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FORORD

I en tidigare probleminventering gillande putsade fasader (TVBM-3079) konstaterades
att sprickbildning i puts pa isolering anségs vara det dominerande problemet. Med ut-
gangspunkt fran denna inventering utarbetades ett forskningsprogram innefattande
litteraturstudier, datorberékningar, laboratorieundersokningar samt fullskaleforsok. De
olika delarna redovisas i separata delrapporter.

Foreliggande delrapport avser inledande studier av putsens fuktberoende rorelser, bade
initialkrympning vid den forsta uttorkningen och rorelser vid upprepad uppfuktning
och uttorkning. I rapporten gors ingen djupgdende teoretisk behandling av krymp-
ningsmekanismer. Enbart olika typer av rorelser och mitmetoder beskrivs dversiktligt.
Vidare redovisas resultaten fran de inledande mitningarna.

Projektet genomfors i samarbete med FASADEX AB och INTEROC FASAD AB i
Malmo. Projektet finansieras av OPTIROC och Svenska Byggbranschens Utvecklings-
fond, SBUF.

Lund i januari 2002
Kenneth Sandin
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SAMMANFATTNING

Sprickbildning i puts pa isolering har intriffat i 6kande omfattning pa senare tid.
Sprickbildningen sker ofta kort tid efter fardigstéllandet i samband med den forsta
ordentliga uttorkningen. Detta indikerar att initialkrympningen hos putsbruket har stor
betydelse.

I foreliggande rapport redovisas tidigare studier av krympningen hos putsbruk samt en
nyutvecklad metod for kontinuerlig registrering av krympning/svillning. Med den nya
metoden kan hela forloppet, bade initialkrympning och svéllning/krympning vid upp-
fuktning/uttorkning f6ljas utan yttre storningsmoment.

Hittills har mitningar gjorts pa nagra vanliga fabriksblandade kommersiella bruk.
Mitningar ska ndrmast ses som en test av sjdlva provningsmetoden och betingelserna
har dirfor varierats mellan de olika provningarna. Systematiska métningar av olika
faktorers inverkan pa krympningen ska genomforas i de fortsatta undersdkningarna.






1 INLEDNING

Sprickbildningen sker normalt kort tid efter putsningen i samband med den forsta ut-
torkningen. Sker putsningen pé varen kan sprickbildningen ske inom en vecka om det
ar varmt och torrt. Sker putsningen sent pa hosten sker ofta sprickbildningen i sam-
band med den forsta uttorkningen pa varen. Mycket tyder alltsa pa att det 4r den forsta
initialkrympningen som har storst betydelse for sprickbildningen.

For att kunna genomfora datorberidkningar krivs ett antal ”samhorande och tidsbero-
ende” materialdata. Som exempel kan nimnas krympning, brottenergi, draghallfasthet,
brottdjning och elasticitetsmodul. Alla dessa egenskaper maste bestimmas som funk-
tion av tiden (hérdningen). I foreliggande rapport behandlas enbart krympning och
svillning. Datorberdkningar och 6vriga materialdata behandlas i andra rapporter.






2 ALLMANT OM KRYMPNING OCH SVALLNING

Med krympning och svillning avses de rorelser som sker i samband med uttorkning
och uppfuktning.

Uttorkningen av blandningsvattnet de forsta timmarna efter putsningen (innan tillstyv-
nandet) sker da bruket fortfarande dr plastiskt. Krympningen under detta skede kallas
”plastisk krympning” och medfor i huvudsak en 6kning av porositeten hos bruket.

Nir det tillstyvnade bruket fortsitter att torka borjar den egentliga krympningen. En
helt fri putskaka kommer da att dras samman. Om putsen &r fasthallen pa négot sitt
(vilket den i praktiken alltid #r) uppstar spanningar, vilket medfor risk for sprickbild-
ning. (Teoretiska berdkningar och laboratorieforsok betriaffande sprickbildning be-
handlas i andra rapporter.)

Risken for sprickbildning &r av flera skil storst vid den forsta uttorkningen efter puts-
ningen. Dels dr denna initialkrympning visentligt storre dn svillning och krympning
vid upprepad uppfuktning och uttorkning. Dels dr héllfastheten 1ag i det relativt unga
och ohirdade bruket.

Litteraturuppgifter pa krympning och svillning avser normalt fardighdrdade prover
som utsitts for upprepad uppfuktning och uttorkning. For vanliga ”putsbruk” anges
denna krympning “fran blétt till torrt bruk™ oftast till 0.2 — 0.8 %o. Krympningen ér i
hog grad beroende av bindemedelstyp, bindemedelsmingd och ballastgradering. Hog
bindemedelshalt och finkorning ballast medfor alltid storre krympning. I FIGUR 1
redovisas exempel pa krympningen hos olika bruk. Detaljerade uppgifter om forhal-
landena vid mitningen saknas. Relationen mellan olika bruk torde dock vara typisk.
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FIGUR 1. Fri krympning hos olika bruk enligt Diihrkop et al 1966.

I FIGUR 2 redovisas ett annat exempel pa krympning hos ett bruk med sammanstt-
ningen KC 45/55/420. Mitningen startade efter ett dygns fukthirdning i fuktkam-
mare”. Proverna fick efter denna hérdning torka i 33, 75 respektive 92 % RF. Denna
métning avser salunda initialkrympningen.
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FIGUR 2. Initialkrympning for ett KC-bruk 45/55/420 enligt Cebeci et al 1988.

I enstaka fall redovisas hela krympningsforloppet direkt fran tidpunkten for provtill-
verkningen. Kronlof et al 1995 redovisar detaljerade métningar med hjélp av en speci-
alutrustning. I FIGUR 3 aterges ett urval krympningsforlopp for ett cementbruk
100/300 som behandlats olika under uttorkningen. I samtliga fall var klimatet 20°C
och 40 % RF. Vindhastigheten 6ver proverna var 4 m/s. De olika kurvorna avser pro-
ver som efter tillverkningen vattnades med olika mycket vatten. Siffran O vid kurvan
innebdr att inget vatten tillsattes efterat. Siffran 3 innebér att vattentillsatsen var 3
kg/m®. Av kurvorna framgér tydligt effekten av eftervattning. Dels fordrdjs krymp-
ningen och dels reduceras krympningens storlek.

Horizontal shrinkage (mm/m)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 640
Time (min)

FIGUR 3. Krympning vid olika eftervattning enligt Kronlof et al, 1995. Mdtningarna
startade direkt efter tillverkningen.
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Utover den krympning och svillning som namnts ovan finns det andra mekanismer
som kan fororsaka krympning och svillning. Vid hérdningen (hydratation och karbo-
natisering) sker vissa volymforandringar. I samband med putsade fasader torde dessa
vara av mindre betydelse.

Krympning och svillning vid fuktvariationer i hirdade prover 4r normalt mindre én
initialkrympningen. I FIGUR 4 redovisas ett exempel pé sddana fuktrorelser hos ett
KC-bruk. I denna figur anges rorelsen som funktion av fuktkvoten i bruket.
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FIGUR 4. Fuktrorelser vid uppfuktning (kurva 1) och uttorkning (kurva 2) som
funktion av fuktkvoten hos KC-bruk 1:1.2:6,8 enligt Miniotaité 1999. Hardnmgs-
betingelserna innan provning dr okdnda.
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3 VANLIGA MATMETODER
3.1 Fri initialkrympning

Den vanligaste standardmetoden innebér att mitdubbar monteras pa provstavar som
hirdat sa linge att de kan avformas och har fatt en sddan hallfasthet att de &r hanter-
bara. Normalt medf6r detta att métningen kan borja efter ett dygns hérdning. Under
detta dygn utsitts ofta proverna for fukthérdning. (For kalkbruk géller andra forhallan-
den.) Under mitningen dr proverna placerade fritt upplagda i klimatrum med klimat
20°C och 40 — 60 % RF. Mitningen pagar tills krympningen avstannat.

Provstavarna har normalt storleken 40x40x160 mm. Den stor sidlingden medfor att
uttorkningen tar relativt 1ang tid jimfort med normala putstjocklekar. Detta medfor 1
sin tur att krympningen i en puts kan ske vésentligt snabbare @n enligt laboratoriemét-
ningen.

Med denna mitmetod kan man inte méta krympningen under det forsta dygnet. For att
kunna mita den tidiga krympningen maste métutrustning monteras i det farska bruket
eller pa en rorlig form som kan deformeras i samband med att bruket krymper. Bruket
maste i detta fall vara helt fritt och far inte ha nagon vidhiftning till formdelar som inte
kan rora sig fritt. Denna matmetod medfor vissa provningstekniska problem men har
stora fordelar. Man kan till exempel registrera hela krympningsforloppet automatiskt.
Vidare dr det enkelt att mita forloppet vid olika hirdningsbetingelser. Med tanke pa att
sprickrisken i praktiken #r storst direkt efter putsningen dr denna métmetod att foredra.

3.2 Krympning/svillning vid upprepad uttorkning/uppfuktning

Fuktrorelser i samband med upprepad uttorkning och uppfuktning bestdms genom att
mita ldngdindringen pa hirdade provstavar som utsitts for olika fuktbelastningar.
Dessa fuktbelastningar kan variera avsevirt. Ibland méts rérelsen vid uttorkning fran
helt vattenmattade prover till jamvikt med 30-40 % RF. I andra fall méts rorelsen nér
RF varierar mellan 80 och 40 %. Tyvirr saknas ofta uppgifter om vilka fuktbetingelser
som géller under provningen.

Mitningen gors ofta manuellt genom métning pa dubbar som gjuts in i provstavens
andar. Provstavarna ir ofta 40x40 mm i tvirsnitt. Detta stora tvirsnitt medfor att ut-
torkning/uppfuktning sker relativt langsamt jimfort med en normal putstjocklek.
Metoden ger dérfor en dalig uppfattning om det verkliga tidsforloppet.

3.3 Dragspinning vid forhindrad krympning

Genom att med olika hjdlpmedel hélla emot krympningen och mita erforderlig kraft
for detta erhalles ett matt pa vilka dragspanningar som uppstar da krympningen &r helt
forhindrad. Provningstekniskt &r det relativt besvirligt att genomfora dessa métningar
pa putsbruk. Nagra systematiska métningar finns inte redovisade i litteraturen. For
betong, som har hogre hallfasthet samtidigt som provningen kan goras pa storre prov-
kroppar, finns utvecklade metoder for métning av forhindrad krympning.
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4 MATMETODER VID EGNA PROVNINGAR
4.1 Traditionell metod

For att kunna jamfora med andra mitdata som redovisas i litteraturen méts krymp-
ningen pa alla material med den traditionella metoden enligt ovan.

Provstavar med dimensionen 25x25x170 mm gjuts i stdlformar. Efter ett dygn under
plastfolie avformas proverna och métdubbar monteras i &ndarna. Dubbarna (mé#ssings-
nitar) fixeras med epoxilim i forborrade hal. I vissa fall har métningen startat direkt
efter det att limmet hirdat. I andra fall har métningen inte startat forrén efter ytterligare
ett eller flera dygns hardning. Mitningen har gjorts med traditionell métklocka med
upplosning 0.001 mm. Mituppstillningen framgar av FIGUR 5.

S AL

FIGUR 5. Matuppstdllning vid traditionell mdtning.

Klimatbetingelserna under uttorkning och uppfuktning har varierat. I vissa fall har
proverna placerats direkt fran lagringen under folie i klimatrum med 1ag RF. I andra
fall har RF sinkts successivt. Efter att jaimvikt nétts med en 1&g RF har upprepade upp-
fuktningar till vattenméttnad f6ljt av uttorkning till ursprunglig RF genomforts. Exakta
klimatbetingelser redovisas i samband med resultatredovisningen for respektive miit-
ning.

4.2 Krympning i plexiglasformar

For att f4 exakt samma betingelser vid métning av fri krympning som vid métning av
sprickbildning i forsok som redovisas i andra rapporter méttes krympningen pa 12 mm
tjocka putsprover i plexiglasformar. Formens storlek var 100x500 mm. Krympningen
bestdmdes genom att med sprickmikroskop méta springan som uppstod mellan puts
och form vid kortsidorna. Tanken med denna métning var att mita all deformation fran
tillstyvnandet.
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Metoden visade sig ha stora svagheter. Redan under forsta dygnet, da proverna var
tickta med plastfolie, uppmdittes relativt stora deformationer. Orsakerna till detta kan
vara flera. En mojlig orsak kan vara att plexiglasformen svillde pa grund av fuktupp-
tagning.

En annan svaghet med metoden var att proverna buktade sig under inverkan av ensidig
uttorkning, vilket fick till flid att det var svart att gira en noggrann avlisning.

Efter nagra inledande forsok modifierades metoden. Formarna utfordes i stillet med en
tvirsnittsminskning enligt FIGUR 6. Efterhand som bruket krymper kommer en spén-
ning att uppsta i delen med mindre tvirsnitt, eftersom #ndarna halls fast. For att for-
hindra vidhéftning i delen med det mindre tvirsnittet kliddes formen har med tunn
plastfilm. Om krympningen Gverstiger brottdjningen uppstar en spricka. Hirvid avlas-
tas bruket och sprickvidden motsvarar dé ett minsta méatt pa krympningen. Den plas-
tiska krympningen ingér inte i den uppmitta krympningen. Vidare blir den uppmiitta
krympningen mindre dn den fria krympningen beroende pa relaxation innan sprickan
bildas.

Tanken med denna metod #r att man snabbt och enkelt ska kunna bedoma inverkan av
olika faktorer. For att fa tillforlitliga numeriska virden méaste dock andra métmetoder
anvindas.

100 300 100
N| al Al N
< N K N
35
30
35

FIGUR 6. Plexiglasform med tvdrsnittsminskning.

4.3 Automatisk registrering av krympnings- och svillningsforloppet

For att kunna f6lja hela krympningsforloppet efter tillstyvnandet har en speciell miit-
rigg tillverkats som mojliggor kontinuerlig mitning. Putsprovet gjuts i en stalform med
invéndiga matt 50x150x12 mm. Formen har tre fasta sidor och en rorlig gavel. Den
rorliga gaveln ér forsedd med dubbar som gér in i putsen och fixerar gaveln till puts-
kakan. P& formarnas langsidor finns langa ”dubbar” som gar in i putsen pa avstandet
120 mm fran den rorliga gaveln. Dessa dubbar héller fast putsen sa att mitlangden blir
120 mm.. Avsikten #r att det inte ska finnas nadgon vidhiftning till formen mellan dub-
barna och den rorliga gaveln. Vidare ska den rorliga gaveln f6lja med nér putsen
krymper. For att eliminera vidhiftning mellan form och puts klds formen med tunn
“hushallsplastfolie” av typ Glad Pac. Rorelsen hos den rorliga gaveln registreras med
tva rorelsegivare LVDT med upplosningen 2 pum. Datainsamling sker med olika
tidsintervall. Normalt avlidses varje minut i borjan. Efterhand viljs lingre tidsintervall.
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LVDT-givarna trycker mot gaveln med totala kraften 1.4 N, vilket motsvarar ett tryck
0.003 MPa. Aven om denna belastning #r mycket liten maste den rorliga gaveln fixe-
ras till dess att bruket tillstyvnat och tal denna belastning utan att det uppstér plastiska
deformationer i bruket. Det #r alltsé inte mojligt att mita de forsta timmarna efter

putsning.
Utrustningen illustreras i FIGUR 7-8.
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FIGUR 7. Miitutrustning for automatisk registrering av krympning.

FIGUR 8. Mitutrustning for automatisk registrering av krympning.
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5 RESULTAT FRAN EGNA PROVNINGAR
5.1 Allméant

Antalet métningar hittills dr fa och har karaktiren av pilotforsok for att faststilla slut-
liga metoder. Av praktiska skil har olika métningar gjorts under nagot olika betingel-
ser. De fortsatta mitningarna ska goras under mer systematiska forhallanden.

De putsbruk som hittills provats (i olika omfattning) ar

Fabrikat Beskrivning Littrering

OPTIROC C-bruk Traditionellt KC 50/50/650-bruk KC 50/50/650

SERPO 340 Kommersiellt KC-bruk, underlags- | SERPO 340
bruk vid puts pa mineralull

ISPO ldttputs M Kommersiellt KC-bruk med ISPO LM

lattballast, fibertillsats och
hydrofoberande tillsats

FGB 8500 utan fibrer Specialtillverkat C-bruk med FGB 8500 UF
vattenavvisande tillsatser

FGB 8500 Kommersiellt C-bruk med FGB 8500 MF
fibertillsats och vattenavvisande
tillsatser

SERPO 136 Kommersiellt KC-bruk avsett till SERPO 136
finputs

5.2 Traditionell metod

Alla métningar har inletts med att méta initialkrympningen under nagot olika betingel-
ser, bade med avseende pa hirdningstid innan métningen paborjades och klimatet un-
der uttorkningen. Exakta betingelser redovisas i anslutning till redovisningen av re-
spektive bruk. Nagra direkta jaimforelser mellan de olika bruken ar sdlunda inte mojlig
att gora.

Efter det att initialkrympningen mitts har proverna omvéxlande uppfuktats och torkats
for att mita den reversibla svillningen/krympningen.

KC 50/50/650

Proverna ticktes direkt efter tillverkningen med plastfolie. Efter 6 dygn avformades
proverna och placerades i plastpasar. Efter ytterligare 8 dygn monterades mitdubb-
arna. Métningarna paborjades efter ytterligare ett dygn i plastpasar. Vid provnings-

starten (0-mitning) var salunda proverna 15 dygn gamla. Under denna tid hade av-

dunstning fran proverna forhindrats genom plastintdckning.

Provkropparna delades upp i tva olika serier med 3 provkroppar i varje serie. De olika
serierna genomgick olika klimatvariationer under métningen. Denna forsta métning
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betraktades som en pilotkdrning och absolut jamvikt radde inte vid alla tillfdllen da
klimatet @ndrades.

Resultaten, krympning och radande klimat, redovisas i TABELL 1-2. Angiven krymp-
ning &r medelvirdet av 3 provkroppar. Enskild provkropps avvikelse fran medelvirdet
4r normalt mindre én 10% av angivet virde.

TAB 1. Klimatbetingelser och krympning for KC 50/50/650, serie 1.

85 % RF 111 dygn 0.60
60 % RF 19 dygn 0.83
33 % RF i 10 dygn 0.99
Over blagel i 5 dygn 1.11
Uttorkning vid 105 °Ci 2 dygn 1.35
Vattenlagring i 11 dygn 0.87
Uttorkning vid 105 °Ci 12 dygn 1.37
Vattenlagring i 51 dygn 0.88

TAB 2. Klimatbetingelser och krympning for KC 50/50/650, serie 2.

Klimatbetingelser Krympning (%)
Over blagel i 11 dygn 1.35
Uppfuktning till "startvikt”, 9 dygn i plast 0.54
33 % RF i 10 dygn 1.14
Over blagel i 5 dygn 1.26
Uttorkning vid 105 °Ci 2 dygn 1.64
Vattenlagring i 11 dygn 0.98
Uttorkning vid 105 °Ci 12 dygn 1.60
Vattenlagring i 51 dygn 0.97

Angivna siffror fér inte tas som ndgra exakta materialdata. Provningen dr endast ett
pilotforsok med kraftigt varierande klimatbetingelser. Vissa tendenser framgar dock.

Initialkrympningen 6ver blagel ligger i intervallet 1.1 — 1.3 %o. En snabb uttorkning till
mycket laga RF-nivaer ger storre initialkrympning dn en 1dngsam successiv séankning.

En annan intressant iakttagelse #r att den kvarstdende krympningen dven efter full-
stindig uppfuktning ar sa stor som 0.9 — 1.0 %eo.
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Svillning/krympning mellan helt torrt och helt blott tillstand efter ndgra manaders
hirdning &r i storleksordningen 0.5 — 0.6 %o.

SERPO 340

Proverna técktes direkt efter tillverkningen med plastfolie. Efter 1 dygn avformades
proverna och dubbarna monterades. Proverna placerades direkt hirefter i 20 °C och
33 % RF. Mitningarna startade efter 1 timma. Proverna hade relativt dalig hallfasthet,
vilket medforde att tva prover gick sonder vid montering av dubbar. Vidare ér miét-

ningarna under forsta dygnet osikra, varfor mitningen efter 1 dygn anvinds som 0-
virde.

Proverna lagrades under den forsta métperioden i 20 °C och 33 % RF. Efter 53 dygn
placerades proverna i 20 °C och 60 % RF. Slutligen torkades proverna vid 50 °C efter
cirka 550 dygn.

Resultatet redovisas i FIGUR 9. Virdena avser medelvirdet av 4 provkroppar. Enskild
provkropps avvikelse fran medelvirdet dr maximalt 10 % av angivet virde.
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0 L T /\/ ! ' /\/ ! >
012 5 53 550 Tid (dygn)

FIGUR 9. Krympning som funktion av tiden for SERPO 340. Observera att tidsskalan
inte dr kontinuerlig.

ISPO LM

Proverna técktes ndgon timma efter tillverkningen med plastfolie. Efter 1 dygn avfor-
mades proverna och dubbar monterades, varefter proverna placerades i plastpésar.
Efter ytterligare 1 dygn placerades proverna i 20 °C och 33 % RF. Den forsta avlis-
ningen, 0-virdet, gjordes direkt. Proverna genomgick omvixlande
uttorkning/uppfuktning. Slutligen torkades proverna vid 50 °C.

Resultatet redovisas i FIGUR 10. Virdena avser medelvérdet av 4 provkroppar.
Enskild provkropps avvikelse fran medelvérdet dr maximalt 10 % av angivet vérde.
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FIGUR 10. Krympning som funktion av tid och lagringsbetingelser for ISPO LM.
Observera att tidsskalan inte dr kontinuerlig.

En intressant iakttagelse 4r att krympningen okar efter varje uppfuktning/uttorkning.
Efter initialuttorkningen dr krympningen cirka 1.2 %o. Efter tva uppfuktningscykler &r
krympningen cirka 2 %o.

FGB 8500 UF och FGB 8500 MF

Proverna ticktes direkt efter tillverkningen med plastfolie. Efter 1 dygn avformades
proverna och dubbar monterades. Direkt efter monteringen av dubbar placerades pro-
verna i plastpésar. Efter ytterligare 1 dygn placerades proverna i 20 °C och 33 % RF.
Den forsta avldsningen, 0-vérdet, gjordes direkt. Proverna med FGB 8500 UF placera-
des efter 18 dygn i vatten varefter de slutligen torkades vid 50°C. Proverna med

FGB 8500 MF lagrades hela tiden fram till torkning vid 50°C i 20 °C och 33 %.

Resultaten redovisas i FIGUR 11. Angivna virden avser medelvirdet av 4 prover.
Enskild provkropps avvikelse fran medelvirdet &r maximalt 10 % av angivna vérden.
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FIGUR 11. Krympning som funktion av tid och lagringsbetingelser for FGB 8500 UF
och FGB 8500 MF. Observera att tidsskalan inte dr kontinuerlig.

SERPO 136

Proverna ticktes direkt efter tillverkningen med plastfolie. Efter 1 dygn avformades
proverna och placerades i plastpasar. Efter ytterligare 2 dygn monterades dubbar, var-
efter proverna placerades i plastpasar. Efter ytterligare 1 dygn placerades provernai 20
°C och 33 % RF. Den forsta avldsningen, O-virdet, gjordes direkt. Efter 12 dygn place-
rades proverna i vatten under 27 dygn, varefter krympningsforloppet bestdimdes som
funktion av tiden i 20 °C och 33 % REF. Slutligen torkades proverna vid 50°C.

Resultatet redovisas i FIGUR 12. Virdena avser medelvérdet av 5 provkroppar.
Enskild provkropps avvikelse frdn medelvérdet 4r maximalt 10 % av angivet vérde.
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FIGUR 12. Krympning som funktion av tid och lagringsbetingelser SERPO 136.

5.3 Krympning i plexiglasformar

De forsta mitningarna i formar 100x500 mm gav enligt tidigare svartolkade resultat
och redovisas inte.

Krympningsforsok med formar enligt FIGUR 6 har gjorts p& bruken FGB 8500 UF,
FGB 8500 MF samt SERPO 136.

FGB 8500 UF och FGB 8500 MF

Efter att formarna fyllts med bruk tidcktes de med plastfolie under ett dygn. Hérefter
inspekterades proverna dagligen med avseende pé sprickforekomst de tre forsta veck-
orna. Vid varje forsok anvindes 2 formar som hanterades identiskt.

Sprickutvecklingen redovisas i FIGUR 13 — 14. Vid respektive skiss anges tiden i
dygn och sprickbredden i mm. Redovisningen borjar det dygn d& den forsta sprickan
uppticktes i ndgon av formarna.
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FIGUR 13. Spricktillvixt i plexiglasformar FGB 8500 UF.
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FIGUR 14. Spricktillvixt i plexiglasformar FGB 8500 MF.

SERPO 136

Efter att formarna fyllts med bruk fick bruket torka 8 timmar. Hirefter ticktes den ena
formen med plast under 9 dygn. Formen utan plastdvertickning besiktigades varje
dygn. Provet i formen med plastdvertdckning besiktigades inte forrdn den forsta
sprickan bildats i formen utan plast.

Sprickutvecklingen redovisas i FIGUR 15. Vid respektive skiss anges tiden i dygn och
sprickbredd i mm. Redovisningen borjar det dygn da den forsta sprickan upptécktes i
formen utan plastovertdckning. Sprickan i formen med plastovertdckning kan ha bil-
dats innan besiktningen vid 9 dygn.



27

Ett intressant faktum &r att sprickbredderna i formen utan plastovertickning dr mycket
smi. I formen med plastovertickning de forsta 9 dygnen &r sprickbredden visentligt
storre. Fenomenet torde bero pé att initialkrympningen i det icke 6vertickta provet till

stor del sker innan bruket hardnat ordentligt. I det plastovertackta provet har dédremot
bruket hardnat ordentligt innan krympningen borjar.

9 dygn 19 dygn 110 dygn
/\ E::, E]
0.04 ™ 0.05 1 N oos
Ingen
plastover-
tackning
0.05 0.05 0.05
// /K A(‘
Plastover-
tackning
9 dygn
_—0.15 0.35 |_—0.35
/]

e

FIGUR 15. Spricktillvixt i plexiglasformar SERPO 136.
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5.4 Krympningsmétningar med automatisk registrering

Mitningar med krympriggen enligt avsnitt 4.3 har gjorts pa bruken ISPO LM,
FGB 8500 UF, FGB 8500 MF och SERPO 136.

Betingelserna har varit nagot olika vid de olika métningarna. I vissa fall har proverna
genomgitt cyklisk uppfuktning och uttorkning. Exakta betingelser anges i anslutning

HY LV AART AR An A

till resultatredovisningen for respektive bruk.

ISPO Lvi

Den rorliga gaveln holls fast i 132 minuter efter att formen fyllts med bruk. Niar gaveln
frigjordes var bruket relativt mjukt och en snabb hoptryckning av bruket intréiffade,
beroende pa fjaderkraften i rorelsegivarna. Provet var under hela mittiden placerat i

“normalt laboratorieklimat”. Efter 11 312 och 12 676 minuter duschades provet litt
med vatten.

Resultatet redovisas i FIGUR 16. Pa den vertikala axeln anges deformationen uttryckt
i um. Pa den horisontella axeln anges tiden i minuter. I diagrammet finns motsvarande
krympning, uttryckt i %o, inritat. Den stora rorelsen i borjan (cirka 1 mm) beror pa
sammantryckningen pa grund av fjaderkraften. Efter cirka 15 timmar har bruket hard-
nat. Harefter borjar den egentliga krympningen med ”0-vérde” vid 1140 pm. Effekten
av vattningarna dr mycket tydliga.
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1300,00
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17h 13h /

1150,00

1100,00 /
1050,00

1000,00 /
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Tid, min

pm

Krympning

FIGUR 16. Krympning som funktion av tiden vid automatisk registrering, ISPO LM.
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FGB 8500 UF

En timma efter att formen fyllts med bruket ticktes med plastfolie for att férhindra
alltfor snabb uttorkning. Den rorliga gaveln frigjordes efter 4 timmar. Plastfolien av-
lagsnades efter 25 timmar.

Provet var under hela mittiden placerat i "normalt laboratorieklimat”. Uppfuktning av
proverna skedde efter 281 och 373 timmar.

Resultatet redovisas i FIGUR 17.

Observera att provet expanderar det forsta dygnet. Observera dven att krympningen
Okar efter den forsta uppfuktningen. Nir métningarna avbrots var den totala krymp-
ningen cirka 1.5 %eo.
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FIGUR 17. Krympning som funktion av tid vid automatisk registrering, FGB 8500 UF.
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FGB 8500 MF

Denna provning gjordes parallellt pa tva prover med olika betingelser. Direkt efter det
att formarna fyllts med bruket ticktes bada formarna med plastfolie. Efter 5 timmar
lossades den rorliga gaveln. Plasten pa prov 1 avlidgsnades 22 timmar efter tillverk-
ningen. Pa prov 2 avldgsnades plasten 9 dygn efter tillverkningen. Plastdvertickningen
hindrade inte avdunstningen helt.

Proverna var under hela méttiden placerade i "normalt laboratorieklimat”.

Resultatet frén de 5 forsta veckornas métningar, utan ndgon uppfuktning, redovisas i
FIGUR 18.

Av figuren framgar tydligt att det plastovertickta provet far ett visentligt Iangsammare
krympningsforlopp. Slutkrympningen blir dock storre for detta prov. (Det senare
framgar inte av figuren, utan visade sig vid fortsatta métningar.)
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FIGUR 18. Krympning som funktion av tid vid automatisk registrering, FGB 8500MF.
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SERPO 136

Denna provning gjordes parallellt pa tva prover med olika betingelser. Direkt efter det
att formarna fyllts med bruket tacktes den ena formen med plastfolie. Den andra for-
men hade ingen plastovertickning. Den rorliga gaveln lossades efter 236 minuter.
Plastovertdackningen pa det plastforsedda provet avlagsnades efter 7 dygn. Plastover-
tackningen hindrade inte avdunstningen helt.

Efter 21 dygn fuktades bada proverna och plastoverticktes under ett dygn.
Efter 46 dygn skedde ny uppfuktning utan plastovertickning. |
Efter 72 dygn skedde ny uppfuktning med plastovertickning under ett dygn.
Proverna var under hela méttiden placerade i 33 % RF och 20°C.

Resultatet for hela métperioden for provet som inte hade nagon plastovertickning i
borjan sammanfattas i FIGUR 19. I FIGUR 20-22 redovisas nagra intressanta forlopp
i detalj for samma prov.

I borjan av métningen, direkt efter att den rorliga gaveln slépptes fri, skedde en viss
hoptryckning. Denna hoptryckning (cirka 0.2 %o) &r franrdknad i FIGUR 19. FIGUR
19 avser provet som inte hade nagon plastovertdckning i borjan. Provet med
plastovertdckning hade en nagot langsammare krympning i borjan. ”Slutvérdet” var
dock detsamma.

En intressant iakttagelse ar att krympningen okar visentligt efter varje uppfuktnings-
och uttorkningscykel. Okningen beroende pa uppfuktning/uttorkning tre ganger 4r i
storleksordningen 0.3 %o.

€ (%o) Uppfuktning Uppfuktning Uppfuktning
Plast 1 dygn Utan plast Plast 1 dygn

N + +

1.0 -+

0.5 o

T 1 T 1 1 i 1 ) ’
10 20 30 40 50 60 70 80  Tid (dygn)

FIGUR 19. Krympning under hela mdtperioden, SERPO 136.
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I FIGUR 20 redovisas krympningsforloppet i detalj under de tva forsta dygnen for
proverna med och utan plastdvertickning. Den momentana rérelsen i borjan (cirka 30
pm) beror pa hoptryckning av det icke hardnade bruket under inverkan av fjaderkraf-
ten i rorelsegivarna. Som framgar av figuren &r skillnaden mellan de bada proverna
markant i borjan. Efterhand minskar skillnaden for att slutligen bli forsumbar.
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0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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FIGUR 20. Krympningen de tva forsta dygnen, SERPO 136.

I'FIGUR 21 redovisas forloppet i detalj vid den forsta uppfuktningen efter 21 dygn.
Efter uppfuktningen ticktes provet med plast under ett dygn. Tidsskalan i denna figur
ar inte justerad till ndgot O-viarde. Startvirdet pa rorelsen dr ddremot justerat till 0.

Rorelsemonstret dr mycket intressant. Vid uppfuktningen svéller bruket cirka 30 pm
(0.25 %o). Svillningen direkt efter uppfuktningen sker mycket snabbt, 0.2 %o svillning
pa cirka 30 minuter. Vid uttorkningen efter uppfuktningen krymper provet cirka 60 um
(0.50 %o). En enda uppfuktning/uttorkning medfor sdlunda att den permanenta krymp-
ningen okar med 0.25 %eo.
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FIGUR 21. Rorelseforlopp vid uppfuktning/uttorkning efter 21 dygn, SERPO 136.

Krympning, pm

I FIGUR 22 redovisas forloppet vid den andra uppfuktningen/uttorkningen efter 46
dygn. Tidsskalan &r inte justerad till O vid start. I detta fall f6ljde uttorkningen direkt
efter uppfuktningen. Svéllningen vid uppfuktningen 4r ungefir densamma som vid den
forsta uppfuktningen, cirka 0.25 %o. Vid uttorkningen hirefter uppstéar dven i detta fall
en okad permanent krympning, som dock &r mindre @n krympningen efter den forsta
uppfuktningen. Intressant att notera &r att rorelserna sker mycket snabbt, hela férloppet
ar 1 stort sett avslutat efter 2 dygn.
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FIGUR 22. Rorelseforlopp vid uppfuktning/uttorkning efter 46 dygn, SERPO 136.
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6 DISKUSSION OCH ERFARENHETER AV MATNINGARNA

Nagon direkt siffermissig jamforelse mellan de olika métningarna dr inte mojlig efter-
som betingelserna inte varit identiska. Monstret dr dock detsamma hos resultaten fran
de olika metoderna.

Krympningen i krympriggen med rorlig gavel &r storre dn krympningen vid traditionell
mitning. Den viésentliga orsaken till detta torde vara att métningen i krympriggen
startar tidigare én med traditionell metod.

Sprickbredderna i plexiglasformarna dr mindre &n vad som motsvarar den fria krymp-
ningen. Detta dr naturligt med hénsyn till plastiskt krympning och relaxation.

Alla mitmetoderna har sitt beréttigande, men har samtidigt vissa brister.

Den traditionella metoden dr en vedertagen metod och jamforelser med andra mét-
ningar dr mojliga att gora. En stor nackdel med metoden &r att métningarna inte kan
paborjas forrdn bruket fatt viss héllfasthet. Mitningar i ett tidigt skede @r mycket
osdkra och snabba forlopp dr omojliga att mita.

Plexiglasformar ger en mycket enkel metod som inte kriaver nagon avancerad utrust-
ning. Resultaten dr dock osédkra och den verkliga krympningen torde vara storre dn
uppmiitt sprickbredd. Vid jamforande studier dr dock metoden acceptabel.

Automatisk registrering i krymprigg har ménga fordelar. Metoden medger métning i
ett relativt tidigt skede. Olika klimatbetingelser kan létt simuleras. Man undviker
ofrivillig” paverkan, till exempel montering av dubbar och forflyttningar vid métning.
Det dr dven mojligt att efterlikna verkliga putssystem uppbyggda med flera skikt. Me-
toden stora nackdel dr att den dr dyrbar och kriaver avancerad utrustning.

Bland intressanta iakttagelser kan ndmnas att upprepade uppfuktningar/uttorkningar
medforde en 6kande krympning. Notabelt var dven att prover som 6verticktes med
plast i borjan fick en storre slutkrympning. Dessa iakttagelser kan ha en avgorande
betydelse for risken for sprickbildning i puts pa isolering. Till exempel kan en konse-
kvens vara att eftervattning medfor 6kande krympning. En annan konsekvens kan vara
att sprickrisken Okar visentligt i samband med uttorkningen efter de forsta regnen som
triaffar fasaden.
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7 FORTSATTA MATNINGAR

Négra systematiska métningar av hur brukssammansittningen paverkar krympningen
planeras inte inom pagéaende projekt. Sddana mitningar kan med fordel ske inom ett
separat projekt.

Inom aktuellt projekt kommer ytterligare mitningar framst att goras pa de bruk som
anvinds i samband med forsok pa provviggar. Fraimst kommer metoden med automa-
tisk registrering att anvindas. I huvudsak ska tre olika varianter studeras:

1. Jamforelse av prov med och utan plastovertickning.

2. Jamforelse av prov som utsitts for uppfuktning/uttorkning med prov
som enbart far torka.

3. Flerskiktsputser ddr de olika skikten appliceras efter olika tider.

Som jamforelse kommer dven de andra metoderna att anvéndas.
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