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FORORD

I en tidigare probleminventering gillande putsade fasader, BESTANDIGHET HOS PUTSADE
FASADER (Sandin 1998), konstaterades att sprickbildning i puts pé isolering anségs vara det domine-
rande problemet. Med utgangspunkt fran denna inventering utarbetades ett forskningsprogram innefat-
tande litteraturstudier, datorberékningar, laboratorieundersékningar samt fullskaleférsék. De olika
delarna redovisas i separata delrapporter.

Denna rapport avser redovisning av den undersékning som har gjorts for att identifiera de grund-
laggande mekanismerna som leder till att putsen spricker. Denna rapport dr en fortséttning pa en tidi-
gare rapport ”SPRICKBILDNING I PUTS PA ISOLERING — Inledande laboratorieférsék och parame-
terstudier”. Foreliggande rapport sdsom den tidigare redovisar de teoretiska och experimentella para-
meterstudier som hittills har genomforts inom SBUF-proj 8106 “Bestindighet hos putsade fasader”.
Syftet med parameterstudierna &r att skapa en uppfattning om hur olika faktorer paverkar sprickbild-
ning i puts pa isolering. Rapporten bygger dven pa resultat redovisade i andra rapporter inom detta
projekt. Rapporterna #r ”SPRICKBILDNING I PUTS PA ISOLERING — Inledande studier av putsens
krympning och svdllning” och ”SPRICKBILDNING I PUTS PA ISOLERING — Inledande forsok pa
provvdggar”.

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

Lund i april 2004

Manouchehr Hassanzadeh



SAMMANFATTNING

Denna rapport presenterar provningar och berdkningar utforda for att faststilla de mekanismer som
ligger bakom sprickbildning i puts pa isolering. Den har typen av puts kdnnetecknas av ett putsskikt,
10 — 20 mm, som appliceras pa isolering. Isoleringen utgdrs normalt av mineralull eller cellplast. For
att hélla fast putsen och férebygga sprickbildning monteras ett armeringsnét som i sin tur fists i under-
laget med kramlor.

Provningarna utfordes pa oarmerade och armerade putsremsor (lingd = 700 mm, bredd = 60 mm,
tjocklek = 10 mm och 20 mm) genom att utsétta dem for upprepad uttorkning och uppfuktning. I de
armerade remsorna var armeringen placerad excentrisk i forhéllande till remsans ldngdaxel, ndrmare
bestimt 2 mm fran ena kanten.

Genom att méta putsremsornas deformationer i olika riktningar konstaterades att en oarmerad puts-
remsa deformeras axiellt p& grund av krympning och béjs/kroks pa grund av ojamn fuktfordelning
genom remsans tjocklek (fuktgradient).

Den armerade putsremsans axiella deformation var mindre jamfort med den oarmerade remsan. An-
ledningen bedémdes vara att armeringen motverkade brukets krympning. De armerade strimlorna
visade kraftig krékning. Storre delen av krékningen orsakades av den excentrisk placerade armering-
en. Armeringen medforde, genom att férhindra krympningen i den kant den satt, en ojimn tojnings-
fordelning 6ver putsremsans tjocklek vilken gav upphov till krékningen.

I en verklig situation forhindras krokningen av kramlor. Denna effekt tillsammans med inverkan av
fuktgradient och forhindrade axiella krymprorelser, som orsakas av armeringen, bedémdes vara anled-
ning till sprickbildning i puts pa isolering. Det bor noteras att i verkligheten tillkommer ytterligare
effekter sdsom temperaturgradient och vindlaster. Dessa har inte beaktats vid denna undersdkning.

De experimentella resultaten har kompletterats med teoretiska studier for att forklara och forsta de
experimentellt erhallna resultaten. De teoretiska studierna 4r utforda badde med analytiska och nume-
riska metoder.

De erhéllna resultaten har dven anvénts till att férklara vissa iakttagelser gjorda i forsok med provvig-
gar 1 stor skala genomforda i laboratoriet.



INNEHALLSFORTECKNING

1 INLEDNING. ... oottt ettt ettt st et eae et e st e et et e et e s e bt et eanenee et eneeaee 9
1.1 ATTMENT .ottt ettt et st e et et e e bt b e e et e s ne e e ne e e ae 9
1.2 ProblembesKITVIING .......cocuiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e st e e ee s e e ens 9
1.3 Tidigare arbete inom OmMIAdet ...........ccooveiiiirinenieecteee e 10

2 DEFORMATION HOS PUTSREMSOR.......coooiiiiiiniieieientetese et 13
2.1 FOrsOKSUppStAIINING ......coeeiiiiiieee et 13
2.2 PUSDIUK . .. e 15
2.3 ProviingSIESUILAt.......cccooiiiiiiieieereee ettt e 15

2.3.1 Presentation av reSUltal.........ooiiiiiiiiiii e 15
2.3.2 Kommentar till 1eSUItaten.........cocueeiiiiiiiieiieee e 23
233 Brottmekaniska egenskaper........c.cccuuiiieiiiiiiiiieeiicie e 27
2.4  Teoretisk behandling av resultaten............ccooeeriiiriiiiiieiiiieeee e 29
24.1 Uttorkning av PULSTEIMISE ...ccc.eevuirreeiiriirierie ettt 29
2.4.2 Samband mellan fri krympning och relativ fuktighet ...........ccocooeeiininnnnne. 32
243 Spénningar och deformationer hos oarmerad putsremsa ...........cccceeceeneenunnnee. 33
2.4.4 Spéanningar och deformationer hos armerad putsremsa ...........cceeeceeeeeeeeenne. 38
2.5  Mojliga forhallanden vid andra experimentella forutsattningar............ccceceveeeneennen. 43
2.6 Spricktillvaxt i putsremsor utsatta for jimn krympning och tvng............cccceeeeee 44
2.6.1 INIEANING. ....eoiiiieieeie ettt ettt te e e ae e sbeeaee e ebeeseaenseeesaessneesseeans 44
2.6.2 SImMuleringsforutSAtNINGAT ......coveveiiiiereeee e 44
2.6.3 SIMUIETINESIESUILAL. ... ..oiiiiiiiiiieiie e 46

3 DEFORMATIONER OCH SPANNINGAR I PUTSADE VAGGAR..............ccccoeue.... 55

3.1 Teoretiska StUAICT ....eeevieiie ettt st 55
3.1.1 TNIEANINE. ....eiiiiiiee ettt sttt eaeeas 55
3.1.2 SimuleringsforutSAtNINGAT .. .....covreieieireeeeereeeeet et 55
3.13 SIMUIErINgSIESUItat.......ccovieiiieiiei ettt e 56

3.2  Jamforelse med provning av putsade viggar i stor skala..........ccceveviernenienniennenne 63

4 SLUTSATSER ..ottt et b ettt et et e sbe e st e e e enteenaenneans 67

5  FRAMTIDA ARBETEN......ccicoitiiiiiiiieieieeete sttt sttt ettt seene e 69
5.1 EXperimentellt arbete .........ccoueveeiieiieiecieseeeie et e 69
5.2 TeoretiSKt ArDELE .....ueeitieieiiiiieeie ettt 69

6  REFERENSER ...ttt ettt sttt ebe e e saneneens 71



1 INLEDNING

1.1  Allmant

Puts pé isolering &r idag ett av de vanligaste fasadsystemen i Sverige. Bade arkitektoniska och ekono-
miska skél ligger bakom detta. Nagon heltickande vetenskaplig beskrivning av hur puts pa isolering
fungerar finns dock inte. Systemen har till stor del utvecklats med utgangspunkt fran praktisk erfaren-
het och “trial and error”. Detta har medfort stora misstag och problem. Ett exempel 4r att det under
senare ar skett en omfattande och oacceptabel sprickbildning i denna typ av fasader. Eftersom man
inte kan forklara sprickbildningen pé en vetenskaplig grund &r uppfattningarna om orsaken till sprick-
bildningen, och vilka &tgédrder som ska vidtas nir sprickbildning intriffat, hogst varierande. Det arbete
som presenteras hir forsoker peka ut de mekanismer som ligger bakom sprickbildning i puts pa isole-
ring. Arbetet &r en del av ett storre arbete inom samma omrade.

1.2  Problembeskrivning

I figur 1 visas puts pa isolering. Den hér typen av puts kidnnetecknas av ett putsskikt, 10 — 20 mm, som
appliceras pa isolering. Isoleringen utgors normalt av mineralull eller cellplast. For att halla fast putsen
och forebygga sprickbildning monteras ett armeringsndt som i sin tur fasts i underlaget med kramlor.

Armeringsndit

Figur 1  Puts pa isolering.

Det finns flera materialleverantdrer pd marknaden. Varje leverantor har utvecklat egna system, sa i
praktiken forekommer stora variationer pa putssystemen. Putssystemens variationer kan avse binde-
medlets typ, ballastens sammansittning och gradering, olika egenskapsforbittrande kemiska tillsatser,
typ och placering av armering, typ av infastningsanordning samt inféstningens mekaniska egenskaper.
Vissa putsbruk kan dven innehalla fibrer, dels for att minska brukets initialkrympning och dels for att
fordela de eventuella sprickor som uppkommer.

Sandin (1998) har utfort en omfattande litteraturstudie och sammanstéllt bl.a. den forskning som be-
drivs internationellt betrdffande sprickbildning i puts pa isolering. Av Sandins sammanstéllning fram-
gar att vissa putssystem av den typ som visas i figuren spricker. Detta &r inte enbart ett svenskt pro-
blem utan dven ett internationellt forekommande problem. Genom kontakter med marknadens olika
parter — bestéllare, materialleverantdrer och entreprendrer — har det framkommit att sprickbildning i
puts pa isolering dr det for ndrvarande allvarligaste problemet inom putsomradet. I figur 2 visas
sprickbildning i puts pé isolering.

Genom kontakter med parterna i putsbranschen samt en omfattande litteraturstudie (referenser ges i
Sandin (1998) framkom f6ljande faktorer som hypotesiska orsaker till sprickbildning.

Forhindrade fuktrorelser.

Ojamn fuktfordelning genom putsens tjocklek och 6ver fasadytan.
Forhindrade temperaturrérelser.

Ojamn temperaturfordelning genom putsens tjocklek och 6ver fasadytan.
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5. Kombination av faktorerna 1-4.

Utover de ovanstaende faktorerna tillkommer ytterligare en viktig faktor som man inte har uppmark-
sammat speciellt mycket, ndmligen sug- och tryckbelastning orsakad av vind. Denna faktor i kombina-
tion med de 6vriga kan leda till stora pafrestningar pa putsen.

Figur 2 Sprickbildning i puts pa isolering (%2-1 ar efter putsning).

De tidpunkter som anges for sprickornas uppkomst varierar mellan 1 ménad och nagra ar efter applice-
ringen. Ofta anses att denna spridning &r systemberoende, d.v.s. olika system spricker vid olika tid-
punkter. Aven sprickmonstret anses vara systemberoende. Ingen ingéende analys betriffande orsaker-
na till spridningen i tiden for sprickornas uppkomst och deras monster finns.

Ofta anges dven typen av armering och dess placering som orsak till sprickbildning. Bortsett fran en-
staka teoretiska studier, se Sandin (1998), finns ingen ingdende undersokning rorande effekterna av
armeringen.

Kunskapsldget betrdffande sprickbildning i puts pa isolering ar for ndrvarande mycket bristfilligt. Man
ar dverens om att vissa system spricker. Man kan daremot inte peka ut den riktiga orsaken/orsakerna.
De teoretiska studier som &r publicerade i litteraturen behandlar problemet fenomenologiskt. De ar
baserade pa sma provkroppar och modellerna &r verifierade med provningar i laboratorieskala. Dessa
modeller duger inte till att beskriva sprickbildningen pa en putsad fasad.

1.3 Tidigare arbete inom omradet

Vid Avdelningen for Byggnadsmaterial har forskning inom putsomradet pagatt sedan mitten av 70-
talet. Sedan tre ar tillbaka har forskning bedrivits inom omradet sprickbildning i puts pa isolering.
Forskningen har utforts i samarbete med niringslivet. Arbetet har inkluderat datormodellering, be-
stdimning av materialdata for datormodellen samt experimentella studier. Det experimentella arbetet
kan indelas i tre delar.

Den forsta delen behandlade spricktillvéxt i puts orsakad av forhindrade krympning. Denna del utfor-
des med relativt sma provkroppar, 500 x 500 mm putsskivor, se Sandin (2002) och Hassanzadeh
(2001).

I den andra delen studerades spricktillvéxt i puts pa experimentvaggar som var placerade i laboratoriet.
Viggarna var 6 m langa och 2.5 m hdga. En av vdggarna hade 1.2 x 1.2 m fonsterdppning, Sandin
(2003 och 2004).

I den tredje delen studerades fuktrorelser hos putsstrimlor for att méta rérelserna i putsens plan och
vinkelritt mot putsens plan. Dessa provningar utfordes for att verifiera berakningsresultaten samt for
att forklara de fenomen som observerades pa experimentviaggarna. Det dr denna del som presenteras i
denna rapport.
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Vid samtliga provningar har de f6r sprickbildning relevanta rorelserna mitts. Berdkningsresultat och
resultaten frdn métningarna har jamforts. Slutsatserna fran experimenten och berdkningarna har varit
samstdmmiga.
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2 DEFORMATION HOS PUTSREMSOR

For att forstd beteendet hos puts under upprepad uppfuktning och uttorkning utsattes putsremsor for
uttorkning och uppfuktning under kontrollerade forhallanden. Putsremsornas deformationer, d.v.s. den
axiella deformationen samt deformationer vinkelrdtta mot remsans lingdaxel, bestimdes under paga-
ende uppfuktning och uttorkning.

21 Forsdksuppstillning

Forsoksuppstillningen framgéar av figur 3. Putsremsorna gots pa tva lager teflonfolie som 1&g pa en
aluminiumplatta. Putsremsans ldngd respektive bredd var 700 mm respektive 60 mm. Putsremsans
tjocklek varierades. Tva tjocklekar har anviénts, 10 mm respektive 20 mm.

Tva putsremsor gots samtidigt. Den ena var armerad med stalndt med maskvidden 20 mm och traddi-
ametern 1 mm. Nitet var klippt sa att det bestod av tva hela maskor, i mitten, och tva halvmaskor ut-
med sidorna. Nitet placerades ca 2 mm fran formens botten. Den andra putsremsan var oarmerad.

Efter gjutning skyddades remsorna mot uttorkning genom att linda 2-3 varv plastfolie runt hela for-
men. Remsorna hirdades i laboratorieklimat, ca 20° C. Hardningstiden fore uttorkningens start varie-
rade. Hiardningstiderna redovisas i samband med resultatredovisningen.

5
| / /! | ! /
A | I 2 ! <4 —_— ‘ ‘ oS
C 3/ C -
Armerad puts Oarmerad puts
1 - Puts

2 - Armering

3 - Tva lager teflonfolie ovanpa en aluminiumplatta
4 - Deformationsmditare

5 - Klimatbox

Figur 3 Forsoksuppstdllning.

Efter hardning utsattes putsremsorna for uttorkning i en klimatbox. Boxen var placerad i en klimat-
kammare med relativa fuktigheten, RF, 30% och temperaturen 20° C. Boxen bestod av cellplast. Den
onskade RF-nivan i boxen astadkoms genom att placera skalar med méttade saltlosningar.
Deformationerna bestdmdes kontinuerligt med hjilp av ”linjdr variabel givare” dven kallad LVDT,
Linear Variable Displacement Transducer. Bade axiella deformationer och deformationer vinkelrétta

mot putsremsans lingdaxel bestamdes.

Den axiella deformationen bestimdes med tva givare placerade pa vardera dnden av remsan. Den axi-
ella deformationen &r summan av givarnas matvirde.

De vinkelritta deformationerna méittes med hjélp av tre givare. Tva givare var placerade 15 mm fran
vardera dnden av remsan, figur 6. Den tredje givaren var placerad pa mitten av remsan.
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Vid vissa provningar placerades remsorna liggande, se figur 4a och vid vissa stdende pa kanten, se
figur 4b. Fuktutvaxlingen mellan putsremsan och omgivningen skedde endimensionellt. Uttorknings-
riktningen framgar av figur 4. Hantering av provkropparna var pa sédant sétt att putsremsorna aldrig
lyftes fran aluminiumplattan och teflonfolierna forrdn forsoken var avslutade.

_ Tiitning

1~ Uttorkning

60 mm
Uttorkning Uttorkning ¢ =8 nge”
4 eformation

/? Vinkelrdtt deformation E ;
Téitnin \Il Axiell deformation | B0%Z < Vinkelrdtt
Tvé lager \||5 prroromsq i tw il ez it v == § N ==~ deformation
teﬂonfolie\ s A LD g Armering 23 S

- e o —— D ,

= = AN st Teflonfolie

Aluminiumplatta ¢ -~ Uttorkning

% / // 7 |
77

(a) Liggande (b) Staende

| SuLiould
ARLEN 29 A, G

Figur 4  Forsoksuppstdllning vid uttorkning och uppfuktning. (a) Liggande. (b) Staende.

Figur 5 Klimatbox. Putsremsor liggande pa aluminiumplattor.
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2.2 Putsbruk

Syftet med provningar var att studera forekomsten av vissa fenomen. Dérf6r anvindes enbart en typ av
putsbruk. Putsbruket var ett finputsbruk med fin ballast, SERPO 136. Det bruk som anvindes var
detsamma som anvindes vid inledande f6rs6k pa provvaggar Sandin (2003).

Den sats som blandades vid varje gjutningstillfille bestod av 3.5 kg torrbruk och 0.740 kg vatten.
2.3 Provningsresultat

2.3.1 Presentation av resultat

Resultaten av varje provningsomgéng redovisas med en figur bestiende av tre delfigurer, Xa, Xb och
Xc. X dr figurnummer och a, b och ¢ dr delfigurerna. Delfigur a visar resultatet av den oarmerade puts-
remsan medan delfigur b visar resultatet av den armerade putsremsan. Delfigur ¢ visar relativa fuktig-
heten, RF, och temperaturen i boxen.

I delfigurerna a och b visas remsornas deformationer som funktion av tiden. Figurerna visar remsornas
axiella deformationer, markerad ”Axiell”, respektive deformationer vinkelritta mot remsornas langd-
axel - markerade ”Vinkelrétt A”, ’Vinkelritt Mitten” och ”Vinkelritt B”. Mitpunkternas ldge pa rem-
sorna samt deformationernas positiva riktningar visas i figur 6. Kantresning, d; och 3, samt resning i
mitten av remsan, Opiyer, Visas positiva i figurerna medan krympning, &, visas negativt.

I figur 6 visas dven den liggande och de stiende positionemna. I den liggande positionen sammanfaller
Z-axeln med axeln for tyngdaccelerationen och &r riktad &t den motsatta riktningen. I den stdende posi-
tionen sammanfaller Y-axeln med axeln for tyngdaccelerationen och har samma riktning som denna.

Varje provkropp har en beteckning som bestér av en bokstav och ett tresiffrigt nummer. Bokstaven
visar provkroppens position vid provning, antingen Liggande eller Staende. Efterf6ljande tva siffror
anger remsans tjocklek i mm, antingen 10 eller 20 mm. Den tredje siffran anger nummer pa provning
av visst provkroppsutseende.

I figurerna syns stora” och ndstan momentana hopp i RF. Dessa beror pé att provkroppen har blivit
utsatt for vattenbesprutning.

Kompletterande provningsdata framgar av tabell 1.

Tabell 1 Kompletterande provningsdata.

L101 L102 L103 S101 S201 S102
Putsbruk [kg] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Vattenméngd [kg] 0.740 0.770 0.770 0.779 0.774 0.770
Lingd [m] 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Bredd [m] 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tjocklek [m] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Tillverkningsdatum 03-02-13 | 03-03-03 | 03-03-07 | 03-03-27 | 03-04-10 | 03-05-16
Start av métning/uttorkning | 03-02-14 | 03-03-04 | 03-03-17 | 03-04-01 | 03-04-17 | 03-05-20
Avslutningsdatum 03-02-26 | 03-03-12 | 03-03-26 | 03-04-14 | 03-05-20
Stéllning vid uttorkning Liggande | Liggande | Liggande | Stdende | Stiende | Stdende
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Z 4

Liggande /I\ @3’ Staende
Tyngdacceleration \l/ Z (hojdaxel) &Q}b Tyngdacceleration
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Figur 6 Mcdtpunkternas Ildge samt beskrivning deformationsriktningar.
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Oarmerad putsremsa, liggande, tjocklek = 10 mm (L101)

24
Axiell
2.0 '
——— Vinkelrétt A
—= 1.6 —
£ —-—- Vinkelratt B
£ 12
5 08
g 0.4
S 00 R P Py e e e e e e T T
5] N —
0 .04 T T~
-0.8
-1.2
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Tid [h]
Figur 7a.
Armerad putsremsa, liggande, tjocklek = 10 mm (L101)
24
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Figur 7b.
Putsremsa, liggande, tjocklek = 10 mm (L101)
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Figur 7c.

Figur 7 Deformationer hos 10 mm liggande putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, L101.
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Oarmerad putsremsa, tjocklek = 10 mm, liggande (L102)

2.4 — Axiell
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Figur 8a.
Armerad putsremsa, tjocklek = 10 mm, liggande (L102)
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Figur 8 Deformationer hos 10 mm liggande putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, L102.
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Oarmerad putsremsa, liggande, tjocklek = 10 mm (L103)
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Figur 9  Deformationer hos 10 mm liggande putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, L103.
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Oarmerad putsremsa, staende, tjocklek = 10 mm (S101)
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Figur 10 Deformationer hos 10 mm staende putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, S101.
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Oarmerad putsremsa, staende, tjocklek = 20 mm (S201)
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Figur 11 Deformationer hos 20 mm staende putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, S201.
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Oarmerad putsremsa, staende, tjiocklek = 10 mm (S102)
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Figur 12 Deformationer hos 10 mm staende putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, S102.
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2.3.2 Kommentar till resultaten

Resultaten dr presenterade i den ordning som de &r utférda. Forsta provningen - L101, figur 7 — utfor-
des utan att mita den vinkelritta deformationen i remsans mittpunkt, d.v.s. ”Vinkelrétt Mitten”. Som
framgar av figuren krymper den oarmerade remsan axiellt men uppvisar inga vinkelritta deformatio-
ner. Den armerade remsan uppvisar ddremot bade axiella och vinkelrdtta deformationer. Den armerade
remsans axiella deformation 4r betydligt mindre 4n den oarmerade.

Hir uppstar tre fragor. Forsta fragan: Varfor dr den armerade remsans axiella deformation mindre dn
den oarmerade? Andra fragan: Varfor uppvisar den armerade putsremsan vinkelrdtta deformationer?
Tredje frdgan: Varfor uppvisar den oarmerade remsan inga vinkelrdtta deformationer?

Svaret pa den forsta fragan 4r att armeringen motverkar putsens krympning. Detta beteende upprepas i
samtliga provningar. Oberoende av remsans stillning &r den armerade remsans axiella deformation
mycket mindre 4n den oarmerade.

Svaret pa den andra fragan &r att armeringen motverkar putsens krympning pé ena sidan vilket i sin tur
utsitter remsan for en dragkraft. Pa grund av att armeringen &r excentriskt placerad uppstar ett moment
som bojer putsremsan.

Svaret pa den tredje fragan ges lingre fram. Faktum r att 4ven den oarmerade remsan har vinkelritta
deformationer. Man tycker att fuktgradienten borde ge ndgon upplyftning av remsans dndpunkter, men
sa #r det inte fallet. Ingen upplyfining har registrerats. Orsaken, som vi skall se senare, dr att fuktgra-
dienten ger upphov till sprickbildning samt att egenvikten motverkar putsens upplyftning, i den lig-
gande positionen. Detta diskuteras l4ngre fram i rapporten.

I figur 7¢ visas RF som funktion av tiden. Vid tiden noll placeras remsorna i boxen och locket laggs
pa. I boxen finns en mittad saltlosning som é&r 1 jamvikt med 33% RF. Som framgar av figuren okar
RF i boxen till en niva som ir 6ver 65%. Orsaken &r att remsorna avger fukt och det tar tid innan fuk-
ten absorberas av saltet. Efter en tid sjunker fuktigheten. For att paskynda processen lyftes locket av.
Pa grund av att klimatkammarens RF var sé lagt som 28% sjonk boxens RF till 28% vilken forklarar
varfor i vissa fall 4r RF ligre 4n saltets méttnads RF.

Putsremsorna tillétts torka under 96 timmar, 4 dygn, dérefter besprutades de med vatten. I samband
med detta 6kade RF i boxen till ca 80%. Efter besprutningen tog det négra dygn for RF i boxen att
sjunka till 1ag niva igen. Férandringarna i deformationerna framgar av figur 7a och 75.

Den oarmerade putsremsans axiella deformation, krympning, gick tillbaka nagot men inte till noll.
Putsremsan blev alltsa inte lika 1&ngt som vid tiden noll. Orsaken &r att putsremsans vattenhalt inte
uppnadde samma niva som vid tiden noll samt att en del av krympningen kan vara irreversibel. Vid
efterféljande uttorkning 6kade krympningen och blev stérre dn vid tiden 96 timmar. Detta fenomen,
d.v.s. krympningen 6kar vid upprepade uttorkning och uppfuktning, observerades vid efterféljande
provningar och har tidigare rapporterats av Sandin (2003). Krympningen ¢kar med upprepade upp-
fuktning och uttorkning men den gar asymptotiskt till ett slutvirde. Deformationens tillbakagéng vid
varje uppfuktningstillfille ser ut att vara konstant vilket kan bero pé att den kapillédrt uppsugna vat-
tenméngden &r lika stor vid samtliga uppfuktningstillfillena.

Den oarmerade putsremsans vinkelrédtta deformationer paverkas inte ndmnviért av uttorkning och upp-
fuktning. Den vinkelrétta deformationen i mitten av putsremsan méttes inte.

Den armerade putsremsans axiella deformation foljde den oarmerade putsens men deformationernas
storlek var mindre. De vinkelrétta deformationerna gick tillbaka vid uppfuktning och dkade igen vid
uttorkning. Aven hir kan tendenser till 6kade deformationer vid upprepade uttorkning och uppfukt-
ning observeras.
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For att undersoka resultatens reproducerbarhet vad det géller de vinkelritta deformationer utférdes en
likadan provning till. Resultatet framgér av figur 8, L102. Som framgér av figuren skedde inga vinkel-
ratta deformationer, varken hos den oarmerade putsremsan eller den armerade putsremsan, d.v.s. att
resultaten var inte reproducerbara. Ytterligare en likadan provning utférdes, L103 figur 9. Inga an-
mérkningsvérda vinkelrétta deformationer kunde observeras utan enbart sma tendenser till vinkelratta
deformationer kunde ses. Misstinktes att egenvikten hade paverkat putsremsans vinkelrétta deforma-
tioner. Egenvikten kan motverka deformationerna och dven medfora sprickbildning och férsvagning
av putsremsorna. For att undvika egenviktens inverkan dndrades provningsstillningen. Putsremsorna
placerades stiende sdsom visas i figur 4b. Resultaten av stdende provningar framgar av figur 10-12.
Som framgar av figurerna uppkom vinkelrétta deformationer hos den armerade putsremsan i samtliga
fall. De vinkelritta deformationerna i stdende provkroppsstillning var betydligt stérre &n deformatio-
nerna hos provkropparna i liggande stéllning vilket bevisar egenviktens inverkan.

I figur 10a visas den oarmerade putsens deformationer under ca 312 timmar. Vid tiden noll utsétts
putsremsan for ensidig uttorkning. Uttorkningens riktning framgar av figur 45 vilken sammanfaller
med Z-riktning som visas i figur 6. Den axiella krympningen sitter igdng omedelbart. Jimf6relse mel-
lan den stdende provningsstillningen och de tre tidigare visar att den axiella krympningen &r storre vid
stdende position. Detta bekriftas dven i den efterfoljande provningen. Vid vattenbesprutning efter den
forsta uttorkningen, tid = 135 h, gér krympningen tillbaka nagot, sedan dkar den igen vid uttorkning.
Putsremsan krymper mer #n tidigare under den efterf6ljande uttorkning. Detta hinde dven vid liggande
provningsstéllning.

Den oarmerade putsremsan uppvisar vinkelritta deformationer, men deformationsformen 4r olika vid
olika tider. I figur 13 visas de olika formerna. Vid tiden noll &r putsremsan rak. I borjan av uttorkning
och nidrvaro av fuktgradient far putsremsan en konkav deformationsform, markerad Form under ut-
torkning 1”. Detta bekréftas av figur 10a vid tiden ca 18 h. Som framgar av figuren handlar det om
sma deformationer. Efter tiden 24 h borjar putsremsan dndra form och blir konvex. De vinkelritta
deformationerna i putsremsans mitt 6kar i samma takt som de axiella deformationerna. Anledningen
kan vara att fuktgradienten medfor att mikrosprickor bildas i putsremsan. Inga sprickor observerades
under provningen. Efter avslutad provning underséktes putsremsan med forstoringsglas. Inga sprickor
uppticktes da heller.

Mycket forsiktigt och utan att lyfta placerades putsremsan i liggande position pa aluminiumplattan.
Darefter greps tag i putsremsans mittpunkt och lyftes ndgot utan att den férlorade kontakt med alumi-
niumplattan. Putsremsan kédndes nagot eftergivlig och mjuk. Putsremsan viandes 180° och lyftes pa
samma sétt som ovan. Den kéndes da styvare jamfort med tidigare position vid upplyftning. Det har
provningssittet dr inte vetenskapligt men visar anda att ndgot har hént och putsremsorna bor undersé-
kas med noggrannare metoder.

Form under uttorkning 2

Form under uttorkning 1

Ursprunglig form

Figur 13 Olika form hos oarmerad putsremsa under uttorkning.

Sprickbildningen som orsak for den konvexa deformationen kan belysas med foljande experiment, se
figur 14. Lagg en pappersremsa (1) pd bordet. Ta en lika 14ng tejpremsa och fést pa pappersremsan
samtidigt som tejpen dras hart (2). Upprepa samma procedur med tva tejpremsor (3). Pappersremsan
och tejpremsorna uppvisar en uppbdjning enlig figur 14 (3). Den borttagna tejpen representerar de
delar som kan ha blivit skadade. I (2) ar hela tejpen dragen och vill trycka ihop papperets dversta skikt.
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Densamma géller for det versta skiktet av putsremsan som visas i figur 13 (form 1). Det vill dra ihop
sig, darfor trycker det underliggande skiktet. Resultatet blir en konkav form sadsom framgar av figur 13
och 14. Nir tejpen tas bort eller dversta skiktet hos en putsremsa skadas férsvinner den tryckande kraf-
ten. Pappersremsan och putsremsan vill nu fungera som tva remsor” som vill ha en konkav form.
Detta &dr inte mojligt eftersom de ar fortfarande sammanbundna. Dérfor den form som visas i figur 14
(3) uppstar.

(1)
i | Papper

(2) Tejp

w Papper

e

Figur 14 Olika deformationsformer for pappersremsa och tejp.

Putsremsan vattenbesprutades vid tiden 135 h. Den vinkelrétta deformationen i putsremsans mittpunkt
6kade ytterligare. Dérefter minskade den under uttorkning och dess virde blev mindre 4n det virde
som den hade fore vattenbesprutning. Samma fenomen upprepades vid efterféljande vattenbesprut-
ning. Att den vinkelritta deformationen vid putsremsans mittpunkt okar vid vattenbesprutning var
forvéantat, men varfor dess virde minskar med upprepade vattenbesprutning &r oklart. Det kan bero pa
mikrosprickbildning eller annat. Detta méste undersékas med noggrannare metoder.

Den armerade putsremsan, figur 105, uppvisar liten axiell deformation vilken tyder pa att armeringen
motverkar krympningen. De vinkelritta deformationerna vid A och B &r relativ stora. Den vinkelritta
deformationen i putsremsans mittpunkt &r obetydlig. Vid tiden 24 h syns en liten f6rédndring i kurvorna
A och B, mer synlig hos B. Fordndringen kan bero pa att den armerade putsremsan vill bete sig pa
samma sitt som den oarmerade men blir forhindrad av armeringen. Efter avslutad provning noterades
tva sprickor pa den armerade putsremsan. Sprickorna befann sig ca 20 cm frén remsans dndar.

I figur 11 visas resultatet av provningar utférda med 20 mm putsremsor. Denna putsremsa beter sig
nistan pa samma sétt som 10 mm putsremsa. Skillnaderna &r att det tar lingre tid for den tjockare
putsremsan att torka ut samt att de vinkelritta deformationerna ar nagot stérre hos den tjockare puts-
remsan. Deformationen vid den oarmerade balkens mittpunkt 6versteg givarens matomrade, darfor
kunde deformationer stérre dn 2.25 mm inte noteras, se figur 11a. Alltsa 4r den vinkelritta deforma-
tionen i putsremsans mittpunkt storre &n vad figur 11a visar.

Den armerade 20 mm putsremsans axiella deformation &r stérre 4n 10 mm putsremsans trots att de
axiella deformationerna hos den oarmerade &r ungefér lika stora. Detta beror pa att armeringsandelen
hos den tjockare putsremsan ar ldgre &n den tunnare. I den tjockare putsremsan orkar putsen att trycka
ihop armeringen mer.

Den sista provningen, S102, visas i figur 12. Putsremsans tjocklek var 10 mm. Avsikten med denna

provning var att torka remsan l&ngsamt for att minska fuktgradientens inverkan. Putsremsorna torka-
des langsamt till jamvikt med 35% RF. RF 1 boxen sénktes langsamt genom att successivt byta ett salt
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mot ett annat med ldgre jamvikts RF. Hela forloppet tog ca 880 h, 37 dygn. Under denna tid noterades
inga vinkelritta deformationer hos den oarmerade putsremsan. Vid den snabba uttorkningen enligt
tidigare uppkom “’stora” vinkelrétta deformationer i den oarmerade putsens mittpunkt, men inte i detta
fall. Den armerade putsremsan, diremot, uppvisade vinkelritta deformationer vid andpunkterna A och
B. Deformationerna i denna provning, S102, var lika stora som fallet med snabb uttorkning, S101.

Efter 886 h lyftes boxens lock s att boxen var halv oppet. Avsikten var att putsremsorna skulle kom-
ma i jamvikt med klimatkammarens klimat och direfter vattenbesprutas. Olyckligtvis fungerade inte
klimatkammarens reglersystem som det skulle. Under 18 timmar steg temperaturen fran 20° C till 27°
C grader och RF sjonk fran 38% till 26%. Dérefter, inom loppet av 4 timmar sjénk temperaturen fran
27° C till 20° C och RF okade fran 26% till 33%.

Figur 15 4r en forstoring av figur 12a (deformationer hos oarmerad putsremsa) och 12¢ (Temperatur
och relativ fuktighet). I figuren visas RF- och temperaturfordndringarna mellan tiden 864 h och 984 h.
Som framgar av figuren okar temperaturen fran 20° C till 25° C och ddrefter sjunker den. RF stiger till
38% och sjunker sedan till 30% och okar igen.

Putsremsa, stdende, tjocklek = 10 mm (S102)
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Figur 15 RF-, temperatur- och deformationsdndring hos oarmerad putsremsa p.g.a. driftstorning.

Driftstorningen skadade provkropparna. Effekterna framgér av figur 12a och 125, d.v.s. 6kad utboj-
ning utan nagon stérre fordndring av RF. Orsaken 4r formodligen temperaturdkningen vilken forklaras
nedan.

I figur 15 har kurvorna fér den oarmerade putsremsans mittpunktsdeformation, Vinkelritt Mitten, och
axiell deformation ritats. Deformationerna har multiplicerats med 100 (vinkelritt) respektive -100
(axiell) for att passa in i RF-axelns skala. I denna figur dr krympning positiv. Som framgar av figuren
foljer bade den vinkelritta och den axiella deformationen temperaturkurvan. Okad temperatur ger
okad axiell och vinkelrétt deformation vilken méjligen kan forklaras med foljande hypotes. Vid 6kad
temperatur avger gelporer, mycket fina porer 1 — 7 nm, fukt till kapillarporer, 0.1 — 100 pm, Helmuth
(1961). Vid hoga RF medfor detta en expansion i materialet eftersom expansionen av det vatten som
finns kvar i gelen &r storre d4n den kontraktion som orsakas av att en del vatten l&mnar gelporerna.
Helmuths undersokning géllde for fuktiga cementprovkroppar. I detta fall &r provkroppen sd torr att
det kan vara mojlig att expansionen av det vatten som blir kvar dr mindre &n den kontraktion som or-
sakas av att vattnet lamnar gelporerna.

Putsremsorna, S102, vattenbesprutades vid tiden 984. Jamfor figur 10a med 12a. I den senare figuren
saknas den snabbt 6kande och snabbt avtagande deformationen som syns i figur 10a. Det &r svart att
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ange orsaken till detta. En mojlig hypotes 4r att S101 kan vara mer skadad dn S102 vid vattenbesprut-
ningstillféllet.

Nar provkropparna utsattes for klimatforédndringarna i kammaren uppstod stora och ”snabba” tempera-
tur- och fuktviaxlingar, vilka medforde stora deformationsokningar hos bade oarmerade och armerade
putsremsor. Detta visar att temperatur- och fuktvixlingar, trots relativt liten amplitud, kan medfora
stora skador hos putsen. Detta bor beaktas vid framtida provningar av putsremsor och putsade viggar i
stor skala. T. ex. kan temperatur6kning pa grund av solsken medféra samma typ av skador som be-
skrevs ovan.

2.3.3 Brottmekaniska egenskaper

Brottmekaniska provningar - d.v.s. bestimning av héllfasthet, elasticitetsmodul, brottenergi m.m. —
utfordes inte i samband med provningar av putsremsor. Daremot bestdimdes vissa av de brottmekanis-
ka egenskaperna i samband med provning av provviggar, Sandin (2003 och 2004). Fér putsremsorna
anvindes samma bruk som anvéndes i den forsta provvaggen. Da bestdmdes brukets bojdraghallfast-
het och brottenergi 4, 7 och 50 dygn efter gjutning.

Bojdraghéllfasthet och brottenergi bestdimdes genom trepunktsbéjprov med 160 mm x 40 mm x

10 mm provkroppar, figur 16. Upplagslangden var 140 mm. De provkroppar som anvindes for be-
staimning av brottenergi hade en 20 mm, halva hojden, skéara sdsom framgéar av figur 16. Skéran gjor-
des genom att placera en bit papp i samband med gjutning av provkropparna. Bestimning av brott-
energi beskrivs i Hassanzadeh (2001). De provkroppar som anvindes for bestimning av bojdraghall-
fasthet hade ingen skéra.

— S
| =
zo/l: 70 L 70 1:10
4 4 1

Figur 16 Provningsstdillning for bestdmning av bdjdraghallfasthet och brottenergi.

Bojdraghéllfastheten berdknas med foljande formel:

3F1
f I 2 b h 2 (1)
1 = Bojdraghéllfasthet [N/m?]
F = Brottlast [N]
/ = Upplagslingd [m]
b = Bredd (tjocklek) [m]
h = Hgd [m]

Aven med hjilp av resultaten av de skarade provkropparna kan man bersikna bojdraghalifastheten.
Denna kallas for nettob6jdraghallfasthet, f,.;, och berdknas med formel 1, men h ersitts med (%-a), dér
a 4r skarans djup.
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I tabell 2 visas resultaten. Som framgar av tabellen dr bojdraghélifastheten och nettobodraghallfasthe-
ten relativ 14ga. Tva provkroppar gick sonder vid hanteringen och en tredje provkropp visar sé 14g
bojdraghallfasthet att man kan utga ifran att dven den var skadad. Det har varit svart att hantera dessa
provkroppar. De var mycket skora. I tidigare avsnitt visades att putsremsor kan skadas p.g.a. fuktgra-
dient vilket kan vara fallet &ven i dessa provkroppar.

I figur 17 visas last-nedbojningskurvor for de 4 och 7 dagar gamla skarade provkropparna. Normalt
bor en édldre provkropp vara starkare och styvare &n en yngre provkropp. Har ar forhallandena det om-
vénda vilket tyder pa att provkropparna var skadade. Det &r mojligt att de dldre provkropparna sprack
pa grund av uttorkningen. Inga synliga sprickor var dock noterade.

Tabell 2 Resultat av brottmekaniska provningar.

Alder [dygn] | Nummer fr IMN/m®] | for [MN/m’] | Gr [N/m]
1 Skéarad 0.71 5.0
4 2 Skérad Sonder fore provning
3 Icke skérad 0.77
1 Skérad 041 5.4
7 2 Skéarad Sonder fore provning
3 Icke skarad 0.09 Aven denna #r skadad
4 Skéarad 0.36 4.2
1 Skérad 0.73 9.0
50 2 Skérad 0.73 5.0
3 Icke skéarad 0.58
16
14 // \ SR
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=gl |/ \
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Figur 17 Last-nedbojningskurvor for 4 och 7 dygn gamla skarade provkroppar.

Det bruk som anvindes var finputsbruk. Liknande brottmekaniska provningar utférdes tidigare med
liknande typ av bruk innehallande grévre ballastkorn avsett som grovputsbruk, se Hassanzadeh (2001).
Det brukets bojdraghallfasthet vid 4 respektive 7 dygn var 2.6 respektive 2.9 MN/m®. Brukets brott-
energi var 16 respektive 15 N/m vid 4 respektive 7 dygn. Den stora skillnaden mellan det grova och
den fina putsen kan bero p4 att det fina bruket krymper och spricker mer &n det grova.
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2.4 Teoretisk behandling av resultaten

2.41 Uttorkning av putsremsa

Som framgick tidigare till4ts provkroppen endast att torka at ett hall, se figur 4, d.v.s. fukttransporten
ut frén provkroppen skedde i Z-riktning sdsom visas i figur 6. Uttorkningsforloppet har beréknats for
provkropp S101, 10 mm putsremsa och S201, 20 mm putsremsa. En numerisk berdkningsmetod har
anvénts. Berdkningsmetoden kallas for framéatdifferensmetoden och beskrivs i avsnitt 74:3 i Nevander
och Elmarsson (1994). Berdkningsmetoden anvander dv/dz som potential, d.v.s. anghaltsgradient som
drivande faktor. v dr dnghalt d.v.s. méngd vattenénga per volymenhet luft. z [m] 4r ldge p& Z-axeln.
Berdkningsmetoden beskrivs inte hér utan hinvisas till fukthandboken.

Som indata f6r berdkningar anvéndes foljande materialegenskaper och randvillkor:

Sorptionsisoterm

Sorptionsisotermen visar sambandet mellan den RF som provkroppen &r i jamvikt med och den méngd
vatten som provkroppen innehaller, figur 18. ¢ [%] &r RF och w [kg/m’] 4r fukthalten. Som framgér av
figuren finns skillnad mellan ¢-w sambandet vid uppfuktning (nedre kurvan) och uttorkning (6vre
kurvan). Uttorkning har enbart beaktats vid berdkningarna. Darfor har den vre kurvan anvénts.

Sambandet har hamtats fran Nevander och Elmarsson (1994), figur 92.1c. Det géller for kalkcement-
bruk 35/65/550. Vid berdkningarna antogs att putsremsan var i jaimvikt med 100% RF nir uttorkning-
en inleds. Desorptionskurvan gillde inte fram till 100% RF. Dérfor férlangdes kurvan genom handrit-
ning fram till 100% RF, omrade A i figur 18.

w| kg/m?
100

_—

5

///
>
0 100 %

Figur 18 Sorptionskurva.

Angpermeabilitet

Angpermeabilitet 5 [m?/s] 4r en materialparameter som styr fukttransporten i materialet. Ju storre &,
desto snabbare sker transporten. 0 beror bade pa temperatur och pa materialets fukthalt. Vid berik-
ningar antogs att temperaturen var konstant 20° C. Foljande virden anvindes vid berdkningar:

5=2-10-6 m%s, vid fukthalter motsvarande jimvikt med ¢ > 70%
&= 1-10-6 m%s, vid fukthalter motsvarande jimvikt med ¢ < 70%
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Klimat i boxen
Temperaturen har antagits vara konstant lika med 20° C.

RF i boxen har sats lika med det uppmatta virdet, se figur 10c och 11c.

Randvillkor

Berikningarna utfordes for fukttransport i Z-riktning, figur 6 och 19. Koordinataxelns origo ligger mitt
1 tvdrsnittet. Fuktutbyte mellan provkroppen och luften skedde enbart pa ytan z = 4/2, dar 4 &r puts-
remsans tjocklek. Fuktutbytte med omgivningen fran de 6vriga ytorna var férhindrad. Fuktover-
gangsmotstandet fran ytan z = 4/2 antogs vara 0. Detta antagande gjordes p.g.a. den flikt som fanns i
boxen.

_ Tdtning

Luft

1 Teflonfolie

7

Figur 19 Koordinater for berdkning av utorkning.

I figur 20 och 21 visas férdelningen av relativ fuktighet i putsremsorna vid olika tidpunkter. Vid tiden
noll &r samtliga skikt i putsremsorna i jamvikt med 100% RF. Uttorkningen medfor att fukthalten for-
andras inne i putsremsorna. Fukthalten motsvarar en viss relativ fuktighet, RF, vilken kan bestdmmas
med hjdlp av figur 18. Det dr denna relativa fuktighet som visas 1 figur 20 och 21. Som framgér figu-
rerna &r RF ojamnt fordelad i borjan och sedan, allteftersom uttorkningen fortskrider, jdmnas den ut,
d.v.s. fuktgradienten foérsvinner. Figurera visar att det tar ca 4 ganger langre tid fér den tjockare puts-
remsan att torka ut jimfort med den tunnare.

I figur 22 visas medelvirdet av RF, MRF, vid olika tidpunkter. MRF avtar med tiden. Det gar snabba-
re f6r den tunnare putsremsan.

Fuktgradienten medfor att krympningen blir ojdmn i putsremsorna, vilket kan medféra deformationer
och spénningar. Ju storre fuktgradienten dr, desto storre blir deformationerna och spanningarna. Om
spénningarna blir storre &n den spdnning som materialet tal kan provkroppen bli skadad. I figur 22
visas dven standardavvikelsen foér RF vid olika tidpunkter. Standardavvikelsen kan betraktas som ett
“matt” pa fuktgradienten. Som framgéar av figuren uppvisar standardavvikelsen ett maxvarde. Maxvir-
det uppnas efter ca 24 h hos den tunnare putsremsan och efter 136 h hos den tjockare. Figur 10a visar
att den oarmerade 10 mm putsremsan skadas inom 24 h. Figur 11a visar att den oarmerade 22 mm
putsremsan skadas inom 96 h. Vad det géller den tunna putsremsan stimmer den berdknade tiden vél
overens med den tid som provningen anger. Overensstimmelsen 4r sémre vad det giller den tjockare
putsremsan. Men kurvan for den tjockare putsremsans standardavvikelse &r platt vid maximum. Det
betyder att skada kan uppsta nér som helst inom ett brett tidsintervall.
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Det bér noteras att de parametrar som anvéndes vid berdkningarna inte var uppmétta for det putsbruk
som anvindes vid provningama. Resultaten kan bli ndgot annorlunda om berikningarna gors med de
parametrar som giller for putsbruket. Resultaten indikerar &nda att det kan vara fuktgradienten som
fororsakar skador pa de oarmerade remsorna och att de kommer tidig d.v.s. inom loppet av ett par
dygn vad det giller den tunna remsan och 5 — 6 dygn vad det giller den tjocka putsremsan.
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Figur 20 Fordelning av relativ fuktighet i 10 mm putsremsa S101 vid olika tidpunkter.
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Figur 21 Fordelning av relativ fuktighet i 20 mm putsremsa S201 vid olika tidpunkter.
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Figur 22 Fordndring i medel RF och RF':s standardavvikelse som funktion av tiden.

2.4.2 Samband mellan fri krympning och relativ fuktighet

Tidigare beskrevs att de oarmerade remsorna skadades under uttorkningen. Om uttorkningen sker
l&ngsamt, och utan fuktgradient, bildas inga spanningar i remsan. Ddremot om uttorkningen sker
snabbt bildas en fuktgradient, d.v.s. att fuktigheten varierar mellan skikten i remsan, vilket betyder att
det skikt som &r fuktigare vill vara langre @n det skikt som r torrare. Pa grund av att skikten ar
sammanbundna utdvar de tvang mot varandra. Det skikt som vill bli kortare trycker det andra och
sjélvt blir dragen. Darfor &r i sjdlva verket krympningsgradienten skadeorsaken.

Krympningsgradienten medfor att spanningar och deformationer uppstar i putsremsan. For att kunna
berikna krympningsgradienten och av den orsakade spanningar och deformationer maste fordelningen
av den fria krympningen i Z-riktning vara kind. I tidigare avsnitt beriknades férdelningen av RF i
putsremsan i Z-riktning. For att kunna berékna férdelning av den fria krympningen i putsremsan kravs
ett samband mellan RF och putsremsans fria krympning. Ett sddant samband har inte bestdmts expe-
rimentellt, men med hjélp av data i figur 10a och 11a och fuktberdkningar i tidigare avsnitt kan ett
sédant samband tas fram. Detta gors genom att anta att den berdknade medel-RF vid en viss tidpunkt
ar samma RF som putsremsan &r i jamvikt med vid samma tidpunkt. Vidare antas att den axiella

krympning som maéts vid samma tidpunkt &r den fria krympning som motsvarar den berdknade medel-
RF.

I figur 23 visas samband mellan medelvérdet av relativ fuktighet, MRF, och putsremsornas fria
krympning. MRF dr berdknad, se tidigare avsnitt, medan den fria krympningen 4r métvirden, se figur
10a och 11a. Sambanden giller f6r putsremsorna S101 och S201.

Figuren visar att den tjockare putsremsan krymper mer @n den tunnare vilken dven framgar av figur
10a och 11a. Figuren visar dessutom att krympningshastigheten, krympning/(RF enhet) 4r storst inom
RF-intervallet 70% - 90%. Vidare sker storre delen av krympningen inom intervallet 70% - 90%.

Resultaten ovan é&r baserade pé berdkningar som &dr gjorda med materialdata som inte &r bestdimda f6r
det aktuella bruket. Det kan medfora vissa felaktigheter men dessa paverkar inte ovanstaende slutsat-
ser. Vid berdkningarna antogs att putsremsorna var i jaimvikt med 100% RF nir uttorkningen sattes
igang. I sjélva verket inneholl putsremsorna en del fritt vatten som kunde avdunsta utan att RF sénktes
i materialet. Det har inte tagits hinsyn till denna effekt. RF i boxen kan vara lidgre &n RF i materialet.
Materialet kan innehélla fritt vatten medan boxens RF kan dnda vara lagre dn 100%.
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Uttorkning av den tunnare putsremsan har drivits langre. Som framgéar av figuren tenderar krymp-
ningshastigheten att 6ka vid 1aga RF, vilket kan ha viss praktisk konsekvens. Till exempel kan solbe-
lysta fasader under varma sommardagar né laga RF nivéer.
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Figur 23 Samband mellan relativ fuktighet och fri krympning.

2.4.3 Spanningar och deformationer hos oarmerad putsremsa

I figur 24 visas en putsremsas X-Z plan, langd — hjd planet. Koordinataxels origo &r markerad med O.
Remsans tjocklek dr 4. Axeln ¢ dr avsedd for tojning [m/m]. ¢ varierar i Z-riktning och inte i X-
riktning, d.v.s. ¢ dr en funktion av z. T6jning orsakad av krympning antas ha negativt tecken.

Om putsremsan bestod av manga pa varandra staplade skikt, med mojlighet att deformera oberoende
av varandra, skulle krympning i varje sddant skikt vara lika stor som den fria krympningen. P4 grund
av att fukthalten varierar i hojdled, torrast vid z = A/2, blir krympningsférdelningen ojamn i hojdled.
Den fér kanske den fordelning som visas med &y(z), fri krympning som funktion av z. I verkligheten
deformeras de olika skikten inte oberoende av varandra utan det forutsitts att de paverkar varandra pa
ett sddant sitt att den resulterande t6jningsférdelningen blir linjdr sdsom visas med &(z).

V4
&(2)
h/2 \/Esf(z)
(0]

h/2

Figur 24 Putsremsans X-Z plan.
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De spanningar som uppkommer beror pa att tjningarna i de olika skikten méste justeras sa att toj-
ningsférdelningen blir linjér. Vissa skikt blir dragna och vissa blir tryckta. Spanningarna i X-riktning
anges med foljande ekvation forutsatt att materialet ar linjérelastiskt.

0,()=E, (e)-¢,(2) &, <0 @
E, [N/m?] &r putsens elasticitetsmodul.

& &r en linjar funktion av z och kan beskrivas med foljande ekvation:

e(z)=M,-z+ N, 3)

M; och N; kan bestdimmas genom att uppfylla f6ljande villkor:
hi2
[o.dz=0 (4)
—h12
/2

jaxzdz =0 5)

-h/2
Ekvation 4 &r kraftjamvikt och ekvation 5 &r momentjadmvikt.

Med hjélp av ekvation 2 — 5 kan man bestdmma M; och N,. Harledningen ges inte har.

1 h/2
N,=— [e,dz 6)
h -h/2
h/2
M, = % J‘gsfzdz (7)

—h/2

Berédkningarna bor utforas for olika tidpunkter tills man hittar den tidpunkt da dragspanningen i puts-
remsan uppndr materialets draghéllfasthet. Detta har inte gjorts hir utan spanningar och deformationer
berdknades vid tidpunkten 136 h respektive 24 h for 20 mm putsremsan, S201, respektive 10 mm puts-
remsan, S101.

I tidigare avsnitt visades sambandet mellan fri krympning och RF samt férdelning av RF i putsremsan.
Dirmed kan férdelning av fri krympning bestimmas. I figur 25 och 26 visas foérdelning av fri krymp-

ning i 20 mm putsremsan, S201, och 10 mm putsremsan, S101.

Med hjélp av den fria krympningen och ekvation 6 och 7 samt numerisk integrering bestims M; och
N,. Resultaten visas i tabell 3.

Insdttning av vérden i tabell 3 i ekvation 3 ger den resulterande tojningen som visas i figur 25 och 26.
Spanningsfordelningen berdknas med hjilp av ekvation 2. Resultaten visas i figur 27 och 28.

Tabell 3 Resultat av integrering av ekvation 6 och 7.

M, [1/m] N, [m/m]
S101 -0.173 -0.531-10°
S201 -0.100 -0.725-107
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Figur 25 Fordelning av fri krympning och resulterande téjning for 20 mm putsremsa S201,
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Figur 26 Fordelning av fri krympning och resulterande tojning for 10 mm putsremsa S101, efter 24 h.
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Figur 27 Fordelning av spdnning i den 20 mm putsremsan, S201, efter 136 h.
Dragspdnning har positivt tecken.
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Figur 28 Fordelning av spdnning i den 10 mm putsremsan, S101, efter 24 h.
Dragspdnning har positivt tecken.

Som framgar av resultaten &r remsorna tryckta pé den torra sidan och dragna pa den fuktiga sidan. Det
finns dessutom ett omrade med dragspanning pé den 6vre halvan och ett omrade med tryckspanning
pé den undre halvan. Nedan belyses detta ytterligare.

Som framgar av figur 25 och 26 &r den fria krympningen betydligt storre i den yttre halvan, z > 0, av
putsremsorna. I figur 29 visas en putsremsa med den fria krympningen & inritad. Putsremsan kan
antas bestd av tva skikt. Det 6vre skiktet vill krympa men inte det nedre. Pa grund av detta utsétter det
nedre skiktet det 6vre for dragkraft vid kontaktytan mellan skikten. Det 6vre skiktet utsitter det nedre
for tryckkraft. Krafterna ger upphov till kraft och moment med angreppspunkt pa skiktens tvérsnitts-
centrum. Dessa krafter och moment medfor att dragspénningar uppstér pa nedre delen av skikt 1 och
skikt 2, samt tryckspéanningar pa 6vre delen av skikt 1 och skikt 2. I figuren visas spanningsfordel-
ningen i varje skikt. Dragspanning har positivt tecken.
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Figur 29 Uppkomst av spanningar och deras riktning i en putsremsa.

Dragspanningar i den fuktiga delen, z < 0, av putsremsorna &r 0.34E,/1000 hos den tunna putsremsan,
S101, och 0.29E,/1000 hos den tjocka putsremsan, S201. E, &r putsens elasticitetsmodul. Med
E,=3000 MPa blir dragspanningarna 1.0 respektive 0.9 MPa. Spénningarna har samma storleksord-
ning som putsens bojdraghallfasthet ca 0.8 MPa.

36



Nir putsens draghallfasthet uppnas skadas den fuktigare delen av putsremsan. Skadan &r i form av
osynliga mikrosprickor. Mikrosprickorna utvecklas inte till en synlig spricka eftersom skadeutveck-
lingen bromsas av den tryckta zon som finns 6ver den dragna zonen, se figur 27 och 28. Inga sprickor
har heller observerats i samband med provningarna. Skadan medfor att dragspanningen i den fuktiga
delen minskar, vilket medf6r en omfordelning av spanningarna. Resultatet av spanningsomfordelning-
en blir att tryckspanningen pa den torra sidan minskar eller 6vergar till drag. Detta forklarar den utbdj-
ning som noterats vid provningarna.

Berikningsresultaten dr starkt beroende av materialets elasticitetsmodul, fukthaltsfordelning samt sam-
bandet mellan materialets fukthalt och krympning. Dessutom &r materialets bjdraghéllfasthet inte
riktigt kénd pa grund av det uttorkningskéansliga beteendet, se avsnitt 2.3.3. Berdkningarna visar 4nda
att de oarmerade remsorna skadas p.g.a. uttorkningen samt att skadorna uppstar mycket tidigt.

Av figur 10a och 11a framgér att skadorna initieras tidigare &n vid den tid som antogs vid berékning-
arna. Putsremsorna deformeras forst som remsan i figur 30a och nér skadan ar fullbordad dvergar de-
formationsformen till den form som visas i figur 305. Nedan beréknas den deformation som putsrem-
sorna skulle uppvisa om de inte hade skadats och fortsatt att deformera sdsom visas 1 figur 30a.
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(b)
Figur 30 Deformationsformer; (a) fore skada; (b) efter skada.

Krokningen hos remsan i figur 30a 4r konstant och oberoende av X. Krékningen bestdms med f6ljande
ekvation:

=—=-M )

R ér krokningsradien och A &r lutningen hos den resulterande tojning som beskrivs med ekvation 3.

J(x), ekvation 9, kan bestimmas genom tva ganger integrering av ekvation 8, samt med beaktande av
foljande randvillkor:

x:0:>ﬁ20 samt x=0=>6=0

dx

Beteckningar och riktningar &r enligt figur 6.
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Med x = 0.35 m och M enligt tabell 3 blir deformationerna vid punkt A och B 5.6 mm i 20 mm puts-
remsan samt 9.7 mm i 10 mm putsremsan. Sdsom framgér av métningarna har sa stora deformationer
inte uppstétt 1 verkligheten. Skillnaden mellan de berdknade och de uppmatta virdena kan bero pé att
vid berdkningarna antas att materialet 4r oskadat och linjdrelastiskt men i verkligheten kan materialet
ha skadats och inte betett sig linjdrelastiskt. I avsnitt 2.3.2 visades att remsorna kan skadas p.g.a.
ojamn fuktfordelning.

Skadan medf6r att putsremsorna inte aterfar sina ursprungliga former nér de torkar och fuktgradienten
forsvinner, se figur 10a och 11a. Nér putsremsorna aterfuktas blir spdnningsbilden motsatt den som
visas 1 figur 27 och 28. Vid uppfuktning blir den sida som vetter mot luft fuktigast och blir utsatt f6r
dragspdnning. Den motsatta sidan som tidigare var utsatt fér dragspanning blir nu utsatt for tryckspan-
ning. Har skadas remsorna ytterligare formodligen pd samma sétt som enligt avsnitt 2.3.2. Utb6jning-
en Okar i1 bérjan och minskar sedan snabbt. En del av den tidigare utbdjningen foérsvinner. For ndrva-
rande dr det svart att ange de skador som uppstar.

2.4.4 Spanningar och deformationer hos armerad putsremsa

Under uttorkningsfasen uppkommer enligt tidigare avsnitt dragspénningar i putsremsans fuktigaste
del. Dragspénningarna uppstar p4 samma stélle som armeringen befinner sig. Armeringen tar upp en
del av dragspdnningarna och pa det sittet lindrar skadans omfattning. Vidare trdder armeringen i funk-
tion och tar upp de spénningar som annars skulle ha tagits om hand av den skadade delen. Darfor fort-
sdtter den armerade putsremsan att deformeras pa det konkava sittet som visas i figur 30a. Detta bete-
ende fortgar sé lange fuktgradienten medfor dragspénningar i den del dédr armeringen befinner sig i.
Nér dragspanningarna férsvinner pa grund av fuktutjimning, och putsen vill dra ihop sig, forhindrar
armeringen hopdragningen, vilken leder till att dragspanningar ater uppstar i putsen. Denna géng orsa-
kade av armeringen och inte av fuktgradienten. Denna mekanism leder till deformationer likt den som
framgar av figur 30a d.v.s. konkav form. Spanningar och deformationer orsakade av armeringen be-
skrivs nedan.

Armeringens motstdnd mot putsens hopdragning kan vara sé stor att putsen skadas. Detta framgéar
tydligt av figur 10 och 11. Skillnaden mellan de armerade och de oarmerade putsremsornas axiella
deformationer dr mycket stor, vilket visar att putsen maste ha blivit utsatt for stora spanningar.

Det &r inte mojligt att inom ramen av detta projekt utféra exakta berdkningar med beaktande av de
fenomen som styr spanningar, deformationer och sprickbildning i putsen. Nedan visas en 6verslagsbe-
rakning for att visa effekten av vissa parametrar.

De berdkningar som redovisas nedan forutsitter att: (1) putsremsan har jamn fuktférdelning och att
samtliga snitt krymper lika mycket om putsremsan vore utan armering; (2) plana ytor fore krympning
forblir plana efter krympning; (3) inga sprickor uppkommer; (4) det rader perfekt vidhéftning mellan
armering och puts; (5) putsens krypning, tidsberoende deformationer, beaktas inte.

I figur 31 visas en del av en armerad putsremsa. Om putsen var utan armering skulle uttorkning leda
till krympningen &y Armeringen hindrar dock en del av krympningen vilken leder till att den sjilv blir
tryckt samtidigt som den utsdtter remsan for ett tvdng. P4 grund av att armeringen inte ar centriskt
placerad uppstér ett moment som leder till att putsremsan kroker sig. Den resulterande tojningen blir
linjért férdelad, &(z). De tojningar som leder till spanningar ar differensen mellan &(z) och &y Nedan
visas sambanden mellan de t6jningar som visas i figur 31. Harledningen uteldmnas hir. Sambanden
kan hérledas med hjilp av Park and Paulay (1975).
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Figur 31 Tojningar i en putsremsa orsakad av jamn krympning.
&(z) anges av foljande ekvation:
2A¢,,
6s(z)=—~h zte te, €,50 (10)

De t6jningar som leder till spanningar kan berdknas med foljande ekvation:

2A¢,,
LTt (11)

&, =6,(2) —&y =—
Spénningar i X-riktning blir:
O-x(Z):gst 'Ep (12)

E, [N/m?] 4r putsens elasticitetsmodul.

Ee» A& samt tOjning 1 armeringen, &, kan bestimmas med f6ljande ekvationer:

o (13)
& =
“ 3(1-2r) +1+n
Ag,, =3(1-2r)e,, (14)
gr = ngsc (15)
E A
n=_P-r (16)
ESAS

r dr avstandet mellan armeringens centrum till ndrmaste kant dividerad med putsens tjocklek, se fi-
gur 31. I ekvation 16 star E [N/m?] respektive 4 [m?] for elasticitetsmodul respektive tvirsnittsarea.
Indexen p respektive s star for puts respektive armering.
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I figur 32 och 33 visas maximum tvang som funktion av z och r. Maximum tvang ir de stérsta t6j-
ningar som péafors putsremsan p.g.a. att armeringen forhindrar putsen krympning. Det maximalt
dragande tvanget upptrider i z = -A/2. Det maximala tryckande tvanget upptrider i z = +h/2. Observe-
ra att tojningarna &r dividerade med den fria krympningen. T6jningarna kan omréknas till spanningar
genom multiplikation dem med E,.

I figur 34 visas tojningar i armeringen. Armeringen &r tryckt. Notera att i figur 34 har tryck positivt
tecken. Tojningarna kan omréknas till spanningar genom multiplikation med E.

Som framgar av figurerna minskar putsens tojningar nér » 6kar. Detta beror pa att 6kad styvhet och
tvérsnittsarea hos putsen medfor att » dkar, vilka leder till att tojningar i putsen minskar. Aven mins-
kad armeringsstyvhet och tvirsnittsarea hojer vérdet pa », som i sin tur leder till putsens t6jningar
minskar. T6jningar minskar med okad 7, d.v.s. ju ndrmare tvirsnittets tyngdpunkt armeringen &r place-
rad desto mindre blir tojningarna. Tojningar i armeringen 6kar med okat 7 och 7.

I tabell 4 visas » f6r 10 mm respektive 20 mm putsremsan..

Tabell 4 n-vdrde for putsremsor.

Ap [mm’]

A, [mm’]

E, [MPa] E, [MPa] n
S101 600 3000 2.356 210000 3.6
5201 1200 3000 2.356 21000 72

n &r 3.6 for den tunnare remsan. Som framgéar av figur 32 och 33 ligger detta virde nira den branta
delen av kurvorna. Detta betyder lite fordndringar eller fel uppskattning av de ingdende parametrarna
kan leda till stora fordndringar i t6jningar.
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Figur 34 Tojning i armering, tryck.
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Putsremsornas utb6jning vid 4 och B, d.v.s. d; och 3 i figur 30a, kan berdknas med hjélp av ekvation
9. M; ar lutningen hos linjen enligt ekvation 10.

M, —— 2A¢,,
h

(17

I tabell 5 visas maximum spénningar och deformationer i putsremsorna. Berdkningarna ar utforda med
samma parametervirden som visas i tabell 4, samt r = 0.1 for 20 mm putsremsan och r = 0.2 for

10 mm putsremsan. Den fria krympningen & sattes till 0.0013, vid tiden 120 h, fér 10 mm putsremsan
och 0.0015, vid tiden 384 h, for 20 mm putsremsan. Vid dessa tidpunkter var fuktgradienten borta och
remsorna var genomtorra.

Tabell 5. Berdknade maximum spénningar och deformationer hos putsremsor.

Dragspénning Tryckspanning Deformation
[MN/m?] [MN/m?] [mm]
S101 0.85 0.24 2.1
S201 0.60 0.25 0.8

I figur 106 och 115 visas putsremsornas experimentellt bestimda utbdjning som funktion av tiden. Vid
tiden 120 h dr utbdjningarna 0.6 respektive 1.2 mm hos den tunnare remsan. Motsvarande virden f6r
den tjockare remsan, vid tiden 384, 4r 0.8 respektive 1.6 mm. Vad det géller 20 mm putsremsan stim-
mer berikningsresultatet 6verens med mitningarna. Overensstimmelsen #r dalig vad det giller 10 mm
putsremsan. Anledningen kan vara sprickbildning och glidning mellan armering och putsbruk.

Med hjalp av ekvation 13 och 15 kan f6ljande ekvation hérledas:

n
C3(1-2¢)%+14n

_r

&

(18)

sf

Ekvation 18 visar kvoten mellan armeringens tojning och den fria krympningen som funktion av » och
r. Med forutséttningen av att armeringens t6jning ar lika stor som den armerade putsremsans krymp-
ning kan » beréknas med hjalp av resultaten i figur 10 och 11. I tabell 6 visas resultaten tillsammans
med Ovrig indata for berdkningar.

Tabell 6 Virden pa n berdknade med hjdlp av experimentella resultat.

Tid [h] &/ &y r n
S101 120 0.09 0.2 0.21
S201 384 0.19 0.1 0.69

Den stora skillnaden mellan n-virden i tabell 6 och tabell 4 tyder pa stor glidning mellan armering och
putsbruk samt sprickbildning. Aven krypning, tidsberoende deformationer som inte beaktas hir, kan
spela en viktig roll. Sprickbildning behéver inte vara genomgéende sprickor dven lokala mikrosprickor
kan ha stor effekt. Mikrosprickbildning kring armering kan leda till lokal glidning mellan armering
och putsbruk. Mikrosprickor 6kar dven krypningen och medfér glidning mellan armering och puts.

Niér putsremsan vattenbesprutas vid z = 4/2 expanderar den 6vre delen vilken medf6r att utbdjning vid
A och B minskas, figur 105 tid = 138 h och figur 115 tid = 432. Minskningen &r liten speciellt vad det
géller 20 mm putsremsan. Expansionen motsitts av de nedre delarna och orsakar att spadnningar upp-
stér. Vid vattenbesprutningen blir kanten vid z = /4/2 dragen medan den motsatta blir tryckt. Kort déar-
efter ndr remsorna borjar torka blir forhallandena motsatta. Kanten vid z = 4/2 blir tryckt medan kan-
ten vid z = -h/2 blir dragen. Denna extra dragspanning laggs pa de spanningar som finns kvar frén
tiden fore vattenbesprutning. Putsremsan skadas om den sammanlagda spanningen éverstiger materia-
lets draghéllfasthet. Detta framgéar av figur 115, 20 mm putsremsa, genom att utb6jningen minskar lite
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och kort dérefter 6kar. Det dr ett tecken pa skadebildning. Skadebildningen syns inte i figur 105,
10 mm putsremsan dr redan skadad. Som framgick ovan var risken for att bli skadad vid den forsta
uttorkningen stérre hos 10 mm putsremsan dn 20 mm putsremsan.

Inga berékningar har utforts vad det géller ateruppfuktning av putsremsor.

2.5 Mdjliga forhallanden vid andra experimentella forutséattningar

De redovisade provningarna géllde ett putsbruk och putsremsor med armering placerad pé den sida
som torkar sist. Putsremsan var fri att deformera vinkelrdtt mot sin lingdaxel. Experimenten bor dock
upprepas med andra typer av bruk, annan placering och typ av armering samt olika typer av yttre tvng
t.ex. kramlor. Man bor dven utsétta remsorna for temperaturvixlingar. For ndrvarande ar det svart att
forutsdga utgédngen av sddana experiment men nedan diskuteras lite kring dessa.

Stark puts med goda deformationsegenskaper skadas mindre. Lag styvhet hos putsen medfér mindre
spanningar. Daremot kan den medfora 6kad utbojning som i kombination med yttre tvang, t.ex. kram-
lor, kan leda till sprickbildning. Man bor kanske hitta en kombination av hallfasthets- och deforma-
tionsegenskaper som ger en optimal egenskap hos putsen. Mindre krympbenéget putsbruk ar alltid
fordelaktigt med avseende pa sprickbildning.

Som visades i figur 12 kan relativt sma temperaturvixlingar medféra skador. Vad som orsakar skador-
na &r inte klarlagt. Temperaturvaxlingar kan medfora fuktomf6rdelning i materialet som i sin tur kan
leda till att dels krympningen 6kar och dels till att det uppstar en krympningsgradient.

Om armering placeras narmast det skikt som torkas och uppfuktas forst kan f6ljande situation uppsta. I
samband med forsta uttorkning vill det skikt som torkas dra ihop sig. Armeringen motsitter sig detta
och kroker putsremsan sdsom visas i figur 35a. Den torra sidan blir dragen medan den fuktiga blir
tryckt. Samtidigt vill fuktgradienten kroka remsan sdsom visas 1 figur 35b. I detta fall uppkommer
tryckspénning pé den torra sidan och drag pé den fuktiga sidan. Den sammanlagda effekten blir st6rre
risk med avseende pa sprickbildning och skador. Det 4r battre &n det fall dd armeringen ligger pa den
sidan som torkas sist. Nér putsremsan 4r genomtorr blir utbdjningen sdsom visas i figur 35a.

Nir putsremsan vattenbesprutas vill den 6vre sidan, den fuktiga, expandera. Detta leder till att spin-
ningarna i armeringen minskar och putsremsan vill &terga till den ursprungliga formen, figur 35c¢.
Drag- och tryckspanningarna avtar. Samtidigt uppstér en fuktgradient som vill deformera putsremsan
sdsom visas 1 figur 35d. Detta tillstdind medfor att dragspdnningar uppkommer pa den fuktiga sidan,
ddr armeringen finns, och tryckspénningar pa den torra. I detta fall finns armering pa den fuktiga sidan
som kan ta hand om dragspinningarna. Aven i detta fall ir det gynnsamt att ha armeringen pa den sida
som uppfuktas forst, pa ovansidan enligt figuren. Nér putsremsan blir genomtorr igen far remsan
samma form som visas i figur 35a.

Det yttre tvang som kramlor skapar medfor, vid deformationsform enligt figur 355, dragspanning pa
den sida som armeringen finns. [ deformationsformer som visas i figur 354 och 35¢ medfor kramloma
dragspdnningar dér det inte finns ndgon armering. I det forsta fallet motverkar armeringen sprickbild-
ningen. I det senare fallet uppkommer sprickor pé undersidan. Sprickorna stannar av nér de nir arme-
ringen.
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Figur 35 Olika deformationsformer da armeringen dr placerad nédrmast det skikt som uttorkas och
uppfuktas.

2.6  Spricktillvixt i putsremsor utsatta for jamn krympning och tvang

2.6.1 Inledning

I detta avsnitt redovisas resultaten av numeriska simuleringar som beskriver beteendet hos armerade
putsremsor utsatta fér krympning. Simuleringarna utférdes fére de provningar som redovisades tidiga-
re 1 rapporten. Avsikten var att f en béttre kunskap om hur en armerad putsremsa beter sig nar den
torkas ut. Simuleringarnas resultat anvéndes sedan for att utforma provningsmetoden som presentera-
des tidigare. Simuleringarna och provningarna var inte identiska vad det giller variabler som prov-
kroppsdimensioner, randvillkor m.m.. And4 finns en kvalitativ 6verensstimmelse mellan simulering-
arnas och provningarnas resultat. Simuleringarna ir baserade pa ungeférliga materialdata och forenk-
lade antaganden. Dérf6r bor simuleringsresultaten betraktas som dverslagmaissiga. Noggrannare simu-
leringar bedémdes vara onodiga vid detta projekt eftersom dels grundliggande materialdata saknades
och dels att avsikten enbart var en fenomenologisk studie.

2.6.2 Simuleringsforutsattningar

Den putsremsa som anvéndes vid simuleringarna framgar av figur 36. Putsremsans dimensioner fram-
gér av figuren. Som framgér av figuren ligger putsremsan pé en elastisk badd. Armeringen &r ocksa
markerad i figuren. Tre simuleringar presenteras hér. Simuleringsvariablerna har varit fasthallning vid
andpunkterna A och B, samt armeringens ldge. I dvrigt giller samma forutsdttningar for samtliga si-
muleringar. Nedan beskrivs variablerna:

Simulering 1, S1:

Vid denna simulering var armeringen placerad 5 mm frén underkanten av remsan, z = 0. De horison-
tella rorelserna, d.v.s. rérelserna i X-led, och de vertikala rérelserna, d.v.s. rérelserna i Z-led, vid 4nd-
punkterna A1 och B1 var forhindrade.

Simulering 2, S2:

Vid denna simulering var armeringen placerad 2.5 mm fran underkanten av remsan, z =-2.5 mm. De
horisontella rorelserna, d.v.s. rérelserna i X-led, vid &ndpunkterna A2 och B2 var férhindrade. Remsan
kunde fritt réra sig i vertikal riktning, d.v.s. i Z-led.
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Simulering 3, S3:
Vid denna simulering var armeringen ocksa placerad 2.5 mm fran underkanten av remsan,

z =-2.5 mm. Bade de horisontella och vertikala rorelserna vid &ndpunkterna A3 och B3 var forhindra-
de.

Z
=1 5 mm 10 mm [-1
A Armering ;;1 X .
Blastisk badd” / VAVAVA
=1
400 mm 20 mm
l K
S1
Z
=1 2.5 mm 10 mm [-1
A Armering B - X .
2
? Blastisk badd’ 777
=1
400 mm 20 mm
S2
Z
=1 /r 2.5 mm 10 mm [-1
A Armering | B~ X .
3
* “Blastisk bddd” 777
|
400 mm 20 mm
S3

Figur 36 Putsremsa anvdnd vid simulering.

Elastisk biadd

Den elastiska bddden simulerar effekterna av isoleringen bakom putsen. Den materialegenskap som
beskriver biddens beteende r baddmodulen, K, [N/mm’]. Biddmodulen definieras som den kraft per
ytenhet som kravs for att trycka ithop badden 1 lingdenhet. Baddmodul sattes lika med

0.25-10° N/mm® i samtliga simuleringar. Baddmodulen motsvarar 50 mm badd med elasticitetsmodu-
len (kompressionsmodul) 0.0125 N/mm”.

Kontakt mellan putsremsa och elastisk biadd
Kontakten mellan putsen och den elastiska badden modellerades s att tryck- och skjuvspénningar

kunde 6verforas nir putsremsan trycktes mot biadden, medan inga spinningar kunde 6verféras da put-
sen drogs ifrén biadden.

Armering

Det armeringsnit som anvands for putssystemen dr gjort av stal. Nétets maskvidd dr 20 mm.
Simuleringar som presenteras hir &dr utférda for putsremsor med bredden 20 mm, d.v.s. en
armeringstrdd per remsa. Armeringens diameter var 1 mm. Det forutsattes att spdnningarna i traden
inte overstiger trddmaterialets strackgrins. Stélets elasticitetsmodul, Ej, sattes till 200 GPa.
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Putsbruk

Putsbruket modellerades som ett linjédrelastiskt material s& ldnge t6jningen i materialet var ldgre &n
grinstdjningen, &, Darefter antogs att materialet mjuknar successivt vid kande t6jningar. Modellen
beskrivs i Hassanzadeh (2001). De indata som anvéndes &r:

Draghaéllfasthet, f; =1.0 MPa
Elasticitetsmodul, £, =5 GPa
granstojning, &, = 0.2 mm/m
Tvirkontraktionstal, v =0.2
Brottenergi, Gr =5N/m

Vid simuleringar har hdrdnandeprocessen, utveckling av hallfasthet och styvhet med tiden, inte beak-
tats utan materialegenskaperna har varit konstanta.

c [MPa] o [MPa]

A A
1.0 1.0

E=5GPa
0.5 1 0.5 1
/

0.0 : e[mm/ml L, W [mm]

00 0.1 02 0.0 0.005 0.01

Figur 37 Putsbrukets arbetskurva och materialdata.

Kontakt mellan puts och armering
Kontakten mellan putsen och armeringen modellerades sa att det radde perfekt vidhiftning mellan
armering och puts, d.v.s. inga forankringsbrott och glidning mellan armering och bruk har beaktats.

Krympning

Krympning sker till f61jd av putsens uttorkning. Som beskrevs tidigare sker uttorkningen ensidigt.
Inledningsvis ar de yttre skikten torrare dn de inre, vilket medfor att de yttre skikten vill krympa mer
4n de inre. Vid dessa simuleringar har denna effekt inte beaktats, utan det har antagits att de yttre och
inre skikten krymper lika mycket, d.v.s. krympt6jningarna &r lika stora i alla delar av putsen.

Berikningsprogram

Samtliga simuleringar har utférts med det kommersiella finita element programmet DIANA. Pa grund
av att strukturen, belastningen och randvillkoren dr symmetriska kring Z-axeln har simuleringen ut-
forts for halva remsan. De bilder som visas nedan visar den del av putsremsan som ligger pa den hogra
sidan av Z-axeln.

2.6.3 Simuleringsresultat

Simuleringsresultaten framgar av figur 38, 39, 40 och 41. I figur 38 visas resultatet av simulering S1. I
figuren visas enbart spanningsfordelningen vid olika krympningsnivéer. Fargerna mork bla, gron, gul,
orange och rod visar spanningsnivaer mellan 0 och 1 MPa, bla ar lagst och rod dr hogst. Brukets drag-
hallfasthet dr 1 MPa.
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I figur 39 visas resultatet av simulering S2. I figuren visas bade spinningsférdelning och utbdjning av
putsremsan vid olika krympningsnivéer. Spanningsfordelning och utbdjning av putsremsan vid simu-
lering S3 framgar av figur 40.

I figur 41 visas utvecklingen hos reaktionskrafter, i X-led, orsakade av forhindrade rérelser vid uppla-
gen A och B. Reaktionskraft &r den kraft som upplagen maste utéva for att hélla remsans dndpunkter
pa plats. I figuren visas dven last-tojningskurvan for en putsremsa utan armering. Kurvan ar berdknad
med forutsittningarna att putsremsan &r linjérelastisk med 1 MPa draghallfasthet och 5 GPa elastici-
tetsmodul. Brottlasten for en remsa med bredden 20 mm och tjockleken 10 mm &r 200 N.
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S1, Spanningsfordelning, Krympning = 0.02 mm/m S1, Spanningsférdelning, Krympning = 0.18 mm/m

Eld

S1, Spanningsférdelning, Krympning = 0.20 mm/m

Figur 38
Spdnningsfordelning vid olika krympningar. Simulering S1: centrisk
placerad armering.

S2, Spéanningsférdelning, Krympning = 0.12 mm/m S2, Utbgjning, Krympning = 0.12 mm/m
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S2, Spéanningsférdelning, Krympning = 0.40 mm/m Figur 39

Spdanningsfordelning samt utbojning vid olika krympningar. Simule-
ring S2: excentrisk placerad armering och fri vertikal rérelse vid
dandpunkterna.
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S3, Spéanningsférdelning, Krympning = 0.10 mm/m

S3, Utbojning, Krympning = 0.10 mm/m
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S3, Spanningsfordelning, Krympning = 0.20 mm/m

S3, Utbdjning, Krympning = 0.20 mm/m

EE=ss==scocSSSEsccose=oo

! ,

N s s f

S3, Utbdjning, Krympning = 0.30 mm/m

Figur 40  Spdnningsfordelning samt utbéojning vid olika krympningar. Simulering S2: excentrisk placerad armering och _forhindrad horisontell

och vertikal rorelse vid dndpunkterna.
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Figur 41 Reaktionskrafter i X-led orsakade av forhindrade rirelser vid dndpunkterna A och B.

Resultatet av S1 visar att hoga dragspdnningar uppstar vid dndpunkterna redan vid 14ga krympningsni-
véer. Spanningar 6kar med 6kad krympning och &r jamn férdelade Gver putsremsan, utan omradet
ndrmast &ndpunkterna. Av figur 41 framgar att kurvan for reaktionskrafterna vid simulering S1 inte
sammanfaller med last-t6jningskurvan for oarmerad putsremsa. Anledningen ar mikrosprickbildning i
putsen som orsakas av armeringen. Mikrosprickor bildas i omraden med hoga dragspanningar. Dessa
omraden finns dir spinningar 6verfors fran armering till puts. Mikrosprickor sédnker materialets drag-
héllfasthet och styvhet. Sdsom framgér av figur 38 bildas ett omrdde med relativt hoga dragspanning-
ar. Detta omrade vixer och flyttas bort fran dndpunkterna med kad krympning. I detta fall &r mikro-
sprickbildningens omfattning inte sa stor. I detta fall pdverkas inte remsans maximum last (hallfast-
het), ddiremot paverkas remsans styvhet nagot.

Resultatet av S2 visar att excentriskt placerad armering medfér att putsremsans @ndpunkter bojs ut,
kroks. Hoga dragspénningar uppkommer da vid putsremsans underkant, ddr armeringen ar placerad.
Vid 6kad krympning Skar utbdjningen och omraden med hég dragspénning vixer inat, d.v.s. bort frin
andpunkterna. Som framgar av figuren &r dragspanningarna laga vid dvre kanten av putsremsan.

Den beskrivna processen medfor att mikrosprickor bildas i putsremsans underkant. Putsbruket avlastas
och dragspinningarna upptas av armeringen. Detta fenomen kan ses i figur 39 vid krympning =

0.4 mm/m. Begrinsade omraden med ldga spanningar kan observeras vid remsans underkant. Nar
mikrosprickor bildas minskar putsbrukets forméga att ta upp spanningar. Darfor blir reaktionskrafterna
lagre dn fallet vid S1.

Resultatet av S3 visar att putsremsan trycks in i badden, isoleringen, samtidigt som den bgjs ut. Detta
orsakas av den excentriskt placerade armeringen och av att de vertikala rorelserna ar férhindrade vid
andpunkterna. Som framgar av figur 40 véxer dragspanningarna med 6kad krympning. I detta fall
uppkommer dragspanningar dven i remsans 6verkant. Vid krympning = 0.30 mm/m &r dragspanning-
arna i putsremsans overkant tillricklig hoga for att orsaka en spricktillviaxt pa remsans 6verkant i mit-
ten av remsan (z = 5 mm, x = 0). Darefter frigérs remsans mittpunkt och bojs uppat, se utbéjningen
vid krympning = 0.32 mm/m. Vid detta tillfille sjunker &ven dragspanningarna vid remsans dverkant
och reaktionskraften.
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3 DEFORMATIONER OCH SPANNINGAR | PUTSADE VAGGAR
3.1 Teoretiska studier

3.1.1 Inledning

I detta avsnitt redovisas resultaten av numeriska simuleringar av beteendet hos armerade putsviaggar
utsatta for krympning. Syftet med simuleringarna var att fa en béttre férstielse fér hur en armerad
putsvigg beter sig nér den torkas ut. Simuleringarnas resultat jamfors sedan med resultaten av prov-
ningar av provvéggar Sandin (2004). Det bor noteras att simuleringarna och provningarna inte &r iden-
tiska. Skillnaderna beskrivs nedan. Simuleringarna dr baserade p& ungeférliga materialdata och forenk-
lade antaganden. Darfor bor simuleringsresultaten betraktas som 6verslagmaissiga.

3.1.2 Simuleringsférutsattningar

Puts pé en vigg utstracker sig i tre riktningar X, Y och Z. X och Y definierar putsens yta och Z &r vin-
kelrdtt mot putsens yta och definierar putsens tjocklek. Vid simuleringarna forutsattes att putsen fun-
gerar som en balk i X-Z planet, se figur 42. Balkens lingdaxel sammanfoll d& med X-axeln. Balkens
tjocklek, putsens tjocklek, sammanf6ll med Z-axeln. Tre simuleringar utfordes. Vid tva av simulering-
arna forutsattes att balken ligger pa en elastisk biadd, samt att den ar forankrad med kramlor mot ett
fast underlag. Kramlornas cc avstdnd var 0.6 m. Vid samtliga simuleringar var balken fast inspént vid
ena dnden, x = 0.

Z
/1 Elastisk bidd Kramla Puts/balk
) A /A—
ATV Iy
/77 ST77 /—b
, 0.6m |
6m ~

Figur 42 Puts/balk pa en elastisk bddd och forankrad med kramlor..

Armeringen var placerade 2.5 mm fran balkens underkant.

Simuleringarna avser krympning till £61jd av uttorkning. Vid simuleringarna foérutsattes att putsen
torkar ut jamnt, d.v.s. att inga fukt- eller krympningsgradienter férekommer i ndgon riktning. Vad det
giller provviggara forekommer fuktgradient under uttorkningen.

Tre typer av simuleringar utfordes vilka beskrivs nedan.

Simulering 1, B1:

Denna simulering utfordes utan elastisk bddd och kramlor. Syftet var att bestimma balkens, putsens,
utbdjning. Variablerna var balkens tjocklek, 10 och 20 mm, och andel armering 0 — 0.4%.
Simulering 2, B2:

Denna simulering utférdes med elastisk badd och kramlor. Variablerna var krympningens storlek,
0 - 0.6 mm/m, och balkens tjocklek, 10 och 20 mm.

55



Simulering 3, B3:
Denna simulering utférdes utan elastisk badd men med kramlor. Variabeln var krympningens storlek,
0 - 0.4 mm/m. Balkens tjocklek var 10 mm.

Elastisk bidd

Den elastiska bddden simulerar effekterna av isoleringen bakom putsen. Den materialegenskap som
beskriver biaddens beteende #r biddmodulen, K, [N/mm’]. Biddmodulen definieras som den kraft per
ytenhet som krévs for att trycka ihop badden 1 langdenhet. Biddmodul sattes lika med

1.54-10° N/mm® i samtliga simuleringar. Baddmodulen beréiknades med forutsittningen att isoleringen
4r 50 mm och har en elasticitetsmodul (kompressionsmodul) motsvarande 0.077 N/mm?. Isoleringens
kompressionsmodul bestimdes inte. Det virde som anges hér &r baserat pa uppgifter fran Kurskom-
pendiet i byggnadsmaterial (1992). Den biddmodul som anvéndes i avsnitt 2.6 &r en uppskattning.

Kontakt mellan putsremsa och elastisk bidd

Kontakten mellan putsen och den elastiska badden modellerades sa att tryck- och skjuvspanningar
kunde 6verféras nér putsremsan trycktes mot bidden, medan inga spénningar kunde &verforas da put-
sen drogs ifran badden.

Kramla

Kramlan antogs att fungera som en fjdder som kopplar putsen till ett fast underlag. Vidare forutsattes
att kramlan kunde ta upp drag- och tryckkrafter i sin axels riktning, d.v.s. Z-riktning. Kramlan kunde
da motverka putsens utb6jning. Kramlans styvhet i riktning vinkelratt mot dess langdaxel sattes lika
med 0 vilket innebér att kramlan inte motverkade putsens rorelser i putsens eget plan. Det fanns inga
data om kramlans styvhet. Genom att hanga en bestdmd vikt pa en kramla och méta deformationen
uppskattades kramlans styvhet till 92.4 N/mm.

Armering

Det armeringsnit som anvinds for putssystemen &r gjort av stal. Natets maskvidd dr 20 mm och tré-
dens diameter dr 1 mm. Armeringsmingden som anvindes vid simuleringarna B2 och B3 motsvarar
den hir typen av armeringsnét. Det férutsattes att spanningar 1 traden inte Gverstiger tradmaterialets
strackgrins. Stalets elasticitetsmodul, E, sattes till 200 GPa.

Putsbruk
Samma material som 1 avsnitt 2.6.2.

Kontakt mellan puts och armering
P& samma sétt som i avsnitt 2.6.2.

Krympning
P4 samma sitt som 1 avsnitt 2.6.2.

Berikningsprogram
Samtliga simuleringar har utforts med det kommersiella finita element programmet DIANA.

3.1.3 Simuleringsresultat

Vid simulering B1 bestdmdes utbdjningen hos en 6 m lang armerad putsskiva, balk, orsakad av uttork-
ningskrympning och excentriska placerad armering. Vid denna simulering betraktades putsskivan som
en konsolbalk fastinspand vid x = 0, se figur 42. Ingen badd och kramla togs med i berdkningen. Figur
43 visar exempel pa utbdjningen.
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Figur 43 Utbojning av putsskiva utan inverkan av elastisk bddd och kramlor.

I figur 44 visas maximum utbdjningen hos putsskivor med olika armeringsandelar. Berakningarna ar
utforda for putstjocklekarna 10 mm respektive 20 mm vid tva olika krympningsnivéer. Det armerings-
nit som normalt anvinds, d.v.s. stilnit med maskvidden 20 mm och trdddiametern 1 mm, motsvarar
0.4% armeringsandel f6r 10 mm putsskiva samt 0.2% armeringsandel f6r 20 mm putsskiva.

30 x - : ‘ .
— © — Krympn. = 0.02 mm/m, t=10 mm 3
o5 ] —#—Krympn. =0.04 mm/m, t =10 mm
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Figur 44 Utbdjning av putsskiva som funktion av armeringsandel.

Vid samma armeringsande] &r den tunnare putsskivans utbdjning storre dn den tjockare putsskivan, se
figur 44. Anledningen &r att en tunn skiva har ligre béjmotstédnd 4n en tjock skiva. Det moment som
uppkommer p.g.a. att armeringen sitter excentrisk bojer den tunna skivan mer 4n den tjocka skivan.
Skillnaden vixer med 6kad armeringsandel. Skillnaden blir &nnu storre om jamférelsen utfors med
armeringsarea i stéllet for armeringsandel. Jamfor utbojningen f6r armeringsandelen 0.4% hos den
tunna skivan med utbjningen for armeringsandelen 0.2% hos den tjocka putsskivan. Skillnaden mel-
lan utbdjningarna 6kar dven med 6kad krympning.

Nir putsen appliceras pa en isolering och forses med kramlor motverkas utbdjningarna av kramlorna,
vilket leder till spéanningar och eventuellt sprickor i putsskivan. Detta har studerats i simulering B2.
Resultaten framgar av figur 45 — 48.

I figur 45 och 47 visas momentets variation i X-riktning vid olika krympningsnivaer. I Figur 46 och 48
visas moment som funktion av krympning pa tva stéllen, dels vid inspanningssnittet, x = 0, och dels pa
det stille som maximum momentet uppstar. Momentet ger dragspénningar pa putsskivans 6verkant,
d.v.s. pa den motsatta kanten som armeringen sitter. Momentet redovisas per breddenhet putsskiva,
d.v.s. att momentet har sorten Nm/m. Simulering B2 har utforts upptill 0.6 mm/m krympning.

Vad det giller 10 mm putsskivan, vid 0.10 mm/m krympning, &r momentet konstant, ca 1.7 Nm/m, for

X <4 m. Efter x =4 m minskar momentet och sedan okar till ett maximum virde, ca 24 Nm/m, och vid
x = 6 m dr momentet lika med noll. Vid 6kad krympning 6kar momentet med bibehéllen férdelnings-
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form. Vid 0.58 mm/m krympning uppnés putsskivans bojdraghallfasthet och putsskivan spricker nira
den fria d4nden. Dérefter, vid 0.6 mm/m krympning, sjunker momentet i detta omradde. Om putsskivan
inte varit upplagd pa en elastisk bddd och inte varit férsedd med kramlor hade den deformerats sdsom
visas i figur 43. Kramlorna motverkar deformationerna och samtidigt som vissa stéllen trycks mot
badden vilken forklarar att spanningar uppstar i putsskivan. Den fria dnden vill rora sig mest dérfér
utsdtts omradet ndra den dnden for storre spanningar. Provningar med putsade véggar i fullskala visar
att putsskivan spricker &ven néra den fria dnden, se Sandin (2003 och 2004).

Momentets utveckling som funktion av krympning, for 10 mm putsskivan, framgar av figur 46. Figu-
ren visar momentutvecklingen vid den punkt ddr maximum momentet uppkommer och vid insp4n-
ningssnittet. Som framgar av figuren 6kar momentet linjart med 6kad krympning. Nér putsen borjar
spricka blir momentutvecklingen icke linjir. Om berdkningen hade fortsatts hade nya spruckna omra-
den tillkommit. Man kan séga att balken blir ’kortare” med 6kad krympning. Den delas upp i segment
med viss lingd. Som framgar av figur 45 héller ett nytt omradde med maximum moment pa att bildas
vid x = 4.5 m, vilket betyder att ett segment med ldngden 1 m sd sméningom bildas som fungerar
”oberoende” av §vriga delarna. Detta syns i praktiken da stora spruckna delar syns. Berdkningen kun-
de inte fortsdtta pa grund av begrénsningar i modelleringen.

Den 20 mm skivan beter sig ungeféir pd samma sitt som den tunna. Den storsta skillnaden &r momen-
tets storlek ndra den fria d&nden, vilken &r betydligt 14gre hos den tjocka putsskivan. Detta forklaras
med det faktum att den tjockare putsskivans utbdjning &r mycket mindre &n den tunnare putsskivan, se
simulering B1. I detta fall 4r maximum momentet ca 15 Nm/m och momentet vid inspanningssnittet dr
ca 12 Nm/m.

Vid berdkningen antogs att putsens draghallfasthet &r 1 MPa. Sproda materialens bojdraghallfasthet &r
hogre 4n deras draghallfasthet, se Fagerlund 2000. Fér tunna skivor &r bojdraghélifastheten ca 50%
hogre &n draghallfastheten, d.v.s. man kan i detta fall anta en teoretisk bojdraghéllfasthet av storleks-
ordningen 1.5 MPa.

Inom stréckan 0 < x <4 m &r momentet jadmnt fordelat laings med X-axeln hos béda putsskivoma.
Inom detta omrade & momentet lika stort i bada fallen vilket betyder att den tunnare skivan utsétts for
storre dragspanningar, ca 4 ganger storre eftersom spanning &r omvéant proportionell mot tjockleken i
kvadrat, &n den tjockare putsskivan. Moment av storleksordningen 12 Nm/m medfor 0.72 MPa drag-
spanning hos den tunna putsskivan. Den motsvarande dragspianningen hos den tjocka putsskivan &r
0.18 MPa. Dragspanningarna pa grund av maximum momentet dr 1.44 MPa respektive 0.23 MPa for
den tunna respektive for den tjocka putsskivan.

Simulering B2 visar att den tunna skivan spricker néra den fria inden om krympningen uppnér 0.6
mm/m. Déremot spricker inte de §vriga delarna av skivan. Resultatet visar dock att spdnningsnivan
kan bli relativ hog. I praktiken spricker putsskivorna pa flera stillen, se Sandin (2003 och 2004). Skill-
naden mellan berdkningen och de fall beskrivna i Sandin (2003 och 2004) &r att berdkningarna har
utforts till 0.6 mm/m krympning. Putsskivorna krymper mycket mer &n 0.6 mm/m. Vidare antas vid
berdkningarna att putsens mekaniska egenskaper ar konstanta och inte dndras med tiden, d.v.s. ingen
hinsyn togs till brukets hdrdnande. Dessutom bortsags fran effekterna av fuktgradient och aterupp-
fuktning.

Enligt simulering B2 &r spdnningarna relativ laga hos den tjockare putsskivan, ddrmed &r risken for
sprickbildning mindre. Aven i detta fall har antagandena péverkat resultatet. Dessutom bor tilldggas att
inverkan av fuktgradient och &teruppfuktning kan bli stdrre hos en tjock putsskiva.

Resultatet av simulering B3 framgéar av figur 49 och 50. Denna simulering ar utférd pad samma sétt

som B2. Den enda skillnaden &r att den elastiska badden inte har tagits med i berdkningen. Kramlorna
ar modellerade pd samma sétt som i simulering B2. Simuleringen &r utférd fér 10 mm putsskiva.
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Resultatet visar att den elastiska bddden har stor inverkan pa momentférdelningen och pd maximum
momentets storlek. Momentet i inspénningssnittet 4r dock oférandrat, jamfor figur 46 med 50.

Momentfordelningens form i simulering B3 liknar formen hos momentférdelningen f6r 20 mm puts-
skivan i simulering B2. Detta kan bero pa styvhetsforhallandena, ndmligen att en 20 mm putsskiva ar
styv i férhallande till den antagna elastiska bddden och i simulering B3 saknas den elastiska badden
vilken kan likstéllas med en bidd med baddmodulen 0. Alltsé i simulering B3 4r den 10 mm putsski-
van “mycket styv” i forhallande till den elastiska badden”, som inte finns.

Det bér noteras att samtliga simuleringar har utforts med osékra materialdata, till exempel brukets

mekaniska egenskaper, bidddmodulen och kramlornas egenskaper. Vidare, bor noteras att effekter fran
fuktgradient, upprepade uttorkning och uppfuktning inte har tagits med i berdkningarna.
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Figur 45 Momentfordelning for 10 mm putsskiva.
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Figur 46 Moment som funktion av krympning for 10 mm putsskiva.
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Figur 47 Momentfordelning for 20 mm putsskiva.
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Figur 48 Moment som funktion av krympning for 20 mm putsskiva.
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3.2 Jamfdrelse med provning av putsade vaggar i stor skala

I Sandin (2003 och 2004) presenteras resultaten av provning av provvéggar. Provningarna omfattade
olika putssystem med varierande putstjocklek. De traditionella systemen d.v.s. de med armeringsnétet
placerat direkt mot isoleringen uppvisade omfattande sprickbildningar. De system som utgjordes av 10
mm puts sprack redan vid forsta uttorkningen de tjockare systemen sprack négra dagar efter forsta
vattningen. Forsta vattningen dgde rum efter négra veckors uttorkning.

Aven system med armeringen placerad nirmast utsidan provades. Med insida menas hér den sida som
ar 1 kontakt med isoleringen. Dessa system uppvisade ingen sprickbildning.

Syftet med detta avsnitt 4r inte att redovisa provviggarnas resultat, utan redogora for de begransningar
som berékningarna har.

I Sandin (2004) anges nigra mekanismer som kan vara orsaken till att provviggarnas puts sprack.
Mekanismerna aterges nedan:

1. Brukets krympning forhindras av stalndtarmeringen. Om armeringen ligger mitt i
putsen uppstar dragspdnningar bade pa in- och utsidan. Denna krympning medfor
ett stort antal sma mikrosprickor som dr osynliga for ogat. Denna mekanism gdller
alltid.

2. Om armeringen dr excentrisk, vilket gdller i aktuellt system, férhindras krympning-
en ddr armeringen finns. Detta medfor en krokning av putsen och ytterligare drag-
spdnningar uppstar i ytorna.

3. Kramlorna vill forhindra krékningen enligt punkt 2 varvid ytterligare dragspdn-
ningar uppstar. Storst dragspdnning under uttorkningen uppstar pa utsidan mitt
emellan kramlorna.

4. Fuktgradienter i putsen vill kroka putsen, vilket medfor spdnningar. Armeringen
haller emot denna krokning, varvid ytterligare spdnningar uppstar. Dessa kan vara
bade tryck- och dragspdnningar.

5. Kramlorna kommer att forhindra krokningen pa grund av fuktgradienten, vilket
medfor ytterligare spdnningar.

Alla ovanndmnda mekanismerna kan samverka och verka samtidigt. Om den sammanlagda
spanningen 6verstiger brottspdnningen uppstar sprickor. Sprickutseendet beror delvis pa putsens
hirdningsgrad, Sandin 2004.

Mekanism 1 dr visad med hjdlp av experiment utférda med putsremsor. Som visades i avsnitt
2.3 var den armerade putsremsans krympning betydligt mindre &n den oarmerade, vilken tyder
pa att armeringen motverkar putsens krympning. Detta kan medféra att putsen blir utsatt for
dragspinningar. I dagsldget dr det 4r svart att bedoma dragspdnningarnas storlek eftersom en del
av krympningen sker under den tid da putsbruket hardnar samt att putsbruket, pa grund av out-
vecklad vidhiftning, kan glida i férhallande till armeringen. Effekten av putsbrukets hardnande
och glidning har inte beaktats vid berdkningarna

Mekanism 2, d.v.s. krokningen, dr ocksa visad med hjélp av experiment utférda med putsremsor
och berdkningarna.

Mekanism 3 har inte undersokts experimentellt. Berdkningarna som redovisas i avsnitt 2.6 och
3.1 visar att kramlor kan forhindra putsen krékning, vilken kan leda till sprickbildning. Risken

for sprickbildning beror bl. a. pd kramlornas och isoleringens styvhet, vilka inte har studerats
nirmare.

Effekten av mekanism 4 har inte studerats. Men provningar pa oarmerade putsremsor, figur 10a
och 11a, och berdkningar i avsnitt 2.4 visar att en fuktgradient medf6r spanningar i putsremsan
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som kan leda till sprickbildningar. Fuktgradienten har inte stor inverkan vid uttorkningen efter
appliceringen, ddremot kan den ha stor inverkan efter férsta uppfuktningen. Utfallet fran fukt-
gradientens inverkan kan vara olika beroende pa putsens tjocklek, vilket framgér av figur 10
och 11. Som framgar av figur 115 (armerad putsremsa) 6kar 20 mm putsremsans krokning nér
den bevattnas efter uttorkningen, tid = 432 timmar. Medan den 10 mm putsremsans krokning
minskar nagot, figur 105 armerad putsremsa.

Armerad putsremsa, stdende, tjocklek = 10 mm (S101)
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Figur 10 Deformationer hos 10 mm staende putsremsor som_funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, SI101.

Armerad putsremsa, stdende, tjocklek = 20 mm (S201)
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Figur 11 Deformationer hos 20 mm staende putsremsor som funktion av tiden samt radande RF och
temperatur, S201.

Mekanism 5 har inte studerats. Men provningarna, se figur 10 och 11, visar att de oarmerade
putsremsorna kroker vid uttorkning och uppfuktning.

I Sandin (2004) stdlls och besvaras tva fragor vilka aterges nedan:
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Varfor sker inte alltid sprickbildning i samband med initialuttorkningen?
Fuktgradienterna i detta skede dr relativt sma, vilket medfor att mekanismerna 1-3 torde vara
dominerande. Man kan salunda bortse fran mekanismerna 4-5.

Under initialuttorkningen dr putsens hallfasthet och vidhdftning till armeringen lag. Putsen dr
ocksa plastisk till viss utstrdckning. Det senare medfor plastisk deformation som inte ger nagra
sprickor eller spdnningar. Den laga vidhdftningen mellan puts och armering medfor att det kan
uppsta glidning mellan puts och armering, vilket i sin tur medfor att armeringen inte forhindrar
krympningen. Sammantaget innebdr detta att de spdnningar som byggs upp blir sma och risken
for synlig sprickbildning blir da liten.

Varfor sker omfattande sprickbildning i samband med den forsta vattningen?

I detta skede har den storsta delen av initialkrympningen skett. Putsen har hég hallfasthet och
vidhdftning till armeringen och ddrmed dominerar punkterna 4-5. Fuktgradienter under upp-
fuktning och uttorkning medfor att spdnningar byggs upp fullt ut. Ingen vdsentlig plastisk de-
formation sker. Spdnningarna kan bli stora och sammantaget medfora enstaka stérre sprickor.

I avsnitt 3.1 visades genom berdkningar att storleken hos de spianningar som uppstér pé grund av me-
kanism 1-3 beror ocksé pa putsens tjocklek, ju tunnare puts desto hogre blir spanningarna. Detta kan
vara forklaringen pa varfor 20 mm putsen pa provviggarna inte spricker under initialuttorkningen.

Vid initialuttorkningen bildas dragspanningar pa putsens utsida. Nér putsen besprutas med vatten bil-
das en fuktgradient, fuktigast pa utsidan och torrast pa insidan dér armeringen finns. Denna fuktgradi-
ent ger upphov till ytterligare dragspénningar pa putsens utsida som adderas till existerande spanning-
arna. Om spinningarna dverstiger materialets draghéllfasthet spricker putsen. Det bor noteras att
krympningen minskar nagot pa grund av vattenbesprutningen. Detta kan leda till att de dragspanningar
som orsakades av den initiala uttorkningen kan minska nagot. Detta framgar t. ex. av figur 105 som
visar att 10 mm putsremsans krokning minskar nagot vid vattenbesprutning. Daremot okar krokningen
hos 20 mm putsremsan, figur 115. Hur spanningarna ldggs pd varandra ar inte klarlagd. Det ar helt
klart att sprickbildningen orsakas av ovanstiende mekanismer. Men det &r oklart vilken/vilka meka-
nismer som 4r dominerande. Putsens tjocklek har méjligen stor inverkan.

For vissa provviggar placerades armeringen pa utsidan av putsen. Inga sprickor kunde noteras. Detta
visar att armeringen pa utsidan tar upp de dragspanningar som uppkommer pa putsens utsida.

Den kombinerade effekten av samtliga beskrivna mekanismerna har inte beaktats vid berdkningarna,

vilken &r den stdrsta begransningen hos berdkningarna, bortsett fran avsaknad av exakta materialegen-
skaper. »
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4 SLUTSATSER

Malet med arbetet var att klarldigga de mekanismer som ligger bakom sprickbildningar i puts pa isole-
ring. En del av mekanismerna har identifierats och anges nedan p& samma sitt som de har beskrivits i
Sandin (2004):

1.

Brukets krympning forhindras av stalndtarmeringen. Om armeringen ligger mitt i
putsen uppstar dragspdnningar bade pa in- och utsidan. Denna krympning medf6r ett
stort antal sm4 mikrosprickor som &r osynliga for 6gat. Denna mekanism géller all-
tid.

Om armeringen &r excentrisk, vilket géller i aktuellt system, férhindras krympning-
en ddr armeringen finns. Detta medfor en krokning av putsen och ytterligare drag-
spanningar uppstar i ytorna.

Kramlorna vill férhindra krokningen enligt punkt 2 varvid ytterligare dragspidnning-
ar uppstar. Storst dragspdnning under uttorkningen uppstér pa utsidan mitt emellan
kramlorna.

Fuktgradienter i putsen vill kroka putsen, vilket medf6ér spanningar. Armeringen
haller emot denna krokning, varvid ytterligare spanningar uppstar. Dessa kan vara
bade tryck- och dragspénningar.

Kramlorna kommer att férhindra krokningen péa grund av fuktgradienten, vilket
medfor ytterligare spanningar.

I verkligheten forekommer ytterligare mekanismer utdver de ovanstiende. Som exempel kan ndmnas
temperaturgradient och vindbelastning. Dessa mekanismer har inte studerats.

Det har konstaterats att risken for sprickbildning i samband med initialuttorkning ar stdrre hos tunnare
puts, 10 mm puts, &n tjockare puts, 20 mm. Diremot kan tjockare puts spricka vid efterfoljande vatt-

ningen.
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5 FRAMTIDA ARBETEN

5.1 Experimentellt arbete

De redovisade provningarna géllde ett putsbruk och putsremsor med armering placerad pa den sida
som torkar sist. Putsremsan var fri att deformera och var inte utsatt for yttre tvang. Experimenten boér
upprepas med andra typer av bruk, annan placering och typ av armering samt olika typer av yttre tving
t.ex. kramlor. Aven inverkan av olika isolering bér studeras

Fuktgradienten var okénd vid de provningar som redovisades hir. Den bor bestimmas och dess effekt
pa sprickbildningen studeras. Som konstaterades tidigare kan fuktgradienten vara den utlésande fak-
torn vad det giller sprickbildning vid vattning efter initialuttorkningen.

Man bér dven utsitta remsorna for temperaturvéxlingar, temperaturgradient samt laster som efterliknar
vindlaster.

Storleken hos de spianningar och tdjningar som uppkommer i putsbruket beror pa det hardnandestadi-
um som bruket befinner sig i nir uttorkningen/krympningen sétts igang. Om bruket &r mjukt och svagt
glider den i forhallande till armeringen. DA bildas inga spanningar och putsremsan kroker sig inte. Om
ddremot bruket dr styvt och starkt bildas spanningar och putsremsan kroker sig. Det &r viktigt att klar-
gora sambandet mellan brukets mognadsélder (hardnandestadiet), krympning samt de spanningar och
téjningar som uppkommer. Dessa samband &r grundlidggande parametrar for bedomning av risken for
sprickbildningen.

Samband mellan fukttillstind och krympning 4r ocksé mycket vikigt. Speciellt da inverkan av fuktgra-
dient skall studeras.

5.2 Teoretiskt arbete

Noggrannare berikningsmodell &n den som visades i avsnitt 2.6 bor utféras. Modellens remsor bor
goras lika de som provas. Effekter som mognadsgradsutveckling (hdrdnandeprocess), glidning mellan
armering och bruk, fuktgradient, uttorkning och uppfuktning, putstjocklek, placering av armering,
samt styvhet hos isolering och kramlor bér beaktas.
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