LUND UNIVERSITY

Sprickbildning i puts paisolering : inledande laboratorieférsok och parameterstudier

Hassanzadeh, Manouchehr

2001

Link to publication

Citation for published version (APA):
Hassanzadeh, M. (2001). Sprickbildning i puts pa isolering : inledande laboratorieférs6k och parameterstudier.
(Rapport TVBM; Vol. 3099). Avd Byggnadsmaterial, Lunds tekniska hégskola.

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY
PO Box 117

221 00 Lund
+46 46-222 00 00

Download date: 18. May. 2025


https://portal.research.lu.se/sv/publications/8db581a0-8012-4a3f-9847-d852fd44d9f7

LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
LUNDS UNIVERSITET

Avd Byggnadsmaterial

SPRICKBILDNING I PUTS PA ISOLERING
Inledande laboratorieférsék och parameter-
studier

Manouchehr Hassanzadeh

*SIOI
RQD{{A
7 5
Y

&C’

%

Rapport TVBM-3099 Lund 2001




LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
LUNDS UNIVERSITET

Avd Byggnadsmaterial

SPRICKBILDNING | PUTS PA ISOLERING

Inledande laboratorieférsok och parameter-
studier

Manouchehr Hassanzadeh

Rapport TVBM-3099 Lund 2001




ISRN: LUTVDG/TVBM--01/3099--SE (1-41)
ISSN: 0348-7911 TVBM

Lunds Tekniska Hogskola

Byggnadsmaterial

Box 118

221 00 LUND

Tel: 046-2227415
Fax: 046-2224427
www.byggnadsmaterial.lth.se



FORORD

I en tidigare probleminventering gillande putsade fasader, BESTANDIGHET HOS FASADER (San-
din 1998), konstaterades att sprickbildning i puts pa isolering ansags vara det dominerande problemet.
Med utgéngspunkt fran denna inventering utarbetades ett forskningsprogram innefattande litteratur-
studier, datorber@kningar, laboratorieundersékningar samt fullskaleforsok. De olika delarna redovisas i
separata delrapporter.

Denna rapport avser redovisning av de inledande teoretiska parameterstudier som hittills har genom-
forts inom SBUF-proj 8106 ”Bestéindighet hos putsade fasader”. Syftet med parameterstudierna ar
att skapa en grov uppfattning om hur olika faktorer paverkar sprickbildning i puts pa isolering samt
ligga till grund f6r laboratorieprovningar och sméskaliga fullskalefors6k. Parameterstudierna genom-
fors med materialdata som tas fram genom litteraturstudier samt sméskaliga provningar.

Projektet genomfors i samarbete med FASADEX och INTEROC FASAD AB i Malmé. Projektet fi-
nansieras av OPTIROC och Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF.

Lund i mars 2001

Manouchehr Hassanzadeh



SAMMANFATTNING

Sprickor i puts, som &r utford pa ett eftergivligt underlag, uppstar da putsens rorelser orsakade av tem-
peratur- och fuktforandringar forhindras. Erfarenheten visar att sprickorna uppkommer kort tid, ndgon
manad, efter appliceringen. Sprickor kan uppkomma lite varstans pa en putsad yta. Sprickor kan upp-
std i anslutning till fasadoppningar (fonster och dérrar), hom, anslutning till tak samt mitt pa en gavel
langt ifran fonster och hém.

I denna rapport beskrivs nagra av de mekanismer som kan leda till sprickbildning. Rapporten behand-
lar enbart de fuktrelaterade mekanismerna. Samma mekanismer kan 4ven relateras till temperaturrérel-
ser. Det som fororsakar sprickor dr férhindrade rorelser hos putsen.

I rapporten presenteras bade experimentellt och teoretiskt arbete. Det experimentella arbetet bestar av
tva typer av laboratorieforsok. Den ena typen handlar om laboratoriesimulering av sprickbildning hos
puts som forhindras att krympa samt fri krympning hos puts. Den andra typen av férsék handlar om
bestdmning av putsens mekaniska egenskaper, d.v.s. indata till berdkningarna. Berdkningarna har ut-
forts med datorprogrammet DIANA, som é&r ett kommersiellt datorprogram. Detta program innehaller
ett antal modeller for berdkning av brottforlopp hos strukturer. Vid berdkningarna har antagits jimn
krympning Gver putsens yta och genom putsens tvérsnitt.

I denna rapport jamfors forsoksresultaten med berdkningarna for att verifiera datorprogrammets moj-
ligheter att kunna f6rutse sprickbildning i puts. Dérefter utfors berdkningar med varierande mekaniska
egenskaper hos puts for att ta reda pa de olika egenskapernas inverkan pa sprickbildningen. Foljande
slutsatser har dragits med hjilp av denna undersékning.

e Forsoksresultaten och berdkningarna visar att grunden for uppsprickning av den putskvalitet
som anvéndes vid denna undersokning ldggs redan vid den tidiga aldern. Sedan 4r det en tids-
frdga innan sprickorna utvecklas och blir synliga.

e  Okning av putsens draghallfasthet har inte s4 stor inverkan pa sprickbildningen. Betriffande
sprickbildningen har minskning hos putsens elasticitetsmodul samma inverkan som 6kning av
putsens draghallfasthet.

e Okning av putsens brottseghet har stor inverkan pa sprickbildningen. Inverkan blir stérre om
elasticitetsmodulen minskar med bibehallen draghéllfasthet. Nét- och fiberarmerad puts &r dér-

for bra 16sningar nir det géller att férebygga sprickbildningar.

e Overstimmelsen mellan forsoksresultaten och berikningarna ir god.



SUMMARY

Renderings applied on soft beds, which are made of insulation materials such as mineral wool and
cellular plastic, cracks due to restrained thermal and moisture deformations. Field observations show
that cracks become visible shortly, few month, after application of the rendering. Cracks occurs eve-
rywhere on the surface of the rendering. Cracks usually are observed in areas with stress concentration
such as corners of windows and doors, corners of the structure, in vicinity of the roof structure, and in
the middle of gable far from the corners and doors.

This report describes some mechanisms which lead to crack development in renderings on soft beds.
The report only deals with the mechanisms related to the moisture deformations of the rendering.
Since cracking is caused by restrained deformations the conclusions are also valid in the case of re-
strained thermal deformations.

The report presents both experimental and theoretical results. The experiments include both simulation
of crack development in rendering caused by shrinkage and determination of the mechanical properties
which are needed for theoretical simulations of the crack development. The theoretical simulations are
performed by means of Finite-Element-Method, FEM. The DIANA computer program has been util-
ized for the numerical simulations.

The results of the numerical simulations are compared with the experiments. The conclusions are as
follow:

e As far as the rendering which is used in this investigation is concerned the cracks initiate at an
early age. They are not visible at the beginning but it is a matter of time before they become
visible.

e The results show that increased tensile strength doesn’t have any considerable effects on the
cracking behaviour of the rendering. As far as the stiffness of the rendering is concerned de-
creased stiffness show the same effects as increased tensile strength.

e Toughness has great influence on the crack development in renderings. Increased toughness in
combination with decreased stiffness hampers the crack development.

e There is god agreement between experiments and the numerical simulations of the crack devel-
opment.
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1 INLEDNING

Sprickor i puts, som ar utford pa ett eftergivligt underlag, uppstar da putsens rérelser orsakade av tem-
peratur- och fuktfordndringar forhindras. Erfarenheten visar att sprickorna uppkommer kort tid, mindre
an nagon manad, efter appliceringen. Sprickor kan uppkomma lite varstans pé en putsad yta. Sprickor
kan uppsta i anslutning till fasadoppningar (fénster och dorrar), hom, anslutning till tak samt mitt pa
en gavel langt ifran fonster och horm. I figur 1 visas exempel pa sprickbildning i puts utférd pa ett ef-
tergivligt underlag.

Sprickor uppstar pa grund av forhindrade fukt- och temperaturrorelser. Nedan beskrivs nigra av de
mekanismer som kan leda till sprickbildning. Mekanismer som beskrivs &r fuktrelaterade. Samma
mekanismer kan dven relateras till temperaturrorelser.

I figur 2a och 2¢ visas en putsad yta och dess tvarsnitt. Om pusten torkar jamnt, d.v.s. att fukthalten
inte varierar 6ver ytan och genom tvérsnittet, uppstar inga spénningar i putsen. Det forutsétts dock att
inget tvang forekommer. Tvang medfor att dragspanningar uppstér vilken kan leda till sprickbildning
om spanningarna Gverstiger putsens draghallfasthet. Tvang kan delas in i tva grupper, ndmligen yttre
respektive inre tvang. Som exempel pa yttre tving kan ndmnas infastningar av olika slag samt detaljer
pa fasadens yta som férhindrar putsens rorelser. Inre tvang fororsakas av ojamn uttorkning av putsen.
Ojamn uttorkning kan férekomma bade §ver putsens yta och genom putsens tvarsnitt. Inre tvang for-
orsakas dven av ojamnt armeringsdjup, figur 2h.

Aven hom och &ppningar, for fonster och dérrar, pa fasaden kan betecknas som tvang eftersom put-
sens rorelser stors av dessa detaljer, figur3.

Fasader har normalt stora ytor, vilken kan medftra att vissa delar kan torka ut snabbare &n 6vriga de-
lar. I figur 2b och d visas en putsad yta och dess tvérsnitt som &r utsatt fér en ojamn uttorkning, den
markerade delen som visas med heldragen linje har torkat snabbare. Den streckade linjen visar den
position som randen hos den markerade delen skulle inta om den fick krympa fritt. Eftersom den mar-
kerade delens rorelser forhindras av de 6vriga delarna uppstér dragspanningar mellan dessa delar. Vid
stor skillnad i uttorkningshastighet mellan en ytas olika delar kan dragspanningarna ¢verskrida materi-
alets draghallfasthet, vilken leder till sprickbildning i putsen.

Ojamn fuktfordelning, som i sin tur leder till ojdmn férdelning av krympningen, kan &ven forekomma
genom putsens tvirsnitt. I figur 2e visas ett putstvérsnitt hos vilket den 6vre delen har torkats snabbare
in den undre delen. Denna typ av ojamn fuktférdelning, hir forutsitts att inga andra tvangskrafter
forekommer, leder till utb4jning/inbdjning av putsen. Om fuktfordelningen och den resulterande
krympningen &r linjart férdelade genom tvérsnittet uppstar inga spanningar i putsen. Vid annan typ av
fuktfordelning och vid férekomst av tvang uppstar spinningar i putsen. Som exempel kan ndmnas att
utb6jning/inb6jning enligt figur 2e kan forhindras av infastningar eller av 6vriga delar av putsen, figur
2f.

Aven armerad puts spricker om fuktrérelserna forhindras. Nér putsen spricker 6verfors krafterna dver
sprickan via armeringen. Om armeringen inte ligger pa samma djup overallt, d.v.s. den dr vigformad,



Figur 1 Sprickbildning hos puts
utford pa ett eftergivligt
underlag.
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Figur 2 Exempel pa konsekvenser av putsens krympning
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Figur 3 Exempel pa sprickbildning vid dppningar i fasaden.

uppstar dven uttryckning/intryckning av delar av putsen, figur 2g och 2h. Denna mekanism kan vara
speciellt viktigt nar det géller ojamn uttorkning av putsen.

Nedan redovisas resultaten av laboratorieforsok och berdkningar géllande sprickbildning pa puts som

utsitts for forhindrad krympning. Férst presenteras forsoken och dérefter redovisas berdkningsresulta-
ten.
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2  LABORATORIEFORSOK

Nedan redovisas tva typer av laboratorieférsok. Den ena handlar om laboratoriesimulering av sprick-
bildning hos puts som forhindras att krympa samt fri krympning hos puts. Den andra handlar om be-
stdimning av putsens mekaniska egenskaper. I denna rapport ges en kortfattad presentation av prov-

ningsmetoderna samt en begransad del av métresultaten. En fullstindig redovisning kommer att ges 1
en separat rapport.

2.1 Laboratoriesimulering av sprickbildning och fri krympning hos puts

Samtliga resultat som redovisas hér &r baserade pd métningar utférda av Kenneth Sandin. Resultaten
presenteras versiktligt med syfte att kunna verifiera berdkningsresultaten.

I figur 4 visas forséksuppstillning for simulering av sprickbildning hos puts. Putsen gots kring en
300x300x12 mm skiva i en 500x500 mm plexiglasform. Putsens tjocklek var 12 mm. Syftet med ski-
van i mitten var att férhindra putsens krymprorelser. Férhindrade krymprorelser skulle dé leda till
sprickbildning vid hérnen av den inre skivan.

I figuren dr 20 punkter, 1 — 20, markerade. Vid punkt 1 — 12 bestimdes avstdndet mellan putsen och
formens inre kant. Vid punkt 13 — 16 bestdmdes sprickvidden vid hémet. Vid punkt 17 — 20 bestdmdes
avstandet mellan hornen och den punkt dir sprickvidden var 0.020 mm.

nm

L3 |—x

Figur 4 Forsoksuppstdllning for laboratoriesimulering av sprickbildning hos puts.
Putsen ticktes med plastfolie efter avslutad tillverkning. Ett dygn senare avtdcktes putsen och fick

avge fukt till laboratorieluften. Putsens krympning och sprickbildning mittes vid avtickningen samt
dérefter vid olika tillfdllen, ndrmare bestamt 2, 3, 4, 7 och 53 dygn efter tillverkning.
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Enbart en putskvalitet anvéndes, ett kommersiellt KC-bruk avsett till puts pé isolering. Tva provkrop-
par géts, en med nitarmering och en utan. Nitarmeringen utgjordes av stalndt med 20 mm maskvidd
och 1 mm trdddiameter.

I figur 5 har deformationerna i punkt 1 — 12 ritats. Deformationerna har forstorats med faktorn 200.
Figur 5a och 5b visar deformationerna hos puts med armering medan figur 5S¢ och 5d visar deforma-
tionerna hos puts utan armering. Den heldragna ramen som &r bendmnd “Initial rand”, i figur 5a och
5c, visar startliget medan den streckade respektive streckprickade linjerna visar randens slutldge re-
spektive lidge vid 7 dygn. I figur 5b och 5d visas ramens ldge vid 2, 3 och 4 dygn. I figuren visas dven
sprickvidden vid respektive horn, punkt 13 — 16, och sprickans langd, se 6vre hogra homet i figur Sa.
De vérden som anges inom parentes dr métvarden 7 dygn efter tillverkning medan siffror utan parentes
ar slutvdarden d.v.s. 53 dygn efter tillverkning.

Figurerna visar inte sprickornas ldage och riktning. Sprickorna initieras vid de inre hornen och sedan
véxer mot de yttre hornen. De nar inte d4nda fram till de yttre hornen utan viker de av nagot. En del av
sprickor slutar att vixa. Detta géller samtliga sprickor utom sprickan i det Gvre vanstra homet hos den
oarmerade putsen. Med spricka menas hér en spricka som é&r storre &r 0.02 mm. Nedanstiende tabell
visar de kontroll som utforts med avseende pa sprickornas synbarhet.

Tabell 1 Sprickornas synbarhet, Kenneth Sandin.

Sprickvidd, mm | Utan hjdlpmedel Lupp Lupp Sprickmikroskop
2x forstoring 4x forstoring 40x forstoring
0.10 Ja Ja Ja Mitbar
0.05 Nej Ja Ja Mitbar
0.02 Nej Nej Nej Mitbar

Av figurerna framgér, dessutom, att de for 6gat synliga sprickorna inte upptriader under de forsta 7
dygnen, trots att stor del av krympningen redan har intriffat, se nedan. Orsaken till detta &r inte kidnd
men det kan bero pa att krympningen inte 4r jamn genom putsens tvérsnitt vilken kan ha lett till kant-
lyftning. Kantlyftningen kan tillfalligt tillsluta sprickan.

14
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Figur 5 Deformation och sprickbildning hos puts.



For att bestimma putsens fria krympning géts dven 3 stycken 500x50x12 mm plattor. Deformationer-
na hos dessa stavar mittes vid samma tillfillen som ovan. Stavarna géts i en plexiglasform och tacktes
med plastfolie efter tillverkningen.

Resultaten framgér av figur 6. Krympningen &r nollstélld med den f6rsta métningen som genomférdes
efter avtackningen. Som framgér av figuren intriffar ca 75% av krympningen inom de forsta 7 dygnen.
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Figur 6 Krympning hos provstavar gjutna i Plexiglasformar.

Ytterligare fyra stycken provstavar, 170x25x25 mm, géts i stdlformar. Dessa stavar var férsedda med
dubbar. Stavarna tdcktes med plastfolie efter tillverkningen och avticktes tva dygn senare. Stavarna
placerades vid 33% relativ fuktighet. Den férsta métningen av krympning genomf6rdes tva dygn efter
tillverkning medan de efterfoljande métningarna utférdes vid samma tillfdllen som ovan.

Resultaten framgar av figur 7. Krympningen 4r nollstélld med den forsta métningen som genomfordes
tva dygn efter tillverkning. Resultaten i figur 6 avviker fran resultaten i figur 7. Avvikelsen beror pa
att métpunkterna i figurerna ar nollstidllda med forsta mitningen. Som framgick ovan ér tiden for noll-
stillningarna olika. De provkroppar som &dr gjutna i stalformar har krympt en del vid det férsta mét-
ningstillfillet. Denna krympning kan uppskattas till 0.2 mm/m. Dessutom har man observerat icke
atergdende fuktrorelser hos plexiglas vilka, vid dessa métningar, leder till en &verskattning av krymp-
rorelserna i de provkroppar som dr gjutna i plexiglasformarna. Om hénsyn tas till bada effekterna s&
minskar skillnaderna mellan resultaten i figur 6 och 7.
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Figur 7 Krympning hos provstavar gjutna i stalformar.

2.2 Putsens mekaniska egenskaper
2.2.1 Teoretisk bakgrund

Nedan beskrivs brottférloppet for betong, puts, sten och liknande material som &r pordsa och sproda
material. Beskrivningen dr kortfattad. For detaljerad beskrivning hinvisas till Per-Erik Petersson
(1981), Kompendium i Byggnadsmaterialldra FK, Avdelningen f6r Byggnadsmaterial.

Det slutliga brottet i pordsa och spréda material féregas av mikrosprickbildning. Med brott menas att
materialet delas i tva delar. Mikrosprickor 4r lokala skador som initieras i de stdllen materialet &r for-
svagat och i de stillen dir spanningskoncentration férekommer till exempel mellan ballastkorn och
bindemedel.

Nir en provkropp som bestér av ett sprott material dragbelastas under deformationskontroll, d.v.s.
deformationen 6kar successivt, 6kar dragspidnningen med 6kad deformation tills materialets draghall-
fasthet uppnas, se figur 8. Dérefter sjunker dragspanningen tills provkroppen gar sonder, d.v.s. delas i
tvé delar. Fore maxspénningen, f;, &r mikrosprickbildningens omfattning liten och den &r foérdelad 6ver
hela volymen. Vid maxspanning 6kar mikrosprickbildning. Mikrosprickbildningen blir ocksa koncen-
trerad inom ett begrinsat omrade sé kallat brottzon. Harefter sker all mikrosprickbildning inom brott-
zonen. Okade deformationer leder till 6kade antal mikrosprickor samt att mikrosprickorna véxer ihop.
Det 4r brottzonen som sd sméningom utvecklas till den slutliga och synliga sprickan.

Materialet konsumerar energi under mikrosprickbildningen. Ju storre energi som materialet konsume-
rar per deformationsenhet desto segare beter sig materialet. Ett segt material har stérre majlighet att
omfordela och utjgmna spanningskoncentrationer. I figur 9 visas schematiskt spanningsférdelningen
framfor en spricka i tvéa putsbruk, d.v.s. bruk I och II. Bruken antas ha exakt samma mekaniska egen-
skaper. Den enda skillnaden mellan bruken &r att brott i I inte foregas av mikrosprickbildning, d.v.s.
ingen energi konsumeras under brottprocessen. Bruken krymper och krympningen forhindras av det
horn som visas i figuren. Den fria krympningen respektive krympningens utveckling med tiden antas
vara lika hos bada bruken.
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Figur 8 Utveckling av mikrosprickor.
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Figur 9  Spdnningsfordelning framfor en spricka.

Nar krympningen f6rhindras utvecklas sprickor som vixer med dkad krympning. Figuren visar spén-
ningsfordelningen vid en tidpunkt d4 den fria krympningen &r lika stor i bdda bruken. Det framgar av
figuren att sprickan i puts I vuxit mer 4n sprickan i puts II. Vid sprickspetsen &r spanningen hog for I
medan den ar lag for II. Ytterligare 6kning av krympning leder till spricktillvixt som gér ldngre i1 4n 1
IL.

Den zon som bildas framf6r en verklig spricka kallas for brottzon. Egenskaperna hos denna zon be-

skrivs med en spanning — deformationskurva. Denna kurva bestdms genom ett deformationsstyrt drag-
prov. Resultatet av ett sddant dragprov kan se ut som kurva C1 i figur 10a. Fran kurvan erhélls brott-
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zonens spanning — deformationskurva genom att subtrahera kurva C2 fran kurva C1. Resultatet av
subtraktionen visas i figur 10b. Denna kurva beskriver brottzonens spanning — deformationskurva,
o-W kurva. Kurva C2 ar provkroppens avlastningskurva vid maxspanning. C2 bestdms inte i prakti-
ken. Linje L2 som r parallell med linje L1, tangenten till kurva C1 vid origo, anviands istéllet for C2.

(a) (b)

Figur 10 Bestdmning av brottzonens spdanning - deformationskurva.

Ytan under o-W kurva &r den brottenergi , Gr [N/m],som konsumeras per ytenhet nér en spricka bil-
das.

I figur 11 jamfors nagra typer av o-W kurvor. I figur 11a jaimfors material M1 och M2. Material M1
har lagre draghallfasthet och brottenergi jaimfort med material M2. Material M2,s beteende vid brott &r
sprodare an M1. Det vill sidga hog brottenergi behover inte leda till segare brottegenskaper. De faktorer
som &r viktiga &r:

e Brotzonens storlek 1 forhallande till konstruktionens karakteristiska storlek.

e Den energi som frigérs i samband med spricktillvéxt i férhallande till den energi som forbrukas
i samband med sprickbildning.
e oW kurvans form.

Faktorernas inverkan beskrivs nedan.

I figur 11b jamfors material M1 med material M3 och M4. Bland dessa material beter sig M4 segast
vid brott. Anledningen 4r kurvans lutning. Ju brantare kurvan 4r desto sprodare beter sig materialet.
Vid konstant draghallfasthet leder 6kning av brottenergi till 6kad flackhet hos oW kurvan vilken 6kar

materialets seghet.

Nir man tillsétter fibrer 6kar inte materialets draghéllfasthet namnvérd daremot okar materialets brott-
energi och kurvans flackhet. I figur 11c visas effekten av fibrer.
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Figur 11 Exempel pa olika spdnning — deformationskurva for brottzon.

Strax fore brott, d.v.s. vid maxspanning, &r en del elastisk energi lagrade i materialet. Denna energi
kan anges med kf;/E [N/m?], f; [N/m?] 4r materialets draghallfasthet och E [N/m?] ér materialets elasti-
citetsmodul. k£ ar en faktor som beror pa belastningsfall och provkropps storlek. Vid enaxiellt dragprov
dr k=0.5V. V [m’] &r provkroppens volym.

Den lagrade energin frigors i samband med brott. Energin tas om hand av provkroppen genom plastis-
ka deformationer, mikrosprickbildning, brott och dynamiska effekter. Plastiska deformationer i hard-
nad puts, betong och liknande material &r forsumbara. De dynamiska effekterna behandlas inte hér och
de kan antas vara férsumbara nir det giller langsamma brottforlopp. Foljaktligen gar energin at mikro-
spikbildning samt spricktillvaxt och brott, d.v.s. sprickan vixer genom att anvinda denna energi.
Sprickan vixer tills energin &r forbrukad. Nar all energi &r forbrukad slutar sprickan att véixa. Har for-
utsitts, dock, att de yttre faktorerna sdsom laster, krympning, m.m. f6érblir oférandrade.

Konstruktionens storlek paverkar ocksa brottbeteendet.

I figur 12 visas delar av tvé konstruktioner, K1 och K2. Konstruktionerna bestar av identiskt lika mate-
rial. K1 &r betydligt storre &n K2. Anta att bada konstruktionerna har blivit utsatta for forhindrad
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krympning, att sprickan initieras vid punkt A och sedan fortsétter mot punkt B. Férhindrad krympning
medfor att dragspanningen vid A okar. Vid en bestimd krympning uppnés materialets draghéllfasthet
vid punkt A. Vid detta tillfille forsvagas konstruktionerna lokalt vilken medfor att en del av den lagra-
de energin frigors. Den frigjorda energin medfor att sprickan vixer mot B tills energin ar forbrukad.
Om energin inte 4r tillricklig att driva sprickan 4nda till B slutar den att vixa. Harefter, krévs ytterliga-
re krympning for att sprickan skall borja vixa igen.

£, Spanningsfordelning ldngs med stricka AB

iy ft
1 Okning av spanningar orsakad av 6kad krympning E E
r

Niss==SS = B oA B
Dragspénning ldngs med stricka AB

Konstruktion K2

Konstruktion K1

ft

At B A>T b B
Spricka A\Brottzonﬂl, Brottzon
Skadat omrade AL Oskadat omrade Konstruktion K2
Konstruktion K1 J Skadat ! Oskadat

Figur 12 Spricktillvdxt i stor respektive liten konstruktion.

Nir materialets draghallfasthet uppnas bildas en brottzon vilken forbrukar den energi som frigérs. Som
framgick ovan &r ytan under o~ kurvan (Gr) den energi som forbrukas. Ju storre G desto storre moj-
lighet har materialet att bromsa spricktillvixten. Men Gys storlek &r inte ett tillrackligt villkor for ett
stabilt och 1&ngsamt spricktillvéxt. En stor konstruktion har stdrre volym jamfort med en liten kon-
struktion. Nér sprickan vixer en langdenhet &r energiforbrukningen densamma for bdda konstruktio-
nerna medan den frigjorda energin &r storre i en stor konstruktion.

Som framgick ovan kan materialens seghet eller sprodhet inte jamforas enbart genom att jimfora deras
brottenergi. Kurvans form &r inte heller praktiskt anvindbar parameter for denna jimforelse. Det finns
en annan parameter for att jamfora olika material med avseende pa seghet. Parametern kallas for ka-
rakteristisk langd, 7., [m]. /., jamfor i princip den energi som gér &t att skapa en ytenhet brottyta med
den elastisk energi som &r lagrad i en provkropp.

Materialegenskapen karakteristisk langd, /., [m], ar ett matt pa sproda materialens seghet.

EG,
f;Z

l,= m
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E, N/m?, 4r materialets elasticitetsmodul, G, N/m, &r brottenergi och f;, N/m?, 4r den enaxiella drag-
hallfastheten.

Det bor observeras att /., dr anvindbar f6r material som i sitt brottbeteende liknar betong, puts, sten
m.m.. Parametern ar inte anvidndbar nir det géller metaller och sega plaster. Parametern dr inte heller
anvéndbar ndr det géller att jamfora olika fiberarmerade puts och betong med varandra.

Frédgan som man bor stilla sig 4r att vilken betydelse brottzonens egenskaper har f6r spricktillvdxt i en
stor putsad yta. Néar det giller oarmerad puts och puts utan fiberinblandning har brottzonens egenska-
per forsumbara effekter pa den putsade ytans brottbeteende. I stora konstruktioner 4r den energi som
frigors vid en spricktillvéxt tillricklig stor for att kunna driva sprickan ytterliggare en bit utan inverkan
av yttre laster eller tilliggsdeformationer. Dessutom &r brottzonens langd férsumbar i jamforelse med
den stricka som den kommer att vandra, se figur 12. Den utjimningseffekt pa spanningsférdelningen
och den barférmaga som brottzonen har blir forsumbara nér det géller stora konstruktioner.

Den styrande faktorn nér det giéller konstruktioners beteende vid brott &r d/l,;, d [m] &r konstruktionens
karakteristiska storlek, t.ex. balkens hojd vid bojningsbelastning av en balk. Nér d/l,, dr liten, <ca 0.1,
beter sig konstruktionen segt. Nir d/l,, &r stor, > ca 6, beter sig konstruktionen sprott. Inverkan av
brottzonen kan férsummas helt da d/l,;, &r stor, > ca 10. I en stor och oarmerad putsyta vixer sprickan
av sig sjélv nér sprickan har vuxit en kritisk stricka. Denna stricka &r proportionellt mot /.. Propor-
tionalitetsfaktorn beror pa ytans utformning och dimensioner. Nir den kritiska spricklangden uppnas
véxer sprickan ohejdad utan att yttre faktorer sdsom belastning eller krympning behdver foridndras.

Nér man tillsdtter fibrer i puts okar putsens brottenergi. Dessutom 6verbryggar fibrerna sprickan dver
en storre stricka. Dessa faktorer medfor att brottzonen far en storre utstrickning med 6kade mojlighe-
ter att utjdmna spéanningarna och bidra till barférméagan. Energiforbrukningen blir sé stor att den kan
hejda en spricktillvixt. Natarmering har liknande effekt.

Som framgick ovan har brottzonen ingen inverkan betriffande spricktillvixt i stora putsytor. Varfor
skall man ta hédnsyn till dess egenskaper ndr man utfor berdkningar fér oarmerade puts. Nir man utfor
laboratorieprovningar anvinder man provkroppar som dr betydligt mindre 4n i praktiken férekom-
mande putsade ytor. For utvédrdering av provningsresultat och 6verforning av slutsatser till stérre kon-
struktioner behdver man en modell som kan beskriva konstruktionsbeteendet pa ett realistiskt sétt. En
puts som inte uppvisar sprickbildning i en liten skala kan uppvisa sprickbildning i en storre skala. Mo-
deller som tar hénsyn till brottzonens egenskaper har storre mojligheter att genomfora denna 6verfo-
ring jamfort med andra modeller.

2.2.2 Materialdata

Fo6r numerisk simulering av sprickbildning kravs indata. Den indata som behdvs for den modell som
anvénds hér bestdms fran putsens kompletta arbetskurva i drag. Eftersom det 4r svart att utfora drag-
prov pa puts, bestdimdes putsens mekaniska egenskaper genom indirekta metoder, t.ex. putsens drag-
héllfasthet bestémdes genom sprickprov. Nedan redovisas de provningar som har utférts for att
bestimma putsens mekaniska egenskaper.

Tva trepunktsbojprov utférdes med skérade provstavar 2, 3, 4 och 7 dygn efter tillverkning, totalt 8
prov. Forsoksuppstillningen framgar av figur 13.
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g = Tyngdacceleration
A = Ytan under F - 6 kurvan
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Figur 13 Férsoksuppstdllning for bestdmning av putsens brottenergi.

Trepunktsbéjprovet utfordes for att bestimma putsens brottenergi (Gr, N/m). Som framgér av figuren
ir brottenergin lika med det arbete som utfors av kraften F, d.v.s. ytan under last - nedbdjningskurvan,
och provkroppens vikt dividerat med ligamentets yta, brottytan. Vid varje provningstillfille utférdes
aven ett trepunktsbojprov och tva spriackprov. Trepunktsbdjprovet utfordes med samma provstavar
som ovan fast utan skéra. Sprackproven utférdes pa halvorna av provstavar som anvandes vid bestdm-
ning av brottenergin. Resultaten framgér av tabell 2. Det bor noteras att viardena for brottenergi och
sprackhallfasthet &r medelvardet av tvéd prov.

Tabell 2 Mekaniska egenskaper

Alder Bojdraghallfasthet Spréackhallfasthet Brottenergi
Dygn efter tillverkning MPa MPa N/m
2 1.4 0.6 16
3 1.7 0.8 18
4 2.6 1.0 16
7 2.9 1.0 15

Putsens elasticitetsmodul bestimdes vid ett enda tillfille, 3 dygn efter tillverkning. Elasticitetsmodulen
bestdmdes med en icke foérstorande provningsmetod, nimligen genom resonansfrekvensmétning. Den
elasticitetsmodul som bestims pa detta sitt kallas for dynamisk elasticitetsmodul och &r 10% - 20%
storre dn den statiska elasticitetsmodulen. Den dynamiska elasticitetsmodulens virde var 8978 MPa.
Den statiska elasticitetsmodulen blir d& ca 7800 MPa. Elasticitetsmodulens utveckling med tiden be-

stimdes inte men den antas att ha samma utveckling som sprackhallfastheten.

Som framgick ovan kan sproda materialens seghet uttryckas genom materialets karakteristiska langd
lop. Ju storre 1., dr desto segare dr materialet. /., dr av storleksordningen 0.40 m, 0.15 m och 0.05 m f6r
normalbetong, hoghéllfastbetong och vanligt ballastmaterial. 7, &r ca 0.17 m for den aktuella putsen.
Vid berdkning av I, har E, Gr och f; satts lika med 7800 MPa, 16 N/m och 0.85 MPa. Det har antagits
att den enaxiella draghallfastheten 4r ca 85% av sprickhallfastheten. Den aktuella putsen &r betydlig
sprodare dn vanligt betong. Dess seghet dr i samma niva som en hoghéllfasthetsbetong.
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3  NUMERISK SIMULERING AV SPRICKBILDNING HOS PUTS

Nedan presenteras resultatet av numerisk simulering av spricktillvaxt hos férséksuppstéllningen i figur
4. Presentationen omfattar enbart indata, berdkningsresultat och diskussion. Vid simuleringen har da-
torprogrammet DIANA, som &r ett kommersiellt datorprogram, anvénts. Detta program innehaller ett
antal materialmodeller for berdkning av brottforlopp hos strukturer. De bakomliggande teorierna hos
den modell som har anvints for simulering beskrevs delvis i tidigare avsnitt. Intresserade ldsaren hén-
visas till datorprogrammets manual och de referenser som anges i manualen.

3.1 Indata till berikningsprogrammet

Den modell som anvénds for simulering av spricktillvixt 1 puts kraver indata som beskriver putsens
kompletta arbetskurva vid enaxiellt dragspénningstillstand. Arbetskurvan kan matas in med olika grad
av approximationer/forenklingar. Den typ av arbetskurva som anvinds vid berdkningarna framgér av
figur 14a.

o o
I 2
o}
| \\Y
/ \ Gr

] l & I w

Eg £, We
(@ (®)

Figur 14 Putsens arbetskurva vid enaxiellt dragspdnningstillstand.

Denna kurva innehaller information om materialets elasticitetsmodul (E), draghéallfasthet (f;) och brott-
t6jning (&.). Elasticitets modulen &r lutningen hos den uppatgéende delen av kurvan:

gt

g

€. dr tojningen da materialet inte formar att verfora nagon spinning, d.v.s. omedelbart innan materia-
let delas i tva delar. Nar & 6verstiger &, bildas en brottzon inom vilken brottenergin konsumeras. Sam-
bandet mellan deformationen inom brottzonen (W) och ¢ ér enligt nedan:

Sambandet mellan # och brottzonens spanning framgar av figur 14b. Det bor observeras att samban-

det inte dr linjért i verkligheten, men hér forutsitts att detta &r fallet. Ytan under oW kurvan r lika
med brottenergin (Gr), se tidigare avsnitt, darfor kan skrivas:
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W. ar sprickvidden omedelbart innan materialet delas i tva delar. 4 4r den lingd 6ver vilken denna
sprickbildning fordelas, vilken dven kan beskrivas pd ett annat sétt, ndmligen att / &r den lingd Sver
vilken energikonsumtionen under brottprocessen, brottenergin, fordelas. Varken # eller &, dr en mate-
rialegenskap. . kan anses vara en materialegenskap. Att man anvénder &, i stéllet for /7, hanger
samman med att den numeriska modelleringen underléttas. Huruvida detta ar ett korrekt sétta att mo-
dellera spricktillvaxt har man diskuterat Gver 20 ar. Detta sitt accepteras av méanga forskare samtidigt
som forkastas av manga andra forskare. Nér det géller de simuleringar som presenteras hir leder bada
sétten till 1 stort sett samma slutsatser.

Arbetskurvan i figur 14a ér beroende av putsens alder. Vid tidig alder &r putsen vekare och svagare
samtidigt som den har béttre deformationsegenskaper. Vid stigande hirdning alder 6kar putsens styv-
het och héllfasthet samt dess deformationsegenskaper forsdmras. Vid de berdkningar som presenteras
hér har inte tagits hansyn till egenskapsfoérandringar med tiden. Putsen har dock indelats i tre omraden
med olika hallfastheter, d.v.s. A1, A2 och A3, se figur 4. Indelningen har gjorts for att ta hidnsyn till att
ndr krympningen initieras de delar som spricker forst har 1ag héllfasthet. Nér sprickan nar andra omra-
den har dessa omradenas hallfasthet 6kat under tiden.

For att minska behovet av datakapacitet samt minska berdkningstiden har symmetrin i forsoksupp-
stillningen utnyttjats. Dérfor har enbart 1/4 del av putsen modellerats, del A i figur 4.

Forst utfordes en berdkning for en referens puts med egenskaper enligt tabell 3 rad 1. Med
Gr=15N/m, f;= 0.5 MPa och 4 = 0.0075 m erhills & = 0.008. Omrade A2 och A3 har samma &, som
omrade Al.Ytterligare 4 berdkningar utfordes dér olika indata férdndrades, rad 2 — 5.

Som framgar av figur 4 4r fors6ksuppstéllningen liten 1 férhallande till en normal putsad yta. For att
kunna dra slutsatser som gar att relatera till verkliga forhallanden har indata enligt rad 6, Spréd puts,
anvints. For att kunna 6verfora resultat fran en liten provkropp till en stor provkropp skalar man ner,
minskar bl.a. materialets brottseghet, i detta fall &,. Genom att sitta & = &, forandrar man egenskaper-
na, segheten minskas, sa att man kan dra slutsatser for storre putsytor.

For att undersoka hur olika materialegenskaper paverkar spricktillvixten har berdkningar genomforts
med olika kombinationer av draghéllfasthet, elasticitetsmodul och brottenergi. I rad 2 — 5 visas inga-
ende data for berdkningar.

I rad 2 har draghallfastheten 6kats, den &r dubbelt s& stor som referensputsens draghallfasthet. De 6v-
riga materialegenskaperna har behéllits konstanta. Férdubbling av héllfasthet minskar /., sa att det
aktuella materialets /., blir 1/4 av referensputsens /.5, d.v.s. betydligt sprodare.

I rad 3 har E-modulen minskats med 50% jamfort med referensputsen. De 6vriga materialegenskaper-
na har behéllits konstanta. Minskning av E-modul minskar /., men samtidigt 6kar putsens deforma-
tionsmojligheter.

I rad 4 har ¢, 6kats, den 4r dubbelt s& stor som referensputsens &, , medan de 6vriga materialegenska-

perna behallits konstanta. Fordubbling av &, medfér fordubbling av Gr vid konstant draghéllfasthet.
I rad 5 har ¢, 6kats och E-modulen minskats.
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Tabell 3 Indata for berdkningar.

E (MPa) & Ji(MPa), | f,(MPa), | f;(MPa),

Al A2 A2
- Ref. Puts 7500 0.008 0.50 0.60 0.65
2- 2xRef.f 7500 0.008 1.00 1.20 1.30
3- 0.5xRef E 3750 0.008 0.50 0.60 0.65
4- 2xRef & 7500 0.016 0.50 0.60 0.65
5- 2xRef g, 05xRef. E | 3750 0.016 0.50 0.60 0.65
6-  Sprod puts 7500 &=¢ | 050 0.60 0.65
7- Armerad puts 600 0.02 1.12 112 L12

Det finns inga uppgifter om hur en armerad puts beter sig under brott. I praktiken observeras inga ar-
meringsbrott. Darfor kan man utgé fran att armeringen inte brister. I figur 15 visas ett armeringsnat
som antas vara inbdddad i en puts. Sprickans eventuella tillvaxtriktning visas med en pil. Eftersom
arbetskurvan inte &r kénd, det finns ingen uppgift om hur arbetskurvan forandras nér sprickans till-
viaxtriktning inte sammanfaller med armeringens riktning, uppskattades en arbetskurva for en sprucken
armerad puts med f6ljande forutsittningar:

e Putsen halls samman av armeringen och armeringen brister ej.
e Det spruckna putsens styvhet styrs av armeringens styvhet.

Med dessa forutsittningar modellerades en smal remsa, 30 mm, i putsen fran det inre hémet (13) mot
det yttre hornet i X-riktning, se figur 4. De 6vriga delarnas styvhet var lika stor som den ospruckna
putsens styvhet. Dessa delars draghallfasthet valdes pé ett sddant sitt att inga sprickor uppstod.

Den smala remsans draghallfasthet och styvhet bestimdes med hjilp av f6ljande betraktelser:

Om putsen spricker vinkelratt mot X-axeln eller Y-axeln, se figur 15, bestdms putsens draghéllfasthet
av armeringen.

A

f;'p,t = AS fs‘,t
P

Jp.r Och f;, r den spruckna putsens draghéllfasthet och néttrddens draghallfasthet. 4, och A4, dr putsens
och armeringens ytor, armeringsandel.

Om man bortser frén putsens bidrag till styvhet och antar att armeringen inte glider blir den spruckna
putsens elasticitetsmodul enligt nedan:

Esp :iEs
AP

E,, och E &r den spruckna putsens och armeringens elasticitetsmoduler. Med f6ljande data kan man
berdkna den spruckna putsens draghéallfasthet och elasticitetsmodul i X-riktning och Y-riktning.
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Figur 15 Armeringsndit.
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Den spruckna putsens draghéllfasthet och elasticitetsmodul fordndras om sprickans riktning inte r
vinkelritt mot X- eller Y-riktning. Vid de berdkningar som presenteras hir har ingen hinsyn tagits till
riktningsberoendet hos hallfasthet och elasticitetsmodul. Berdkningarna har utférts med vérdena i ta-
bell 3.

Krympningen har antagits att vara jamn 6ver hela ytan och genom sektionen. Krymptdjningen har
okats fran 0 till 0.30 mm/m. Denna krympning motsvarar krympning frén forsta till andra dygnet efter
tillverkning, se figur 6. I f6ljande avsnitt visas resultaten av berdkningarna.

3.2 Berikningsresultat

Som framgick ovan har symmetrin i forsoksuppstillningen, figur 4, utnyttjats. Foljaktligen har berik-
ningarna utforts for en fjardedel av uppstéllningen. I verkligheten uppkommer en spricka ndgonstans
pé en kropp. Dérefter avlastas vissa delar av kroppen. Vissa symmetriska kroppar kan upphéra att vara
symmetriska nér sprickbildningen kommer igang. Denna f6rsoksuppstillning &r en sddan kropp.

Nir putsen krymper uppnés sa smaningom materialets draghallfasthet vid samtliga horn. Sprickor
bildas vid samtliga horn. I bérjan &r de mycket sma och stabila. Med stabil menas att de inte vixer om
krympningen stannar. Det slutliga brottet uppstar vid det hér som bestar av den svagaste putsen. Att
sprickan véxer vid ett horn betyder att de vriga hornen blir avlastade och deras krympning tas upp av
deformationer, sprickbildning, vid det horn som haller pa4 med att spricka. Nir man utnyttjar symme-
trin sd bortses av krympningsbidragen fran 6vriga hém. Inverkan pa sprickbildningen &r att sprickvid-
den och sprickldangden kan bli mindre jamfort med det fall d& symmetrin inte utnyttjas, d.v.s. berdk-
ningar som presenteras hir underskattar sprickvidder och sprickldngder.
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I figur 16 visas t6jnings- och spanningsférdelningen hos referensputsen, den vénstra delen &r t6jnings-
fordelningen, vid olika krympningsnivaer. Vid 6kad krympning 6kar spanningskoncent-rationen vid
det inre hornet. Spanningskoncentrationen &r sa stor att snart bildas en spricka. Nér sprickan véxer
forskjuts omradet med hogre spanningar framfor sprickan mot det yttre homet, figur 16b. Nér krymp-
ningen ér tillrdcklig stor, och sprickan vuxit fardigt, forsvinner omrddet med hog spanning och putsen
blir avlastad, figur 16c.

Vid berikningarna har antagits att materialet &r homogent och att materialegenskaperna inte varierar.
Den enda variation av materialegenskaper som férekommer r skillnaden i draghéllfastheterna inom
omradena A1, A2 och A3, se ovan. Omradena Al — A3 framgar av figur 4. Denna ojamnhet &r sddan
att det inte paverkar sprickans tillvixtriktning. I verkligheten forekommer dels stokastisk férdelning av
materialegenskaper och ojamn krympning vilka kan paverka sprickans tillvaxtriktning. Vid berdkning-
ar har observerats att det inte krévs sa stora skillnader i hallfasthet for att sprickans riktning skulle
kunna dndras s att i stillet for att gd mot det yttre hornet, fortsdtta mot motstaende yttre kanten och
hamna en bit under homet.

Som framgér av figur 16¢ skadas putsen, sprickbildningen nar néstan fram till det yttre hornet, redan
vid 0.24 mm/m krympning. Denna krympning motsvarar en uttorkning under ca ett dygn, d.v.s. putsen
i forsoksuppstillningen i figur 4 skadas redan tva dygn efter tillverkningen — ett dygn efter borttagning
av plastfolien. Av figur 16b framgar ocksa att nér sprickan véxer uppstér relativ stora dragspanningar
vid den yttre randen. Detta skulle kunna medféra att nya sprickor bildades vinkelrétt mot den yttre
randen med riktning int mot den inre randen, om putsen hade varierande draghallfasthet. De nya spri-
korna skulle i sin tur kunna avlasta huvudsprickan och ddmpa effekten av krympningen.

Vid provningarna har sprickan inte observerats sé tydligt som berdkningarna visar. Anledningarna 4r:

1) Skada antas hir uppkomma d& materialets draghéllfasthet 6verskrids. Nér materialets draghall-
fasthet overskrids bildas mikrosprickor som dels inte &r diskreta och dels inte 4r synliga. De
blir synliga efter relativ stora deformationer.

2) Berdkningarna har utforts for jamnt fordelad krympning 6ver ytan och genom sektionen. Nar
krympningen varierar genom sektionen ger den upphov till bjning och kantresning av for-
soksuppstéllningen, vilken medfor att sprickan inte syns i borjan, men blir synliga nér krymp-
ningen utjimnas. Kantresning har observerats vid férséken.

I figur 17 visas sprickbildning hos en sprdd puts, data enligt tabell 3 rad 6. Som framgér av figuren
beter sig denna puts pa samma sitt som ovan, men vid betydligt lagre krympningsnivéer. I en sprod
puts kravs mycket mindre krympning att 4stadkomma samma skada som en seg puts. Vidare &r spén-
ningsnivéerna runt sprickan och lings med den yttre randen betydligt lagre. Denna puts aterspeglar
beteendet hos en stor putsad yta. Nar det géller den armerade putsen bildas inte sa stora sprickor for
den krympning som har forutsatts vid berdkningar, d.v.s. 0.3 mm/m.
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©

Figur 16 Referensputs, tojnings- och spdnningsfordelning.
(a) krympning = 0.080 mm/m, (b) krympning = 0.160 mm/m, (c) krympning = 0.240 mm/m.
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I figur 18 visas samband mellan sprickvidd och krympning. Sprickvidden &r bestimd 17 mm framfor
det inre hornet, detta for att undvika de numeriska effekterna som uppstar i narheten av skarpa kanter.

Den sproda putsen visar stor sprickningsbendgenhet. Sprickor bildas vid relativ liten krympning. Refe-
rensputsen visar, jamfort med ovan, mindre uppsprickningsbendgenhet vid 1dga krympningar men
nédrmar sig den spréda putsen nir krympningen blir stor. Detta &r rimligt eftersom vid stora krymp-
ningar blir referensputsen sé skadad att krympdeformationerna tas upp vid sprickan.

Fordubbling av draghallfastheten minskar sprickvidden. Den har samma effekt som att halvera putsens
elasticitetsmodul, lagre elasticitetsmodul leder till lagre dragspanningar.

Okning av seghet hos putsen leder till mindre sprickvidder. Lag styvhet i kombination med bittre seg-
het leder till 4nnu béttre sprickegenskaper. Denna puts uppvisar egenskaper som inte 4r 1dngt ifrdn den
armerade putsen. Fiberarmering av puts kan hja segheten avsevirt, se tidigare avsnitt.

Den armerade putsen uppvisar relativ 14ga sprickvidder. De sprickvidder som visas i figuren inklude-
rar d&ven de deformationer som f6regar sprickbildning i putsen. Det bor noteras att berdkningarna for
den armerade putsen ir baserad pa forenklade antaganden, se ovan. Det &r svart att ange hur stor
sprickvidden blir vid avslutad krympning. I armerad puts blir sprickorna férdelade d.v.s. uppstér flera
sprickor i stéllet for en spricka. Om vi antar att det bildas enbart en spricka blir den slutliga sprickvid-
den, nir sprickan har natt dnda fram till den yttre kanten, lika stor som den sprickvidd som uppkom-
mer vid sprédputsen ca 0.11 mm. Det kravs dock mycket storre krympning for att 4stad komma denna
sprickvidd i en armerad puts jamford med en sprodputs.

0.12 T T T
—e—Ref. puts
| — 8- 2 x Ref. hallf.
—a— 0.5 x Ref. E-modul
0.10 4 — +— 2 x Ref. seghet
—&— 2 x Ref. seghet, 0.5 Ref. E-modul
| —-©— Spréd puts
—e— Armerad puts
0.08 !
£
< S B R RN S RN
]
= 0.06
=
Q
=S A B S
Q
w
0.04
0.02
0.00
0.00 . . . . 0.30

Krympning, mm/m

Figur 18 Samband mellan sprickvidd och krympning.

I figur 19 visas avstandet fran det inre hormet till det omrade inom vilket materialets draghéllfasthet
har uppnatts. Avstandet okar i takt med att sprickan vixer med 6kad krympning. Avstidndet fran det
inre hornet till det yttre &r 141 mm. Detta avstand &r lingden hos det skadade omradet och det kan
innehalla bade diskreta synliga sprickor och sprickor som delvis kan §verfora spanning, de har viss
hallfasthet kvar, se tidigare avsnitt.
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Nir det giller den spréda putsen 6kar det skadade omréadets lingd snabbt, redan vid 0.1 mm/m krymp-
ning ir den sproda putsen helt uttémd pa sin barférmaga. Det skadade omradets langd hos referensput-
sen och puts som har dubbelt sa stor seghet 6kar ungefir med samma takt och takten &r snabbare jaim-
fort med den puts som har dubbelt sa stor hallfasthet och de som har lagre styvhet.

Det skadade omradets lingd hos det armerade putsen visas ocksé. Det bor dock observeras att ingen-
stans har den armerade putsens draghallfasthet uppnétts, d.v.s. armeringen som bér lasten inte har
brustit. Det som visas i figuren dr d& spanningen har uppnétts grundputsens draghéllfasthet.

Det dr inte enbart det skadade omradets langd som &r intressant utan man bor samtidigt beakta resthall-
fastheten hos det skadade omradet. Med resthallfasthet menas den spanning som kan 6verforas inom
en brottzon, se tidigare avsnitt. Den relativa resthallfastheten visas i figur 20, vilken dr medelvirdet av
resthéllfastheten i det skadade omradet dividerat med héllfastheten i del Al.

Den sprdda putsen har sa daligt seghet sa att den inte har nadgon resthéllfasthet, figur 20. Referensput-
sen uppvisar relativ hog resthallfasthet i bérjan och sedan sjunker relativt snabbt. Ungefir samma ten-
denser visar puts som har hogre hallfasthet och puts med ldgre styvhet dn referensputs. Puts som har
stor seghet uppvisar relativt hog resthallfasthet, vilken kan vara fordelaktig nar det géller omfordelning
av spanningar. Den armerade putsen uppvisar, som véntat, 100% resthéllfasthet. Den armerade putsen
kommer att uppvisa hog resthallfasthet dven vid storre krympning. Har forutsatts dock att de antagan-
de som &r gjorda betriffande den armerade putsen giller.
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Figur 19 Avstandet fran inre hornet till det skadade omradet.
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Figur 20 Relativ resthallfasthet i det skadade omradet.
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4 JAMFORELSE MELLAN FORSOK OCH NUMERISK SIMULERING

Nedan jamfors resultaten av berdkningar med férsoksresultaten. I figur 21 och 22 visas rorelserna hos
randen dels virden fran forsoken, méitpunkterna 1 — 12 enligt figur 4, och dels de vérden fran berak-
ningarna. Nér det géller hornen visas medelvirdet av métpunkterna vid varje hom, t.ex. vérdet for det
hogra 6vre hémet dr medelvidrdet av punkt 1 och 2. Nar det giller forsoksresultaten avser ”Mitt” vir-
dena fran punkt 3, 6, 9 och 12 enligt figur 4. ’1d” respektive ”53d” avser métningar 1 respektive 53
dygn efter avtickningen, start av krympning. Antal métdata dr 8 for hom. Vissa métdata dr lika stora
och sammanfaller. Darfor &r i figurerna redovisade antal mitdata inte &r 8.

0.40
o Enskild matdata
0.35 41 - -e - Berékningsresultat =
= - -% - -Medelvarde av métresultat
£ 0.30 o
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2 0.25 — B
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©
@ 0.20 =) : R - &
c .7 RN
3 0.15 B o= S
@ - Ts.
2 -7 AR
2 0.10 &~ == = — : “®
0.05 - | - g
e, T Tt -e
0.00 T = T & T
Hérn, 1d Mitt, 1d Hoérmn, 53d Mitt, 53d
Puts vid olika illfallen
Figur 21 Rorelser hos randen, oarmerad puts.
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0.35 4| --*--Medelvarde av matresultat
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0.05 S - S SE— 5
e 77 T e
0.00 : T T T
Hoérn, 1d Mitt, 1d Hoérn, 53d Mitt, 53d

Puts vid olika tillfallen

Figur 22 Rorelser hos randen, armerad puts.

De ifyllda punkterna &r berdkningsresultat medan de dvriga avser métningsresultat. Datapunkter mar-
kerade med (*) &r medelviardet av métningar. P4 grund av att berékningen &r utford med hénsyn till
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symmetrin finns det enbart ett virde for hérn och ett varde for kant. Berdkningsresultaten géller for
krympning motsvarande 0.3 mm/m som ungefdr motsvarar den krympning som uppkommer under det
forsta dygnet. ‘

Berikningarna leder inte fram till exakt samma resultat som forséken, men de kommer fram till ratt
storleksordning. Métningsresultaten stimmer i genomsnitt dverens med berdkningsresultaten Vid be-
rakningarna tas inte hansyn till ojamn krympning och kantresning. Vidare, har symmetrin i forsoks-
uppstillningen utnyttjats. Som framgick ovan intriffar inte brottet symmetriskt. Sprickvidden ar dess-
utom svar att avlésa.

I tabell 4 och 5 visas sprickvidderna vid de inre hérnen vid olika tider. I tabellerna visas dven det be-
riknade virdet for sprickvidden vid 0.3 mm/m krympning, vilken motsvarar en total krympning under
de inledande f6rsta och andra dygnen. Det bor noteras att de berdknade sprickvidderna avser sprick-
vidder ca 17 mm in i putsen och krympning under tre dygn, se ovan. Berdkningarna avser referensput-
sen och den armerade referens putsen.

Som framgar av tabellerna kan berdkningarna inte forutse forsoksresultaten exakt, men de berdknade

virdena &r inte 1angt ifran forsoksresultaten.

Tabell 4 Sprickvidder vid olika horn enligt mdtningar och sprickvidder enligt berdkningar.

Oarmerad puts.
Alder, dygn 13 14 15 16 Berikning
Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd,

mm mm mm mm mm

1 0.03 0.08 0.08 0.03

3 0.05 0.10 0.10 0.03 0.10

4 0.05 0.10 0.10 0.03

7 0.05 0.10 0.10 0.03

56 0.10 0.10 0.08 0.50

Tabell 5 Sprickvidder vid olika hdrn enligt métningar och sprickvidder enligt berdkningar.

Armerad puts.
Alder, dygn 13 14 15 16 Berikning
Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd,

mm mm mm mm mm

1 0.02 0.02 0.01 0.02

3 0.05 0.05 0.01 0.04 0.03

4 0.05 0.05 0.01 0.04

7 0.05 0.05 0.01 0.04

56 0.10 0.08 0.03 0.08
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SLUTSATSER

Forsoksresultaten och berdkningarna visar att grunden for uppsprickning av den putskvalitet
som anvindes vid denna undersokning ldggs redan vid den tidiga &dldern. Sedan &r det en tids-
fraga innan sprickorna utvecklas och blir synliga.

Okning av putsens draghallfasthet har inte sé stor inverkan pa sprickbildningen. Betriffande
sprickbildningen har minskning av putsens elasticitetsmodul samma inverkan som 6kning av
putsens draghéllfasthet.

Okning av putsens brottseghet har stor inverkan pa sprickbildning. Inverkan blir stérre om elas-
ticitetsmodulen minskar med bibehéllen draghéllfasthet. Nat- och fiberarmerad puts dr darfor
bra 16sningar nir det giller att forebygga sprickbildningar.

Overstimmelsen mellan forsoksresultaten och berikningarna 4r god.
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6 FORTSATTA ARBETEN
Fortsatta arbeten den nidrmaste tiden omfattar foljande delar:

1. Ojamn torkning av puts medfor ojamn krympning, vilken kan leda till sprickbildning. Detta fe-
nomen medfor att olika typer av spanningar och deformationer kan uppsta, se vidare figur 2b, d,
e och f. Fenomenet kommer att studeras nirmare genom datorberékningar. Aven inverkan av
materialegenskaper pa sprickbildningen kommer att studeras.

2. Inverkan av armeringsnétets placering och mingd pa sprickbildning kommer att studeras med
hjélp av datorberdkningar, se dven figur 2g och h.

3. Puts bestar ofta av flera skikt. Beteendet hos tvaskiktputs med avseende pa sprickbildning
kommer att studeras med hjélp av datorberdkningar. Vid tvaskiktsputsning appliceras grundput-
sen forst ddrefter appliceras det andra skiktet. Inverkan av grundputsens krympning och meka-

niska egenskaper vid appliceringen av det andra skiktet pa putsens sprickbildning kommer att
studeras.

Fortsatta arbeten pa langre sikt framgar av Sandin (1998), sid. 41.
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