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FORORD

Vid Byggnadsmaterialldra, Lunds Tekniska Hogskola genomfordes 1975-80
ett forskningsprojekt rdorande putsens inverkan pad fasadens fuktbalans.
Under arbetets gdng framkom onskemd1l om en allman behandling av hela
putsproblematiken. BFR beviljade anslag for att gora detta och fore-
liggande rapport dr en del av slutredovisningen av detta projekt (BFR-
anslag 800118-5). Forutom foreliggande rapport bestdr slutredovisningen
av en mer praktiskt inriktad behandling av putser och ytskikt, Sandin
(1983).

Till projektet har en referensgrupp varit knuten. Under forsta tiden
ingick Arne Hillerborg, Lars-Erik Nevander, Sven Persson, Vitold Saretok
och Lars-Erik Wargsjo i denna grupp. Senare utokades gruppen med Olof
Andersson och Ingmar Holmstrom. Referensgruppen har varit till stor hjdalp
vid uppldggning och genomfdorande av projektet.

For utskrift och figurritning har Marita Karlsson och Britt Andersson sva-
rat.

Till ovanstdende och till mdnga andra, bdde personal vid LTH och utomstéd-
ende, framfor jag mitt varma tack.

Lund i mars 1983

Kenneth Sandin



SAMMANFATTNING

Dagens putskunnande grundar sig till stor del pad praktisk erfarenhet. Den-
na praktiska erfarenhet kan dock skilja i mycket hog grad mellan olika per-
soner. Foretrddare for en viss &sikt pekar ofta pd faktorer som dr till for-
del for honom, men glommer 1dtt faktorer som pekar at motsatt hdll. Att i
sak bevisa eller motvisa inldgg i putsdebatten dr ofta mycket svért. De
strikt vetenskapliga kunskaperna dr helt enkelt for bristfdlliga.

Foreliggande rapport dar ett forsok att ge en allsidig belysning av ett an-
tal tekniska frdgestdllningar. En grundldggande tanke har varit att ange

vad man vet respektive inte vet. Hdrvid redovisas praktisk erfarenhet, hy-
poteser och vetenskapligt verifierade kunskaper. I vissa fall dr resonemang-
en enbart principiella och mycket summariska. I andra fall gors en relativt
djupgdende teoretisk analys.

De tekniska problemomrdden som behandlas dr frostsprangning, saltangrepp,
vidhaftning, rorelser - sprickbildning samt d1dring - nedbrytning. 0lika
mekanismer, materialegenskaper och provningsmetoder som dr aktuella for de
olika problemomrddena redovisas och kommenteras.

I rapporten finns dven ndgra avsnitt med kortfattade resonemang kring ndgra
storre ofta diskuterade problemkomplex. De omrdden som diskuteras &r vatten-
avvisande ytbehandling, nedbrytning pd& grund av luftfororeningar samt redo-
visning av mater1a1egenskaper.



SUMMARY

Knowledge regarding renderings is mainly based on practical experience.
This experience may differ considerably from person to person. This means
that there are many different opinions concerning renderings and surface
coatings. These opinions are often based on some personal aspects. A1l the
aspects, which may be of importance, are seldom considered.

This report is an attempt to illuminate some of the technical questions.
The main idea has been to state what we know and what we don't know. Prac-
tical experience, hypothesis and verified knowledge are described. In some
cases the discussions are treated primarily whereas in other cases detailed
studies are carried out.

Technical questions treated are frost- and saltaction, bond, movements-
crackformation, and ageing-deterioration. Different mechanisms, material
properties and testing methods are described.

In the report there are also some chapters containing brief discussions
about some principle questions. These questions concern water repellant
treatments, the effect of air-pollution and information about material pro-
perties.



1 INLEDNING

Fasadputs har funnits under mycket 1adng tid och de praktiska erfaren-
heterna dr omfattande. Periodvis har det dock forekommit misslyckanden

i putssammanhang, liksom i de flesta andra sammanhang. Dessa misslyckan-
den har ibland dramatiserats och medfort att fortroendet for putsade
fasader blivit ddligt. Detta gdaller bade traditionella tjockputser och
den senare tidens organiska tunnputser och fdrger.

Dagens kunskaper inom putsbranschen grundar sig framst pd praktiska er-
farenheter. De strikt vetenskapliga kunskaperna ar ddremot i mdnga av-
seenden bristfdlliga. Med tanke pd framtida utveckling av nya material
och metoder dr det i hogsta grad angeldget att den vetenskapliga kun-
skapsnivan hojs. Gors inte detta riskerar man &terigen att begd misstag
ndar nya material och metoder introduceras. En hogre vetenskaplig kun-
skapsnivd kanske dven kan bidra till att putsningsforfarandet kan for-
enklas.

Bristen pd& enhetliga och vetenskapliga kriterier pa en fasadbehandling
dr ibland mycket besvarande for putsbranschen. Olika puts- och ytskikts-
tillverkare framhdller ofta de goda egenskaperna hos sina egna produk-
ter men glommer latt de negativa sidorna. En av anledningarna till detta
dr att det i allmanhet inte finns ndgra entydiga krav pd ytskiktsbehand-
lTingar i olika situationer. Att det inte finns sddana krav beror i sin
tur pd att man inte siffermdssigt kan kvantifiera onskvdrda egenskaper.
Till viss del dr det dven oklart vilka egenskaper som dr vdsentliga!

Vid diskussioner med foretrddare for materialtillverkare, entreprendrer,
fastighetsforvaltare och forskare har ovanstdende framkommit gdng efter
géng. Alla dr Overens om att ndgot mdste goras. Vid diskussionerna fram-
kom vidare att en 1dmplig borjan skulle vara en systematisering av
"dagens putskunnande".

Det visade sig snart att en sédan systematisering inte gick att gora
helt objektivt, sd att alla olika intresseriktningar var ndjda. En viss
subjektiv vdrdering av olika frdgor var oundviklig. Detta gdllde frdamst
bedomningen av vilka problemomridden som skulle behandlas, i rapporten
forekommande "rad och tips" samt avgorandet om forekommande uppfattning-
ar dr vetenskapligt bevisad kunskap, hypotes eller allmant tyckande.

Foreliggande rapport ar resultatet av ett forsok att systematisera dagens
putskunnande. Syftet med rapporten dr att peka p& och diskutera de van-
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ligaste problemomrddena inom putsbranschen. I en del fall dr 1dsningen
mycket enkel och redovisas i form av korta rdd och anvisningar. I andra
fall dr 10sningen pad problemen inte entydig utan olika uppfattningar
stdr mot varandra. I sddana fall redovisas och diskuteras olika argu-
ment for olika 1dsningar.

Rapporten skall inte uppfattas som en putshandbok, utan ndrmare som en
sammanstdl1ning av kunskapsnivder, hypoteser och uppfattningar i samband
med olika problem. Vid behandlingen av olika problemomrdden anges dven
om mojligt vilka materialegenskaper som dr vasentliga. I den mdn dessa
egenskaper dr kidnda redovisas de direkt eller genom hdanvisning till
annan litteratur.

Nomenklaturen i putssammanhang dr i vissa fall ndgot svdvande. Ibland
anvands ett visst uttryck for olika saker. For att eliminera risken
for missforstédnd, definieras har vissa i rapporten forekommande begrepp:

Ytbehandling: Generellt begrepp for en behandling i skyddande
(Fasadbehandling) och/eller forskdnande syfte (putsning, m&lning,
impregnering).

Puts: Generellt begrepp for en fasadbehandling som ger
ett heltdckande skikt med minst 0.5 mm tjocklek.
Kan avse badde enskilt skikt och ett helt system.

Ytskikt: Generellt begrepp for det yttersta skiktet i en
fasadbehandling (farg, ytputs, slutputs).

Impregnering: Behandling av fasadytan med ett preparat som
tranger in i materialet och inte bildar ndgot
synligt skikt pd ytan. .

Tjockputs: Puts med oorganiskt bindemedel och en totaltjock-
Tek storre an 8 mm.

Tunnputs: Puts med en tjocklek 0.5-4 mm.

STamning: En tunnputs som kvastats ut. Underlagets struktur
syns, t ex fogindelning.

Underlag: Det material pad vilket en puts, ett ytskikt eller
en impregnering appliceras. (For ett ytskikt kan
alltsa putsen vara ett underlag).



2 PUTSKUNNANDETS NUVARANDE STANDPUNKT
2.1 Erfarenhet - vetenskap - hypotes

Dagens putskunnande grundar sig till stor del pd praktisk erfarenhet.
Ndgra exakta vetenskapliga "dimensioneringsregler" finns inte. Fran
den praktiska erfarenheten har det framkommit olika hypoteser, som i
vissa fall accepterats sdsom varande vetenskapligt bevisade fakta utan
att vara det. De laboratorieundersdkningar som finns publicerade dr
ofta av jamforande karaktdr eller avser vissa avgransade omraden.

Den mest omfattande svenska publikationen som behandlar putskunnandet
dr "Bruk-murning-putsning", forfattad av DUhrkop, Saretok, Sneck och
Svendsen (1966). I denna bok ges det samlade nordiska putskunnandet

i form av praktiska erfarenheter, slutsatser fran olika undersdkningar
och materialdata i den mdn dessa fanns tillgdngliga. Boken kan anvdn-
das badde som ldro- och uppslagsbok. Kapitlet om puts i HusAMA 72 byg-
ger till stor del pd denna bok.

Ett annat omfattande arbete rorande puts och putsning dr Saretok (1957).
I denna bok, som dr en litteraturinventering, sammanfattas och disku-
teras en mdngd olika rent tekniska frédgor i samband med puts.

En  tredje omfattande publikation rorande putserfarenheter dr Svend-
sen (1954). Denna bok dr anpassad till norska forhd&llanden och redo-
visar bdde praktiska erfarenheter och en mdngd resultat frén labora-
torieundersdkningar.

Specialfallet puts pd lattbetong behandlas i Granholm (1956).

Ett annat stdrre specialarbete dr Hindersson (1958). Hdr redovisas
ett stort antal provningar av bland annat hd11fasthet hos kalk- och
kalkcementbruk. Inverkan av olika faktorer studeras grundligt.

Puts- och murbrukslaboratoriet publicerade 1956-64 ett antal puts-
undersdkningar. Som exempel kan namnas Hogberg (1956), Hogberg (1958a),
Hogberg (1958 b ), Hogberg (1961) samt Hogberg & Hedelin (1964).

I Sandin (1980b) detaljstuderas putsens inverkan pd fasadens fuktbalans.
I denna rapport betonas sambandet mellan egenskaperna hos puts och
underlag.

Skador och reparationsdtgdrder i samband med tjockputser behandlas ut-
forligt i Svendsen (1961), Svendsen (1966) och Saretok (1976).
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Ovan redovisade publikationer dr till stor del inriktade pd tjocka
oorganiska putser. Till en viss del ingdr dven tunna ytskikt i form

av fdrger och tunnputser. Ndgon mer omfattande svensk publikation
rorande tunna ytskikt pd& mineraliska underlag finns inte. Special-
fallet med kalkfdrg redovisas i "Kalkfarg pd fasad" (1979), dar bland
annat arbetsanvisningar ges. Specialfallet mdIning pd& betong har stu-
derats utforligt vid Nordiska institutet for Fargforskning i Kopenhamn
och publicerats i ett antal skrifter av Bengt Lindberg.

I Tyskland har péd senare tid publicerats ett flertal bocker som be-
handlar tunna ytskikt pa mineraliska fasader. Som exempel kan ndmnas
Klopfer (1976), Honold (1979) och Brasholz (1981).

Den ovan redovisade litteraturen kan tyckas vara omfattande och hel-
tdckande. Med avseende pd de praktiska erfarenheterna och arbetsan-
visningar vid nyproduktion  dr detta riktigt. Den rent vetenskapliga
behandlingen av putsproblematiken (studium av olika mekanismer och
dimensioneringskriterier) lyser dock med sin frénvaro i Titteraturen.
Denna brist har pd senare tid visat sig alltmer, i takt med att reno-
veringar av dldre putsfasader har okat. Kunskaperna finns for att put-

sa pé& gammalt vdlkant sdatt. Nar nya material och metoder introduceras
blir dock osdkerheten stor. Som exempel kan ndmnas anvdndandet av or-
ganiska tunnputser, vilket i borjan medfdrde en hel del misslyckanden.
Efterhand fick man praktiska erfarenheter av den nya situationen och

idag &r misstagen mindre. De misstag som forekommer idag beror till

stor del pd att man inte bryr sig om tidigare vunnen erfarenhet. Ett

idag aktuellt frdgetecken dr putsning pad hogisolerade yttervdggar, vil-
ket en del anser vara tveksamt. Ndgra mer omfattande vetenskapliga kun-
skaper om olika mekanismer finns inte. Med utgdngspunkt frdn olika miss-
lyckanden har en mangd hypoteser lanserats om hur man skall undvika miss-
lyckanden. Foljer man dessa okar mojligheterna for ett gott resultat. Na-
gon garanti for att slippa misslyckanden dr de dock inte. Vidare finns
risken att man satsar for mycket pd att uppfylla "kraven" enligt en viss
hypotes, med foljd att man far andra problem. En annan konsekvens av bris-
ten pd mer exakta dimensioneringskriterier dr att man frestas att vdlja
en fasadbehandling som &r "helt sdker" med &tfdljande fordyring som foljd.

Osdkerheterna och olika hypoteser vid renovering av dldre fasader disku-
teras ytterligare i Holmstrom (1975) och Sandin (1980a).
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2.2 Krav pa puts/ytskikt

Kraven pd en puts eller ytskiktsbehandling kan beskrivas pd ménga
satt. For en bestdllare kanske kraven dr att putsen skall vara este-
tiskt tilltalande och hdllbar samtidigt som kostnaden skall vara sa
liten som mojligt. En annan bestdllare vill kanske av kulturhisto-
riska skdl ha en viss putstyp. Manga gdnger kan olika krav, till exem-
pel estetiska, tekniska, kulturhistoriska och ekonomiska, vara mot-
stridiga.

En vdsentlig frdga ndr man diskuterar olika krav dr frdgan om en rim-
1ig kravnivd. Denna frdga dr starkt beroende av sittet att uttrycka
kraven. I vissa fall kan man enkelt ange kraven i siffror, vilket gor
det 1dtt att faststdila en kravnivd. I de flesta fall dr det ddremot
svart att ange ndgra relevanta numeriska krav, varfor man blir nodsa-
kad att anvdnda generella uttalanden. Som exempel pd det senare kan
namnas att en puts skall vara "dnggenomsldpplig", "svagare d&n under-
laget", “tojbar" och "bestdndig".

I HusAMA 72 anges vissa generella krav pd delmaterial till bruk, hand-
havande av bruk, putsningsarbetet och den fdrdiga putsen. Den fdrdiga
putsen skall enligt HusAMA 72 ha god vidhaftning, ensartad ytstruktur
och vara fri frdn stdrande eller tekniskt skadliga sprickor. Putsen
skall vidare vara fri fran storande utblomstringar och ojamnheter i
kulor. For utomhusputs gdller dven att den skall vara frostbestdndig.
For att underldtta valet av puts i olika situationer anges i tabeller
olika kravnivder med avseende pd planhet, tjocklek, ytjdmnhet, ythdll-
fasthet och tdthet.

I vissa fall stdlls dven speciella krav, till exempel med avseende pa
densitet, vdrmeisolering och brandskydd.

De pdfrestningar en puts utsdtts for och olika funktionskrav behand-
las utforligt av Saretok (1982) och Malmquist (1974). Funktionskraven
dr ofta sjdalvklara (putsen skall helt enkelt fungera pd avsett sdtt).
Vdsentligt svdrare dr det att faststdlla vilka egenskaper putsen skall
ha, for att uppfylla kraven. Detta diskuteras i detalj for vissa funk-
tionskrav i kapitel 3.
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2.3 Problemkomplex
2.3.1 Allmdnt

Valet av fasadbehandling pdverkas av en mdangd olika faktorer och krav.
Mdnga gdnger gar det inte att uppfylla alla krav utan det slutliga va-
let féar bli en kompromiss. Hur skall man dd vdlja fasadbehandling och
vem skall gora valet? Att enbart ge i uppdrag &t en konsult eller entre-
prendr att vdlja fasadbehandling &r troligen inte alltid den bdsta 10s-
ningen for en fastighetsdgare. En konsult kan ddremot hjalpa till vid
valet. Konsultens uppgift bor vara att ta reda pd fastighetsdgarens

krav och onskemdl, ange olika faktorer som paverkar valet samt redo-
gora for konsekvenserna av olika tadnkbara fasadbehandlingsalternativ.
Det slutliga valet bor dock fastighetsdgaren gora sjdlv.

Som exempel pd krav, som ibland dr motstridiga, kan namnas de rent tek-
niska och de estetiska/kulturhistoriska kraven. Vid en tilltankt til-
ldggsisolering av ett gammalt putsat hus, dr det kanske ur teknisk syn-
vinkel bdst med en utvandig tilldggsisolering. Med hdnsyn till kultur-
historiska/estetiska krav kanske man trots detta mdste vdlja en invdn-
dig tilldggsisolering eller ingen isolering alls. Andra motstridiga
krav kan vara kostnad och kvalitet. God kvalitet betyder i allmdnhet

en storre kostnad. Ar fastighetsdgaren beredd att vidta &tgdarder som
kostar lTite extra for att fd ett "sdkrare alternativ" eller vill han
chansa pa ett billigare alternativ? Enbart fastighetsdgaren sjdlv kan
svara pd detta:

Forutom att det finns olika motstridiga krav, finns det dven olika
principiella uppfattningar om ldmpliga 1dsningar p& olika problem
och om konsekvenserna av olika fasadbehandlingar. En kontroversiell
frdga i detta sammanhang dr anvdndandet av vattenavvisade ytbehand-
lingar.

I foljande avsnitt diskuteras ndgra problemomrdden ddr det delvis
rddor olika uppfattningar. Resonemangen dr ganska allmant hélina
med en redovisning av olika faktorer som man bor beakta. Den rent
tekniska behandlingen av vissa detaljproblem finns i kapitel 3.
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2.3.2 Vattenavvisande ytbehandling

Inom fasadbranschen finns det olika uppfattningar huruvida en ytbehand-
1ing skall vara vattenavvisande eller inte. Foresprdkare for vattenav-
visande ytbehandlingar pekar pd den torra vdggens fordelar. Som exem-

pel pd sddana fordelar namns mindre energiforluster, ldngsammare nedbryt-
ning och mindre nedsmutsning. Motstandarna till vattenavvisande ytbehand-
lingar pekar framst pd riskerna. Ukad risk for salt- och frostsprangning
och ojamn nedsmutsning ndmns som exempel.

I motiveringarna for eller emot vattenavvisande ytbehandlingar utgdr man
delvis frén samma problemomrdde (exempelvis nedsmutsning) och kommer till
helt olika slutsatser! Anledningen till detta torde vara att resonemangen
inte gors tillrdckligt djupgdende. Ndgon ordentlig analys av olika meka-
nismer gors helt enkelt inte. Gor man detta finner man att bada sidorna
har bdde rdtt och fel. Det finns bdde fordelar och risker med en vatten-
avvisande ytbehandling. Ndgot generellt stdllningstagande for eller emot
gar inte att gora. I vissa fall kan fordelarna Overvdga eventuella risker,
medan det i andra fall kan vara tvdrtom.

I detta avsnitt redovisas forst olika principer for vattenavvisning. Ddr-
efter diskuteras fordelar och risker. STutligen redovisas ndgra allmanna
synpunkter vid anvandandet av vattenavvisande ytbehandlingar.

Principerna for att forhindra vattenintrdngning i en putsad fasad kan
indelas i tvd huvudgrupper. Antingen forser man ytan med en beldggning
som inte sldpper igenom fukt i vattenfas eller impregnerar man porvdggar-
na sd& att fasadens sugkraft forsvinner. I praktiken forekommer dven mel-
lanformer mellan dessa ytterlighetsfall. Aven med avseende pd den vatten-
avvisande effekten forekommer olika nivder sd att mer eller mindre vat-
ten tilldts trdnga in i vdggen.

En vattenavvisande ytbeldggning bestdr i allmdnhet av en tunnputs eller
fdrg. Vid sammansdttningen av sddana ytbeldggningar strdvar man efter
att fukt i vattenfas inte skall komma igenom medan ddremot fukt i dng-
fas skall kunna g& igenom i stdrsta mojliga utstrdckning. Olika i mark-
naden forekommande ytbeldggningar uppfyller dessa krav mer eller mindre.
Nagon helt fullkomlig produkt finns emellertid inte.

En vattenavvisande impregnering erhdalles genom att porvdggarna forses
med ett tunt skikt (molekyltjocklek) av négot dmne som "stoter bort"
vattnet. Detta dmne dr i allmdnhet en silikonharts. I marknaden finns
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en mangd olika produkter med helt olika egenskaper. Impregneringen kan
goras olika djupgdende i vdggen. Som minimidjup anses 5 mm vara rim-
ligt.

Den vdsentliga skillnaden mellan impregnering och ytbeldggning dr att
impregneringen inte tdpper till ndgra porer, vilket ddremot en ytbe-
laggning kan gora. En impregnering paverkar alltsd inte fukttranspor-

ten i angfas. Med en ytbeldggning sker daremot en viss reduktion av
angtransporten. En annan vdsentlig skillnad dr att impregneringen trdnger
in i materialet medan ytbeldggningen enbart finns pd ytan.

Att en torr vdgg medfor ldgre energiforbrukning dr odiskutabelt. Négra

generella siffervdrden gdr dock inte att ange. En mdngd olika faktorer
har hdrvid stor betydelse. Som exempel kan ndmnas véggkonstruktion, geo-
grafisk beldgenhet och hur pass utsatt for slagregn byggnaden dr. I
Sandin (1980b) redovisas ndgra teoretiska berdkningar av vissa extrema
fall. For att fd ett bdttre bedomningsunderlag for vilka storleksord-
ningar det kan vara frdga om i praktiken, pdgdr for ndrvarande direkta
matningar, vilka berdknas publiceras under 1983.

Ldngsammare nedbrytning dr ett annat argument for att gora fasaden vat-

tenavwisande. De flesta nedbrytningsmekanismer krdver tillgéng till
vatten och om man dd lyckas utestanga vattnet frdn vdggen elimineras
dessa skademekanismer, t ex frost- och saltsprdangning, urlakning och

kemisk nedbrytning. En inte ovanlig uppfattning dr & andra sidan att en
vattenavvisande yta medfor en accelererad nedbrytning. Som forklaring

till detta anfors bl a att vatten och salter ansamlas bakom ytbehand-
lTingen (ytbeldggningen eller impregneringen). Denna ansamling medfor
sedan frost- eller saltsprdangning. De bdda helt skilda uppfattningarna
motiveras med teoretiska resomemang, med laboratorieresultat och med
praktisk erfarenhet. Harvid har d& ldmpliga delar, som passar det egna
syftet, valts ut. Ofta anvdnds enstaka misslyckanden som ett generellt
argument mot vattenavvisande ytbehandlingar. I allmdnhet har inte orsa-
kén ti11 misslyckandet analyserats. Hade detta gjorts kanske man funnit

en naturlig forklaring, som inte primdrt berodde pd ytbehandlingen. A
andra sidan forekommer det att enkla Taboratoriemdtningar pé& enstaka prov-
kroppar anvands som argument for en vattenavvisande behandling. Denna typ av
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argumentering ar helt forkastlig och leder ingenstans. For att en kor-
rekt bedomning skall kunna goras méste bdde for- och nackdelar beddomas
samtidigt. Det stora problemet hdrvid dr att eventuella nackdelar el-

ler risker dr mycket svart att vdrdera.

Vattenavvisningens inverkan pd nedsmutsningen anvdnds som argument

bdde for och emot en vattenavvisande ytbehandling. Aven hdr har bada
sidorna rdtt, dven om det forekommer en del direkt felaktiga eller
ofullstdndiga argument. Som exempel kan ndamnas pdstdendet att en vat-
tenavvisande impregnering blir kladdig och ddrmed mer smutsattrahe-
rande. Detta var mojligen sant forr i tiden. Idag dr dock preparaten
mer utvecklade sd att ndgon kladdig yta inte behtver befaras, dven om
det kan finnas undantag. Ett annat vanligt forekommande argument dr

att en vattenavvisande impregnering snabbt bryts ned (2-3 &r) och att
man darefter inte kan gora om behandlingen, eftersom den nya behand-
lingen dd inte skulle kunna appliceras pa den vattenavvisande ytan.
Detta argument dr i sig motstridande. Dessutom finns det'preparat som
enligt tyska erfarenheter fortfarande fungerar efter 15-20 &r. Vidare
finns det preparat som mycket vdl kan appliceras pd en vattenavvisande
yta. Som argument mot en vattenavvisande impregnering forekommer det
dven att en del "skrdckbilder" publiceras som visar en flammig fasad.
Varfor fasaden ser ut som den gor analyseras inte. Det konstateras en-
bart att den behandlats med ndgot vattenavvisande preparat. Anledningen
ti1l flammigheten kan mycket vdl vara bristfdllig applicering eller att
man anvant ett mindervdrdigt preparat i just det fallet. Att anvianda
sddana bilder som generella argument mot vattenavvisande impregneringar
ar inte drligt. A andra sidan skall naturligtvis misslyckade behand-
lingar inte fortigas utan analyseras och om m6jligt publiceras som exem-
pel pd vad som kan hdnda. Tyvarr har det visat sig svart att fa ta del
av detaljer i samband med de misslyckade objekt som anvands som argu-
ment mot en vattenavvisande impregnering.

Aven foretrddare for vattenavvisande ytbehandlingar gar till Overdrifter
i sin argumentering. Bara for att ytan dr vattenavvisande behdver den
inte se renare ut. I vissa fall kan motsatsen intrdffa. Lokala rentvatt-
ningar (eller lokala smutsansamlingar, exempelvis under utstdende fasad-
partier) kan medfora att fasaden ger ett samre intryck &n om den vore
jamnt nedsmutsad. Avgorande for hur likformigt nedsmutsningen sker &r
bland annat slagregnsbelastningen och fasadens vattenabsorberingsfor-
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mdga. Ar fasaden helt vattenavvisande bildas snabbt en vattenfilm pa
hela fasaden vilket medfor en tvdattning av hela ytan. (Den konstruk-
tiva utformningen av fasaden kan dock medfdra att vissa partier al-
drig nds av ndgot vatten, vilket dd medfor Tokala smutsansamlingar.)
Har & andra sidan fasaden stor vattenabsorberande formdga bildas ingen
vattenfilm vid liten slagregnsbelastning. Hela ytan kommer dd att smut-
sas jamnt, vilket inte alltid upplevs som negativt. Pd en fasad med
madttlig vattenabsorption som utsdatts for mdttliga slagregnsmangder ar
forutsdttningarna for ojdmn nedsmutsning storst. P4 vissa partier bil-
das en vattenfilm som lokalt tvdttar rent. Andra partier far daremot
ingen vattenfilm och tvdttas darfor inte rena. Bedomningen av hur en
vattenavvisande ytbehandling paverkar nedsmutsningsbilden kan alltsad

inte goras generellt utan varje objekt mdste studeras for sig.

Ett vanligt argument mot vattenavvisande fasadbehandlingar &r att fasa-
dens "andningsfdrmdga" reduceras till alltfor 1dga vdrden. Harvid me-

nas dd framst att ytbehandlingen reducerar mojligheten for vattendnga
att diffundera utdt. Att vissa ytbehandlingar reducerar angtransporten
dr helt riktigt. Hdrmed dr dock inte sagt att reduktionen &r "farlig".
I mdnga fall &r reduktionen helt obetydlig. Mdnga ganger innebdr en
vattenavvisande ytbehandling en mindre reduktion dn en traditionell
tjockputs, vilken i allmdnhet anses vara mycket diffusionscppen. I fal-
let med en vattenavvisande impregnering dr inverkan sd Titen att den
knappt dr mdtbar. Dessa saker dr dock ldtta att mdta i Taboratorium och
borde inte ge upphov till ndgra tvivelsmdl. Vadsentligare dn att enbart
diskutera "andningsformdga" dr att studera hela fasadens fuktbalans,
vilket behandlas utforligt i Sandin (1980 b). Det i fasadsammanhang mark-
1iga begreppet "andning" dr en kvarleva fran misstolkningar av tyska
undersdkningar i samband med koleraepidemier i mitten av 1800-talet.
Innebdrden av begreppet dr diffus och begreppet bor inte anvdndas i
putssammanhang.

Som framgétt av det ovanstdende rdder delade meningar om en fasad skall
gbras vattenavvisande eller inte. I Tyskland dr man vdsentligt mer posi-
tiv till vattenavvisning dn i Sverige. Som exempel pd den stora skep-
sisen (eller osikerheten) i Sverige kan ndmnas att tegelindustrin inte
ldmnar ndgon som helst garanti for fasader som gjorts vattenavvisande.
Som motiv for detta namns dd1ig erfarenhet. A andra sidan finns det
Tyckade objekt dven i Sverige. Varfdr man lyckats ibland och miss-
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lyckats ibland har sdllan utretts. Ndgra entydiga rekommendationer (som
kan accepteras av alla parter) g&r i allmanhet inte att ge. Med utgdngs-
punkt fran dagens kunskaper ges nedan en del synpunkter som bor beaktas
vid valet mellan olika ytbehandlingar. Det mdste dock pdpekas att det
inte dr frdga om ndgra alimant accepterade regler eller dylikt utan en-
bart forfattarens egen uppfattning.

En vdl fungerande vattenavvisning pd fasaden har stora fordelar. Frdamst
kan namnas mindre energiforluster genom vaggen och ldngsammare nedbryt-
ning av fasadmaterialet. Aven vattengenomslag har i vissa fall elimi-
nerats med vattenavvisande impregnering. For att nda ett gott resultat
méste dock arbetet utforas med stor noggrannhet, samtidigt som forut-
sattningarna analyseras i detalj. En vattenavvisande impregnering for-
mar exempelvis inte att hindra vattenintrangning i stora sprickor. Som
gransvdarde kan en sprickbredd pd 0.2-0.3 mm vara rimligt. En forut-
sdttning for ett gott resultat dr dven att impregneringen gors tillrdck-
ligt djupgdende. 5 mm torde vara ett lampligt riktvdrde. Finns forut-
sdttningar for att vatten kan tillforas bakifrdn, t ex via markfukt el-
ler ldckage, bor ndgon vattenavvisande behandling inte utfiras.

Ndr det gdller mer eller mindre vittrade fasader, t ex en gammal kalk-
puts, saknas storre erfarenheter av vattenavvisande impregneringar.
Vattenavvisande ytbeldggningar i form av organiska tunnputser har ddre-
mot anvants i samband med renoveringar av sddana fasader. Ibland har
resultatet blivit bra, medan i andra fall foljden blivit en relativt
snabb skadeutveckling. Ndgra kriterier for ndr en puts dr sd dalig att
den inte kan behandlas med en organisk tunnputs eller fdrg finns inte.
Tills vidare avrddes ddarfor fran att behandla "ddliga" kalkputser. Aven
i samband med anvandandet av organiska ytskikt pd reveterade hus fore-
kommer en del misslyckanden, dven om kalkputsen frdn borjan verkade bra.
Ett organiskt ytskikt direkt pad tegel har ocks& medfort problem i vissa
fall. Finns det ddremot en utstockning eller slamning mellan ytskikt och
tegel &r erfarenheten vdsentligt bdttre.
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2.3.3 Nedbrytning pd grund av luftfGroreningar

Luftfororeningarnas inverkan pd& fasadmaterial har Okat mycket kraftigt
de senaste decennierna. Med utgdngspunkt fran fotografier pd en staty
i Tyskland har i FIG 2.3:1 den synliga vittringen uppskattats som
funktion av tiden. Som synes av figuren borjar vittringshastigheten
att Oka i samband med industrialiseringen pd 1870-talet. Vittringen
har ddrefter stdndigt accelererat.

- forstord

4

delvis
T forstord

lindrig
[ vittring

industrialiseringen

begynnande
T vittring

1700 1800 1900 1970

FIG 2.3:1 Grafisk beskrivning av nedbrytningens accelererade forlopp.
(Winkler, 1973).

Problemet med luftfororeningarnas nedbrytande effekt dr storre i
Central- och Sydeuropa an i Skandinavien. Det &r ocksd i dessa ldnder
problemet fatt mest uppmdrksamhet, frdamst i samband med stenmonument
och Tiknande. Ett antal metoder att eliminera eller minska Tuftforo-
reningarnas skadliga inverkan har utarbetats. Huruvida dessa metoder
pa 1dng sikt dr effektiva kan inte besvaras annu. Exponeringstiden
efter behandlingen dr dnnu alltfor kort.

De Tuftfdroreningar som anses ge de storsta nedbrytningseffekterna dr
svaveldioxid (fran fossila branslen) och koldioxid (frén industrier
och bilavgaser). Klorider (fran havsvatten och industrier) och kvdve-
fororeningar (fran industrier) dr andra luftféroreningar som ibland
diskuteras i samband med nedbrytning av fasader. Inverkan av dessa Tuft-
fororeningar torde dock vara av mindre betydelse.
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Fororeningarnas nedbrytande effekt beror inte enbart pd mangden
fororeningar i Tuften. Andra faktorer som inverkar dr luftens re-
lativa fuktighet, andra luftfororeningar, regnforhdllanden och bygg-
nadens utformning. Vid regn kommer exempelvis luften att "tvdttas",
varvid fororeningarna 10ser sig i regnet, som sdledes blir fororenat
och kan angripa de byggnadsdelar som trdaffas av regnet. I andra fall
kan hela byggnaden angripas av luftfororeningarna i gasform.

Négon detaljerad behandling av de olika fOroreningarnas angrepp gors
inte 1 denna skrift. Endast en mycket summarisk beskrivning ges som
bakgrund till den fortsatta diskussionen om olika sdatt att eliminera
eller minska problemet. Liksom i fallet med vattenavvisande ytbehand-
lingar, finns det dven hdr helt skilda uppfattningar.

Luftfororeningarnas angrepp dr mycket komplicerat och delvis okdnt.
I huvudsak kan man skilja pd@ tvd olika angrepp. Om luftfororeningar-
na upptas av regn kommer detta regn att bli surt och verka som en
syra, vilken kan 1dsa vissa komponenter i vaggmaterialet. I det and-
ra fallet kan Tuftfororeningarna trdaffa vdggen i gasform, varvid en
kemisk reaktion sker, vilken helt enkelt omvandlar vdggmaterialet
till ett annat material.

Den komponent som framst angrips dr karbonat (CO3), vilken ingdr i
manga stenarter och putser. Kalksten bestdr exempelvis helt av kar-
bonat medan sandsten kan bestd av smdkorn, som sammankittats av kar-
bonat. Bindemedlet i de flesta putser innehdller ocksd karbonat.

Om man antar att en viss mangd Tuftfororeningar "forbrukar" en viss
mangd karbonat, kommer angreppshastigheten att bli olika beroende
pd mdngden karbonat som finns tillganglig. Om kalksten innehdller
100 % karbonat och sandstenen 10 %, sd skulle sandstenen vittra 10
gidnger snabbare. S3 enkelt dr det dock inte, dven om det ligger na-
got i tankegdngen. En mangd andra (delvis okdnda) faktorer gor for-
loppet mycket mer komplicerat.

Som exempel pd hur samma Tuftfororening kan ge olika angreppsform
diskuteras hdr svavelfororeningarnas inverkan pd ett fasadparti, som
dels dr utsatt for regn och dels mer eller mindre skyddat frén regn.
Svavelfororeningarna, i form av svaveldioxid, oxideras av luftens syre
ti11 svaveltrioxid, som tillsammans med regn bildar svavelsyra. Nar
detta regnvatten trdffar ett material innehdllande kalciumkarbonat

(t ex kalksten eller kalkputs), upploses detta under bildandet av
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kalciumsulfat (gips). Vid kraftig regnbelastning kommer en vatten-
film att bildas. Detta vatten kan dd tvatta bort den gips som bildats.
Resultatet blir att bindemedlet helt enkelt forsvinner, varvid ytan
vittrar sakta men sdkert.

P& partier som inte utsdtts for ndgon storre slagregnsbelastning blir
forhd1landena helt annorlunda.Svaveltrioxiden eller svavelsyran som
traffar vaggen medfor i princip samma reaktion, namligen bildandet
av gips. Eftersom vdggen inte ar utsatt for ndgon storre slagregns-
belastning, kan dock inte den bildade gipsen tvdattas bort utan stan-
nar kvar i vdggen. Den bildade gipsen far en vdsentligt storre volym
an motsvarande mangd kalciumkarbonat. Detta medfor dels en direkt
sprangverkan och dels en fortdtning av materialet. Porerna kommer
helt enkelt att fyllas med gips. Detta blir sdrskilt accentuerat i
ytan, beroende pd att det vatten som stundtals trdffar vdggen trdnger
in och 10ser upp materialet, varefter det vid avdunstningen tar med
sig gipsen fram till ytan. Resultatet av detta blir ett mycket hart
skal, under vilket materialet kan vara helt urlakat pd bindemedel.

Forhdallandena illustreras schematiskt i FIG 2.3:2. De partier som
utsdatts for mycket regn kommer att vara rena, eftersom ytan standigt
vittrar. Partier som inte utsatts for nagon storre regnmangd kommer
ddremot att se smutsigaut (sot och dylikt fastnar i gipsen), samti-
digt som man forleds att tro att materialet dr opdverkat. I verklig-
heten kan materialet vara starkt nedbrutet langre in i vdggen.

7
Ytan ar ren Z Ytan drtill synes oskadad
men vittrad 7 men smutsig
Slagregn f Under det hela och harda skalet
> A & materialet vittrat
/]
| /)
7
%
o4 4 Va4

FIG 2.3:2 Angreppsformer pd nederdelen av en pelare.
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Ovanstdende forhdllande med en anrikning av reaktionsprodukter till
ytan dr tillampbar dven vid angrepp av andra luftfdroreningar. Kol-
dioxidhaltigt vatten kan till exempel 10sa kalciumkarbonat och fora
fram detta till ytan, ddr &nyo kalciumkarbonat bildas. I en kalk-
puts kan resultatet av detta bli en anrikning av bindemedlet till
ytan och en samtidig urlakning ldangre in. Denna mekanism bidrar
sakerligen till det ofta jakttagna forhdllandet med ett hart skikt
ytterst och ett mycket 16st bruk Tangre in.

Ndr angreppen natt sd 1angt in i vdggen att armeringsjdrn eller dy-
1ikt nds, kan skadeutvecklingen accelereras mycket snabbt, beroende
péd den koncentrerade volymokningen ndr jdrn rostar.

Som ndmnts tidigare finns det helt motstridiga uppfattningar om hur
man skall eliminera eller minska skadeverkningarna av Tuftforore-
ningarna. Detta gdller béde forebyggande dtgdrder och reparation av
redan angripna material. I det fdljande diskuteras forst forebyg-
gande 3dtgdrder. Underlaget forutsdtts hdrvid vara intakt.

De tvd ytterligheterna med avseende pd forebyggande atgdrder mot
lTuftfororeningarnas angrepp pd fasader innebdr i det ena fallet

att man skall anvdnda ett ytskikt som inte angrips och i det andra
fallet ett ytskikt som 1dtt angrips. Haremellan finns sedan ett antal
mellanformer.

Den grundldggande tanken vid anvdndandet av ett ytskikt som inte
angrips dr att utestdnga de skadliga fororeningarna fran vdggmate-
rialet. Detta kan exempelvis uppnds genom anvdndandet av ett helt
"tdtt" material. Fasadytskikt dr emellertid inte helt tdta, varfor
man far rakna med att en del fororeningar kommer in i vdggen. Det
"tata" ytskiktet kan sdgas ha en dubbeleffekt, genom att det hindrar
bdde gas och vdtska att komma 1in.

Ett alternativ till det tdta ytskiktet dr att enbart gora fasaden
vattenavvisande och tilldta att gaser kan passera ostort. Harigenom
eliminerar man den skadliga inverkan av vattnet, men har fortfaran-
de kvar angreppen i gasform. Dessa dr dock vdsentligt langsammare.

Kritikerna mot denna princip pekar bland annat pd svérigheten att
erhdlla ett ytskikt som verkligen &ar helt vattenavvisande. Det vatten
som eventuellt kommer in genom sprickor i ytskiktet uppges da kunna
ge mycket allvarliga "frdatskador".
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Den andra ytterligheten, anvdndandet av ett ytskikt som ldtt angrips,
motiveras med att angreppet sker jamnt Over hela fasaden. Harvid
"neutraliseras" fororeningarna i ytan, varfor underlaget skyddas.

Nar hela ytskiktet ar "forbrukat" appliceras ett nytt. Det ytskikt
som bdst uppfyller denna princip skall innehd1la sd mycket karbonat
som mojligt. Som ett 1ampligt material ndmns kalkputs med ballast

av kalksten. Kalkputsen kan i sin tur skyddas med kalkfdrg.

Kritikerna mot denna metod anfor framst allmdnna svagheter hos kalk-
bruk samt det faktum att vissa fasader, som skall skyddas, inte &r
avsedda att ha ndgon puts.

Nar det galler att dtgdarda en redan angripen fasad dr uppfattningarna
Tikartade med de forebyggande &tgdrderna. Den ena sidan vill eller
tors inte vidta ndgra dtgdrder alls, utan anser det vara battre att
1dta materialet vittra "naturligt". Den andra sidan vill forstdrka
det angripna materialet sd att det dterfar sin hallfasthet. Metoderna
for denna forstdarkning varierar mycket kraftigt. Gemensamt d&r dock
att det dr frdga om ndgon sorts impregnering, vilket innebdr att man
i princip tillfor ett nytt bindemedel. Som impregneringsmedel anvadnds
allt ifrdn kalkvatten till hdrdplaster. En stor principiell skillnad
mellan dessa ytterligheter dr "fyllnadsgraden". Med en plast kan man
gora en fullstandig igenfyllning av alla porer, vilket medfor en for-
tdtning av materialet, samtidigt som plastens egenskaper far ett do-
minerande inflytande p& materialets slutliga egenskaper. Med kalk-
vatten sker ddremot endast en sammanfogning av kontaktpunkterna inne
i materialet. Se FIG 2.3:3. Vid fOrstdrkning av stenmaterial anvdnds
ofta ndgon form av kiselforening som bindemedel, t ex kiselsyraester.

CD Fasta partiklar

Sammankittning Fullstdndig igen-
av vissa punkter _ fyllning

FIG 2.3:3 O0lika principer vid forstdarkning av ett vittrat material.
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En grundldggande fraga vid diskussioner i samband med ett redan an-
gripet och forsvagat material dr om man Overhuvudtaget skall vidta
ndgra atgdrder. Harvid mdste man ha klart for sig att ingen forstdrk-
ningsmetod torde vara helt invandningsfri frin alla synvinklar. Tek-
niska, kulturhistoriska och ekonomiska synpunkter mdste studeras sam-
tidigt. Ar det frdga om en vittrande puts, kanske det inte dr menings-
fullt att vidta ndgra forstdrkningsdtgdrder. Losningen hdr kan vara
att 1dta putsen vittra och sedan ersdtta den med en ny, som dr mindre
vittringsbendgen. Ar det ddremot frdaga om kulturhistoriskt oersdtt-
liga fasadutsmyckningar av kalksten mdste kanske ndgot gdras. Gors
ingenting fortsatter vittringen mycket snabbt. Det kan dven vara
mycket brdttom med atgdrderna. Detta kan gdlla bdde forstdrkning av
materialet och forebyggande dtgdrder mot framtida vittring. Vi kan i
ett sddant fall inte fordrdja ett beslut, genom att enbart peka pa
riskerna med de tankbara atgdrderna. Vi mdste dven vara medvetna om
faran med att inte gdra ndgonting, namligen en ofrdankomlig nedbryt-
ning. Vi har helt enkelt inte tid med att vanta pd en helt sdker me-
tod, utan vi dr tvungna att utgd frén de kunskaper vi har idag. Pro-
blemet kan alltsd sdgas vara att vdlja en metod som dr sd effektiv som
mojligt, men som samtidigt har sd smd negativa effekter som mojligt.

Ett grundldggande krav vid forstdrkning av vittrat material dr att
hela den vittrade zonen forstdarks. Gors inte detta fér man ett mate-
rial med kraftigt varierande egenskaper, med atfdljande skaderisker.
Om man till exempel gor en 3 mm djup impregnering (forstdrkning) i
ett material som dr vittrat til1 5 mm djup far man en svaghetszon

pé djupet 3-5 mm. Utanfor och innanfdr denna zon kan dd materialet
vara hdrt och relativt tdtt. Risken for spjdlkning i denna svaghets-
zon dr mycket stor.

Betrdffande valet av impregneringsmedel dr uppfattningarna enligt
tidigare avsnitt delade. Anvadndandet av kalkvatten torde vara en av
de minst riskfyllda metoderna, men samtidigt en av de minst effektiva.
Impregnering med en hdardplast ger utan tvekan en kraftig forstdrk-
ning, men ar samtidigt riskfylld. Som exempel kan ndmnas stora tem-
peraturrorelser, med tiden @ndrande egenskaper och en tilltdppning

av porsystemet.

En strdvan vid forstdrkning av vittrade material bor vara att anvdnda
impregneringsmedel, som paminner om det material som skall forstdrkas.
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Med utgdngspunkt frén denna tanke borjade man tidigt att anvanda
silikater (salter innehdllande kisel och syre) som impregnerings-
medel. Dessa hade dock nackdelen att de ofta gav saltutfdliningar.
Metoden med att anvdnda kiselforeningar har dock vidareutvecklats
och goda resultat har erhdllits vid anv@ndandet av kiselsyraester
som impregneringsmedel. Med dagens kunskaper torde denna metod vara
en av de bdttre.

Efter det att materialet forstdrkts dterstdr fragan om man skall vid-
ta nédgra forebyggande dtgdrder, for att forhindra eller minska den
framtida vittringen. V@ljer man i detta fall en vattenavvisande impreg-
nering, madste denna goras mycket noggrant. En ddlig vattenavvisande
impregnering kan ge stora negativa effekter. En ordentlig impregne-
ring kan & andra sidan minska nedbrytningshastigheten avsevdrt.(Vat-
tenavvisande impregneringar diskuteras ytterligare i avsnitt 2.3.2.)
Ett alternativ dr att kombinera forstdrkningen och vattenavvisningen

i samma arbetsmoment.
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2.3.4 Provning och redovisning av materialegenskaper

Ofta hojs roster for att fabrikanter av puts- och ytskiktsmaterial
skall redovisa ingdende delmaterial samt den slutliga produktens
egenskaper. Detta dr naturligtvis Onskvart ur manga synvinklar. Man
madste dock i detta sammanhang stdlla sig fragan: "Vad skall egen-
skapsredovisningen anvdndas til1?" Att redovisa en mdngd egenskaper
som man inte kan vdardera eller dr helt betydelseldsa dr meningslost!
Risken finns till och med att man "drunknar" i meningsldsa siffror
och glommer vdsentliga krav som man bor stdlla pd ett ytskikt. Genom
att ett 10-tal provningsintyg fran olika tester redovisas kan en lek-
man 1dtt fa uppfattningen att ett visst ytskikt ar mycket bra. Yt-
skiktets vdsentligaste egenskap, formagan att fungera i praktiken

pd just den aktuella fasaden, dr ddremot kanske mycket dalig!

Att vdlja ett ytskikt enbart med utgdngspunkt fran laboratorieprov-
ningar dr for ndrvarande inte mojligt. Laboratorieprovningar kan aldrig
efterlikna praktiken fullstdndigt. Resultat frdn laboratorieprovningar
tillsammans med praktisk erfarenhet kan vara ett gott underlag vid
beddmningen av olika tdnkbara fasadbehandlingar. Laboratorieresul-
taten mdste dock granskas mycket kritiskt. Vidare far man inte fdsta
alltfor stor vikt vid "bra" resultat. Storre vikt bor ldggas vid de
“mindre gynnsamma" testresultaten. Det kan ju vara dessa som blir av-
gorande i praktiken. Ett problem i detta sammanhang dr att det inte
finns ndgra anvisningar pd vilka egenskaper som skall redovisas. Till-
verkaren har full frihet att redovisa de egenskaper han vill. Detta
kan leda till ytterligheten att enbart de goda egenskaperna redo-
visas, medan samre egenskaper gloms bort. Ibland forekommer det

dven att vissa produkter marknadsfors med pdstdendet att produkten

dr testad och godkdnd. Inget ndmns dock om vad som testats och i
vilket avseende den dr godkand. Ett typgodkdnnande med avseende pa
"brandskydd" torde i manga tilladmpningar vara av mindre betydelse!
Forvirrningen blir inte mindre av att eventuella provningar gjorts

vid olika institut i olika T&nder.

Vilka egenskaper skall man dd& redovisa och vilka krav skall man
stdlla? Vilka egenskaper dr mest vdsentliga? Tyvdrr kan inget en-
tydligt svar ges pa dessa fragor!
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Att faststdlla en provningsmetod dr inte svdart. Att utforma en rele-
vant provningsmetod som ger anvdndbara resultat ar ddremot ofta
mycket svart. De flesta provningsmetoder eller tolkningar av resul-
taten kan alltid pd ndgot satt kritiseras. Darfor dr det alltid av
storsta betydelse att man talar om syftet med provningsmetoden samt
hur erhdlina resultat skall tolkas. I vissa fall kan det dven vara
motiverat att tala om hur man inte fdr tolka resultaten!

De officiella svenska provningsmetoderna for ytskikt beskrivs i ER-
namndens Rapport nr 3:68. Provningarna avser vattengenomsldpplighet,
anggenomsldpplighet, vidhdftning, alkalihdrdighet och tdjbarhet. Det
mdste hdr papekas att resultaten i vissa fall har tolkats fel och
att en omarbetning av metoderna pédgar.

Ungefdr samma provningar redovisas i de franska normerna NF T 30-700-
- T 30-706. Provningsmetoderna dr delvis olika de svenska men syftet
dr detsamma. I Frankrike provar man dock dven "dldrandet" genom en
accelererad test.

I en DDR-standard (TGL 22862) beskrivs en helt annorlunda provnings-
metod for ytskikt. Har dr grundprincipen utomhusexponering och upp-
foljning av eventuella fdrandringar. I en annan DDR-standard (TGL
27327), gdllande ytbehandling av gasbetong, ges mycket detaljerade
anvisningar for laboratorieprovningar. I denna standard stdlls dven
direkta krav, som skall uppfyllas.

Internationella provningsmetoder for bruk och putser har standar-
diserats av RILEM. Hdr beskrivs dven metoder for provning av det
farska bruket.

De namnda officiella metoderna &dr bara ett axplock. Forutom de offi-
ciella metoderna finns det sedan ett antal metoder, som utvecklats
vid olika foretag och institutioner. Dessa metoder dr ofta inte
specialanpassade till putser fran borjan. Genom modifieringar har

de dock gjorts anvandbara i putssammanhang. Frostprovning dr ett
typexempel pad detta. Praktiskt taget varje foretag eller institution
som sysslar med frostproblem har sin egen metod.

Gemensamt for all puts- och ytskiktsprovning dr att fuktegenskaperna
dgnas stort intresse. Vidare gors i allmdnhet provningen pé ett enda
underlag. Samverkan mellan puts/ytskikt och underlag studeras knap-
past alls. Vad har man for glddje av att veta ytskiktets egenskaper



pd gasbetong, om man skall anvdnda det pd@ en gammal kalkputs eller
pd tegel?

Enligt tidigare avsnitt kan vi i mdnga avseenden inte stdlla ndgra
valunderbyggda siffermdassiga krav pda putser och ytskikt. Vi vet inte
ens om en viss egenskap ar viktig eller inte. Detta gor tolkningen
av olika provningsresultat mycket besvdarlig. Enligt forfattarens
dsikt ldgger man i allmanhet alltfor stor vikt vid fuktegenskaperna
hos sjdlva ytskiktet. Andra egenskaper, sdsom dldring och mekanisk
samverkan med underlaget, beaktas alltfor lite.

Det enda vdlunderbyggda siffermdssiga krav man kan stdlla pad en puts
gdller lufthalten i det farska bruket. En Tufthalt pd cirka 15 %

ger en relativt god frostbestandighet. Detta dr verifierat bade genom
laboratorieforsok och genom praktisk erfarenhet.

For en mangd egenskaper har vi inga vdalunderbyggda siffermassiga
krav. Vi har daremot en kvalitativ uppfattning om onskvdrda data.

Anggenomsldppligheten bdr vara hdg. Vidhdftningen bor vara hdg och alka-
Tibestdndigheten god. Tojningen bdr i allmanhet vara stor. Upptrddande
spanningar skall samtidigt vara smd. Aldringens inverkan pd egenskaperna
skall vara liten.

For vissa egenskaper rdder ddremot olika uppfattningar betrdffande onsk-
varda egenskaper. Vattengenomsldppligheten dr ett typiskt exempel. Vissa
hdvdar att fordelarna med en stor vattengenomsldpplighet uppvdger nackde-
larna. Andra hdvdar att fordelarna med en 1d4g vattengenomsldpplighet upp-
vdger eventuella risker.

Bristen p& siffermdssiga krav gor beddmningen av egenskaperna svar
och kan i vissa fall leda till en "negativ" materialutveckling. Om
man till exempel fdster alltfor stor vikt vid fuktegenskaperna, och
gor allt for att "forbdttra" dessa, kan samtidigt andra (och kanske
viktigare) egenskaper forsamras.

En relevant beddmning av olika materialegenskaper forsvaras ocksd
av att de i laboratoriet uppmitta egenskaperna kan avvika kraftigt
fran de i praktiken erhdllna. Olika klimat och underlag kan medféra
helt olika egenskaper. Genomférda pilotférsck har klart visat detta.
Nagra systematiska undersSkningar av denna inverkan finns dock inte.
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Aven dldringen torde ha en avgdrande betydelse. Efter ndgra ar har
kanske ett ytskikt fatt helt andra egenskaper dn det hade vid prov-
ningen.

Nar man skall vdlja ytskikt i en given situation skall rimligtvis
dven underlagets egenskaper bedomas. Ett visst ytskikt gdr kanske
utmarkt att anvanda pa ett visst underlag. P& ett annat underlag
kanske ytskiktet inte fungerar alls. Nagra vetenskapliga kriterier
for att beddma samverkan mellan underlag och ytskikt finns inte.
Detta galler dven samverkan mellan en befintlig puts och lokala lag-
ningar.

Vid renoveringar av gamla "vdrdefulla" kalkputser forsoker man ofta
anvanda ett kalkbruk, som &r sd 1ikt det gamla som mdojligt. Det van-
ligaste sdttet for detta dr en analys av det gamla brukets samman-
sattning, varefter man gor ett bruk med liknande sammansdttning.
Alternativt gor man en analys av porstrukturen, hdllfastheten etc.

Ett elementdrt misstag i detta sammanhang dr att man jamfor ett bruk
som dr mycket gammalt med ett nytt bruk. Det gamla bruket hade frén
borjan kanske helt andra egenskaper. Luftfororeningar, urlakning,
frostsprangning och olika ytbehandlingar kan helt ha fordndrat bruket!

Med hansyn till alla svarigheter och oklarheter vid beddmningen av
putsers och ytskikts egenskaper mdste mycket stor vikt ldggas vid

den praktiska erfarenheten, ndr man skall vdlja i en given situation.
De i produktblad angivna egenskaperna skall granskas kritiskt. Vidare
skall man inte fasta alltfor stor vikt vid enstaka egenskaper. Att

en egenskap verkar bra kan i allmdnhet inte vdga upp en dédlig egen-
skap. Den svagaste lanken dr alltid avgorande!
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3 ANALYS AV VISSA TEKNISKA FRAGOR
3.1 Allmant

En puts/ytskikt utsdtts i praktiken for en mdngd olika pdkdnningar, till
exempel rérelser, salter och frost. For att putsen/ytskiktet skall fun-
gera fullstdndigt far ingen av pdkanningarna medfora ndgon skadlig effekt.
Detta gdller hela kombinationen puts/ytskikt och underlag. Samverkan
mellan de olika materialen dr helt avgdrande for funktionen i praktiken.
Att en puts i sig dr helt "frostbestandig" &r ingen sdkerhet for att kom-
binationen puts - underlag blir frostbestandig.

I detta avsnitt diskuteras de vdasentligaste pdfrestningarna och deras in-
verkan pd fasadens funktion och risk for skador. Syftet med avsnittet ar
att sammanstdlla olika teorier, hypoteser och praktisk erfarenhet med av-
seende pd olika praktiska péfrestningar. I vissa fall dr behandlingen
ganska utforlig, med angivande av materialdata etc. I andra fall &dr be-
skrivningen mer schematisk. Detta skall inte uppfattas som ndgon rangord-
ning av problemens storlek. Det bor i stdllet uppfattas som ett uttryck
for de kunskaper som finns (eller inte finns) inom respektive problemom-
rade.

Ett problem som inte behandlas i ndgon stdrre utstrdckning dr putsens/yt-
skiktets inverkan pd fasadens fuktbalans. Problemet behandlas utforligt
i Sandin (1980b).

De olika pafrestningarna och fragestdalliningarna diskuteras hdr var for sig.
Vid en beddmning i praktiken miste alla problemomrdden studeras samtidigt.
Harvid mdste dven den sammantagna effekten av flera pdfrestningar bedtmas.
Det mest talande exemplet pd detta kan vara kombinationen aldring - sprick-
bildning - frostangrepp. Ett nytt ytskikt kanske dr sprickfritt och ddrmed
kan hela kombinationen fungera. Under inverkan av d1dring kan dock mate-
rialegenskaperna fordndras sd att sprickor uppstdr. Harefter kan vatten
trdnga in och fororsaka frostskador.

Forutom att samverkan mellan olika faktorer mdste studeras dr det dven va-
sentligt att gora en rimlig avvdgning mellan vilka krav man skall stdlla i
olika avseenden. Risken finns alltid att man stdller for stora krav i ett
visst avseende. Effekten av detta kan bli att andra elementdra krav inte
uppfylls.
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3.2 Frostspréngning
3.2.1 Allmént

I Norden torde frostangrepp vara en av de vanligaste skadeorsakerna i
samband med fasader. Skadorna kan visa sig pd olika sdtt. Avflagnad
fdrg, spjalkning av tegel eller puts och total sodnderfrysning av vissa
partier dr ndgra exempel. Skadorna dr i huvudsak av estetisk natur men
kan i vissa fall utvecklas sd& att risk finns for byggnadens besténd.

Frostbestandighetsproblematiken har dgnats mycket stort intresse inom.
den byggnadstekniska forskningen. Otaliga rapporter och artiklar har
publicerats, bade inom Sverige och internationellt. Trots denna mycket
omfattande forskning ar problemet inte 10st helt och hdllet. For vissa
material dr kunskaperna relativt goda och stora framsteg har gjorts ba-
de med avseende pd provningsmetoder och metoder att forbdattra frostbe-
stdandigheten. I andra fall, framst i samband med materialkombinationer,
ar kunskaperna sdamre. Om tvd material, som bdda anses "frostbestandiga",
kombineras kan man mycket vdl fd problem. Ett exempel pad detta &r tunn-
puts pa tegel som visats sig ge skador dven i sddana fall dd bdde teglet
och putsen normalt anses frostbestandigt.

Anledningen till att det fortfarande finns sd mdnga frdgetecken inom
frostbestandighetsproblematiken ar att problemstdllningarna ir mycket
komplicerade. Avgorande for "frostbestandigheten" dr materialegenskaper
och miljoegenskaper. Bland materialegenskaperna kan namnas elasticitets-
modul, draghdllfasthet och poregenskaper. Som exempel pd miljoegenskaper
kan namnas makro- och mikroklimat, byggnadsteknisk utformning och even-
tuell ndrvaro av salter.

Nar en frostskada intraffar dr det ofta svart att ange en enda orsak
ti11 det intrdffade (bortsett frdn att sjdlvklart fuktinnehdllet varit
for hogt). Samverkan mellan flera faktorer dr troligen avgdrande. Ett
misstag i den byggnadstekniska utformningen eller ett mindre fel i ma-
terialtillverkningen behdver inte medfora frostskador. Intrdffar miss-
tagen samtidigt Okar ddremot risken kraftigt. Frostskadorna behdver inte
heller intrdffa forsta eller andra vintern utan kan mycket vdal droja till
dess klimatet dr speciellt pafrestande. Vintern "1980-81 var exempelvis
mycket besvarlig med hansyn till frostpdkdnningar. Vintern var inte spe-
ciellt kall men mycket fuktig och mé&nga nollpunktspassager. Enligt dan-
ska uppgifter var det den vdrsta vintern p& 30 &r. Att dd enbart skylla
frostskadorna pd forsamrade materialegenskaper ar fel. Materialegenska-
perna kan ha varit desamma i 30 dr men eftersom fasaden inte utsatts for
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den extrema pafrestningen forrdan 1980-81 har inte heller skadorna upp-
statt tidigare.

Av ovanstéende framgdr att begreppet frostbestandighet inte kan betrak-
tas enbart som en materialegenskap. Ett material kan mycket vdl vara
frostbestandigt i en viss mi1jo men inte i en annan. Begreppet frostbe-
standighet dr alltsd relativt. Ndgot absolut siffervdarde pd ett materials
frostbestandighet gar inte att ange.

I materialbroschyrer anges stundtals att ett visst material dr frostbe-
stindigt (frostresistent, frosthardigt, etc). Dessa pastdenden baserar
sig d& pd en viss provningsmetod eller praktisk erfarenhet. Andrar man
provningsmetod eller anvandningssdtt av materialet, kanske det

skulle klassificeras som icke frostbestdndigt. For att laboratoriemds-
sigt kunna testa frostbestandigheten har en mangd provningsmetoder ut-
vecklats. Metoderna har mer eller mindre anpassats till olika material
eller forvantade pdkdnningar. Det mdste dock pdpekas att resultaten en-
bart dr anvandbara till relativa jamforelser. Ett material som skadas
vid provningen kan mycket vdl klara de pafrestningar det utsdtts for i
praktiken. Aven det omvanda. kan naturligtvis vara fallet.

P4 senare tid har man forsckt uttrycka frostbestandigheten i mer siffer-
massiga termer. Fagerlund (1972) definierar frostbestdndigheten som skill-
naden mellan den vattenmattnadsgrad d& materialet fryser sonder (SKR)

och den vattenmdttnadsgrad som uppnds i praktiken (SAKT)‘ Har sdrskiljes
alltsd materialegenskaperna och miljdegenskaperna. SKR kan bestammas re-
lativt noga genom laboratorieprovningar. SAKT kan inte mdtas direkt i
laboratorium utan far uppskattas med hansyn tagen till hur materialet
skall anvdndas i praktiken. Hdarvid dr enkla laboratoriefdrsok en god
hjdlp, dven om dessa inte visar exakt hur SAKT kommer att bli.

I samband med beddmningen av risken for frostsprangning maste stor vikt
ldaggas vid den praktiska erfarenhet som finns. Att enbart forlita sig
ti11 resultat frdn olika laboratorieprovningar kan leda till stora
misstag.

3.2.2 Frysmekanismer

For att teoretiskt kunna forklara olika fenomen har ett antal hypoteser
lanserats betrdaffande sjdlva frysmekanismen. Den dldsta forklaringen
grundar sig pd det faktum att ndr vatten Overgdr till is Okar volymen
9 %. Detta skulle alltsd ge en direkt sprdngverkan. I samband hdrmed
kommer dven ett hydrauliskt tryck att uppstd i materialet ndr det vatten
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som inte frusit pressas undan. Detta tryck kan dd i sin tur ge upphov
ti11 skador. Ju storre avstdnd vattnet mdste pressas undan, desto storre
blir trycket och ddrmed skaderisken. Denna hypotes har med framgdng ut-
nyttjats for att gora betong mer frostbestdndig. Principen hdrvid ar

att gora det avstdnd som vattnet mdste pressas undan sd@ kort som moj-
ligt, vilket uppnds genom luftinblandning. Denna luft skall dd vara fin-
fordelad i form av sm& luftbl&sor..Med den hydrauliska tryckteorin forklaras
dven bortfrysning av tunna skikt i ytan. Skikttjockleken blir d& be-
roende av hur 1angt vattnet kan pressas innan det hydrauliska trycket
bTir Tika med materialets draghdllfasthet. Avgdrande for detta dr bland
annat materialets permeabilitet och draghdlifasthet. For tegel har en-
staka matningar och teoretiska berdkningar givit en kritisk skikttjock-
lek pd 6-7 mm. For gasbetong blev motsvarande tjocklek mindre dan 0.5 mm
(Fagerlund, 1973).

En annan frysteori utgdr fran "mikroskopisk tjdlbildning" i materialets
porer (Powers & Helmuth, 1953). Enligt denna teori bildas forst is i de
grova porerna. Ndr sedan temperaturen sanks rubbas energijamvikten mel-
lan is i de grova porerna och dnnu ofruset vatten i de fina porerna.
For att utjamna denna skillnad diffunderar vatten till iskropparna dar
det fryser. Ndr vattnet ldmnar de fina porerna sker en krympning ddr.
Om porerna dar isen finns inte dr fulla sker ingen expansion i dessa
porer och slutresultatet kan alltsd totalt sett bli en krympning. Ar
ddremot porerna med is fyllda uppstdr hdr ett tryckmot porvaggarna, vil-
ket medfor en svdllning. Enligt denna teori kan frysskador uppstad dven
om den frysande vdtskan inte expanderar vid frysningen.

En annan trolig frysmekanism dr den vanliga makroskopiska tjdlskjut-
ningen, som dr valkdnd for vissa jordarter. Harvid bildas stora iskrop-
par inne i materialet. Nytt vatten sugs till dessa iskroppar som stdn-
digt Gkar sin volym och pressar isdr materialet. For att denna mekanism
skall kunna ske,mdste det finnas tillgdng till stora mangder ofruset
vatten samtidigt som materialet har 13g draghdlifasthet och hog permea-
bilitet. Vidare maste isbildningsfronten 1ligga stilla, det vill sdga
temperaturen i princip stationdr. Dessa forutsdattningar kan mycket vdl
vara uppfyllda i ej hardad puts och i svaga kalkputser.

Eklind (1979) redovisar en annan intressant hypotes for tegel. Eftersom
isens temperaturutvidgningskoefficient dr 10 gdnger storre &n teglets,
kommer isen att krympa mer @n teglet vid en temperatursdnkning. Harvid
uppstdr ett mellanrum mellan is och porvdgg. I detta utrymme kan ny is
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bildas s& att poren blir helt fylld igen. Ndr sedan temperaturen stiger
kommer isen att Oka sin volym 9 gdnger mer dn poren med foljd att en
sprangverkan uppstar.

Fagerlund (1973) redovisar en hypotes for fallet med materialkombina-
tioner. Enligt denna hypotes kan en frostskada ske i materialkombina-
tioner dven om fuktinnehdllen i de enskilda materialen innan frys-
ningen var sd laga att ndgon risk for frostskador inte foreldg. For-
klaringen till att kombinationen trots detta kan skadas dr att vid
frysningen kan vatten pressas fran det ena materialet till det andra,
vilket dd medfor en Tokal forhojning av fuktinnehdllet.

Bdde praktisk erfarenhet och laboratorieforsdk har visat att frost-
skadorna dkar om salt finns ndrvarande. Enligt vissa mdtningar finns
en pessimal salthalt (i porvattnet) pd 3-5 viktprocent. N&gon direkt
forklaring till detta fenomen finns inte. En mojlig forklaring ar att
saltet bidrar till att hdja vattenmdttnadsgraden.

3.2.3 Provningsmetoder

Metoder for att beddma ett materials frostbestdndighet kan grunda sig
pd erfarenhet, direkta frystester eller indirekta mdtningar. For vil
beprovade material torde den praktiska erfarenheten vara den basta be-
domningsgrunden. For nya material och vid tillverkningskontroll mdste
dock dven de andra metoderna anvandas.

De indirekta metoderna grundar sig pda att gora mdtningar av vissa ma-
terialegenskaper som paverkar frostbestdandigheten. Ett vanligt sdtt dr
att jdmfora vattenupptagningen efterenviss tids vattenlagring med den
totala GOppna porvolymen, det sd kallade S-vdrdet. Ett 1dgt S-vdrde skul-
le d& innebdra bdttre frostbestdndighet. En variant pd denna metod dr
C/B-vdrdet, ddr vattenupptagningen vid vanlig vattenlagring jamfors med
vattenupptagningen vid kokning. |

Mdtning av porstorleksfordelningen dr en annan indirekt metod som dgnats
stort intresse, framst i samband med tegel. I princip anses frostbestan-
digtheten vara bdttre ju stdrre porerna dr.

Hos fdrsk betong och fdarskt bruk anvands dven Tufthalten som ett mdtt
pd frostbestdndigheten. Ju stdorre lufthalt (i form av sm& luftbldsor),
desto bdttre frostbestdndighet.

Vid de direkta frystesterna forsoker man antingen efterlikna verklig-
heten mer eller mindre (flercykelfrysningar) eller bestdmma vid vilket
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fuktinneh&11l materialet skadas av frostangrepp (kritisk vattenmittnads-

grad). Metoderna varierar bdde med avseende p& frysmetodik och pd sdttet
att indikera skadorna. Frysmetodiken varieras med hdnsyn till forvdntade
pafrestningar i verkligheten. Bland variabler i frysmetodiken kan ndmnas:

- olika fuktlagring fore provning
- frysning i Tuft eller i vatten
- upptining i Tuft eller i vatten
- frys- och upptiningstider
~ = antal fryscykler
- fryshastighet
- ldgsta frystemperatur
- med eller utan ndrvaro av salter

Nar det gdller att indikera skadorna kan man skilja p& ytskador (av-
flagning) och inre skador. Ytskadorna indikeras oftast genom okuldrbe-
siktning och mdtning av viktforlusten. Ett sdtt att kvantifiera mate-
rialets motstiandsformdga mot ytskador &r att ange antalet fryscykler
tills den synliga skadan ndtt en viss omfattning. Inre skador kan matas
direkt i form av hdallfasthetsnedsdttning. Dessa skador kan dven regist-
reras genom ultraljud- eller E-modulmdtningar.

For tegel finns i Sverige en normerad provningsmetod, SIS 22 01 11. En-
1igt denna metod vattenlagras 10 tegelstenar i 3 dygn varefter de ut-
sdtts for cyklisk frysning i 1uft och upptining i vatten. Efter 25 cyk-
ler besiktigas stenarna med avseende pé synliga skador. Metoden kan fore-
falla mycket hdrd, men den praktiska erfarenheten har visat att skador
mycket val kan forekomma i praktiken, dven om teglet inte uppvisar ndgra
skador vid provningen. Om detta beror pd ojamn kvalitet i teglet eller
pad att provningsmetoden dr bristfdllig dr oklart. Troligen bidrar béda
faktorerna. Man kan alltsd inte generellt pdstd att ett tegel dr frost-
bestdndigt bara for att det klarat provningen enligt SIS 22 01 11. Detta
uttalas ocksd klart i normen, vilken for Ovrigt anvander beteckningen
"frostresistent" om teglet klarar provningen.

For att bdttre efterlikna verkligheten har Tegellaboratoriet utvecklat

en egen metod (Eklind, 1979). Tegelstenarna vattenlagras forst p& samma
sdatt som enligt SIS 22 01 11. Hdarefter genomfryses provkropparna helt.

I fortsdttningen genomgér teglet sedan en partiell upptining i ytan under
3 minuter genom duschning med vatten foljt av 30 minuters frysning. Detta
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upprepas 250 ganger. Metoden uppges ge samma typ av skador som fore-
kommer i praktiken (avflagning) samtidigt som reproducerbarheten ir
battre dn med metoden enligt SIS 22 01 11.

For ytbehandlat tegel eller helt murverk anvands liknande metoder som
for enbart tegel. I Bengtsson (1963) redovisas laboratorieprovningar

av ytbehandlade tegelstenar vid provning i princip enligt SIS 22 01 11.
Uppkomna skador bestod bdde i avflagning av ytbehandlingen och spjalk-
ning i teglet under ytbehandlingen. De obehandlade ytorna uppvisade
-inga skador. Som orsak till skadorna uppges framst for stort diffusions-
motstdnd och for ddlig vidhdftning. Nagra siffervdrden anges inte.

En svaghet med provning av enstaka murstenar dr att inverkan av fogarna
inte beaktas. I Hogberg & Hedelin (1964) redovisas en metod f&r prov-
ning av ytbehandlade murverk. Hir utsdatts provytor (1x1m) for kraftigt
slagregn under 2 timmar f61jt av ensidig frysning under 22 timmar. Prov-
ningarna visade bl a att konventionell tjockputs och relativt tjocka
slamningar inte uppvisade ndgra skador efter 60 cykler. Tunna s]amnihgar
uppvisade ddremot skador efter-ett litet antal cykler. Med utgangspunkt
fran genomfdorda provningar och fdltstudier anges foljande krav for att
ytbehandlat tegel skall vara ndgorlunda frostbestandigt:

- Teglet skall vara "frostbestdndigt"

- Slamningen far ej vara for diffusionstdt. Som riktvdrde

anges en minsta anggenomsldpplighet 0.2 - 10'3 m2/s

- Vidhaftningen skall vara god, minst 0.5 - 1 N/mm2
- Slamningen bor vara tanjbar

- Slamningen behdver ej vara vattenavvisande

- Tjockare slamning dr bdttre

En liknande metod beskrivs i Waldum (1975). Slutsatserna frén forsoken
dr likartade med de enligt Hogberg & Hedelin (1964).

I Varnbo (1970) redovisas en omfattande undersokning av frostproblema-
tiken i samband med puts p& tegel. Har utsdtts putsade tegelvdggar for
ensidig frysning och slagregn. Graden av pdkdnning har varierats kraf-
tigt. Bland annat har ytfrysning (ytan fryses och hela vdggen tinas upp
mellan frysningarna) och bottenfrysning (ytan fryses och tinas mellan
frysningarna, vaggens mittparti dr dock alltid fruset) studerats. Hdr-
vid konstaterades att bottenfrysning var ett alltfor hdrt prov.

Undersokningens slutsatser var att tegelkvaliteten har en avgdrande be-
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tydelse och att en ytbehandling pd tegel medfor en stdrre risk for
frostskador. Skillnaden mellan olika putstyper var obetydlig. En tjock-
puts anses dock vara sdkrare.

Utnyttjandet av begreppet kritisk vattenmdattnadsgrad i samband med
frostbestdndighetsproblematiken beskrivs utférligt i Fagerlund (1972).
Har redovisas dven provningsmetoder och en mangd resultat. Fagerlund
havdar att frostskador inte dr ndgot utmattningsfenomen. Han menar att
anledningen till att skador ofta visar sig forst efter ménga fryscyk-
ler 4dr att vattenmdttnadsgraden Gkar efterhand. Med utgdngspunkt frén
detta resonemang bestdmmer han den vattenmattnadsgrad (SKR) d& skador
uppstdr vid en enda frysning samt den vattenmattnadsgrad (SAKT) som

kan forvantas i praktiken. Frostbestdndigheten ges sedan som skillnaden
mellan dessa enligt

F=Sgp-S (3.2.3:1)

KR AKT

Ett positivt vdrde pd F innebdr frostbestandighet.

SKR bestams genom att ett antal provkroppar fylls till olika vatten-
mattnadsgrad och fryses. Eventuella skador indikeras genom E-modulmdt-
ning fore och efter frysning. SKR definieras som den vattenmdattnads-
grad dd E-modulen uppvisar en kraftig minskning (knickpunkt) efter
frysning enligt FIG 3.2:1.

FIG 3.2:1 Princip for bestamning av SKR‘

Bestdmmandet av SAKT dr vdsentligt svdrare. Olika miljopdverkan medfor
olika vdrden. Som grundldggande krav anges att SKR inte fér Overskridas
vid kort tids kapilldrsugning. Som exempel pd erhdllna siffror redo-



visas nagra resultat i TABELL 3.2:1. Angivna siffror dr inte generella
for materialtyperna ifrdga utan gdller enbart for just det provade ma-
terialet. Ur tabellen kan man dra slutsatsen att det hardbrinda tedlet,
den ena gasbetongkvaliteten och KC-bruket har en betryggande frostbe-
stdndighet vid "normal" anvdndning. De Gvriga materialen har en vasent-
1igt samre frostbestdndighet.

TABELL 3.2:1 Syp och Sy .+ (vid kapilldrsugning).

Material ?Egj;gﬁt SKR SAKgygn SASTdygn
Losbrant tegel 1 690 0.86 0.77 0.87
Hardbrant tegel 1 860 0.78 0.55 0.65
1500-tals tegel 1 810 <0.60 =0.85 0.93
Kalksandsten 1 840 0.80 0.80 0.85
Gasbetong 500 0.50 0.38 0.44
Gasbetong 520. 0.40 0.45 0.53
KC-bruk 35/65/550 1770 0.70 0.51 20,55

3.2.4 Sammanfattande diskussion

Frostbestdndighetsproblematiken i samband med putsade eller ytbehand-
lade fasader dr mycket komplicerad och ndgra generella provningsmetoder,
som ger helt tillforlitliga resultat, finns inte. Vid beddmningar av
risk for framtida frostangrepp och vid skadeutredningar mdste man till
stor del forlita sig pd den praktiska erfarenheten. Denna erfarenhet
tillsammans med olika fryshypoteser och provningsmetoder kan ge ett
hyfsat bedomningsunderlag.

I samband med putsade fasader miste man skilja pad de enskilda materia-
lens och kombinationens frostbestandighet. Om tvd material, som av er-
farenhet anses frostbestandiga, kombineras kan denna kombination mycket
val fd en ddlig frostbestdndighet.

For enskilda material redovisar Fagerlund (1972) ett stort antal tilldtna
fukttillstédnd for att ndgot frostangrepp ej skall ske. Det mdste dock
padpekas att inhomogeniteter i materialen kan forandra dessa varden. I
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tegel kan det mycket vdl finnas inre lamelleringar, i vilka islinser kan
utbildas och medfora sprangningar. Den praktiska erfarenheten tycks
tyda pd att mdnga skador beror pd detta. Islinsbildning har dven iakt-
tagits i gamla svaga kalkputser.

Den praktiska erfarenheten har dven visat att frostangreppen forvdrras
vid ndrvaro av salter. I murverk som har uppstigande markfukt blir allt-
s8 risken for frostskador speciellt stor efter en ytbehandling,.eftersom
en sadan kan hdja bade. fukt- och saltinnehdllet.

MdTning med organiska farger pd tegel har erfarenhetsmdssigt givit upp-
hov till frostskador i relativt mdnga fall ddr det teoretiskt sett borde
fungera. A andra sidan finns dven exempel pd ytbehandlade murverk som
fungerar utmdarkt i fall ddr de teoretiskt inte skulle fungera. En for-
klaring till frostskador i samband med ytbehandlade murverk dr att yt-
behandlingen inte gjorts heltdckande, vilket medfort Tokalt hoga fukt-
innehd11 vid sprickor eller andra defekter. En 1liten frostskada Oppnar
sedan storre mojligheter for vattnet att trdnga in, vilket sedan accele-
rerar skadeutvecklingen. Erfarenheten dr vdsentligt battre om det finns
en slamning mellan tegel och fdrgskikt. En mojlig forklaring till detta
dr att slamningen fungerar bade som "fuktutjamnare" vid regn och som
"fuktmottagare" vid frysning. (Jamfor det tidigare resonemanget om kri-
tiskt och aktuellt fukttillstdnd i grdnsen mellan tvd material).

Med utgdngspunkt fran praktisk erfarenhet, hypoteser och olika labora-
torieprovningar ges hdr ndgra regler och riktlinjer med avseende pa
frostbestandighetsproblematiken:

- Putsa/ytbehandla ej fuktiga murverk pd hosten/vintern.

- Putsen mdste f& tillfdalle att hdrda innan den utsdtts for
frysning.

- Ett putsbruk av bruksklass C med 12-15% lufthalt i det fdrska
bruket har i de flesta situationer en tillrdcklig frostbestan-
dighet. Vid kraftig frostpdkdanning bor ett B-bruk anvdndas.

- D4liga betingelser under putsens hdrdning kan ge dalig
frostbestandighet i framtiden. Snabb uttorkning eller allt-
for 1dngsam bortsugning av det fdrska brukets overskotts-
vatten dr ndgra exempel.

- De flesta frostskador har ett samband med ldckage eller
dd1iga avtackningar. Aven takspréngets storlek har stor
betydelse,
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Murverk med uppstigande markfukt bor ej ytbehandlas.

Mdlning direkt pd tegel har visat sig vara vanskligt. En
slamning mellan tegel och fdrg har visat sig fungera
battre. Ju tjockare slamning, desto sakrare resultat.

Tegel som skall mdlas mdste vara frostresistent enligt
SIS 22 01 11.

Tunna ytbehandlingar medfor i allmanhet ingen forbdttring
av fasadens frostbestandighet. I vissa fall kan motsatsen
intrdffa.
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3.3 Saltangrepp
3.3.1 Allmdnt

Narvaro av salter i byggnadsmaterial kan medfora estetiska och

tekniska oldgenheter. Dessa salter kan ha helt olika ursprung. I vissa
fall finns de fran borjan i materialet. I andra fall tillfors de i
efterhand, till exempel fran marken genom uppstigande markfukt. Salterna
kan dven bildas i vdggen genom olika kemiska reaktioner.

Det allvarligaste saltangreppet visar sig i form av en total nedbryt-
ning av materialet. Den andra ytterligheten dr att saltet inte medfor
ndgra oldgenheter alls. Mellan dessa ytterligheter finns hela skalan
representerad, till exempel ytavflagning, ytvittring och utblomstringar
pad ytan.

Enbart ndrvaron av salt medfor i allmdnhet inga oldgenheter. For att
oldgenheter skall uppstéd mdste dven andra forutsdttningar vara uppfyllda.
Den vasentligaste faktorn hdrvid dr att det dven finns fukt ndrvarande.
Olika fuktforhdallanden och olika salttyper kan medfora helt skilda kon-
sekvenser.

I det foljande beskrivs olika salttyper och forutsdttningar for att
oldgenheter skall uppstd. Aven olika metoder att eliminera den skadliga
inverkan av salter diskuteras.

Ndgon specialstudie av viss salttyp gors inte. Pd annat stdlle i rap-
porten diskuteras specialfallet med den sura Tuftens omvandling av
karbonat till sulfat (gipsbildning). Ett annat specialfall som inte
behandlas &ar "kalkutfdllining" p& betong och putsytor. Denna mekanism
har studerats grundligt av Samuelsson (1977). Specialfallet "saltut-
fallning pd nyuppforda tegelmurverk" behandlas bland annat av Eklind
(1978).

3.3.2 Vanliga salter

De vanligast forekommande salterna dr sulfater, nitrater och klorider.
Som exempel pd positiva joner kan namnas kalcium, natrium och magnesium.
I gamla hus dr den vanligaste kdllan for saltet uppstigande markfukt.
Sulfater finns praktiskt taget i all markfukt och harstammar bland annat
fran luftens svaveldioxid. Nitrater i marken kan exempelvis komma frén
urin och godning. Klorider finns alltid i havsvatten och dr alltsd aktu-
ellt vid kusterna.

Andra saltkdllor ar uppstdnkande havsvatten och aktiviteter i Tokaler.
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I gamla kdllare finns ofta rester av vanligt koksalt (klorid) fran en
tidigare lagring av saltade produkter.

O0lika salter dr olika farliga med hansyn till risken for saltsprdang-
ning. Sarskilt farliga torde sddana salter vara som kristalliserar med
olika kristallvattenhalt alltefter luftens temperatur och fuktighet.
Nagra vanliga salttyper redovisas i TABELL 3.3:1.

TABELL 3.3:1 Nagra vanliga salter.

Kemisk formel Kemiskt namn Bendamning
MgS0, - 7H,0 Magnesiumsulfat Bittersalt
CaS0, - 2H,0 Kalciumsulfat Gips

Na,S0, - 10H,0 Natriumsulfat Glaubersalt
Mg(NO3), - 6H,0 Magnesiumnitrat

Ca(NO3), - 4H,0 Kalciumnitrat

CaCl, - 6H,0 Kalciumklorid Vagsalt
NaCl Natriumklorid Koksalt
Na,CO3; « 10H,0 Natriumkarbonat Soda

CaCO0; Kalciumkarbonat Kalksten

Aven salternas rérmaga att 10sa sig i vatten samt den Tuftfuktighet som
erhdlles dver en mdattad saltlosning har stor betydelse for om salternas
narvaro i vdggen skall ge ndgra problem. Om saltets karaktdristiska
RF-varde dr ldagre dn luftens relativa fuktighet, kan ndmligen saltet
absorbera vatten frén luften, vilket i sin tur medfor att det fuktmeka-
niska tillstdndet i vdggen andras. Karaktdristiska RF-vdrden och maxi-
mal 16slighet vid 209C redovisas i TABELL 3.3:2 for nagra vanliga salter.

3.3.3 Fuktkdllor och fukttransport

Fukten, som dr nodvandig for att salter skall kunna transporteras och
ge skadliga konsekvenser, kan ha olika ursprung. Markfukt, slagregn,
Tuftfukt, byggfukt och ldackage ar de vanligaste kdllorna.



- 40 -

TABELL 3.3:2 Loslighet och karaktdristiskt RF-vdrde for ndgra van-

Tiga salter vid 20°C.

salt LésTighet 1) RF-virde 2)
(g/1) (%)
Ca(NOs), 1 215 55
Mg(NOs ). 758 55
CaCl, 745 33
NaCl 358 76
MgSO,, 355 90
Na,COs 214 92
Na» S0, 193 93
Caso., 2.02 98
Caco, 0.013 --

1) 07ika kd1lor anger ndgot varierande siffror. Vdrdena i tabellen

avser vattenfritt salt.

2) Vdrdena dr tagna fran en artikel i Ecology, Vol. 41, No 1.

b

Med markfukt avses allt vatten som finns i marken. Vaggens méjligheter
att suga dt sig detta vatten beror pa ingdende material och konstruktiv
utformning. Den hojd till vilken vattnet kan stiga kapillart i vdggen
bestams av uppsugningshastighet och uttorkningshastighet. Den senare
pdverkas i hog grad av bland annat vdggens ytbehandling. En stighdjd
upp till ndgra meter kan vara aktuell i en putsad tegelvdgg. Viggen

kan vid uppstigande markfukt bli helt kapillarmittad.

Det slagregn som trdffar en punkt p&d en fasad varierar inom vida grin-
ser och péaverkas bland annat av

byggnadens geografiska ldge

omgivningens utseende

fasadorientering
fasadutformning
ldge pa fasaden

fasadens storlek

Val skyddade fasadpartier kanske inte trdaffas av ndgot slagregn medan
utsatta partier pd vdastkusten kantrdffas av upp till 500 kg/m2 under
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ett dr. Luftfukten tillfors vdggen genom att pordsa material alltid
absorberar fukt och genom kondens. Fér olika material finns ett givet
samband mellan absorberad fuktmangd och luftens relativa fuktighet.
Denna mangd pdverkas dock i mycket hog grad av vdggens saltinnehdll.
Ett exempel p& detta redovisas i FIG 3.3:1.

Fukthalt (vol-s)

A

25 | d
20 c
15 +
10 b
5 L
a
N—— - -~ . . L : L i RH(%)
60 70 80 90 100

FIG 3.3:1 Jamviktsfuktinnehdll i tegel med olika saltinneh&11 (NaCl).

a=0kg/m ; b=4kgm ; c=20kgm ; d =40 kg/m-.
(Vos & Tammes, 1969).

Kondens kan ske antingen inne i vdggen eller pd ytan. Mdngden konden-
sat paverkas bland annat av luftens temperatur och RF samt av vdggens
konstruktion.

Byggfukt til1fors vdggen i samband med uppforandet, till exempel vid
murning och putsning.

Fukttransport kan ske pad tvd principiellt olika sdtt, ndmligen i
vatskefas eller i &ngfas. Vid fukttransport i vdtskefas, i huvudsak
genom kapilldrsugning, finns alltid ett sammmanh@ngande vattensystem.
Eventuella salter som finns uppldsta i detta vatten foljer dd med vatt-
net. Vid fukttransport i &ngfas forflyttar sig ddaremot vattenmolekyler



- 42 -

i porTuften. Nagon salttransport med dessa vattenmolekyler dr inte mdj-
lig.

Vid den renodlade absorbtionen ovan dr det frdga om en ren &ngtransport.
I samband med de ovriga fuktkdallorna kan bagge fukttransportsdtten vara
aktuella.

0lika fuktkdllor och fukttransport behandlas utférligt i Sandin (1980b).

3.3.4 Saltskademekanismer

Saltets verkningar i vdggen dr enligt foregéende avsnitt i hdog grad be-
roende av de fuktmekaniska forhdllandena. Olika fukttillstédnd medfor
helt olika konsekvenser. For att forklara olika skadetyper finns i 1it-
teraturen ett antal mekanismer beskrivna. Den enklaste innebdr helt en-
kelt att saltet ackumuleras i en avdunstningszon och ndr porerna dr
fyllda kommer saltkristallerna vid sin fortsatta tillvdxt att utdva ett
tryck mot porviaggarna.

Vid en mera vetenskaplig behandling av problemet tillgrips i allmdnhet
kristallisationstrycks- eller hydratationstrycksteorin. Enligt kristal-
lisationstrycksteorin sker en volymdkning ndr salt borjar kristallisera
i en Overmdttad 1dsning. Denna volymokning ger i sin tur upphov till ett
tryck pad porvdggarna. Forhdllandet dr helt identiskt med vattnets ex-
pansion vid frysning. De tryck som teoretiskt kan uppstd vid kristal-
lisationen dr mycket stora. I verkliga material blir trycken mindre
eftersom saltiosningen kan pressas ut i porerna. Denna transport ger

dd upphov till ett tryck pa samma sdtt som enligt hydrauliska tryck-
teorin vid frostsprdangning.

Hydratationstrycksteorin utgdr fran det faktum att volymen dndras ndr
ett salt upptar eller avger kristallvatten. Denna volymdandring ger i
sin tur upphov till ett tryck pd porvdggarna. Forhdllandena dr mycket
komplicerade och &r starkt beroende av temperatur och fuktighet. For
natriumsulfat uppges i Titteraturen att om kristallisation sker i en
natriumsulfatlosning och temperaturen dr hogre in 32.4°C bildas Na5>S0q
utan kristallvatten. Vid en Tdgre temperatur bildas NapSOq - 10 HpO0.

Om temperaturen hos det vattenfria saltet sdnks och vatten tillfors
kommer kristallvatten att tas upp, med &tfoljande volymdkning. Ar allt
tillgdngligt utrymme d& fullt av det vattenfria saltet kommer ett tryck
att uppsta mot porvdggarna. Den kraftiga sprdngverkan hos NapSO, an-
vands ofta for att testa bestdndighet hos sten. Ett annat salt som upp-
ges ha stor sprdngverkan dr MgSOg.
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En volymdkning hos salter i ett material kan dven ske genom kemiska
reaktioner. Vid omvandling av kalciumkarbonat till gips Okar exempelvis
volymen till det dubbla. Annu stdrre volymdkning fas ndr magnesium-
karbonat Gvergdr till bittersalt. Bada dessa reaktioner kan ske i kalk-
sten under inverkan av luftens svaveldioxid.

Saltsprdngningsskador torde dven kunna ske genomattsaltet och det om-
givande materialet har olika fukt- och temperaturberoende rorelser.

Ovanstaende behandling av olika skademekanismer dr mycket summarisk

och visar enbart principerna. Redovisning av siffermdssiga storlekar

pd olika tryck och dylikt har medvetet utelamnats, eftersom de inte sa-
ger ndgonting om man inte samtidigt gor en djupgdende behandling av he-
la problematiken. Detta gors bland annat av Winkler (1973).

Forutom den renodlade sprdangverkan kan salt dven medfora andra skador.
Ett exempel pd detta ar ndr starkt hygroskopiska salter av ndgon an-
ledning finns i vdggen. Ar luftens relativa fuktighet hogre an saltets
karaktdristiska RF-vdrde, absorberar saltet vatten fran luften. De ab-
sorberade vattenmangderna kan bli sd stora att en sammanhdngande vdtske-
fas bildas, vilket i sin tur medfor att saltet och vdatskan kan forflytta
sig i vdggen och ge fuktfldckar eller andra skador.

3.3.5 Provningsmetoder

I praktiken &r saltsprdngning ett mycket komplicerat forlopp ddr salt-
typ, fukttillsténd, temperatur och materialegenskaper har stor betydel-
se. Ndagon generell provningsmetod for att testa ett materials mojlig-
heter att klara en viss pafrestning finns inte.

For stenmaterial utvecklades pd 1800-talet en provningsmetod for att
prova frostbestdndigheten. Metoden anvdnds idag istdllet till att f&
en allmdn uppfattning av stenmaterials bestandighet, framst med av-
seende pd saltsprangning. Metoden, som enbart dar av jamfdrande karak-
tar, utnyttjar omvandlingen fran Na,SO, ti1l NapSO, - 10 Hp0 som ned-
brytningsmekanism. Frén borjan mdttas torra prover med NapS0y -16sning
varefter provet torkas i ugn vid 50 - 100°C. Proceduren upprepas och
viktandringen bestdms som funktion av antal cykler. I borjan sker i
allmdnhet en viktokning, efterhand som porerna fylls med salt. Ndr
porerna dr tillrdckligt fulla borjar materialet att forstdras med at-
foljande avflagning och viktminskning. Metoden och hur olika faktorer
inverkar p& provningsresultatet diskuteras i Price (1978).
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Provningsmetoden ska inte uppfattas som en generell saltsprdngnings-
test utan dar i princip endast en test av materialets formdga att mot-
std den provade saltsprangningsmekanismen, namligen en plotslig om-
vandling fran NasSOq ti11 NapSO4 - 10 Hy0. Andra salter och fukttill-
stand kan ge helt andra resultat. Vidare kan dven salter som inte tar
upp ndgot kristallvatten i praktiken ge skador.

3.3.6 Sammanfattande diskussion

Saltsprangningsmekanismerna och olika faktorer som inverkar dr inte
helt kanda. Olika uppfattningar stdr delvis mot varandra. Det enda

helt sdkra dr att det dr ett komplicerat forlopp med mianga inverkande
faktorer samt att risken for skador i huvudsak dr koncentrerad till

det stdlle dar en avdunstning forekommer. Sker avdunstningen fran ytan
sker saltutfdllningen hdar, vilket i vissa fall medfor en ytvittring.
Ligger ddremot avdunstningszonen inne i vdggen, till exempel under en
puts, kommer salthalten att Gka har med &tféljande sprangningsrisk. I
murverk kan forhdllandena bli helt olika i mursten och fog,: eftersom
dessa har helt olika egenskaper. Aven olika murstenar i samma vdgg kan
besitta helt olika egenskaper. I gamla tegelmurverk dr det mycket van-
1igt att vissa stenar vittrar kraftigt, medan andra intilliggande stenar
dr helt oskadade. De stenar som vittrar kan exempelvis vara losbrdnda,
medan de oskadade dr mer hardbranda. Den 1gsbrdnda stenen dr mer fin-
pords dn den hdrdbridndas vilket medfér att den ldttare suger &t sig vat-
ten med tillhorande salt. Salthalten blir alltsd hogre i den 16sbrdnda
stenen. Den 16sbrdanda stenen har dven sdmre hdl1fasthet, vilket for-
varrar situationen ytterligare.

Aven om det finns mdnga frdgetecken i samband med saltvittring ges i
det foljande ndgra synpunkter och riktlinjer for hur man kan stoppa
eller atminstone minska en fortsatt skadeutveckling

for en saltskada. Atgdrderna kan indelas i 3 steg enligt foljande:

1. Analys av fukt- och saltforhdllandena.
2. Stang om mojligt av fukt- och saltkdllorna.

3. Om punkt 2 d@r omojlig, eller om i vdggen befintligt salt

ar skadligt, maste saltet avldgsnas eller passiveras.

Analysen av fukt- och saltforhdllandena syftar till ett faststdllande
av varifran fukt och salt kommer. Hdrvid mdste man d& beakta samverkan
mellan fukt och salt. Fuktkvoten (eller ndgot annat fukttillsténd),
saltkoncentrationer och jamviktsfukthalter pd olika djup och hdjd i
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vdggen ar nodvandiga att kdnna till for att kunna gora en ldmplig diag-
nos. En kemisk analys av salterna ar ocksd vdardefull. Att enbart grunda
sin bedomning pd fuktkvoter dr forrddiskt. Dels varierar fuktkvoten ofta
mycket kraftigt inom ett visst material, beroende pad varierande material-
egenskaper. Dessutom kan saltinnehdllet paverka fuktkvoten i mycket hdg
grad. I ett material utan salt kanske en viss relativ fuktighet ger fukt-
kvoten 0.5%. I samma material med ett visst salt kanske motsvarande siff-
ra blir 5%. Som exempel pd vilka misstag som kan begds genom att enbart
studera fuktkvoten kan vi studera FIG 3.3:2. Med utgdngspunkt fran enbart
fuktkvotsfordelningen blir slutsatsen att fukt till1fors frdn ytan. Genom
att dven studera jamviktskvoterna ser man emellertid att detta inte &ar
sjdlvklart. Fuktkvoterna inne i vdggen Tigger namligen dver jamviktsfukt-
kvoterna. Anledningen till att ytan har ett hdogre fuktinnehdll dr helt
enkelt att salthalten dr hogre hdr.

Fuktkvot (vikts -%)

X

x uppmatt fuktkvot i vdggen
o————o jamviktsfuktkvot vid 80°% RF

l. L
- N\ x
AN
2 o
—=——0
| 1 -
10 20

Djup i vdggen(cm)

FIG 3.3:2 Exempel pd fuktforhdllanden i tegelvagg med visst salt-
innehdll.

Nir man skaffat sig en uppfattning om varifrdn fukt och salt kommer,
blir nista steg att stanga av fortsatt tillforsel. Det léter enkelt
men kan ménga gdnger vara besvdrligt och dyrbart. Ibland dr det ocksa
praktiskt omgjligt. I mdnga fall med saltskador kommer salt och vatten
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fran uppstigande markfukt. I sddana fall skall alltsd markfukten eli-
mineras. Atgdrder for detta dr bland annat drdnering och nadgot kapillar-
brytande skikt i vdggen. Det senare kan goras genom uppsdgande av slit-
sar i vilka ndgot kapillarbrytande material placeras. Ett annat alterna-
tiv dr injicering av kemiska preparat, som gor ett snitt av vdggen vat-
tenavvisande.

Om man inte Tyckas med att avstdnga salttillforseln, eTter om det i vag-
gen befintliga saltet dr skadligt, mdste andra atgdrder vidtas. Om salt-
ti11forseln fortsdtter maste dessa dtgarder eventuellt upprepas med
vissa tidsmellanrum. Exempel pd sddana dtgdrderdr avldgsnande av saltet,
passivering av saltet eller styrning av saltsprangningsmekanismen.

Borttagande av saltet, avsaltning, kan goras pd i huvudsak tva satt,

namligen genom utbyte av salthaltigt material eller genom ndgon form

av extraktion med vatten. I de fall saltet i huvudsak finns i en puts
kan det forsta alternativet vara tdnkbart.

Nar ddremot saltet dr lokaliserat till djupare beldgna delar av vdggen,
eller om vdggmaterialet av andra skdl inte fé&r utbytas, mdste avsalt-
ningen goras genom extraktion. Harvid finns i huvudsak tvd olika meka-
nismer som kan utnyttjas. Om vdaggytan utsdatts for rinnande vatten kom-
mer till en borjan hela vdggen att vattenmdttas. Fortsdtter vattenbe-
gjutningen ytterligare, kommer saltet frdn vdggen att diffundera ut i
det rena vattnet. Ndr vattenbegjutningen upphOr borjar den andra meka-
nismen verka. Det vatten som finns i vdggen har d& en viss salthalt
och ndr vattnet avdunstar fran ytan, utkristalliserar saltet ddr och
kan borstas bort. Sker uttorkningen alltfor snabbt kan salterna fdllas
ut inne i védggen med atfoljande spréngningsri%k. For att eliminera
denna risk kan ytan tdckas med ndagot material, som kan absorbera saltet
utan att skada vaggen. Exempel pa sddana material dr pappersmassa och
lermaterialet Attapulgit. Bowley (1975) redovisar ett praktiskt forsok
att avsalta en vdagg genom extraktion.

Passivering av vdggens saltinnehd1l innebdar att ett med hansyn till
saltsprdngning farligt salt omvandlas till ett ofarligt salt. Principen
for detta dr att tillfora ett kemiskt preparat som reagerar med aktuellt
salt. Metoden ar dock inte helt riskfri, eftersom nya salter tillfors
vaggen. Forutom risken for Gverdosering finns dven risken for skadliga
biprodukter. Om man exempelvis vill oskadliggdra det kraftigt sprdangande
och Tdttl16sliga natriumsulfatet, kan detta mycket vdl gdras genom till-
sats av bariumklorid, varvid ett svarlosligt bariumsulfat bildas. S&
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1langt dr allting vdl, men samtidigt bildas &dven det 1dttlosliga kok-
saltet, som istdllet kan fororsaka saltvittring. Exemplet illustrerar
vilka svdrigheter som finns vid en kemisk passivering. Problemet for-
svaras ytterligare av att det ofta finns flera olika salter ndrvarande
samtidigt. Vissa salter dr Overhuvudtaget inte méjligt att passivera.

Ett annat sdtt att pdverka saltsprangningen, utan att stanga av fukt-
och salttillforseln, dr att styra fukt- och saltforhdllandena i risk-
zonen. Vill man till exempel undvika synliga saltutfdllningar och yt-
vittring, kan man forflytta avdunsningsszonen indt i vdggen. Detta kan
goras genom att gora det yttersta skalet vattenavvisande. Alternativt
kan man gora ytan helt tdt sd att ingen avdunstning forekommer. Dessa
metoder medfor dock en stor risk for att skadorna pd langre sikt blir
allvarligare. En avdunstningszon inne i vaggen medfor ju att pafrest-
ningarna hdr blir stora. Har vdggmaterialet hog hdlifasthet kan meto-
derna lyckas. Ofta &r emellertid hdllfastheten dalig.

Har vaggmaterialet, av kulturhistoriska eller andra skdl, stort vdrde
och till varje pris maste bibehdllas, kan man tillgripa en sd kallad
"offerputs". Detta innebdr att en relativt svag puts appliceras pa
ytan. Sammansdttning och tjocklek vdljs sd att avdunstningszonen ham-
nar i putsskiktet. Resultatet blir att putsen skadas istdllet for
underlaget. Teoretiskt verkar detta enkelt, men i praktiken kan det
vara svart att genomfora. Metoden anvands dock som en nddldsning.
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3.4 Vidhdftning
3.4.1 Allmint

En av de viktigaste egenskaperna i samband med puts dr vidhdaftningen
mellan puts och underlag, det vill sdga putsens formdga att sitta
kvar pa vdggen.

Vidhaftningsmekanismen och olika faktorer som pdverkar vidhdaftningen
har sysselsatt mdnga forskare under 1ang tid. Resultaten som redovi-
sas i olika rapporter dr i huvudsak samstdammiga, dven om det i vissa
fall anges helt motsatta slutsatser. Weigler (1965) och Hogberg (1967)
ar tva exempel pd rapporter fran mycket omfattande laboratorieundersok-
ningar. I dessa rapporter redovisas vidhdaftningshdllfastheter for en
mangd olika kombinationer av puts-underlag. Vidare ges har rekommenda-
tioner for hur man skall fa sd@ stor vidhdaftning som mojligt. Fo1js des-
sa rdd sa dr risken for vidhdftningsbrott i praktiken minimal.

Frégan om hur stor vidhdaftningen mdste vara for att putsen inte skall
lossna i praktiken dr svdr att besvara. For att kunna bdra sin egen-
vikt krdvs ingen storre vidhdaftning. Yttre pdfrestningar, till exempel
fukt- och temperaturrorelser, krympning vid hdrdnandet, rorelser i
stommen och frostpdkanning, medfor dock stora spdanningar i vidhaft-
ningszonen. En enkel tumregel dr att vidhdftningen bor vara lika stark
som putsens draghdllfasthet. Mot detta kan invandas att om putsens
hd11fasthet och vidhdaftningshdallfastheten ar storre dn underlagets
hallfasthet, kommer ett eventuellt brott att ske i underlaget, vilket
dr allvarligare @n om enbart putsen lossnar. Med hdnsyn hdartill kan
man dd formulera kravet sd att vidh@ftningshdllfastheten skall vara
Tika med putsens hdllfasthet men ndgot mindre a@n underlagets hallfast-
het.

Ndgra generella siffermdssiga krav pd erforderlig vidhaftning finns
inte. I HusAMA 72 uttrycks vidhdaftningskravet verbalt med "Puts skall
hdafta vid underlag och mellan olika pdslag". I ER-Oversikten for puts
anges att en hogre vidhdaftningshdlifasthet dn 0.2 MPa &r utan praktisk
betydelse. Ndr det gdller mdIning pd underlag med hog hdllfasthet fo-
rekommer ibland hogre krav. 0.8 MPa har ndmnts som ett lagsta vdrde
vid mdTning pd betong.

3.4.2 Pafrestningar pd vidhdaftningszonen

Vidhdftningszonen utsdtts for ett flertal olika pdkdnningar. Omedel-
bart vid putspdslaget upptrdder en spanning pd& grund av putsens egen-
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vikt. Ndr putsen (eller ytskiktet) borjar torka och hardna till-
kommer krympspdnningar. Senare tillkommer spdnningar pd grund av
fukt- och temperaturrorelser, vindkrafter, rédrelser i underlaget
samt inverkan av frost- och saltangrepp. Aven rent kemiska reaktio-
ner kan ge pdkanningar.

underlaget ger skjuv-, tryck- och dragspanningar i vidhdftningszonen.
En teoretisk berdakning, med antagande att materialen dr linjarelas-
tiska, visarattupptrddande spanningar blirmycket stora vid kanterna.
Lokalt blir spdnningarna ofta vdsentligt storre @n materialens brott-
h&11fasthet. Den praktiska erfarenheten visar dock att vidhaftnings-
brott dr ovanliga. Berdkningsmetoden dr alltsd inte anvdandbar for
kvantitativa berdkningar av verkliga spanningar. Problemstdllningen
kan troligen angripas med brottmekaniska berdkningsmodeller. Aven om
enkla linjdrelastiska berdkningar inte &r anvdndbara for kvantitativa
berdkningar, ger de en god uppfattning om rddande spanningsfordelning
i vidhdaftningszonen. I FIG 3.4:1 visas den principiella spanningsfor-
delningen ndr en puts krymper och underlaget dr ordrligt. Som framgdr
av figuren &dr spdnningarna storst vid putskanterna .

.
[
.
°
s

RS R NI B Puts

Underlag

Skjuvspdnning
% rytan) é
Drag/tryckspdnning ! Drag
(L ytan) *
i g |

Tryck

FIG 3.4:1 Principiell spdnningsfordelning i vidhdftningszonen nar
en puts krymper och underlaget dr fast.
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En okande elasticitets- och skjuvmodul medfor dkande spdnningar.

En storre putstjocklek ger samma resultat. De stora spanningarna
vid kanterna medfor att eventuella vidhdaftningsbrott utvecklas hdr-
ifran. Finns det en spricka i putsen kan vidhdaftningsbrottet utga
fran denna.

En detaljerad analys av vidhdftningspakanningar blir komplicerad och
maste goras med datorberdkningar. Bristen pd relevanta materialdata
gor for ndrvarande en sadan analys om6jlig. Problemet diskuteras yt-
terligare i avsnitt 3.5 i samband med rdrelser ach risk for sprick-
bildning.

spadnningar dr smd och kan i normalfallet forsummas. Dragspédnningar pa
grund av vinden kan dock medverka till att en redan Tossnad puts ramlar
ner.

zonen. Bada angreppen medfor ndgon form av expansion i "porvattnet".
Om putsen och underlaget dd har olika porstruktur, uppstdr en plotslig
fordandring av mojligheten for porvattnet att expandera, vilket leder
till en Okad pdkdnning i vidhdaftningszonen. Forhdllandena forvdrras
ytterligare av att sjdlva vidhdftningszonen kanske har poregenskaper
som helt avviker frdn poregenskaperna hos puts och underlag. Proble-
met med frost- och saltangrepp behandlas i avsnitt 3.2 och 3.3.

dr framst aktuellt i samband med organiska ytskikt pd alkaliska under-
lag. FortvdIning av ytskiktet (eller primningen) &r ett exempel. Aven

andra reaktioner dr tankbara, till exempel att ett nytt ytskikt "1dser
upp" det underliggande.

3.4.3 Faktorer som paverkar vidhdaftningen

Den totala vidhdaftningshdllfastheten byggs upp genom olika mekanis-
mer. Vanligen rdknar man med en mekanisk, en fysikalisk och en kemisk
del. Hur stort bidrag de olika delarna har var for sig dr okdnt. Med
mekanisk vidhdftning avses den hdllfasthet som uppnds genom att put-
sen/ytskiktet trdnger in i underlagets ojdmnheter och stora porer.
Putsen/ytskiktet far helt enkelt "rotter" in i underlaget. Med fysi-
kalisk vidhdaftning avses de attraktionskrafter som uppstdr ndr tvd



- 51 -

partiklar kommer tillrdckligt ndra varandra. Den kemiska delen av
vidhdaftningen utvecklas efterhand som putsen reagerar med underlaget.
Mekanismen dr i princip densamma som ndr bruk hdrdnar.

Samtliga mekanismer ovan forutsdatter att putsen eller ytskiktet har

en perfekt kontakt med underlaget. Detta innebdr i sin tur att for-
utsattningarna for en god vidhaftning grundidggs vid appliceringen.
Far man inte en god kontakt vid appliceringen, finns inga storre for-
utsattningar for att vidhdaftningen skall bli god. Har man ddremot en
god kontakt frdn borjan, kommer vidhdftningen att oka med tiden pa
grund av den kemiska vidhdaftningsdelen. Ett grundldggande problem &r
sdlunda hur man skall fa en god kontakt mellan puts och underlag.

I detta sammanhang anvdnds dven begreppet "vdtning", dvs putsens/yt-
skiktets formdaga att vdta underlaget. Underlagets formdga att suga

at sig vatten och bindemedelsblandningen fran putsen/ytskiktet

dr hdrvid av avgorande betydelse. Detta pdverkas i sin tur, forutom

av underlagets sugformdga, av brukets sammansdttning. Ndgra andra fak-
torer som paverkar vidhdaftningen dr underlagets skrovlighet och renhet
samt hdrdningsbetingelserna.

Betydelsen av att putsen vdter underlaget ordentligt, och vilka fak-
torer som pdverkar detta, framgdr tydligt i Hogberg (1967). Denna
undersdkning studerar detaljerat forhdllandena i samband med cement-
och kalkcementbruk, men resultaten bor vara direkt Overfdrbarapd and-
ra bindemedel. Ar underlaget kraftigt sugande, till exempel torr gas-
betong, dr det svadrt att fd en fullstdndig vdtning av underlaget med
vissa bruk. Avgdrande for hdndelsefdrloppet dr bindemedelspastans
"konsistens", inte brukets konsistens. En ldattflytande bindemedels-
pasta medfor god vidhaftning. Vid samma konsistens hos bruket har

ett magert bruk en mer ldattflytande bindemedelsvdllning, vilket allt-
sd medfor en bdttre vidhdftning till starkt sugande underlag. Hos

ett fett bruk dr ddremot vatten-bindemedelsblandningen mer trogfly-
tande, varfor ndgon omedelbar vdtning inte sker av underlaget. Nar
putsen appliceras bdrjar omedelbart vatten att sugas frén putsen, var-
vid putsen styvnar och i sig sjdlv forhindrar att ndgot skikt med
bindemedelspasta utbildas mot underlaget.

Att ett fett bruk har en mer trogflytande bindemedelspasta dn ett
magert bruk beror pd att detta bruk har ett mindre forhdallande mellan
vatten och bindemedelyvid en viss given konsistens hos bruket. Det
totala vatteninnehdllet i bruket dr dock ungefdr detsamma.

Mot icke sugande underlag blir ddremot vidhdaftningen god for bade
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feta och magra bruk. Siffermassigt erhdller man hdgre virden for feta
bruk, eftersom dessa bruk i sig sjdlva dr starkare (ldgre vattenhalt

i forh&1lande ti1l bindemedelshalten). Aven mot helt sldta och icke
sugande underlag kan en god vidhdaftning erhdllas, framst med feta bruk.

—— - o o o e e o M e D D o o o S S R R S 0 G D S RS M D WD mn e D o e e

dr helt avgdrande for vidhdftningen. En kraftig sugning hos underlaget
dr alltid riskabel for putsens vidhaftning. Detta kan man 1dtt motver-
ka genom en forvattning innan putsningen. Vid kraftigt sugande under-
lag duger dock inte en 1dtt duschning, utan en verklig vattning behdvs!
Gors detta erhdlles en mycket god vidhdaftning med alla vanliga putsbruk.
Om man ddremot inte forvattnar ordentligt, maste man anvdanda bruk med
mycket vatten i forhdllande till bindemedelsmdngden. Detta innebdr att
man antingen miste vdlja ett magert bruk med "normalkonsistens” eller
ett 1dttflytande bruk.

I TABELL 3.4:1 redovisas ndgra siffervarden p& vidhdaftningen i olika+fall
enligt Hogberg (1967).

TABELL 3.4:1 Vidhdaftningshdllfasthet for olika bruk vid olika sugning
hos underlaget.

Bruk Vidhaftning vid 28 dygn (MPa)
Kraftigt sugande Daligt sugande
underlag underlag (Betong)

C 100/300 0 1.5

C 100/600 1.0 1.4

KC 35/65/400 0 1.2

KC 35/65/800 0.6 1.0

KC 50/50/475 0.1 -

KC 50/50/925 0.4 -

K 100/600 0.1 0.1

K 100/1200 0.2 0.1

I TABELL 3.4:1 harav pedagogiska skdl vardena for feta och magra bruk
forskjutits i sidled. Som synes dr tendensen helt entydig! Som namnts
ovan kan sugningen hos ett kraftigt sugande underlag minskas genom en
ordentlig forvattning. Vid en traditionell 3-skiktsputs medfor grund-
ningsskiktet att sugningen dampas for sjdlva utstockningen. For att
grundningsskiktet, som dr ett fett bruk, skall fa god vidhdftning més-
te detta ha en mycket 1dttflytande konsistens (vd1ling). Ett alterna-
tivt sdtt att minska underlagets sugning kan vara en "utspadd" sili-
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konimpregnering. Av arbetstekniska skd&1 bor denna impregnering inte bli

"alltfor effektiv". Dagens autoklaverade ldttbetong tillverkas med vat-
tenavvisande tillsatser som ger en "lagom" sugning.

porbildare anvands i de flesta bruk for att forbdattra frostbestdndighet
och arbetbarhet. Dessa luftporbildare medfdr dock en forsdmrad vidhaft-
ning. Anledningen till detta dr enligt Hogberg att en ansamling av Tuft-
porer sker i vidhaftningszonen och att luftporinblandningen medfor en
mindre vattenhalt i bruket.

Vidhdaftningen i samband med starkt sugande underlag kan & andra sidan
forbdattras genom tillsats av andra konsistenspdverkande tillsatser,
ti11 exempel cellulosaderivat.

efter appliceringen, innan den kemiska vidhdaftningen utvecklats. Pa

1dng sikt kan man fd bra vidhdftning dven mot helt sldta ytor, till
exempel glas. Pd en helt sldt och icke sugande yta dr det ddremot svart
att rent praktiskt applicera en tjockputs. En grundning kan d& bli ndd-
vandig av arbetstekniska skal.

ytan forsdamrar vdtningen kraftigt. En mindre mangd 18sa partiklar kan
dock tilldtas. Den applicerade putsen/ytskiktet kan absorbera dessa
partiklar. Ndr mdngden 16sa partiklar blir for stor dr detta inte mdj-
ligt. En ordentlig rengdring av underlaget dr sdlunda en absolut for-
utsattning for en god vidhdaftning.

lingen pd samma sdatt som hdllfasthetsutvecklingen i sjdlva bruket/yt-
skiktet. Detta innebdr till exempel att en snabb uttorkning av en KC-
puts ger en samre vidhaftning. Detta beror dels pad att de kemiska reak-
tionerna inte sker ordentligt och dels pda att krympsprickor kan uppstad

i vidhdftningszonen. For ett kalkbruk midste karbonatiseringen ha natt

in ti11 vidhdftningszonen, innan man kan rdkna med ndgon storre vidhdft-
ning, vilket kan ta 1ang tid.

underlag, kan enligt Hogberg vdljas pad foljande sdtt:

- minst 50 vikts-% cement i bindemedlet

- minst 25 vikts-% kalk i bindemedlet

- volymforhd1llandet bindemedel:ballast skall vara 1:5-1:6

- ingen Tuftporinblanding

- sd mycket vatten som mojligt med hansyn till arbetstekniken
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3.4.4 Provningsmetoder

Den grundldggande forutsdttningen, putsens formdga att vdta underlaget,
for en god vidhdftning kan 1dtt kontrolleras i samband med putsnings-
arbetet. Hdrvid fdstes en gasvdav pd underlaget, som sedan putsas dver.
Efter ndgon minut dras putsen bort och kontaktytan studeras. For att
det skall finnas forutsdttningar for en bra vidhdaftning skall underla-
get vara helt tdckt av bruksrester/bindemedelspasta.

Den slutliga vidhdftningen pd en arbetsplats kan kontrolleras genom
enkla dragprov enligt FIG 3.4:2. Harvid Timmas en dragplatta mot put-
"~ sen/ytskiktet varefter putsen sdgas upp runt plattan. Med en lamplig
draganordning mdts sedan erforderlig kraft for att dra loss plattan.
Motsvarande spﬁnning berdknas och jamfors med putsens/underlagets drag-
hdallfasthet. Det dr inte alltid nodvandigt att mdta kraften utan man
kan ofta ndja sig med att konstatera var brottet sker. Sker brottet i
putsen eller i underlaget dr vidhdftningen tillrdcklig.

Sdgsnitt

Dragplatta

Dragkraft

‘¥l Puts

FIG 3.4:2 Vidhaftningsprov med dragkraft.

For laboratoriemdtningar finns det ytterligare metoder. Den vanli-
gaste dr matning av skjuvhdllfastheten. Tvéd sddana metoder beskrivs
i RILEM tentative recommendations (1980).

I samband med organiska tunnputser och fdrger finns dven méjlighet
att gora ett "flakprov". Detta prov innebdr i princip att man drar
bort ytskiktet enligt FIG 3.4:3. For att detta skall vara mojligt
mdste ytskiktet forstdrkas med ndgon typ av vdv.
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/// Underlag

| Ytskikt

Oragkraft

FIG 3.4:3 Flakprov.

Alla hallfasthetsprovningar bor utforas bdde i vdtt och torrt till-
stand samt vid organiska material dven under inverkan av alkaliskt
vatten.

Ett utmdrkt komplement ti1l hallfasthetsprovningarna dr mikroskop-
studier av vidhdaftningszonen. Bindemedelsanrikning eller Tuftblasor
i vidhdaftningszonen dr hdrvid 1dtt att upptdcka.

3.4.5 Sammanfattande diskussion

En god vidhd@ftning dr en grundforutsdttning for att putsen eller yt-
skiktet skall fungera tillfredsstdllande. Dd1ig vidhdaftning i samband
med tjockputs medfdr bompartier, som efterhand kan utvecklas till puts-
nedfall. Vid organiska ytbehandlingar kan foljden av en d&lig vidhaft-
ning bli blésbildning, som efterhand utvecklas till avflagning. Blds-
bildning i organiska ytskikt anses ofta bero pd ett hdgt "&ngtryck
inifran". Denna forklaring dr dock mycket tveksam. De dngtryck som

kan uppstd dr namligen mycket smd. En mer sannolik forklaring dr fukt-
och temperaturrorelser hos ytskiktet i kombination med d&lig eller
obefintlig vidhdaftning. Nar bldsan vdl har bildats kan vatten, is och
salt utvidga den ytterligare sd att den slutligen brister.

Reglerna for att fa god vidhdftning dr enkla och entydiga, varfor ndg-
ra problem med vidhdftningsbrott egentligen inte skulle behdva fore-
komma. Det grundldggande kravet dr att underlaget dr rent och att put-
sen/ytskiktet vdter underlaget ordentligt, vilket dr 1dtt att kontrol-
lera pd arbetsplatsen. Vid starkt sugande underlag kan det vara svért
att uppnd fullstdndig vdtning. Detta kan dd dtgdrdas pd tva sdtt. An-
tingen minska underlagets sugning eller anvdndandet av ett bruk, som
har en 1attflytande bindemedelsvdlling. I den putstradition som finns
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idag anvander man en kombination av dessa metoder. Forst en 1dtt for-
vattning och sedan grundning med ett ldttflytande grundningsbruk. Vid
pdslaget av utstockningen reducerar sedan grundningsskiktet underla-
gets sugning i appliceringsdgonblicket. Att grundningsbruket i sig
skulle medfdra en bdattre vidhdftning dr tveksamt. Tillrdcklig vid-
haftning till starkt sugande underlag kan mycket vdl erhdilas utan
grundningsbruket. En forutsdttning hdrfor ar dd att man dampar sug-
ningen pd ndgot annat sdtt (ordentlig forvattning) eller anvdnder ett
lampligt bruk. Ur praktisk synvinkel dr anvdndandet av ett grundnings-
bruk valmotiverad, eftersom man ser var man grundat. En forvattning dr
svdrare att kontrollera. Grundningen har dven fordelen att utjdmna sug-
ningen ndr underlaget bestdr av olika material. (Den sugning som disku-
teras hdr dr den omedelbara sugningen vid puts-/ytskiktsappliceringen.)

Ndgon intrdngning av bindemedel i underlaget dr inte nddvdndig for en

god vidhdftning. Det enda fall ddr man mdste ha en intrdngning i underla-
get &r ndr man skall forstdrka detta. De flesta bindemedel bestdr dock

av sd pass stora partiklar att ndgon intrangning inte kan ske. Att spdda
ut ett sddant bindemedel for att fa bdttre intrdangning &r helt verknings-
16st. Det enda som trdnger in i underlaget dr utspddningsvdtskan. Skall
man fa ndagon intrangning av bindemedel, méste storteken p& bindemedelspar-
tiklarna eller molekylerna vara mindre @n de hdligheter som skall fyllas.
Dessutom maste bindemedlet vara relativt 1dttflytande och bevara denna
egenskap en viss tid. Ett 1dttflytande bindemedel som 1datt avger sitt
vatten/1osningsmedel blir namligen snabbt trogflytande, med foljd att
ingen intrdngning kan ske.
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3.5 Rorelser - sprickbildning
3.5.1 Allmant

Sprickbildning beror sjdalvfallet pda ndgon form av rorelse och att
denna rorelse blivit storre d@n vad materialet kan tédla. Behand-
lingen av sprickbildningsrisken kan sdledes uppdelas i tvéd delar,
namligen rorelsens storlek och materialets formdga att deformeras
utan att spricka. Genom att pdverka dessa tvd faktorer kan man i
viss mén forhindra eller styra sprickbildningen. En exakt kvanti-
tativ berdkning av spanningstillstand och risk for sprickbildning
dar for ndrvarande inte mojlig. Genom forenklade berdkningar och
uppskattningar kan man dock gora kvalitativa uttalanden om Tamp-
liga dtgdrder for att minska risken for sprickor.

De sprickor som ibland uppstédr i fasader kan ha ett mycket varie-
rande utseende, b&de i fasadens plan och i djupled. Ett visst sprick-
utseende indikerar i allmdnhet en viss orsak till den rorelse som
fororsakat sprickan. Man talar hdarvid om regelbundna - oregelbundna
sprickor, rorliga - ororliga sprickor, gamla - nya sprickor, all-
varliga - ofarliga sprickor, ytsprickor - genomgdende sprickor,

mdnga - enstaka sprickor, etc. De praktiska orsakerna samt repara-
tionsdtgarder i samband med dessa olika sprickor diskuteras utfor-
Tigt i Saretok (1976).

I de foljande avsnitten behandlas rorelser och sprickbildning frén
en mer teoretisk synvinkel. Nagra exakta teoretiska berdkningar
redovisas inte. Den fortsatta behandlingen inskranker sig till

vissa grundldggande teoretiska resonemang och principiella sam-
band.

De sprickor som diskuteras kan i huvudsak indelas i putssprickor
och underlagssprickor. Putssprickor innebdar att putsen spricker
utan att det finns ndgon spricka i underlaget. Den andra typen
innebdr att det vid putsappliceringen finns en spricka i underla-
get, vilken sedan kan gé& igenom putsen. Aven fallet d& en spricka
uppstdr i underlaget efter det att putsen applicerats tillhor
detta typfall. Sprickbredden dr dd frdn borjan 1lika med noll. Den-
na indelning innebdr att om man applicerar ett nytt ytskikt pd en
gammal puts med putssprickor, sa Overgdr dessa putssprickor till
underlagssprickor. Den gamla putsen blir ju i detta fall underlag
til1l det nya ytskiktet.
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3.5.2 P&kanningar i putsen/ytskiktet

En ofta diskuterad rorelsetyp i putsskiktet dr krympningen i sam-
band med att putsen/ytskiktet hdrdnar. Andra rorelsetyper dr tem-
peratur- och fuktrorelser ndr temperaturen respektive fukttill-
stdndet dndras. Aldring av organiska ytskikt kan dven ge upphov
till rorelser av samma typ som krympningen.

Forutom ovanstdende péfrestningar, som beror pd rorelser i sjdlva
putsen/ytskiktet, kan putsen/ytskiktet utsdttas for pafrestningar
som beror pad rorelser i underlaget. ‘

for ett flertal undersokningar. I Saretok (1957) sammanstdlls en
del understkningar for olika putser. Hdr redovisas iven siffer-
uppgifter pa krympningen samt dtgdrder for att minimera krymp-
ningen.

Krympningen i en puts beror framst péd att en del av blandnings-
vattnet forsvinner fran putsen. S3 ldnge putsen inte har hdrdnat
medfor denna vattenavgdng enbart en volymminskning. Sker uttork-
ningen snabbt kan en sprickbildning uppstéd i sjdlva putsen. Nar
putsen hdrdnat sd att putsen inte langre kan deformeras fritt
uppstar spanningar i stdllet. Avgorande for detta dr putsens fast-
hdllning till underlaget. En helt fri putskaka kan ju rora sig
fritt och ndgra spanningar uppstadr sdledes inte. I verkligheten
far man dock krympspanningar dven i detta fall, eftersom putsen
torkar ojamnt. Ytan dr torrare an delar ldngre in, vilket medfor
att ndgon fri krympning inte kan ske i ytan. Detta innebdr bland
annat att ju tjockare putsen dr, desto ojamnare blir krympningen.

Eftersom krympningen beror pé& en uttorkning, kommer klimatet att
ha stor betydelse for krympningen. Hog temperatur, 13g luftfuktig-
het, solstrdining och hdog vindhastighet dr ndgra faktorer som pa-
skyndar krympningen.

Putsbrukets sammansdttning har mycket stor betydelse for krymp-
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ningen. A1l krympning sker i bindemedelsblandningen, medan ballas-
ten (om den dr av sten eller dylikt) forsoker forhindra krymp-
ningen. En liten mangd av bindemedel och vatten skulle alltsd

vara gynnsamt ur krympningssynpunkt. En hog vattenhalt ar & andra
sidan inte ogynnsam om vattnet hinner forsvinna innan putsen bor-
jar hdrdna. Harvid har underlaget stor betydelse genom sin for-
maga att suga bort bverskottSvatten.

En god kornstorleksfordelning hos ballasten dr gynnsamt ur krymp-
ningssynpunkt. En alltfor finkorning ballast krdver en hdgre vat-
tenhalt och ddrmed foljer en stdrre krympning.

Krympningen i sig dr mindre intressant. Vdsentligare dr upptrddan-
de spanningar och eventuella sprickor. Att enbart gora sina bedom-
ningar med utgdngspunkt frdn en i laboratorium uppmdtt krympning
dr inte riktigt. Sddana mdtningar gors namligen pd provkroppar
som kan rdora sig helt fritt. I FIG 3.5:1 redovisas sddana resul-
tat for ndgra olika putsbruk. Enligt denna figur ar

Krympning(%/ee)

K 100/1050
KC50/50/625
C100/425
1 1 | |
3 4 5 6
Alder(dygn)

FIG 3.5:1 Fri krympning hos olika bruk.
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krympningen storst i kalkbruk. Harigenom kan man 1dtt frestas att
tro att risken for skadliga foljdverkningar av krympningen dr
storst i kalkbruk samt att denna risk dr speciellt stor under
forsta dygnet. S& dr dock inte fallet. Nar rdrelsen forhindras,
ti11 exempel av underlaget, uppstdr spanningar i putsen och i
underlaget. Overstiger dessa spanningar brotthdllfastheten uppstar
en spricka eller dylikt. Den spanning som uppstadr ndr en puts ar
forhindrad frén att krympa fritt,beror inte enbart pad den fria
krympningens storlek enligt FIG 3.5:1. En mangd andra, delvis
svdrkvantifierbara, faktorer har en avgorande betydelse.

Putsens formaga att deformeras plastiskt, E-modul, brotthdllfast-
het och brottdjning dr de vdsentligaste materialegenskaperna. Stor
formdga att deformeras plastiskt, 1iten E-modul, hog brotthallfast-
het och stor brotttdojning dr gynnsamt. En bdttre beddmningsgrund i
samband med krympning hos putser ir den spinning som uppstar nidr

en puts dr forhindrad frdn att krympa. Sddana kurvor kan uppvisa
ett helt annat monster dn kurvor visande den fria krympningen, ba-
de med avseende pd tidsforlopp och rangordning mellan olika putser.
De storsta spanningsokningarna kan mycket vdl intrdaffa ndar krymp-
ningen enlig FIG 3.5:1 ndstan avstannat, d.v.s. efter 2 dygn.

Aven om man har tillgdng till uppgifter pd upptrddande spanningar
ndr en puts krymper vid en laboratorieprovning gar dessa siffror
inte att Oversdtta till praktiken. Klimatet har namligen en mycket
stor betydelse for vad som hander i praktiken.

Med utgdngspunkt frdn kunskapen om hur olika faktorer pdverkar
krympningsforloppet kan man dock minimera den skadliga inverkan av
krympningen sd@ 1dngt som mojligt. Harvid dr det dd@ inte bara frédga
om att vdlja ett 1dmpligt bruk utan dven att lampliga dtgdrder vid-
tas pd arbetsplatsen.

Principerna for krympning dr desamma dven i andra ytskiktsmaterial,
till exempel organiska tunnputser.

okande temperatur medfor en volymokning och om denna volymdkning
hindras uppstar i stdllet spanningar.

I ett material, som dr ofdrhindrat att rora sig, ges den tempera-
turberoende rdrelsen av
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AL = a * L - 20 (3.5.2:1)
dar AL = langddndring m
= langdutvidgningskoefficient 1/°C
L = ursprunglig langd m
A0 = temperaturandring °C

Forhindras denna rorelse helt uppstér i stdllet en spdnning som

ges av

g=E°*a - 00 (3.5.2:2)
dar = spanning N/m2

E = elasticitetsmodul N/m2

Enligt ekvation (3.5.2:2) blir spanningen oberoende av langden.

En konstruktion som dr 1 cm 1&ng far alltsd samma pdkanning som en
10 m 1dng konstruktion! Risken for att synliga sprickor skall upp-
std dr dock beroende av ldangden. Pdpekas bor dven att vid 1ang-
samma deformationer sker en krypning, som medfor att de verkliga
spanningarna blir mindre.

I en putsad fasad blir forhdllandena relativt komplicerade, be-
roende pd att bdde temperaturen och langdutvidgningskoefficienten
varierar med avstdndet fran ytan. Detta kan ge tryck- och drag-
spanningar bdde parallellt med och vinkelrdtt mot vaggens plan
samt skjuvspdnningar.

Langdutvidgningskoefficienterna for olika material dr entydiga
materialdata och redovisas i 3.5.6.

Temperaturen i vdggen uppvisar bdde en dygns- och arstidsvariation.
Temperaturen pd vdggens insida foljer inomhustemperaturen med en
viss forskjutning mot utomhustemperaturen. Utsidans &drstidsvaria-
tion (dygnsmedelviarden) foljer i stort sett utomhusluftens &rs-
tidsvariation. Absolutbeloppet dr dock ndgra grader hogre beroende
pd solinstrdlning. Temperaturen inne i vdggen varierar mellan dessa
temperaturer. Det exakta utseendet pd temperaturprofilen beror i
huvudsak pd@ i vdggen ingdende materials vdrmeledningsformaga.

Temperaturens dygnsvariation pd vdggens utsida kan vara mycket stor
och ge upphov till mycket kraftigare temperaturgradienter dn drs-
variationen. Den faktor som hdrvid har storst betydelse dr sol-
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strdlningen. Morka ytor absorberar solstrdlning bdttre dn ljusa,
vilket medfGr stdrre temperaturvariationer i vdggar med mdrka
farger. I FIG 3.5:2 visas resultaten frédn mdatningar en junidag
av yttemperaturen p& identiska vdstvaggar (putsade) med olika
farg.

Temp(*C)
704

60 Svart yta

50 Tegelrod yta

40
30
20

10

6 10 14 18 22 2 6
Tid pa dygnet

FIG 3.5:2 Yttemperaturens dygnsvariation en solig junidag.
(Kiinzel, 1965),

Vdggens konstruktion och ytans skrovlighet d@r av underordnad bety-
delse i sammanhanget.

Temperaturgradientens storlek beror ddremot i hog grad pa vaggens
konstruktion. Sjdlva putsen har i allmanhet en stor vdrmelednings-
formdga och far harigenom en liten temperaturgradient. Vid mdt-
ningar utforda av Kiinzel erholls maximalt en temperaturskillnad pa
3%C i en 20 mm tjock puts. I extrema fall kan denna gradient natur-
ligtvis bli storre. Temperaturprofilen i sjdlva vdggmaterialet
varierar kraftigt beroende pd vaggmaterialet. I FIG 3.5:3 visas
nagra olika principiella fall. Angivna siffror dr inga riktvdrden
utan dr enbart att betrakta som principiella exempel.

Temperaturen i putsen respektive underlaget dr alltid fasforskjut-
na. Sa lange putsen hdller pd att uppvarmas dr alltid temperaturen
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insida

utsida insida utsida insida utsida
40 40 | 40
30 | 30 304]
€ 20| D==o 20 | _S>=——] 20 4
g zi=':
®
10 | 10 | 10
0L 0L mE
Homogen gas- Homogen gas- . lggsbetong
betong med betong med Lsolenng
grd yta vit yta grd puts

FIG 3.5:3 Temperaturprofilen i olika vdggtyper under soliga dagar.
pa eftermiddag,

pad morgonen.

hdgre i putsen. Under avsvalningsfasen kan ddremot temperaturen bli
hogre i underlaget.

Eftersom putsen och underlaget dr fast forbundna med varandra mds-
te de i grdnsskiktet rora sig Tika mycket. Om de inte vore fast
forbundna skulle de olika materialen (vid en jdmn temperatur i
respektive material) rora sig olika mycket (dels beroende p& olika
temperatur och dels beroende pa oTika ldngdutvidgningskoefficient).
Putsens rorelse hindras alltsd av underlaget och vice versa. En
foljd av detta blir att det uppstdr inre spdnningar.

I FIG 3.5:4 redovisas ett exempel pd detta. Den relativa ldngdand-
ringen hos putsen (verklig och berdknad med antagande om helt fri
puts) har hdr ritats som funktion av temperaturdndringen under ett
dygn. Den temperatur som anvants dr putsens medeltemperatur.

"Temperaturnollpunkten" dr dygnets ldgsta temperatur. Den streckade
kurvan motsvarar langdandringen vid helt fri rorelse och den hel-
dragna kurvan dr den uppmdtta langddndringen. Pilarna anger hur

den relativa ldngdandringen varierar, med start vid den ldgsta
temperaturen. Som framgdr av figuren avviker den verkliga rdrelsen
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Relativ ldngdandring (x10°%)

A e
Z
120 - A
// Berdknad rorelse
7 i fri puts
Y/ Zd
80 |- s
/4 .
v Verklig rorelse
40 - )
V.
y
0 L ! L ! 1 o
0 b 8 12 16 - 20

Temperaturdndring(°C)

FIG 3.5:4 Relativ Tdngddndring som funktion av temperaturdnd-
ringen hos en KC-puts pd ett tegelmurverk. (Kiinzel,
1965).

frén den berdknade fria rérelsen. Under uppvdarmningsperioden (Gkande
temperaturdndring) dr den verkliga langddndringen mindre dn den be-
raknade fria rorelsen. Under avsvalningsperioden gdller motsatsen.
Detta forhdllande medfor att tryckspanningar uppstdr under uppvdrm-
ningsperioden och dragspdnningar under avsvalningsperioden.

hall. Ett ©kande fuktinnehdl1l medfor en svdlining av materialet.
Sambandet mellan rorelsen och fuktinnehdllet varierar kraftigt for
olika material. Vissa material ( till exempel trd) har i stort sett
ett rdtlinjigt samband (inom ett visst intervall) mellan svdllning
och fuktkvot. For andra material sker rorelsen mer sprdngvis vid ett
visst fukttillstdnd. Aven rorelsens storlek varierar kraftigt. Trad
har en mycket stor maximal rorelse (tangentiellt med fibrerna), upp
till 10 - 15 %. Tegel har ddremot mycket smd rorelser, maximalt
cirka 0.02 %. (Se vidare avsnitt 3.5.6).

En varierande fukthalt i ett material eller en kombination av mate-
rial med olika fuktberoende rorelser medfor att rorelsen pd ndgot
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sdtt forhindras,pd samma sdtt som vid temperaturrdrelser. Foljden
av detta blir dd inre spdnningar.

3.5.3 Generell teoretisk diskussion

Om ett material med langden L, som dr helt fritt upplagt enligt

FIG 3.5:5a, utsdtts for en pdverkan (till exempel Gkande temperatur
eller fukthalt), som medfdr en ldngdokning med AL kommer den nya
langden att bli L + AL enligt FIG 3.5:5b.

/ a)

-

7 bl

_)‘...
-

L+AL

FIG 3.5:5 Langddndring vid fri rorelse.

Om rorelsen ddremot ar forhindrad enligt FIG 3.5:6a uppstdr i stdl-
let inre spdnningar i materialet. Spdanningen kan 1dtt berdknas genom
att man forst 1dter materialet langdandras AL enligt FIG 3.5:6b och
darefter berdknar den spdnning, o, som mdste appliceras for att
trycka samman materialet strdckan AL enligt FIG 3.5:6c.

Spanningen som uppstadr ges av

c=E-e=E-2 (3.5.3:1)
L
Y . . 2
dar o = spanning N/m
E = elasticitetsmodul N/m2

e = relativ tojning -
AL= 1&ngd@ndring
L = ursprunglig 13dngd m
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%
a)
/IV L /iL
b)
L L
! L+AL
o— —cC c)
L L
A L, 7t

FIG 3.5:6 Berdgkning av spanningar vid helt forhindrad rorelse.

Forhdllandena dr identiska ndr materialet i stdllet vill krympa.
Den enda skillnaden dr att det i stdllet for en tryckspdanning upp-
stdr en dragspanning. Om den berdknade spanningen Overstiger brott-
spanningen, uppstar teoretiskt sett brott. Verkligheten kan dock
vara ndgot gynnsammare, beroende pd plastisk deformation och kryp-
ning.

Férhallandena vid materialkombinationer, av material med olika rorel-
ser, blir helt annorlunda. Antag att kombinationen enligt FIG 3.5:7a
utsdtts for en yttre pdverkan, som om materialen vore fria fran va-
randra skulle medfora rorelserna AL1 och“AL2 enligt FIG 3.5:7b. En-
Tigt forutsdttningen skall materialen vara forbundna med varandra.
Detta innebdr att undersidan pd det Oversta materialet mdste for-
kortas och/eller att Oversidan pd det undre materialet mdste for-
langas. Detta innebdr i sin tur att hela kombinationen mdste bTli

bojd enligt FIG 3.5:7c.

Ett exempel pd ovanstdende dr en bimetallskena, som bland annat an-
vinds till att mdta temperaturer. Ungefdr samma forhdllanden uppstar
i ett enskilt material som utsdtts for en ensidig paverkan, till
exempel en trdaskiva som uppfuktas pa ena sidan.

Vid sammanfogningen av skikten enligt FIG 3.5:7b til1l kombinationen
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FIG 3.5:7 Deformation av materialkombination.

enligt FIG 3.5:7c maste skjuvspdnningar (t) inforas i kontaktytan.
Dessa spanningar kommer i huvudsak att verka i en zon ndrmast kan-
terna. Precis i kanten dr dock skjuvspanningen lika med noll enligt
FIG 3.5:8a. For att jamvikt skall r&da mdste det dven finnas tryck-
eller dragspanningar i x-riktningen. Vid kanterna blir dven dessa
spanningar lika med noll. Dessa spéanningar varierar i y-led (vid mitt-
snittet) enligt FIG 3.5:8b och i x-led (vid dverytan av det undre ma-
terialet) enligt FIG 3.5:8c. Momentjamvikt krdver vidare att det finns
spanningar i y-riktningen (i vidhdftningszonen) enligt FIG 3.5:8d.

Redovisade spanningsfordelningar dr enbart principiella. En "exakt"
berdkning med elasticitetsteori kraver datorberdkningar med finit
elementmetod. Sddana berdkningar kan mycket val visa att en kom-
bination, som man vet fungerar i praktiken, inte fungerar teoretiskt,
beroende pa lokala spanningskoncentrationer. En elasticitetsteore-
tisk berdkning dr alltsd inte direkt anvdndbar for dimensionering.
Metoden dr dock anvandbar for att studera hur olika faktorer inver-
kar (ti11 exempel skiktens tjocklek och E-modul) samt till att finna
en konstruktions svaga punkter. Genom olika "logiska" resonemang

kan den elasticitetsteoretiska berdkningen anpassas verkligheten.

Exemplet i FIG 3.5:7-8 dr ett mycket enkelt typfall, som trots detta
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FIG 3.5:8 Spanningar i materialkombination.

ger ett komplicerat spanningsutseende. Forhdllandena kan sedan gdras
mer komplicerade med olika former av fasthdllning, ojamn volymfor-
dndring inom de olika materialskikten etc. Specialfallet med puts
och ytskikt diskuteras ytterligare i ndsta avsnitt.

En mer exakt berdkning av radande spdanningar bor vara mojlig med
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hjdlp av brottmekaniska berdkningsmodeller. Vid sddana berdkningar

kan aldrig en spdnning bli hdgre &n brottspanningen. Ndr den verk-

liga spanningen ndr brottspanningen, uppstdr i stdllet en spricka,

som i viss mdn formdr att Overfora spanningar. Metoden beskrivs ut-
forligt i Hillerborg (1977). I putssammanhang dr det &nnu inte mdj-

ligt att utfora ndgra berdkningar, eftersom materialdata saknas.

3.5.4 Spanningar i puts/ytskikt och underlag

Med utgdngspunkt frdn de principiella sambanden i foregdende avsnitt
kan vissa kvalitativa bedomningar goras for specialfallet puts/yt-
skikt pd ett visst underlag. De spanningar som hdrvid &r aktuella

ar skjuvspanningar mellan puts/ytskikt och underlag samt tryck/drag-
spanningar, bdde vinkelrdtt mot och parallellt med fasadytan, i puts/
ytskikt och underlag. Olika kombinationer och olika yttre faktorer
medfor helt olika spdnningsbild. I vissa fall kan dragspdnningarna
parallellt med fasadytan bli sd stora i ett ytskikt att en spricka
uppstdr. I andra fall kan skjuvspanningarna bli sd stora att dessa
b1ir avgorande for en viss skadeutveckling. Ytterligheterna i dessa
sammanhang dr en "svag" puts pd ett "starkt" underlag respektive en
"stark" puts pad ett "svagt" underlag. I putssammmanhang kompliceras
forhd1landena i mycket hog grad genom att man ofta har flera olika
skikt. Aven ojdmnheter i ytan och felstdllen har mycket stor bety-
delse. Den fdljande behandlingen av problemstdallningen inskrdnker
sig till en exemplifiering av olika spdnningar som kan uppstad, samt
angivande av ndgra faktorer som har betydelse. Grova schematiseringar
gors och angivna figurer och dylikt dr starkt forenklade. De olika
exempel som diskuteras framgdr av FIG 3.5:9. I alla exemplen forut-
sdtts att putsen/ytskiktet och underlaget av ndgon anledning vill
andra sin ldngd olika mycket. Dragspanningar anges positiva.

Enligt avsnitt 3.5.3 uppstdr hdr enbart tryck-eller dragspanningar
parallellt med fasadytan. Ndr putsen vill krympa mer &n underlaget
uppstdr dragspanningar i putsen och tryckspanningar i underlagets
yttre delar enligt FIG 3.5:10.

Vi1l i stdllet putsen svdlla mer dn underlaget, f&r spanningarna mot-
satt tecken. Dragspanningar parallellt med fasadytan kan alltsa upp-
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FIG 3.5:9 I texten diskuterade exempel.

Felfri puts mitt pd fasaden
Felfria putskanter
Putssprickor mitt pd fasaden
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FIG 3.5:10 Spénningsbild vid felfri puts mitt p& fasaden d&
putsen krymper.
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std bdde i puts och underlag. Overstiger dessa spanningar draghdll-
fastheten kan en spricka bildas. Krympnings- och krackelerings-
sprickor i puts kan bero pa detta. Ndr en spricka val har uppstatt
i putsen blir spanningen i putsens plan noll vid sprickan. Samti-
digt uppstdr dock andra spanningar enligt exempel 3.

I en puts eller ett ytskikt med stor plasticitet uppstédr inga
sprickor. I stdllet sker det en plastisk deformation utan att spdn-
ningen okar.

Vid kanten finns det enbart skjuvspanningar mellan puts och under-
lag och drag- eller tryckspanningar vinkelrdtt mot fasadytans plan.
Ndr man avldgsnar sig fran kantendvergdr dessa spdnningar i drag-
eller tryckspanningar para]Te]]t med fasadytan. I FIG 3.5:11 redo-
visas spanningsbilden i putsen dd denna krymper.

spdnning I putsytan

—+

+ sp&nning_l_putsytan

M skjuvspdnning mellan
, puts och underlag

FIG 3.5:11 Putsens spdanningsbild vid putskant da putsen krymper.
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Motsvarande spdanningar uppstdr naturligtvis i underlaget. FIG 3.5:11
visar att risken for sprickbildning dr liten vid en putskant, efter-
som det inte finns négra storre spdnningar hdr. Risken for spjalk-
ning mellan puts och underlag dr dock stor. Samtidigt verkar hdr en
spanning som vill skjuvna bort putsen och en spanning som vill
"lyfta" putskanten. Ar vidhdaftningen d&1ig finns uppenbara risker!
Spjalkningen behdver nddvandigtvis inte ske i vidhdaftningszonen.

Har underlaget en vdsentligt mindre draghdll1fasthet an putsen el-
ler dn vidhdftningshdllfastheten, kan brottet mycket vdl uppstéd i
underlaget. Spjalkning i gasbetong med cementputs och i gammal
kalkputs med en kraftig organisk tunnputs kan vara praktiska exem-
pel pa detta.

Detta fall dr snarlikt det foregdende. Spanningsbilden blir dock mer
komplicerad i underlaget samtidigt som spanningarna blir storre,
eftersom den del av underlaget som inte dr putsad "hd1ler emot".

D& putsen krymper uppstdr i putsen Tiknande spanningar som i FIG
3.5:11. Siffermdssigt blir de dock storre. I underlaget upppstar
spanningar dven utanfor den putsade delen. Om putsen krymper finns
det i fallet enligt FIG 3.5:11 inga dragspanningar parallellt med
fasadytan vid kanten. Vid en putskant uppstdr det dock stora drag-
spanningar enligt FIG 3.5:12.

I

FIG 3.5:12 Spdnningar i underlaget (/ ytan) vid putskant mitt pa
underlaget dad putsen krymper.
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En konsekvens av dessa dragspanningar blir att, forutom skaderisker-
na enligt exempel 2a, det dven finns risk for sprickbildning i un-
derlaget vid putskanten.

Detta fall dr en vidareutveckling av exempel 2,med en ytterligare
komplicering av spanningsbilden, vilket resulterar i vdsentligt
storre spdnningar. I exempel 2a fanns ingenting som "hol1 tillbaka"
underlagskanten ndr putsen krympte. I exempel 2b fanns underlaget
utanfor putsen som delvis "hd11 emot". Viden spricka drmotsténdet
fullstandigt eftersom sprickan blir en symmetrilinje. A1l kraft-
overforing over sprickan mdste ske via skjuvspanningar i vidhaft-
ningszonen och dragspanningar parallellt med ytan i underlaget in-
ti11 sprickan. P3 ett visst avstdnd frdn sprickan finns det enbart
tryckspanningar i underlagets Overkant. Dessa spanningar illust-
reras i FIG 3.5:13.

JA

|—7— +

FIG 3.5:13 Spdnningar i underlaget (/ ytan) vid putsspricka d&
putsen krymper.

Berdkningsmdssigt blir spanningen i underlaget odndligt stor vid
sprickan. En linjdrelastisk berdkning ger alltsd som resultat att
underlaget skulle spricka! Av praktisk erfarenhet vet vi att detta
sdllan dr fallet. "Plastisk" deformation dr orsaken till att en
spricka inte alltid uppstdr. Ett material formdr overfora krafter
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dven efter det att den formella draghdllifastheten uppndtts. Vid sadana
analyser mdste man dock Overgd frdn en linjdrelastisk berdkningsmodell
till ett brottmekaniskt betraktelsesdtt.

I denna rapport dr det tillrdckligt att konstatera att spanningarna
intill en puts- eller ytskiktsspricka kan bli mycket stora. Kraven
pad hdllfasthet hos underlaget och god vidhaftning dr alltsé hoga.
Ett inte ovanligt exempel pd skador som kan forklaras med ovan-
stdende dr "upprullning" av sprickkanten hos organiska ytskikt som
har dalig vidhdftning. Ett annat exempel kan vara spjalkning i en
ddlig kalkputs, som forsetts med ett kraftigt ytskikt.

o e s e o e i e e o U e e o . e 2 - —— - —— -

Vid Tokala tjockleksvariationer i putsen uppstdr spanningskoncentra-
tioner. Det geometriska utseendet pd@ tjockleksvariationen blir helt
avgorande for spdnningsbilden. En lokal fortunning av putsen kan ha
utseendet enligt FIG 3.5:14. Om utstrdckningen i ldngdled (a) och

FIG 3.5:14 Lokal tjockleksminskning i puts med god vidhdftning.

tjockleken vid fortunningen (b2) gdr mot noll blir fallet identiskt
med en spricka i putsen (exempel 3). Vid stor utstrdckning i Tdngd-
led och tjockleken ungefdr noll ndrmar sig forhdllandena i stdllet
felfri kant mitt pd ett underlag (exempel 2b). De verkliga span-
ningarna kommer alltsd att ligga mellan dessa tva fall.

Ar det i stdllet frdga om en Tokal fortjockning uppstédr motsvarande
spanningskoncentrationer runt fortjockningen. '

De lokala tjockleksvariationerna kan bero p& ojdmnt underlag (ej
fyllda fogar, utstdende brukstungor etc) eller pd slarvigt appli-
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cerad puts. Ett annat exempel dr en tunnputs med grov ballast, dar
tjockleksvariationerna av naturliga skdl blir stora. Motsvarande in-
traffar dd man applicerar en tunnputs pd en spritputs. Topparna pa
spritputsen far ett tunt ytskikt medan dalarna far ett tjockt
skikt.

Om vidhdftningen i ans]dtning ti11 en ojdmnhet d&r ddlig eller obe-
fintlig kan det uppstd stora spdnningar i putsen/ytskiktet. Som ett
exempel studeras fallet med en tunnputs pd ett ojamnt underlag, till
exempel pd en spritputs enligt FIG 3.5:15.

L
i

zon utan vidhaftning

+IG 3.5:15 Lokal ojamnhet i puts med dalig vidhdaftning.

Nar tunnputsen krymper blir spanningen i putsen beroende av for-
hdllandet mellan tjocklekarna inom zonen utan vidhdaftning. Spanningen
i den tunnaste delen ges av

gy = — - o4 (3.5.4:1)

Ekvationen visar att mycket stora spanningar (i extremfallet odnd-
1igt stora) kan uppstd vid en lokal fértunning. Detta innebdr att
elastiska och sproda material 1dtt spricker. I plastiska material
uppstar ddremot en plastisk deformation, vilket avlastar hela putsen.
Vid en 14g plasticitetsgrans kommer storre delen av putsens deforma-
tion att koncentreras till det tunnaste partiet. En stor utstrdck-
ning pd zonen med dédlig vidhdaftning kan d4 medfora en mycket stor
plasticering. Ndr putsen sedan svdller igen kan det bildas en "bula"
over det tunna partiet, eftersom putsen hdr dr permanent forlangd.

Den plastiska deformationen medfor dven att putsskiktet har blir
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annu tunnare d@ndet var tidigare. Efter ett antal deformationscykler
kan tjockleken ga mot noll, vilket innebdr att dven ett plastiskt
material kan spricka.

- - 0 . o - - o o - — o e M-

Om det finns en spricka i underlaget medan ddremot putsen dr oska-
dad, uppstér det inga spanningskoncentrationer ndr putsen krymper
eller svdller. Om daremot underlaget krymper, uppstdr det stora
dragspanningar i putsen over sprickan. P3 ett visst avstédnd fréan
sprickan dr ddremot putsen utsatt for tryckspannningar. Overgdngen
fran drag- till tryckspanningar sker via skjuvspanningar i vidhaft-
ningszonen. Spanningsbilden illustreras i FIG 3.5:16.

+
{ spdnning Il putsytan

’ +
—W/ l\ W_——I spdnning _L putsytan

skjuvspdnning mellan
puts och underlag

FIG 3.5:16 Spdanningar i putsen vid spricka i underlaget d& under-
laget krymper.
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Ar bdde putsen och underlaget oskadat uppstédr inga spanningskoncent-
rationer . (Vid stort forhdllande mellan bompartiets utstrdckning
och putsens tjocklek finns dock risk for att putsen "kndacks"). Finns
det sprickor i underlaget uppstdr daremot spanningskoncentrationer

i kanten av bompartiet, vilket kan medfora en successiv utokning av
bompartiet.

Praktik - teori

Av de redovisade exemplen framgdr att lokala spanningskoncentra-
tioner uppstér vid diskontinuiteter i puts eller underlag, till
exempel felstdllen och kanter. Hdr kan allts& bade puts, underlag
och vidhaftningszon utsdttas for stora pafrestningar. Ndr en skada
intraffat kan det vara svdrt att entydigt peka pd en enda orsak.
Samverkan mellan flera olika faktorer kan medfdra en skada, som
inte dr mojlig under inverkan av varje faktor for sig. Som exempel
kan ndmnas ytbehandling av en kalkad fasad, som dr ddligt rengjord.
Finns inga diskontinuiteter eller dylikt kan detta mycket vdl fun-
gera. I praktiken finns det dock ojamnheter, bdde i ytskiktet och

i underlaget, och blir dessa tillrdackligt stora, kan en skada ut-
vecklas enligt exempel 4b. Kalkskiktet medfor har en ddlig (eller
ingen) vidhaftning mellan ytskikt och underlag. Enbart ojdmnheten

i putsen eller underlaget behGver ddremot inte medfora ndgon skada.

Manga skador i samband med organiska ytskikt pd& mineraliska under-
lag forklaras ofta med att ytskiktet varit for tdtt, med atfoljande
risk for vattenansamling och frostsprangning. Enbart denna for-
klaring dr dock inte tillrdcklig for att forklara flertalet av fore-
kommande skador. Ett tdtt ytskikt kan ju inte sldppa in ndgot vat-
ten, varfor risken for frostskador i praktiken inte skulle finnas.
En mer sannolik forklaring till mdnga skador dr att ytskiktet forst
spricker vid ndgon svag punkt, till exempel under inverkan av stora
dragspanningar i ytskiktets plan. Harefter sker en spjdlkning (i
underlaget eller i vidhdaftningszonen) under inverkan av skjuvspan-
ningen och dragspanningen vinkelrdtt mot ytskiktets plan. Detta
medfor att sprickkanterna viker upp sig alltmer. Denna skadeutveck-
1ing paskyndas sedan i hog grad av intrangande vatten, som ger bade
frostsprangning och andra nedbrytningseffekter. For att eliminera
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denna typ av skada gdller det alltsd att undvika sprickbildning i
ytskiktet. Ytskiktets "tdthet" har inte med detta att gora. Ytskik-
tets fuktegenskaper kan daremot ha betydelse for skadans fortsatta
utveckling. Den Gverdrivna betoningen av att ett ytskikt inte far
vara tatt, har till och med medfdrt att sprickor och andra fel-
stdllen ibland ansetts som gynnsamma! Detta dr dock helt felaktigt.
I verkligheten dr de i stdllet orsaken till mdnga skador!

Som namnts tidigare dr det svart att numeriskt ange de spanningar
som uppstdr i praktiken. En orsak till detta dr plastiska deforma-
tioner i putsen. Utan dessa deformationer skulle de flesta

putser ha omfattande skador! Som ett exempel diskuteras hdr forlop-
pet ndr en puts krymper, fran det att den appliceras och framit i
tiden. I praktiken tillkommer sedan ytterligare spanningar (till
exempel beroende p& temperatur- och fuktrdrelser), som skall adderas
till krympspdanningarna.

Omedelbart efter appliceringen borjar en puts torka och hidrda.

I samband hdrmed sker i allmanhet en krympning. S& ldnge putsen ar
plastisk uppstdr inga (eller endast obetydliga) dragspanningar i
putsen. Vid en viss tidpunkt, tiden t1 i FIG 3.5:17, har putsen
hardnat sd att dragspanningar uppstdr vid den fortsatta krympningen.
Om Overgédngen frdn det ena tillstdndet till det andra skedde momen-
tant, skulle spanningen i putsen Oka proportionellt mot krympningen
enligt kurva a. I verkligheten sker Overgdngen successivt, vilket
innebdr att spanningskurvan inte stiger s& brant i bdrjan, kurva b.
Efterhand som deformationen Gkar intrdder dven en relaxation i put-
sen, vilket sdnker spanningen ytterligare enligt kurva c. Den tid
under vilken en puts krymper varierar mycket kraftigt. Hos en
oorganisk puts kan krympningen vara avslutad efter ndgon vecka me-
dan hos ett organiskt ytskikt krympningen kan fortsdtta i dtskilliga
ar. Denna senare krympning beror pd en fortgdende forvandling av de
ingdende molekylkedjorna och betraktas normalt som "&ldring".

Enligt FIG 3.5:17 kan det finnas en tidpunkt (tz) dd krympspanningen
dr maximal. En Gverlagring av andra spdnningar vid just denna tid-
punkt kan d& medfora en sprickbildning. Vid andra tidpunkter, bade
fore och efter denna tid, medfor ddremot samma spanningstillskott
ingen sprickbildning.
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FIG 3.5:17 Krympning och spanning som funktion av tiden hos en puts.

3.5.5 Sprickoverbryggande formdga hos ytskikt

Flertalet fasader dr mer eller mindre spruckna i ytan. Sprickorna
kan vara av helt olika typer ; till exempel ytliga krackelerings-
sprickor, djupare krympsprickor, fogsprickor och sdttsprickor. En
intressant frdga i detta sammanhang dr om sprickorna kan overbryggas
med ndgon form av ytskikt. Uppfattningarna hdarom dr varierande.
Saretok (1976) dr mycket tveksam till tanken att ett ytskikt pd ett
varaktigt sdtt kan overbrygga en spricka. I Tyskland dr man ddremot
inte frdmmande for tanken. Enligt flera kd1lor tilldmpar man med
framgdng principen att med organiska ytskikt Overbrygga vissa
sprickor. I det fdljande diskuteras ndgra olika faktorer som har
betydelse i sammanhanget.
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En grundldggande princip i samband med sprickdverbryggande ytskikt
ar att ytskiktet skall Overbrygga sprickan, men ej forhindra
sprickans rorelse. Ytskiktet skall alltsd arbeta med sprickan och
inte mot sprickan! P& frdgan vilka egenskaper ytskiktet skall ha,
dr "stor brottdojning" ett ndaraliggande svar. Mot detta invdndes
ibland att tojningen Gver en spricka blir odndligt stor (frén noll
till en viss sprickbredd), varfor inget ytskikt kan klara detta.
Inget av dessa pdstdenden dterger verkligheten pd ett korrekt sdtt.
Forhdllandena dr betydligt mer komplicerade.

Nar en spricka i underlaget okar sin bredd deformeras ytskiktet en-
ligt FIG 3.5:18.

SR P SRR S L
R I A R Pt T R spricka i
/ A 17 utgdngsldget

. s e spricka efter

/ utvidgning

FIG 3.5:18 Ytskiktets deformation vid 6kning av bredden hos en
spricka i underlaget.

b+Ab

Villkoret att ytskiktets volym mdste vara densamma fore och efter
deformationen medfor att ytskiktet fortunnas over sprickan. Yt-
skiktets deformation dr dock inte helt koncentrerad till just
sprickan, utan deformationen sprider sig en viss strdacka (a) utan-
for sprickkanten. Ju storre detta spridningsomrdde blir, desto
gynnsammare blir deformations- och spanningsbilden i ytskiktet. Den
maximala deformationen i sprickan dr alltsa, forutom av ytskiktets
brottojning, dven beroende av spridningsomrddet. Dessa egenskaper
dr i sin tur beroende av bland annat ytskiktets tjocklek. En storre
tjocklek ger ett storre spridningsomrdde.
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Vid redovisningar av ett materials spannings-deformationsegenskaper
anvands ofta ett diagram enligt FIG 3.5:19.

Spdnning, 0 gbr
Oy
x--._____________T
I
|
|
E |
= = Tojning, €
€br

FIG 3.5:19 Spdnning - tojningskurva.

Elasticitetsmodulen definieras som lutningen pd den raka delen av
kurvan och s& ldnge man befinner sig pd denna del (det elastiska
omrddet) sker ingen bestdende deformation efter en p&- och avlast-
ning. Vissa material dr mer eller mindre elastiska dnda till brott
(den Ovre kurvan). Hos andra material kan tdjningen, nar man pas-
serat en viss grans, Oka markant utan att spanningen okar. Denna
deformation kallas plastisk eller viskds deformation och 3tergdr
inte vid en aviastning. Aven tiden har en stor betydelse for span-
nings - deformationskurvan. Utsdtts ett material for en konstant de-
formation kan spanningen minska pad grund av en viskds deformation
(relaxation). P8 motsvarande sdtt kan deformationen oka under in-
verkan av en konstant spanning (krypning).

En grundldggande forutsdttning for ett sprickodverbryggande ytskikt
dr att det kan deformeras relativt mycket utan att spricka. Detta
krav kan endast uppfyllas av organiska ytskikt. (Jamfor dock av-
snitt 3.5.6). Deformationen kan enligt FIG 3.5:19 ske pd tvad princi-
piellt olika sdtt, ndmligen elastiskt eller plastiskt/viskost. Om
deformationen sker elastiskt finns ingen dterstdende deformation,
efter det att sprickan dtergdtt till sitt ursprungliga ldge. I ett
plastiskt/viskdst ytskikt sker ddremot en flytning sd att ytskiktet
far en storre (bestdende) 1dngd ndr sprickan vidgar sig. Nar sprickan
ater sluter sig dr ytskiktet "for stort", vilken medfor att ytskik-
tet pd nagot sdtt midste "boja sig" Over sprickan. Efter ett upprepat
antal tojningar kan ndgon form av utmattningsbrott ske.
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Med hdansyn till ovanstdende torde det idealiska vara att ytskiktet
deformeras elastiskt. Har man vdl kommit in i det plastiska/vis-
kosa omrddet far man rdkna med en fortgdende fordndring av defor-
mationsbilden Over sprickan, vilket efterhand kan leda till att
sprickan kan "s1& igenom". Att teoretiskt forutsdga ndgon tid eller
antal deformationscykler till detta dr omdjligt. I vissa fall (vid
olampligt val av ytskikt) kan en spricka uppstd mycket snabbt, inom
ett dr. I andra fall uppstdr inga sprickor. En faktor som har mycket
stor betydelse i detta sammanhang dr ytskiktets &1dring samt att dess
egenskaper varierar kraftigt med bland annat temperatur och fuktig-
het. Detta pépekande gdller dven vid elastiska deformationer.

Organiska ytskikt har ofta en spannings - tojningskurva enligt den
undre kurvan i FIG 3.5:19 med badde ett elastiskt och ett plastiskt/
viskdost omrdde. Aven i det omrdde som hdr definieras som elastiskt
forekommer det dock flytfenomen av mindre omfattning. Ett battre ut-
tryck vore "i huvudsak elastiskt".

Det elastiska omrddet hos organiska ytskikt har ofta en begrdnsad
utstrackning, dven om det dr stort i jdmforelse med oorganiska yt-
skikt. Risken dr alltsd stor att man kommer in i det plastiska om-
raddet dver sprickan. Forhdllandena kan forbdattras avsevdrt genom att
ytskiktet armeras, till exempel med fibrer eller vdv. Tanken med
armeringen dar inte att forstdrka ytskiktet utan i stdllet att for-
langa det omrdde kring sprickan, som bidrar till sprickoverbrygg-
ningen (strdckan a i FIG 3.5:18). Genom att armeringen har en stor-
re elasticitetsmodul dn sjalva ytskiktet, hindras detta att defor-
meras sd mycket over sjdlva sprickan. Armeringen fordelar helt
enkelt deformationen pd ett storre omrade.

Enbart elastisk eller plastisk/viskos deformation i hela ytskiktet
hor till ytterligheterna. I praktiken kan det mycket vdl vara friga
om bdgge typerna. I den del av ytskiktet som ligger ndrmast under-
laget kan deformationen bli sd stor att den i huvudsak blir plas-
tisk/viskos, medan deformationen vid ytan blir vdsentligt mindre
och i huvudsak elastisk.

Med hansyn till de mycket komplicerade forhdallandena vid en spricka
dar det omojligt att teoretiskt ange hur ett sprickoverbryggande skikt
ska dimensioneras. Laboratorieprovningar (p& &ldrade prover) och
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praktiska erfarenheter &r den bdsta beddmningsgrunden. Nigra gene-
rella principer kan dock fastslas:

Ytskiktet bor deformeras elastiskt

En armering forbdttrar forhdllandena

En okad skikttjocklek dr gynnsam

Som sdkerhetsmarginal bor det finnas en plastisk de-
formationsmojlighet

Brottojningen skall vara stor

Liten relaxation

Med hansyn till sambandet mellan ursprunglig sprickbredd (b), sprick-
rorelse (Ab) och ytskiktets tjocklek (d) kan négra ytterlighetsfall
krackeleringssprickor i en puts som mdlas) sd blir tojningen Gver
sprickan liten. Det finns alltsd goda méjligheter for ett ndgor-
lunda elastiskt ytskikt att klara detta fall, dven vid smd skikt-
tjocklekar. En forutsdttning dar dock att ytskiktet dr elastiskt

dven vid l3aga temperaturer och efter &ldring.

plastiska/viskosa deformationer i hela ytskiktet. Efter en vidgning-
sammandragning finns alltsd risk for att ytskiktet "bdjer" sig Over

sprickan om man inte anvdnder armerade ytskikt.

Om ytskiktet appliceras ndr sprickan dr utvidgad dr risken for att
sprickan "s1ar igenom" ytskiktet liten. I stdllet Gkar risken for
att ytskiktet bildar ett veck odver sprickan ndr rorelsen dtergar.

Ett alternativ vid sprickdverbryggning dr att applicera flera skikt
med delvis olika egenskaper. Man kan till exempel forst applicera
ett plastiskt material som "fordelar" deformationen pd en storre
strdacka. P3d detta skikt kan man sedan applicera ett elastiskt mate-
rial, som delvis forhindrar att ytskiktet vdlver sig dver sprickan.

En helt annanmetod att Overbrygga en spricka dr att undvika att put-
sen far ndgon vidhdftning ndrmast:sprickan. Tojningen kan hdrigenom
fordelas pd en storre stracka.
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3.5.6 Vdsentliga materialdata

Alla spdnningar som upptrdder i en putsad fasad har enligt tidigare
avsnitt sin orsak i ndgon form av deformation. For att kunna be-
doma olika kombinationer dr det alltsd nddvdndigt att kdnna till
deformationens storlek, sambandet mellan deformation och spanning
samt tilldten deformation/spdnning.

For de flesta material dr aktuella egenskaper i hog grad beroende
av en mangd yttre faktorer. Rddande fukt- och temperaturtillstadnd,
hardningstid och eventuell nedbrytning dr ndgra exempel. For putser
och ytskikt har dven underlagets egenskaper och putsens/ytskiktets
tjocklek stor betydelse. Vissa materialegenskaper paverkas dven i
hog grad av deformationshastigheten.

Nar man studerar uppgifter betrdffande materialegenskaper hos olika
material mdste stor vikt ldggas vid provningsmetoden. En direkt
jamforelse av materialdata frdn olika provningar dr ofta vansklig.
Smd skillnader i provningsforfarandet kan ge mycket stora skill-
nader i erhdllna vdrden. I vissa fall dr det mojligt att ge rela-
tivt entydiga generella siffror, medan i andra fall det &r helt
omojligt.

I det foljande redovisas storleksordningar pd intressanta material-
data samt hur olika faktorer kan inverka. I praktiken har 3dldring
och nedbrytning en avgdrande betydelse for materialdata, framst for
organiska material. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 3.6.

Med irreversibel krympning avses den permanenta krympning som sker
ndr ett material hdrdar eller dldras. Vid bedomningen av olika ma-
terialkombinationer dr det den krympning som sker efter det att
materialen kombinerats som dr intressant. Detta medfor att det i
putssammmanhang framst dr putsens/ytskiktets krympning som har be-
tydelse. I samband med underlag som innehdller "fdrska" material,
ti1l exempel betong och bruk, far naturligtvis dven underlagets
krympning betydelse.

I Titteraturen redovisade uppgifter pd den fria krympningen for

bruk varierar kraftigt, framst beroende pad varierande brukssamman-
sdttning och lagringsforhdllanden. I Saretok (1957) sammanstdlls ett
antal olika uppgifter.
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I TABELL 3.5:1 illustreras hur den fria krympningen hos ett "stan-
dardbruk" pdverkas av forhdllandet mellan kalk och cement.

TABELL 3.5:1 Bindemedelssammansdttningens inverkan pd den fria
krympningen efter 8 dygn. Klimatet vid hdrdningen ar

okdnt.
Brukstyp Krympning (%)
K 100 0.35
KC 50/50 0.15
C 100 0.08

Siffervdrdena far inte uppfattas som generella for respektive bruk.
De illustrerar enbart forhdllandet mellan olika bindemedel. Enligt
andra litteraturuppgifter har en fri krympning pd 0.6% uppmdtts hos
ett kalkbruk efter endast 36 timmar!

Forh&1landet mellan mangden bindemedel och ballast har stor bety-
delse. Feta bruk krymper mer dn magra bruk. Blandningsforhdllandet
1:6 - 1:8 (viktsdelar)anses ofta vara ett ldmpligt val for att f&
ett bra bruk med minimal krympning.

Som ndmnts tidigare dr den fria krympningen mindre intressant &n
den spanning som uppstdr dd krympningen forhindras. S&dana prov-
ningar saknas dock ndstan helt.

Aven hos organiska ytskikt sker en krympning i samband med hdrd-
nandet. Har har dven &ldringen en stor betydelse. I Tlitteraturen
redovisas enbart exempel pd resultat. Ndgra generella riktlinjer
dr omdojliga att uppge. A

Fuktrorelser

Med fuktrorelser avses den reversibla svdllning/krympning som sker
vid uppfuktning/uttorkning. Rorelsen dr i allmdnhet inte linjart
beroende av fukttillstdndet. Vissa material svdller/krymper i huvud-
sak vid 13ga fukttillstdnd, medan andra gor det vid hoga fukttill-
stand. Som exempel pd detta visas i FIG 3.5:20 ldngd&ndringen hos
ett fargskikt (PVAC/Acrylat) vid lagring i olika RF.
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FIG 3.5:20 -Langdandring som funktion av RF hos fargfilm. (Kinzel,
1972 a).

I TABELL 3.5:2 redovisas fuktsvdllningen fran 20 % RF till 98 % RF
for ndagra organiska ytskikt. Aven hdr finns anledning att tro att
svdallningen i huvudsak sker i intervallet 80 - 100 % RF.

TABELL 3.5:2 Fuktsvdllning mellan 20 och 98 % RF hos ndgra orga-
niska ytskikt. (Kiinzel, 1972a).

Bindemedel Skikttjocklek (mm) Svallning (%)
Polyvinylacetat =z 0.2 > 6
Polyvinylpropionat 0.3 - 1.0 = 0.5
Akrylat 0.7 - 1.0 1 -4

Ytskiktets sammansdttning har sjdlvfallet en avgorande betydelse
for svallningens storlek. Generellt kan man dock pdstd att orga-
niska ytskikt har relativt stora fuktrorelser.

I TABELL 3.5:3 redovisas krympningens storlek vid uttorkning for ett
antal i putssammanhang intressanta material. Uppgifterna dr hdmtade
fran olika kallor, varfor provningsbetingelserna varierat. Siffror-
na kan dock tjdna som riktvdrden och som synes s& har oorganiska ma-
terial relativt smd fuktrorelser.
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TABELL 3.5:3 Krympning vid uttorkning hos olika material.

Material Krympning (%)

Kommentar

Trda, i fiberriktning 0.1 - 0.35

Trd, tangentiellt 4.0 - 14.0
Betong 0.02 - 0.06
Ldttbetong 0.02 - 0.06
Tegel 0.0005 - 0.02
Natursten 0.002 - 0.04
Putsbruk 0.02 - 0.08
Tegelmurverk 0.005 - 0.02

Lattklinkermurverk 0.04 - 0.05

Fran rdatt till helt torrt

Fran rdtt till helt torrt

Fran vattenmattnad til1 50 % RF
Frédn vattenmdattnad till 43 % RF
Fran vattenmdttn. till rumsluft
"Frdn blott till torrt"

"Fran blott till torrt"

"Frén blott till torrt"

Fran vattenmdattat till 50 % RF

De temperaturberoende rorelserna for olika material beskrivs i all-

manhet med langdutvidgningskoefficienten, «. Denna varierar ndgot
med temperaturen, vilket dock oftast forsummas. I TABELL 3.5:4 an-
ges riktvdarden for ndgra material vid "normala" temperaturer.

TABELL 3.5:4 Langdutvidgningskoefficient for négra olika material.

Material

o (+1078/00)

Furu, i fiberriktning

Furu, vinkelrdtt fiberriktning
Betong

Lattbetong

Tegel

Natursten

Aluminium

Stél

K-puts

KC-puts

C-puts

Plast

Tegelmurverk (exempel)
Kalksandstensmurverk (exempel)

5
34
8 - 14
-8
4 -6
1 -16
23 - 24
M -12
7-9
8 - 14
14 - 18
20 - 300
7
10
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For organiska ytskikt varierar amycket kraftigt med varierande
bindemedelstyp och bindemedelsmangd. I TABELL 3.5:5 ges négra
exempel for négra ytskikt. (Samman ytskikt som i TABELL 3.5:2).

TABELL 3.5:5 Langdutvidgningskoefficient for ndgra organiska yt-
skikt. (Kiinzel, 1972a).

Bindemedel a (-10_6/°C)
Polyvinylacetat 250 - 320
Polyvinylpropionat 25 - 100
Akrylat 15 - 150

Det exakta sambandet mellan spanning och deformation ges av en
arbetskurva enligt FIG 3.5:19. I denna kurva kan man avldsa ett

antal materialegenskaper, som approximativt beskriver forhdllandet
mellan spanning och deformation. I allmdnhet ndjer man sig med att
ange elasticitetsmodulen (E), brottspanningen (Ubr) och brotttdj-
ningen (Ebr)° Den plastiska/viskdsa deformationen kan sedan berdk-
nas som skillnaden mellan brottdjningen och den elastiska tdjningen
vid brottspanningen. Utover dessa egenskaper anges ibland dven skjuv-
modulen (G). Denna kan berdknas genom

G=E (3.5.6:1)

2(1+v)

dar v = tvarkontraktionstalet (ofta = 0.3)

I TABELL 3.5:6 redovisas E, T och €hp for ett antal olika material.
Uppgifterna dr hdmtade fran olika kdllor, vilket medfdor olika prov-
ningsbetingelser etc. Varierande hdrdning och sammansdttning medfor
dven att mycket stor spridning forekommer, ldngt utanfor i tabellen
angivna vdrden. Vissa av vdrdena dr sdlunda enbart exempel pa er-
hd11na resultat.

For att exemplifiera hur olika faktorer kan pdverka materialegen-
skaperna, redovisas i det foljande resultatet frén ndgra olika prov-
ningar i samband med putser och ytskikt.
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TABELL 3.5:6 H&llfasthets- och deformationsegenskaper hos ndgra
vanliga material.
. tryck tryck drag drag
Material E Tpp hp I €pp
(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%)

Tra, i fiber- e . _ _ _
rikéning 10-13 30-60 5-10 80-150 2-3
Betong 20-35 10-70 0.2-0.5 2-5 0.01-0.02
Lattbetong 1-3 1-7 0.2-0.5 0.2-1 -

Tegel 1-30 10-80 - 1-10 -
KC-puts 5-20 2-20 0.2-0.4 - 0.02-0.04
C-puts 20-30 20-25 0.2-0.4 - 0.02-0.04
K-puts 3-4 1-15 0.2-0.4 - 0.02-0.04
Plast 0.001-25 - - 5-100 1-500

I FIG 3.5:21-22 redovisas hur forhdallandet mellan kalk och cement i
ett bruk paverkar hdllfastheten enligt olika kd1lor. Olika hdrdnings-

Tryckhdllfasthet (N /mm?2)

Draghdlifasthet (N/mm?2)

50 -

L0

30

2.0

1.0

Draghdlifasthet

Tryckhdlifasthet /

<05

0.4

- 03

—402

LA

60

80

100

Viktprocent cement i bindemedlet

FIG 3.5:21 Exempel pd cementhaltens betydelse for hallfastheten

efter 2 ménaders lagring i 40 % RF och 17°C.
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betingelser och provningstid dr ndgra exempel p& forklaring till
skillnaden mellan resultaten. I bdda exemplen dr volymforhdllandet
mellan bindemedel och ballast 1:4.

H&llfasthet (N /mm?2)

A

25 |

20

Tryckhallfasthet

15
Bojdraghallfasthet
10
5
0 .

0 20 40 60 80 100
Viktprocent cement i bindemedlet

FIG 3.5:22 Exempel pd cementhaltens betydelse for hallfastheten
efter 3 mdnaders Tagring i 70 % RF.

I TABELL 3.5:7 redovisas lagringsbetingelsernas inverkan pda hall-
fastheten hos kalkbruk som varit exponerad for hdog koldioxidhalt.

TABELL 3.5:7 Lagringsbetingelsernas inverkan pd hallfastheten hos
kalkbruk. (Alberti 1950).

ctryck

Relativ luft- br-

fuktighet (%)

(MPa) efter tiden

1 dygn 6 dygn 14 dygn 21 dygn
100 0 0 0 0
75-90 2.3 5.6 5.9 5.9
65-75 2.1 8.5 13.3 13.4

30-45 1.6 1.7 1.8 1.7
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I FIG 3.5:23 illustreras hur forhdllandet mellan kalk och sand in-
verkar pad hdllfastheten vid snabbt genomkarbonatiserade provkroppar.

tryck
obr

+

16

(MPa)

12 -

100/300 100/600 100/900

= Kalk /sand

FIG 3.5:23 Tryckhdl1fasthetens beroende av forhdllandet mellan
kalk och sand. (Dieckmann, 1937).

De redovisade exemplen pd egenskapernas beroende av olika faktorer,
illustrerar tydligt svdrigheten att definiera putsens mekaniska
egenskaper. Utdver redovisade faktorer finns en mangd andra fak-
torer, som har en avgdrande betydelse. Tillsatsmedel och olika
gradering hos ballasten dr tvd exempel. En annan faktor dr brukets
vattenhalt vid hdrdnandet. Ett underlag som kan suga bort Overskotts-
vattnet innan bruket har hdrdnat, medfdr att putsen fdr helt andra
egenskaper dn om bruket hdrdnat med allt vatten kvar i bruket.

For organiska ytskikt dr inverkan av olika faktorer i vissa fall
dnnu storre an for oorganiska putser. Vid organiska ytskikt har
dven betingelserna vid sjdlva provningen (temperatur, Tuftfuktighet,
deformationshastighet, skikttjocklek etc) en avgorande betydelse.

En hogre temperatur och luftfuktighet medfor i allmanhet en mindre
E-modul och en dkande andel plastisk/viskds deformation. I FIG
3.5:24 redovisas sambandet mellan kraft och deformation vid en pa-
och avlastning vid olika temperatur och fuktighet for en viss sort
akrylatfilm med tjockleken 0.2 mm och bredden 10 mm. Tendensen tor-
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de vara likartad for andra organiska ytskikt. Vid flera upprepade
pd- och avlastningar kan den plastiska/viskosa deformationen del-
vis ackumuleras.

Kraft (N)
A 0°C, 75% RF
[. -
3 -
2 +
;L __——— 23°C,30%RF
______ =T 23°C, 70% RF
A N Ser> P
0 M Ll SPPELU it N ' = Tojning (%)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIG 3.5:24 Exempel pd samband mellan kraft och deformation for ett
organiskt ytskikt vid olika temperatur och fuktighet.
(Kinzel, 1972 a).

Ur FIG 3.5:24 kan en E-modul berdknas. En sddan E-modul &r dock
endast anvdndbar for just den provade ytskiktsfilmen. En jamforelse
mellan olika material dr vansklig pd grund av att filmtjockleken
har en stor betydelse. I FIG 3.5:25 illustreras hur filmtjockleken
paverkar E-modulen for ett visst ytskikt.

E(MPa)
800 A_
600
400 +

200

0 ! 1 L L — Filmtjocklek (mm)
0 0.1 0.2 0.3 0.4

FIG 3.5:25 Filmtjocklekens inverkan pd E-modulen. (Kinzel, 1972 a).
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I TABELL 3.5:8 redovisas nagra andra exempel pad inverkan av tem-

peratur och fuktighet.

TABELL 3.5:8 Exempel pd temperatur- och fukttillstdndets betydelse
for hd11fasthetsegenskaperna hos organiska ytskikt.

(Zor1l, 1973).

E-modul (MPa) Brottdjning (%)
Fukttillstand torrt blott torrt blott
Temperatur (°C) 25 5 25 5 25 5 25 5
Polyakrylat 24 37 0.6 1.2 17 18 100 61
Copolymer akrylat 87 330 3.0 85 13 9.5 380 23
Polyvinylacetat 34 180 0.5 10 20 10 180 80
Vinylacetat-copolymer 26 340 2.6 N 16 4.5 31 43

Forutom att provningsbetingelserna har stor betydelse, inverkar na-

turligtvis ytskiktets sammansattning i mycket hog grad. I FIG

3.5:26-27 illustreras hur forhdllandet mellan olika bindemedels-

komponenter och pigmentvolymkoncentrationen (PVK) inverkar.

O (MPa)
15 N\ 80/20
10
65/35
5 55/45
40/60
I | = T6jning (%)
50 100

FIG 3.5:26 Exempel pad samband mellan spdanning och tojning vid olika

forhd1lande mellan ingdende bindemedelskomponenter i ett

organiskt ytskikt.
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O(MPa)
10
PVK=50%
0%
5
0! ' - : L—= T5jning (%)

0 100 200 300 400

FIG 3.5:27 Exempel pa samband mellan spanning och tdjning vid
olika PVK hos ett organiskt ytskikt.

Enligt tidigare pdpekande har aldringen mycket stor betydelse for
egenskaperna hos organiska ytskikt. I FIG 3.5:28 redovisas ett
exempel pa detta for en alkydfdrg, som utsatts for normalt utom-
husklimat.

O(MPa)
A
6 man aldring
10 |
1 mdn
5 ej dldrad
0 L T6jning (%e)

0 20 40 60

FIG 3.5:28 Exempel pé &ldringens inverkan pd sambandet mellan
spanning och tojning hos en alkydfarg.
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De redovisade exemplen pa hur egenskaperna hos organiska ytskikt
varierar med olika faktorer, visar tydligt att det ar omdjligt
att ange ndgra generella data for olika typer av ytskikt. Varje
ytskikt mdste betraktas som unikt. Mycket smd variationer hos yt-
skikt, med samma principiella uppbyggnad, kan ha en avgodrande be-
tydelse for egenskaperna. Detta gdller for Ovrigt inte enbart de
mekaniska egenskaperna utan dven alla andra egenskaper. For att fa
en ndgorlunda uppfattning mdste allts& varje fabrikat (och varian-
ter av detta) provas for sig. Provningen mdste dven goras vid ett
antal olika betingelser.

Som pdpekats tidigare torde ett brottmekaniskt betraktelsesdtt
vara anvdndbart vid beddmning av risk for sprickbildning och ut-
veckling av bomytor. Detta betraktelsesdtt dr relativt nytt och
materialdata saknas praktiskt taget helt for i putssammanhang int-
ressanta material. Principen for bestdmning av materialdata be-
skrivs bland annat i Hillerborg (1977), Gustafsson (1977) och
Petersson (1981).

Den sprickdverbryggande formdgan dr, forutom av generella material-
data, i mycket hog grad beroende av putsens/ytskiktets uppbyggnad.
Att ge ndgra generella data i detta avseende dr omdjligt. Olika
sprickoverbryggande system mdste helt enkelt testas var for sig.
Testresultaten &r vidare inte generellt anvdndbara utan bor en-
bart 1igga till grund for jamforelser mellan olika system. Vid
provningen dr det av storsta betydelse att provkropparna utsdtts
for ndgon form av d1dring och att provningen gors vid olika tem-
peraturer och fukttillstdnd.

I ER-ndmndens Rapport nr 3:68 beskrivs en mycket enkel metod, som
dock tyvdrr inte speglar verkligheten. Hdrvid bdjer man ytskiktet
runt ett dorn med varierande diameter. Ju mindre diameter ytskiktet
klarar utan att spricka, desto storre formdga att Overbrygga en
spricka anses det ha. Verkligheten ser dock helt annorlunda ut.

Som exempel kan ndmnas att provningsmetoden sannolikt visar att

ett tunnare skikt klarar sig bdst. I verkligheten &dr det tvdrtom.
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Provningen bor utformas pd ett sdatt som mer efterliknar verklig-
heten, till exempel genom att applicera ytskiktet over en befint-
1ig spricka och studera hur mycket sprickan kan vidgas innan yt-
skiktet spricker. Den ursprungliga bredden pd sprickan bor valjas
med hdansyn till ytskiktets anvandningsomrade. En sprickbredd 0.1 -
- 1 mm torde vara rimligt. Provningen bor gdras efter d1dring av
ytskiktet samt vid olika temperaturer och fuktighet. Vidare bdr
dven léangsamma och cykliska rdrelser studeras. Gor man endast en
provning av maximal sprickrorelse pd ett nyapplicerat ytskikt kan
‘man & ett resultat som visar att sprickan kan Oppna sig till en
bredd som dr 10 - 20 gdnger den ursprungliga bredden. Verkligheten
torde dock inte vara sd gynnsam!

Som exempel redovisas i TABELL 3.5:9 maximal sprickrorelse vid prov-
ning av dldrad respektive icke d1drad organisk tunnputs. Den ursprung-
liga sprickbredden var "minsta mojliga", vilket dstadkoms genom att
tvd ldttbetongbitar pressades ihop. Provningen var starkt forenklad
och siffrorna dr inte pd ndgot sdtt generellt anvandbara.

TABELL 3.5:9 Maximal sprickrdelse (mm) for ndgra c:a 1 mm tjocka
organiska ytskikt.

Ej dl1drad Aldrad
Akryltunnputs = 0.05 0
Akryltunnputs armerad med = 0.4 = 0.2
glasfibervdyv
Alkydtunnputs z 0.03 0
Alkydtunnputs armerad med =z 0.2 z 0.2

glasfibervav

3.5.7 Sammanfattande diskussion

Av den tidigare behandligen av rorelser och sprickbildning fram-
gar att problemet dr mycket komplicerat, och att det till stor
del saknas kunskaper for att kunna gora en riktig dimensionering.
Som exempel pd detta kan ndmnas att bdde praktiskt forekommande
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sprickrorelser och olika ytskikts formdga att Gverbrygga en viss
sprickrorelse ar okdnda. Denna brist pd dimensioneringsmetoder
innebdr att man i praktiken mdste grunda sina beddmningar pad prak-
tisk erfarenhet och hypoteser. Detta medfdor i sin tur att olika
skoTor kan bildas. Ett exempel pd detta &r valet mellan kalk-

och kalkcementbruk vid reparationer. Vissa hdavdar att man alltid
bor reparera en kalkputs med kalkbruk, medan andra hdvdar att man
bor anvdnda ett “svagt" kalkcementbruk. I verkligheten torde det
vara helt ointressant om man anvdnder en kalkputs eller en kalk-
cementputs. Det intressanta torde vara putsens egenskaper!

Ett annat exempel pd olika skolor finns i samband med applicering

av ytskikt pd underlag som har smd sprickor. I Sverige dominerar
uppfattningen att ett ytskikt inte kan Gverbrygga en spricka. I
Tyskland har man ddremot en annan uppfattning. Att sprickoverbrygg-
ning till stor del anses fungera i Tyskland kan bero pd att man hdr
ofta gor sprickorna vattenavvisande innan ytskiktet appliceras. Det-
ta innebdr att om ytskiktet trots allt spricker Gver sprickan sa
blir konsekvenserna inte allvarliga.

De bristfdlliga kunskaperna medfor ocksda att man 1dtt kan gora vis-
sa felbeddomningar, som kan b1i ddesdigra. I samband med skador pa
organiska ytskikt anges ndastan alltid fukten som skadeorsak. Ett
exempel pd detta dr ndr ytskiktet till en bdrjan uppvisar cal dm2
stora bubblor, som efterhand dkar i storlek och slutligen spricker.
En annan forklaring (och enligt forfattarens uppfattning mer sanno-
1ik) til11 dessa skador dr att ytskiktets rérelser medfor spanningar,
som Overstiger de tilldtna spanningarna. Ndr ytskiktet vdl lossnat
kan det deformeras fritt och genom plastisk/viskdos deformation kan
“bubblorna" bl1i permanenta. Harefter kan vatten trdnga in och for-
vdrra skadorna. Rorelser i ytskiktet kan vara den primdra skadeor-
saken och fukten den sekunddra orsaken. Problemen hade kanske aldrig
uppstdtt om vidhdaftningen varit god fran borjan. I stdllet for ett
alltfor tatt ytskikt kan orsaken alltsd ha varit dd1ig rengdring
innan ytskiktet applicerades.

Aven om de vetenskapliga kunskaperna inte dr tillfredsstdllande,
skulle mdnga av dagens skador i samband med renoveringar av gamla
fasader kunna undvikas om en grundld@ggande princip foljdes. Denna
princip dr sjdlvklar och kan formuleras:
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"Den svagaste lidnken blir avgdrande for ytbehandlingens kvalitet"
Avvikelser frén denna princip dr mycket vanliga. De vanligaste
exemplen dr applicerandet av ett nytt ytskikt pa gamla kalkskikt
eller pd gammal vittrad kalkputs. Den svagaste zonen (kalkskiktet
respektive den vittrade putsen) blir helt avgorande for hur fasad-
behandlingen kommer att fungera. Ndr det gdller mdIning med orga-
niska ytskikt pd gamla kalkskikt dr det helt och hdllet frdga om
slarv eller nonchalans. Ndr det gdller den vittrade putsen dr det
ddremot en bedomningsfrédga. Nagra exakta regler for ndr man kan app-
licera ett visst ytskikt pd en viss puts finns inte. Felbeddmningar
kan alltsd 1dtt goras.
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3.6 Aldring - nedbrytning
3.6.1 Allmdnt

Alla byggnadsmaterial utsdtts i sin anvandning for olika former av
nedbrytande krafter. Nedbrytningsprocesserna kan vara ldngsamma eller
snabba, beroende pa materialens art och struktur samt den miljo de
exponeras i. Begreppet "bestandighet" anvands ofta for ett materials
formdga att motstd nedbrytningsprocesserna. For att begreppet skall
vara meningsfyllt bor det dven anges mot vilket angrepp materialet
dr "bestandigt".

I fasadsammanhang dr dven begreppet "&ldring" vanligt forekommande.
Med detta begrepp avses en langsamt fortskridande forandring av
fasaden. Hdrvid avses inte négon speciell nedbrytningsprocess och
dldringen behover inte heller vara negativ. Madnga gdnger anses en
dldrad fasad vara vacker.

Nedbrytningen av ett material anses ddremot alltid vara negativ.
Denna nedbrytning kan mycket vdl bero pa en "naturlig aldring", men
kan ocksad bero pd ett plotsligt angrepp, till exempel en frostskada.

Vid angivandet av ett materials "livslangd" avses vanligen den tid
materialet kan anses kunna fylla sin funktion (estetiskt och/eller
tekniskt) under inverkan av i aktuell miljo forvantad nedbrytning.
Harvid forutsdtts dd att materialet endast utsdtts for en "naturlig
aldring". Den verkliga livsldngden kan bli vdsentligt mindre, beroende
pa direkta "skador", som inte beaktades fran borjan. Dessa skador kan
dock indirekt bero pd den "naturliga dldringen". Begreppen "d1dring",
"nedbrytning" och "skada" &r alltsd starkt forknippade med varandra,
dven om det finns klara skillnader.

Olika materialgrupper dr olika kraftigt utsatta for &ldring under in-
verkan av normalt utomhusklimat. I putssammanhang finns det en vdsent-
1ig skillnad mellan organiska och oorganiska material. De organiska
materialen dr i allmanhet utsatta for en kraftigare aldring.

I det foljande ges en mycket Oversiktlig beskrivning av olika fak-
torer som paverkar &ldring och nedbrytning. Vidare redovisas vissa
exempel pd hur olika materialegenskaper kan fordndras.

3.6.2 Inverkande faktorer och mekanismer

Den del av solstrdlningen som ligger inom det ultravioletta omrddet,
UV-strdlning, har stor formdga att pdverka organiska material. I
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polymera material, till exempel ett ytskikt, sker hdarvid en for-
dndring av den inre strukturen. Resultatet av detta blir att mate-
rialet blir sprddare.

Luftens syre och ozon medfor en oxidation av mdnga material. Aven
hdr dr organiska ytskikt speciellt kansliga. Vid samtidig inverkan
av ozon och dragspanningar kan vissa molekylkedjor brytas i mate-
rialet, vilket kan leda till sprickbildning.

En hog temperatur pdskyndar alla kemiska reaktioner och kan alltsd
vara negativ ur dldringssynpunkt. En gammal tumregel sdger att reak-
tionshastigheten fordubblas nar temperaturen okar 10°C. En alltfor
13ag temperatur kan & andra sidan ocksé& vara skadlig. Frostangrepp kan
ti11 exempel paverka materialegenskaperna negativt, dven om ndgra
synliga skador inte syns. Osynliga frostangrepp kan alltsd paskynda
andra nedbrytningsmekanismer. Ldga temperaturer medfor ocksd att
material blir hdrda och sprdoda. Ma&nga temperaturvaxlingar, till exem-
pel pad en solbelyst sydfasad, kan ge en snabb &ldring pd grund av
utmattningsfenomen. Harvid torde temperaturdndringshastigheten ha en
stor betydelse.

Fukt pdverkar nedbrytningen pd flera olika sdtt. Frostsprdngning dr
ett vdlbekant fenomen. Fukten medfor dven en svallning, vilket bland
annat innebdr att angreppsytan hos organiska material blir storre och
alltsd att forutsdttningarna for andra nedbrytningsmekanismer odkar.
En ren hydrolys dr ett exempel pa kemiskt angrepp av rent vatten. Ur-
lakning dr ett annat i fasadsammanhang ofta diskuterat fenomen. Under
hdardningen av ett kalkbruk dr koldioxid en grundforutsdattning. P&
1ang sikt kan daremot koldioxid vara skadligt! Koldioxidhaltigt vat-
ten kan namligen medfora att bindemedlet urlakas.

Fukten har dven stor betydelse som transportmedium for till exempel
salter och dr en grundforutsdttning for mikroorganismer.

Luftfororeningar och salter kan ge en mycket snabb nedbrytning av vis-

sa material. Se avsnitt 2.3.3 och 3.3.

Alkalier, d.v.s. ett hogt pH-vdarde, kan vara bade positivt och nega-
tivt for nedbrytningen. Korrosion pd stdl, till exempel armeringsndt,
forhindras vid ett hogt pH-vdrde. Har ar det alltsd onskvart att bibe-
hd1la putsens hdga pH-vdarde. I samband med mdlning med vissa orga-
niska fdrger kan ddremot ett hogt pH-vdrde vara mycket skadligt. Det
hoga pH-vdrdet kan medfdora att det uppstdr kemiska reaktioner,aom helt
omvandlar materialet (fortvdlning). 01je- och alkydbaserade produkter

dr sdrskilt kdnsliga i detta avseende. Problemet kan elimineras genom
att Tata putsen karbonatisera innan _den ytbehandlas.
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Mikroorganismer kan "dta upp" vissa bestdndsdelar i en del material.

Samtidigt kan dessa mikroorganismer absorbera fuktighet fran luften
och alltsd medfora att materialet hdlls fuktigt.

Eroderande partiklar, till exempel regn och sand, som under inverkan
av vinden trdaffar en fasad medfdr en viss bortndtning av ytan. I vissa
fall anses detta vara positivt, eftersom dd fasaden kan hdlla sig ren.
I reklambroschyrer namns ibland uttrycket "sjalvtvattande" farg. Ero-
sionen sker dock ofta ganska ojamnt, varfor fasaden 1dtt blir flam-
mig.

3.6.3 Andring av materialegenskaper

Aldringens inverkan pd& de mekaniska egenskaperna behandlades delvis i
avsnitt 3.5.6. I FIG 3.5:28 visades hur &1dringen pdverkade arbets-
kurvan hos en alkydfarg. "Forsprodningen" dr mycket tydlig och gdller

for flertalet organiska ytskikt. Forsprddningen innebdr att "tojbar-
heten" minskar samtidigt som brottspanningen okar. I FIG 3.6:1 visas
ett annat typexempel pd hur de mekaniska egenskaperna fordndrades vid
utomhusexponering.

€ brott

100 200 300 400 Tid{dygn)

FIG 3.6:1 Principiell fordndring av téjning (e) och brotthdllfasthet
(o) vid &ldring.

Nagra generella kurvor enligt FIG 3.6:1 gar inte att ange for olika
ytskikt. Varje ytskikt &r unikt och méste provas var for sig! |

EnTigt avsnitt 3.5.6 dr de mekaniska egenskaperna hos organiska yt-
skikt beroende av temperaturen. Vid en viss temperatur, glastempera-
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turen, fordndras plotsligt hdallfasthets- och tdjningsegenskaperna.

Over denna temperatur har ytskiktet en hog elasticitet/viskositet.

Under denna temperatur blir ddremot ytskiktet sprott (hdog E-modul).
Ett organiskt ytskikt skall helst ha en sd pass 1&g glastemperatur

att normala utetemperaturer Tigger Over denna temperatur. Detta dr

ocksd i allmdnhet fallet med relativt fdrska ytskikt. Under inver-

kan av aldringen kan dock glastemperturen forskjutas s& att normala
utetemperaturer hamnar under glastemperaturen.

For oorganiska material &r inverkan av normal &ldring mindre. I
speciella fall, till exempel vid frost- och saltangrepp, kan dock
en mycket dramatisk fordndring ske av materialegenskaperna.

Aven fuktegenskaperna kan dandras mycket kraftigt vid &ldring. I TA-

BELL 3.6:1 visas ett exempel pd vattenabsorptionen i en putsad fasad
med olika vdaderstreck och 3lder. Vdstfasaden har varit exponerad for
regn medan ostfasaden varit regnskyddad.

TABELL 3.6:1 Relativ vattenabsorption vid olika d1dringsbetingelser
hos KC-puts.

Vattenabsorption ostfasad vastfasad
efter 1 ménad 4.3 2.7
12 mdnader 2.9 1.5

Som framgar av tabellen minskar vattenupptagningen med tkande alder.
Vidare har vastfasaden en mindre absorption. Denna fasad har ocksa
haft ett gynnsammare hdrdningsklimat, tack vare att den fuktats upp
ibland.

Den dndrade vattenabsorptionen beror pd att porsystemet forandras
under hdrdningen (&ldringen). I aktuellt fall minskade vattenupp-
tagningen. Den kan Tika gdrna oka. I TABELL 3.6:2 visas ndgra exempel
pad forandringen av dnggenomslapplighet och vattenupptagning efter
utomhusexponering under 16 ménader pd norr- och vdstfasad. (Kinzel,
1972 b).



TABELL 3.6:2 Fordndring av anggenomsldapplighet och vattengenomsldpp-
Tighet vid &1dring. (Utgéngsvdrde for varje ytskikt
innan exponeringen = 1).

Ytskikt anggenomsldpplighet vattengenomslapplighet
norr vast norr vast
Polyvinylacetat I 1.37 1.37 0.1 0.15
Polyvinylacetat II 1.61 1.33 0.90 1.48
Polyvinylacetat III 1.10 1.55 0.89 3.26
Akrylat I 1.37 1.24 5.33 16.45
Akrylat II 0.74 0.87 0.76 0.85
Akrylat III 1.07 1.18 0.43 0.36

Tabellen visar att andringen av anggenomsldppligheten dr relativt
madttlig. Vattengenomslappligheten dndras daremot mycket kraftigt. En
del ytskikt far en Okande vattenupptagning efter aldring, medan andra
far en minskande vattenupptagning. Ndgra generella forutsdagelser gar
inte att gora. Allaytskikt maste provas separat!

Aven vattenavvisande impregneringar kan brytas ned snabbt. I TABELL 3.6:3
visas ndgra exempel pd hur lagring i kalkvatten kan fordndra vatten-
upptagningen.

TABELL 3.6:3 Forandring av "vattenpenetration" hos vattenavvisande
impregneringar vid lagring i kalkvatten under 8 dygn.
(Relativa siffror).

Impregneringsmedel Vattenpenetration
fore efter
Obehandlat 13.4 13.1
Silikonharts I 0.0 2.7
Silikonharts II 0.0 0.0
Metylmetakrylatldsning 0.0 0.0

I en annan tysk undersdkning (Brasholz, 1982) provades ett antal
silikonimpregneringar genom naturlig exponering under 2% ar. Samt-
liga impregneringar hade efter denna tid forsdmrats.
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Aldringen medfor i vissa fall kraftiga utseendefdrdndringar. Fran

borjan blanka fdarger blir i vissa fall matta. Aven kuldrforandringar
kan forekomma. Vid kraftig nedbrytning av ytan kan det aven intrdffa
en "kritning", d.v.s. ytan eroderar. Detta utnyttjas ibland medvetet
for att hdlla fasaden ren. Nar en sddan fasad trdaffas av slagregn och
om det hdrvid bildas en vattenfilm, kommer den kritade ytan att tvdt-
tas bort. Eventuella smutspartiklar foljer dd med. En forutsdttning
for detta ar att det verkligen bildas en vattenfilm pd hela fasaden.
P& kraftigt sugande underlag finns risken att en vattenfilm endast
bildas pd vissa speciellt utsatta partier. Resultatet av detta blir
en ojamn rentvdattning. Aven pd en icke sugande fasad kan rentvatt-
ningen bli ojdmn, beroende pd att vissa fasadpartier skyddas fran
regn.

Provningar av olika ytskikts &ldringsegenskaper ar mycket besvarlig.
Det mest relevanta dr sjdlvfallet att exponera ytskikten i den miljo
de skall vara pad fasaden. Metoden har nackdelen att det tar lang tid
innan man far resultatet. For ddliga ytskikt kan man dock fa snabba
resultat. For att fa snabbare resultat gor man i laboratorium accele-
rerade provningar. Antingen provar man olika nedbrytningsmekanismer
for sig (ti11 exempel UV-strdining eller fukt- och vdarmevaxlingar)
eller samtidigt. Genom att jamfora laboratorieprovningar med natur-
1ig exponering forsoker man sedan uppskatta livslangden. Att gora
detta med ndgon storre noggrannhet dr dock helt omdjligt.

Som ett mdtt pd dldringen kan man, forutom synliga skador eller dy-
1ikt, mata vissa egenskaper. Som exempel pa sddana egenskaper kan
ndmnas forandringen av

- Brottojning

- Brotthdllfasthet

- Plasticitetsgrdns

- Glastemperatur

- Anggenomsldpplighet

- Vattengenomslapplighet

- Jamviktsfuktkurvor

- Vikt

- Porositet

- Glans

Det mdste dock betonas att den bdsta bedomningsgrunden for olika yt-
skikts a1dring dr den praktiska erfarenheten. Laboratorieprovningar
kan endast bli ett komplement, men har naturligtvis ett stort be-
rattigande vid materialutveckling.
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3.7 Diverse utseendefel

Forutom de tidigare behandlade problemomrddena, som kan fororsaka
allvarliga tekniska skador i putsen, finns det ett antal mer eller
mindre vanliga fel, som i huvudsak medfor estetiska brister. For
fastighetsdgaren dr dessa naturligtvis mycket allvarliga och kan
mycket vdl motivera en ombehandling av fasaden. Ofta finns orsaken
till dessa utseendefel i arbetsutforandet. Problemen visar sig
ibland omedelbart efter ytskiktsappliceringen och ibland flera ar
efterdt.

I detta avsnitt beskrivs de vanligaste utseendefelen. Manga av or-
sakerna till problemen &r elementdra och kan 1datt elimineras. Vissa
av problemen dr dock mer svdarlosta. Ett visst utseendefel kan ha
olika orsaker och det kan ibland vara svart att i ett aktuellt fall
utpeka en enda orsak. Att forebygga ett visst utseendefel krdver
alltsa att man samtidigt beaktar ett flertal olika faktorer. I an-
slutning ti11 genomgdngen av de olika utseendefelen diskuteras dven
tankbara orsaker till problemen samt dtgdrder for att eliminera
eller reducera problemen. Vid ett studium av dessa orsaker samt fore-
byggande dtgdrder finner man ibland att dessa dr motségande. Ett

och samma problem kan till exempel bero pd antingen for stor eller
for Titen sugning i underlaget. Man kan alltsd tvingas till en svar-
bedombar balansgdng mellan olika tdnkbara atgdrder.

Det vanligaste utseendefelet &r att ytan ser flammig ut. Orsakerna
att ytskiktet far varierande egenskaper och ddrmed olika utseende.
Ibland “syns detta direkt men i andra fall mirks detta forst efter
nagra ar. Appliceras ytskiktet i flera omgangar, reduceras inverkan
av underlagets ojamna sugning. Alternativt kan man i samband med
organiska ytskikt gora en speciell forbehandling, till exempel en
hydrofobering. En forvattning kan for stunden ge en jamn sugning.
P4 1dng sikt kvarstédr dock den ojdmna sugningen, vilket kan medfora
ocksd medfora att fasaden upplevs som flammig. Ju tjockare ytbehand-
lingen dr desto mindre marks detta. Lagningar i en gammal putsfasad
dr typexempel pd ovanstdende. Hdr kan bdde ojdmn sugning och av-
vikande struktur i ytan samverka.
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vatskan i ytskiktet inte sugs bort tillrdckligt snabbt. Den direkta
orsaken till detta kan vara att ytskiktet lokalt blivit for tjockt.
Blir ytskiktet & andra sidan for tunt kanske det inte hinner "flyta
ut" pd fasaden, vilket ocksd medfdor flammighet.

betydelse. Om samma ytskikt appliceras under skilda klimatbetingel-
ser, till exempel en solig respektive en regnig dag, kan utseendet
b1i helt olika. For att reducera inverkanav varierande klimat och
materialsammansdttning bor arbetet planeras sd att stora samman-
hangande partier utfores med samma materialleverans under samma dag.
Partier som behandlas vid olika tillfdllen bor vara "naturligt” av-
gransade. Gors inte detta riskerar man flammighet i grdnsen mellan
de tvad behandlingarna. Ett inte ovanligt exempel pd detta dr synliga
bomlagsskarvar.

sugning och ojamn struktur. Om man till exempel forst applicerar

putsen pa en stor yta och darefter borjar bearbeta den sd@ finns risk
for detta. Nar man borjar bearbetningen kanske putsen har for mycket
vatten kvar och ndr man kommer till slutet har kanske putsen hédrdnat.

att salter fran murverket kan transporteras genom ytskiktet sd kan
dven vissa bestdndsdelar fran sjdlva ytskiktet T1osas upp och tranga
fram til11 ytan. Kalkutfdllning pd@ en nyapplicerad kalkcementfarg dr
ett exempel pd detta. Mekanismen hdrvid dr att fdrgens kalciumhydroxid-
mdttade vatten avdunstar langsamt fran ytan och lamnar kvar kalcium-
hydroxiden. Denna kalciumhydroxid omvandlas sedan till kalciumkarbo-
nat, som dr svar att avldgsna. Problemet dr mest markant pa morka

farger eftersom utfdallningen dr vit. Utfdliningen syns ofta en kort
tid (n&gon vecka) efter mdTningen och férekommer praktiskt taget en-

dast vid madlning sent pd hosten. Ett fuktigt murverk, 1ag utetempera-
tur och hog fuktighet Gkar risken for kalkutfdalIningar. Vid mdlning
pd en torr puts och vid goda uttorknings- och karbonatiseringsfdr-
hdllanden dr risken for kalkutfdllningar minimal.

nédgra andra orsaker till ojamn fdrg. Dessa reaktioner kan dven med-
fora att kuloren helt enkelt dndras pd& hela fasaden. Angreppen kan
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ocksd vara koncentrerade till vissa partier, till exempel vid lokalt
hog vattenbelastning.

0jamn nedsmutsning anses ibland vara ett utseendefel som beror pd
putsen. Begreppet ojamn nedsmutsning dr mindre bra. I allmanhet &r
det namligen frdga om ojdmn rentvdattning. Putsens inverkan pd smuts-
bilden beror framst pd sjdlva putsmaterialet, ytans struktur, kuldren
samt porositeten. I starkt fororenad miljo (stadskdrnor) fungerar
sldta putser bdst. En grov ytstruktur medfdr i allmanhet en "snabbare

mycket stor betydelse. En icke sugande yta tvdttas vid varje slag-
regn. En oldmplig utformning av fasaden kan dock medfdra att vissa
partier inte trdffas av ndgot vatten. En fasad som & andra sidan
absorberar allt vatten kommer aldrig att bli tvdttad vid regn. De
flesta i praktiken forekommande putser och ytskikt har sugegenskaper
mellan dessa ytterligheter. Nagra siffermdssiga kvantifieringar med
avseende pd nedsmutsning/rentvdttning av olika ytskikt gdr inte att
gora. Den for ndrvarande bdsta beddmningsgrunden &r den praktiska
erfarenheten fran aktuell plats. Dessa erfarenheter varierar kraf-
tigt mellan olika orter och i vissa fall dven inom en viss ort. En
byggnad i ett gronomrdde har ju en helt annan smutsbelastning dn
en byggnad intill en genomfartsled. Aven regnbelastningen kan vara
helt olika.

Forutom att porositeten pdverkar rentvattningen kan den dven direkt
paverka sjdlva nedsmutsningen. En varierande porstruktur medfor nam-
1igen att dven fukttillstdndet kommer att variera Over fasaden. Vissa
partier torkar snabbare dn andra, samtidigt som jamviktsfuktinne-
hdllet kan variera. Detta medfor i sin tur att vdggen kan attrahera
smutspartiklarna olika mycket. Ett exempel pa detta &r ndr putsen

forklaring till "rutmonstret". Olika temperatur medfdr namligen olika
attraktionskraft pd smutspartiklarna. Denna mekanism gdller inte en-
bart fogar i ett murverk utan dr tdnkbar for alla koldbryggor och dy-
1ikt. Den varierande sugformdgan kan delvis elimineras genom ndgon
form av grundning. Inverkan av kdldbryggor dr ddaremot ofrankomlig.
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