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FORORD

I en tidigare probleminventering gallande putsade fasader, BESTANDIGHET HOS FASADER (San-
din 1998), konstaterades att sprickbildning i puts pa isolering ansags vara det dominerande problemet.
Med utgangspunkt fran denna inventering utarbetades ett forskningsprogram innefattande litteratur-
studier, datorberakningar, laboratorieundersokningar samt fullskaleforsok. De olika delarna redovisas i
separata delrapporter.

Denna rapport avser redovisning av de inledande teoretiska parameterstudier som hittills har genom-
forts inom SBUF-proj 8106 ”Bestandighet hos putsade fasader”. Syftet med parameterstudierna ar
att skapa en grov uppfattning om hur olika faktorer paverkar sprickbildning i puts pa isolering samt
ligga till grund for laboratorieprovningar och smaskaliga fullskaleforsék. Parameterstudierna genom-
fors med materialdata som tas fram genom litteraturstudier samt smaskaliga provningar.

Projektet genomfors i samarbete med PUKAB och INTEROC FASAD AB i Malmé. Projektet finansi-
eras av OPTIROC och Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF.
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SAMMANFATTNING

Sprickor i puts, som ar utford pa ett eftergivligt underlag, uppstar da putsens rorelser orsakade av tem-
peratur- och fuktférandringar forhindras. Erfarenheten visar att sprickorna uppkommer Kkort tid, nagon
manad, efter appliceringen. Sprickor kan uppkomma lite varstans pa en putsad yta. Sprickor kan upp-
sta i anslutning till fasadéppningar (fonster och dorrar), hérn, anslutning till tak samt mitt pa en gavel
Iangt ifran fonster och horn.

| denna rapport beskrivs nagra av de mekanismer som kan leda till sprickbildning. Rapporten behand-
lar enbart de fuktrelaterade mekanismerna. Samma mekanismer kan dven relateras till temperaturrorel-
ser. Det som fororsakar sprickor ar forhindrade rorelser hos putsen.

| rapporten presenteras bade experimentellt och teoretiskt arbete. Det experimentella arbetet bestar av
tva typer av laboratorieforsok. Den ena typen handlar om laboratoriesimulering av sprickbildning hos
puts som forhindras att krympa samt fri krympning hos puts. Den andra typen av forsok handlar om
bestdmning av putsens mekaniska egenskaper, d.v.s. indata till berdkningarna. Berékningarna har ut-
forts med datorprogrammet DIANA, som &r ett kommersiellt datorprogram. Detta program innehaller
ett antal modeller for berékning av brottférlopp hos strukturer. Vid berdkningarna har antagits jamn
krympning Gver putsens yta och genom putsens tvarsnitt.

I denna rapport jamfors forsoksresultaten med berdkningarna for att verifiera datorprogrammets moj-
ligheter att kunna forutse sprickbildning i puts. Déarefter utfors berdkningar med varierande mekaniska
egenskaper hos puts for att ta reda pa de olika egenskapernas inverkan pa sprickbildningen. Féljande
slutsatser har dragits med hjélp av denna undersokning.

o Forsoksresultaten och berdkningarna visar att grunden for uppsprickning av den putskvalitet
som anvandes vid denna undersokning laggs redan vid den tidiga aldern. Sedan ar det en tids-
fraga innan sprickorna utvecklas och blir synliga.

e Okning av putsens draghéllfasthet har inte sa stor inverkan pa sprickbildningen. Betraffande
sprickbildningen har minskning hos putsens elasticitetsmodul samma inverkan som ¢kning av
putsens draghallfasthet.

e Okning av putsens brottseghet har stor inverkan pé sprickbildningen. Inverkan blir storre om
elasticitetsmodulen minskar med bibehallen draghallfasthet. Nat- och fiberarmerad puts ar dar-
for bra I6sningar nér det géller att forebygga sprickbildningar.

e Overstammelsen mellan forsoksresultaten och berakningarna ar god.
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1 INLEDNING

Sprickor i puts, som ar utford pa ett eftergivligt underlag, uppstar da putsens rorelser orsakade av tem-
peratur- och fuktforandringar forhindras. Erfarenheten visar att sprickorna uppkommer kort tid, mindre
an nagon manad, efter appliceringen. Sprickor kan uppkomma lite varstans pa en putsad yta. Sprickor
kan uppsta i anslutning till fasadéppningar (fonster och dérrar), horn, anslutning till tak samt mitt pa
en gavel langt ifran fonster och horn. | figur 1 visas exempel pa sprickbildning i puts utford pa ett ef-
tergivligt underlag.

Sprickor uppstar pa grund av forhindrade fukt- och temperaturrorelser. Nedan beskrivs nagra av de
mekanismer som kan leda till sprickbildning. Mekanismer som beskrivs ar fuktrelaterade. Samma
mekanismer kan &ven relateras till temperaturrorelser.

| figur 2a och 2c visas en putsad yta och dess tvarsnitt. Om pusten torkar jamnt, d.v.s. att fukthalten
inte varierar 6ver ytan och genom tvérsnittet, uppstar inga spanningar i putsen. Det forutsatts dock att
inget tvang férekommer. Tvang medfor att dragspanningar uppstar vilken kan leda till sprickbildning
om spanningarna overstiger putsens draghallfasthet. Tvang kan delas in i tva grupper, namligen yttre
respektive inre tvang. Som exempel pa yttre tvang kan namnas infastningar av olika slag samt detaljer
pa fasadens yta som forhindrar putsens rorelser. Inre tvang fororsakas av ojamn uttorkning av putsen.
Ojamn uttorkning kan férekomma bade 6ver putsens yta och genom putsens tvarsnitt. Inre tvang for-
orsakas aven av ojamnt armeringsdjup, figur 2h.

Aven hérn och éppningar, for fonster och dorrar, pa fasaden kan betecknas som tvang eftersom put-
sens rorelser stors av dessa detaljer, figur3.

Fasader har normalt stora ytor, vilken kan medfdra att vissa delar kan torka ut snabbare &n évriga de-
lar. | figur 2b och d visas en putsad yta och dess tvarsnitt som &r utsatt fér en ojamn uttorkning, den
markerade delen som visas med heldragen linje har torkat snabbare. Den streckade linjen visar den
position som randen hos den markerade delen skulle inta om den fick krympa fritt. Eftersom den mar-
kerade delens rorelser forhindras av de 6vriga delarna uppstar dragspanningar mellan dessa delar. Vid
stor skillnad i uttorkningshastighet mellan en ytas olika delar kan dragspanningarna 6verskrida materi-
alets draghallfasthet, vilken leder till sprickbildning i putsen.

Ojamn fuktférdelning, som i sin tur leder till ojamn foérdelning av krympningen, kan éven férekomma
genom putsens tvarsnitt. | figur 2e visas ett putstvarsnitt hos vilket den évre delen har torkats snabbare
an den undre delen. Denna typ av ojamn fuktfordelning, har forutsatts att inga andra tvangskrafter
forekommer, leder till utbdjning/inbdjning av putsen. Om fuktférdelningen och den resulterande
krympningen ar linjart férdelade genom tvarsnittet uppstar inga spanningar i putsen. Vid annan typ av
fuktfordelning och vid forekomst av tvang uppstar spanningar i putsen. Som exempel kan namnas att
utbéjning/inbéjning enligt figur 2e kan forhindras av infastningar eller av dvriga delar av putsen, figur
2f.

Awven armerad puts spricker om fuktrorelserna forhindras. Nar putsen spricker dverfors krafterna over
sprickan via armeringen. Om armeringen inte ligger pa samma djup overallt, d.v.s. den &r vagformad,



Figur 1 Sprickbildning hos puts
utford pa ett eftergivligt
underlag.
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Figur 2 Exempel pa konsekvenser av putsens krympning



Figur 3 Exempel pa sprickbildning vid dppningar i fasaden.

uppstar dven uttryckning/intryckning av delar av putsen, figur 2g och 2h. Denna mekanism kan vara
speciellt viktigt nar det géller ojamn uttorkning av putsen.

Nedan redovisas resultaten av laboratorieforsok och berakningar gallande sprickbildning pa puts som
utsétts for forhindrad krympning. Forst presenteras forsoken och dérefter redovisas berékningsresulta-

ten.



2 LABORATORIEFORSOK

Nedan redovisas tva typer av laboratorieforsok. Den ena handlar om laboratoriesimulering av sprick-
bildning hos puts som férhindras att krympa samt fri krympning hos puts. Den andra handlar om be-
stdmning av putsens mekaniska egenskaper. | denna rapport ges en kortfattad presentation av prov-
ningsmetoderna samt en begrénsad del av matresultaten. En fullstandig redovisning kommer att ges i
en separat rapport.

2.1 Laboratoriesimulering av sprickbildning och fri krympning hos puts

Samtliga resultat som redovisas har &r baserade pa matningar utférda av Kenneth Sandin. Resultaten
presenteras dversiktligt med syfte att kunna verifiera berédkningsresultaten.

| figur 4 visas forsoksuppstallning for simulering av sprickbildning hos puts. Putsen géts kring en
300x300x12 mm skiva i en 500x500 mm plexiglasform. Putsens tjocklek var 12 mm. Syftet med ski-
van i mitten var att forhindra putsens krymprorelser. Forhindrade krymprorelser skulle da leda till
sprickbildning vid hérnen av den inre skivan.

| figuren ar 20 punkter, 1 — 20, markerade. Vid punkt 1 — 12 bestamdes avstandet mellan putsen och
formens inre kant. Vid punkt 13 — 16 bestdmdes sprickvidden vid hornet. Vid punkt 17 — 20 bestamdes
avstandet mellan hornen och den punkt dar sprickvidden var 0.020 mm.
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Figur 4 Forsoksuppstéllning for laboratoriesimulering av sprickbildning hos puts.

Putsen técktes med plastfolie efter avslutad gjutning. Ett dygn senare avtacktes putsen och fick avge
fukt till laboratorieluften. Putsens krympning och sprickbildning méttes vid avtackningen samt daref-
ter vid olika tillfallen, n&rmare bestdmt 2, 3, 4, 7 och 53 dygn efter gjutning.



Enbart en putskvalitet anvandes, ett kommersiellt KC-bruk avsett till puts pa isolering. Tva provkrop-
par gots, en med natarmering och en utan. Natarmeringen utgjordes av stalnat med 20 mm maskvidd
och 1 mm traddiameter.

| figur 5 har deformationerna i punkt 1 — 12 ritats. Deformationerna har forstorats med faktorn 200.
Figur 5a och 5b visar deformationerna hos puts med armering medan figur 5¢ och 5d visar deforma-
tionerna hos puts utan armering. Den heldragna ramen som ar bendmnd Initial rand”, i figur 5a och
5c¢, visar startlaget medan den streckade respektive streckprickade linjerna visar randens slutlage re-
spektive lage vid 7 dygn. | figur 5b och 5d visas ramens lage vid 2, 3 och 4 dygn. | figuren visas aven
sprickvidden vid respektive horn, punkt 13 — 16, och sprickans langd, se 6vre hogra hornet i figur 5a.
De vérden som anges inom parentes &r matvarden 7 dygn efter gjutning medan siffror utan parentes ar
slutvérden d.v.s. 53 dygn efter gjutning.

Figurerna visar inte sprickornas lage och riktning. Sprickorna initieras vid de inre hornen och sedan
vaxer mot de yttre hdrnen. De nar inte anda fram till de yttre hdrnen utan viker de av nagot. En del av
sprickor slutar att vaxa. Detta galler samtliga sprickor utom sprickan i det 6vre vanstra hérnet hos den
oarmerade putsen. Med spricka menas har en spricka som ar storre ar 0.02 mm. Nedanstaende tabell
visar de kontroll som utférts med avseende pa sprickornas synbarhet.

Tabell 1 Sprickornas synbarhet, Kenneth Sandin.

Sprickvidd, mm Utan hjalpmedel Lupp Lupp Sprickmikroskop
2x forstoring 4x forstoring 40x forstoring
0.10 Ja Ja Ja Matbar
0.05 Nej Ja Ja Métbar
0.02 Nej Nej Nej Matbar

Av figurerna framgar, dessutom, att de for 6gat synliga sprickorna inte upptrader under de forsta 7

dygnen, trots att stor del av krympningen redan har intréffat, se nedan. Orsaken till detta &r inte kand
men det kan bero pa att krympningen inte ar jamn genom putsens tvarsnitt vilken kan ha lett till kant-
lyftning. Kantlyftningen kan tillfalligt tillsluta sprickan.
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Figur 5 Deformation och sprickbildning hos puts.




For att bestdimma putsens fria krympning gots dven 3 stycken 500x50x12 mm plattor. Deformationer-
na hos dessa stavar mattes vid samma tillfallen som ovan. Stavarna gots i en plexiglasform och técktes
med plastfolie efter gjutningen.

Resultaten framgar av figur 6. Krympningen ar nollstalld med den férsta matningen som genomfordes
efter avtackningen. Som framgar av figuren intraffar ca 75% av krympningen inom de forsta 7 dygnen.
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Figur 6 Krympning hos provstavar gjutna i Plexiglasformar.

Ytterligare fyra stycken provstavar, 170x25x25 mm, gots i stalformar. Dessa stavar var forsedda med
dubbar. Stavarna tacktes med plastfolie efter gjutningen och avtacktes tva dygn senare. Stavarna place-
rades vid 33% relativ fuktighet. Den forsta matningen av krympning genomférdes tva dygn efter gjut-
ning medan de efterféljande matningarna utférdes vid samma tillfallen som ovan.

Resultaten framgar av figur 7. Krympningen ar nollstalld med den forsta méatningen som genomfordes
tva dygn efter gjutning. Resultaten i figur 6 avviker fran resultaten i figur 7. Avvikelsen beror pa att
matpunkterna i figurerna &r nollstéllda med forsta méatningen. Som framgick ovan &r tiden for noll-
stallningarna olika. De provkroppar som &r gjutna i stalformar har krympt en del vid det forsta mét-
ningstillfallet. Denna krympning kan uppskattas till 0.2 mm/m. Dessutom har man observerat icke
atergaende fuktrorelser hos plexiglas vilka, vid dessa matningar, leder till en dverskattning av krymp-
rorelserna i de provkroppar som ar gjutna i plexiglasformarna. Om hansyn tas till bada effekterna sa
minskar skillnaderna mellan resultaten i figur 6 och 7.
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Figur 7 Krympning hos provstavar gjutna i stalformar.

2.2 Putsens mekaniska egenskaper
2.2.1 Teoretisk bakgrund

Nedan beskrivs brottférloppet for betong, puts, sten och liknande material som ar pordsa och spréda
material. Beskrivningen ar kortfattad. FOr detaljerad beskrivning hanvisas till Per-Erik Petersson
(1981), Kompendium i Byggnadsmaterialldra FK, Avdelningen for Byggnadsmaterial.

Det slutliga brottet i pordsa och sproda material foregas av mikrosprickbildning. Med brott menas att
materialet delas i tva delar. Mikrosprickor &r lokala skador som initieras i de stallen materialet ar for-
svagat och i de stéllen dar spédnningskoncentration forekommer till exempel mellan ballastkorn och
bindemedel.

Néar en provkropp som bestar av ett sprétt material dragbelastas under deformationskontroll, d.v.s.
deformationen okar successivt, 6kar dragspanningen med 6kad deformation tills materialets draghall-
fasthet uppnas, se figur 8. Dérefter sjunker dragspanningen tills provkroppen gar sonder, d.v.s. delas i
tva delar. Fére maxspanningen, f,, ar mikrosprickbildningens omfattning liten och den ar fordelad Gver
hela volymen. Vid maxspéanning okar mikrosprickbildning. Mikrosprickbildningen blir ocksa koncen-
trerad inom ett begransat omrade sa kallat brottzon. Harefter sker all mikrosprickbildning inom brott-
zonen. Okade deformationer leder till 6kade antal mikrosprickor samt att mikrosprickorna véxer ihop.
Det ar brottzonen som sa smaningom utvecklas till den slutliga och synliga sprickan.

Materialet konsumerar energi under mikrosprickbildningen. Ju storre energi som materialet konsume-
rar per deformationsenhet desto segare beter sig materialet. Ett segt material har stérre méjlighet att
omfdrdela och utjamna spanningskoncentrationer. I figur 9 visas schematiskt spdnningsférdelningen
framfor en spricka i tva putsbruk, d.v.s. bruk A och B. Bruken antas ha exakt samma mekaniska egen-
skaper. Den enda skillnaden mellan bruken ar att brott i A inte foregas av mikrosprickbildning, d.v.s.
ingen energi konsumeras under brottprocessen. Bruken krymper och krympningen férhindras av det
hdrn som visas i figuren. Den fria krympningen respektive krympningens utveckling med tiden antas
vara lika hos bada bruken.
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Figur 8 Utveckling av mikrosprickor.
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Figur 9 Spanningsfordelning framfor en spricka.

Né&r krympningen forhindras utvecklas sprickor som véxer med 6kad krympning. Figuren visar span-
ningsfordelningen vid en tidpunkt da den fria krympningen &r lika stor i bada bruken. Det framgar av
figuren att sprickan i puts A vuxit mer &n sprickan i puts B. Vid sprickspetsen &r spédnningen hog for A
medan den &r lag for B. Ytterligare 6kning av krympning leder till spricktillvaxt som gar langre i A &n
i B.

Den zon som bildas framfor en verklig spricka kallas for brottzon. Egenskaperna hos denna zon be-

skrivs med en spanning — deformationskurva. Denna kurva bestdms genom ett deformationsstyrt drag-
prov. Resultatet av ett sddant dragprov kan se ut som kurva C1 i figur 10a. Fran kurvan erhalls brott-

13



zonens spanning — deformationskurva genom att subtrahera kurva C2 fran kurva C1. Resultatet av
subtraktionen visas i figur 10b. Denna kurva beskriver brottzonens spanning — deformationskurva,
oW kurva. Kurva C2 ar provkroppens avlastningskurva vid maxspénning. C2 bestams inte i prakti-
ken. Linje L2 som &r parallell med linje L1, tangenten till kurva C1 vid origo, anvands istallet for C2.
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/ GIZ GF
.y 5 w
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Figur 10 Bestdmning av brottzonens spanning - deformationskurva.

Ytan under oW kurva ar den brottenergi , Ge [N/m],som konsumeras per ytenhet nar en spricka bil-
das.

| figur 11 jamfors nagra typer av o-W kurvor. | figur 11a jamfors material M1 och M2. Material M1
har lagre draghallfasthet och brottenergi jamfort med material M2. Material M2,s beteende vid brott &r
sprodare an M1. Det vill sdga hog brottenergi behdver inte leda till segare brottegenskaper. De faktorer
som &r viktiga &r:

e Brotzonens storlek i forhallande till konstruktionens karakteristiska storlek.

e Den energi som frigors i samband med spricktillvéaxt i forhallande till den energi som forbrukas
i samband med sprickbildning.

e oW kurvans form.

Faktorernas inverkan beskrivs nedan.

| figur 11b j&mfors material M1 med material M3 och M4. Bland dessa material beter sig M4 segast
vid brott. Anledningen &r kurvans lutning. Ju brantare kurvan &r desto sprodare beter sig materialet.
Vid konstant draghallfasthet leder 6kning av brottenergi till 6kad flackhet hos oW kurvan vilken 6kar
materialets seghet.

Nar man tillsétter fibrer 6kar inte materialets draghallfasthet namnvérd daremot 6kar materialets brott-
energi och kurvans flackhet. | figur 11c visas effekten av fibrer.

14
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Figur 11 Exempel pa olika spanning — deformationskurva for brottzon.

Strax fore brott, d.v.s. vid maxspanning, ar en del elastisk energi lagrade i materialet. Denna energi
kan anges med kfZ/E [N/m?], f, [N/m?] &r materialets draghallfasthet och E [N/m?] &r materialets elasti-
citetsmodul. k &r en faktor som beror pa belastningsfall och provkropps storlek. Vid enaxiellt dragprov
4r k = 0.5V. V [m?] ar provkroppens volym.

Den lagrade energin frigors i samband med brott. Energin tas om hand av provkroppen genom plastis-
ka deformationer, mikrosprickbildning, brott och dynamiska effekter. Plastiska deformationer i hard-
nad puts, betong och liknande material ar forsumbara. De dynamiska effekterna behandlas inte hér och
de kan antas vara forsumbara nar det géller Iangsamma brottforlopp. Foljaktligen gar energin at mikro-
spikbildning samt spricktillvéxt och brott, d.v.s. sprickan vaxer genom att anvénda denna energi.
Sprickan véxer tills energin ar forbrukad. Nar all energi &r forbrukad slutar sprickan att véxa. Har for-
utsatts, dock, att de yttre faktorerna sasom laster, krympning, m.m. forblir oférandrade.

Konstruktionens storlek paverkar ocksa brottbeteendet.

| figur 12 visas delar av tva konstruktioner, K1 och K2. Konstruktionerna bestar av identiskt lika mate-
rial. K1 &r betydligt storre an K2. Anta att bada konstruktionerna har blivit utsatta for forhindrad
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krympning, att sprickan initieras vid punkt A och sedan fortsatter mot punkt B. Forhindrad krympning
medfor att dragspanningen vid A 6kar. Vid en bestamd krympning uppnés materialets draghéllfasthet
vid punkt A. Vid detta tillfalle forsvagas konstruktionerna lokalt vilken medfor att en del av den lagra-
de energin frigors. Den frigjorda energin medfor att sprickan véxer mot B tills energin ar férbrukad.
Om energin inte ar tillracklig att driva sprickan anda till B slutar den att véxa. Harefter, kravs ytterliga-
re krympning for att sprickan skall bdrja véxa igen.

f Spanningsfordelning langs med strécka AB f
1 Okning av spanningar orsakad av 6kad krympning
A : Arg§ ------------- E
Dragspéanning langs med stracka AB
Kostrudiaon K2

Konstruktion K1

ft

_ft
A \ : %\
ﬁ Brottzon

Konstruktion K2

Spricka A|Brottzonﬂ|,

Skadat omride | Oskadat omréde

Konstruktion K1 ‘ Skadat ‘ Oskadat

Figur 12 Spricktillvaxt i stor respektive liten konstruktion.

Nar materialets draghallfasthet uppnas bildas en brottzon vilken férbrukar den energi som frigors. Som
framgick ovan ar ytan under o-W kurvan (Gg) den energi som forbrukas. Ju storre G desto storre moj-
lighet har materialet att bromsa spricktillvaxten. Men Ggs storlek ar inte ett tillrackligt villkor for ett
stabilt och langsamt spricktillvéxt. En stor konstruktion har stérre volym jamfort med en liten kon-
struktion. Nar sprickan véxer en langdenhet ar energiforbrukningen densamma for bada konstruktio-
nerna medan den frigjorda energin ar storre i en stor konstruktion.

Som framgick ovan kan materialens seghet eller sprédhet inte jamfdras enbart genom att jamféra deras
brottenergi. Kurvans form dar inte heller praktiskt anvandbar parameter for denna jdmforelse. Det finns
en annan parameter for att jamfora olika material med avseende pa seghet. Parametern kallas for ka-
rakteristisk langd, lo, [m]. I, jamfor i princip den energi som gar at att skapa en ytenhet brottyta med
den elastisk energi som &r lagrad i en provkropp.

Materialegenskapen karakteristisk langd, ls, [m], &r ett matt pa sproda materialens seghet.
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E, N/m?, & materialets elasticitetsmodul, Gg, N/m, ar brottenergi och f;, N/m?, ar den enaxiella drag-
hallfastheten.

Det bor observeras att ¢, &r anvéndbar for material som i sitt brottbeteende liknar betong, puts, sten
m.m.. Parametern &r inte anvandbar nér det géller metaller och sega plaster. Parametern &r inte heller
anvandbar nar det géller att jamfora olika fiberarmerade puts och betong med varandra.

Fragan som man bor stalla sig &r att vilken betydelse brottzonens egenskaper har for spricktillvéaxt i en
stor putsad yta. Nar det galler oarmerad puts och puts utan fiberinblandning har brottzonens egenska-
per forsumbara effekter pa den putsade ytans brottbeteende. | stora konstruktioner ar den energi som
frigors vid en spricktillvaxt tillracklig stor for att kunna driva sprickan ytterliggare en bit utan inverkan
av yttre laster eller tillaggsdeformationer. Dessutom &r brottzonens langd férsumbar i jamforelse med
den stracka som den kommer att vandra, se figur 12. Den utjamningseffekt pa spanningsfordelningen
och den barférmaga som brottzonen har blir forsumbara nar det géller stora konstruktioner.

Den styrande faktorn nar det galler konstruktioners beteende vid brott ar d/lg, d [m] &r konstruktionens
karakteristiska storlek, t.ex. balkens hojd vid bojningsbelastning av en balk. Nar d/I, ar liten, <ca 0.1,
beter sig konstruktionen segt. Néar d/lg, ar stor, > ca 6, beter sig konstruktionen sprott. Inverkan av
brottzonen kan forsummas helt da d/l, ar stor, > ca 10. I en stor och oarmerad putsyta véxer sprickan
av sig sjalv nér sprickan har vuxit en kritisk strdcka. Denna stracka &r proportionellt mot I.,. Propor-
tionalitetsfaktorn beror pa ytans utformning och dimensioner. Nar den kritiska spricklangden uppnas
vaxer sprickan ohejdad utan att yttre faktorer sasom belastning eller krympning behover forandras.

Né&r man tillsatter fibrer i puts dkar putsens brottenergi. Dessutom 6verbryggar fibrerna sprickan dver
en storre stracka. Dessa faktorer medfor att brottzonen far en storre utstrackning med 6kade moéjlighe-
ter att utjamna spanningarna och bidra till barférmagan. Energiforbrukningen blir sa stor att den kan
hejda en spricktillvéxt. Natarmering har liknande effekt.

Som framgick ovan har brottzonen ingen inverkan betraffande spricktillvaxt i stora putsytor. Varfor
skall man ta h&nsyn till dess egenskaper nér man utfor berakningar for oarmerade puts. N&r man utfor
laboratorieprovningar anvander man provkroppar som ar betydligt mindre &n i praktiken forekom-
mande putsade ytor. For utvardering av provningsresultat och éverférning av slutsatser till stérre kon-
struktioner behéver man en modell som kan beskriva konstruktionsheteendet pa ett realistiskt satt. En
puts som inte uppvisar sprickbildning i en liten skala kan uppvisa sprickbildning i en storre skala. Mo-
deller som tar hénsyn till brottzonens egenskaper har storre mojligheter att genomfora denna éverfo-
ring jamfoért med andra modeller.

2.2.2 Materialdata

For numerisk simulering av sprickbildning kravs indata. Den indata som behévs for den modell som
anvands har bestams fran putsens kompletta arbetskurva i drag. Eftersom det ar svart att utfora drag-
prov pa puts, bestamdes putsens mekaniska egenskaper genom indirekta metoder, t.ex. putsens drag-
hallfasthet bestamdes genom sprackprov. Nedan redovisas de provningar som har utforts for att be-
stdmma putsens mekaniska egenskaper.

Tva trepunktsbéjprov utfordes med skarade provstavar 2, 3, 4 och 7 dygn efter gjutning, totalt 8 prov.
Forsoksuppstallningen framgar av figur 13.
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- ment o) =10 mm

. h =40 mm
Skira —| a=20mm
f b =14 mm

L . ol Lo )
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_A+M-g-5,
F b-(h-a)
M = Provkroppens vikt

g = Tyngdacceleration
A =Ytan under F - ¢ kurvan

50

Figur 13 Forsoksuppstallning for bestamning av putsens brottenergi.

Trepunktshojprovet utfordes for att bestamma putsens brottenergi (Gg, N/m). Som framgar av figuren
ar brottenergin lika med det arbete som utfors av kraften F, d.v.s. ytan under last - nedbgdjningskurvan,
och provkroppens vikt dividerat med ligamentets yta, brottytan. Vid varje provningstillfalle utférdes
aven ett trepunktsbdjprov och tva sprackprov. Trepunktsbojprovet utférdes med samma provstavar
som ovan fast utan skara. Sprackproven utfordes pa halvorna av provstavar som anvéndes vid bestam-
ning av brottenergin. Resultaten framgar av tabell 2. Det bor noteras att vardena for brottenergi och
sprackhallfasthet ar medelvardet av tva prov.

Tabell 2 Mekaniska egenskaper

Alder Bojdraghallfasthet Sprackhallfasthet Brottenergi
Dygn efter gjutning MPa MPa N/m
2 14 0.6 16
3 1.7 0.8 18
4 2.6 1.0 16
7 2.9 1.0 15

Putsens elasticitetsmodul bestdmdes vid ett enda tillfalle, 3 dygn efter gjutning. Elasticitetsmodulen
bestdamdes med en icke forstérande provningsmetod, ndmligen genom resonansfrekvensmétning. Den
elasticitetsmodul som bestams pa detta satt kallas for dynamisk elasticitetsmodul och ar 10% - 20%
storre dn den statiska elasticitetsmodulen. Den dynamiska elasticitetsmodulens varde var 8978 MPa.
Den statiska elasticitetsmodulen blir da ca 7800 MPa. Elasticitetsmodulens utveckling med tiden be-
stamdes inte men den antas att ha samma utveckling som spréackhallfastheten.

Som framgick ovan kan sproda materialens seghet uttryckas genom materialets karakteristiska langd
Ieh. Ju storre |, &r desto segare ar materialet. I, &r av storleksordningen 0.40 m, 0.15 m och 0.05 m for
normalbetong, héghallfastbetong och vanligt ballastmaterial. ¢, ar ca 0.17 m for den aktuella putsen.
Vid berdkning av I, har E, Gg och f, satts lika med 7800 MPa, 16 N/m och 0.85 MPa. Det har antagits
att den enaxiella draghallfastheten ar ca 85% av sprackhallfastheten. Den aktuella putsen ar betydlig
sprodare an vanligt betong. Dess seghet &r i samma niva som en hoghallfasthetsbetong.
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3 NUMERISK SIMULERING AV SPRICKBILDNING HOS PUTS

Nedan presenteras resultatet av numerisk simulering av spricktillvéxt hos forsoksuppstéliningen i figur
4. Presentationen omfattar enbart indata, berakningsresultat och diskussion. Vid simuleringen har da-
torprogrammet DIANA, som &r ett kommersiellt datorprogram, anvants. Detta program innehaller ett
antal materialmodeller for berdkning av brottforlopp hos strukturer. De bakomliggande teorierna hos
den modell som har anvants for simulering beskrevs delvis i tidigare avsnitt. Intresserade lasaren héan-
visas till datorprogrammets manual och de referenser som anges i manualen.

3.1 Indata till berdkningsprogrammet

Den modell som anvands for simulering av spricktillvéxt i puts kréver indata som beskriver putsens
kompletta arbetskurva vid enaxiellt dragspanningstillstand. Arbetskurvan kan matas in med olika grad
av approximationer/forenklingar. Den typ av arbetskurva som anvands vid berakningarna framgar av
figur 14a.

I\ .

I I & T
gg & We

(@) (b)

Figur 14 Putsens arbetskurva vid enaxiellt dragspanningstillstand.

Denna kurva innehaller information om materialets elasticitetsmodul (E), draghallfasthet (f) och brott-
tojning (£). Elasticitets modulen ar lutningen hos den uppatgaende delen av kurvan:

g ar tojningen da materialet inte formar att 6verfora nagon spanning, d.v.s. omedelbart innan materia-
let delas i tva delar. Nér & dverstiger & bildas en brottzon inom vilken brottenergin konsumeras. Sam-
bandet mellan deformationen inom brottzonen (W) och & &r enligt nedan:

Sambandet mellan W och brottzonens spanning framgar av figur 14b. Det bér observeras att samban-
det inte &r linjart i verkligheten, men hér forutsatts att detta ar fallet. Ytan under o-W kurvan ér lika
med brottenergin (Gg), se tidigare avsnitt, darfor kan skrivas:
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g, bestams d& W = W, och g = 0.

LW, 26,

° h hf

W, ar sprickvidden omedelbart innan materialet delas i tva delar. h &r den langd 6ver vilken denna
sprickbildning fordelas, vilken dven kan beskrivas pa ett annat satt, namligen att h ar den langd Gver
vilken energikonsumtionen under brottprocessen, brottenergin, fordelas. Varken h eller & ar en mate-
rialegenskap. W, kan anses vara en materialegenskap. Att man anvander & i stallet for W, hanger
samman med att den numeriska modelleringen underlattas. Huruvida detta &r ett korrekt satta att mo-
dellera spricktillvéxt har man diskuterat 6ver 20 ar. Detta sétt accepteras av manga forskare samtidigt
som forkastas av manga andra forskare. Nar det galler de simuleringar som presenteras har leder bada
sétten till i stort sett samma slutsatser.

Arbetskurvan i figur 14a ar beroende av putsens alder. Vid tidig alder ar putsen vekare och svagare
samtidigt som den har béattre deformationsegenskaper. Vid stigande hardning alder okar putsens styv-
het och hallfasthet samt dess deformationsegenskaper forsamras. Vid de berakningar som presenteras
har har inte tagits hansyn till egenskapsforandringar med tiden. Putsen har dock indelats i tre omraden
med olika hallfastheter, d.v.s. A1, A2 och A3, se figur 4. Indelningen har gjorts for att ta hansyn till att
nar krympningen initieras de delar som spricker forst har 1ag hallfasthet. Nar sprickan nar andra omra-
den har dessa omradenas hallfasthet 6kat under tiden.

For att minska behovet av datakapacitet samt minska berakningstiden har symmetrin i forsoksupp-
stallningen utnyttjats. Darfor har enbart 1/4 del av putsen modellerats, del A i figur 4.

Forst utfordes en berékning for en referens puts med egenskaper enligt tabell 3 rad 1. Med
Ge = 15 N/m, f, = 0.5 MPa och h = 0.0075 m erhalls & = 0.008. Omrade A2 och A3 har samma s, som
omrade Al.Ytterligare 4 berakningar utfordes dar olika indata forandrades, rad 2 — 5.

Som framgar av figur 4 ar forsoksuppstéllningen liten i forhallande till en normal putsad yta. For att
kunna dra slutsatser som gar att relatera till verkliga férhallanden har indata enligt rad 6, Sprod puts,
anvants. For att kunna 6verfora resultat fran en liten provkropp till en stor provkropp skalar man ner,
minskar bl.a. materialets brottseghet, i detta fall s.. Genom att sétta & = &, forandrar man egenskaper-
na, segheten minskas, sa att man kan dra slutsatser for stérre putsytor.

For att undersoka hur olika materialegenskaper paverkar spricktillvaxten har berakningar genomforts
med olika kombinationer av draghallfasthet, elasticitetsmodul och brottenergi. | rad 2 — 5 visas inga-
ende data for berdkningar.

| rad 2 har draghallfastheten 6kats, den &r dubbelt sa stor som referensputsens draghallfasthet. De Gv-
riga materialegenskaperna har behallits konstanta. Férdubbling av hallfasthet minskar I, sa att det
aktuella materialets I, blir 1/4 av referensputsens I, d.v.s. betydligt sprodare.

I rad 3 har E-modulen minskats med 50% jamfort med referensputsen. De 6vriga materialegenskaper-
na har behallits konstanta. Minskning av E-modul minskar I, men samtidigt kar putsens deforma-
tionsmojligheter.

I rad 4 har g, okats, den ar dubbelt s& stor som referensputsens &, , medan de dvriga materialegenska-

perna behallits konstanta. Fordubbling av & medfor fordubbling av Ge vid konstant draghallfasthet.
I rad 5 har g 6kats och E-modulen minskats.
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Tabell 3 Indata for berékningar.

E (MPa) & fi(MPa), | f;(MPa), | fi(MPa),

Al A2 A2
1-  Ref. Puts 7500 0.008 0.50 0.60 0.65
2- 2 XRef. f; 7500 0.008 1.00 1.20 1.30
3- 0.5xRef.E 3750 0.008 0.50 0.60 0.65
4- 2 X Ref. & 7500 0.016 0.50 0.60 0.65
5- 2XxRef. &,05xRef. E 3750 0.016 0.50 0.60 0.65
6- Sprdd puts 7500 &= & 0.50 0.60 0.65
7-  Armerad puts 600 0.02 1.12 1.12 1.12

Det finns inga uppgifter om hur en armerad puts beter sig under brott. | praktiken observeras inga ar-
meringsbrott. Darfor kan man utga fran att armeringen inte brister. | figur 15 visas ett armeringsnét
som antas vara inbaddad i en puts. Sprickans eventuella tillvaxtriktning visas med en pil. Eftersom
arbetskurvan inte ar kand, det finns ingen uppgift om hur arbetskurvan férandras nar sprickans till-
vaxtriktning inte sammanfaller med armeringens riktning, uppskattades en arbetskurva fér en sprucken
armerad puts med féljande forutsattningar:

e Putsen halls samman av armeringen och armeringen brister gj.
o Det spruckna putsens styvhet styrs av armeringens styvhet.

Med dessa forutsattningar modellerades en smal remsa, 30 mm, i putsen fran det inre hornet (13) mot
det yttre hornet i X-riktning, se figur 4. De 6vriga delarnas styvhet var lika stor som den ospruckna
putsens styvhet. Dessa delars draghallfasthet valdes pa ett sadant satt att inga sprickor uppstod.

Den smala remsans draghallfasthet och styvhet bestamdes med hjélp av féljande betraktelser:

Om putsen spricker vinkelratt mot X-axeln eller Y-axeln, se figur 15, bestdms putsens draghallfasthet
av armeringen.

fsp1 OCh fs; &r den spruckna putsens draghéllfasthet och nattradens draghallfasthet. A, och A, &r putsens
och armeringens ytor, armeringsandel.

Om man bortser fran putsens bidrag till styvhet och antar att armeringen inte glider blir den spruckna
putsens elasticitetsmodul enligt nedan:

Esp och Es ar den spruckna putsens och armeringens elasticitetsmoduler. Med foljande data kan man
berékna den spruckna putsens draghallfasthet och elasticitetsmodul i X-riktning och Y-riktning.
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Figur 15 Armeringsnat.

A,= 280 mm?
A= 0.56 mm?
E,= 210000 MPa
f,,= 400 MPa
for= 1.12 MPa
E,= 589

Den spruckna putsens draghallfasthet och elasticitetsmodul forandras om sprickans riktning inte ar
vinkelrétt mot X- eller Y-riktning. Vid de berdkningar som presenteras har har ingen hansyn tagits till
riktningsberoendet hos hallfasthet och elasticitetsmodul. Berakningarna har utférts med vardena i ta-
bell 3.

Krympningen har antagits att vara jamn over hela ytan och genom sektionen. Krymptdjningen har
okats fran O till 0.30 mm/m. Denna krympning motsvarar krympning fran forsta till andra dygnet efter
gjutning, se figur 6. | féljande avsnitt visas resultaten av berakningarna.

3.2 Berakningsresultat

Som framgick ovan har symmetrin i forsoksuppstaliningen, figur 4, utnyttjats. Foljaktligen har berék-
ningarna utforts for en fjardedel av uppstéllningen. | verkligheten uppkommer en spricka nagonstans
pa en kropp. Darefter avlastas vissa delar av kroppen. Vissa symmetriska kroppar kan upphora att vara
symmetriska nar sprickbildningen kommer igang. Denna forsoksuppstéllning ar en sadan kropp.

Nar putsen krymper uppnas sa smaningom materialets draghallfasthet vid samtliga horn. Sprickor
bildas vid samtliga horn. | borjan &r de mycket sma och stabila. Med stabil menas att de inte véxer om
krympningen stannar. Det slutliga brottet uppstar vid det hor som bestar av den svagaste putsen. Att
sprickan vaxer vid ett horn betyder att de 6vriga hornen blir avlastade och deras krympning tas upp av
deformationer, sprickbildning, vid det horn som haller pa med att spricka. Nar man utnyttjar symme-
trin sa bortses av krympningsbidragen fran évriga hérn. Inverkan pa sprickbildningen ar att sprickvid-
den och spricklangden kan bli mindre jamfort med det fall da symmetrin inte utnyttjas, d.v.s. berak-
ningar som presenteras hér underskattar sprickvidder och spricklangder.
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I figur 16 visas tojnings- och spanningsfordelningen hos referensputsen, den vanstra delen &r téjnings-
fordelningen, vid olika krympningsnivaer. Vid 6kad krympning 6kar spanningskoncent-rationen vid
det inre hérnet. Spanningskoncentrationen &r sa stor att snart bildas en spricka. Nar sprickan vaxer
forskjuts omradet med hogre spanningar framfor sprickan mot det yttre hérnet, figur 16b. Nér krymp-
ningen éar tillracklig stor, och sprickan vuxit fardigt, férsvinner omradet med hdg spanning och putsen
blir avlastad, figur 16c.

Vid berdkningarna har antagits att materialet & homogent och att materialegenskaperna inte varierar.
Den enda variation av materialegenskaper som forekommer ar skillnaden i draghdllfastheterna inom
omradena A1, A2 och A3, se ovan. Omradena Al — A3 framgar av figur 4. Denna ojamnhet ar sadan
att det inte paverkar sprickans tillvaxtriktning. I verkligheten forekommer dels stokastisk fordelning av
materialegenskaper och ojamn krympning vilka kan paverka sprickans tillvaxtriktning. Vid berdkning-
ar har observerats att det inte kravs sa stora skillnader i hallfasthet for att sprickans riktning skulle
kunna andras sa att i stallet for att g2 mot det yttre hornet, fortsatta mot motstaende yttre kanten och
hamna en bit under hornet.

Som framgar av figur 16¢ skadas putsen, sprickbildningen nar nastan fram till det yttre hornet, redan
vid 0.24 mm/m krympning. Denna krympning motsvarar en uttorkning under ca ett dygn, d.v.s. putsen
i forsoksuppstallningen i figur 4 skadas redan tva dygn efter gjutningen — ett dygn efter borttagning av
plastfolien. Av figur 16b framgar ocksa att nar sprickan véaxer uppstar relativ stora dragspanningar vid
den yttre randen. Detta skulle kunna medfdra att nya sprickor bildades vinkelrdtt mot den yttre randen
med riktning inat mot den inre randen, om putsen hade varierande draghallfasthet. De nya sprikorna
skulle i sin tur kunna avlasta huvudsprickan och ddmpa effekten av krympningen.

Vid provningarna har sprickan inte observerats sa tydligt som berakningarna visar. Anledningarna ar:

1) Skada antas har uppkomma da materialets draghallfasthet Gverskrids. Nar materialets draghall-
fasthet dverskrids bildas mikrosprickor som dels inte ar diskreta och dels inte ar synliga. De
blir synliga efter relativ stora deformationer.

2) Berdkningarna har utforts for jamnt fordelad krympning 6ver ytan och genom sektionen. Né&r
krympningen varierar genom sektionen ger den upphov till b6jning och kantresning av for-
sOksuppstallningen, vilken medfor att sprickan inte syns i bdrjan, men blir synliga nar krymp-
ningen utjdmnas. Kantresning har observerats vid forsoken.

I figur 17 visas sprickbildning hos en sprod puts, data enligt tabell 3 rad 6. Som framgar av figuren
beter sig denna puts pa samma satt som ovan, men vid betydligt lagre krympningsnivaer. | en sprod
puts kravs mycket mindre krympning att astadkomma samma skada som en seg puts. Vidare ar span-
ningsnivaerna runt sprickan och langs med den yttre randen betydligt lagre. Denna puts aterspeglar
beteendet hos en stor putsad yta. Nar det galler den armerade putsen bildas inte sa stora sprickor for
den krympning som har férutsatts vid berdkningar, d.v.s. 0.3 mm/m.
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Figur 16 Referensputs, tdjnings- och spanningsfordelning.
(a) krympning = 0.080 mm/m, (b) krympning = 0.160 mm/m, (c) krympning = 0.240 mm/m.
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I figur 18 visas samband mellan sprickvidd och krympning. Sprickvidden ar bestamd 17 mm framfor
det inre hornet, detta for att undvika de numeriska effekterna som uppstar i narheten av skarpa kanter.

Den sproda putsen visar stor sprickningsbendgenhet. Sprickor bildas vid relativ liten krympning. Refe-
rensputsen visar, jamfort med ovan, mindre uppsprickningsbenégenhet vid laga krympningar men
narmar sig den sprdda putsen nar krympningen blir stor. Detta &r rimligt eftersom vid stora krymp-
ningar blir referensputsen sa skadad att krympdeformationerna tas upp vid sprickan.

Fordubbling av draghallfastheten minskar sprickvidden. Den har samma effekt som att halvera putsens
elasticitetsmodul, lagre elasticitetsmodul leder till l&gre dragspénningar.

Okning av seghet hos putsen leder till mindre sprickvidder. Lag styvhet i kombination med béttre seg-
het leder till &nnu béttre sprickegenskaper. Denna puts uppvisar egenskaper som inte ar langt ifran den
armerade putsen. Fiberarmering av puts kan hoja segheten avsevért, se tidigare avsnitt.

Den armerade putsen uppvisar relativ laga sprickvidder. De sprickvidder som visas i figuren inklude-
rar aven de deformationer som féregar sprickbildning i putsen. Det bor noteras att berakningarna for
den armerade putsen dr baserad pa forenklade antaganden, se ovan. Det dr svart att ange hur stor
sprickvidden blir vid avslutad krympning. | armerad puts blir sprickorna fordelade d.v.s. uppstar flera
sprickor i stéllet for en spricka. Om vi antar att det bildas enbart en spricka blir den slutliga sprickvid-
den, nar sprickan har natt anda fram till den yttre kanten, lika stor som den sprickvidd som uppkom-
mer vid sprodputsen ca 0.11 mm. Det kravs dock mycket storre krympning for att astad komma denna
sprickvidd i en armerad puts jamférd med en sprodputs.
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Figur 18 Samband mellan sprickvidd och krympning.

| figur 19 visas avstandet fran det inre hornet till det omrade inom vilket materialets draghallfasthet
har uppnatts. Avstandet 6kar i takt med att sprickan vaxer med 6kad krympning. Avstandet fran det
inre hornet till det yttre ar 141 mm. Detta avstand ar langden hos det skadade omradet och det kan
innehalla bade diskreta synliga sprickor och sprickor som delvis kan Gverféra spanning, de har viss
hallfasthet kvar, se tidigare avsnitt.
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Nér det géller den sproda putsen 6kar det skadade omradets langd snabbt, redan vid 0.1 mm/m krymp-
ning ar den sproda putsen helt uttomd pa sin barformaga. Det skadade omradets langd hos referensput-
sen och puts som har dubbelt sa stor seghet 6kar ungefar med samma takt och takten &r snabbare jam-

fort med den puts som har dubbelt sa stor hallfasthet och de som har lagre styvhet.

Det skadade omradets langd hos det armerade putsen visas ocksa. Det bor dock observeras att ingen-
stans har den armerade putsens draghallfasthet uppnatts, d.v.s. armeringen som bar lasten inte har
brustit. Det som visas i figuren ar da spanningen har uppnatts grundputsens draghallfasthet.

Det ar inte enbart det skadade omradets langd som &r intressant utan man bor samtidigt beakta resthall-
fastheten hos det skadade omradet. Med resthallfasthet menas den spanning som kan 6verforas inom
en brottzon, se tidigare avsnitt. Den relativa resthallfastheten visas i figur 20, vilken &r medelvardet av
resthallfastheten i det skadade omradet dividerat med hallfastheten i del A1.

Den sproda putsen har sa daligt seghet sa att den inte har nagon resthallfasthet, figur 20. Referensput-
sen uppvisar relativ hog resthallfasthet i borjan och sedan sjunker relativt snabbt. Ungefar samma ten-
denser visar puts som har hogre hallfasthet och puts med lagre styvhet an referensputs. Puts som har
stor seghet uppvisar relativt hog resthallfasthet, vilken kan vara fordelaktig nar det géller omfordelning
av spanningar. Den armerade putsen uppvisar, som vantat, 100% resthallfasthet. Den armerade putsen
kommer att uppvisa hog resthallfasthet dven vid stérre krympning. Har forutsatts dock att de antagan-
de som dr gjorda betraffande den armerade putsen géller.
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Figur 19 Avstandet fran inre hornet till det skadade omradet.
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Figur 20 Relativ resthallfasthet i det skadade omradet.
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4  JAMFORELSE MELLAN FORSOK OCH NUMERISK SIMULERING

Nedan jamfors resultaten av berdkningar med forsoksresultaten. | figur 21 och 22 visas rorelserna hos
randen dels varden fran forsoken, matpunkterna 1 — 12 enligt figur 4, och dels de varden fran berak-
ningarna. Nar det galler hornen visas medelvardet av matpunkterna vid varje horn, t.ex. vérdet for det
hogra 6vre hornet &r medelvérdet av punkt 1 och 2. Nir det géller forsdksresultaten avser "Mitt” var-
dena fran punkt 3, 6, 9 och 12 enligt figur 4. ”1d” respektive ”53d” avser métningar 1 respektive 53
dygn efter avtackningen, start av krympning. Antal métdata ar 8 for horn. Vissa matdata ar lika stora
och sammanfaller. Darfor ar i figurerna redovisade antal méatdata inte ar 8.
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Figur 21 Rorelser hos randen, oarmerad puts.
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Figur 22 Rdrelser hos randen, armerad puts.

De ifyllda punkterna &r berékningsresultat medan de évriga avser matningsresultat. Datapunkter mar-
kerade med (*) & medelvardet av matningar. Pa grund av att berakningen ar utford med hansyn till
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symmetrin finns det enbart ett varde fér horn och ett varde for kant. Berakningsresultaten géller for
krympning motsvarande 0.3 mm/m som ungefar motsvarar den krympning som uppkommer under det
forsta dygnet.

Berékningarna leder inte fram till exakt samma resultat som forsdken, men de kommer fram till ratt
storleksordning. Matningsresultaten stammer i genomsnitt Overens med berékningsresultaten Vid be-
rékningarna tas inte hansyn till ojamn krympning och kantresning. Vidare, har symmetrin i forsoks-
uppstélliningen utnyttjats. Som framgick ovan intréffar inte brottet symmetriskt. Sprickvidden ar dess-
utom svar att avlasa.

I tabell 4 och 5 visas sprickvidderna vid de inre hdrnen vid olika tider. | tabellerna visas dven det be-
réknade vardet for sprickvidden vid 0.3 mm/m krympning, vilken motsvarar en total krympning under
de inledande forsta och andra dygnen. Det bor noteras att de berdknade sprickvidderna avser sprick-
vidder ca 17 mm in i putsen och krympning under tre dygn, se ovan. Berakningarna avser referensput-
sen och den armerade referens putsen.

Som framgar av tabellerna kan berakningarna inte forutse forsoksresultaten exakt, men de beraknade

vardena ar inte langt ifran forsoksresultaten.

Tabell 4 Sprickvidder vid olika horn enligt matningar och sprickvidder enligt berékningar.
Oarmerad puts.

Alder, dygn 13 14 15 16 Berakning
Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd,
mm mm mm mm mm
1 0.03 0.08 0.08 0.03
3 0.05 0.10 0.10 0.03 0.10
4 0.05 0.10 0.10 0.03
7 0.05 0.10 0.10 0.03
56 0.10 0.10 0.08 0.50

Tabell 5 Sprickvidder vid olika horn enligt matningar och sprickvidder enligt berakningar.
Armerad puts.

Alder, dygn 13 14 15 16 Berakning
Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd, Sprickvidd,
mm mm mm mm mm
1 0.02 0.02 0.01 0.02
3 0.05 0.05 0.01 0.04 0.03
4 0.05 0.05 0.01 0.04
7 0.05 0.05 0.01 0.04
56 0.10 0.08 0.03 0.08
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SLUTSATSER

Forsoksresultaten och berékningarna visar att grunden for uppsprickning av den putskvalitet
som anvandes vid denna undersokning laggs redan vid den tidiga aldern. Sedan ar det en tids-
fraga innan sprickorna utvecklas och blir synliga.

Okning av putsens draghallfasthet har inte sa stor inverkan pa sprickbildningen. Betraffande
sprickbildningen har minskning av putsens elasticitetsmodul samma inverkan som 6kning av
putsens draghallfasthet.

Okning av putsens brottseghet har stor inverkan pa sprickbildning. Inverkan blir storre om elas-
ticitetsmodulen minskar med bibehallen draghallfasthet. Nat- och fiberarmerad puts ar darfor
bra l6sningar nér det galler att férebygga sprickbildningar.

Overstammelsen mellan forsoksresultaten och berakningarna ar god.
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6 FORTSATTA ARBETEN
Fortsétta arbeten omfattar foljande delar:

1. Ojamn torkning av puts medfor ojamn krympning, vilken kan leda till sprickbildning. Detta fe-
nomen medfor att olika typer av spanningar och deformationer kan uppsta, se vidare figur 2b, d,
e och f. Fenomenet kommer att studeras narmare genom datorberakningar. Aven inverkan av
materialegenskaper pa sprickbildningen kommer att studeras.

2. Inverkan av armeringsnatets placering och mangd pa sprickbildning kommer att studeras med
hjélp av datorberakningar, se dven figur 2g och h.

3. Puts kan dven besta av flera skikt. Beteendet hos tvaskiktputs med avseende pa sprickbildning
kommer att studeras med hjélp av datorberékningar. Vid tvaskiktsputsning appliceras grundput-
sen forst darefter appliceras det andra skiktet. Inverkan av grundputsens krympning och meka-
niska egenskaper vid appliceringen av det andra skiktet pa putsens sprickbildning kommer att
studeras.
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