsornas deformationer i olika riktningar konstaterades att en oarmerad
putsremsa deformeras axiellt pd grund av krympning och bojs/kroks pa grund av ojamn fukt-
fordelning genom remsans tjocklek (fuktgradient).

Den armerade putsremsans axiella deformation var mindre jamfort med den oarmerade rem-
san. Anledningen bedémdes vara att armeringen motverkade brukets krympning. De armerade
strimlorna visade kraftig krokning. Stérre delen av krokningen orsakades av den excentrisk
placerade armeringen. Armeringen medforde, genom att forhindra krympningen 1 den kant
den satt, en ojamn tojningsférdelning dver putsremsans tjocklek vilken gav upphov till krok-
ningen.

I en verklig situation forhindras krokningen av kramlor. Denna effekt tillsammans med inver-
kan av fuktgradient och forhindrade axiella krymprorelser, som orsakas av armeringen, be-
démdes vara anledning till sprickbildning i puts pa isolering. Det bor noteras att 1 verkligheten
tillkommer ytterligare effekter sdsom temperaturgradient och vindlaster. Dessa har inte beak-
tats 1 denna undersékning.

Malsittningen med de provningar som redovisas i [1] var dels att bestimma typ och storlek
hos de deformationer som uppstar i putsen och dels att avgéra om deformationerna kan foror-
saka sprickbildning om de forhindras. Provningsresultaten och kompletterande teoretiska ana-
lyser gav en bra bild om forekommande deformationer och deras eventuella medverkan i
sprickbildning. De provningar som utfordes dé var begransade till enbart mekanismstudier
och inga hénsyn togs till inverkan fran faktorer som isoleringens typ och styvhet, infistnings-
kramlornas styvhet, brukets mekaniska och fysikaliska egenskaper, armeringens typ och pla-
cering mm.

Den provningsmetod som har utvecklats i detta projekt har visade sig vara ett bra komplement
till de provningar av hela viggar som utférdes i samma projekt. Provningsmetoden visade god
potential for att pa sikt kunna ersétta provningar av hela viaggar. Av denna anledning besluta-
des att nagra av de ovanndmnda faktorerna skulle studeras med denna provningsmetod.

I [2] och [3] redovisas fortsatta provningar med putsstrimlor med hjélp av den metod som
beskrevs ovan. Syftet med de provningar som redovisas 1 [2] var att:
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Jamfora deformationerna hos enkelarmerade putsremsor med deformationerna hos
dubbelarmerade putsremsor.

Studera inverkan av armeringstyp samt inverkan av armeringens placering.
Studera sprickbildning hos forankrade putsremsor utan isolering.

Studera sprickbildning hos forankrade putsremsor péa isolering.

Slutsatserna visade att armeringens typ och placering har stor inverkan pé sprickbildning i

puts.

Syftet med de provningaf som redovisas i [3] var att forstd beteendet hos puts pa triullsskivor.
Putsade traullsremsor utsattes for upprepad uppfuktning och uttorkning. Remsornas deforma-

tioner, d.v.s. den axiella deformationen samt deformationer vinkelrita mot remsornas langd-

axel, bestimdes. Métningarna visade att putsade traullsskivremsor kréker vid uttorkning samt
att det finns stor risk for sprickbildning ver skarven mellan tva traullsremsor, vilken kan for-

klara en del de sprickbildningar som har observerats pa putsade tréullsfasader.

I foreliggande rapport presenteras de provningar som har utforts for att studera inverkan av

@)

O

o

brukssammanséttning och bruksegenskaper,
armeringstyp och placering samt

hirdningstider

pa deformationer och sprickbildning i1 putsremsan.
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2 FORSOKSUPPSTALLNING

I Figur 1 visas en putsremsa med langden /, bredden w och tjockleken 4. I figuren visas ocksé
koordinataxlarna X, ¥ och Z. Putsremsan gjuts och hérdas i liggande position. Putsremsan
gjuts pa tva lager teflonfolie som ligger pa en aluminiumplatta (1000 x 150 x 20 mm). Puts-
remsans lingd respektive bredd ar 700 mm respektive 60 mm. Putsremsans tjocklek varieras.
Hittills har tva tjocklekar provats, 10 mm respektive 20 mm.

Putsremsan kan dven gjutas pa isolering. I sa fall 1aggs en remsa av isoleringsmaterialet pa
aluminiumplattan. Putsen gjuts sedan pé isoleringen. Putsremsan kan féstas med bultar och
kramlor mot underlaget (aluminiumplattan).

z

A{I
15 mm Vinkelrdtt A (VA) /ﬂVikelr[itt mitten (VM) Vinkelrditt B (VB)
//

s

Vany/ 4 7 x
S ay/ d— v 74
L s /i J

b 4 rg
:’

Figur 1 Putsremsans orientering och mdtpunkter.

Efter gjutning skyddas putsremsan mot uttorkning genom att linda 2-3 varv plastfolie runt
hela formen. Ett dygn efter gjutning, nar putsens yta &r tillrickligt hard, laggs dven vata dukar
pa putsremsan for att ytterliggare minska risken for uttorkning. Remsorna hérdas 1 laborato-
rieklimat, ca 20°C. Hardningstiden fore uttorkningens start varieras.

Efter hiardning utsitts putsremsan for uttorkning i en klimatbox. Den 6nskade RF-nivén i box-
en uppritthalls genom att placera skilar med méttade saltlosningar 1 boxen.

Putsremsan placeras i boxen i stdende position pa en teflonfolie som ligger pa en fyrkants-
stang av rostfritt stal, sdsom visas Figur 2. Vidare finns tva teflonfolier mellan putsremsan och
aluminiumplattan. I de fall ndr putsen gjuts pa en isolering, Figur 3, finns enbart isoleringen
mellan putsremsan och aluminiumplattan. Putsremsans vriga ytor utom “utsida”, se Figur 2,
behandlas med asfalt for att forhindra fukttransport fran/till putsremsan genom dessa ytor.
Putsens uttorkning sker enbart fran en sida, se Figur 2. Fyrkantsstdngen tas bort i de fall puts-
remsan fists med bult/kramla mot aluminiumplattan.

Provkroppstillverkning och hantering av provkroppar beskrivs i detalj i Hassanzadeh 2007.
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Figur 2 Putsremsans orientering i klimatboxen.

Remsorna tillverkas bade med och utan armering. Putsremsan i Figur 2 innehaller armerings-
nit. Armeringens placering kan varieras. I det fall som visas 1 figuren &r armeringen placerad
néra putsens insida. Vid de forsok som utforts hittills har armeringen placerats néra putsens
insida, 1 putsens centrum och néra putsens utsida. Vid ndgra provningar har tva lager av arme-
ringsnét anvénts, ett lager néra insidan och ett lager néra utsidan.
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a) Puts gjuten pa isolering b) Puts gjuten pa isolering och fast spdand mot
underlaget.

Figur 3 Puts gjuten pa isolering och fast spand mot underlaget.

Niér putsremsan placerats 1 boxen bestdms deformationerna kontinuerligt. Bade axiella defor-
mationer och deformationer vinkelrdta mot putsremsans langdaxel bestdms. I Figur 1 visas
miétpunkternas placering (VA, VM och VB). I Figur 4a och 4b visas de deformationer som
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forekommer. De vinkelrdta deformationerna méts med hjélp av tre givare. Tva givare placeras
15 mm frén vardera &nden av putsremsan, Figur 1. Den tredje givaren placeras 1 mitten av
putsremsan. De vinkelrdta deformationer som sker utat sett fran aluminiumplattan betecknas
hir som positiva deformationer. Den axiella deformationen bestims med tva givare placerade
pa vardera dnden av putsremsan. Den axiella deformationen &r summan av givarnas métvirde.
Forkortning av putsremsan betecknas som negativ deformation.

> S A
A[ A S
N A B8
,L 7L AX, <0 AX, <0
AX = AX, + AX,
4a 4b

Figur 4  Axiell deformation (AX) och deformationer vinkelrdtta mot putsremsans ldngdaxel
(VA, VB och VM).
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3 PROVNINGSRESULTAT

3.1 Inledning

I foreliggande rapport presenteras de provningar som har utforts for att studera inverkan av
o brukssammanséttning och bruksegenskaper,
o armeringens typ och placering
o hérdningstider

pa deformationer och sprickbildning 1 putsremsan.

I Tabell 1 sammanstills de utférda provningsserierna. Tabellen visar 8 provningsserier 0 — 7.
Serie 0 presenteras inte hir. Provningar baserade pa bruk C SERPO 136, anses vara Serie 0
och har redovisats i [1] och [2]. Serierna 1 — 7 som redovisas i denna rapport har inte redovi-
sats tidigare. Det bor noteras att det bruk som anvénds for serie 7 & SERPO 136.

Innebdrden av de olika bendmningarna i tabell 1 beskrivs i detalj i samband medredovisning-
en av respektive serie.
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Tabell 1

Sammanstdllning av de putsbruk och de hérdningsforhallanden som har studerats.

Serienummer Brukstyp Bruk Hallfasthet | Krympning Typ av Placering av | Tjocklek Upplag Antal
armering armering mm
; Stal In Ut Fri
0 ¢ SERPO 136 Svagt Hog Glas In Ut 10 utan isolering 4
. . Léagsta Stal In Ut Fri
1 A 7008:1 KC-A Krympkomp Starkt mojliga Glas n Ut 10 utan isolering 4
Légsta In ut utan li:sa:)slterin
2 A 7008:4 KC-A Krympkomp Starkt 85 Stal 10 £ 4
mojlig Fast
In Ut . .
med isolering
7008:2 KC-B Grovt krymp- Lagsta Stal In Ut Fri
3 B komp. Svagt mdjliga Glas In Ut 10 utan isolering 4
7008:3 Utstockning C-bruk .« Stal In Ut Fri
4 C SERPO134 Svagt Hog Glas In Ut 10 utan isolering 4
) . Utan arm. Fri
5 C + fibrer SERPO 134 med polypropylen. Svagt Hog Sl Mitton 10 utan isolering 2
B (in)+C (ut) B-bruk (SERPO 132) C-bruk .
; Normal bruk (SERPO 134) Svant e qa LenavB | o Fri 2
C1 (in)+C2 (ut) | CI (C-bruk SERPO 134) + C2 g & Mitten av utan isolering .
Normal bruk (C-bruk SERPO 134) Cl
70 C SERPO 136 Svagt Hog stal In 10 Fri 3

utan isolering

1) Olika hardningstider (3 d, 7 d och 21 d) fére uttorkning.




3.2 Grundlaggande mekanismer

For att underlitta redovisningen och forstaelsen av resultaten gérs nedan en kort och 6versikt-
lig presentation av de mekanismer som paverkar remsornas deformationer. Se [1, 2 och 3] for
detaljerad beskrivning av mekanismerna.

3.2.1 Axiella deformationer

Samtliga armerade remsors krympning ar betydligt mindre &n fria krympningen hos icke ar-
merade bruk. Den armering som finns i remsan motverkar brukets krympning. Nér bruket
krymper trycks armeringen ihop. Den armerade remsans krympning styrs av brukets forméga
att trycka ihop armeringen. Det finns fem parametrar som har stor och direkt inverkan pé bru-
kets mojlighet att trycka ithop armeringen. Parametrarna &r brukets elasticitetsmodul, draghéall-
fasthet, armeringens elasticitetsmodul, andelen armering samt vidhaftningshéllfastheten mel-
lan armering och bruk. Ett styvt och starkt bruk med god vidhéftning mot armering har storre
formaga att trycka ithop armeringen jamfort med ett vekt och svagt bruk med daligt vidhaft-
ning mot armering. For ett och samma bruk &r det lattare att trycka ihop en armering med lag
elasticitetsmodul 4n en armering med hog elasticitetsmodul. Armeringsandelen 4r ocksé vik-
tig. Det ar lattare for bruket att trycka ithop armeringen om andelen armering minskas.

Ett styvt bruk utvecklar snabbt en motkraft mot armeringen och trycker ihop den. Ett starkt
bruk spricker inte pa grund av armeringens motstand. En god samverkan, vidhiftning, mellan
armering och bruk medfor att krafterna fran bruket kan lattare foras dver till armeringen.

Remsor armerade med glasfibernit uppvisar storre axiella deformationer jamfort med de rem-
sor som dr armerade med stalndt. Anledningen é&r att glasfibernit har ldgre elasticitetsmodul
an stalnit. Det ar léttare for bruket att trycka ithop armeringen.

3.2.2 Deformationer vinkelritta mot remsans plan

Nir en remsa utsitts for uttorkning, pa det sitt som beskrivs 1 avsnitt 2, bildas en fuktgradient.
Den sida som 4r vand mot yttre luften torkar ut forst och den sida som &r véind mot teflonfoli-
en torkar ut sist. Den sida som torkar ut forst vill bli kortare 4n den sida som torkar ut senare,
vilket resulterar i att remsan far en konkav form sdsom visas 1 Figur 5a. Nér remsan &r genom-
torr bor remsan bli helt rak om den inte innehéller ndgon armering eller inte har fatt perma-
nenta deformationer.

Innehéller remsan armering bor den bli deformerad. Den sida som har armering deformeras
mindre 4n den sida som inte innehéller armering. Resultat blir att remsan blir utb6jd. Remsan
blir utb6jd pa det sétt som visas i Figur 5b och 5d. Den sida som saknar armering blir kortare
an den sida som har armering. Utbdjningens storlek styrs bl.a. av armeringens elasticitetsmo-
dul, se [1, 2 och 3]. Remsans utbdjning 6kar med 6kad elasticitetsmodul hos armeringen.

Nir en genomtorr och rak remsa besprutas pa ena sidan med vatten vill den véta sidan bli
langre, vilken medfor att remsan bojs pa det sétt som visas 1 Figur Sc. Efterdt nér remsan tor-
kar ut bor remsan aterfa den form som den hade innan besprutningen.

Innehaller remsan armering adderas/subtraheras utb6jningen beroende pa armeringens lage.
Utb6jningen blir storre 1 Figur 5b om remsans dvre yta, den sida som har armering, besprutas
med vatten. Utbdjningen blir mindre i Figur 5d om remsans 6vre yta, den sida som inte har
armering, besprutas med vatten.

De deformationer som beskrivs med hjélp av Figur 5 géller om inga permanenta deformatio-
ner, mikrosprickor eller andra skador uppstar under uttorkningen.
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Figur 5 Deformationer pa grund av fuktgradient och olika placering av armeringen.
3.3 Deformationer och sprickbildning hos krympkompenserade bruk

3.3.1 Allméint

I detta avsnitt presenteras resultatet av serierna 1, 2 och 3, se Tabell 1. F6ljande forutséttning-
ar giller for serierna:

Armeringstyp
Stalnét med maskvidd 20 mm och traddiameter ca 1 mm, (STN).
Glasfibernidt med maskvidd 5 mm, (GFN).

Placering av armering

Niéra insidan, armeringsnét Al 1 Figur 6.

Néra utsidan, armeringsnit A2 i Figur 6.
Remsornas dimensioner

Tjocklek =10 mm

Langd =700 mm

Bredd =60 mm

3.3.2 Krympkompenserat bruk KC-A — Serie 1 och 2

Bruket KC-A ir ett krympkompenserat bruk. Brukets sammanséttning 4r inte kdnd. Det bestar
av grovre sandpartiklar jamfort med vanligt bruk. Bruket klassas som starkt bruk och har en-
ligt tillverkaren 1&g krympning. Tva serier utférdes med detta bruk.
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Serie 1 — Putsremsor 11. 12, 13 och 14

Fyra remsor ingick 1 serien, serie 11 Tabell 1. Remsornas beteckning &r 11, 12, 13 och 14.
Samtliga remsor gj6ts pa teflonremsa och var inte forankrade till aluminiumplattan. Remsorna
11 och 12 var armerade med stilndt medan remsorna 13 och 14 var armerade med glasfiber-
nit. I remsorna 11 och 13 var armeringen placerad pa insidan av putsremsan, se lage A1 1 Fi-
gur 6. I remsorna 12 och 14 var armeringen placerad pa utsidan av putsremsan, se lage A2 i

Figur 6.
Bruket blandades med foljande proportioner 1.0 kg torrbruk + 0.13 kg vatten.

A1 A2

Luft

o e T

77

Figur 6 Placering av armeringsndt. Armeringsndtet A1 dr placerat ndra insidan av rem-
san ca 2 mm fran formen. Armeringsndtet A2 dr placerat ndra utsidan av putsen
ca 2 mm fran ytan.

Maitresultaten framgar av Figur 7 — 10. I varje Figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med
AX visar den axiella deformationen medan VA, VB och VM visar deformationer som &r vin-
kelrdta mot putsremsans langdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter ndgra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfillena fram-
gar av figurerna.
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Figur 7 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad. Stalndt ndra
insidan. Putsremsa 11.
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Figur 8  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad. Stalndt ndra
utsidan. Putsremsa 12.
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Figur 9 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad. Glasfiberndit
ndra insidan. Putsremsa 13.
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Figur 10 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad. Glasfiberndit
ndra utsidan. Putsremsa 14.
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Serie 2 — Putsremsor 21, 22, 23 och 24

Fyra remsor ingick i serie 2, se Tabell 1. Remsornas beteckning &r 21, 22, 23 och 24. Samtliga
remsor var armerade med stélnit och var férankrade mot aluminiumplattan. I remsorna 21 och
23 var armeringen placerad pé insidan av putsremsan, se lage Al i Figur 6. [ remsorna 22 och
24 var armeringen placerad pé utsidan av putsremsan, se lage A2 i Figur 6. Remsorna 21 och
22 gjots pé teflonremsa medan remsorna 23 och 24 gjots pa isolering. Remsorna 23 och 24
forankrades enligt Figur 3b. Det bor noteras att armeringens placering var enligt fall A1l re-
spektive fall A2, Figur 6, i remsa 23 respektive remsa 24 och ej sdsom framgar av Figur 3b.
Forankringen av remsa 21 och 22 utférdes pad samma sétt som remsa 23 och 24 fast utan isole-
ring.

Bruket blandades med f6ljande proportioner 1.0 kg torrbruk + 0.13 kg vatten.

Mitresultaten framgér av Figur 11 — 14. I varje figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med
AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som ar
vinkelrdta mot putsremsans ldngdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter ndgra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfallena fram-
gér av figurerna.

22



24

—VA  —WM |
—VB —AX

2.0

1.6

1.2

0.8

| Vattenbesprutning

0.4

Deformation [mm]

L

0.0 s x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tid [dygn
Putsremsa 21 [dygn] MH21 Insid (3)

Figur 11 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, forankrad utan isolering.
Stalndt ndra insidan. Putsremsa 21.
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Figur 12 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, forankrad utan isolering.
Stalndt ndra utsidan. Putsremsa 22.
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Figur 13 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, forankrad med isolering.
Stalndt ndra insidan. Putsremsa 23.
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Figur 14  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, forankrad med isolering.
Stalndt ndra utsidan. Putsremsa 24.
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3.3.3 Krympkompenserat bruk KC-B — Serie 3

Bruket KC-B ér ett krympkompenserat bruk. Brukets sammanséttning ar inte kénd. Det bestar
av grovre sandpartiklar jamfort med vanligt bruk. Bruket klassas som svagt bruk och har en-
ligt tillverkaren lag krympning. En serie utfordes med detta bruk.

Fyra remsor ingick i serien, serie 3 1 Tabell 1. Remsornas beteckning &r 31, 32, 33 och 34.
Samtliga remsor gjots pa teflonremsa och var inte forankrade till aluminiumplattan. Remsorna
31 och 32 var armerade med stalndt medan remsorna 33 och 34 var armerade med glasfiber-
nét. I remsorna 31 och 33 var armeringen placerad pa insidan av putsremsan, se ldge Al i Fi-
gur 6. I remsorna 32 och 34 var armeringen placerad pa utsidan av putsremsan, se ldge A2 i
Figur 6.

Bruket blandades med foljande proportioner 1.0 kg torrbruk + 0.122 kg vatten.

Mitresultaten framgar av Figur 15 — 18. I varje Figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med
AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som ar
vinkelrita mot putsremsans langdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter ndgra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfillena fram-
gar av figurema.

25



24

] 1 T T
ﬁﬂ}i VA —VM
2.0 —VB —AX ]
1.6
E 1.2
c
2 08 f
: ~ v
s 0.4 :
[ : | ;
0.0 I Vattenbesprutning I
0.4 /
08 | I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Putsremsa 31 Tid [dygn]

MH25 Insid (3)

Figur 15  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Stalndt ndra insidan. Putsremsa 31.
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Figur 16  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Stalndt ndra utsidan. Putsremsa 32.
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Figur 17  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Glasfiberndt ndra insidan. Putsremsa 33.
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Figur 18  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Glasfiberndit ndra utsidan. Putsremsa 34.
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3.3.4 Kommentarer till resultaten av Serie 1, 2 och 3

Sprickbildning

Remsorna undersoktes pa plats 1 boxen och utanfor boxen. Inga sprickor/skador kunde obser-
veras. Inga sprickor observerades med hjilp av forstoringsglas heller. Remsorna besprutades
med vatten. Inga sprickor upptacktes da heller.

Deformationer

Axiella deformationer

Bland de remsor som var armerade med stélnit uppvisade de flesta en axiell deformation av
storleksordningen 0.4 mm, d.v.s. 0.6 mm/m krympning. Remsorna 11 — 14, och 31 — 34 var
gjutna pé teflon och var oférankrade. Remsorna 21 och 22 var ocksa gjutna pa teflonfolie men
var férankrade mot underlaget. Remsorna 23 och 24 var gjutna pa isolering och var forankra-
de mot underlaget.

Resultatet visar att férankringen inte har ndgon stérre inverkan pa remsans krympning. Det
glapp som finns mellan puts och férankring medger en viss rérelse. Glappet kan bildas under
gjutning och dven kan orsakas av att forankringen tranger in i putsen pa grund av att putsen
spricker/krossas lokalt.

De bruk som anvéndes for de ovanndgmnda remsorna var krympkompenserade. Den axiella
rorelse som observerades hos dessa remsor var stérre 4n de remsor som var tillverkade med
icke krympkompenserade bruk. Jamfér de ovanndmnda remsornas axiella deformationer med
densamma for remsa 41, 42, 71, 72 och 73. De sistndmnda var inte krympkompenserade och
anses vara svagt bruk.

Anledningen till att de krympkompenserade bruken uppvisar stérre krympning n de icke
krympkompenserade &r att remsorna ar armerade. Ett styvt och starkt bruk har stérre mojlig-
het &n ett bruk med ldgre styvhet och hallfasthet att trycka ihop armeringen nér bruket krym-
per. Niér ett bruk krymper motverkas brukets rorelser av armeringen. Ett styvt bruk utvecklar
snabbt en kraft mot armeringen och trycker ihop den. Ju styvare bruket ar desto storre blir den
kraft som trycker thop armeringen. Om bruket &r starkt spricker det inte pa grund av arme-
ringens motstdnd. En god samverkan, vidhiftning, mellan armering och bruk medfor att kraf-
terna fran bruket kan léttare foras dver till armeringen, se 4ven avsnitt 3.2.1.

Remsorna 23 och 24 uppvisar en axiell deformation av storleksordningen 0.6 mm, d.v.s. 0.9
mm/m krympning. Skillnaden mellan dessa och de 6vriga, speciellt 21 och 22, 4r att de ar
gjutna pé isolering. Remsorna dr forankrade mot underlaget som 21 och 22. Férklaringen kan
vara att remsorna 23 och 24 4r starkare och styvare &n remsorna 21 och 22.

Remsor armerade med glasfibernét uppvisar stérre axiella deformationer jamf6rt med de rem-
sor som &r armerade med stalnit. Anledningen ir att glasfibernit har lagre elasticitetsmodul
an stalnit. Det ar lattare for bruket att trycka thop armeringen.

Deformationer vinkelrditta mot remsans plan
Remsor 11, 12.13 och 14

Nér remsorna 11-14 utsattes for uttorkning deformerades de pa det sitt som visas 1 Figur Sa.
Deformationen var orsakad av fuktgradienten. Allteftersom uttorkningen fortsatte minskade
fuktgradienten som 1 sin tur medférde att deformationerna vid remsornas dndpunkter VA och
VB minskade. Teoretiskt skulle remsorna bli helt raka om de inte inneh6ll armering och inga
permanenta deformationer/skador hade uppstatt. Men remsorna inneholl armering och de
skulle da fa ett utbojt utseende vid fuktjamvikt. Remsor med armering bel4dgen néra utsidan

28



skulle fa den utb6jning som framgar av Figur 5b och remsor med armering beldgen néra insi-
dan skulle f& den utbdjning som framgér Figur 5d. Som framgar av resultaten far remsor med
armering nira utsidan, remsorna 12 och 14, ett utb6jt utseende sdsom forvantades. Remsor
med armering nira insidan, remsorna 11 och 13, far inte den utbdjningsform som var férvéan-
tad. Speciellt remsa 11 visar relativ stor utb6jning 1 motsatt riktning.

Anledningen till avvikelsen dr inte utredd. Okular besiktning efter avslutad provning visade
att armeringen ligger i den nedre halvan av remsan. Det 4r svart att lagga stalndtet helt rak
under gjutningen eftersom stalnatet blir vagigt. Detta kan vara en anledning till den observe-
rade avvikelsen. Det &r svart att ange vilken inverkan stalnatets vagighet har haft pa resultatet.
Glasfibernit 4r léttare att gjuta in. Det &r rakt och haller sig i det 1age som det blir placerat.
Remsa 13 visar inte heller den forvidntade utbdjningsformen trots att remsan innehaller glasfi-
bernit placerat niara undersidan. Remsans utbdjning ar liten men den &r i ”fel” riktning dnda,
vilket kan vara en indikation pé att stalndtets vagighet inte &r orsaken till den observerade
avvikelsen.

En annan anledning till avvikelsen kan vara skador och mikrosprickbildning som uppkommer
under uttorkningen. Nagra analyser for att klarldgga orsakerna till eventuella skador har inte
gjorts. I [1, 2 och 3] diskuteras inverkan av skador och sprickbildning pa remsornas deforma-
tioner.

Det bor noteras att utbdjningen efter den inledande uttorkningen var mindre hos remsor med
glasfibernét d4n remsor med stdlnit. Anledningen &r att stilnétets styvhet ar storre &n glasfi-
bernitets, se avsnitt 3.2.2.

Nar remsorna besprutades med vatten 6kade utbdjningen, vilken dverensstimmer med den
beskrivning som presenteras i avsnitt 3.2.2. Okningen var stor hos remsorna 11, 12 och 14.
Deformationerna vid VA och VB var smé. Nér remsan torkade ut igen gick deformationen

VM tillbaka till ungefér samma ldge som innan vattenbesprutningen, medan deformationerna
VA och VB okade.

Nar remsorna borjade torka ut uppstod en fuktgradient, d.v.s. de blev torrare pé utsidan 4n pa
insidan. Om remsan var rak och utan armering skulle fuktgradienten ge upphov till en utbdj-
ning sasom visas i Figur Sa, vilken framgar av resultaten. Om man bortser fran tidigare de-
formationerna kan man notera att deformationerna VA och VB 6kar medan VM minskar.

Detta tyder pa att det bildas olika typer av spanningar i remsorna under tillverkning och hérd-
nandet som senare kan utldsas och medféra mer eller mindre permanenta deformationer. De-
formationerna kan uppkomma under férsta uttorkningen eller senare vid upprepade uppfukt-
ning och uttorkning. Det har visats att deformationerna vid forsta uttorkningstillfallet skiljer
sig fran de efterfoljande uppfuktnings- och uttorkningstillfillena.

Det &r svart att peka ut de mekanismer som ligger bakom denna effekt. Det kan vara olika
typer av skador. Det dr svart att avgoéra typen av skador och var skadorna uppstar. Skadorna
kan vara permanenta plastiska deformationer och mikrosprickor som ar svéra att uppticka
med forstoringsglas. I [1,2 och 3] har ndgra mekanismer presenterats. I [4] visas att putsbru-
kens krympning 6kar med upprepade uppfuktning och uttorkning. Detta fenomen kan vara en
bidragande orsak till de observerade permanenta deformationerna.

Vid upprepade vattenbesprutning och uttorkning 6kar deformationerna VA och VB. Okning-
en dr storre hos remsor med glasfibernit. Det bor noteras att deformationerna VA, VB och
VM ir samtliga positiva, positiv/negativ deformation definieras i Figur 4. For att samtliga
deformationer skall kunna vara positiva méste remsan bli vagig, vriden och skev, d.v.s. det
maste finnas punkter ldngs med remsan med noll utb6jning annars férlorar remsan kontakten
med teflonfolien och aluminiumplattan, se Figur 2, vilket inte 4r m&jligt. Remsan har hela
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tiden kontakt med teflonfolien och aluminiumplattan eftersom aluminiumplattan monteras lite
bakatlutande samtidigt som givarna, mitutrustningen, trycker pa remsan.

Remsor 21, 22,23 och 24

Resultatet visar att férankringen haller remsorna pé plats och kraftigt minskar deformationer
vinkelrdtta mot remsans plan. Samtliga remsor hade stalnit som armering och var férankrade
mot aluminiumplattan. Remsorna 21 och 22 var gjutna pa teflonfolie medan 22 och 23 var
gjutna pa isolering. Bland remsorna visar remsa 23 de storsta deformationerna. Deformatio-
nernas riktning, d.v.s. utbdjningen, &r i samtliga fall teoretisk forvéntade. Deformationerna &r
smé och saknar praktisk betydelse. Den viktigaste observationen é&r: trots att forankringen
har kraftigt reducerat/forhindrat de forvintade deformationerna, jimfor remsor 21 —
24 med 12 och 13, uppvisar remsorna inte nagra sprickor.

Remsor 31, 32. 33 och 34

Remsorna 31 — 34 gjots med krympkompenserat B-bruk och behandlades pa samma sétt som
remsorna 11 — 12. Skillnaden mellan dessa var att remsorna 31 — 34 gjots med ett svagare
bruk 4n remsorna 11 — 14 som gj6ts med A-bruk. Skillnaden mellan brukens beteende fram-
gér tydligt av deras deformationer vid den inledande uttorkningen. Det svagare bruket uppvi-
sar mindre deformationer i den inledande uttorkningen. Anledningen f6r den observerade
skillnaden har inte undersokts. Det finns flera faktorer som kan fororsaka skillnad i deforma-
tioner vid den inledande uttorkningen. De inverkande mekanismerna har diskuterats i [1, 2
och 3]. Nedan anges nagra faktorer som kan paverka deformationerna.

e Utbojningen 6kar med 6kad fuktgradient. Utbdjningen vid den inledande uttork-
ningen styrs bl. a. av den fuktgradient som uppkommer. Okad fuktgradient leder till
okad utbojning. Fuktgradienten styrs i sin tur av materialets motstand mot fukttrans-
port. Det 4r mojligt att B-bruket har en 6ppnare porstruktur 4n A-bruket vilken leder
till att fuktgradienten blir mindre hos B-bruket.

e Utbdjningen 6kar med 6kad krympning. Ett material krymper vid uttorkning. Om
tva material med samma mekaniska och fysikaliska egenskaper utsétts for samma ut-
torkningsforhallanden bojs det material som har den storsta fria krympningen ut mest.
Med fri krympning menas nér ett material far krympa utan fasthéllning och komma till
fuktjamvikt. Det dr mojligt att A-brukets fria krympning &r stérre dn B-brukets.

e Skador i form av mikrosprickor minskar effekten av fuktgradienten och séinker
materialets utbojning. Om fuktrorelserna férhindras uppstar spanningar i materialet.
Fuktgradienten medf6r att den torrare delens rérelser motverkas av den vétare delen,
vilket leder till inre spdnningar i materialet. Inre spdnningar kan medf6ra att materialet
skadas. Skadorna kan vara mikrosprickor som inte ar synliga. Utb6jning orsakad av
fuktgradient dr mindre hos ett skadat material &n hos ett icke skadat material. Spén-
ningarnas storlek beror pa fuktgradienten och materialets elasticitetsmodul. Okad
fuktgradient och elasticitetsmodul leder till kade spanningar i materialet. A-brukets
elasticitetsnodul dr stérre dn B-brukets, vilken medf6ér hogre inre spanningarna i A-
bruket jamfort med B-bruket. Samtidigt dr A-bruket starkare &n B-bruket. Det dr m&j-
ligt att den hogre héllfastheten hos A-bruket medfor att skaderisken &r mindre hos A-
bruket.

Som framgér av resultaten uppvisar remsor med B-bruk mindre utb6jning 4n remsor med A-
bruket. Speciellt remsan med stalnit nédra utsidan uppvisar nédstan ingen utbdjning alls. Rem-
san med glasfibernét néra utsidan uppvisar mycket mindre utbdjning jamfort med motsvaran-
de remsa med A-bruk. Den erfarenhet som finns fran tidigare undersékningar som &r utférda
med svaga bruk visar att putsremsor med armering néra utsidan dr mindre sprickbenégna.
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Aven undersokningar gjorda pa putsade viggar i storre skala visar att risken for sprickbild-
ning minskar om armeringen placeras pa utsidan.

Foljande slutsatser kan dras:
¢ Risken for sprickbildning pa puts minskar om putsens krympning begrinsas.

¢ Risken for sprickbildning minskar om armeringen placeras néra utsidan vid an-
vindning av B-bruk eller annat svagt bruk.

e Utbojningen 6kar med 6kad styvhet och hallfasthet hos bruket.
3.4 Inverkan av fibrer pa deformationer — Serie 4 och 5

3.4.1 Allmint

I detta avsnitt presenteras resultatet av serierna 4 och 5, se Tabell 1. F6ljande forutséattningar
géller for serierna:

Bruk

Det C-bruk som anvéndes i denna undersékning var SERPO 134 som ér ett svagt bruk.
Bruket anvéndes dels utan fibrer serie 4 och dels med polypropylen fibrer serie 5.

Armeringstyp

Samtliga provkroppar i serie 4 inneholl armeringsnét. Armeringen bestod av stilnit med
maskvidd 20 mm och traddiameter ca 1 mm, (STN) och glasfibernidt med maskvidd 5
mm, (GFN). Serie 5 bestod av tva provkroppar, i provkropp 2 anvindes stilnit.

Remsornas dimensioner
Tjocklek =10 mm
Langd =700 mm
Bredd = 60 mm

3.4.2 C-bruk utan fibrer - Serie 4 — Putsremsor 41, 42, 43 och 44

Fyra remsor ingick 1 serien, serie 4 i Tabell 1. Remsornas beteckning ar 41, 42, 43 och 44.
Samtliga remsor gj6ts pa teflonremsa och var inte férankrade till aluminiumplattan. Remsorna
41 och 42 var armerade med stalndt medan remsorna 43 och 44 var armerade med glasfiber-
nit. I remsorna 41 och 43 var armeringen placerad pé insidan av putsremsan, se lage Al 1 Fi-
gur 6. [ remsorna 42 och 44 var armeringen placerad pa utsidan av putsremsan, se lige A2 1
Figur 6.

Bruket blandades med foljande proportioner 1.0 kg torrbruk + 0.18 kg vatten.

Mitresultaten framgér av Figur 19 — 22. I varje figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med
AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som &r
vinkelrdta mot putsremsans langdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter nagra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfdllena fram-
gér av figurerna.
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Figur 19  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Stalndt ndra insidan. C-Bruk. Putsremsa 41.
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Figur 20  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Stalndt ndra utsidan. C-Bruk. Putsremsa 42.
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Figur 21  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-

ring. Glasfiberndt néra insidan. C-Bruk. Putsremsa 43.
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Figur 22 Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Glasfiberndt ndra utsidan. C-Bruk. Putsremsa 44.
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3.4.3 C-bruk med fibrer - Serie 5 — Putsremsor 51 och 52

Tvé remsor ingick i serien, serie 5 1 Tabell 1. Remsornas beteckning dr 51 och 52. Samtliga
remsor gj6ts med fiberarmerat C-Bruk, SERPO 134, pa teflonremsa och var inte férankrade
till aluminiumplattan. Remsa 51 var inte armerad medan remsa 52 var armerad med stilnét

som var placerat i mitten av remsan. Fibrerna var polypropylen fibrer (extra fin — 6mm Kre-
nit).

Bruket blandades med f6ljande proportioner 1.0 kg torrbruk + 0.2 kg vatten.

Matresultaten framgér av Figur 23 och 24. I varje figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med
AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som &r
vinkelrdta mot putsremsans ldngdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter nagra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfallena fram-
gar av figurerna.
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Figur 23 Deformationer hos 10 mm putsremsa utan armering, icke forankrad utan isole-
ring. C-Bruk med polypropylen fibrer. Putsremsa 51.
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Figur 24  Deformationer hos 10 mm enkelarmerad putsremsa, icke forankrad utan isole-
ring. Stalndt i mitten av remsan. C-Bruk med polypropylen fibrer. Putsremsa 52.
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3.4.4 Kommentarer till resultaten av Serie 4 och 5

Sprickbildning

Remsorna undersoktes pa plats 1 boxen och utanfor boxen. Inga sprickor/skador kunde obser-
veras. Inga sprickor observerades med hjélp av forstoringsglas heller. Remsorna besprutades
med vatten. Inga sprickor uppticktes da heller.

Deformationer

Axiella deformationer

Den axiella deformationen hos remsa 41 och 42 var relativ liten. Bada remsorna bestod av
svagt bruk med stalnit som armering. Remsornas krympning var betydligt mindre 4n motsva-
rande icke armerade remsor. Den fria krympningen hos det C-bruk som anviandes i denna un-
dersokning &r av storleksordningen 1.4 mm/m, se [3, 4], vilken motsvarar 1 mm krympning
hos remsorna 41 och 42 om de inte var armerade.

Krympningen hos de glasfiberndtarmerade remsorna, 43 och 44, var stérre 4n motsvarande
remsor armerade med stalndt. Detta beror pa att glasfibernitets styvhet 4r mindre 4n stalnétets
och ddrfor ar det léttare for det krympande bruket att trycka ihop glasfibernétet. Som framgar
av Figur 21 och 22 ¢kar remsornas axiella deformationer med upprepade uppfuktning och
uttorkning. Remsornas krympning nérmar sig brukets fria krympning. Tidigare undersdkning-
ar [4, 3] visar att putsbrukens fria krympning 6kar med upprepad uppfuktning och uttorkning.
Mekanismerna bakom fenomenet r inte klarlagda. Detta fenomen framgar tydligt av resulta-
ten for remsa 43 och 44, d.v.s. efter varje uppfuktning och uttorkning dkar remsans krymp-
ning.

Remsorna 51 och 52 tillverkades med fiberarmerat bruk. Remsa 51 var utan ndtarmering me-
dan remsa 52 hade en stalndtarmering som var placerat i mitten av remsan. Den icke armerade
remsan uppvisar stor axiell krympning. Krympningen &r ndgot mindre &n den forvantade fria
krympningen. Resultatet tyder pa att plastfibrer inte har sa stor inverkan pa krympningen om
bruket utsitts for upprepade uttorkning och uppfuktning.

Remsa 52 som innehéller stalnit uppvisade lika stor krympning som de stdlndtarmerade rem-
sorna 41 och 42.

Deformationer vinkelrdtta mot remsans plan
Remsor 41-44 och 51-52

Bortsett fran remsa 52 dr deformationerna sma hos samtliga remsor. Som beskrevs tidigare
kan anledningen vara brukets laga styvhet och hallfasthet. Risken fér mikrosprickbildning ar
stor hos svagare bruk. Mikrosprickor minskar brukets styvhet/elasticitetsmodul, vilket kan
resultera 1 mindre deformationer. Det bor noteras att de mikrosprickbildningar som ndmns
inte dr verifierbara och undersdkningens omfattning &r inte sddan att man kan dra sékra slut-
satser.

Deformationernas riktning hos remsorna 41 och 42 sammanfaller i stort sett med den teoretisk
forvantade riktningen, se avsnitt 2. Men detta &r inte fallet vad det géller remsorna 42 och 44.
Deformationerna ar 4nda s sma att de saknar praktisk betydelse.

Remsa 52 som bestdr av fiberarmerat bruk uppvisar stor utbdjning. Dédremot uppvisar remsa
51 som bestar av samma bruk men utan stdlnit uppvisar nédstan ingen utbdjning. Det teoretiskt
forvéantade resultatet var att ingen av remsorna skulle kunna uppvisa nadgon utbdjning, vilket
inte stimde for remsa 52. Tva fenomen kan fororsaka denna avvikelse. Det forsta fenomenet
kan vara armeringens vagighet som medfor att stérre andel armering hamnar néra utsidan sa
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att effekten blir sddan som framgér av Figur 5b. Det andra fenomenet kan vara skador, mikro-
sprickor och annan typ av permanenta deformationer som uppstar pa grund av fuktgradienten.
Fuktgradienten uppstar efter uppfuktningen. Uppfuktningen gor att remsans utsida blir vat och
vill bli langre och tvingar remsan till att b6ja ut s& som framgar av Figur 5b. Resultat visar
ocksé att remsan bojs utdt varje gdng den fuktas. Darefter uppstér fuktgradient under uttork-
ning som medfor att dragspadnningar uppkommer pa remsans utsida som kan leda till skador
och mikrosprickbildning, se [1, 2 och 3].

De viktigaste slutsatserna 4r:

e C-bruk av den typ som anvindes hér uppvisar inte stora deformationer och kan
vara limpligt for system med puts pa isolering forutsatt att armeringen ir vil-
placerad i bruket, helst pa den yttre halvan av tvirsnittet. De deformationer som
uppkommer &r inte sa stora. Darfor dr risken for sprickbildning pa grund av tvang or-
sakat av férankringar och kramlor inte stora. Problemet med C-bruk av detta slag &r att
det uppvisar stor krympning och att krympningen 6kar under upprepade uttorkning
och uppfuktning. I praktiken ldggs armering dikt pé isoleringen och sedan putsas med
C-bruk. I sédana fall finns stor risk att armeringen inte blir verksam och kan férdela
sprickbildningen 1 C-bruket, vilket kan leda till att mikrosprickbildningen blir kon-
centrerade i vissa omraden, som sedan utvecklas till synliga sprickor.

e Plastfibrer har inte sa stor inverkan pa brukets krympning.

e C-bruk med plastfibrer i en putsad fasad kan uppvisa stérre utbojning én ett
icke fiberarmerat C-bruk.

3.5 Tvaskiktsputsning — Serie 6

3.5.1 Allmint

I detta avsnitt presenteras resultatet av serie 6. Serien bestar av provkropp 61, 62 och 63. I
denna serie gjots forst ett 10 mm armerat putsskikt som bendmns skikt 1 (S1). Skiktet gjots pa
samma sétt som de remsor som presenterades i tidigare avsnitt, d.v.s. det gjots pa teflonremsa
och var inte férankrade till aluminiumplattan. Armeringen bestod av stélnétt som placerades i
mitten av skiktet. Skiktet konditioneras under en bestdmd tid och dérefter blev det pagjutet
med ett nytt oarmerat skikt (S2). Det nya skiktets tjocklek var 10 mm.

Tre prover utférdes. Provkropparnas beteckning &r 61, 62 och 63.

3.5.2 Putsremsor 61, 62 och 63
Provkropp 61 — B-bruk + C-bruk

Sikt S1 bestod av 10 mm armerat B-bruk SERPO 132 och skikt S2 bestod av 10 mm oarmerat
C-bruk SERPO 134. B-bruket gjots forst. Gjutningen utférdes som vanligt pa tva lager teflon-
folie. Armeringen (stilnét) placerades i mitten av putsskitet S1. B-bruket skyddades mot ut-
torkning under ett dygn. Dérefter exponerades S1 mot labbklimatet under tva dygn. Efter av-
slutad exponering gjots C-bruket som skyddades mot uttorkning under ett dygn. Efter avslu-
tad konditionering, ett dygn, placerades provkroppen i klimatboxen.

Provkropp 62 — B-bruk + C-bruk

Sikt S1 bestod av 10 mm armerat B-bruk SERPO 132 och skikt S2 bestod av 10 mm oarmerat
C-bruk SERPO 134. B-bruket gjots forst. Gjutningen utférdes som vanligt pa tva lager teflon-
folie. Armeringen (stalnét) placerades i mitten av putsskitet S1. B-bruket skyddades mot ut-
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torkning under tre dygn. Dérefter exponerades S1 mot labbklimatet under 11 dygn. Efter av-
slutad exponering gjots C-bruket som skyddades mot uttorkning under ett dygn. Efter avslu-
tad konditionering, ett dygn, placerades provkroppen i klimatboxen.

Provkropp 63 — C-bruk + C-bruk

Sikt S1 bestod av 10 mm armerat C-bruk SERPO 134 och skikt S2 bestod av 10 mm oarmerat
C-bruk SERPO 134. Gjutningen utférdes som vanligt pa tva lager teflonfolie. Armeringen
(stalnét) placerades i mitten av putsskitet S1. S1 skyddades mot uttorkning under ett dygn.
Direfter exponerades det mot labbklimatet under tva dygn. Efter avslutad exponering gjots C-
bruket (S2) som skyddades mot uttorkning under ett dygn. Efter avslutad konditionering, ett
dygn, placerades provkroppen i klimatboxen.

Foljande forutsattningar giller for serierna:
Bruk
B-bruk SERPO 132. Blandningssats 1.0 kg torrbruk + 0.17 kg vatten.
C-bruk SERPO 134. Blandningssats 1.0 kg torrbruk + 0.19 kg vatten.
Armeringstyp

Skikt 1 (S1) inneholl armeringsnit. Armeringen bestod av stalnit med maskvidd 20 mm
och trdddiameter ca 1 mm.

Remsornas dimensioner
Tjocklek =10 mm + 10 mm
Langd =700 mm
Bredd = 60 mm

Mitresultaten framgér av Figur 25, 26 och 27. I varje Figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad
med AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som
ar vinkelrdta mot putsremsans langdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter ndgra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfillena fram-
gér av figurerna.
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Figur 25  Deformationer hos tvaskiktsputs. 10 mm armerat B-bruk + 10 mm icke armerat

C-bruk, korttidskonditionering. Icke forankrad utan isolering. Stalndit i mitten av
B-bruk. Putsremsa 61.
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Figur 26 ~ Deformationer hos tvaskiktsputs. 10 mm armerat B-bruk + 10 mm icke armerat

C-bruk, langtidskonditionering. Icke forankrad utan isolering. Stalndt i mitten av
B-bruk. Putsremsa 62.
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Figur 27  Deformationer hos tvaskiktsputs. 10 mm armerat C-bruk + 10 mm icke armerat
C-bruk, korttidskonditionering. Icke forankrad utan isolering. Stalndt i mitten av
B-bruk. Putsremsa 63.

3.5.3 Kommentarer till resultaten av Serie 6

Sprickbildning

Remsorna undersoktes pa plats 1 boxen och utanfor boxen. Inga sprickor/skador kunde obser-
veras. Inga sprickor observerades med hjélp av forstoringsglas heller. Remsorna besprutades
med vatten. Inga sprickor uppticktes da heller.

Deformationer

Axiella deformationer

De axiella deformationerna var sma och i samma storleksordning som i de provningar som
redovisades tidigare.

Remsa 61s axiella deformation &r storre &n remsa 62s deformation, vilket visar att ldngre van-
tetid mellan tva putsningar kan leda till mindre axiell deformation.
Deformationer vinkelrdtta mot remsans plan

Samtliga remsor uppvisade stora utbdjningar. Utbdjningarnas riktning var teoretisk férvéanta-
de. Nar S1 torkar ut fér skiktet en viss form. Dérefter laggs S2 pa S1. Nér S2 vill krympa pé
grund av uttorkning forhindras det av S1 vilken resulterar i att hela den sammansatta putsen
(S1+S2) bojs ut pa det sitt som framgar av Figur 28, se [3].

40



LSZ
[ s A

Figur 28  Deformationer hos tvaskiktsputs.

Det 4r svart att avgdra om den sammansatta putsen spricker om dess utb6jning foérhindras av
kramlor. Den utbdjning som noteras hér dr av samma storleksordning som béjningen hos en
helgjuten 20 mm putsremsa med SERPO 136 med armeringen placerad néra undersidan. I [1
och 2] redovisas provningar med 20 mm remsor tillverkade med SERPO 136. Sprickbildning
kunde noteras hos de remsor som redovisas i [1 och 2].

e Ingen avgorande skillnad mellan ettskiktsputsning och tvaskiktsputsning noteras
vid denna undersékning.

e Ingen avgorande inverkan har uttorkningstiden fore paforandet av skikt 2 pa
den sammansatta putsens deformationer.

3.6 Inverkan av hardningstid fore uttorkning pa deformationer — Serie 7

3.6.1 Putsremsor 71, 72 och 73

Tre remsor ingick i serien, se Tabell 1. Remsornas beteckning &r 71, 72 och 73. Samtliga rem-
sor gjots pa teflonremsa och var inte férankrade till aluminiumplattan. Remsorna var armera-
de med stilnét som var placerat pa insidan av putsen, se ldge Al i Figur 6.

Efter gjutningen skyddades remsorna mot uttorkning. Remsorna hiardades i fuktisolerat till-
stand tills det var dags att placera dem i klimatboxen. Remsa 71 hardades under 3 dygn me-
dan remsa 72 respektive remsa 73 hdrdades under 7 respektive 21 dygn innan de placerades i
klimatboxen.

C-bruk SERPO 136. Blandningssats 1.0 kg torrbruk + 0.21 kg vatten

Mitresultaten framgar av Figur 29, 30 och 31. I varje Figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad
med AX visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som
ar vinkelrdta mot putsremsans ldngdaxel, se Figur 1 och 4.

Efter nagra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfdllena fram-
gar av figurerna.
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Figur 29  Deformationer hos 10 mm armerad putsremsa. C-bruk SERPO 136, 3 dygnshdrd-
ning, Icke forankrad utan isolering. Stalndt ndra insidan. Putsremsa 71.
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Figur 30  Deformationer hos 10 mm armerad putsremsa. C-bruk SERPO 136, 7 dygnshdird-
ning, Icke forankrad utan isolering. Stalndt néra insidan. Putsremsa 72.
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Figur 31  Deformationer hos 10 mm armerad putsremsa. C-bruk SERPO 136, 21 dygns-
hérdning, Icke forankrad utan isolering. Stalndt ndra insidan. Putsremsa 73.

3.6.2 Kommentarer till resultaten av Serie 7

Sprickbildning

Samtliga remsor hade en spricka ungefér i mitten av remsan. Sprickorna férsvann helt eller
blev ndstan osynliga nir remsan besprutades med vatten. Vatten syntes pa remsans baksida

kring sprickan. Ovriga delar, pa remsornas baksida, var helt torra. Det bor noteras att SERPO
136 ér ett sprickbenéget bruk.

Deformationer

Axiella deformationer

De axiella deformationerna var sma och i samma storleksordning som i de provningar som

redovisades tidigare. Det kan inte styrkas att hardningstid fére uttorkning har ndgon signifi-
kant inverkan pé de axiella deformationerna.

Deformationer vinkelrdtta mot remsans plan

Resultaten indikerar att langre hiardningstid fore uttorkning kan leda till storre utb6jning, men
resultatet inte dr signifikant. Det kan finnas en kritisk mellanperiod d& remsorna uppvisar
maximal utb6jning om de utsitts for uttorkning, men detta kan inte styrkas genom de resultat
som presenteras hir. Antalet prover &r inte tillrdckliga for att kunna dra sékra slutsatser.
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4

SLUTSATSER

Det finns ingen signifikant skillnad mellan en armerad putsremsa tillverkad med
krympkompenserat bruk och en putsremsa tillverkad med icke krympkompenserat
bruk vad det giller den axiella krympningen.

Putsremsor tillverkade med krympkompenserade bruk uppvisar stérre utbdjning jaim-
fort med putsremsor tillverkade med icke krympkompenserade bruk. Resultaten ty-
der pa att utb6jningens storlek styrs av brukens elasticitetsmodul och hallfasthet.
Starkare och styvare bruk leder till storre utb6jning.

Risken for sprickbildning dr mindre hos krympkompenserade putsbruk jamfért med
de icke krympkompenserade.

Risken for sprickbildning blir mindre om armeringen flyttas langre utét, d.v.s. ldngre
ut fran isoleringen. Armeringen bor 14ggas nira utsidan av putsen.

Inblandning av plastfibrer har ingen stor inverkan vad det géller begransning av axi-
ella deformationer och utbdjning hos stdlndtarmerade putsremsor.

Vad det giller axiell deformation och utb6jning har ingen signifikant skillnad note-
rats mellan att utfora en putsning 1 tva steg, d.v.s. en grundning som kompletteras ef-
ter ndgra dagar med putsning eller att utfora en putsning i ett steg.

Det finns indikation pé att langre hardning fore uttorkning kan leda till storre axiella
deformationer och utbdjning men resultatet &r inte signifikant.
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