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FORORD

Studien genomfordes vid Lunds Tekniska Hogskola inom ramen for projektet ”"Energieffektivisering av
miljonprogrammets flerbostadshus genom bestandiga tillaggsisoleringssystem” under perioden
2009-2012. Malsattningen med projektet var att underséka om tillaggsisoleringssystemen bestaende
av puts pa isolering respektive putsade ventilerade skivor med tillaggsisolering har potentialen att
kombinera energieffektivisering med langsiktig besténdighet.

Projektet genomfordes i samarbete med Weber Saint Gobain Byggprodukter AB, Fasadex AB,
medlemsforetag inom FoU Syd samt Bostadsbolaget, Goteborg. Projektet finansierades av CERBOF
anslag nr 59, FoU Syd/SBUF anslag nr. 12211 samt Weber Saint Gobain Byggprodukter AB.

Ytterligare personer som har deltagit i projektets olika delstudier ar Oskar Larsson, Jorgen Falk, Per-
Olof Rosenkvist, AlImedin Buza och Vedran Ladan. Férfattarna tackar for deras bidrag till projektet.
Speciell tack riktas till Rolf Blank pa Weber Saint Gobain Byggprodukter AB for hans insatser nar det
géller att initiera projektet.

Lund, 2013-02-13

Miklos Molnar Johan Jonsson Kenneth Sandin Carl-Magnus Capener
LTH LTH LTH SP (tidigare Weber)
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Flerbostadshus fran perioden for miljonprogrammet utgor en betydande del av bostadsbestandet i
vara urbana miljder. Med dagens métt ir bestandets energiprestanda Iag. Aven underhallsmissigt
befinner sig stora delar av bestandet i ett eftersatt tillstand. Okande energipriser ger dkande utslag i
boendekostnader samtidigt som ekonomiskt utrymme forsvinner fran nédvandiga reparationer och
uppgraderingar. Eftersatt underhall leder aven till storre koldioxidutslapp.

De birande delarna i det aktuella bestandet bestar till stora delar av betong, bade i form av
platsgjutna och prefabricerade stommar. Ytterskalet bestar ofta av daligt isolerade sandwichelement
av betong med mellanliggande isolering. Aven tegel och putsad littbetong &r vanligt forekommande i
ytterviggar. Teoretiskt sett torde isoleringsformagan vara nagot battre i den senare yttervaggstypen,
men fukt fran slagregn bedoms ha en kraftigt nedsattande inverkan pa dessa vaggars termiska
prestanda. Utover lag termisk prestanda dras aktuella yttervaggstyper dven med
bestandighetsproblem (korroderande armering, frostnedbrytning, m.m.) samt fuktproblem p3
insidan. Fuktiga yttervaggar ger dessutom samre komfort i form av ldgre yttemperaturer pa vintern.
Dalig ljudisolering ar ett annat problem i framst lattbetongvaggar.

Det aktuella bestandets problem har under det senaste decenniet uppméarksammats och reparations-
och uppgraderingsatgarder i form av till exempel tilldggsisolering/putsning har genomforts pa sina
hall. En annan aktuell reparationsmetod bestar i tilldggsisolering och putsning pa ventilerade skivor.
Bada metoderna beddms kunna forbattra saval byggnadsskalets termiska prestanda som
fuktegenskaper vasentligt. Anvdandning av mindre beprovade energieffektiva yttervaggslosningar har
i vissa fall visat sig leda till omfattande fuktrelaterade bestandighets- och innemiljoproblem (lackande
enstegstatade fasader).

Generellt for hantering av fasader galler, bade vid renovering och nybyggnad, att det inte genomfors
en analys av om vald fasad har avsedd formaga att motsta aktuella pakdnningar fran klimatlaster.

1.2 Arbetshypotes

Mot ovanstaende bakgrund har projektets arbetshypotes varit att tillaggsisolering med efterféljande
putsning eller applicering av en ventilerad skiva med puts vasentligt kan sdanka energiférbrukningen i
flerbostadshus fran miljonprogrammet, i vissa fall med mer an 25 % jamfort med dagens
forbrukningsnivaer. For att férverkliga och bibehalla dessa forbattringar maste aktuella
reparationsmetoders langsiktiga funktion med avseende pa fuktavvisning sakerstallas. Utéver en
klarlaggning av mojligheterna till energieffektiviseringar med hjalp av de tva aktuella
tillaggsisoleringssystemen har darfor dven foljande tva fragor undersokts:

1. Hur paverkas oorganiska vaggars isoleringsférmaga av fukt som finns kvar eller tranger in
genom sprickor efter en tilldggsisoleringsatgard?

2. Hur paverkas putsens och fasadskivans sprickbendgenhet och darmed vattenavvisande
férmaga av materialegenskaper, systemets uppbyggnad och klimateffekter?



1.3 Metod och genomférande

Projektet har genomforts enligt foljande:
1. En litteraturstudie har genomforts for att klarlagga det svenska och internationella
kunskapslaget. Intervjuer har genomférts med medlemmar i projektets referensgrupp,
fastighetsagare, materialtillverkare och murnings- och putsningsentreprendrer.

2. Enserie laboratorieundersokningar har genomforts for att klarlagga hygrotermiska och
mekaniska egenskaper hos olika putssorter, putsbarande skivor, putsarmering,
isoleringsmaterial, infastningar, m.m. Nagra av de viktigaste laboratorieundersékningarna:

a.

Fuktupptagning- respektive fuktavgivningsegenskaper (adsorptions- och
desorptionsegenskaper) har bestdamts hos olika putssorter och putsbarande skivor
genom klimatisering i klimatskap och genom nedsankning i vattenbad.

Rorelser som uppstar vid temperatur- och fuktvariationer i puts respektive
putsbadrande skivor har bestamts parallellt med matningar av fuktupptagnings- och
fuktavgivningsegenskaperna.

Sprickutveckling i oarmerad puts, armerad puts (med olika utformning av
armeringen) och putsade skivor har genomférts genom deformationsstyrda
dragforsok. Inverkan av olika avvikelser vid utformning av skarvar i putsade
ventilerade skivor, placering av armeringen har ingatt.

Elasticitetsmoduler for puts och mineralullsisolering har bestamts genom drag-
respektive tryckforsok. Langdutvidgningskoefficienter har bestamts for puts.

Tvarsnittsforandringars (orsakade av ojamnheter hos isolerskivorna) inverkan pa
sprickbendgenhet hos puts har studerats genom langtidsforsok pa provkroppar
bestaende av putsade mineralullsskivor.

Vattenintrangning genom sprickor av olika bredder har studerats under inverkan av
konstant hydrostatiskt tryck motsvarande slagregn med kraftig vind (vindtryck pa 600
Pa). Provkropparna bestod av putsad mineralullsisolering dar man skapade en spricka
med kontrollerad bredd. Metoden for att astadkomma sprickan ar utvecklad i
projektet.

Inlackande vattens vag genom tillaggsisolering av mineralull har studerats pa
provvaggar av putsad mineralull.

3. Faltmatningar har genomforts for att studera effekterna av tillaggsisolering pa uttorkning av
fuktiga vaggar samt for att studera temperatur- och fuktrelaterade rérelser i putsade skivor:

a.

Temperatur- och fuktgivare har monterats ut i ett flerbostadshus fran 1950-talet
beldget i omradet Kyrkbyn i Goteborg. Méatningarna startade varen 2010, ett halvar
innan tillaggsisoleringen av fasaderna paborjades. For att dokumentera de
tillaggsisolerade vaggarnas prestanda tills fortfarighetstillstand har uppnatts
fortsatter datainsamlingen efter projektets avslutning. Borrprover har tagits ur
vaggarna och fuktinnehallet bestamts i laboratorium for att kunna validera resultaten
fran datorsimuleringar som genomférdes parallellt.

Motsvarande matningar som ovan har pagatt sedan sommaren 2010 i yttervdggarna
till ett provhus i Lund. Syftet med dessa matningar var att studera temperatur- och
fukttillstdnden hos yttervaggar som har tillaggsisolerats med putsad



mineralull/putsad cellplast respektive ventilerad skiva. Aven en oisolerad yttervigg
ingar som referensfall.

Deformationer i putsade ventilerade skivor orsakade av temperatur- och
fuktpaverkan har studerats med LVDT-givare under ett kalenderar. Matningarna har
genomforts i ett provhus i Lund.

4. Modellering och datorsimuleringar avseende uttorkning av vaggar samt rorelser och
spanningstillstand i putsad tillaggsisolering och putsade ventilerade skivor har genomforts.
Exempel pa viktigare studier:

a.

Simulering (WUFI) av temperatur- och fukttillstand i viggar bestaende av lattbetong
med fasadtegel, putsad lattbetong samt putsade ventilerade skivor.

Simulering (Brigade) av temperatur- och fuktinducerade pakanningar i fasader av
med putsade isolerskivor. Simulering av spanningar orsakade av
tvarsnittsforandringar i puts pa isolerskivor.

Simulering (Ansys och Brigade) av temperatur- och fuktinducerade pakanningar i
fasader med putsade ventilerade skivor med data fran egna faltméatningar samt data
fran SMHI.

5. Utvecklingsarbete har genomférts och rad till utveckling av produkter hos materialtillverkare
har getts med avseende pa:

a.

Metoder for applicering av putsarmering for optimal sprickbreddsbegransande
effekt.

Framtagning av isolerskivor fér andamalsenligt omhandertagande och utledning av
inlackande regnvatten genom att kanterna snedfasas eller falsas.

6. Informationsspridning har skett genom publicering av vetenskapliga och
populdrvetenskapliga artiklar, deltagande i vetenskapliga konferenser samt seminarier riktade
till industri- och samhallsrepresentanter.



2 STUDERADE TILLAGGSISOLERINGSSYSTEM

Tillaggsisolering av fasader kan gbras pa manga satt. Isoleringen kan placeras pa ut- eller insidan.
Isolermaterialet kan vara mineralull, cellplast, lattbetong, lattklinker etc. Puts direkt pa
varmeisolering var helt dominerande fram till 2007. Da blev det allméant kdnt inom branschen att det
forekom omfattande fuktproblem i manga sadana vaggar. Man 6vergick da i stor skala till
tillaggsisoleringssystem med en luftspalt som skulle leda bort eventuellt intrdngande regnvatten. Nya
relativt oprévade metoder introducerades. Puts direkt pa varmeisolering forekommer dock
fortfarande och “modifierade” system har introducerats.

De tillaggsisoleringssystem som studerats i aktuellt projekt ar utvandig tilldggsisolering med puts pa
varmeisolering respektive putsad mineralisk skiva med bakomliggande luftspalt och varmeisolering.
De principiellt olika system som studerats illustreras i Figur 2.1-2.

Befintlig vagg
Varmeisolering

Infastning

Stalnatsarmering

I}

Utstockning

Ytputs

A A i i

)

Figur 2.1. Tilldggsisolering med puts direkt pd virmeisoleringen.

Befintlig vagg
Staende traregel
Liggande stalregel
Varmeisolering
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Mineralisk skiva

Ytputs

Figur 2.2. Tilldggsisolering med luftspalt och puts pd mineralisk skiva.



Den bakomliggande vaggen kan ha mycket varierande uppbyggnad, till exempel traregelstomme,
lattbetong, betong, lattklinkerbetong eller tegelmurverk.

| Figur 2.1 ar varmeisoleringen normalt stenull eller cellplast. Infastningen av isoleringen kan vara
mekanisk eller klistring. Stenull har normalt mekanisk infastning genom olika typer av infastningar
medan cellplast ofta klistras mot bakomliggande vagg. Ibland kompletteras klistringen med mekanisk
infastning. Putsen kan vara antingen organisk (i allmanhet relativt tunn) eller oorganisk. Tjockleken
pa denna puts varierar kraftigt, men ligger normalt i intervallet 8-20 mm. Armeringen &r antingen ett
stalnat eller glasfibernat. | tunna putser anvands glasfibernat och i de riktigt tjocka putserna anvands
stalnat.

| Figur 2.2 monteras varmeisolering av mineralull mellan reglar direkt mot den bakomliggande
vaggen. Reglarna ar ofta liggande eller stdende trareglar. Utanpa detta monteras ett vindskydd,
antingen en mineralisk skiva eller en vindskyddsvav. Utanpa denna vav monteras lakt for att skapa en
luftspalt. Ar reglarna som monterats mot viggen liggande anvinds ofta stdende trélakt. Ar de inre
lakten staende anvands ofta liggande stallakt som ar perforerade for att skapa luftspalten. Pa de
yttre lakten monteras sedan en mineralisk skiva som putsbarare till den slutliga putsen. Denna puts
armeras normalt med glasfibervav 6ver skarvarna. Tjockleken och putssammansattningen varierar
mellan olika system. Bade organiska och oorganiska putser anvands. De organiska putserna ar relativt
tunna, nagra millimeter. De oorganiska putserna ar tjockare, upp till 10 millimeter.

| aktuellt projekt har foljande material ingatt pa ett eller annat satt:

Vidrmeisolering av stenull, glasull och cellplast
Reglar och Iékt av tré

Cementbaserade och glasgranulatbaserade skivor
Armering med stdlndt och glasfiberndit

Organiska tunna putser och oorganiska tjocka putser

Fabrikat och egenskaper hos de olika materialen redovisas i anslutning till redovisningen av
respektive provningar.



3 ENERGIBESPARING GENOM TILLAGGSISOLERING

3.1 Simulering av fukt- och temperaturtillstand

Fukt &r en vanlig orsak till byggnadsdelars nedbrytning och kan i langden paverka brukarnas halsa och
komfort. Losningarna fér att komma tillratta med fuktrelaterade skador ar komplexa och ofta svara
att genomfora. Kunskap om de fysikaliska processer som styr det hygrotermiska beteendet majliggor
att forutse hur en byggnad svarar mot paverkan av klimat och olika utférande av klimatskalet samt
hur hallbara I6sningar skall genomforas.

Det hygrotermiska tillstandet hos enskilda byggnadsdelar, som utsatts for olika klimat, ar viktigt att
beakta da man ser till hela byggnaders prestanda. Idag &r hygrotermiska transporter genom
klimatskal val studerade och realistiska analyser kan utféras med hjalp av de modeller och
datorprogram som utvecklats de senaste aren. Det ar relativt enkelt att berdkna temperaturtillstand i
delar av klimatskalet men vid flerskiktskonstruktioner och mer komplicerade berédkningar dar hansyn
tas till fukt behovs hjdlpmedel sd som hygrotermiska modeller och datorprogram som tar hansyn till
detaljerade klimatdata och enskilda byggnadsmaterials egenskaper. Modellerna kan variera avsevart
i noggrannhet och i vilken grad modellen tar hansyn till olika indata avgor kvalitén pa resultaten. Det
ar viktigt hur hansyn tas till parametrar som fukttransport, typ av fléde (steady-state, kvasi-statisk
eller dynamisk), men dven kvalitet och tillgdnglighet pa information som avser materialegenskaper
och klimat etcetera kommer att avgora hur realistiska resultat som erhalls. Genom att ta hansyn till
fukt kan dven mer realistiska bedémningar goras avseende byggnaders energiprestanda. Da fukt
inverkar pa materials vairmeledningsformaga och varmetransport 6kar i fuktiga material jamfért med
torra, kan noggrannare energisimuleringar utféras.

Ett datorprogram som utvecklats av Fraunhofer IBP, WUFI, tar hdnsyn till dynamiska fléden och
anvander sig av uppmatta timvarden for klimat vid berdkning. WUFI finns for en- och
tvadimensionella berakningar av varme- och fukttransport och medger berakning av transienta
hygrotermiska tillstand fér byggnadsdelar i flera skikt. WUFI 2D kan berdkna mer komplicerade
konstruktioner och kéldbryggor.
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Figur 3.1. Exempel pad resultat frdn simulering av fukttillstand i vdgg.



Den stora fordelen med simulering ar att om det befintliga klimatskalet har karakteriserats kan dess
hygrotermiska prestanda karakteriseras under olika férhallanden. Exempel pa faktorer som kan
studeras ar forandringar i uteklimatet inklusive slagregnsbelastning, inverkan av forandringar i
inomhusklimatet och dndringar i klimatskalet, genom exempelvis invandig eller utvandig
tillaggsisolering.

3.2 Matningar i provhus

3.2.1 Allmant

For att studera uttorkningsforloppet av en blot [attbetongvagg efter utvandig tillaggsisolering
uppférdes 4 provvaggar dar 3 av vaggarna tillaggsisolerades med olika system. Den fjarde vdaggen
tillaggsisolerades inte utan fungerade som en referensvagg. Vid starten var fuktkvoten i [attbetongen
cirka 40 viktsprocent. Fukttillstandet i vaggarna mattes under tva ar. Uttorkningsforloppet
simulerades dven med berakningsprogrammet WUFI. Med utgangspunkt fran uppmatta fukttillstand
uppskattades dven tillaggsisoleringens totala effekt med avseende pa energibesparingen.

3.2.2 Provvaggar
Alla provvaggarna ar cirka 1 m breda och 2.1 m hoga. Vaggarna ar orienterade mot séder och det
finns inget vasentligt taksprang men en hangranna.

Ursprungsvaggarna bestar av tunnfogsmurade lattbetongvaggar av 250 mm Celblock densitetsklass
400 med leveransfuktkvot 35 — 40 viktsprocent. Enligt tillverkaren ar Agesig=0.10 W/mK.

Utsidan putsades med en traditionell treskiktsputs bestaende av

Grundning med weber 105 vitgrund
Utstockning med 12 mm weber 131
KC-farg weber 244

Insidan behandlades med 6 mm weber base 262 vit.

Relativt snart upptacktes att uttorkningen inat var stor. Foér att minska denna uttorkning malades
insida 15 nov 2010. Denna malning bestod av

Fixativ
0,5-1.0 mm Mineralux 8270 vit

Uppférandet av ursprungsvaggarna gjordes i slutet av juni/borjan av juli 2010. Fér att forhindra
uttorkning av byggfukten innan matningarna startade monterades en plastfolie pa utsidan.

De olika tillaggsisoleringssystemen pa utsidan monterades under tiden 5-27 juli 2010. Under tiden
forhindrades all uttorkning utat med plastfolie nar direkta arbeten inte pagick. 28 juli 2010
avlagsnades den utvandiga plastfolien och de kontinuerliga méatningarna startade.

De olika system som ingar i projektet ar:

Provvigg 1
Ursprungsvaggen utan ytterligare behandling.

Provvagg 2
Pa utsidan av ursprungsvaggen monterades ett tillaggsisoleringssystem bestaende av
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Klisterbruk STO Byggklister

50 mm cellplast STO

3 mm StolLevell Classic med glasfibernat
Stolit 1.5 vit

Provvagg 3
Pa utsidan av ursprungsvaggen monterades ett tilldggsisoleringssystem bestdende av
50 mm mineralull Therm 321
10 mm Underlagsbruk Therm 340 med stalndtsarmering
10 mm Fasadbruk Therm 342
Silikatfarg vit
Provvagg 4
Pa utsidan av ursprungsvaggen monterades ett tillaggsisoleringssystem bestdende av
45 mm mineralull med horisontella reglar 45x45
Vindskydd Bison
Staende tralakt 70x22
12 mm Placocemskiva
6-7 mm Putsbruk EF med glasfibernat
Silikatfarg vit
Da det senare visade sig att vindskyddet var mycket tatt byttes detta ut den 14 april 2011 mot Tyvek
Supro Grid.

Provvdggarna visas i Foto 3.2.1.
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Foto 3.2.1. Provvdggarna fran utsidan (de vita facken).
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3.2.3 Matningar

Relativ fuktmitning

Fukttillstandet mattes relativt genom att mata den elektriska ledningsférmagan mellan elektroder
som ar inslagna till olika djup. Ju hogre fukthalten ar desto hogre blir den elektriska
ledningsférmagan. Avldsning gjordes med Protimeter trafuktmatare. Vid matning i tra erhalls direkt
fuktkvoten i viktsprocent. Det erhdllna méatvardet vid matning i lattbetong motsvarar INTE fuktkvoten
i lattbetongen. Det erhallna méatvardet ar dock ett relativt matt pa fukttillstandet. Det erhallna
matvardet ar temperaturberoende och korrigerades alltid till 20°C.

Elektroderna ar isolerade med krympslang forutom de yttersta 6 mm. Matningar gjordes pa djupen
50, 100, 150 och 200 mm. Avstandet mellan spetsarna ar teoretiskt 30 mm. | praktiken kan avstandet
avvika fran dessa 30 mm beroende pa att elektroderna kanske inte blir helt parallella. Teoretiskt
innebar avvikelsen i avstand mellan elektroderna att det avldsta vardet kan sla fel med +/- 5 enheter
pa matdjupet 200 mm. Pa mindre matdjup blir felet mindre.

Genom att bestamma den verkliga fuktkvoten vid olika tidpunkter och djup kan en kalibreringskurva
mellan avlast matvarde och en ungefarlig fuktkvot upprattas. | Figur 3.2.1 visas denna
kalibreringskurva.

35
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Fuktkvot

Figur 3.2.1. Kalibreringskurva avlést vérde vs fuktkvot.

Som synes ar kurvan mycket flack, speciellt vid héga fukttillstand. Detta innebar att det verkliga
fuktinnehallet kan sjunka relativt mycket, dven om det erhallna matvardet inte sjunker speciellt
mycket. Av kurvan framgar att nar det avlasta vardet sjunker fran 30 till 28 sa sjunker fuktkvoten fran
37 till 30 viktsprocent. Motsvarande dndring i fuktkvot nar matvardet sjunker fran 24 till 18 blir fran
18 till 8 viktsprocent.
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Eftersom kalibreringskurvan ar flack blir felet i de kalibrerade fuktkvoterna storre @n avldsta enheter.
Redan vid en vinkelavvikelse 1° hos elektroderna blir felet i fuktkvot 10 viktsprocent! Detta innebéar
att man inte kan jamfora olika platser med utgangspunkt fran de kalibrerade fuktkvoterna. De
kalibrerade fuktkvoterna enbart kan anvandas till att félja samma matpunkt vid olika tidpunkter. For
att fa en exakt bild av fuktkvoterna hanvisas till de direkta fuktkvotsmatningarna.

Direkt fuktkvotsméatning
Prover togs ut med karnborr pa djupen 0-50, 50-100, 100-150 och 150-200 mm inifran. Fuktkvoten
bestidmdes genom uttorkning vid 105°C.

De forsta proverna togs ut i samband med att den relativa fuktméatningen startade. Harefter togs
prover ut nar den relativa méatningen visade att matvardena forandrats vasentligt.

Temperaturméitning

Temperaturerna registrerades kontinuerligt med termoelement pa djupen 50, 100, 150 och 200 mm
inifran samt pa innerytan. Syftet med temperaturméatningarna var framst att temperaturkorrigera
elektrodmatningarna.

3.2.4 Matresultat
Har redovisas endast ett urval matresultat. For en fullstandig redovisning hanvisas till delrapporten
TVBM-3167.

Relativ fuktmétning

Som namnts tidigare dr denna matning enbart avsedd till att ge en bild av vad som hdnder mellan de
tidpunkter da den direkta fuktkvotsmatningen gjorts. Varden far alltsa inte uppfattas som exakta
fuktkvoter. Man kan enbart bedéma forloppet for viss matpunkt. Man kan inte jamfora olika
matpunkter.

| Figur 3.2.2-3 visas de kalibrerade “fuktkvoterna” enligt elektrodmatningarna pa djupen 50
respektive 200 mm.

Som Figur 3.2.2-3 sa sker uttorkningen snabbt och likvardigt pa djupet 50 mm i alla vdggarna. Pa
detta djup kan lattbetongen betraktas som torr efter cirka ett halvt ar. Uttorkningen pa detta djup
sker inat.

Pa djupet 200 mm &r det stor skillnad mellan vaggarna och uttorkningen sker langsammare. Vagg 1
och 2 ar fortfarande mycket blota efter 2 ar. Vaggarna 3 och 4 torkar kraftigt under sommaren.
Under vintern sker daremot ingen vasentlig uttorkning.
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Fuktkvot fran elektrodmatning enligt kalibreringskurva i Figur 3.2.1, djup 5 cm
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Figur 3.2.2. Kalibrerad fuktkvot pa djupet 50 mm i de olika vdggarna.

Fuktkvot fran elektrodmétning enligt kalibreringskurva i Figur 3.2.1, djup 20 cm

u
o

-
2\
"
\

—V3igg 1:20
—Vigg 2:20
—\Vdgg 3:20
—\agg 4:20

g
/// //7

[
o

Fuktkvot (viktsprocent)
[\
w

=
Sy

Figur 3.2.3. Kalibrerad fuktkvot pa djupet 200 mm i de olika véiggarna.



Direkt fuktkvotsmitning
| Figur 3.2.4-5 visas de uppmétta fuktkvoterna pa djupen 0-70 respektive 170-220 mm.

Uppmdtta fuktkvoter djup 0-7 cm
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Figur 3.2.4. Fuktkvot pd djupet 0-70 mm i de olika viggarna.

Uppmadtta fuktkvoter djup 17-22 cm
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Figur 3.2.5. Fuktkvot pa djupet 170-220 mm i de olika vdggarna.

Aven Figur 3.2.4-5 visar att samtliga vaggar torkar likvardigt och snabbt pa djupet 0-70 mm. Efter 1

ar ar vaggarna helt torra och forblir torra i fortsattningen.
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Pa djupet 170-220 mm sker daremot uttorkningen vasentligt langsammare samtidigt som det ar stor
skillnad mellan vaggarna. Vaggarna 3 och 4 torkar sakta men sakert. Efter 2 ar ar fuktkvoten cirka 10-
15 viktsprocent. Vagg 2 torkar mycket langsammare. Efter 2 ar ar har fuktkvoten cirka 25-30

viktsprocent. Vagg 1 har 6verhuvudtaget inte torkat nagot.

Temperaturmitning

De temperaturer som ar intressanta ar framst yttemperaturen pa insidan. | Figur 3.2.6-7 redovisas

tva exempel pa hur yttemperaturen variera under nagra intressanta dygn.

Figur 3.2.6 avser en kall vinterperiod. Utetemperaturen var under perioden mellan noll och 5

minusgrader.

Figur 3.2.7 avser en varm och solig sommarperiod.
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Figur 3.2.6. Yttemperatur pd insidan under en vinterperiod.

Som framgar av Figur 3.2.6-7 ar yttemperaturen pa insidan cirka en grad lagre under den kalla
arstiden pa den icke tillaggsisolerade vaggen. Pa sommaren ar det tvartom. Den icke tilldggsisolerade

vaggen far da en hogre yttemperatur.
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Yttemperatur pa insidan av viggen under en sommarperiod
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Figur 3.2.7. Yttemperatur pd insidan under en sommarperiod.

3.2.5 Berakningar

Det kommersiella berdkningsprogrammet WUFI anvands ofta for att uppskatta fukttillstand och
uttorkningstider. For att jamfoéra beraknade och uppmatta fukttillstand gjordes sadana berakningar
dven for provvaggarna.

Berdkningar gjordes bade med standardvarden pa materialdata som finns inlagda i programmet och
med verkliga materialdata som bestamdes i laboratorium. Vid berdkningarna anvandes
normalvarden pa klimatet i Lund. Det ar alltsa inte de exakta klimatdata som gallt for méatperioden.

Skillnaden mellan de tva berdkningarna ar relativt liten. | Figur 3.2.8-9 redovisas berdkningarna med
verkliga materialdata pa djupen 50 respektive 200 mm. (Referensvagg=vaggl, Classic-fasad=vagg2,
Serporoc-fasad=vagg3, Ventilerad-fasad=vagg4). Observera att i dessa figurer anges fukthalt i stallet
for fuktkvot. Vardena kan omraknas till fuktkvot genom att dividera med 4 (fyra).
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Berdknad fukthalt med uppmiétta data pa djupet 50 mm
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Figur 3.2.8. Berdknad fukthalt med uppmdtta data pa djupet 50 mm i de olika viggarna.

Berdknad fukthalt med uppmatta data pa djupet 200 mm
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Figur 3.2.9. Berdknad fukthalt med uppmdtta data pd djupet 200 mm i de olika vdggarna.
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3.2.6 Energibesparing genom tillaggsisoleringen
Energibesparingen vid en tilldggsisolering av en lattbetongvagg bestar av 4 olika delar, namligen
sjalva tillaggsisoleringen
minskat fuktinnehall i lattbetongen medfér ett lagre A-varde
forhojd yttemperatur pa insidan
minskad avdunstning fran vaggen

Applicerar man ytterligare viarmeisolering ar det sjalvklart att virmemotstandet okar och darmed
mindre energiflode genom vaggen. Enligt lattbetongtillverkaren ska man vid U-vardesberakningar
anvanda A=0.100 W/mK. Detta ger da U-varden for de olika vdggarna enligt féljande

vagg 1 U=0.37 W/m’K
vagg 2 U=0.25 W/m’K
vagg 3 U=0.24 W/m’K
vagg 4 U=0.25 W/m’K

Tillaggsisoleringen medfor alltsa att energiflodet minskar med cirka 30-35 % efter en tillaggsisolering
med 45-50 mm isolering. Harvid har man inte tagit hansyn till att lattbetongen utan varmeisolering ar
bl6t. Man 6verskattar darfor lattbetongens varmemotstand och darmed underskattas energiflodet i
denna vagg. Jamforelsen ar darfor inte relevant. Den verkliga energibesparingen vid en
tillaggsisolering blir alltsa storre.

Berdkningen av U-vardet for den icke tillaggsisolerade vaggen enligt ovan ar gjord pa "traditionellt
satt”. For att fa en mer realistisk berakning maste man ta hansyn till att vaggen i fortfarighetstillstand
ar relativt blot. Med utgangspunkt fran utférda méatningar kan man grovt approximera fuktkvoten i
den yttre halvan till 30 viktsprocent och i den inre halvan 7 viktsprocent.

A-vardets fuktberoende varierar enligt olika kéllor. Har viljs ett “medelvirde” AA=0.004 W/mK per
viktsprocent fuktkvot. A for helt torr lttbetong har valts till 0.09 W/mK.

Med ovanstaende antaganden blir U-vardet for den icke tillaggsisolerade vaggen U=0.55 W/m?K.
Fukten i lattbetongen medfor alltsa att varmeflddet i den icke tilldggsisolerade vaggen i verkligheten
okar med cirka 50 % jamfort med en traditionell berakning.

Tar man hansyn till fukten kommer energiflodet totalt att minska med cirka 50 % efter en
tillaggsisolering med 45-50 mm isolering.

Det ska papekas att angivna siffror inte far uppfattas som generella. De galler endast de aktuella
provvaggarna i Lund under aktuell period. Annan orientering, annat lage i Sverige och annan
konstruktion ger andra siffror.

Enligt utférda matningar hojs yttemperaturen under vintern pa insidan med cirka 1 grad efter
tilldggsisoleringen. Forutom den férbattrade komforten kan man sdnka inomhustemperaturen utan
att detta upplevs som negativt. Hur mycket man kan sédnka temperaturen beror pa ett antal faktorer.
Att sammantaget ange en siffra ar omajligt. | extremfall, till exempel ett rum med flera yttervaggar,
torde man kunna sanka temperaturen med upp till en grad efter en tillaggsisolering med cirka 50 mm
isolering. Vid en utetemperatur kring noll grader medfor detta en ytterligare energibesparing med
cirka 5 %.
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Allt regnvatten som vaggen absorberar ska avdunsta. For detta kravs energi och en del av denna
energi tas inifran, vilket medfor en 6kning av energiférbrukningen. Avdunstningen sker framst under
den varma arstiden och paverkar da inte byggnadens energiférbrukning. En viss del sker dock under
den kalla arstiden. Hur mycket detta medfér med tanke pa energiférbrukningen ar svart att ange.
Jamfort med tidigare angivna siffror pa energiforbrukningen torde denna del vara av mindre
betydelse.

En bedomning av hur mycket energiflodet minskar efter 50 mm tilldggsisolering ger enligt
traditionellt satt att rakna resultatet cirka 30 %. Tar man hansyn dven till andra gynnsamma effekter
sa blir denna siffra i stort sett dubbelt sa stor, det vill sdga 50-60 %.

3.3 Simulering och matning i demonstrationshus, Kyrkbyn

3.3.1 Inledning

Enligt dagens standarder och EU:s energifardplan for att uppna 2050 ars mal ar energiprestandan hos
flerbostadshus fran 1950-talet och senare dalig. Externa tillaggsisolersystem anvands ofta for att
forbattra prestandan hos dessa byggnader, men de hygrotermiska effekterna som orsakas av dessa
renoveringar ar inte helt utredda. Den studerade byggnaden som uppférdes under borjan av 1950-
talet, Figur 3.3.1, ligger i Kyrkbyn pa Hisingen i Goteborg och har lattbetongvaggar med en halvstens
tegelskalmur utanpa. Tegelfasaden har aldrats av vdader och vind och dess fogar forsamrats. Da en
avskiljande luftspalt saknas mellan teglet och ldttbetongen har regnvatten letat sig in och
absorberats av lattbetongen, vilket i sin tur orsakade hygieniska problem och halsorisker for de

boende nér vattnet tog sig hela vagen in till tapeter och insidan av lagenheter.

Figur 3.3.1. Den studerade byggnaden fére renoveringen (Foto taget i slutet av mars 2010 av Kenneth
Sandin, LTH).
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3.3.2 Bakgrund till studien

En kontinuerligt hog vattenhalt i lattbetongvaggarna kan resultera i olika typer av fuktrelaterade
skador och hygieniska problem, men kan ocksa inverka pa isolerformagan hos lattbetongen, da fukt
och termiska egenskaper hos byggnadsmaterial ar tatt sammankopplade (Sandin 1984). Flera av
byggnadens 19 lagenheter hade drabbats av fuktrelaterade skador i framst séderfasaden men dven
vasterfasaden. Detta hade pagatt under flera ar i stérre och mindre omfattning beroende pa
klimatforhallanden och tid pa aret. Fastighetsdgaren héjde inomhustemperaturen vintertid i
lagenheterna for att driva ut fukten vilket resulterade i en hég energiatgang for uppvarmning av
fastigheten och en ohallbar [6sning. Misslyckade forsok att minska fasadernas vattenupptagning
gjordes daven med olika typer av hydrofoberingsmedel.

For att forbattra byggnadens hygrotermiska prestanda, stoppa en fortsatt vattenupptagning i
lattbetongen, och medge en uttorkning av vaggarna valdes ett tillaggsisolersystem med mineralull
och tjockputs (ETICS — external thermal insulation composite system). Valet av puts berodde dven pa
att man ville bevara det tidstypiska utseendet av byggnaden och dess plats i det kulturhistoriska
omradet dir bade tegel och putsade fasader ar typiska. Aven fénstren var i daligt skick och byttes i
samband med renoveringen till mer energieffektiva for att minska byggnadens energiférbrukning
men aven for att forbattra lagenheternas termiska komfort.

De undersokta vaggarna bestar av 20 cm lattbetong och har ett halvstens tegelskal direkt utanpa.
Avsaknaden av ordentlig luftspalt har bidragit till den starka vattenupptagningen hos lattbetongen
och de efterféljande inomhusproblemen. Tilldggsisolering med icke-hygroskopiska isolermaterial sa
som mineralull ar mycket effektiva satt att forebygga regnvatten fran att na langre in i vdggarna och
tillata dem att torka ut. Val utférda och genomténkta anslutningsdetaljer ar dock viktiga.
Renoveringen paboérjades under hosten 2010 och avslutades under vintern. Det tillaggsisolersystem
som anvandes bestar av 50 mm tjock mineralull och en tvaskiktsputs utanpa. Putsen bestar av en
grundningsputs som appliceras pa mineralullen och darefter ett genomfargat rivputsskikt, totalt ca
20 mm puts. De ursprungliga fonstren med ett ungefarligt U-varde pa U=3 W/m?’K, se Figur 3.3.2, var
i daligt skick och byttes ut mot energieffektiva 3-glasfonster med U=1.0 W/m?K.

Figur 3.3.2. Byggnaden fére renovering, de ursprungliga fénstren var i ett ddligt energimdssigt skick
och byttes ut under renoveringen (Foto av Carl-Magnus Capener, SP).
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3.3.3 Faltstudie och datorsimuleringar

I mars 2010, ett halvar innan renoveringen pabdrjades, paborjades en faltstudie for att bedéma
fasadens skick och méta fuktkvot i lattbetongen i olika vaggar. Tradl6s utrustning monterades inne i
tva lagenheter for att kontinuerligt mata fuktkvot, relativ fuktighet och temperatur pa olika djup i
lattbetongvaggarna; tredje vaningen mot séder (lagenhet A), och andra vaningen mot séder och
vaster (lagenhet B), se Figurer 3.3.3 och 3.3.4.
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Figur 3.3.3. Fasad mot séder. Indikativ position fér Icigenheternas placering och motsvarande
mdtpunkter i vdgg.
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Figur 3.3.4. Fasad mot vdster. Indikativ position fér Icigenhet B och motsvarande mdtpunkter i vigg.

Den utrustning som anvandes for tradlés 6vervakning var GE HygroTrac v2 sensorer som tillater tre
matare i varje sdndare, tva RF/temperatur givare (Hygrosticks) och en (wood moisture equivalent)
WME-fuktkvotsgivare for den relativa trafuktkvoten. Alla sensorer kalibrerades genom
laboratoriepersonal vid Lunds Tekniska Hogskola och kommer att aterkalibreras efter att projektet
har slutférts. Matning pagar dock fortfarande (februari 2013). Data fran de tradldsa sensorerna tas
sedan emot av en gateway placerad i kdllaren av byggnaden och vidarebefordras till en server med
3G-router.

Matutrustningen bestar dels av elektroder for en relativ bestamning av fukttillstandet och dels RF-
givare. Elektroderna monterades pa djupet 80 mm fran vaggens insida, dvs. cirka 50 mm in i
lattbetongen. Det erhallna matvardet vid matning i lattbetong motsvarar inte fuktkvoten i lattbetong
utan ar ett relativt matt pa fukttillstandet vilket kan korreleras mot fuktkvot genom att kalibrera mot
uppmatta varden fran exempelvis borrkdrnor som torkas, se aven tidigare forklaring i avsnitt 3.2. RF-
givarna pa djupen 70, 150 och 200 mm in i lattbetongen. Med samma utrustning mattes dven
inomhusklimatet i de tva lagenheterna. Den tradldsa utrustningen ar ett smidigt satt att fa data pa
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hur vaggarnas fukttillstand férandras med tiden utan att stora hyresgéasterna. | Figurer 3.3.5 och 3.3.6
visas den monterade utrustningen vid tva matpunkter.

Figur 3.3.5. HygroTrac givare monterade i ldgenhet A pa vaning 3, sydlig riktning (Foto av Kenneth
Sandin, LTH).

Figur 3.3.6. HygroTrac givare monterade i ldgenhet B pG vaning 2, sydlig riktning (Foto av Kenneth
Sandin, LTH).
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For att bestamma fuktkvoten i lattbetongen pa olika djup uttogs borrkarnor pa olika djup i samband
med monteringen av utrustning. Analysen av dessa utférdes av Kenneth Sandin vid avdelningen for
Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola. Tabell 3.3.1 visar matvardena fran borrkdrnan pa
tredje vaningen mot sdder och resultaten visar pa hoga fuktinnehall i vaggen vid mattillfallet, med
Okande fuktkvot langre ut i lattbetongen.

Tabell 3.3.1. Resultat fran analysen av en borrkérna, uppmdtta fuktkvoter i ldttbetongen pa olika djup
i véggen, tredje vdningen mot séder.

Djup i ldttbetongen Fuktkvot (vikts-%)
fran insidan (cm)

0-3 19.1

4-8 24.1

8-12 25.0

13-16 26.7

16-19 29.0

Innan renoveringen paboérjades modellerades vaggarnas hygrotermiska beteende med hjalp av WUFI
Pro 5.1, vilket ar ett verktyg som kan simulera dynamiska fukt- och temperaturvariationer under
klimatpaverkan for bland annat fasader. Programvaran har experimentellt verifierats for manga typer
av byggnadsdelar (Kiinzel 1995, Karagiozis 2001) och liknande uppbyggnader som det studerade
huset (Tariku 2006). Den befintliga byggnadens vagg och tva alternativa putsade tillaggsisolersystem
utvdarderades, bland annat det som valdes. Materialdata och begynnelsevillkor for fukt levererades
fran matningar och materielltillverkare samt fran materialdatabaser som MASEA Datenbank
(Materialdatensammlung fiir die energetische Altbausanierung) och IBP Fraunhofer Material
Database.

Eftersom byggnaden harror fran tidigt 1950-tal, saknas exakta materialdata och rimliga antaganden
maste goras. D3 vissa material aldras, kommer deras egenskaper att fordandras med tiden. Detta ar
sdkerligen fallet da lattbetong genomgar karbonatisering. Matsushita et al. (2004) rapporterade om
forandringar i mikrostrukturen lattbetong under karbonatisering och graden av karbonatisering med
tiden. Eftersom byggnaden ar ndra 60 ar gammal kan en hog grad av karbonatisering genom
vaggarna forvantas vilket kan inverka bland annat pa lattbetongens fuktlagringsfunktion och dess
vatteninnehall.

For den jamférande hygrotermiska analysen av vaggarna fore och efter renoveringen, anvandes
normaliserade klimatdata for utomhusklimatet for Géteborg fran Lunds Universitet.

Hygrotermiska materialparametrar for modellering av vigg

De parametrar som anvands vid berakningen av ursprunglig vagg och med tillaggsisolersystem
beskrivs i Tabell 3.3.2 och 3.3.3. Initiala fuktférhallanden i lattbetongen satts fran resultaten fran
borrkdarnorna, se Tabell 3.3.1.
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Tabell 3.3.2. Hygrotermiska egenskaper fér material anvénda vid modelleringen.

Property\ Material Solid brick Aerated Mineral wool EPS
masonry concrete

from the

1960-ies
Density [kg/m3] 1900 500 85 20
Porosity [m3/m3] 0.24 0.76 0.95 0.95
Thermal conductivity 0.6 0.14 0.036 0.036
[W/mK]
Moisture dependent 15.0 4.0 - -
thermal conductivity
supplement
[%/M.-%]
Vapour diffusion 10.0 8 1.3 35
resistance factor, dry
[-]
Reference water 18 19.2 - -
content [kg/m3]
Free water saturation 190 323 - -
[kg/m3]
Water absorption 1 0.085 - -
coefficient
[kg/(m2s0.5)]

* Closest reference found for AAC from the 1950-ies

Tabell 3.3.3. Forts. hygrotermiska egenskaper fér material anvénda vid modelleringen.

Property\ Material Interior Exterior Exterior Exterior acrylic
mineral mineral mineral stucco
plaster render, render, final

base coat coat

Density [kg/m3] 1900 1900 1690 1100

Porosity [m3/m3] 0.24 0.24 0.29 0.12

Thermal conductivity 0.8 0.8 0.7 0.7

[W/mK]

Moisture dependent 8.0 8.0 8.0 -

thermal conductivity

supplement [%/M.-%]

Vapour diffusion 19 19 12 1000

resistance factor, dry

[-]

Reference water 45 45 5.7 10

content [kg/m3]

Free water saturation 210 210 180 100

[kg/m3]

Water absorption 0.017 0.03 0.0022 0.0013

coefficient

[kg/(m2s0.5)]
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For det ursprungliga tegelmaterialet har vattenabsorptionskoefficienten modifierats for att simulera
lackande fogar i fasaden och ett lackage har dessutom antagits motsvarande en rimlig mangd fukt till
lattbetongen for att hoja fuktnivaerna till varden som motsvarar de i Tabell 3.3.1 minst en gang per
ar. Pa insidan har ett angmotstand antagits for att simulera nagra lager farg eller en dngtat tapet.

Alla simuleringar berdknades med ett startdatum i augusti 2010 motsvarande starten av
renoveringen och vaderskyddandet av fasaderna. Simuleringarna berdknas sedan under en period av
3 ar for att se effekten av de olika tillaggsisolersystemen jamfort med referensfallet.

Vaggtvarsnitt och ingdende material- referensfallet innan renovering
Den ursprungliga referensvaggen bestar av en autoklaverad lattbetong med ett halvstens tegelskal
direkt utanpa och en mineralisk puts pa insidan. Fran insidan och ut:

¢ Mineralisk puts, 15 mm
e Lattbetong, 200 mm
e Tegel, 65 mm

Vaggtvarsnitt och ingdende material - efter tilldggsisolering
For det renoverade fallet har tva alternativ med putsad tillaggsisolering undersokts utanpa den
befintliga vaggen. Det forsta fallet ar med en mineralisk puts pa mineralull, inifran och ut:

e Mineralull, 50 mm
e Puts, grundningsskikt, 10 mm
e Puts, andra skiktet, rivputs, 10 mm

Det andra alternativet ar en organisk tunnputs pa expanderad polystyren, EPS, inifran och ut:

e Expanderad polystyren, 50 mm
e Organisk tunnputs, 3 mm

Randyvillkor

Som beskrivs i texten ovan har utomhusklimatet simuleras med normaliserade klimatdata for
Goteborg. Inneklimat valdes enligt standard EN 15026, vilken specificerar villkoren som en funktion
av utomhusklimatet och fuktbelastning pa insidan. Ytovergangskoefficienter valdes utifran material
och vald fargton, och slagregnskoefficient beroende pa byggnadstyp och vdggens orientering.

Analys av resultat fran den hygrotermiska simuleringen

Resultaten analyserades och varmeoverforingen och det dynamiska U-vardet beroende pa
materialens fuktinnehall undersoktes. Detta jamfordes med teoretiska U-varden for torra vaggar och
dven for u80-varden, dvs. da vaggen befinner sig i jamvikt med ett omgivande klimat pa 80 % relativ
fuktighet.

3.3.4. Resultat fran datorsimuleringar

Det ar alltid svart att modellera dldre byggnader med avseende pd materialegenskaper. Aven om de
sokta egenskaperna anges fran tiden for konstruktionen, kommer aldrande fran fysiska och kemiska
reaktioner att dndra materialegenskaperna. | studien jamfors referensvaggen med tva varianter av
putsade tillaggsisolersystem; ett med mineralull och ett med expanderad polystyren (EPS) som
isolering. EPS l6sningen har en organisk tunnputs och mineralullslésningen har en mineralisk
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tvaskiktsputs. For referensvaggen har vattenabsorptionskoefficienten for teglet (som inkluderar
fogbruket) andrats for att mojliggdra en storre vattenupptagning i lattbetongen, motsvarande de
faktiska vardena som uppmattes i faltstudien.

| Figur 3.3.7 anges vaggarnas totala fuktinnehall med tiden for de tre undersokta fallen uttryckt som
kg/m?, dvs. tankt som ett tvarsnitt genom véaggarna. Det ar tydligt att det &r svart att infoga sddana
mangder av vatten som uppmattes i faltstudien enbart genom att justera
vattenabsorptionskoefficienten, se referensvigg "Original wall". Aven om fukthalten i det yttersta
skiktet av lattbetongen 6verensstimmer val med de uppmatta nivaerna, se Figur 3.3.8, kommer
resten av vaggen inte att ta upp sa mycket vatten som uppmattes i falt. Det dr uppenbart att
|attbetongens materiellparametrar behdver studeras ytterligare och speciellt materialets
sorptionsisotermer.
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Figur 3.3.7. Total fukthalt som en funktion av tiden fér alla tre undersékta fallen.
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Figur 3.3.8. Fukthalt vid olika djup i ldttbetongen i den ursprungliga véiggen, utan ndgon
tilldggsisolering.

27



For den renoverade vaggen med puts pa mineralull skiljer sig beteendet at fran den ursprungliga

referensvaggen, se Figur 3.3.9. Simuleringarna visar pa en snabb uttorkning i lattbetongens yttre del,
16-20 cm djup, och en langsammare uttorkning mitt i lattbetongen.

Moisture content [kg/m?]

Figur 3.3.9. Fukthalt vid olika djup i ldttbetongen med en putsad tilldggsisolering med mineralull.

For tillaggsisolersystemet med EPS visas fuktférdelningen i Figur 3.3.10. Har ar fuktfordelningen
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jamnare oOver lattbetongen da det hoga anggenomgangsmotstandet hos tilldggsisolersystemet har en
stor inverkan pa uttorkning mot utsidan och minskar uttorkningshastigheten.
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Figur 3.3.10. Fukthalt vid olika djup i ldttbetongen med en putsad tillidggsisolering med EPS.
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Inverkan av tilldggsisolersystemen med avseende pa uttorkning av fukt har ocksa undersokts. Nedan
redovisas fuktens inverkan pa vaggarnas termiska egenskaper med tiden da vaggarna torkar ut. De
teoretiska U-vardena for torra vaggar och vid motsvarande u80 for de olika fallen redovisas i Tabell
3.3.4.

Tabell 3.3.4. Teoretiska U-vdrden fér de olika fallen pa torra och u80 fuktnivder.

Fall Torr [W/m2K] u80 [W/m2K]
Referensvégg innan renovering 0.579 0.657
Tilldggsisolering med mineralull 0.318 0.344
Tilléggsisolering med EPS 0.320 0.346

De transienta resultaten visas i Figur 3.3.11. Den forhojda fukthalten har en betydande inverkan pa
de ursprungliga vaggarna och ger U-varden hogt 6ver U80-niva under storre delen av simuleringen.
For de tillaggsisolerade vaggarna forbattras den termiska prestandan. Fukten har dock fortfarande en
stor inverkan i fallet med tilldggsisolering av EPS under flera ar, medan vaggen med tillaggsisolering
av mineralull har natt u80-varden redan ar tva.
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Figur 3.3.11. Transienta U-vdrden fér de tre undersékta fallen, den ursprungliga viggen och de tva
med tilldggsisolering.

3.3.5. Resultat fran faltmétningar

Trots mindre problem med det tradlésa méatsystemet, och den mottagande enhetens placering i
kallaren pa byggnaden har det tradlosa systemet arbetade enligt férvantningarna och insamlad
matdata har gett mycket information. For det forsta kan man dra slutsatsen att fuktférhallandena
varierar 6ver fasaderna beroende pa hojd pa byggnaden och riktning av exponerad yta. Den hogsta
fukthalten och relativa fuktigheten fanns i soderlage och hogst upp i huset. Figur 3.3.12 visar data pa
WME-fukthalt vid ett djup av 5 cm i lattbetongen matt fran insidan av Légenhet A

Det ar uppenbart att det valda tillaggsisolersystemet mojliggdr en snabb uttorkning av lattbetongen.
Sasongsmassiga forandringar i hastigheten foér uttorkningen kan observeras da den hogre fukthalten i
luften utomhus under sommaren saktar ner uttorkningen.
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Figur 3.3.12. Resultat fran féltmdtning, séderldge, 3: e vaningen, Ldgenhet A. Figuren visar WME

fukthalt fore-(gron skuggning) och efter renovering (blg skuggning) vid ett djup motsvarande 5 cm i
ldttbetongen mdtt fran insidan.

Vaderutsatthet, solstralning och termiska effekter maste ocksa betraktas som faktorer som paverkar
vattenupptagningen och fuktnivaerna i fasaderna. De tradl6sa givarna som var monterade pa olika
djup i lattbetongvaggarna och kunde félja den relativa fuktigheten.
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Figur 3.3.13. Relativ fuktighet och temperatur pa olika djup i ldttbetongen i séderldge, tredje
vdningen, fére och efter renovering.
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Resultaten fran matningarna med de tradlosa givarna indikerade fuktkvotsnivaer som ar i narheten
av de som uppmattes i borrkdrnorna, se Tabell 3.3.1. Det bor papekas att bestamning av fuktkvoten
vid héga nivaer pa den relativa fuktigheten kan vara behaftade med osdkerheter. Av Figur 3.3.14 b)
framgar att vid relativa fuktigheter éver 95 % kan sma forandringar i relativa fuktigheten innebara
stora forandringar i lattbetongens fuktkvot. For att undanrdja osakerheter avseende
lattbetongvaggars fuktkvot, rekommenderas att matning med fuktighetsgivare kombineras med
fuktkvotsbestamning pa borrkarnor.
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Figur 3.3.14. a) Relativa fuktigheter som uppmdittes i ldttbetongen,; b) Desorptionsisoterm fér
ldttbetong, baserat pd data fran Kumaran et al. (2002).

Under de forsta manaderna ses ingen tydlig minskning av den relativa fuktigheten for denna punkt
da fuktkapaciteten hos lattbetong ar hog vid hoga relativa fuktigheter, medan matpunkter med lagre
startvarde pa relativa fuktigheten minskade tidigare, se Figur 3.3.13. En hog fuktkapacitet innebar att
det kravs en stor minskning av fuktinnehall i materialet for att den motsvarande relativa fuktigheten
ska sjunka. Under de kalla vintermanaderna har luften en Iag genomsnittlig fukthalt utomhus, vilket
ar den drivande kraften och uttorkningspotentialen och dven den yttre delen av lattbetongen har
sakerligen haft en betydande uttorkning utan att det kan tydligt detekteras med RF-givare.

Den termiska komforten inomhus paverkades ocksa av renoveringen, vilket visas i Figur 3.3.15. Det ar
emellertid svart att dra definitiva slutsatser baserade pa den korta méattiden med arliga variationer
och den stora variationen i brukarnas beteende, t.ex. vadring, matlagning, duschning, resmoénster
(dvs. ndr de &r hemma eller ej) och preferens for inomhustemperaturen. Det ar dock mojligt att
skdnja en minskning av 6vergradstemperaturer under sommaren, vilket forbattrar komforten under
dessa dagar.
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3.3.6. Energiforbrukning - uppmaitt och beraknad

Fastighetsdagaren har vidarebefordrat energistatistik for levererad fjarrvarme for byggnaden for de

tre senaste aren. Tyvarr ar inte den energi som levererats for uppvarmning av byggnaden separerad
fran det tappvarmvatten som anvands av hyresgasterna. Baserat pa tidigare forskning om brukarnas

energibeteende (Sjogren 2007, Warfvinge 2008) dr det dock mojligt att uppskatta en ungefarlig
anvandning och férdelning av tappvarmvatten under aret och darigenom fa fram den energi som
anvands for uppvarmningen, Figur 3.3.16. Resultaten visar pa en stor besparing i

uppvarmningsenergi under tiden efter renoveringen. Aven den graddagskorrigerade statistiken visar
pa en tydlig forbattring i energiprestanda, Figur 3.3.17. De uppmatta vardena for sommarmanaderna

varierar stort och variationen beror pa den relativt stora osakerheten kring brukarbeteenden for
tappvarmvattenférbrukning och schablonavdraget fran den levererade fjarrvarmen.

40

Figur 3.3.16. Uppmdtta vdrden pa tillférd energi med fjdrrvdrme fér uppvérmning (reducerat for

tappvarmvatten).
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Figur 3.3.17. Graddagskorrigerade vérden pa tillférd energi med fjdrrvérme fér uppvédrmning
(reducerat for tappvarmvatten).

De uppmatta vardena indikerar en minskning av tillférd energi pa 27 % fran 2010 till 2011. Januari
manad 2011 jamfort med 2010 visade en nedgang i energi med 45 % vilket dven visar pa en stor
minskning av levererad effekt. Om det antagna varmvattnet lika med 40 kWh/(m2*a) dras av fran
den levererade fjarrvarmen, fas en ytterligare reduktion i varmetillforsel for uppvarmning pa ca 5
procentenheter. Fér den graddagskorrigerade energin ar minskningen inte sa dramatisk men dnda
betydande.

Energiberdkningar utfordes med ytterligare en mjukvara fran WUFI och Fraunhofer; WUFI Plus kan
simulera hela hus och dven ta hansyn till fuktens inverkan pa virmefléden och energiférbrukning.

Det studerade huset i Kyrkbyn modellerades utifran sitt ursprungskick, Figur 3.3.18, och darefter med

olika renoveringsatgarder; fonsterbyte, tilldggsisolering eller fonsterbyte och tilldggsisolering. De
olika renoveringsatgarderna analyserades och effekten av enskilda atgéarder separerades samtidigt
som fuktens inverkan studerades.

Figur 3.3.18. Modell i WUFI Plus av demonstrationshuset i Kyrkbyn sett fran sydvdist.
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Standardiserade varden pa brukarrelaterad indata for energiberdkningen har hamtats fran Svebys
branschstandard for energi i byggnader (Levin 2009). Dock har uppmatta inomhustemperaturer
anvants i berdkningarna for att komma sa nara verklig energiférbrukning som mdijligt. Det finns en
potential att justera inomhustemperaturen nedat ett par grader da yttemperaturer pa vaggar och
fonster hojts genom renoveringsatgarderna och darigenom astadkomma ytterligare energibesparing
utan att for den delen sdanka komforten fér de boende.

| Tabell 3.3.5 redovisas energiforbrukningen for byggnaden; dels den faktiska uppmatta, fore
renovering och efter, men ocksa den berdknade, med och utan hansyn till fuktens inverkan pa
energiforbrukningen. For att studera fuktens inverkan ansattes fukthalter motsvarande de som
uppmittes i sbderfasadens lattbetong, en genomsnittlig FK=25 % genom viaggen. Ovriga fasader
lamnades torra.

Tabell 3.3.5. Uppmditt (med hdnsyn till schablonavdrag fér DHW) och beréknat energibehov fér
uppvdrmning med olika renoveringsalternativ samt med hdnsyn till fuktens inverkan pa virmefléden.

Fall kWh/m®*Gr
Byggnad fére renovering, uppmdétt medelvirde 2009/2010 161.5
Byggnad fére renovering, berdknat véirde, fuktig séderfasad 162.3
Byggnad fére renovering, berédknat vérde, torra fasader 157.1
Byggnad efter renovering, fonsterbyte till energieffektiva 3- 147.9
glasfénster, berédknat virde, fortsatt fuktig séderfasad

Byggnad efter renovering, fénsterbyte till energieffektiva 3- 142.7
glasfénster, berédknat virde, torra fasader

Byggnad efter renovering, 50 mm tilldggsisolering, beréknat 137.7
vdrde, torra fasader

Byggnad efter renovering, fénsterbyte och 50 mm 123.3
tilldggsisolering, berdknat virde, torra fasader

Byggnad efter renovering, fénsterbyte och 50 mm 126.0

tilldggsisolering, uppmdétt medelvérde 2011/2012

Tabell 3.3.5 visar pa en reducering i uppmatt energibehov for uppvarmning med 22.0 % med bade
fonsterbyte och tillaggsisolering. Detta kan jamféras med den berdknade minskningen pa 21.5 %
(utan hansyn till fuktens inverkan) och 24.0 % med hansyn till fukt i sydfasaden. Fonsterbytet gav en
besparing pa ca 9 % och tillaggsisoleringen 12 % respektive 15 % utan och med hansyn till fukten i
vaggarna. For fonsterbytet fas inte denna skillnad da de fuktiga vaggarna i sig inte atgardas.

3.4 Slutsatser

Tillaggsisolering av slagregnsutsatta oorganiska vaggar med ett mineralullskikt pa 50 millimeter, i
kombination med fonsterbyte, leder till att energiférbrukningen for uppvarmning pa arsbasis kan
sdnkas med 20-30 procent. Drygt hilften av besparingarna hanfor sig till tillaggsisoleringen. Tjockare
isolering kan ge annu storre energibesparingar men leder ofta till komplikationer i form av invecklade
och dyra anslutningsdetaljer vid fonster och balkonger.

De kallaste manaderna kan uppvarmningsbehovet sankas med uppemot 50 procent, vilket innebér
att effektbehovet for uppvarmning kan sankas efter en energirenovering.
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Tillaggsisolering leder aven till en vasentlig forbattring av slagregnsutsatta oorganiska yttervaggars
termiska och fuktrelaterade egenskaper, vilket har stor betydelse for en sund inomhusmiljé och
upplevd komfort hos brukare. Exempelvis:

- painsidan av vaggen minskar relativa fuktigheten vintertid fran 65-70 procent till 45-50
procent;

- painsidan av vaggen minskar relativa fuktigheten under sommaren och hésten fran 75-80
procent till 55-60 procent, vilket undanrojer risken for mikrobiell pavéaxt i tapeter och foremal
i kontakt med yttervaggar;

- temperatursvangningarna pa insidan av vaggen minskar med 1-2 grader, vilket upplevs som
O0kad komfort av brukare.

Forutom den forbattrade komforten kan man sanka inomhustemperaturen utan att detta upplevs
som negativt. Den mojliga sankningen av temperaturen maste beréknas fran fall till fall.

Matningarna i provhuset vid LTH visar att lattbetong tilldggsisolerad med putsad mineralullsisolering
och tillaggsisolering med luftspalt och putsad skiva torkar ut lika snabbt medan en tillaggsisolering
med puts pa cellplast torkar ut betydligt langsammare. En putsad lattbetongvagg utan
hydrofoberande egenskaper kommer aldrig att torka ut da den standigt kommer att bli
ateruppfuktad nar den ar utsatt for regn.

Allt regnvatten som vaggen absorberar ska avdunsta. For detta kravs energi och en del av denna
energi tas inifran, vilket medfér en 6kning av energiférbrukningen. Avdunstningen sker framst under
den varma arstiden och paverkar da inte byggnadens energiférbrukning. En viss del sker dock under
den kalla arstiden.

Faltstudien vid Kyrkbyn i Goteborg visar att tillaggsisolersystemet med mineralull har haft en
gynnsam effekt pa fukthalten i vaggarna - fuktupptagningen hos lattbetongen har upphort.
Energiprestandan har férbattras av renoveringen med fonsterbyte och tillaggsisolersystemet med
puts pa mineralull. Efter cirka tva ars uppféljning efter renoveringen har atgarderna gett avsedd
effekt.

De hygrotermiska simuleringar som utforts stammer val 6verens med den uttorkning som uppmatts.
En bedémning av hur mycket energiflédet minskar efter 50 mm tillaggsisolering ger enligt
traditionellt satt att rakna resultatet cirka 30 %. Tar man hansyn aven till andra gynnsamma effekter
sa blir denna siffra i stort sett dubbelt sa stor, det vill sdga 50-60 %.
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4 BESTANDIGHETSEGENSKAPER HOS SYSTEMET PUTS PA ISOLERING

Puts pa isolering ar en tilltalande I6sning for manga aldre hus dar de termiska egenskaperna i
yttervaggen dr undermaliga enlig dagens standard. Puts pa isolering kan dven vara en I6sning da
fasaden ar i daligt skick och det finns behov av renovering. Denna typ av fasadlésning paverkar
energiprestandan pa tva satt, dels genom att vaggen kompletteras med ytterligare isolering men
dven att materialen i den befintliga konstruktionen med tiden kommer att bli torrare, vilket positivt
paverkar formagan att isolera. For att fasaden ska fungera som tankt, och under lang tid, ar det
ytterst viktigt att fukt i befintlig konstruktion kan torka ut i tva riktningar dvs. bade till ute- och
inomhusmiljon. Andra egenskaper som ar viktiga, ar att putsen forblir fri fran storre sprickor och att
putsen har egenskapen att kunna sprickfordela sa att endast ofarliga mikrosprickor uppstar.

For att finna svar pa hur en bestandig fasad ska utformas har ett stort antal forsok utforts for att
bestadmma de olika komponenternas mekaniska egenskaper. Fran simuleringar av putsade fasader
identifieras kritiska omraden och vilken inverkan exempelvis fonsteréppningar och varierande
putstjocklek har pa spanningsnivan och spanningsmonstret. Vidare redovisas ocksa var gransen gar
for farliga sprickor och vattnets vag i fasasystemet. Slutligen diskuteras ocksa inverkan av placering
och méngd armering i putsen for att erhalla en robust fasad.

4.1 Bestamning av materialegenskaper genom laboratorieundersokningar

| avsnitt 4.3 utfors tredimensionella datorsimuleringar for att studera hur spanningarna i en putsad
fasad paverkas av fasadens geometri, isoleringens styvhet och putstjocklek. For att genomfdra denna
typ av simuleringar kravs materialegenskaper for putsbruket och isoleringen som indata till
berdkningarna. Egenskaper sdsom E-modul, draghallfasthet, bojdraghallfasthet och termisk
langdutvidgningskoefficient ar utvarderade med férsok.

4.1.1 Material

Materialen som anvandes och testades visas i Tabell 4.1.1. Putsen ar ett fiberforstarkt underlagsbruk
speciellt utformat fér puts pa isolering. Isoleringen fran Weber och Paroc ar stenull medan Isovers
produkt ar glasull.

Tabell 4.1.1 Férséksschema: Testat material och typ av férsék

Leverantor/Produkt E-modul Draghallfasthet | Bojdraghallfasthet | Langdutvidgnings-
(MPa) (MPa) (MPa) koefficient (1/K)
Weber/Therm 340 X X X X
Weber/Therm 321 x *
Paroc/Fas 2 x *
Isover/Taurus x *
*Bade i vinkelrat och parallell riktning

4.1.2 Utvdrdering av langdutvidgningskoefficient for putsbruket Therm 340

For att utvardera langdutvidgningskoefficienten (a) gjots 10 stycken provkroppar med dimensionen
300x90x16 mm vilka klimatiserades i 2 manader i 22 °C och 50 % relativ fuktighet. Lingddndringen
mattes over en matlangd av cirka 100 mm, centralt i provkroppens langsriktning. Langdférandringen
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mattes med ett handhallet instrument kallat Setzdehnungmesser av market Staeger vars
matnoggrannhet dr 0,001 mm.

Temperaturschemat vilket anvandes kan ses i Figur 4.1.1. Temperaturen varierades mellan -22, 20,
40, 60, 80 °C vid konstant relativ fuktighet pa 50 %. Matning av langdférandring utfordes efter 3-4
dygn efter temperaturforandring. Efter att ha konstaterat att responsen pa langdférandringarna ar
stabil vid temperaturvaxlingar valdes de tre sista matvardena for att utvardera
langdutvidgningskoefficienten. Langdutvidgningskoefficienten berdknas enligt Ekvation 4.1.

— AL (qp
a=_— (1/°C) (4.1)
dar
AlL=langdférandringen
AT=temperaturférandringen
L=matlangden

100
l l
For utvarderingen av
80 langdutvidningskoeffienten
togs resultaten fran dessa
temperatursteg
60
g
- 40
=
=
©
S
2
g 20
]
'—
0
-20 _
-40

Figur 4.1.1 Temperaturschema vid utvérdering av ldngdutvidgningskoefficient for underlagsbruket
Therm 340

Utvarderingen visar att langdférandringen mellan olika temperaturer med god approximation ar

konstant. Vardena ligger mellan 6.1e-6 och 7.9e-6 med medelvardet 6.9e-6.

4.1.3 Utvardering av elasticitetsmodul samt béjdraghallfasthet for putsbruket Therm 340
Elasticitetsmodulen (E,,) och béjdraghallfastheten (f,,) ar utvarderad enligt SS-EN 310 pa provkroppar
med dimensionen 400x90x16 mm.

Elasticitetsmodulen berdknas enligt Ekvation 4.2:
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™ " 4pt3(az—ay

(MPa) (4.2)

dér L= avstandet mellan upplag (mm)

b=provkroppens bredd (mm)

t=provkroppens tjocklek (mm)

F,-Fi= lastintervallet pa den raka delen av last-deformationskurvan (N)
a,-a,= skillnaden i utbdjning motsvarande lastintervallet F,-F; i millimeter

Bojdraghallfastheten beraknas enligt Ekvation 4.3:

3FmaxL
fm = W (MPa (43)

dar
Frax=maximal last (N) medan 6vriga parametrar enligt Ekvation 4.2

| detta forsok testades fem olika varianter av provkroppar, enligt Tabell 4.1.2. Provkropparna var
antingen oarmerade, enkelarmerade eller dubbelarmerade med stalnat. Enkel- och dubbelarmerade
provkroppar testades dven med undersidan uppat. Innan testen utfordes hiardades och
klimatiserades provkropparna i 22 °C och 50 % relativ fuktighet.

Tabell 4.1.2 Férs6ksschema fér utvdrdering av elasticitetsmodul och béjdraghdlifasthet for
underlagsbruket Therm 340. Provkropparna armeras med stalndt med rutndt 19x19 mm.

Variant Antal
Oarmerad (5st) 5 st
Enkelarmerad 5 st
(underkant)
Enkelarmerad 5st
(6verkant)
Dubbelarmerad 5st
(formsida nerat)
Dubbelarmerad 5st
(formsida uppat)

Fran Figurerna 4.1.2 och 4.1.3, vilka visar exempel pa arbetskurvor for de respektive testerna, kan
foljande observeras:

Provkropparna av oarmerad, enkelarmerad (underkant) samt dubbelarmerad puts (formsidan uppat)
har samma initiella styvhet. Efter uppsprickning, fér de armerade provkropparna, bérjar armering att
ta kraft vilket medfor lagre styvhet och hogre brottslast.
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Figur 4.1.2 Arbetskurvor, vid béjning av putsremsor 400x90x16 mm (deformationsomrdde 0-7 mm)
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Figur 4.1.3 Arbetskurvor, vid béjning av putsremsor 400x90x16 mm (deformationsomrdde 0-1.4 mm)
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Nar det géller de tva Ovriga typer av provkroppar, enkelarmerade (6verkant) och dubbelarmerade
(formsidan nerat) ar styvheten lagre an de tre andra varianterna samtidigt som bade segheten och
brottlasten ar hogre. Det skulle vara rimligt att oarmerad och enkelarmerad (6verkant) puts hade
samma styvhet och brottlast, men tydligen paverkar armeringens sa pass mycket att skillnad uppstar.
Orsaken till att den dubbelarmerade sektionens egenskaper skiljer sig at beroende pa om formsidan
vid provning ar uppat eller nerat ar placeringen av armeringen. Mot formsidan ligger armeringen i
princip i provkroppens yta. Detta innebar att armeringen saknar eller delvis saknar tackskikt och att
den vid belastning aktiveras direkt utan att bruket behdver spricka upp, med lagre styvhet som féljd.

Endast elasticitetsmodulen och béjdraghallfastheten for det oarmerade tvéarsnittet ar utvarderade.
Elasticitetsmodulen varierar mellan 7.6—10.8 GPa, med medelvardet 9.5 GPa. Bojdraghallfastheten
varierar mellan 1.8-2.9 MPa, med medelvardet 2.4 MPa.

4.1.4 Utvdrdering av elasticitetsmodul for mineralullsisolering

Utvarderingen av elasticitetsmodulen har utforts pa mineralullsisolering fran tre olika leverantorer -
Paroc, Weber och Isover. Tva av produkterna var stenull och den tredje glasull, enligt Tabell 4.1.3. E-
modulen utvarderades i tva riktningar, vinkelrdtt samt parallellt (skivans langsriktning) fibrerna. For
att kunna utfora testen i den parallella riktningen enligt standarden SS-EN-826 kravdes att
provkroppen byggdes upp av flera skivbitar, se Figur 4.1.4. Arbetskurvor uppmatta i férsoken visas i
Figurerna 4.1.5-4.1.6

Tabell 4.1.3 Produkter som blev testade fér att bestimma E-
modulen.

vinkelratt

Leverantér Material | Antal Antal parallellt
(vinkelratt) (parallellt)

Paroc stenull 5st 5 st

Weber stenull 5 st 5 st

Isover glasull 5 st 5 st

Figur 4.1.4 Vinkelrét riktning och parallell
riktning (skivans Iéngsriktning)

Elasticitetsmodulen berdknas enligt Ekvation 4.4.

E =10° j—o% [kPa] (4.4)
dar

F.= kraften (N) pa den linjara delen av last-deformationskurvan

A= arean pa provkroppen (mm?)

do= initiell tjocklek pa provkroppen (mm)

X.= deformationen vid F. (mm)
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Figur 4.1.5 Arbetskurvor, vid tryckprov av mineralull, deformationsomrdde 0-9 mm.
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Figur 4.1.6 Arbetskurvor, vid tryckprov av mineralull, deformationsomrdde 0-1 mm.

Utvarderingen av elasticitetsmodulen har skett i omradet 0-1 mm, och resultatet ses i Tabell 4.1.4.

Storst styvhet parallellt med fiberriktningen har stenullsskivorna fran Weber, f6ljt av stenullskivor
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fran Paroc och glasullskivor fran Isover. Styvheten pa isoleringen fran Weber ar cirka 2 ganger stérre
an Paroc och cirka 4 ganger storre an Isover. Styvheten parallellt fiberriktningen (oavsett produkt) ar

cirka 6-8 ganger storre an riktning vinkelratt fibrerna.

Tabell 4.1.4 Resultat fran utvdrdering av elasticitetsmodulen for tre olika typer av mineralull.

E-modul [MPa]

E-modul [MPa]

(vinkelratt) (parallellt)
Paroc 0.176 1.157
Weber 0.338 2.025
Isover 0.069 0.576

4.1.5 Sammanstillning av resultat fran provningarna och indata for simuleringen
For att berdkna skjuvmodulen (G) antas tvarkontraktionstalet (v) och skjuvmodulen beraknas enligt
Ekvation 4.5:

E

G =sam

[MPa] (4.5)

dar
E=E-modulen (MPa)
v=tvarkontraktionstalet

Figur 4.1.7. Materialriktningar 1 och 2 ligger i
planet pa isolering och putsen. 3 dr vinkelrdtt
planet.

Tabell 4.1.5 Materialparametrar fér mineralull och putsbruk, se Figur 4.1.7 for materialriktningar

Paroc Weber Isover Therm 340
E, 0,338 MPa 2,025 MPa 1,157 MPa 9480 MPa
E, 2,025 MPa 2,025 MPa 1,157 MPa 9480 MPa
Es 2,025 MPa 0,338 MPa 0,176 MPa 9480 MPa
Vio 0,2 0,2 0,2 0,2
Vi3 0,2 0,2 0,2 0,2
Va3 0,2 0,2 0,2 0,2
Gy, 0,141 MPa 0,844 MPa 0,482 MPa 3950 MPa
Gis 0,844 MPa 0,141 MPa 0,073 MPa 3950 MPa
Gy 0,844 MPa 0,141 MPa 0,073 MPa 3950 MPa
a - - - 6.93e-6
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4.2 Bestamning av formagan att fordela sprickor-systemuppbyggnad for

optimal funktion

| detta avsnitt utfors ett antal test vilka visar pa vilken inverkan armeringen har pa putsens formaga
att motsta dragspanningar samt formagan att férdela sprickor. Nar det galler traditionell puts pa
isolering, dvs. cirka 20-25 mm KC-bruk, fungerar putsnatet om det &r av stal dels som putsbarare och
dels som armering for att undvika sprickor. | nyare system med tunnare putsskikt och putsnat av
glasfiber fungerar isoleringen som putsbarare och glasfibernatet som armering.

4.2.1 Material och provkroppar

Testen utfordes pa provkroppar med matten 400x90x16 mm, med en avsmalning med bredden 52
mm, enligt Figur 4.2.1. Putsbruket som anvandes var ett underlagsbruk fran Weber med
beteckningen Therm 340. | de fall da provkropparna var armerade anvandes ett rutnat av staltrad
med diameter 1 mm och maskvidden 19 mm alternativt ett glasfibernat med maskvidden 6 mm, se
Figur 4.2.1. Armeringen kommer fran Webers putssystem dar stalnatet har beteckningen Weber 323-
nat och glasfibernatet Therm 397 EF-nat. | detta test finns tre olika konfigurationer enligt Tabell
4.2.1, oarmerad puts, puts med centriskt placerad armering samt dubbelarmerad puts med stalnat
alternativt glasfibernat. Provkropparna har hirdats och klimatiserats i 22 °C och 50 % RF i tva
manader fore provningen.

CTETTTITIAD
Frrr??771j

TTTA T rrrTT
IR

R Yy Y A

IR NN

350
30

Figur 4.2.1 Provkroppens geometri och armeringskonfiguration (stdlnét-mitten, glasfiberndt-héger)

Enligt Tabell 4.2.1 utfordes totalt 40 forsok, 8 av dessa var oarmerade och 6vriga armerade med
antingen stal eller glasfibernat i ett eller tva lager. Provningen utfordes i en MTS-maskin dér kraft och
deformation registrerades. Deformationen uppmattes dels med en extern LVDT-givare (matlangden
30 mm) i det avsmalnande partiet och dels 6ver hela systemet. Knutpunkten mellan provkropp och
MTS utformades med hjalp av en aluminiumprofil med godstjockleken 2 mm, vilken klistrades fast
mot putsytan med epoxilim, enl. Figur 4.2.2.

43



Tabell 4.2.1 Férséksschema: armeringskonfiguration och antal test

Provkropp Antal (st)

Oarmerad

Enkelarmerad (stalnat) Figur 4.2.2 Provkroppen med

Enkelarmerad (glasfibernat) knutpunkt

Dubbelarmerad (stalnat)

00 (00 (00 (00|00

Dubbelarmerad (glasfibernat)

4.2.2 Resultat fran provningen

De undersokta provkropparna uppvisade stor skillnad géllande brottlast och formagan att fordela
sprickor, se Figur 4.2.4-9. Nar det géller de oarmerade och enkelarmerade provkropparna, sker alltid
brottet vid avsmalningen. For de oarmerade provkropparna ar brottet sprott (téjningen ar i
storleksordningen 0.3 mm/m) och kraften f6r att skapa den forsta sprickan i provkropparna med
oarmerad puts ar storre an for provkropparna med armering. Forklaringen finns i armeringens
inverkan pa brukets homogenitet - storst inverkan erhalls da armeringen ar av glasfiber. Likasa
paverkas styvheten, dar hogst styvhet uppnas da provkroppen ar oarmerad och lagst da provkroppen
ar armerad med glasfiber. Efter forsta sprickan borjar armeringen att “arbeta” med lagre styvhet som
foljd.

Det finns stora skillnader i férmagan att fordela sprickor beroende pa armeringens mangd och
placering. | fallet med enkelarmering ar den sprickfordelande férmagan begransad, i huvudsak pa
grund av den begransade armeringsmangden men dven armeringens placering forhallandevis langt
fran putsens ytor. Nar armeringsmangden dubbleras fordndras egenskaperna och méjligheten av
sprickfordela. | Figur 4.2.3 visas typiskt sprickmonster for provkropparna dar forsta sprickan alltid
uppstar i avsmalningen. Ovriga sprickor bildas sedan vixelvis p& émse sidor av avsmalningen enligt
numreringen. Det var inte mojligt att urskilja den typen av monster nar armering utférs med
glasfibernat. | avsnitt 5 utférs motsvarande test med resultaten att ett regelbundet sprickmonster
upptrader. Detta ar motsagelsefullt men kan férklaras med att bruket inte ar av samma typ for de
olika proven.

Om man jamfor antalet sprickor som utvecklas dr det mojligt att konstatera att sprickvidden grovt
uppskattat ar uppemot 10 ganger mindre da provkroppen ar dubbelarmerad jamfort med
enkelarmerad (géller vid armering med stalnat). Genom att betrakta Figur 4.2.4 och 4.2.6 ar det
maijligt att gora foljande slutsats: Ett ungefarligt varde pa avstandet mellan sprickorna for de
provkroppar som ar dubbelarmerade med stalnat ar 20 mm, vilket motsvarar rutménstret pa
armeringsnatet. En uppskattning av sprickvidden vid maximal belastning, enligt férsoken, ar 0.04mm.

Motsvarande siffra ar 5 st om provkroppen ar armerad med glasfibernat och en grov uppskattning
géllande avstandet mellan sprickorna dr 40 mm, vilket leder till en sprickvidd pa 0.3 mm vid maximal
belastning.
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Brottlasten ar cirka dubbelt sa stort for de dubbelarmerade provkropparna jamfort med de
enkelarmerade p.g.a. dubblerad armeringsmangd. Medelvardet for brottspanningen for de

oarmerade provkropparna ar 0.96 MPa. Medelvardet for motsvarande brottojning &r 0.28 mm/m.

Maximal brottspanning utvarderades endast for de oarmerade provkropparna enligt Ekvation 4.6
_ Fmax 2

dar

Frax=maximal last (N)
b= bredd (mm)
t=tjocklek (mm)

INFASTNING AV
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I

—————————————————— 5B e L

—————— Sy et e a2

INFASTNING AV
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Figur 4.2.3 Typiskt sprickménster: oarmerat och enkelarmerat med stdl alt. glasfiberndt (vénster),
dubbelarmerat med stdlndt (mitten), dubbelarmerat med glasfiberndt (hGger)
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Figur 4.4.5 Typiska arbetskurvor foér provkroppar med olika armeringsinnehdll (stdinét), médtomréde
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Figur 4.2.7 Typiska arbetskurvor fér provkroppar med olika armeringsinnehdll (glasfiberniit),

mdtomrdde 0-0.5 mm
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Figur 4.4.9 Jimférelse mellan resultat, enkel- och dubbelarmerade med stdindt och glasfibernéit,
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48



4.2.3 Lirdomar och slutsatser fran provningen

Enligt forsok ar det inte mojligt att med ett lager natarmering, oavsett om det ar stal eller glasfiber
erhalla en sprickfordelande struktur nar denna utsatts for dragspanningar. Bast sprickfordelande
effekt uppnas da natarmering appliceras i tva lager nara putsens ytor. Storst sprickférdelande effekt
uppnaddes for de provkroppar dar stalndt anvandes. Forsdken visar ocksa att putsens styvhet
minskar da armering anvands, vilket ar positivt ur sprickférdelningssynpunkt.

4.3 Simulering av mekaniskt beteende hos puts pa isolering

| detta avsnitt pavisas effekterna av hur olika materialegenskaper, materialtjocklek, avvikelser fran
putsens teoretiska uppbyggnad och geometri, paverkar spanningsbilden i putsade fasader. Vanligt
forekommande avvikelser ar variationer i putsens tjocklek eller armeringens placering. Programmet
som har anvants ar ett kommersiellt FEM-program, Brigade. Simuleringarna ar linjarelastiska och
materialen likasa. Alla simuleringar ar utférda i tre dimensioner och modellerna skapade i Autodesks
program AutoCad.

Materialegenskaperna som anvands i simuleringarna ar redovisas i kapitel 4.1 och Tabell 4.1.5.
Modellerna ar uppbyggda av tva olika volymer med materialen isolering och puts. Armeringsnatet av
stal med maskvidden 19x19 mm och traddiametern 1 mm anvands i vissa fall och modelleras som en
yta inbaddad i putsskiktet. Lasten som anvands i simuleringarna ar antingen en positiv eller negativ
temperaturférandring p& 40°C, vilket leder till en expansion alternativt en kontraktion. Gransskiktet
mellan puts och isolering antas vara sadan att fullstandig samverkan mellan materialen uppstar,
vilket dven ar verifierat med praktiska forsok. Resultaten ska inte tolkas som de spanningar som
uppstar i verkligheten, utan tolkas kvalitativt och bidra till en 6kad férstaelse for hur olika faktorer
paverkar spanningsmonstret i putsen.

Simuleringarna ar uppdelade i tva kategorier, dar de forsta hanterar effekten av specifika
parametrar. | den andra delen simuleras beteendet hos en fasad i en respektive tva plan.

4.3.1 Resultat- simuleringar med specifika parametrar

Geometriforandringar i putsen orsakade av varierande putstjocklek, eller av att isoleringen inte ligger
i samma plan, leder till spanningskoncentrationer/variationer, Figur 4.3.1 (bild 3-6). De farligaste
fallen uppstar vid skarpa overgangar fran tjockare till tunnare puts, dar dragspanningarna ékar med
upp till 3 ganger. Lokala foréandringar i ndtarmeringens lage (Figur 4.3.1, bild 1-2) eller glipor mellan
isolerskivorna som fylls med putsbruk (Figur 4.3.1 bild 8) har begrdnsad inverkan pa spanningsbilden.

| det fall dar putsen putsas runt hornet, antingen i fonster/dorr-smyg (Figur 4.3.1 bild 7) eller
angrdnsande fasad, uppstar en bojande effekt i putsen dvs. rorelser ut ur putsplanet. Enligt figur
4.3.2, vilken ska tolkas som partiet mellan tva 6ppningar i en fasad, ar det den ndrmaste biten (0,4 m)
mot smygen som paverkas av den bdjande effekten.

Beroende pa om putsen paverkas av en negativ eller positiv temperaturskillnad blir det drag eller-
tryckspanningar pa ytan respektive i gransskiktet mot putsen. | smygar sker en vinkelandring p.g.a. de
mothallande krafter som uppstar mot andarna pa isoleringen, antingen som tryckkrafter eller
dragkrafter. Spanningarnas storlek dkar, upp till en gréns, med 6kande langd mellan 6ppningarna.
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Figur 4.3.1 Bild 1 och 2 lokal avvikelse av armeringens ldge. 3 och 4, putsens tjocklek avviker p.g.a.
férskjutning av isolering. 5 samma som 4 dock med armeringsndt. 6, putsens tjocklek avviker p.g.a.
lokal svacka i putsen. 7, putssmyg vid 6ppning. 8, glipa mellan isolering.

Simulering med olika isoleringsprodukter visar att ju styvare (hardare) isoleringen ar, desto storre blir
spanningarna i putsen.
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Figur 4.3.2 Spdnningar putsen (i linjen A-A, éversta bilden) i pé olika djup, total tjocklek pd putsen dr
20 mm. Lasten dr en temperaturminskning pd 40°C, vilket fér putsen att kontrahera.

4.3.2 Simuleringar av fasad i ett och tva plan

| Figur 4.3.3 och 4.3.6 visas de modeller som anvandes nar spanningar i putsen simulerades pa en
fasad i ett och tva plan. | modellen har dven angransande vaggar och smygar vid 6ppningarna tagits
med. Tjockleken pa putsen dr 20 mm och isoleringen 50 mm. For att minska storleken pa
berdkningsfilen har symmetrilinje/er inférts sa att endast halva eller en fjardedel av fasaden
simuleras.

Olika fasadtyper har simulerats for att se inverkan av 6ppningar i fasaden samt tjockleksforandringar
i putsen, fasadtyp A och C. Tjockleksfordandringen i putsen fran 20 till 15 mm skapas genom att vissa
isoleringsskivor har forskjutits vinkelratt fasadens plan. For att gora en jamforelse simuleras ocksa
fasadtyp B, fri fran 6ppningar och tjockleksforandringar.

Resultaten fran berékningarna redovisas i linjerna 1 och 2.

51



Spanningarna i linjerna 1 och 2:s riktning har redovisats i Figur 4.3.4 och 4.3.5

Symmetrilinje

Fasadtyp A: Fasad med fonsteréppningar

Forskjutning av isolering, vilket

Fasadtyp B: Referensvigg —> innebér att putsens tjocklek

minskar fran 20 till 15mm

Fasadtyp C: Fasad med fonsteréppningar S
och forskjutning av isoleringen vinkelratt
fasadens plan

Figur 4.3.3 Fasadtyperna A, B och C, i ett plan, vilka simuleras

4.3.3 Resultat

Fasad i ett plan

| Figur 4.3.4 visas resultaten fran berdkningarna i linje 1-1. Riktningen pa spanningarna som
utvarderas ar samma riktning som linjens utbredning. Spanningarna utvarderas dels i ytan (niva
O0mm) och i gransskiktet mellan puts och isolering (niva 19 mm). Det som kan observeras ar att bade
drag- och tryckspanningar uppstar, dar angransande vagg moter framsidan. Storleksmassigt ar
spanningarna i samma storleksordning, oavsett om vaggarna innehaller 6ppningar eller inte.

Jamforelse mellan fasadtyp A (med 6ppning) och fasadtyp B (referens) visar att spanningarna langre
bort fran smygen kan 6ka med upp till 6 ganger. Inverkan av tjockleksférandringar ar tydlig och
avspeglar sig som spanningskoncentrationer i dvergangen mellan de olika putstjocklekarna. | detta
fall 6kar spanningarna som mest med cirka 30 %, da tjockleken pl6tsligt minskar fran 20 till 15 mm.
Resultaten stodjs av forsok, se Figur 4.3.8, dar putsen tjocklek andras fran 10 till 20 mm. Provkroppen
ar 1200x600 mm, med tjockleksfordndringen placerad i mitten pa den langa sidan. Ett antal dagar
efter putsning uppstar en langsgaende spricka, vilken endast initierats av vattenavgangen vid
hardning. Geometriférandringar ar att betrakta som inbyggda dilatationsfogar med stor sannolikhet
for sprickbildning.
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Figur 4.3.4 Spdnningarna Idngs linje 1-1 fér de olika fasadtyperna A, B och C i ett plan. Ldge 0 m dr vid
angrédnsande vdgg, Idge 5 m vid symmetrilinje

2 -
e Ett plan-ref -0
plan-referens-Omm Fasadtyp A och C
18 | ——tt plan-referens-19mm
1,6 [ e=Ett plan-med h3l-Omm \Z

1,4  ==Ett plan-med hal-19mm
Uppmatt draghallfasthet enligt forsok

T 12 f = Ett plan-med hal-och nj¥a-0mm
2 = Ett plan-med hal oc
-1
c
‘c
c
H1
-
w
Fasadtyp B
1,5 2,0 2,5 3,0
Lage (m)

Figur 4.3.5 Spdnningar ldngs linje 2-2 for de olika fasadtyperna A, B och C i ett plan. Ldge 0 m dr vid
ovankant fasad, ldge 3 m vid underkant fasad
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Figur 4.3.5 visar spanningarna i linje 2-2. Maximal spanning ar cirka halften sa stora jamfort med
spanningarna langs linje 1-1. Jamforelse mellan fasadtyp A (med 6ppning) och fasadtyp B (referens)
visar att spanningarna 6kar med cirka 30 ggr, detta p.g.a. att det putsade tvarsnittet minskar da
fasaden forses med fonsteréppningar. Inverkan av tjockleksforandringarna enligt fasadtyp C ar
mindre an vid linje 1-1 och paverkar inte ytan, dock i underkant, vilket i ldget 0.6 m visar sig genom

att en lokal spanningskoncentration uppstar.

Fasad i tva plan
Fran simuleringen med tva identiska vaningsplan visas endast resultaten fran linje 2-2, eftersom

spanningarna i linje 1-1 i princip ar identiska med resultaten fran simuleringen med ett plan. Vid
jamforelse mellan fasadtyp A i ett och tva plan, blir spanningarna i linje 2-2 cirka dubbelt sa stora
jamfort med om fasaden ar i ett plan.

Paverkan av tjockleksférandringen i fasadtyp C ar i princip samma som linje 1-1 i Figur 4.3.5 dvs.
spanningarna 6kar med cirka 30 %, da tjockleken minskar fran 20 till 15 mm.

Spanningarna i linje 2:s riktning har redovisats i Figur 4.3.7

Symmetrilinje

Fasadtyp A: Fasad med fonsteréppningar Forskjutning av isolering, vilket

innebdr att putsens tjocklek

Fasadtyp B: Referensvagg —> minskar fran 20 till 15mm

Fasadtyp C: Fasad med fonsteréppningar
och forskjutning av isoleringen vinkelratt
fasadens plan

Figur 4.3.6 Fasadtyperna A, B och C, i tvd plan, vilka simuleras
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Figur 4.3.7 Spdnningar ldngs linje 2-2, tvd plan. Ldge Om dr vid symmetrilinje, Idge 3 m vid underkant
fasad.

4.3.4 Slutsatser fran simuleringarna

Simuleringarna visar att storleken pa spanningarna paverkas i stor omfattning da fasaden férses med
fonsteroppningar. Simuleringarna visar dven att det ar viktigt att ha jamntjock puts, plotsliga
forandringar i putsen ar att betrakta som dilatationsfogar, se Figur 4.3.8. | omraden med tunnare
putstjocklek 6kar spanningarna, vilket 6kar sannolikheten for sprickbildning. Andra omraden som bor
uppmarksammas ar runt horn vid angransande végg eller vid fonster/d6érrsmyg. | dessa omraden
utvecklas bdjdragspanningar p.g.a. mothallande krafter. Simuleringarna visar ocksa att spanningarna
okar med okande styvhet pa isoleringen.

Figur 4.3.8 Spricka i oarmerad puts orsakad av geometriféréndring
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4.4 Vattenintrangning genom sprickor i putsen - vart tar vattnet vigen?

| detta avsnitt utfors ett antal tester for att 6ka forstaelsen for vad som hander nar en spricka i
putsen utsatts for hydrostatiskt vattentryck. Fragor som besvaras av testen ar: kan vatten
transporteras in i isoleringen? Hur paverkar horisontella och vertikala isolerskarvar vattenledningen?
Kan vatten transporteras i gransskiktet mellan puts och isolering? Vad hander om vatten nar
isolerhallarna? Kan vatten na bakomliggande stomme?

Totalt har fyra olika typer av test utforts for att undersdka vilka de grundldggande egenskaperna och
vilka fenomen som uppstar. For att komplettera dessa grundlaggande tester utfordes ytterligare en
testserie dar inverkan av sprickans bredd pa vattenflodet studerades. Sist presenteras en modifierad
version av standarden E 2273-03 “Determining the Drainage Efficiency of Exterior Insulation and
Finish Systems (EIFS) Clad Wall Assemblies”, vilken beskriver en metod for att testa
draneringsférmagan pa fasadsystem med puts pa isolering.

4.4.1 Provkropp och forséksuppstillning - grundliggande egenskaper
Materialen som anvants for provkropparna ar:

Putsbruk: Therm 340, underlagsbruk

Isolering: Paroc Fas 2, t=50 mm, stenull

Isolerhallare: Therm 312 TB-faste samt Ejot IDK-T

Provkropparna dr 200 mm breda och 500 mm hdga. Putsen laggs pa isolering och far harda cirka 3
veckor innan testen utfors. Sprickan i putsen har en ”“naturlig” form men har framstéllts genom att
bdja provkroppen till brott. Férsvagningar har gjutits in i sidorna pa provkropparna alternativt en
geometriférandring i putsen och isoleringen, for att fa sprickan pa ratt placering. | de fall som en
geometriférandring har utforts har tjockleken pa isoleringen minskats fran 50 till 38 mm, vilket
innebdr att tjockleken pa putsen dkar fran 13 till 25 mm. Vid sprickan limmas en behallare av plast
fast for att mojliggora vattenpafylining. Vattentrycket ovanfor sprickan varierar mellan 15-50 mm
(150-500 Pa) beroende pa sprickans form. Sprickans bredd varierar mellan 0.1-1 mm.

Fyra olika varianter av provkroppar har testats, enligt Figur 4.4.1.

.

Figur 4.4.1 Frén vdnster till héger, Test 1, 2, 3 och 4

Test1
Sprickan i putsen ar beldgen cirka 120 mm ovanfor geometriférandringen och isoleringen bestar av
fyra skivor. Fyra provkroppar.
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Test 2
Sprickan i putsen sammanfaller med horisontell isoleringsskarv och isolerfaste. Tva olika isolerfasten
ar testade. Fyra provkroppar med isolerfasten fran Weber och fyra fran Ejot.

Test 3
Sprickan i putsen ar beldgen cirka 120 mm ovanfor geometriférandringen och isoleringen bestar av
tre skivor. Fyra provkroppar.

Test 4
Sprickan i putsen sammanfaller med isolerfastet. Tva olika typer av isolerfaste ar testade. Tva fran
Weber och tva fran Ejot. Ingen isoleringsskarv.

4.4.2 Resultat- grundliggande egenskaper

Test 1:

Vattnet transporteras i vertikal isoleringsskarv fran sprickan i putsen till botten pa provkroppen enligt
Figur 4.4.2. | ett av fallen, 1a, leds vattnet dven fran vertikal isoleringsskarv till horisontell skarv och
droppar pa baksidan av isoleringen. | 1d har en oavsiktlig spricka bildats i putsen vilket medfor att
vattnet letar sig ut till ytan pa putsen och vatar denna under sprickan.

i

Figur 4.4.2. Resultat frén Test 1. Vidnster bild betraktad framifran, héger bild betraktad bakifrdn.

Test 2
Sprickan i putsen och den horisontella skarven i isoleringen befinner sig i samma lage, vilket medfor
att vattnet med latthet rinner ut pa baksidan av isoleringen, se Figur 4.4.3.

Mangden vatten som rinner ut dr beroende av hur hart isolerskivorna ar pressade mot varandra. Som
exempel ar det stor skillnad pa flodet i provkropp 2f och 2g. Vad géller 2f var isolerskivorna sa hart
pressade att det var lattare for vattnet att transporteras mellan putsen och isoleringen med droppar
som foljd, i underkant provkropp. Pa provkropp 2g finns en cirka 0.5 mm bred glipa mellan
isoleringen, vilket medfér att vattnet rinner ut i tunna stralar pa baksidan av isoleringen. | en av
provkroppen 2c, rann vattnet ut pa sidan av isoleringen. Detta orsakades av att provkroppen vid
testet lutade at ett hall.
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8) h)

Figur 4.4.3. Resultat fran Test 2. Betraktad bakifran. Pilar indikerar ldgen for vattenldckage.

Test 3

| tre av fallen 3b, c och d transporterades vattnet mellan puts och isolering till den vertikala
isolerskarven och ut i botten pa provkroppen, enligt Figur 4.4.4. Provkropp 3a skiljer sig fran de
ovriga, da vattnet endast transporterades genom gransskiktet puts och isolering och p.g.a. en
oavsiktlig spricka i putsen dven ledde ut vattnet till ytan av denna. Det sistndmnda géller dven 3b.

Den stora skillnaden som kunde registreras ar mellan grupperna 3a,b och 3c,d, och det géller bade
respons och mangden vatten som rinner ut pa baksidan och under provkroppen. Fér gruppen 3a,b
tar det c:a. % -1h innan vattnet nar botten pa provkroppen medan for 3c,d sker det inom cirka 10 s

efter pafyllning av vatten. Mangden vatten som rinner ut ar ocksa avsevart stérre for denna grupp av

o

provkroppar. Orsaken till detta &r att det kan ha bildats sma “kanalsystem” pa baksidan av putsen dar

vattnet latt kan transporteras. Detta intraffar om putsnatet ligger an isolering och putsbruket inte
omsluter natet.

| Ib) iC) i ﬁ Ii) lIC) d)

Figur 4.4.4 Resultat frdn Test 3. Viénster bild betraktad framifrdn, héger bild betraktad bakifran.
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Test 4:

For alla fyra provkroppar transporterades vatten mellan puts och isolering till botten pa
provkroppen. Inget vattenlackage uppstod vid putsfaste for provkropp 4a och b (Weber). For
provkropp 4c och d sker ett mindre lackage i form av enskilda droppar i anslutningen till putsfastet
(Ejot).

Figur 4.4.5 Resultat frdn Test 4. Betraktad bakifrdn. Pilar indikerar ldgen for vattenldckage.

4.4.3 Inverkan av sprickans bredd pa vattenflédet - provkropp och forsoksuppstillning
For att komplettera de grundlaggande forsoken utfordes ytterligare test, detta for att studera
inverkan av sprickans bredd i putsen pa mangden vatten som kan tranga in och passera i gransskiktet
mellan puts och isolering. Totalt utfordes 9 test dar sprickans bredd ar antingen 0.2, 0.5 eller 1 mm.
Provkroppen visas i Figur 4.4.6. | alla test ar putsens tjocklek 15 mm och isoleringen saknar skarvar.
Sprickans “raka” bredd ar 140 mm, men eftersom sprickan ar oregelbunden har den totala sprickans
bredd 6kats med uppskattningsvis 10 %. Oregelbundenheten leder aven till att vattentrycket varierar
mellan cirka 30-60 mm (300-600 Pa). Testet pagar under 1h. Vattnet som droppar i underkant,
mellan puts och isolering, samlas upp i en plastpase och vags. Provkroppen vags innan testet
paborjas och efter avslutat test, detta for att avgdra hur mycket vatten som stannat kvar i putsen.

e

=0l

Figur 4.4.6 Provkroppen som anvdnds i testet for att avgdra vilken inverkan sprickans bredd i putsen
har pa vattenflédet mellan puts och isolering.
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4.4.4 Resultat- inverkan av sprickans bredd pa vattenflodet

Forsoken visar pa stora variationer vad galler mangden vatten som passerar i gransskiktet mellan
puts och isolering. Enligt Figur 4.4.7 varierar uppsamlad vattenméangd for provkropparna med samma
sprickvidd med en faktor 3, 10 och 40 (0.2, 0.5 och 1 mm). Storst vattenmangd som passerar
systemet ar for de provkroppar som har sprickvidden 1mm, medelvardet ar cirka 800 ml.
Motsvarande vdrde for 0.5 och 0.2 mm ar 300 ml och 20 ml. | ett av testen med den minsta
sprickvidden, 0.2 mm, var inte mangden vatten som tranger genom systemet tillrackligt for att orsaka
lackage i form av fritt vatten i underkant provkropp.

Mangden vatten som fastnar i putsen ligger mellan 12-20 volym-%. Vid 20 volym-% ar putsen mattad
och detta intraffar for de provkroppar dar sprickans bredd ar 1 och 0.5 mm.

1600
= 1400 O Test: 1:1
Tci; 1200 OTest: 1:2
2 1000 O Test: 1:3
©
£ ETest: 0.5:1
6 800
: O Test: 0.5:2
Q
£ 600 O Test: 0.5:3
>
-Eo 400 OTest: 0.2:1
s 200 O Test: 0.2:2
OTest: 0.2:3
0

Figur 4.4.7 Mdngd vatten som passerar mellan puts och isolering. Test:1:2 ska tolkas som provkropp 2
med sprickvidden 1mm.

Nar det géller att bestdmma flédet av vatten som passerar mellan puts och isolering uppstar
problemet under vilken tid som flédet ska bestammas. Eftersom tidpunkten for lackaget blir fordrojt
p.g.a. att putsen suger en del vatten, kan det redovisade flodet betraktas som ett fiktivt fléde,
eftersom tiden som anvands i dessa forsok, ar den totala forsokstiden 1h. Medelflodet for de tre
olika sprickvidderna varierar mellan 0.5 och 5 ml/hmm?. Vilket inneb&r hur mycket vatten (ml) som
har passerat 1 mm?spricka under tiden 1 h.

4.4.5 Lirdomar fran testen

Vatten transporteras i gransskiktet mellan puts och isolering. Vatten transporteras inte genom
isolering, enligt forsoken. Dock observerade av en slump att vissa omraden i isoleringen faktiskt
skiljer sig ifraga om hydrofobering. Figur 4.4.9a) visar ett normalt omrade déar vattnet inte tranger in i
isoleringen medan 4.4.9b) visar ett omrade vilket saknar hydrofobering och déar vattnet rinner rakt
genom isoleringen. Figur 4.4.9c¢) visar baksidan pa detta omrade. Omfattningen av sddana
felaktigheter har inte kontrollerats. Inga test i vertikalt Iage pa isolering har utforts for att avgéra om
det finns mojlighet att vattnet rinner ut pa baksidan pa isoleringen.
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S
Figur 4.4.9 Exempel pa skillnader i hydrofobering av isolering. Férsta bilden a) uppvisar normalt

beteende ddr vattnet ligger pd ytan, b) visar omrdde ddr hydrofobering saknas och vattnet rinner rakt
igenom, c) baksidan pg samma omradde.

Vatten som transporteras mellan puts och isolering kan ledas till baksidan av isoleringen beroende pa
typ av isolerhallare eller om det finns skarvar i isoleringen. Mangden vatten som kan transporteras
till baksidan av isoleringen dr beroende av var sprickan i putsen ar beldgen i férhallande till
isolerhallaren, skarvar i isoleringen samt eventuella glipor mellan isolerskivorna.

Den faktor som har storsta inverkan pa vattenflodet i gransskiktet mellan puts och isolering ar
forekomsten av eventuella haligheter. | manga fall hamnar putsnatet nara isoleringen med féljd att
bruket inte omsluter natet, se Figur 4.4.10. Pa detta vis ar det mojligt att sma “kanalsystem” bildas
dar vattnet har latt att transporteras. Detta ar en trolig forklaring till varfor provkropparna c) och d) i

test 3 skiljer sig markant fran de 6vriga bade vad géller flode och den korta responstiden for

vattenlackage.

o

Figur 4.4.10 Exempel pa “kanalsystem” orsakad av att putsbruket inte omsluter armeringsndtet.

Tva olika typer av isolerhallare, se Figur 4.4.11, testades och det visar sig att utformningen av dessa
paverkar formagan att leda in vatten till baksidan av isoleringen. Isolerhallaren till hoger ar utformad
med en lutande kanal och perforerade vaggar, vilket leder till att eventuellt intrangande vatten leds
utat. Traditionellt utformade isolerhallare saknar denna funktion, vilket kan leda till att vatten leds in
mot stommen.
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Figur 4.4.11 Isolerhdllare, Ejot IDK-T (vdnster), Therm 312 TB-fdste.

4.4.6 Forslag pa nya tester och produkter

Denna undersékning pavisar att vatten kan tréanga in bakom isoleringen till byggnadsstommen.
Vattentillforseln har i undersékningen skett genom spricka i putsen medelst hydrostatiskt
vattentryck, vilket dr en grov uppskattning av verkliga férhallanden. For att skapa mer
verklighetstrogna forhallanden borde de redovisade testen aterigen utféras i en s.k. regnmaskin dar
vattenméangd och vindtryck varieras enligt standard for regntathet for fonster/dorr.

Andra test vilka hade varit intressanta och larorika att utféra ar t.ex. hur tjockleken pa isoleringen
och antal 6verlappande lager paverkar formagan att leda vatten till baksidan? Flera lager borde
forsvara for vattnet att tranga in till baksidan av isoleringen. En annan variant ar att skarvarna mellan
isoleringen utférs med en s.k. halvt-i-halvt sammanfogning se Figur 4.4.12, vilket gor det svarare for
vattnet att leta sig fram till baksidan av isolering.

Eftersom den testade isoleringen dr hydrofoberad rinner vattnet pa ytorna. Om istéllet den yttre
delen ndarmast putsen inte ar hydrofob, skulle eventuellt lackage av vattnen samlas i denna region for
att sedan torka ut utat, under torrare perioder.

Figur 4.4.12 Vattenavledning genom tva isolerskivor med forskjutna skarvar

4.4.7 Test pa provvigg i full skala

| ASTM-metoden E 2273-03 “Determining the Drainage Efficiency of Exterior Insulation and Finish
Systems (EIFS) Clad Wall Assemblies” beskrivs en metod for att testa dréaneringsférmagan hos fasad-
system med puts pa isolering. | korthet innebdr metoden att man skar bort en remsa av mineralullen
hogt upp pa en provvagg, dnda in till den bakomliggande vindskyddsskivan. Vatten sprutas sedan in i
den utskurna skaran med viss intensitet. Under provvaggen finns en balja for att samla upp det
bortdranerade vattnet. Baljan vags var 15 minut under 75 minuter. Vatten samlas upp aven 60
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minuter efter att vattensprutningen avslutats. Draneringseffekten anges sedan som totalt uppsamlad
vattenmangd i forhallande till den tillforda vattenméangden genom skaran, uttryckt i procent.

Resultatet fran metoden ar indirekt ett matt pa hur mycket vatten som stannar kvar i viaggen.
Resultatet sdger dock ingenting om hur vattnet draneras eller om vattnet finns i isoleringen eller i det
bakomliggande vindskyddet. Huvuddelen av vattnet rinner mellan isoleringen och vindskyddsskivan.
Metoden sager alltsa ingenting om hur mycket vatten som absorberas av vindskyddsskivan.
Utgangspunkten for den modifierade provningsmetoden ar att vattnet som belastar konstruktionen
inte direkt far tranga in till vindskyddet. Antingen utsatts ytan pa mineralullen for direkt
vattenbelastning under visst 6vertryck eller far vattnet tranga in till halva isolertjockleken. Darefter
studeras visuellt hur vattnet transporteras nedat och genom fuktmatningar faststalls fukttillstandet i
den bakomliggande skivan.

Provvaggen

Den provade vaggen dr 1800 mm hég och 800 mm bred. | héjdled finns 3 stenullsskivor. Skivan i
mitten har en vertikal skarv i mitten. Upptill, cirka 30 cm fran éverkanten, finns en urgrépning i
putsen dar vattenbelastningen sker. Utanfér denna urgrépning monteras en stalbalja med sma hal i
nederkanten s3 att vattnet ska kunna na den bakomliggande isoleringen. En Oversiktlig skiss visas i
Figur 4.4.13

| ()

Figur 4.4.13 Principiell utformning av provvdggen
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De horisontella skarvarna i mineralullen finns 25 respektive 85 cm under halen i baljan. De ingdende
materialen som anvants ar:

Triregelstomme med 13 mm gips (plastfolie monterad pa baksida gipsskiva)
100 mm stenull Serporoc Therm 321, densitet 85 kg/m3
Stalndtsarmerad KC-puts, 15 mm tjock

Provningens utférande

Efter en inledande provning med intakt stenullsisolering gjordes en urgrépning i stenullen in till halva
isolertjockleken. Vatten fylls i baljan till olika hojd 6ver halen. Vattennivan halls konstant (10 eller 30
mm) genom succesiv pafyllning. Pafylld vattenmangd mats. Fukttillstandet i gipsskivan bestams
genom matning med GANN ytfuktindikator. Matning gors i ett rutnat med avstanden 0, 25, 55, 85,
115 och 145 cm under halen i baljan. | sidled pa avstanden 0, 10, 20 och 37 cm fran mittlinjen.

Innan provningen pabdrjades visade GANN-indikering 15-18 pa den torra gipsskivan. Fuktmatningen
utfors bade under tiden det finns vatten i baljan och efterat under uttorkningen. Uttorkningen sker
endast i en riktning pa grund av plastfolien pa insidan.

Resultat och slutsatser fran provning

Vid intakt isolering sker ingen vattenintrangning. Inte ens vid vattendvertrycket 50 mm sker ndgon
vattenintrangning. Vid vattendvertryck 30 mm och stenullen urgrépt till halva djupet sjunker
vattennivan snabbt och putsen blir blot direkt enligt Foto 4.4.1.

Foto 4.4.1. Putsen blir blét direkt.
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Flera pafyliningar gjordes. Vattennivan sjunker snabbt. Efter en tid rinner vatten ut nedtill precis
under den vertikala skarven mellan stenullsskivorna mitt pa vaggen. Matning med GANN gav hoga
varden i gipsskivan. Slutsatsen av forsoket ar att vatten snabbt rinner ner i isoleringen och nar
bakomliggande gipsskiva.

Efter detta forsok beslots att Iata vdaggen torka ut och darefter gora ett nytt forsék med mindre
vattenovertryck. Vid detta forsok undersoktes dven fukttillstandet i gipsskivan mer detaljerat.

Vid vattenévertryck 10 mm och stenullen urgrépt till halva blev putsen blét pa samma satt som i
Foto 4.4.2. Inget rinnande vatten fanns pa putsytan, vilket visar att det inte var fraga om nagot
lackage. Vattnet rinner mellan puts och isolering och fuktar upp putsen bakifran. Nivan i baljan hade
sjunkit 3 mm och nytt vatten pafylldes till nivan 10 mm (c:a 1 dl).

Efter 20 minuter pafylldes ytterligare 1 dl.

Efter 35 minuter syns en tydlig vertikal uppfuktning av putsen vid den vertikala skarven mellan

stenullsskivorna. Ytterligare 2 dl vatten fylls pa. Efter 40 minuter gérs matning i gipsskivan. Inga
forhojda fukttillstand kunde konstateras.

Efter 50 minuter rinner vatten ut nedtill mitt under den vertikala skarven mellan stenullsskivorna
enligt Foto 4.4.3.

Efter 70 minuter pafylldes ytterligare 3 dl vatten.

Efter 2 timmar var baljan tom. 6 dl vatten pafylldes.

Efter 3 timmar var baljan tom och uppfuktningen avbrots.

Foto 4.4.3 Vattenflode direkt under den vertikala skarven mellan mineralullsskivorna.

4.4.8 Resultat- uppfuktning- och uttorkningsfoérlopp i gipsskivan enligt GANN-matning.
Resultaten redovisas i Figur 4.4.14-15. Fukttillstanden anges i intervall med olika bla nyanser enligt
Tabell 4.4.1. Den morkaste bla nyansen anger att gipsen ar vattenmattad.

65



0 m

1 tim

3 tim

Figur 4.4.14 Fuktindikering i gipsskivan under uppfuktning. Mdtningarna dr utférda med GANN-

mdtare.
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Figur 4.4.15 Fuktindikering i gipsskivan under uppfuktning. Mdtningarna ér utférda med GANN-

mdtare.
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Tabell 4.4.1 Fukttillstdnd enligt métning med GANN.

Matvarde Fargskala Tolkning

20-40

40-100

mer an 100 _ Vattenmattnad

Som framgar av Figur 4.4.14-15 sker vattenintrangning till den bakomliggande gipsskivan relativt
snabbt. Redan efter 1 h &r fukttillstandet mycket hogt i en flack bakom den understa
mineralullsskivan direkt under den vertikala skarven mellan skivorna i mitten. Harefter sprider sig
fuktfronten uppat och at sidorna. Forloppet kan tolkas sa att vatten tranger ner genom den oversta
skivan och nar den horisontella skarven. Har ansamlas vatten och sa smaningom trénger vatten ner
genom den vertikala skarven mellan skivorna i mitten. Nar vattnet nar den nedre horisontella
skarven sker en ansamling. En vattenpelare byggs upp och vattnet tranger inat och fuktar upp
gipsskivan samtidigt som vatten harefter strommar utmed gipsskivan och fuktar upp den
nedanforliggande delen. Efter ndgon timma strémmar dven vatten ut nedtill pa framsidan enligt Foto
4.4.3. Observera att detta vattenflode sker direkt under den vertikala skarven mellan
mineralullsskivorna i mitten.

Uttorkningen efter uppfuktningen gar enligt Figur 4.4.15 relativt langsamt. | aktuellt fall tog det cirka
3 veckor innan vaggen var torr. Har ska observeras att uttorkningsklimatet var mycket gynnsamt.
Under praktiska forhallanden torde uttorkningstiden bli vasentligt langre. Under ogynnsamma
forhallanden kan man férvanta sig att uttorkningstiden blir 3-5 ganger langre.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vatten latt tranger in vid otdtheter och transporteras nedat.
Pa vagen nedat tranger vattnet in mot den bakomliggande skivan och fuktar upp denna.
Uttorkningstiden efter denna vattenintrangning ar relativt lang.

4.4.9 Kommentarer angaende modifierat standardtest

Med det modifierade testet finns mojlighet att utvardera vilken vag vattnet tar i systemet samt
mangden vatten som absorberas i vindskyddsskivan. Metoden mojliggor dven att studera
uppfuktning- och uttorkningsforloppet i vindskyddsskivan. Om vatten kommer in bakom isoleringen
kan detta ge stora problem i form av mégelangrepp och dylikt pa fuktkdnsliga material. Ar den
bakomliggande vaggen en lattbetongvagg forsamras dven varmeisoleringen.

4.4.10 Forslag pa nya tester och produkter

Denna undersdkning pavisar att vatten kan tranga in bakom isoleringen till byggnadsstommen.
Vattentillforseln har i undersdkningen skett genom spricka i putsen medelst hydrostatiskt
vattentryck, vilket dr en grov uppskattning av verkliga férhallanden. Fér att skapa mer
verklighetstrogna forhallanden borde de redovisade testen aterigen utforas i en s.k. regnmaskin dar
vattenmangd och vindtryck varieras enligt standard for regntathet for fonster/dorr.

Andra test vilka hade varit intressanta och larorika att utfora ar t.ex. hur tjockleken pa isoleringen
och antal 6verlappande lager paverkar formagan att leda vatten till baksidan? Flera lager borde
forsvara for vattnet att tranga in till baksidan av isoleringen. En annan variant ar att skarvarna mellan
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isoleringen utférs med en s.k. halvt-i-halvt sammanfogning se Figur 4.4.12, vilket gor det svarare for
vattnet att leta sig fram till baksidan av isolering.

Eftersom den testade isoleringen dr hydrofoberad gor det att vattnet rinner pa ytorna. Om istallet
den yttre delen narmast putsen inte ar hydrofob, skulle eventuellt lackage av vattnen samlas i denna
region for att sedan torka ut utat, under torrare perioder.

4.5 Atgirder for att begrinsa risken for uppkomst av farliga sprickor samt

for att forsvara intrangning av vatten mot byggnadsstommen

Placeringen av armeringsnatet i putsen paverkar i stor utstrackning férmagan att ta upp drag- och
bojdragspanningar. Spanningarna kan exempelvis uppsta p.g.a. krympning under hardningsfasen,
temperaturskillnader, uppfuktning/uttorkning, geometriskillnader och ojamnt putsskikt. Nedan ges
ett antal exempel pa hur armeringsnatets placering paverkar den sprickférdelande formagan och
storleken pa rorelserna i en spricka.

N&tarmering av stal placerat enligt alternativ som visas i Figur 4.5.1a) dr den konfiguration som har
samst forutsattningar for att motverka uppkomsten av breda sprickor i putsens yta. Eftersom
armeringsnatet ligger ndrmast isoleringen ar dess sprickfordelande effekt begransasd. Genom att
forhindra putsens rorelser narmast isolerskiktet bidrar armeringsnat till en mojlig initiering av
sprickor. Eftersom det endast finns armering pa en sida, ar putsen ej forhindrad att vinkelandras,
vilket innebar att putsen kommer att rora sig ut ur planet med resultat att sprickvidden 6kar med
tiden. Denna typ av spricka ar inte mojlig att mala 6ver med bestdende resultat.

a) Ty b) c) d)

—————— s

Crh 2

Figur 4.5.1. Armeringens placering samt dess effekter

Om endast ett lager armeringsnat ska anvandas ar troligtvis konfigurationen enligt 4.5.1b) att
foredra, vilken troligtvis begrédnsar sprickvidden i ytan. Eftersom det endast finns ett lager armering
ar putsen inte fullt rotationsforhindrad i detta fall heller, men troligtvis mer dn 4.5.1a) p.g.a.
vidhaftningen mot isoleringen.

| Figur 4.5.1c) ar armeringsnatet placerat centriskt, vilket 6kar forutsattningarna for en effektiv
sprickfordelning. Den sprickfordelande effekten hos centriskt placerad armering dr dock beroende pa
putstjockleken. Det har visats genom provning att den positiva effekten avtar om putsen ar tjockare
an 15 mm. Denna placering av armeringsnatet leder till ett visst rotationsmotstand om vidhaftningen
mot isoleringen ar god.

En placering av armeringsnaten enligt Figur 4.5.1d) far anses vara den basta ur alla aspekter.
Sannolikheten &r stor att man far en effektiv sprickfordelning (styrks av forsdken nedan) samtidigt
som putsens rotation ut ur planet hindras effektivt.
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| forsok utférda av Sandin (2002) undersoktes effekten av enkel och-dubbelarmering. Remsor av puts
med matten 700x60x10 mm gjots och strax efter, placerades pa hogkant enligt Figur 4.5.2. Fem

LVDT-givare registrerade rorelserna i x och z-riktningen.

Vinkelratt- 1

¥

)\ Vinkelratt- 2
X

z Vinkelrtt- 3
Figur 4.5.2 Provkroppen med Iéigen fér LVDT-givare

Enligt Figur 4.5.1a eller b, dér armeringen bestar av ett lager armering som placerats excentriskt,
forhindras den initiella krympningen med foljden att putsremsan kroker sig, se LVDT-givare 2
(vinkelratt-2) i Figur 4.5.3. Nar putsen i princip ar fardighadrdad, vats en sida av putsytan med foljden
att efter uttorkning krymper putsen ytterligare. Detta upprepas ett antal ganger med samma effekt,
se Figur 4.5.3. Fenomenet beskrivs mer ingaende i kapitel 5.1 och forklaras med den sa kallade
karbonatiseringskrympningen.

1.4

===Vinkelratt-1 uppkuktning

12 1 3,[“:::@“-2 \ Ackumulerad deformation
= 1.0 1 —FH::E" ratt- p.g.a. ytterligare krympning
E efter uttorkning
= 0.8
g
£ 06 et

Initiell deformation p.g.a.

0.4 krympning under hardning

0.2 - |

ﬂ_ﬂ _‘F-

0.2+ : - —

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432
Tid [h]

Figur 4.5.3. Deformationer pd grund av krympning i provkropp med excentriskt placerad armering.
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Figur 4.5.4. Deformationer pd grund av krympning i provkropp med dubbel, centrisk armering.

Forsoket upprepades med dubbel mangd armering placerad enligt 4.5.1d) med resultatet att i princip
inga rorelser i z-riktning uppstar, se Figur 4.5.4, samtidigt som fenomenet med att krympningen okar
efter uppfuktning/uttorkning uteblir.

4.5.1 Praktiska problem med att dubbelarmera putsen

Att dubbelarmera putsen har stora férdelar gallande dess férmaga att motsta sprickor initiellt under
hardning och tiden darefter. Sannolikheten 6kar att de dragspanningar som uppstar, bade pa ytan
och narmast isoleringen, kan tas om hand av natarmeringen. Problemet ar att detta ar svart att
utfora i praktiken med dagens nat. Att forsoka distansera ut ett enkelnat punktvis fungerar bara vid
distansens omedelbara omgivning. Att forsoka utfora detta pa tva nat, samtidigt som avstandet
mellan de tva naten ska vara fixt, forefaller vara praktiskt ogenomfdrbart. For att i praktiken centrera
natet skulle kravas att flera lager bruk appliceras, vilket ar en omstandlig och dyr 16sning. Det kan
samtidigt ifragasattas huruvida flera lager bruk samverkar som en enhet.

Forsok har utférts dar en ny typ av nat har tagits fram, ett dubbelnat med givet avstand mellan de
enskilda naten. | och med att tva nat sammankopplas innebar detta att en viss styvhet ut ur planet
skapats. Detta ar positivt eftersom det da mojliggor att punktvist justera ut natet sa att detta
centreras i putsen. Tva provvdggar med matten 2.5x2.5 m’ putsades, se Figur 4.5.5. Konstruktionen
var en traregelvagg med stenull som putsunderlag.

Pa den ena vaggen anvandes ett bruk som ar andamalsenligt vid putsning pa isolering (Therm 340
fran materialleverantéren Weber). Pa den andra vaggen anvandes ett finputsbruk (Therm136 fran
materialleverantéren Weber) som har stor bendgenhet att spricka, och som har fungerat som ett
referensbruk i tidigare projekt, Sandin (2002). Det sistndmda bruket ska enligt leverantors (Weber)
rekommendation maximalt paféras med en tjocklek av 5 mm, p.g.a. sprickrisken. | forséken anvandes
3 ganger sa mycket putsbruk, det vill sdga cirka 15 mm, i ett paslag. For att sdkerstalla att ratt mangd
bruk (tackskikt) appliceras utanfor det yttersta armeringsnatet, anviandes en modifierad version av
den klassiska putsribban, namligen en hard plastslang med fjaderbelastade krokar i &ndarna, se Figur
4.5.6.
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Plastslangen kan fastas i natet i valfri riktning och ha obegransad langd. Eftersom denna slang ar
mycket mindre &n en sedvanlig putsribba kravs inget aterfylining, da slangen tas bort.

Eftersom putsningen utférdes inomhus, utsattes ej vaggen for nagra termiska laster. For att simulera
regn och pa detta vis “stressa” putsen med fuktinducerade egenspanningar, fuktades dock ytan upp
vid ett antal tillfallen.Vaggarna monterades ner efter c:a. 4 manader utan ndgon férekomst av synliga
sprickor.

4.5.2 Nagra kommentarer angaende putsning med dubbelnit av stal

Armeringen hamnar i ratt lage for att ta upp dragspanningar bade pa fram och baksida, vilket
forhindrar rorelser ut ur planet.

Styvheten i natet gor att det ar lattare att montera ratt, dvs med ett givet avstand mellan de
tva natplanen.

Styvheten i natet bidrar dven till att appliceringen av putsen férenklas avsevart samtidigt som
tjockleken av putskakan kan styras med stor noggrannhet (detta gor troligtvis att arbetet gar
snabbare samt att kvalitén hojs).

Anvandning av dubbelnat av stal gor att det inte behdver stéllas lika harda krav pa
putsbrukets krympningsegenskaper. Endast ett lager bruk kravs, savida inte en. infargad
ytputs ska anvandas. Det kan dock vara nédvandigt att tillfora accelerande tillsatser for att
paskynda putsens hardning och ddrmed mojliggdra ytbehandling inom rimlig tid.
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4.6 Slutsatser

Vatten fran slagregn kan transporteras in till ssommen genom glipor vid fonster, dorrar och
balkonger. Aven breda sprickor, det vill siga sprickor med en bredd stérre dn 0.2 millimeter, kan
Oppna upp vagar for vattenintrangning. Mangden intrdngande vatten pa grund av slagregn genom
sprickor med bredder mindre dn 0.2 millimeter ar forsumbar.

Uppkomsten av breda sprickor i puts pa mineralullsisolering kan pa ett effektivt satt begransas
genom applicering av armering. For att uppna optimal sprickbreddsbegransande effekt med
armeringen, ska den placeras 3-4 millimeter fran putsen ytor. Ett enkelt satt att uppna effektiv
sprickbreddsbegransning dr genom dubbelarmering. Aven enkelarmering i narheten av putsens fria
yta skulle kunna fungera effektivt men det ar praktiskt svart att fa armeringen i ratt lage.

Saval forzinkat stalnat som glasfibernat kan anvandas som putsarmering. Nar det géller formagan att
begrédnsa sprickbredder ar stalnat applicerat i tva lager dubbelt sa effektivt jamfort med motsvarande
armering av glasfibervav. For en puts med 15 millimeters tjocklek som ar armerad med dubbelt
stalnat blir medelavstandet mellan sprickorna 20-25 millimeter. Motsvarande avstand for armering
av glasfibernat blir 40-50 millimeter. For tdjningar av storleksordningen 1.2 - 1.5 millimeter (géller
vanligt férekommande putssorter som anvands i svenskt klimat) blir sprickbredderna i puts med
armering av stalnat 0.02-0.04 millimeter. Motsvarande sprickbredder for puts med armering av
glasfibervav blir dubbelt sa stora. Sprickor i den har storleken ar férsumbara vad géller
vattenintrangningen, vilket leder till en fasad med god bestdndighet och lang livslangd.

Placeringen samt mangden armering har en avgorande betydelse vad galler formagan att motsta
drag- och bojdragspanningar. Dock finns praktiska problem med att dubbelarmera. Svarigheten ligger
i att skapa ett bestamt avstand mellan de tva naten samtidigt som naten ska vara plana. Forslag pa
uppbyggnad av ett dubbelnat av stal redovisas och testas genom att tva provvaggar putsas. Till den
ena vaggen anvands ett bruk avsett fér andamalet och till den andra vaggen ett finputsbruk
(applicerades 3 ggr tjockare an rekommenderat av leverantdr) med stor bendgenhet att spricka,
enligt tidigare tester. Testet pagick under fyra manader utan nagon férekomst av synliga sprickor.

Forutom att sprickor i putsade fasader ej ar tilltalande estetiskt, leder sprickor aven till en fuktigare
puts i sprickans narhet, med hogre risk for pavaxt, flagning av farg och vintertid frostsprangning. Vid
slagregn okar sannolikheten att vattenmangden &r sa stor att en betydande mangd tranger langre in
bakom putsen. Fragan &r vart detta vatten tar viagen?

Laboratorieundersdkningarna visar att vatten transporteras i gransskiktet mellan puts och isolering.
Den faktor som har storsta inverkan pa vattenflédet i gransskiktet mellan puts och isolering ar
forekomsten av eventuella haligheter. | manga fall hamnar putsnéatet nara isoleringen med féljd att
bruket inte omsluter natet. Pa detta vis ar det mojligt att sma “kanalsystem” bildas déar vattnet latt
kan transporteras. Eftersom vattnet tar den lattaste vagen finns stor sannolikhet att det leds in
mellan skarvarna i isoleringen, bade vertikala och horisontella, med féljden att den bakomliggande
stommen fuktas upp. Vid upprepande regn med tillhérande vattenlackge 6kar sannolikheten att
fukten inte hinner torka ut inom rimlig tid, vilket kan ge farliga fuktnivaer i vaggen.

For att 6ka kunskapen om vilka spanningar som kan upptrada i en fasad med putsad isolering har 3-
dimensionella datorsimuleringar utforts. | dessa simuleringar ar det mojligt att se effekterna av
fasadens geometri, isoleringens styvhet och variationer av bruksmangd per ytenhet pa spanningar
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som kan uppkomma i putsen. Parametrar sasom E-modul, bdjdraghallfasthet och
langdutvidgningskoefficient for puts samt E-modulen for tre olika typer av mineralullsisolering ar
utvarderade med egna forsdk och anvands som indata i berakningarna.

Simuleringarna visar att det ar viktigt med en jamntjock puts. | omraden med tunnare puts dkar
spanningen samtidigt som hallfastheten minskar, vilket 6kar sannolikheten for sprickbildning. Vid
fonster- och dérrsmygar utvecklas béjdragspéanningar p.g.a. geometrin och de mothallande krafter
fran isoleringen. Storleken pa spanningarna 6kar med 6kande styvhet pa isoleringen. | dessa
omraden ar det rimligt att dubbelarmera, dvs. bade ha armering i botten och vid ytan av putsen.

Forslag pa atgarder som minskar risken for att inlackande vatten nar vaggarna ar att isoleringen
appliceras i fler skikt med foérskjutna skarvar och att isolerskivornas kanter snedfasas eller falsas.
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5 BESTANDIGHETSEGENSKAPER HOS SYSTEMET PUTSAD
VENTILERAD SKIVA

| detta kapitel presenteras resultat fran den del av projektet dar putsade ventilerade skivfasaders
sprickrelaterade beteende har studerats. For att kunna analysera fasadkonstruktionens
sprickrelaterade beteende behovs bland annat kunskap om komponenternas temperatur- och
fuktrelaterade beteende. | avsnitt 5.1 studeras fuktrelaterade materialegenskaper hos en vanligt
forekommande putsbarande skiva samt till denna skiva anpassad puts. | avsnitt 5.2 studeras nar och
pa vilket satt sprickor uppstar i putsade ventilerade skivor. | avsnitt 5.3 analyseras vilka mekaniska
pakanningar som uppstar i putsade skivor pa grund av temperatur- och fuktrelaterade variationer,
med beaktande av geometriska och utférandemassiga detaljers inverkan. | avsnitt 5.4 presenteras en
berdkningsgang som konstruktorer kan anvanda for att bedéma det férvantade sprickbeteendet hos
en putsad ventilerad fasad. | avsnitt 5.5 presenteras delstudiens viktigaste slutsatser.

5.1 Fuktrelaterade materialegenskaper

Fuktupptagning och fuktavgivning samt fuktrelaterade rérelser undersdks hos en cementbaserad
skiva och en cementbaserad puts som ingar i ett vanligt férekommande system av putsade
ventilerade skivor. Den putsbarande skivan ar av typen Aquapanel Outdoor fran Knauf Danogips och
putsen ar en produkt med beteckningen SERPO 261 Putsbruk EF fran Weber Saint Gobain
Byggprodukter AB. Undersdkningen omfattar experimentella studier av uttorkningskrympning,
fuktupptagning- och fuktavgivning samt relaterade rorelser vid olika nivaer pa den relativa
fuktigheten.

5.1.1 Material

Fasadens uppbyggnad

Skivorna, som i vanliga fall har matten 1200*900*12.5 mm, kan monteras pa staende eller liggande
lakt av tra eller stal. Avstandet mellan ldkten ar i vanliga fall 600 mm, nagot tatare runt fonster och i
randzoner. Skivorna skruvas mot lakten med sjalvborrande skruv, varefter alla skivskarvar spacklas
med fogspackel. Alla skarvar armeras med armeringsremsor som arbetas in i samma spackelmassa
som anvands for att fylla skarvarna. Nar spackelmassan har hardat, pafors putsen i tva steg. | forsta
steg appliceras ett putsskikt med tjockleken 5-7 mm och ett armeringsnat av glasfiber arbetas in 6ver
hela ytan. Nar detta forsta skikt har hardat, pafors ytterligare cirka 3 mm puts. Systemets
uppbyggnad visas i Figur 2.2.

Cementbaserade skivor

Skivor av typen Aquapanel Outdoor tillverkas av Knauf Gips KG i Tyskland. Skivan bestar av en kédrna
av cementbunden perlit och flygaska med ytskikt forstarkta av glasfibervav. Uttryckt i viktprocent ar
sammansattningen portlandcement < 30 %, perlit < 50 %, flygaska < 20 %, glasfiber <5 %.

Spackel

Som spackelmassa anvands en produkt som kombinerar flexibilitet med hog vidhaftningsformaga. |
de aktuella forséken har en produkt med den kommersiella beteckningen weber set 610 multi
anvants. Enligt tillverkaren bestar spackelmassan av < 40 % portlandcement, ballast av kvartshaltig
natursand < 60 %, filler av dolomit < 10 %, PVAc-polymer < 10 % samt 6vriga tillsatsmedel < 3 %.
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Skarvarmering (skarvremsa)

Skarvarmeringen bestar av en 200 mm bred remsa av alkaliseristent glasfibernat som belagts med en
plastfolie med bredden 50 mm. Plastfolien forhindrar vidhaftning mot skivan och fungerar darmed
som glidskikt. Skarvarmeringen arbetas in i den farska spackelmassa som anvands for att fylla spalten
pa 2-5 mm som bor finnas mellan anslutande skivor. Den anvdanda armeringen har den kommersiella
beteckningen weber 411 Skarvarmering.

Puts

Puts av typen SERPO 261 putsbruk EF tillverkas av Weber Saint Gobain Byggprodukter AB. Sedan
2012 marknadsfors produkten under beteckningen weber therm 261 putsbruk EF. Enligt information
fran tillverkarens byggvarudeklaration innehaller putsen 1-5 % kalciumhydroxid/kalk, 10-20 %
portlandcement, 50-80 % sand med kornstorlek <1 mm, 10-15 % dolomit, tillsatsmedel/plasticerande
2-5 %, diverse andra tillsatsmedel sasom fibrer < 2 %.

Armeringsnit

Puts som appliceras pa ventilerade skivor forses med sprickhdmmande armering av alkaliresistent
glasfibernat. Till puts av typen weber therm 261 putsbruk EF anvands ett akrylbelagt glasfibernat
med maskvidd 6x6 mm av typen weber therm 397 EF-nat.

5.1.2 Provkroppar och mitning

Skivmaterialets egenskaper studerades pa provkroppar med matten 225x100x12.5 mm. Av olika
anledningar var det inte praktiskt mojligt att fa tag i nytillverkade skivor. Skivorna som anvandes i
provningarna var tre manader gamla. Fram till provningen forvarades skivorna i
originalférpackningen, det vill sédga inplastade pa férvaringspallar i ouppvarmda lagerlokaler i cirka
tre manader. Fuktkvoten vid forsokens bérjan bestimdes genom uttorkning i ugn vid 80 grader C
under tva dygn. Fuktkvoten uppmattes till 7.7 %.

Provkroppar av puts med matten 225x100x15 mm tillverkades genom gjutning i Plywoodformar. Tva
uppsattningar av putsprovkroppar tillverkades — en uppsattning utan natarmering och en annan
uppsattning med tva lager natarmering. | den senare uppsattningen placerades naten cirka 3 mm
fran provkropparnas under- respektive éversida. Fore avformning fick provkropparna harda under
plastfolie i ett dygn. Provkropparna forvarades ytterligare tre dygn under plastfolie innan
matningarna pabdrjades.

Matning av fuktupptagnings- och fuktavgivningsegenskaper (sorption-desorption) samt relaterade

rorelser genomfordes dven pa provkroppar bestaende av putsat skivmaterial. Provkropparna hade
matten 300x100x27.5 mm och tillverkades genom att skivbitar placerades i plywoodformar, varpa

man applicerade putsen i tva lager. Armeringen av glasfibernat placerades cirka 3 mm fran putsens
fria yta. Total tjocklek pa putsskiktet var 15 mm.

Cylindriska matplattor av massing med diametern 6 mm limmades mot provkropparnas ena yta pa
ett nominellt avstand av 100.5 mm. Limmet var ett bisfenolbaserat tvakomponentslim.
Langdandringarna registrerades med hjalp av ett handhallet matinstrument av typen
Setzdehnungmesser fran Staeger genom att instrumentets halvsfariga matytor placerades éver
stalkulor instansade i matplattorna, se Foto 5.1.1 Instrumentets matnoggrannhet ar 0.001 mm.

76



Foto 5.1.1 Mdtning av fuktrelaterade ldngddndringar med handhdllet precisionsinstrument.

Den anvdnda metodens fordel jamfort med tradtdjningsgivare eller induktiva lagesgivare (LVDT) ar
att den ar mindre kéanslig for héga fukt- och temperaturforhallanden. Vid langvarig blotning kan
tvakomponentslimmet som anvandes for att fasta matplattorna bli mjukt med foljden att
matplattorna lossnar fran limmet.

5.1.3 Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning mattes genom att provkroppar av skivmaterial och puts tillats torka ut i
laboratoriemiljo vid en temperatur pa 20-22 garder C samt relativ fuktighet 30-40 % fran ett
fukttillstand motsvarande det vid nytillverkning. Resultat erhallna for skivmaterial Aquapanel
Outdoor och puts SERPO 261 Putsbruk EF visas i Figur 5.1.1.

Iakttagelser

Under de forsta 7 dagarna uppvisar skivorna en krympning i storleksordningen 0.50 mm/m, vilket
motsvarar narmare 90 % av den totala uttorkningskrympningen pa 0.55 mm/m, se Figur 5.1.1. Efter
dag 30 skedde i praktiken ingen krympning alls. Viss krympning orsakad av uttorkning kan ha intraffat
dven under den tid skivorna lagrades inpackade i plast samt i samband med hantering av
provkropparna. Aven en viss sjilvuttorkningskrympning krympning (autogen krympning) bor ha
intraffat i skivorna under de 3 manader som gick fran tillverkningen i Tyskland och labbmatningarnas
start. Fran undersokningsresultat presenterade i Tazawa & Miyazawa (1995) och Li et al. (2010) kan
denna sjalvuttorkningskrympning uppskattas till 0.2-0.5 mm/m.

Beteendet i natarmerad puts ar likt det som observerades hos skivmaterialet. Efter de 7 forsta
dagarna registrerades en krympning pa 0.55 mm/m, vilket motsvarar cirka 65 % av den totala
uttorkningskrympningen pa 0.85 mm/m, se Figur 5.1.1. Skillnader i férloppen vad géller
uttorkningskrympning hos putsen respektive skivorna kan darmed ha en viss inverkan pa
deformations- och spanningstillstanden i putsade skivkonstruktioner.
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Figur 5.1.1 Uttorkningskrympning hos skivor Aquapanel Outdoor och puts SERPO 261 Putsbruk EF.

Skivor och puts férvarades i plastférpackning och tilléts torka i laboratoriemiljé vid T=20-22 grader C

och relativ fuktighet RF=30-40 %.

Oarmerad puts uppvisar vid varje mattillfalle hogre varden pa uttorkningskrympningen jamfort med

den natarmerade putsen. Uttorkningskrympningens slutvarde var 1.2 mm/m for oarmerad puts och

0.85 mm/m fér natarmerad puts. Skillnaden i uttorkningskrympning pa 30 % &r stérre an vad som
skulle kunna férvantas med tanke pa skillnaden i sammansattning mellan oarmerad respektive
natarmerad puts. Det har inte hittats nagon logisk forklaring till den observerade skillnaden.

5.1.4 Fuktrelaterat beteende efter den forsta uttorkningsfasen

Fordandringar i porsystemet hos cementbaserade putser och skivor som sker pa grund av
karbonatisering férandrar materialens egenskaper med avseende pa bade fuktupptagning och
fuktrelaterade rorelser, Kamimura et al (1965). Effekten av karbonatisering ar storst vid forsta
uppfuktningen och avtar successivt. Hur snabbt denna effekt forvantas klinga av ar for narvarande
inte kant, Sandin (2002). For att fanga upp det fuktrelaterade beteendet efter den forsta
uttorkningsfasen, har provkroppar av puts behandlats enligt féljande:

- Cykel 1 -dygn 0-221, uttorkning vid cirka RF 40 %;

- Cykel 2 - dygn 222-280, stegvis uppfuktning till RF 98 %;
- Cykel 3 - dygn 281-381, stegvis uttorkning till RF 10 %;

- Cykel 4 - dygn 382-405, stegvis uppfuktning/vattenbad;
- Cykel 5 —dygn 405-434, stegvis uttorkning till RF 10 %.

Beteendet med avseende pa fuktrelaterad rorelse visas for en provkropp av oarmerad puts i Figur
5.1.2.
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Figur 5.1.2 Ldngdférdndring i oarmerad EF-puts som funktion av tiden och relativa fuktigheten

Iakttagelser

Under de tva uttorkningscyklerna (cykel 3 och cykel 5) ar krympningen 0.85 mm/m i férsta cykeln och
0.55 mm/m i andra cykeln. Krympningen uppvisar en minskande trend vid upprepade uttorkningar,
vilket ar i 6verensstadmmelse med observationer i Sandin (2002). Fler cykler av uppfuktning-
uttorkning hade behovts for att faststdlla nar effekten av karbonatiseringskrympningen klingar av.

Den slutliga nivan pa krympningen fér oarmerad puts hamnar i genomsnitt pa 1.5 mm/m. Upprepade
fuktrelaterade rorelser kommer att dga rum kring detta genomsnittliga varde med en maximal
amplitud pa 0.55 mm/m.

Natarmerad puts uppvisar samma principiella beteende som kan observeras hos oarmerad puts. Den
slutliga nivan pa krympningen hamnar i genomsnitt pa 1.1 mm/m, medan amplituden pa de
aterkommande fuktrelaterade rorelserna ar 0.5 mm/m, se dven avsnitt 5.1.5.

5.1.5 Fuktupptagning - fuktavgivning samt tillhorande rorelser

Fuktupptagning och fuktavgivning (adsorption och desorption) studerades genom att provkropparna
utsattes for en cykel av uppfuktning med efterféljande uttorkning i ett klimatskap med reglerbar
relativ fuktighet och temperatur. Férdandringar av provkropparnas fuktinnehall mattes med vag med
en matnoggrannhet pa 0.01 gram. Provkropparna forvarades i samma klimat tills forandringen i
fuktkvot vid tva pa varandra féljande matningar genomforda med tva dagars mellanrum var mindre
an 0.1 %. Den relativa fuktigheten i klimatskapet varierades mellan 10 — 98 % och temperaturen holls
vid 20 grader C. Uppfuktning av provkropparna gjordes genom nedsdnkning i vattenbad under fem
dagar. Métning av fuktrorelser som intraffade pa grund av forandringar i materialens fuktinnehall
genomférdes pa samma provkroppar som anvandes vid matningen av adsorptions-
desorptionsegenskaperna. Fuktupptagning-fuktavgivning samt tillhorande rorelser har bestamts for
skivmaterialet, oarmerad och armerad puts samt putsad ndtarmerad skiva, se fler detaljer i Molnar
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(2013). I Figur 5.1.3 och 5.1.4 visas en sammanstallning fran matningarna pa skivmaterialet och den
natarmerade putsen.
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Figur 5.1.3 Adsorptions-desorptionskurva fér skivor Aquapanel Outdoor och nétarmerad EF-puts

(medelvdrden).
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Figur 5.1.4 Fuktrérelser i skivor Aquapanel Outdoor och ndtarmerad EF-puts (medelvérden).
Midtningarna genomférda pd samma provkroppar som i Figur 5.1.3.



Iakttagelser av fuktupptagnings-fuktavgivningsbeteendet

Agquapanelskivorna uppvisar ett adsorptions-desorptionsbeteende som ar typiskt fér cementbundna
material. Vid uppfuktning till relativa fuktigheten 98 % erhalles en fuktkvot pa cirka 10 %. Efter
vattenlagring under flera dygn okar fuktkvoten till dver 15 %. | desorptionsfasen ar fuktkvoten 3-4
procentenheter hogre jamfort med adsorptionsfasen. Putsens egenskaper med avseende pa
fuktupptagning och fuktavgivning uppvisar principiella likheter med motsvarande egenskaper hos
skivmaterialet. Den storsta skillnaden ar att fuktkvotsnivaerna i putsen inom det hygroskopiska
omradet dr endast halften sa stora som motsvarande i skivmaterialet. Detta beror med stor
sannolikhet pa tillsatser med hydrofoberande egenskaper. Fuktkvoten vid RF 40 % é&r cirka 0.5 %, vid
RF 98 % cirka 3.5 %. Efter fem dygns nedsankning i vatten ar putsens fuktkvot cirka 12 %.

Iakttagelser av fuktrelaterade rorelser

Fuktrorelserna i skivmaterialet i samband med uppfuktning-uttorkning ligger inom intervallet 0.8-1.0
mm/m. Putsen uppvisar stora likheter med skivmaterialet dven med avseende pa fuktrelaterade
rorelser. Spannet for fuktrorelser vid uppfuktning fran RF 10 % till bl6tt tillstand &r i intervallet 0,6-
0,7 mm/m, vilket ar cirka 20-30 % mindre an motsvarande rorelser hos skivmaterialet. Den aktuella
putsen och skivmaterialet har snarlika egenskaper med avseende fuktrorelser pa men skillnaderna i
rorelsemonstret kan ge upphov till viss transversell deformation.

5.2 Sprickfordelande egenskaper

Trots att fasader med putsade ventilerade skivor marknadsfors som mycket taliga, ar tillgangen pa
kvantitativ information som mojliggor analyser av fasadlosningens langsiktiga funktion begransad.
Med tanke pa att fasadldsningen ar forhallandevis ny i Sverige, ar det viktigt att aktérer inblandade i
projekteringen och byggandet forses med underlag som maijliggor sjalvstandiga analyser av fasadens
mekaniska funktion, lampligheten i val av delkomponenter samt vid utformning av olika detaljer.
Brist pa den har typen av information kan, i kombination med begrédnsad erfarenhet, leda till felaktig
utformning av putsade ventilerade fasader. Figur 5.2.1 visar en putsad ventilerad fasad med
omfattande sprickbildning orsakad av bland annat utelamnad skarv- och putsarmering.

a)

Figur 5.2.1 Nybyggd putsad ventilerad fasad. a) Vertikala och horisontella sprickor vid skivskarvarna
paG grund av uteldmnad skarv- och putsarmering; b) Misslyckad reparation med nya sprickor.

Beteendet hos dragbelastade provkroppar av putsade skivor har undersokts pa experimentell vag.
Den putsbarande skivan var Aquapanel Outdoor fran Knauf Danogips och putsen var en produkt med
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beteckningen SERPO 261 putsbruk EF fran Weber Saint Gobain Byggprodukter AB. Undersdkningen
inriktades pa: a) uppskattning av patvingade deformationer som ger upphov till dragsprickor; b)
karakterisering av uppsprickningsmonstret; c) inverkan av skarv- och putsarmeringen pa
sprickbildningen.

5.2.1 Provkroppar
Provkroppar med matten 600x100x22.5 mm anvandes. Provkropparna tillverkades enligt féljande:

- skivbitar med matten 300x100x12.5 mm sagades ut;

- skivbitarna forsags med dragplatar av stal som limmades fast med epoxylim;

- tva skivbitar placerades i varandras forlangning och ett 100 mm brett omrade runt skarvarna
spacklades med weber set 610 multi. | det farska spacklet applicerades 411 Skarvarmering;

- efter spacklets hardning applicerades cirka 7 mm puts SERPO 261 putsbruk EF. | det farska
bruket inarbetades armering av glasfibernat weber therm 397 EF-nat;

- nér det forsta putsskiktet var hardat paférdes ytterligare cirka 3 mm puts SERPO 261
putsbruk EF.

Tva olika typer av provkroppar togs fram. | ena fallet tillverkades provkropparna med skivskarvar
forankrade mot tralakt, se Figur 5.2.2. | andra fallet sammanfogades skivorna utan férankring mot
lakt, forestallande sa kallade fria skarvar. Provkropparna fick harda 7 dygn under plast, varefter de
forvarades i laboratoriemiljo med temperatur kring 20 grader C och relativ fuktighet kring 40 %. Vid
provningstillfallet var provkropparna 28 dygn gamla eller dldre.

|:| Stalplat

Puts

100

Skiva

e
% Tralakt

100

200

a) b)

Figur 5.2.2 Provkroppar av putsade Aquapanel Outdoor-skivor. a) skiss av en halv provkropp med
skarv férankrad mot trélékt; b) provkropp med pdalimmade givarfdisten.

Dragbelastningen av provkropparna genomférdes i en provningsmaskin under konstant deformation.
Deformationerna registrerades genom induktiva ldgesgivare (LVDT). Sprickbildningen observerades
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genom kontinuerlig okular observation — synliga sprickor markerades med rod spritpenna. Ordningen
i vilken sprickan uppkom antecknades direkt pa provkroppen, samtidigt som aktuell lastniva
registrerades.

5.2.2 Resultat
Typisk spannings-téjningskurva uppmatt i omradet néra skarven visas i Figur 5.2.3. Sprickmonster vid
hoga varden pa den patvingade deformationen (tdjning stérre an 5 mm/m) visas i Figur 5.2.4.
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Figur 5.2.3 Spdénnings-t6jningskurva fér putsad skiva
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Figur 5.2.4 Sprickménster vid héga vdrden pa den pdtvingade deformationen (t6jning stérre én 5
mm/m). Sprickorna har markerats med réd spritpenna fér att framhéva sprickménstret.
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Iakttagelser
De viktigaste iakttagelserna nar det galler dragbelastade putsade skivor ar foljande:

- De forsta sprickorna uppstar vid en tdjning motsvarande 0.4 — 0.5 mm/m, vilket motsvarar en
dragspanning pa cirka 1 MPa;

- De forsta synliga sprickorna uppstar utanfor skarvzonen - forsdken har inte kunnat visa att
skarvomradet utgor nagon svaghetszon;

- Med 6kande patvingad deformation uppstar fler sprickor och att vid en tojning motsvarande
4-5 mm/m ar hela provkroppen uppsprucken. Medelavstandet mellan sprickorna varierar
mellan 25 — 40 mm, sprickbredderna mellan 0.1 — 0.2 mm;

- Efter avlastning minskar sprickbredderna till under 0.02 mm, vilket ar knappt synligt for 6gat;

| det praktiska byggandet férekommer att man av misstag utelamnar skarv- eller putsarmeringen.
Forsok har genomforts for att pavisa effekterna av dessa tva avvikelser.

Forsoksresultaten antyder att skarvarmeringen skulle utan nagra negativa konsekvenser kunna
utelamnas vid skarvar fasta mot ldkt. Skarvarmering ska daremot appliceras vid fria skarvar, da just
den delen av den putsade skivan dar skarvarmeringen finns dverfor en koncentrerad dragkraft.

Forsoken visar att utelamnad putsarmering leder till att farre men bredare sprickor uppstar, vilket
inverkar negativt pa fasadens bestdndighet och utseende.

5.3 Analys av pakanningar orsakade av temperatur- och fuktvariationer

| foregaende avsnitt har inverkan av fuktrelaterade rérelser i cementbaserade skivor, puts och
putsades skivor studerats. | studien har den obehindrade, sa kallade fria rorelsen studerats, vilket
belyser hur materialen reagerar pa fuktbelastning. | verkliga fasadkonstruktioner ar putsade skivor
infasta mot laktsystemet, vilket hindrar fria rorelser. Darmed uppstar pakanningar i skivan och
putsen, vilka kan leda till sprickbildning. Rorelser i laktsystemet eller i vdggarna kan ocksa bidra till
rorelser och pakanningar i putsade skivor — detta belyses narmare i avsnitt 5.4.

5.3.1 Simulering av putsade skivors mekaniska beteende

Inverkan av temperatur och fuktrorelser pa putsade skivors beteende analyserades genom finit
elementsimulering pa tvadimensionella modeller. Simuleringsresultaten har verifierades genom
handrékning och finit elementsimulering pa en tredimensionell modell. En parameterstudie
genomfordes for att visa pa betydelsen av olika materialegenskaper, delkomponenter och av
geometriska forhallanden pa putsade skivors mekaniska beteende.

Merparten av analyserna genomfdrdes pa en remsa av en putsad skivfasad innehallande en fri skarv.
Valet motiveras av att den fria skarven utgor ett diskontinuitetsomrade i konstruktionen. Skarvar
som ar fasta mot lakterna med hjalp av skruvar utgor ocksa diskontinuitetszoner men det mekaniska
beteendet har styrs i mycket hog grad av lakternas mekaniska egenskaper.

Finita elementmodellens uppbyggnad visas i Figur 5.3.1 och materialegenskaperna i Tabell 5.3.1.
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Figur 5.3.1 Modell som anvdndes i finita elementsimuleringarna. a) 3D-modell — markeringen visar
omrddet som anvdnds i 2D-simuleringen; b) 2D-modell av en 900 mm ldng putsad skivremsa;
c)randvillkor vid modellens vinstra énde; d) detalj av modellens centrala del med glidskikt och fri
skarv.

85



Tabell 5.3.1 Materialegenskaper anvénda i simuleringsmodellerna

Material Skikttjocklek E-modul | Langdutvidgningskoefficient
(mm) (GPa) (-)xe-6

Skiva ( Aquapanel Outdoor) 12.5 8 7

Puts (SERPO 261 EF) 12 6 10

Spackel (Weber set 610 multi) 12.5 0.1 10

Finita elementsimuleringarna i 2D genomférdes med hjalp av det kommersiella programmet Ansys.
Temperatur- och fuktlasterna simulerades som termiska laster av storleksordningen en
temperaturenhet. Den termiska lasten applicerades enbart pa den putsade skivan medan nar det
galler laktsystemet antogs att detta var fast inspant mot underlaget och inte paverkades av nagra
termiska laster. | och med att all simulering genomfordes med linjarelastiska materialegenskaper, kan
spanningar och tojningar vid godtyckliga temperatur- och fuktlaster uppskattas genom proportionell
upp- eller nedskalning.

Nar det géller kraftoverforing genom skivskarvarna, har det antagits att spackelmassan som anvands
for att fylla ut glappet mellan skivorna inte genomfor nagra laster i dragbelastning. | tryckbelastning
antas krafter kunna féras 6ver den spacklade skarven men totalt sett betraktas denna kraftéverforing
ha en begransad effekt pa grund av spackelmassans forhallandevis laga styvhet.

Armeringen av glasfibernat i putsen har inte modellerats som ett separat material, utan det har
antagits att putsen utgor ett homogent skikt med putsens mekaniska egenskaper. Denna forenkling
har begransad inverkan pa finita elementsimuleringar dar de ingdende materialen antas ha
linjarelastiska egenskaper och analysens syfte ar att jamféra spanningsnivaer.

Analyserna pa den tredimensionella modellen genomférdes i det kommersiella finita
elementprogrammet Brigade. Samma materialegenskaper har anvants som i 2D-simulerigarna. |
likhet med 2D-fallet, applicerades de termiska lasterna pa enbart den putsade skivan medan det fast
inspdnda laktsystemet antogs vara opaverkat av den termiska lasten.

Handrakningen genomférdes pa en modell lik den som anvandes i 2D-simuleringen. Spanningar
uppskattades genom att utga fran kraft- och momentjamvikt.

5.3.2 Resultat fran simuleringen av putsade skivors mekaniska beteende
Tva omraden kan urskiljas med avseende pa respons for aktuell belastning:

- Ett cirka 50-100 mm brett omrade 6mse sidor om den fria skarven, vilket motsvarar
glidskiktets bredd i skarvarmeringen;
- Omradena utanfor den fria skarven enligt ovan.

Jamforelse av resultaten fran simuleringarna samt handrikningen

Resultat som erhdlls med finit elementsimuleringar pa 2D- respektive 3D-modeller visar god
Overensstammelse bade kvalitativt och kvantitativt. En svarighet som uppstar nar simuleringsresultat
fran 2D- och 3D-modeller ska jamforas ar att randvillkoren inte hanteras pa samma satt. Detta gor att
modeller skapade i 2D respektive 3D leder till vissa avvikelser, t.ex. olika absoluta nivaer pa
spanningsfordelningar eller deformationer. Arbetsinsatsen for att ta fram en 3D modell av en putsad
ventilerad fasad och genomfora forhallandevis enkla linjarelastiska berakningar ar omfattande.
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Overenstammelsen mellan finit elementsimuleringarna och handrikningen gav rimlig
Overensstammelse. Bdda metoderna pekar ut samma omraden som mest respektive minst belastade,
dock var avvikelserna nar det géller spanningsnivaer i vissa fall stora. Skillnaderna kan aterigen
forklaras genom olikheter avseende randvillkoren. Resultaten som fas med hjalp av
handréakningsmetoden paverkas forhallandevis mycket av berdkningsantagandena, vilket bor
betraktas som en nackdel.

Slutsatsen fran datorsimuleringarna och handberdkningen ar att en tvadimensionell finit
elementanalys levererar stabila och tillforlitliga resultat med en rimlig arbetsinsats. | situationer da
komplicerade detaljer ska understkas kan det dock vara motiverat att genomféra simuleringarna pa
tredimensionella modeller.

Temperatur- och fuktgradienter

Effekten av temperatur- och fuktbelastningens fordelning genom det putsade skivtvarsnittet har
studerats for tva vanligt forekommande situationer: a) jamn temperatur- och fuktférdelning, det vill
sdga ingen gradient; b) linjar gradient i enbart putsen, enbart i skivan eller i bade skivan och putsen.

Simuleringarna visar att omraden utanfér dem fria skarvarna uppvisar en spannings- och
tojningsfordelning som i praktiken ar proportionell mot den termiska lasten. Vid fria skarvar sker en
omlagring av spanningarna pa grund av den lokala tvarsnittsférandringen. Merparten av alla krafter
Overfors i detta omrade genom putsskitet.

Vid en sammandragning som orsakas av en jamn temperaturférdelning i hela fasadkonstruktionen
(det vill sdga ingen gradient genom tvarsnittet) uppstar de storsta dragspanningarna i putsens
underkant. Skarvarmeringen spelar en aktiv roll i kraftéverféringen over skarven. Beroende pa
forhallandet mellan skivans och putsens tjocklek, utsatts putsens utsida for tryckt- eller
dragpakanningar. De kritiska dragspanningarna finns dock i putsens underkant. Pakdnningarna har ar
tva-tre ganger storre an i putsen utanfor skarvomradet. Det omvéanda géller for fallet nar det sker en
utvidgning. | detta fall uppstar de storsta dragspanningarna i ndrheten av putsens yta.

Vid sammandragning eller utvidgning som orsakas av gradienter i putsen, skivan eller i bada
materialen, ar resulterande spanningar och tdjningar generellt lagre jamfért med fallet med jamn
temperaturférdelning. Pakdnningarna minskar mest runt den fria skarven.

Den experimentella studien i avsnitt 5.2 visar att dragbelastade putsade skivor spricker vid
patvingade deformationer av 0.5 mm/m eller hogre. Den termiska langdutvidgningskoefficienten hos
den studerade skiv- och putsmaterialet &r cirka 10e-6 1/°C. Detta innebar att det kravs en
temperaturférandring pa cirka 50 grader for att astadkomma en spricka i en putsad skivfasad. Detta
kan intraffa om putsen fargats i en mork kulor, t.ex. svart. Vid ljusare kulorer kommer
temperaturférandringarna vara lagre. Studien av fuktrelaterade langdférandringar i putsade skivor i
avsnitt 5.1 visar att bade initialkrympningen och aterkommande fuktrérelser orsakade av variationer
i luftens relativa fuktighet kan vara storre dn de 0.5 mm/m som krévs for att initiera sprickor.
Rorelser i laktsystemet, t.ex. om tra anvands, kan ocksa astadkomma rorelser som Gverstiger
sprickgransen.

Putsskiktets tjocklek
Effekten av putsskiktets tjocklek har undersokts for fallet med jamn temperaturférdelning 6ver hela
fasadkonstruktionen. Den putsbarande skivans tjocklek ar 12.5 mm. Den relativa férandringen i
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maximal dragspanningsniva i ndrheten av fria skarvar redovisas i Figur 5.3.2. Putsskiktets tjocklek
paverkar inte pakdnningarna utanfor de fria skarvarna.
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Figur 5.3.2 Inverkan av putsens tjocklek pa de relativa spénningsnivderna i ndrheten av fria skarvar.
Skivtjocklek 12.5 mm.

Av Figur 5.3.2 framgar att en 6kning av putsens tjocklek fran 12 mm till 18 mm minskar
pakanningarna med cirka 20 %. Pakdnningarna okar med cirka 15 % om putstjockleken minskar till 6
mm. Ur spricksakerhetssynpunkt ar ett tjockt putsskikt darmed férdelaktigare dn ett tunt putsskikt.
Det bor samtidigt namnas att putsarmeringens sprickbreddsbegransande effekt ar testad for
provkroppar med putstjocklek 10 mm, se resultat i avsnitt 5.2. Det ar inte helt klarlagt om ett enda
lager putsarmering skulle fungera lika effektivt om putstjockleken 6kade till 15 mm eller &nnu stérre.

Glidskiktet

Glidskiktet som finns inbyggt i skarvarmeringen har som funktion att begransa pakédnningarna i
narheten av fria skarvar. Inverkan av utelamnat glidskikt samt av glidskiktets bredd visas i Figur 5.3.3.
Glidskiktets narvaro paverkar inte pakanningarna utanfor de fria skarvarna.

Av Figur 5.3.3 framgar att glidskiktet har en mycket positiv inverkan nar det géller att begransa
pakanningarna runt fria skarvar. Utelamnat glidskikt ger cirka dubbelt sa stora pakanningar jamfort
med en skarv dar man har glidskikt, oavsett glidskiktets bredd. En 6kning av glidskiktets bredd fran
det vanligt férekommande 50 mm till 75-100 mm skulle minska pakadnningarna i narheten av fria
skarvar med ytterligare 15-20 %.

Avstiandet mellan fria skarvar

Avstandet mellan fria skarvar bestams av skivornas storlek. Skivorna som ingick i denna studie hade
matten 1200x900x12.5 mm, vilket ger ett avstand pa 900 mm mellan de fria skarvarna. Inverkan av
avstandet mellan de fria skarvarna pa de relativa spanningsnivaerna i narheten av de fria skarvarna

88



visas i Figur 5.3.4. Avstandet mellan de fria skarvarna har begrdnsad inverkan pa pakanningarna
utanfor de fria skarvarna.
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Figur 5.3.3 Inverkan av glidskiktets bredd pa de relativa spdnningsnivderna i ndrheten av fria skarvar.
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Figur 5.3.4 Inverkan av avstandet mellan de fria skivskarvarna pa de relativa spdnningsnivderna i
ndrheten av fria skarvar.
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Parameterstudien visar att avstandet mellan de fria skarvarna, vilket indirekt bestams av den
putsbarande skivans geometri, har viss inverkan pa de relativa spanningsnivaerna i narheten av fria
skarvar. Kortare skivor ger lagre pakanningar, vilket i kombination med lattare hantering av skivorna
pa arbetsplatsen torde utgdra en intressant effektiviseringsmaijlighet.

Samverkande effekter

Undersokningen av olika parametrars inverkan pa putsade fasaders mekaniska funktion visar att
genom medvetna val kan pafrestningarna pa fasadkonstruktionen begrénsas. Genom att kombinera
tva eller fler olika atgarder, sdsom storre putstjocklek, bredare glidskikt och kortare avstand mellan
de fria skarvarna, kan nivan pa pakanningarna i narheten av fria skarvar siankas med 30-40 %.

5.4 Kvantitativ analys av putsade ventilerade skivfasaders sprickrelaterade

beteende

Den experimentella studien i avsnitt 5.1. visar att putsade ventilerade skivor av cementbaserade
material uppvisar fuktrelaterade rérelser upp till 1.5 mm/m. Studien i avsnitt 5.2 visar att
dragsprickor uppstar om storleken pa de patvingade rorelserna ar storre an 0.5 mm/m. Av samma
experimentella studie framgar att sprickbredderna ar mindre dn 0.2 mm upp till deformationsnivaer
motsvararande 4-5 mm/m. Detta betyder att putsade skivor av cementbaserade material férankrade
mot underlag som inte leder till stérre deformationer an 4-5 mm/m kommer att utveckla ett
sprickmonster dar sprickornas bredd haller sig inom en acceptabel grians. Motsvarande analyser av
det sprickrelaterade beteendet ar fullt mojliga att genomféra for putsade skivfasader med andra
komponenter.

5.4.1 Filtstudie av temperatur- och fuktrelaterade rérelser i putsad ventilerad skivfasad
En faltstudie genomférdes for att studera deformationer hos en putsad ventilerad skivfasad.
Resultaten fran matningarna anvandes for att verifiera om beteendet hos den har typen av
fasadkonstruktioner ar mojliga att forutse genom berakning.

Vaggen med den ventilerade fasaden ingar i ett provhus i Lund, i ndrheten av Lunds Tekniska
Hogskola. Fran borjan uppfoérdes de putsade ventilerade fasaderna for att studera luftomvaxlingar i
spalten mellan den putsade fasadskivan och den bakomliggande vaggen, Falk (2010). Den aktuella
fasaden bestar av:

- cementbaserade skivor Aquapanel Outdoor med tjockleken 12.5 mm;

- puts SERPO 261 Putsbruk EF med tjockleken 8-9 mm;

- vertikala traldkt med matten 70x25 mm, med en luftspalt pa 25 mm till den bakomliggande
vaggen. Skivorna ar forankrade mot de vertikala lakten med sjalvborrande rostfria skruvar;

- vindskyddskiva av plexiglas med tjockleken 10 mm. Plexiglas anvandes for att underlatta
studier av luftrorelser i forskningsprojektet som presenteras i Falk (2010). Skivorna av
Plexiglas ar fasta mot samma vertikala 1akt som de putsbarande skivorna;

Figur 5.4.1 visar fasadens uppbyggnad i horisontell genomskéarning. Fasaden byggdes under varen
2008, vilket innebar att initiell krympning i bade skivorna och putsen redan hade &gt rum nar
maétningarna i detta projekt startade i november 2011. Alla horisontella lakt avlagsnades fran
luftspalten innan méatningarna paborjades i detta projekt.
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Figur 5.4.1 Horisontellt snitt genom provhusets yttervidgg med putsad ventilerad fasad. Falk (2010).
Induktiva lagesgivare (LVDT) monterades i fack 3 och 4:

- centriskt pa skivorna for att registrera deformationer parallellt med de vertikala trdldkten;
- centriskt 6ver den fria skarven mellan tva skivor, parallellt med de vertikala traldkten.

Samtidigt loggades temperaturen i skivan 1 mm in fran luftspalten samt i luftspalten i tre lagen —i
narheten av luftintaget, vid halva héjden samt i ndrheten av luftutloppet i luftspaltens ovankant.
Aven relativa fuktigheten loggades i motsvarande lagen.

Matningarna pagick under perioden 4 november 2011 till 24 augusti 2012. Under samma period
skedde viss insamling av klimatdata pa taket pa V-huset vid Lunds tekniska hogskola (ca 100 meter
fran provhuset) samt vid Ekologihuset (ca 300 meter fran provhuset). Viss klimatdata fér Lund koptes
in fran SMHI.

Resultat fran faltmatningarna pa putsade ventilerade skivor
Resultat fran matningarna av deformationer mitt pa de putsbarande skivornas baksida i fack 3 och 4
visas i Figur 5.4.2. Resultaten visar glidande medelvarden 6ver 7 dygn.
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Figur 5.4.2 Téjning mitt pd de putsbdrande skivornas baksida i fack 3 och 4. | diagrammet visas édven
den relativa fuktigheten vid luftspaltens inlopp. Glidande medelvirden 6ver 7 dygn.

Av Figur 5.4.2 framgar att deformationerna mitt pa skivan visar en 6kande trend fran bérjan av
november till borjan av januari, d@ maximum uppnas. Storleken pa deformationerna motsvarar en
Okning av téjningen pa mellan 0.75-1.25 mm/m. Detta sker samtidigt som den relativa fuktighetens
medelvirde 6kar fran 75 % till cirka 90 %. Aven temperaturens medelvirde 6kar med cirka 7 grader
under perioden (visas inte i Figur 5.4.2). Foljande tolkningar gérs av observerat férlopp:

- utvidgningen som kan férvantas pa grund av fuktrelaterad svéllning i den putsade skivan
uppskattas fran Figur med hjalp av figur 5.1.4. Enligt figuren svaller skiva och puts cirka 0.2
mm/m, da relativa fuktigheten 6kar fran 75 % till 90 %;

- utvidgningen pa grund av temperaturdkningen uppskattas med hjalp av skivans respektive
putsens langdutvidgningskoefficienter. Enligt Tabell 5.3.1 ar skivans och putsens
langdutvidgningskoefficient 7e-6 respektive 10e-6 — i medeltal kan rdknas med 8e-6.
Utvidgningen berdknas nu som produkten av langdutvidgningskoefficienten multiplicerat
med temperaturokning, vilket ger 8e-6 x 7 =0.06 mm/m);

- den sammanlagda utvidgningen dr summan av utvidgningen pa grund av fuktrelaterad
svallning och temperaturdkning, vilket ger 0.20+40.06=0.26 mm/m;

Den uppmatta utvidgningen under perioden november-januari ar av storleksordningen 0.75-1.25
mm/m, vilket &r tre till fem ganger storre dn den berdknade med utgangspunkt i den putsade skivans
materialegenskaper. En forsta slutsats ar att de uppmatta deformationerna mitt pa de putsbarande
skivorna inte kan férklaras av putsens och skivans rorelser.

| ndsta steg undersoks storleken pa de forvantade rérelserna i tréldkten:
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- fuktutvidgningen langs med fibrerna hos tra av nordiskt gran- eller tallvirke uppgar till 0.1
mm/m for varje procentenhets 6kning av virkets fuktkvot;

- en 15 procentig 6kning av relativa fuktigheten som intraffar under den studerade perioden
medfor en 6kning av virkets fuktkvot med cirka 5 procentenheter. Traldakten, som de
putsbirande skivorna ar fasta emot, forvantas darmed expandera cirka 0.5 mm/m pa grund
av uppfuktningen;

- utvidgningen pa grund av temperaturdkningen hos tra parallellt med fibrerna ar cirka halften
av langdutvidgningen hos cementbaserade material, vilket gor att denna 6kning férsummas;

- tralaktens utvidgning berdknas darmed vara 0.5 mm/m;

Den uppmatta utvidgningen under perioden november-januari ar av storleksordningen 0.75-1.25
mm/m, vilket ar 50-150 % storre an den beraknade med utgangspunkt i den putsade skivans
materialegenskaper. En andra slutsats blir da att dven tralakternas langdutvidgning ar mindre én den
observerade.

| tredje steg undersoks rorelserna i vidskyddskivan av plexiglasskivan:

- vindskyddsskivan av plexiglas ar fast med hjalp av skruvar mot traldkterna, se Figur 5.4.1,
vilket gor att deformationer i plexiglaset paverkar trdlakterna och darmed dven den putsade
skivan;

- den termiska langdutvidgningskoefficienten hos plexiglas uppgar till cirka 100e-6, vilket &r tio
ganger storre dn hos cementbaserade material eller stal;

- under perioden november-januari 6kar temperaturen ed cirka 7 grader, vilket ger en
utvidgning av storlekordningen 0.7 mm/m.

En utvidgning av storleksordningen 0.7 mm/m &r i rimlig 6verensstammelse med utvidgningar pa
0.75—1.25 mm/m som observerades pa provhusets fasad.

Utvarderingen av observationerna fran faltstudien bekraftar att férvantade deformationer hos
putsade ventilerade skivor forankrade mot Ikt kan uppskattas genom en enklare
handrakningsmetod.

5.4.2 Berdkningsexempel

Deformationer och sprickrelaterat beteende undersdks hos en putsad ventilerad fasad forankrad mot
vertikala stallakt. Skivan ar av typen Aquapanel Outdoor medan putsen SERPO 261 putsbruk EF.
Fasadens principiella uppbyggnad framgar av Figur 5.3.1. Byggnaden finns i Lund och ar malad i en
ljus kulor. De barande yttervdggarna av lattbetong ar isolerade med en utvandig tillaggsisolering av
50 mm mineralull. Analysen genomférs med hjalp av foljande data:

- Egenskaper hos skivan och putsen har bestdms av materialleverantérerna. | vart fall har vi
tillgang till skivans och putsens fuktrelaterade rorelser i form av Figur 5.1.4. Den putsade
skivans uttorkningskrympning uppges bli 1,2 mm/m.

- Enligt materialleverantérerna borjar putsade skivor av den aktuella typen spricka upp vid en
patvingad dragdeformation av 0,6 mm/m;

- Medelsprickavstandet for en uppsprucken Aquapanelskiva belagd med 8-12 mm natarmerad
puts uppges vara mellan 25-40 mm;
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- Enligt materialleverantérerna ar bade skivans och putsens termiska
langdutvidgningskoefficient 10e-6;

- Stallaktens termiska langdutvidgningskoefficient ar 10e-6;

- Data som innehaller information om temperaturer och relativ fuktighet for Lund kdps in fran
SMHI;

Fraga 1: Kommer fasadkonstruktionen att bli uppsprucken?

Pa grund av forankringen mot stallakten kommer den putsade skivans fria rorelser att hindras. Da
storleken pa den putsade skivans uttorkningskrympning (1.2 mm/m) ar st6érre an granstojningen som
ger dragsprickor (0.6 mm/m), kommer fasadkonstruktionen att spricka upp.

Fraga 2: Hur breda sprickor uppstar pa grund av den putsade skivans uttorkningskrympning?

Enligt uppgift férvantas den nybyggda fasadkonstruktionen krympa 1.2 mm/m, vilket innebar att
medelvardet pa sprickornas bredd kan berdknas som produkten av medelsprickavstandet (25-40
mm) och krympningen. Sprickbredderna pa grund av fasadkonstruktionens uttorkningskrympning blir
darmed 0,03-0,05 mm. Sprickor med den har bredden ar i praktiken inte synliga for fria 6gat.
Relaxationseffekter i skiv- och putsmaterialet forvantas dessutom bidra till att minska denna
sprickbredd.

Fraga 3: Hur breda kan sprickorna bli under brukstiden?

For att besvara denna fraga maste forvantade rorelser hos bade den putsade skivan och ldktsystemet
beaktas. Vi antar att stalldkten ar forankrade mot stommen av tillaggsisolerad lattbetong, vilket gér
att rorelser orsakade av temperatur och fuktvariationer i stommen under aret forsummas. Vi antar
att stallakten kommer att f6lja temperaturvariationerna i den putsade skivan. | och med att den
termiska langdutvidgningskoefficienten hos stal, skiva och puts i praktiken &ar lika stora, uppstar inte
nagra temperaturrelaterade skillnader i rérelse mellan den putsade skivan och laktsystemet. Detta
forutsatter dock att stallakten kan rora sig fritt i forhallande till vaggen. Om detta inte ar fallet maste
skillnaderna i rérelse beaktas, vilket gors i nasta stycke.

En analys, t.ex. simulering med hjalp av programmet WUFI, avsl6jar att temperaturerna i en vitmalad
putsad ventilerad fasad i Lund varierar i spannet -20 till +35 grader C. Med en arsmedeltemperatur
pa 7 grader C blir amplituden pa temperaturvariationerna cirka 27 grader C.

Genom samma simulering fas att den relativa fuktigheten i luftspalten under den torraste
sjudygnsperioden i medeltal ar 35 %. Relativa fuktighetens arsmedelvarde i luftspalten ar cirka 70 %,
vilket ger en variationsamplitud pa 35 %. Det bor papekas att de torraste perioderna intraffar under
perioden maj-augusti, det vill sdga under perioder da medeltemperaturen kan na upp till 20 grader C.
De héga medeltemperaturerna motverkar darmed sammandragningen pa grund av uttorkning.

Med hjalp av uppgifter om temperatur- och fuktférhallandena i den putsade skivan kan storleken pa
de forvantade deformationerna uppskattas till:

- Sammandragningen pa grund av nedkylning under kalla perioder berdknas som produkten av
langdutvidgningskoefficienten och temperatursdnkningen, det vill sdga 10e-6x27 = 0.27
mm/m;

- Rorelser som kan dga rum under torra men varma perioder uppskattas som summan av tva
motriktade rérelser. Med hjalp av Figur 5.1.4 uppskattas den putsade skivans
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sammandragning till 0.3 mm/m da relativa fuktigheten sjunker fran 70 % till 35 %. En
utvidgning sker pa grund av temperaturdkning fran 7 till 20 grader C. Storleken pa denna
utvidgning uppskattas bli 10e-6x(20-7) = 0.13 mm/m. Sammantaget sker en
sammandragning pa 0.3 -0.13=0.17 mm/m;

Slutsatsen av berakningen ovan ar att temperatur- och fuktvariationer kommer att bidra till en
sammandragning motsvarande 0.27 mm/m. Denna sammandragning 6verlagrar den
uttorkningskrympning som intraffar i den nybyggda fasadkonstruktionen, vilket ger en total
sammandragning pa 1.2 + 0.27 = cirka 1.5 mm/m.

Sprickbredderna, beraknade som produkten av medelsprickavstandet (25-40 mm) och krympningen,
blir 0.04-0.06 mm/m. Sprickor med den har bredden kan alltsa observeras under kortare perioder av
mycket kallt eller mycket torrt vader. Sprickbredder av den har storleksordningen ar fortfarande
acceptabla bade utseendemassigt och ur vattenintrangningssynpunkt.

Mer invecklade analyser kan behéva genomféras vid komplicerade geometriska forhallanden eller
nar hogre krav stélls pa bedémningarnas traffsakerhet.

5.5 Slutsatser

5.5.1 Slutsatser fran undersokningen av fuktrelaterade materialegenskaper

Den cementbaserade skivan och ndatarmerade putsen som ingick i undersdkningen uppvisar snarlika
fuktrelaterade beteenden. Bada materialen uppvisar i samband med forsta uttorkningen efter
tillverkningen en uttorkningskrympning av storleksordningen 0.8 mm/m. | samband med
efterféljande uppfuktningar och uttorkningar intraffar ytterligare krympning, vilket tillskrivs
karbonatiseringen. Storleken pa denna ytterligare krympning uppgar till cirka 0.3 mm/m. Bade skivan
och den nitarmerade putsen krymper sammanlagt cirka 1.1 mm/m efter ett antal uttorknings och
uppfuktningscykler. Detta varde kan betraktas som ett medelvarde pa den langsiktiga krympningen.
Materialen kommer under inverkan av slagregn samt variationer i luftfuktighet att pendla kring detta
medelvarde. Spannet for denna fuktrelaterade rérelse &r cirka 0.5-0.6 mm/m for natarmerad puts,
cirka 0.8 mm/m for skivan och cirka 0.55 mm/m for den putsade skivan. Figur 5.5.1 visar det
beskrivna beteendet i form av en principiell kurva.

En forutsattning for att undvika storre transversella deformationer i putsade skivor ar att
deformationer i samband med uttorkning och uppfuktning i delmaterialen dr av samma
storleksordning. Det studerade cementbaserade skivmaterialet och den natarmerade putsen
uppfyller detta krav bade med avseende pa slutvardet pa krympningen och pa deformationer
orsakade av klimatrelaterade fuktvariationer. Stora transversella deformationer kan daremot
forvantas om skivmaterialet har hunnit genomga en vasentlig del av den férvantade krympningen
fore putsning. | exponerade cementbaserade skivor kan mer an halften av den totala krympningen
intraffa under tre torra sommardagar. Det rekommenderas darfor att putsning sker i direkt
anslutning till det cementbaserade skivmaterialets uppséattning. Langre uppehall mellan skivornas
uppsattning och putsningen boér undvikas.
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Figur 5.5.1 Fuktrelaterade rérelser hos nédtarmerad puts och cementbaserad skiva.

Vid anvandning av skiv- och putsmaterial som uppvisar skilda egenskaper med avseende pa
fuktrelaterade rorelser forvantas stora transversella deformationer kunna intrédffa. Exempel pa en
materialkombination av den héar typen dr en cementbaserad puts som appliceras pa en skiva av icke-
cementbaserat material.

5.5.2 Slutsatser fran undersokningen av dragbelastade putsade ventilerade skivors
sprickfordelande formaga

Den dragbelastade cementbaserade skivan med natarmerad puts uppvisar ett elastiskt beteende upp
till patvingade deformationsnivaer motsvarande 0.4-0.5 mm/m. Med 6kande patvingad deformation
uppstar ett heltdckande system av sprickor med ett medelavstand pa 25-40 mm. Férsoken har inte
kunnat visa nagon skillnad i beteendet mellan provkroppar med ldkt och provkroppar med fri skarv.
Sprickbredderna vid en patvingad deformation pa 1.5 mm/m, vilket motsvarar maximal férvantad
krympning i den putsade skivan, ar mellan 0.04-0.06 mm. Sprickor i puts borjar bli synliga forst vid en
sprickbredd pa 0.1-0.2 mm. Enligt resultat presenterade i kapitel 4, dr vattenintrangning genom
sprickor med bredden mindre dn 0.2 mm férsumbar.

Mot ovan brakgrund dras slutsatsen att natarmerade putsade skivor har en mycket bra
sprickfordelande effekt. Konstruktionen forvantas darmed kunna fungera bra bade vad géller att
forhindra vattenintrangning och ur estetisk synpunkt.

Avvikelser fran standardutférandet kan dventyra putsade skivors goda bestandighets- och estetiska
egenskaper. Uteldamnad natarmering i putsen leder med stor sannolikhet till att det bildas sprickor
som kan vara bade vattenférande och stérande ur estetisk synpunkt.

Leverantoérer rekommenderar att puts som anvands for putsning pa skivor har ett hogt innehall av
plasticerande medel och dispergerad fiberarmering. Forsoken dar natarmeringen som ska placeras i
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narheten av putsens yta utelamnats visar att sprickor med stora bredder uppkommer. Den
sprickbegransande effekten av den plasticerande tillsatsen och den dispergerade fiberarmeringen
har darmed visat sig vara otillracklig. Fragan kan stallas om inte puts utan dessa tillsatser som forses
med natarmering skulle kunna fungera lika effektivt ur sprickbegransande synpunkt. En |6sning i den
har riktningen skulle bli billigare och darmed 6ka konkurrenskraften hos putsade ventilerade
skivfasader.

5.5.3 Slutsatser fran analysen av pakidnningar orsakade av temperatur- och
fuktvariationer

Slutsatsen fran analysen av temperatur- och fuktgradienters inverkan pa putsade skivors mekaniska
beteende sammanfattas enligt féljande:

- storst pakdnningar i form av spanningar och tdjningar uppstar da den putsade skivan utsatts
for en jamn temperatur- eller fuktférdelning;

- pakanningarna utanfor skarvomradet ar proportionella mot temperatur- eller
fuktbelastningen;

- omradena i nérheten av de fria skarvarna utsatts for de storsta pakanningarna;

- putsade ventilerade skivfasader kommer under normala forhallanden att utsattas for
pakanningar som ar tillrackligt stora for att kunna ge upphov till sprickor i bade putsen och
skivan;

- skarv- och putsarmeringen fyller en viktig sprickférdelande funktion.

Parameterstudiens resultat sammanfattas enligt foljande:

- ur spricksdkerhetssynpunkt ar ett tjockt putsskikt fordelaktigare an ett tunt putsskikt. |
dagslaget ar det inte helt klarlagt hur effektivt ett enda lager natarmering fungerar om
putstjockleken ar storre 4n 10 mm;

- glidskiktet har en mycket positiv inverkan nar det géller att begrdnsa pakanningarna runt fria
skarvar. Utelamnat glidskikt ger cirka dubbelt sa stora pakadnningar jamfort med att utforma
en skarv med glidskikt, oavsett glidskiktets bredd. En 6kning av glidskiktets bredd fran det
vanligt férekommande 50 mm till 75-100 mm skulle minska pakédnningarna i narheten av fria
skarvar med ytterligare 15-20 %;

- avstandet mellan de fria skarvarna, har viss inverkan pa de relativa spdnningsnivaerna i
narheten av fria skarvar. Kortare skivor ger lagre pakanningar, vilket i kombination med
lattare hantering av skivorna pa arbetsplatsen torde utgéra en intressant
effektiviseringsmoijlighet;

- genom att kombinera tva eller fler olika atgarder, sdsom storre putstjocklek, bredare glidskikt
och kortare avstand mellan de fria skarvarna, kan nivan pa pakanningarna i narheten av fria
skarvar sankas med 30-40 %.

5.5.4 Slutsatser fran den kvantitativa analysen av putsade ventilerade skivors
sprickrelaterade beteende

Det ar fullt mojligt att genomfdra en kvantitativ analys av det sprickrelaterade beteendet for putsade
skivfasader om foljande forutsattningar ar uppfyllda:

- temperatur- och fuktrelaterade rérelseegenskaper hos systemets komponenter ar bestamda;
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- sprickkriterier och sprickfordelande férmaga hos den putsade skivan, inklusive hos
skivskarvarna, ar bestamda genom provning;
- temperatur- och fuktrelaterade laster som forvantas verka pa fasadkonstruktionen ar kdnda.

Faltstudier och berakningar visar att putsade cementbaserade skivfasader under svenska
forhallanden kommer att vara uppspruckna, men bredden pa sprickorna kommer bara vid enstaka
tillfallen under ett ar 6verstiga 0,06 mm/m. | genomsnitt kommer sprickbredderna att vara cirka 0,03
mm breda, vilket kan betecknas som mikrosprickor. Sprickbredder av den har storleksordningen ar
acceptabla bade utseendemassigt och ur bestandighetssynpunkt.
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6 SAMMANFATTNING

Tillaggsisolering bestaende av mineralull och puts ar en vanlig metod for att forbattra
energiprestandan hos flerbostadshus fran miljonprogrammet. En annan aktuell, men betydligt
mindre utprovad metod, innebér att man tillaggsisolerar fasaden varefter man putsar pa en
ventilerad skiva. Malsattningen med projektet har varit att underséka om dessa tva
tillaggsisoleringssystem har potentialen att kombinera goda egenskaper nar det galler
energieffektivisering med langsiktig bestandighet.

Resultaten visar att de tva studerade tillaggsisoleringssystemen har, i kombination med fonsterbyte,
en potential att vasentligt sanka uppvarmningsbehovet i tidstypiska flerbostadshus. | ett
flerbostadshus med yttervaggar av tegel eller lattbetong med 50 mm utvandig tillaggsisolering kan
uppvarmningsbehovet sidnkas med uppemot 25-30 procent pa arsbasis. Drygt hilften av
besparingarna hanfor sig till tilldggsisoleringen. De kallaste manaderna kan uppvarmningsbehovet
sdnkas med uppemot 50 procent, vilket innebar att dven effektbehovet for uppvarmning kan sdnkas
efter en energirenovering. Tilldggsisolering med mineralull leder till en snabb uttorkning av vaggarna,
vilket gor att dven inomhusklimatet snabbt férbattras tack vare torrare och varmare vaggar.

En langsiktig forbattring av energiprestandan med de studerade tillaggsisoleringssystemen ar
avhangig av att vatten fran slagregn hindras fran att tranga in i de tilldggsisolerade vaggarna.
Eventuella glipor vid fonster, dorrar och balkongsanslutningar utgér de vanligaste vagarna for
vattenintrangning fran slagregn. Aven stérre sprickor i putsen kan leda till inlickage av vatten. Vatten
som har lackt in genom putsen kan transporteras vidare mot insidan av vaggen genom skarvar mellan
isolerskivorna. Utover forsamrad varmeisoleringsférmaga orsakar inlackande vatten dven
bestdndighetsproblem i form av 6kad risk for frostskador och mikrobiell pavaxt.

Ratt applicerat kan natarmering av stal eller glasfiber effektivt begransa uppkomsten av stora
sprickor (sprickbredd storre dn 0,2 millimeter) i putsskiktet. Andra faktorer som minskar risken for
sprickbildning ar puts som appliceras i jamntjocka lager. Putsens sprickbenagenhet minskar med
okande tjocklek pa putslagret. Forslag pa atgarder som kan minska risken for att inlackande vatten
nar vaggarna ar att isoleringen appliceras i fler skikt med forskjutna skarvar eller att isolerskivornas
kanter snedfasas eller falsas.

Putsade ventilerade skivors sprickbendgenhet paverkas huvudsakligen av de ingaende
komponenternas fukt- och temperaturrérelser, aktuell klimatpaverkan samt av olika
utformningsmassiga detaljer. En modell har utvecklats som mojliggor att projektérer kan bedéma
sprickbendgenheten hos en putsad ventilerad skivfasad med hjalp av materialegenskaper, vald
geometri, detaljutformning och aktuell klimatpaverkan. Tillampning av den utvecklade modellen pa
en vanligt forekommande fasadl6sning (ytarmerad mineralisk tjockputs pa cementbaserade skivor)
visar att under svenska forhallanden ar den putsade skivans sprickbendgenhet hog samtidigt som
sprickbredderna ar begransade, i genomsnitt mindre dan 0,03 millimeter. Vattenintrangningen som
kan uppsta pa grund av sprickor av den har storleken ar férsumbar och ger darmed inte upphov till
bestandighetsproblem.
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