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FORORD

I en tidigare probleminventering géllande putsade fasader, BESTANDIGHET HOS
PUTSADE FASADER (Sandin 1998), konstaterades att sprickbildning i puts pa isolering
ansags vara det dominerande problemet. Med utgédngspunkt fran denna inventering utarbeta-
des ett forskningsprogram innefattande litteraturstudier, datorberdkningar, laboratorieunder-
sOkningar samt fullskaleférsok. De olika delarna redovisas i separata delrapporter.

Denna rapport avser redovisning av den undersdkning som har gjorts for att identifiera
de grundliggande mekanismerna som leder till att putsen spricker. Denna rapport dr en
fortsittning pa en tidigare rapport "Hassanzadeh, M, 2004, Sprickbildning i puts pa iso-
lering — Undersdkning av grundidggande mekanismer. Byggnadsmaterial, Lunds Tek-
niska Hogskola. Rapport TVBM-3117. Lund”. Foreliggande rapport redovisar de expe-
rimentella parameterstudier som hittills har genomférts inom SBUF-proj 11558 ”Sprick-
bildning i puts pa isolering”. Syftet med parameterstudierna dr att skapa en uppfattning
om hur olika faktorer paverkar sprickbildning i puts pa isolering.

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

Lund i februari 2006

Manouchehr Hassanzadeh



SAMMANFATTNING

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

Provningarna utférdes med en provningsmetod som utvecklades i ett tidigare projekt, SBUF-
projekt 8106 "Bestindighet hos putsade fasader”. Provningsmetoden var ett bra komple-
ment till de provningar av hela viggar som utférdes i samma putsprojekt. Provningsmetoden
visar god potential for att pa sikt kunna ersétta vaggprovningarna. I [1] beskrivs provningsme-
toden samt presenteras utférda provningar och berdkningar for att faststélla de mekanismer
som ligger bakom sprickbildning i puts pa isolering.

I provningar som utfordes med denna provningsmetod anvéndes normalt oarmerade och ar-
merade putsremsor (langd = 700 mm, bredd = 60 mm, tjocklek = 10 mm och 20 mm). Puts-
remsorna utsittes for upprepad uttorkning och uppfuktning.

Genom att méta putsremsornas deformationer 1 olika riktningar kan putsremsornas deforma-
tioner 1 axiell och vinkelritt mot axiell riktning bestimmas. Mitningarna kan visa den krok-
ning som fororsakas av excentrisk placering av armering och fuktgradient.

Syftet med de provningar som redovisas i denna rapport var att:

1. Jamfora deformationerna hos enkelarmerade putsremsor med deformationerna hos
dubbelarmerade putsremsor.

2. Studera inverkan av armeringstyp samt inverkan av armeringens placering.

3. Studera sprickbildning hos férankrade putsremsor utan isolering.

4. Studera sprickbildning hos forankrade putsremsor pé isolering.

Slutsatserna visar att armeringens typ och placering har stor inverkan pa sprickbildning i puts.
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provningsmetodens bedémning av ett systems sprickbenédgenhet stimmer verens med resul-
tatet av provningar av hela viaggar.

Med anledning av de ovanndmnda har provningar med putsstrimlor fortsatt och nya provning-
ar planeras. Nedan beskrivs om de provningar som har utf6rts sedan det arbete som rapporte-
ras i [1] slutfordes.

2 FORSOKSUPPSTALLNING

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

Putsremsan kan dven gjutas pé isolering. I sa fall 14ggs en remsa av isoleringsmaterialet pa
aluminiumplattan. Putsen gjuts sedan pa isoleringen. Putsremsan kan fistas med bultar och
kramlor mot underlaget (aluminiumplattan).

Efter gjutning skyddas putsremsan mot uttorkning genom att linda 2-3 varv plastfolie runt
hela formen. Ett dygn efter gjutning, nér putsens yta &r tillrdckligt hard, 14ggs dven vata dukar
pé putsremsan for att ytterliggare minska risken for uttorkning. Remsorna hérdas i laborato-
rieklimat, ca 20°C. Hérdningstiden fore uttorkningens start varieras.

Efter hirdning utsitts putsremsan for uttorkning i en klimatbox. Den 6nskade RF-nivan i box-
en uppritthalls genom att placera skalar med maéttade saltlosningar i boxen.

Putsremsan placeras i boxen i stdende position pa en teflonfolie som ligger pa en fyrkants-
stang av rostfritt stal, sdsom visas figur 2. Vidare finns tva teflonfolier mellan putsremsan och
aluminiumplattan. I de fall nir putsen gjuts pa en isolering finns enbart isoleringen mellan
putsremsan och aluminiumplattan. Putsremsans 6vriga ytor utom “utsida”, se figur 2, behand-
" las med asfalt for att forhindra fukttransport fran/till putsremsan genom dessa ytor. Fyrkants-
stangen tas bort i de fall putsremsan fists med bult/kramla mot aluminiumplattan.

Remsorna tillverkas bade med och utan armering. Putsremsan i figur 2 innehaller armerings-
nit. Armeringens placering kan varieras. I det fall som visas i1 figuren dr armeringen placerad
néra putsens insida. Vid de forsok som utforts hittills har armeringen placerats antingen néra
putsens insida eller nira putsens utsida. Vid nagra provningar har tva lager av armeringsnét
anvints, ett lager nira insidan och ett lager néra utsidan.

Nir putsremsan placerats i boxen bestdms deformationerna kontinuerligt. Bade axiella defor-
mationer och deformationer vinkelritta mot putsremsans lingdaxel bestams. I figur 1 visas
méitpunkternas placering (VA, VM och VB). I figur 3a och 35 visas de deformationer som
forekommer. De vinkelritta deformationerna méts med hjilp av tre givare. Tva givare place-
ras 15 mm fran vardera dnden av putsremsan, figur 1. Den tredje givaren placeras i mitten av
putsremsan. De vinkelritta deformationer som sker utét sett fran aluminiumplattan betecknas
hér som positiva deformationer. Den axiella deformationen bestdms med tva givare placerade
pa vardera dnden av putsremsan. Den axiella deformationen &r summan av givarnas méatvérde.
Forkortning av putsremsan betecknas som negativ deformation.
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Figur 1 Putsremsans orientering och mdtpunkter.
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Figur 2 Putsremsans orientering i klimatboxen.
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Figur 3 Axiell deformation (AX) och deformationer vinkelrdtta mot putsremsans ldngdaxel
(VA, VB och VM).
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3 PROVNINGSRESULTAT

Syftet med provningarna har varit att:

1. Jamf6ra deformationerna hos enkelarmerade putsremsor med deformationerna hos
dubbelarmerade putsremsor.

2. Studera inverkan av armeringstyp samt inverkan av armeringens placering pa puts-
remsors deformationer.

3. Studera sprickbildning hos forankrade putsremsor utan isolering.

4. Studera sprickbildning hos forankrade putsremsor pa isolering.

Det putsbruk som anvéndes var ett finputsbruk med fin ballast, SERPO 136. Det &r samma
bruk som anvéndes vid inledande forsok pé provvaggar Sandin (2003). Den sats som blanda-
des vid varje gjutningstillfille bestod av 3.5 kg torrbruk och 0.740 kg vatten.

Tva typer av armeringsnit anvindes. Den ena var stalnédt (STN) med maskvidd 20 mm och
traddiameter ca 1 mm. Den andra var glasfibernit (GFN) med maskvidd 5 mm.

3.1 Jamforelse mellan enkelarmerade och dubbelarmerade putsremsor

I figur 4 visas uppstillningarna f6r enkelarmerad putsremsa (remsa med armering A1) med
armering nira insidan och dubbelarmerade putsremsa (remsa med armering Al och A2).
Provningarna utfordes med 10 respektive 20 millimeters remsor. Armeringen bestod av stal-
nit med maskvidd 20 mm och traddiameter ca 1 mm. Det avsedda tackskiktet var 2 mm. Men
detta mél inte kunde infrias pa grund av att det var svart att framstélla helt raka armeringsnit.

7, 7
T 7
Enkelarmerad putsremsa Dubbelarmerad putsremsa
Figur 4  Enkel- och dubbelarmerade putsremsor.
Mitresultaten framgar av figur 5 — 8. I varje figur visas 4 kurvor. Kurvan markerad med AX
visar den axiella deformationerna medan VA, VB och VM visar deformationer som &r vinkel-

ritta mot putsremsans lingdaxel, se figur 1 och 3.

Efter nagra dygns uttorkning besprutades remsorna med vatten. Besprutningstillfdllena fram-
gér av figurerna.
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Figur 7
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Figur 8  Deformationer hos 20 mm dubbelarmerad putsremsa. Stalndit.

3.1.1 Kommentarer

1.
2.

Dubbelarmerade 10 mm remsor uppvisar inga vinkelritta deformationer.

Dubbelarmerade 20 mm remsor uppvisar liten krokning vid uttorkningens inledning.
Krokningen forsvinner nér fuktfordelningen blir jamn 1 remsan. De kvarstadende vin-
kelritta deformationerna kan bero pé sprickbildning, att armeringsnéten inte ligger
symmetriskt i remsan eller att armeringsnéten &r nagot krokta.

Enkelarmerade remsor uppvisar stora vinkelritta deformationer.

De axiella deformationerna &r mycket mindre &n den fria krympningen. Det dr arme-
ringen som motverkar krympningen. De axiella deformationerna 1 10 mm remsorna
ar ungefdr hilften sé stora som deformationerna i 20 mm remsorna. Armeringsande-
len i 10 mm remsorna dr dubbel sé stor som armeringsandelen i 20 mm remsorna.
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5. Det dr forvanansvirt att de axiella deformationerna hos de dubbelarmerade remsorna
ar ungefir lika stora som de enkelarmerade remsorna. For nérvarande finns ingen
forklaring for detta.

3.2 Inverkan av typ och placering av armering

I detta avsnitt redovisas de provningar som utfordes for att studera skillnaden mellan stalnét
och glasfibernit samt placering av armeringsnétet. Provningarna utfordes med 10 mm puts-
remsor tillverkade pa det sétt som beskrevs tidigare. I figur 9 visas uppstéllningarna for en
putsremsa (remsa med armering A1) med armering nira insidan och en putsremsa (remsa med
armering A2) med armering nira utsidan. Det avsedda tackskiktet 6ver armeringsnéten var 2
mm. Vad det giller stalnit kunde detta mal inte infrias pa grund av att det var svart att fram-
stélla helt raka armeringsnit.

A1

I

Luft - Luft

Q
Q

.,<
s

Putsremsa med armering ndra insida Putsremsa med armering ndra insida

Figur 9  Putsremsor med armering ndra insida respektive utsida.

Mitresultaten framgar av figur 10 — 13, forklaring enligt avsnitt 3.1.
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3.2.1 Kommentarer

1. Axiella deformationer dr betydligt lagre hos putsremsor med stilnit &n motsvarande
hos putsremsor med glasfibernit. Axiella deformationer hos putsremsor med glasfi-
bernit 6kar med upprepad uppfuktning och uttorkning.

2. Deformationer vinkelrdtta mot putsremsornas lingdaxel 4r storre hos putsremsor med
stalnét 4n motsvarande deformationer hos putsremsor med glasfibernit. Detta géller
bada placeringarna av armering.

3.3  Sprickbildning i férankrade putsremsor utan isolering

I detta avsnitt redovisas de provningar som utfordes for att studera sprickbildningen hos for-
ankrade putsremsor. Provningarna utférdes med 10 mm putsremsor tillverkade pé det sitt som
beskrevs ovan. Fyra putsremsor provades varav tva var armerade med stalnét och tva med
glasfibernit. I tva remsor (den ena med stalnét och den andra med glasfibernét) var armering-
en placerad enligt A1, se figur 9, och 1 de andra remsorna var armeringen placerad enligt A2.
Det avsedda tiackskiktet 6ver armeringsnéten var 2 mm.

Remsorna forankrades med hjilp av tva skruvar mot underlaget, dvs aluminiumplattan. Skru-
varnas placering var 50 mm fran putsremsans dnder. Mellan skruvhuvudet och nétet placera-
des en bricka.

Remsorna gots liggande i en form. Formens botten var en aluminiumplatta tickt med en te-
flonfolie. I fall A1, figur 9, lades ett tunt lager, ca 2 mm, puts forst. Dérefter placerades arme-
ringen. Hérefter lades ytterligare putsbruk for att uppna onskad tjocklek.

Remsan med armering enligt fall A2, figur 9, tillverkades i stort sett pA samma sétt. Skillna-
den var att ett tjockt lager bruk lades in i formen fére montering av armering.

Mitresultaten framgéar av figur 14 — 17, forklaring enligt avsnitt 3.1. Figur 18 — 21 visar
sprickorna och deras placering pa putsremsan. Sprickorna dr mérkta pa fotot och pa putsrem-
san. Till exempel putsremsan i figur 18 har tva sprickor den ena (MHO091) &r 150 mm frén
remsans vinstra &ndpunkt och den andra (MH092) &dr 230 mm fran putsremsans vénstra dnd-
punkt.

18
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Figur 18 Sprickor hos 10 mm enkelarmerad putsremsa.
Stalndt ndra insidan.

450 mm
Putsremsa (langd = 700 mm) METO

Sprickornas placering pa putsremsan

Figur 19  Sprickor hos 10 mm enkelarmerad putsremsa.
Stalndit ndra utsidan.
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Sprickornas placering pa putsremsan

Figur 20 Sprickor hos 10 mm enkelarmerad putsremsa.
Glasfiberndt néra insidan.

Sprickornas placering pa putsremsan

Figur 21  Sprickor hos 10 mm enkelarmerad putsremsa.
Glasfiberndt ndra utsidan.
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3.3.1 Kommentarer

1. Putsremsorna uppvisar axiella deformationer trots att de ar fastsatta mot underlaget.
Axiella deformationer hos férankrade stalndtarmerade remsor dr ca 85% av icke for-
ankrade stalnitarmerade remsor. Vad det giller remsor armerade med glasfibernét &r
motsvarande relation ca 60%. Forankringen med skruv minskar den axiella deforma-
tionerna men forhindrar de inte helt. Stalnidtarmerade remsornas axiella deformatio-
ner &r ldgre 4n axiella deformationer hos remsor armerade med glasfibernit.

2. Sprickor férekommer i samtliga remsor. Sprickorna hos remsor med armering néra
utsidan dr tunnare &n sprickor hos remsor med armering néra insidan.

3. Remsor armerade med stalnit uppvisar inga deformationer vinkelritt mot remsornas
axelriktning. Remsor armerade med glasfibernit uppvisar deformationer vinkelritta
mot remsans axelriktning. Deformationerna ér storst hos den remsa som har arme-
ringens nirmast utsidan. Denna remsa uppvisar en konvex utbdjning. Anledningen &r
att pa denna remsa bildas sprickor invid infistningen vilka medfor att en led bildas
vid sprickorna. Av denna anledning forsvinner remsans fast inspanning och den bor-
jar fungera som en fritt upplagd balk. Deformationerna &r dock sma.

3.4 Sprickbildning i féorankrade putsremsor pa isolering

I detta avsnitt redovisas de provningar som utfordes for att studera sprickbildningen hos for-
ankrade putsremsor pa isolering. Provningarna utfordes med 10 mm putsremsor tillverkade pa
det sitt som beskrevs ovan. Fyra putsremsor provades varav tva var armerade med stélnét och
tva med glasfibernit. I tva remsor (den ena med stalnét och den andra med glasfibernit) var
armeringen placerad enligt A1, se figur 9, och 1 de andra remsorna var armeringen placerad
enligt A2. Det avsedda tickskiktet Gver armeringsniten var 2 mm.

Remsorna forankrades med hjélp av tva skruvar mot underlaget, dvs aluminiumplattan. Skru-
varnas placering var 50 mm fran putsremsans énder. Mellan skruvhuvudet och nétet placera-
des en bricka.

Remsorna gots liggande i en form. Formens botten var en aluminiumplatta tickt med 30 mm
stenull. Formens fyra kanter var monterade pa isoleringen. I fall A1, figur 9, placerades arme-

ringen pa stenullen. Hérefter lades putsbruket 1 formen och bearbetades.

Remsan med armering enligt fall A2, figur 9, tillverkades i stort sett pd samma sétt. Skillna-
den var att ett tjockt lager bruk lades in i formen fére montering av armering.

Maitresultaten framgar av figur 22 — 25, forklaring enligt avsnitt 3.1.
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Figur 22 Deformationer hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Stalndit ndra insidan.
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Figur 23 Deformationer hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Stalndt ndra utsidan.
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Figur 24  Deformationer hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Glasfiberndt ndra insidan.
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Figur 25 Deformationer hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Glasfiberndt ndra utsidan.
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Sprickornas placering pa putsremsan

Figur 26  Sprickor hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Stalndit ndira insidan.
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Figur 27  Sprickor hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.
Stalndt ndra utsidan.
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Putsremsa (langd = 700 mm)

Sprickornas placering pa putsremsan

Figur 28 Sprickor hos forankrad 10 mm enkelarmerad putsremsa pa isolering.

Glasfiberndit ndira utsidan.

3.4.1 Kommentarer

L.

Putsremsornas axiella deformationer ar lika stora som icke férankrade putsremsor,
vilket betyder att férankringen inte fororsakar nagot stérre férhinder mot axiella ro-
relser. Den forankring som anvands vid dessa forsok ér styvare én de férankringar
som forekommer i praktiken. Anledningen till att férankringen inte férhindrar puts-
remsans axiella rorelser kan vara att skruven medfor lokala sprickor i putsen och
tranger in i den. Resultaten visar att det storsta férhindret mot putsens axiella defor-
mationer orsakas av armeringen och inte av forankringen. Ju styvare armering desto
mindre blir de axiella deformationerna.

Sprickor forekommer 1 samtliga putsremsor utan putsremsa armerad med glasfibernét
nira insidan. Den andra putsremsan med glasfibernét placerad nira utsidan uppvisar
en spricka vid férankringen. Sprickan beror formodligen pa forankringssittet och att
forankringen ligger nira kanten. Bada putsremsorna med stalndtarmering uppvisar
sprickor, vilket visar att styv armering leder till sprickbildning i putsen. Skillnaden
mellan putsremsorna med stalndtarmering ar att i det fall dér armeringen dr néra insi-
dan uppstér fa sprickor med stor sprickvidd medan i fallet ddr armeringen ligger néra
utsidan uppstar flera sprickor som &r knappt synliga. I figur 27 visas 4 sprickor hos
putsremsan med armering néra utsidan. Denna remsa har ytterligare 4 sprickor som
knappt syns med forstoringsglas.

Skillnaden mellan stalndtarmerade putsremsor framgar dven av remsornas deforma-
tioner i riktning vinkelrétt mot deras ldangdaxel, figur 22 och 23. Den remsa som har
armeringen néra utsidan forblir rak utan utbdjningar vilken kan forklara forekomsten
av manga men tunna sprickor. Ddremot uppvisar remsan med armering néra insidan
utbojning vilken kan forklara uppkomsten av grovspricka.
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Skillnaden mellan glasfiberndtarmerade putsremsor framgéar av remsornas deforma-
tioner i riktning vinkelrétt mot deras ldngdaxel, figur 24 och 25. Putsremsan med ar-
mering néra utsidan, figur 25, dr ndgorlunda rak men man kan se en 6kning av VB
med tiden. Ut6kningen beror pa att en spricka har uppstétt vid forankringspunkten.

SLUTSATSER

Of6rankrade dubbelarmerade remsor uppvisar inga vinkelritta deformationer.
Oforankrade enkelarmerade remsor uppvisar stora vinkelritta deformationer.

De axiella deformationerna dr mycket mindre &n den fria krympningen. Det dr arme-
ringen som motverkar krympningen.

Axiella deformationer &r betydligt lagre hos oforankrade putsremsor med stilnét &n
motsvarande hos oforankrade putsremsor med glasfibernit. Axiella deformationer
hos putsremsor med glasfibernat 6kar med upprepad uppfuktning och uttorkning.

Deformationer vinkelrdtta mot putsremsornas ldngdaxel ar storre hos oférankrade
putsremsor med stalnét 4n motsvarande deformationer hos oférankrade putsremsor
med glasfibernit.

Forankrade putsremsor uppvisar axiella deformationer trots att de &r fastsatta mot
underlaget. Axiella deformationer hos férankrade stilnitarmerade remsor &r ca 85%
av icke férankrade stalndtarmerade remsor. Vad det géller remsor armerade med
glasfibernit dr motsvarande relation ca 60%. Forankringen med skruv minskar den
axiella deformationerna men forhindrar de inte helt.

Sprickor forekommer i samtliga forankrade putsremsor. Sprickorna hos remsor med
armering néra utsidan &r tunnare &n sprickor hos remsor med armering néra insidan.

Resultaten visar att det storsta forhindret mot putsens axiella deformationer orsakas
av armeringen och inte av férankringen. Ju styvare armering desto mindre blir de ax-
iella deformationerna.

Sprickor forekommer i samtliga férankrade putsremsor pa isolering utom i putsremsa
armerad med glasfibernit ndra insidan. Sprickbenégenheten é&r storre hos stalnétar-
merade putsremsor én putsremsor med glasfibernét. Vidare &r sprickvidden ar storre
hos remsor med armering nira insidan.
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