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1 BAKGRUND, FRAGESTALLNING OCH SYFTE

Byggnadsuppvarmning svarar fir cirka h@lften av
landets energiférbrukning och i samband med omfat-
tande A&tgérder p& energisparomradet har till&ggs-
isolering av fastigheter f&tt @kad aktualitet och
férvdntas f& stor omfattning.

Savdl tekniska som ekonomiska sk&l talar fir att
sd@dan isolering i huvudsak kommer att utfdras pa
fastigheternas utsidor.

Till&ggsisolering anses fidr nd@rvarande vara eko-
nomiskt motiverad i samband med fasadrenoverings-
arbeten pad byggnader, som tidigare har mindre god
varmeisolering.

Den totala ytan av putsade fasader uppskattas
till 80 miljoner f. GCirka 16 miljoner o hérav &
anses vara i behov av reparation.

I de allra flesta fall dnskar man ingen fdr&nd-

ring i fasadernas utseende, varfdr utf@randet
vanligen bestdr av ett ytskikt av puts applicerat

péd ett underlag av ofta svaga isoleringsmaterial.

Putsningsarbeten p& svaga, eftergivliga underlag
far sdlunda stiéirre omfattning i framtiden. Hur
stor &r naturligtvis beroende p& kostnadsutveck-
lingen inom energiomrédet, men ocks& pa omfatt-
ningen av statliga stddatgérder.

Puts, som inte bygger p& vidh&ftning mot fasta
underlag, uts&dtts fir helt andra belastningar &n
traditionell puts. S&dana putsskikt méste undan-
tagsltist armeras, varvid armeringen skall ge
putsskiktet Bkad dragh&llfasthet, vara sprickfor-
delande, 8verfira laster till fdrankringsorgan.
Armeringen skall om mdjligt vara 1&tt att an-
bringa. Fiberarmering synes hérvid vara ett in-
tressant alternativ till konventionell n&tarme-
ring.

I samband med forsknings- och utvecklingsarbete
inom omrédet stalfiberarmerad sprutbetong, har
virdefulla erfarenheter gjorts betré&ffande cement
baserade stdlfiberkompositers egenskaper sasom in-
verkan av fiberm#ngd, fiberorientering, fibergeo-
metri etc. De produktionsmetoder, som utvecklats
fiir sprutning av st&lfiberarmerad betong, &r ock-
s& till&mpliga vid sprutning av puts, varfdr en
del grundkunskaper redan fdreligger.

N&gon egenskapsundersiikning av stalfiberarmerad
puts har emellertid ej utfoirts tidigare vare sig
inom eller utom landet. En viss ledning har emel-
lertid kunnat fé&s frén ovan némnda understkningar
betrdffande stélfiberarmerad sprutbetong, vilket
inneburit att fiberkvalitet, fibergeometri och
produktionsmetod optimerats.



Undersdkningen syftar till att klarlédgga st&lfi-
berarmerad puts allmé@nna hallfasthetsegenskaper
vid anvéndande av tv& bindemedelstyper - kalk/ce-
ment och murcement - samt att studera vissa fysi-
kaliska egenskaper sasom krympning, vattenabsorp-
tion, vattenintréngning, fuktrérelser, korro-
sionsbeteende m m. Omfattning &r ndrmare redo-
visad i tabell 5.2.

Det hade naturligtvis varit @nskvdrt med en mera
omfattande understikning, d&r exempelvis matrisens
egenskaper kunde ha varierats i stérre utstrdck-
ning, inte minst med tanke p& de olika bindemedel
och bindemedelskombinationer, som idag férekommer
pa marknaden. Detta har emellertid inte kunnat
rymmas inom tillg&ngliga ekonomiska ramar.

Projektet har stdtts med anslag frén Statens réd
fér byggnadsforskning.

Tillverkning av provkroppar och inf#@stningsanord-
ningar, ségning och lagring har utfiérts p& BESAB
i Gdoteborg. Provningarna har, med undantag vad
som redovisats i kapitel 7.12.2, utféirts pd Sta-
tens Provningsanstalt i Gdteborg under ledning av
diplomingenjiir Vitold Saretok. Medarbetare pa
BESAB har varit civilingenjéir Thomas Ericsson och
civilingenjir Biirje Westerdahl. Provningarna en-
ligt kapitel 7.12.2 har letts av tekn.dr. Jonas
Holmgren.



2 PUTS, ALLMANT

Kalkputs introducerades i Sverige i bidrjan pa& 1100-
talet i samband med kyrkbyggen. Underlaget var
natursten. Under 1600-talet kom tegel att anvéEn-
das i stidrre utstrédckning och puts fick i samband
med detta tkad anvé@ndning. Putsen anvéndes dels
for att tdcka skavanker i murverket, dels for att
dstadkomma sl&ta jédmna ytor, som p& den tiden
stilmdssigt blev pa modet. Under 1800-talet do-
minerade putsen som ytskikt p& stenhus. I slutet
pé& arhundradet fram till b#rjan av 1900-talet an-
viandes puts dven for uppbyggnad av listverk och
kvadrar som imitation av huggen sten.

Aven trdhus firségs frén mitten av 1800-talet med
puts. Sk&let var troligtvis en @nskan att ge
byggnaden ett b&ttre brandskydd, men sannolikt
fanns ocks& en vilja att efterlikna samtida sten-
hus. Under stiirre delen av 1900-talet har putsen
utfirts som sl&atputs.

Under 1600 - 1700-talen gjordes puts mycket kalk-
rik. I slutet av 1700-talet och under 1800-talet
anvdndes inblandning av lera. Hydrauliskt kalk-
bruk forekom.

Med b#rjan p& 1930-talet &gde betydelsefulla fir-
gndringar i putsmaterialets sammans&ttning rum.
Cement tillsattes kalkbruket. I bi@irjan anvéndes
cement tillsammans med kalk som bindemedel i kalk-
cementbruk (KC-bruk), samtidigt som man &gnade
stiirre uppmédrksamhet &t l&mplig ballast och bruks-
sammans&ttning. Vid kontroll av p& arbetsplatser
blandade bruk av kalk, cement och sand uppté@ckte
man att mycket stora felk#llor firel&g, som ledde
till skador. Som motétgédrd inféirdes ett nytt
bindemedel murcement samt dérefter f&rdiga bland-
ningar av kalk och cement - kalkcement. Bruks-
tillverkningen industrialiserades och vdgning av
besténdsdelarna inférdes p& murbruksfabrikerna.
Det sista utvecklingssteget, som togs under inne-
varande decennium, innebar en kraftigt Skad anvénd-
ning av féardigblandade torrbruk. F@r ddelputser
hade denna metod d& anvénts i cirka 40 &r.

Produktionsmetoderna mekaniserades och forb&dttra-
des. Effektiva applicerings- och blandningsut-
rustningar ség dagens 1ljus. Med inspiration frén
utlandet kom puts i kombination med armering att
anvdndas till frib&rande konstruktioner. Rena
"putshus" kom till utfidrande.

Genom god best#ndighet, 1&gt pris och stora mij-
ligheter till variation i form och f&rg, &r puts
ett mycket anvé@ndbart material. Anvéndningsomré-
dena tkar successivt. Nya bindemedel och binde-
medelskombinationer och nya ballastmaterial inne-
b&r, att putsen kan ges en mdngd olika egenskaper.



Férutom att hé&llfastheten kan varieras, fram-
stdlls en hel mé@ngd specialputser s8som vdrmeiso-
lerande, brandskyddande, str&lningsskyddande och

1 judabsorberande putser.

Som synes, har kalk/cementbaserade putser ménga
anvdndningsomraden. En viss begrdnsning utgér

dock materialets l&ga téjbarhet
dess krympning, som dverskrider
Dessa nackdelar motverkas genam
mering, vanligtvis nédgon typ av

(spriddhet) samt
ttjbarheten.
inl&ggning av ar-
stalnit.



3 ARMERING AV PUTS

I de flesta fall anbringas puts pa fasta underlag
med s&8dan karaktdr, att god vidh&ftning mellan
puts och underlag erh&lls. N&gon armering av
putsskiktet &r i s&dana fall inte niidvdndig, da
spdnningar orsakade av egen tyngd, krympning och
temperaturvariation m m tas upp genom vidh&ftning
mot underlaget. Underlaget tj&nstgiir som en typ
av armering. Vid varierande egenskaper hos un-
derlaget, exempelvis blandat sten och tegel, kan
en armering av frémst skarvarna vara motiverad

pd grund av spénningskoncentrationer i samband
med temperatur- och fuktridrelser.

Maénga underlag &r direkt ol&mpliga som putsbéra-
re. VYtstrukturen kan exempelvis vara sadan, att
vidh&ftning Bverhuvudtaget inte kan erhallas.
Stommen kan ha ett rdrelseminster, som inte Bve-
rensstédmmer med putsens. I s&dana fall méste
putsskiktet betraktas som en separat konstruktion
och biir dé& givetvis armeras. Samma gdller puts
pé& extremt svaga och eftergivliga underlag, t ex
mineralull. H&r kommer naturligtvis &ven andra
pakéanningar in i bilden, exempelvis tryck och sug
genom vindkraft och mekanisk averkan, som st&ller
sirskilt stora krav pa armeringseffekt och puts-
kvalitet.

Sie Konventionell armering

Tekniken att armera spriida produkter &r inte ny
och exempel fré&n Mellersta Ostern visar, att pri-
mitiva former av armering med halm och hér fire-
kom redan f@ir 10.000 &r sedan - en tidig typ av
fiberarmering.

Fristdende armerade putskonstruktioner utveckla-
des i slutet p& 1800-talet av fransmannen J Moni-
er och tysken Rabitz. Vid Rabitzputs anvénds ett
gipsbruk, som appliceras p& ett flétat staltrads-
ndt med 20 mm maskvidd. Vid frist&ende konstruk-
tioner monteras né@tet vanligen pa en rundjérns-
stomme. Tidigare tillsattes bruket ndthér, vil-
ket forb&ttrade kvaliteten vdsentligt. Rabitz-
konstruktioner anvénds pa grund av sin fuktk&ns-
lighet enbart till inomhuskonstruktioner, t ex
undertak, dvertd@ckning av rdrslitsar, tunna skil-
jevaggar etc.

Monierputs paminner betr&ffande armeringen om Ra-
bitzputs. Bruket &r emellertid cement- eller
kalkcementbaserat. Vanligtvis anvé@nds ganska
finmaskiga n&dt med maskvidder mellan 10 och 15 mm.
Den bArande stommen bestdr av rund- eller profil-
jdrn, som ocksad kan ingé som armeringselement.
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En enkel form av armering utgdrs av ett kyckling-
eller hidnsndt. Denna typ av n&t &r p& grund av
sin ringa styvhet emellertid svéar att distansera
fréan underlaget. P& trdhus anvdnds ofta den s k
Idealmattan, som besté8r av kycklingndt liggande
utanp& en vassmatta och ihopsydd med denna. Vass-
ridren utgir pad detta s#tt utmirkta distansorgan
for ndtarmeringen.

Utomlands anvénds numera i stor utstrdckning
strédckmetall som armering. Stréckmetall fram-
stédlls genom att tunn stdlpldt slitsas upp och
drages is#r. Str&ckmetall forekommer i en méngd
olika former och &r ofta kantforstédrkt med vecka-
de oslitsade kanter. De ovan nédmnda ndttyperna
dr relativt 18tt deformerbara, varfdr de inte kan
fdrhindra sprickbildning i1 putsen.

Det i Sverige vanligaste armeringsnd@tet &r den

s k Saremattan, som bestdr av ett armeringsnat
med till detta svetsat klent putsm&t. Armerings-
nétet har en traddiameter 2 2,5 och ett c/c-av-
st&nd 100/200. Putsn#dtet, som &r fastsytt p& ar-
meringsstommen, utgiirs av ett fdrzinkat kyckling-
nédt. Armeringsndtet &r ofdrzinkat. Motsvarande
typ av armering kan naturligtvis tillverkas med
ett svetsat armeringsn#dt p& vilket ett fdrzinkat
putsndt sys fast.

All armering i tunna putsskikt kr&ver noggrann
distansering med tanke dels p& armeringens funk-
tion, dels p& korrosionsrisken. Armeringen bdr
ligga centralt och ha tillr&ckliga t&dckskikt. Om
armeringen inte distanseras pd ett tillfredsst&l-
lande s&tt fra8n underlaget, finns dessutom risk
fir délig utfyllnad bakom denna. H&rigenom upp-
star abrupta variationer i putsskiktets tjocklek,
vilket vanligtvis leder till sprickbildning och
sé@mre korrosionsskydd av armeringen.

I prineip vill man ha sin armering placerad cen-
tralt i putsskiktet. P& svaga, eftergivliga un-
derlag uts&tts putsskiktet fir sédana laster, att
dragpék&nningar uppkommer i hela tvdrsnittet.
Idealet vore s&lunda en dubbelarmering. Detta &r
dock av arhetstekniska sk&l nd@rmast omdjligt att
utfidra.

32 Fiberarmering

En annan typ av armering &r korta tré&dar, som
blandas in i putsmassan, s k fiberarmering. Ons-
kema@let om ett i dragmekaniskt h&nseende homogent
material, svarigheterna med att distansera kaonven-
tionell armering samt férhallandet att fibern gar
att blanda in i putsmassan, vilket inneb&r en ra-
tionaliseringsvinst, giir fiberarmeringen intres-
sant i fristd@ende putsskikt p& svaga underlag.



Lol | Dlika fibermaterial

Som framgdr av tidigare avsnitt, &r tekniken att
armera sprida material inte ndgon nyhet. V&lk&n-
da exempel &r asbestarmerad cement och ndthars-
armerad gips. P& senare tid har fiberarmerade,
cementbaserade produkter rdnt ett stirre intresse
och olika fibertyper har h&arvid undersikts. De
viktigaste fibrerna i detta sammanhang &r asbest,
cellulosa, glas, plast och stél.

Trots manga intressanta egenskaper har de flesta
av de néadmnda fibertyperna nackdelar i ett eller
annat avseende. De flesta av dem dr mindre l&mp-
liga som armeringsmaterial i utvéndig puts baserad
pé& cement, murcement eller bindemedelskombinatio-
nen cement/kalk.

Kortfattat &r nackdelarna fil jande:

Asbestfibrerna kan av yrkeshygieniska sk&l inte
komma i fraga.

Cellulosafibrernas fuktr@irelser avviker vésent-
ligt fran matrisens, vilken kan f@rst@ras av cel-
lulosafibrernas sammandragning och expansion i
samband med fuktvariationer. Risk f@r angrepp av
mikroorganismer pd cellulosafibern kan inte ute-
slutas.

Glasfibern framstdlls i flera olika kvaliteter.
Motstandsférmagan mot alkaliangrepp varierar.
Stora anstrangningar har gjorts for att framst&l-
la alkaliresistenta fibrer, men tillg&ngliga kva-
liteter har &nnu inte tillfredsstdllande egenska-
per. Detta &r s#drskilt accentuerat i fuktig mil-
ji. Glasfiberns styrka och seghet avtar succes-
sivt. Om nedbrytningen avstannar p& en accepta-
bel nivd &r &nnu inte utrett, men troligtvis &r
detta inte fallet och glasfiberarmering kan d&r-
fér inte rekommenderas i1 fuktiga mil jier eller i
konstruktioner med b&drande funktion.

Plastfibrer firekommer i ménga olika former. De
intressantaste, i kombination med cementbundna
matriser, &r polyamid- (nylon) och polypropylen-
fibrer. Av kostnadssk&l &r nylonfibern mindre
aktuell. Plastfibrernas ytor &r vanligtvis glat-
ta och avvisande mot cementpastan. Polypropylen-
fibern har dessutom vid dragbelastning en tendens
till sammandragning (htigt Poissontal). Detta in-
nebdr dilig férankring i matrisen. N&gon direkt
féirhdttring av drag- eller bdjdraghallfastheten
f&s inte vid plastfiberarmering, déremot péverkas
slagsegheten positivt. Best@ndigheten kan ifréaga-
sdéttas.

Stalfibern har, bortsett fré&n inblandningssvarig-
heter, inte négra direkta nackdelar och &r d&rfdr
det material, som idag huvudsakligast anvénds
till fiberarmering av betong.
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Kombinationerna st&l/betong och sté&l/puts har an-
vadnts under lé&ng tid och omfattande erfarenheter
finns betrdffande materialens samverkan savil
h&llfasthetsmédssigt som i korrosionshdnseende.
Sté&lfibern har i mindre omfattning anvdénts sam
armering i betong sedan béirjan pa 1960-talet. P&
senare ar har forsknings- och utvecklingsarbetet
firt tekniken framét och st&lfiberarmerade kompo-
siter f&r allt stérre anvdndning. S&lunda an-
vénds stalfiberarmerad sprutbetong till bergfér-
sté@rkning, skalkonstruktioner, framst&llning av
tunna betongelement, reparation av skadad betong
etc.

Pa marknaden finns idag en m#ngd olika typer av
fibrer med varierande dragh&llfasthet och geomet-
D%

Stalets dragh8llfasthet &r som bekant beroende p#
framst&llningsprocessen. Det finns mjukt stal
med en draghallfasthet p& 400 MN/f och dragen
trédd med hallfasthet upp till 3.000 MN/f. Brott-
tdjningen varierar mellan 25 och 2 %.

Vid fiberframst&llning f&r armerings&ndamél kan
man urskilja tre 1 princip olika framst&llnings-
metoder; dragen tradd, stansade eller klippta fi-
berelement och fibrer framst&llda enligt den s k
Meltexmetoden.

Dragen tr&d framst&@lls p& k&nt s&tt genom att
valstrad kalldrages till @nskad dimension. Fér
att erhalla klena dimensioner, mé&ste dragningen
utfiiras etappvis. HKlena dimensioner blir sé&lunda
dyrare d@n grivre. Fiberdiametern varierar mellan
0,25 och 0,50 mm. Draghallfastheten p& denna typ
av fibrer ligger vanligtvis omkring 1.200 MN/x.
Utseendet p& fibrerna kan variera. De kan vara
firsedda med &ndf@rankringar, vara vagformade el-
ler profilerade. Figur 3.1 visar principen for
tillverkning av d@ndhakade fibrer.

1 ®Smm

Figur 3.9,
Tillverkning av 1. Dragning av tr&d ned till erforderlig diameter.
fibrer med &nd- 2. Mekanisk deformation.

hakar. 3. HKapning.



Bigur 3.2.
Tillverkning av
Meltex-fibrer.
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Stansade eller klippta fibrer tillverkas med ut-
gangsmaterial fré&n tunn plédt eller band. Som vid
dragen trad utfirs ofta nédgon &ndférankring eller
annan oregelbundenhet i formen fir att fdrb&ttra
vidh&ftningen mot matrisen. Dragh&llfastheten
ligger vanligtvis omkring 700 MN/x.

Meltexmetoden utgér frén smdlt stdl. Négot ned-
sénkt i gjutléadan roterar ett vattenkylt koppar-
Agilis I hjulet &r frédsta ett antal spér, vilkas
ldngd ger fiberl&ngden. Sméltan fastnar pa ryg-
garna mellan sparen och stelnar snabbt. Stel-
nandet ger krympspé&nningar och fibrerna slé&pper
samt kastas ivdg pa grund av rotationen, se fi-
QUL 32l

SavAl tvArsnitt som ytstruktur blir ndgot oregel-
bundna. Framstdllningssdttet &r i princip bil-
ligt, men produktionssvé@righeter har inneburit
att négra stéirre kvantiteter inte finns disponib-
la. Meltex-fibrerna tillverkas av rosttrigt
stédl. Dragh@llfasthet omkring 600 MN/x.
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i PRODUKTIONSMETODER

Ett k&nt faktum fré&n framst&llning av fiberarme-
rad betong &r, att s& kallade fiberbollar 1&tt
uppkommer vid inblandning av fibern i betongmas-
san (se figur 6.3). Fiérhallandet &r likartat
vid inblandning i puts. Fiberbollar bildas s&r-
skilt 1&tt vid anvdndandet av lé&nga fibrer, som
fran férstdrkningssynpunkt #r fiéirdelaktiga.

Firstédrkningseffekten vid fiberarmerad betong an-

ses vara avhd@ngigt av uttrycket v x dar v’ =

1
Ey
vikts% fibrer, 1 = fiberl&ngd i mm och d = fiber-
diameter i mm. Sannolikt rdder ett sddant sam-
band #ven i cement/kalkbaserad matris. Svarig-
heter uppsté@r s&lunda &ven vid inblandning av
stdlfibrer i putsbruk sdvida man inte accepterar
en ldgre h&llfasthetsnivd och anvénder korta och
ftirhdllandevis smé médngder fibrer.

Det enklaste appliceringssédttet &r péslagning
fir hand. Tillsats av fibrer i putsmassan gir
den emellertid s& sammanh&ngande och styv, att
detta appliceringss&tt knappast &r realistiskt.
Aven konventionell inblandning av fibern i be-
tongblandaren och sprutning av fiberarmerad puts
stiter p& stora své@righeter p& grund av massans
styvhet och fibrernas tendens att fastna i ven-
tiler, slangar etc.

Den s& kallade bollbildningstendensen uppstar
inte bara vid inblandning i betong och puts. Re-
dan vid packning, transporter etc uppstar svér-
ltsliga fiberkoncentrationer.

Fir att bem&stra problematiken med uppl@isning av
fiberkoncentrationer, bollbildning och svérighe-
ter 1 samband med pumpning av fiberarmerade mas-
sor, har ett system uwtvecklats, d&r fibrerna
tillsdtts forst i munstycket. Systemet &r nér-
mare beskrivet i kapitel 6.2.
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5 PROVNINGARNAS OMFATTNING

Provningarna skulle utfdras enligt ett s&@rskilt
program, som upprédttades i bdrjan av 1978. En-
ligt planmerna ingick i underséikningen tvé& fabriks-
blandade torrbrukstyper av kvalitetsklass B, n&m-
ligen kalk/cementbruk KC 35/65/550 och murcement

M 100/600.

Tvéd typer av stalfibrer skulle anvdndas: Bekaert
ZL 0,35 och Johnson & Nephew "rosttridga" Meltex,
se figur 6.2.

Provsprutningarna startades hidsten 1978 och efter
tre ménaders lagring utféirdes provningarna vid
Statens Provningsanstalt i Goéteborg.

Vid genomgéng av provningsresultaten upptécktes
pa flera punkter, att resultaten var svarférklar-
liga och att jé&mfirelser mellan de oarmerade och
armerade bruken i de badda serierna gav ologiska
och i de flesta fall oanvdndbara resultat. En-
dast i enstaka fall erhtills last-nedbdjningskur-
vor med vintat utseende. Likasd f@rekom ovéntade
effekter vid undersidkning av frostresistens och
korrosionsféirhdllanden. Dessa observationer fiér-
anledde kompletterande understikningar, namligen
kemisk analys av samtliga brukstyper och en spe-
cialunderstkning av lufthalten i bruket efter
blandning och sprutning.

Sarskilt resultaten av de kemiska analyserna gjor-
de, att vissa i programmet aterstdende provningar
aldrig utfidrdes. Det gdllde fallprov med kula,
bestdmning av varmeledningstal och varmeutvidg-
ning samt fortsatta firstk att bestdmma draghall-
fasthet och/eller undersitka effekten av fdrhind-
rad krympning m f1l.

Utfdrandet och resultaten av de kemiska analyser-
na redovisas nedan.

For kemisk analys uttogs en prisma med dimensio-
nerna 20 x 8 x 24 cm ur varje undersdkt platta.
De slogs ihop i grupper om tre, varje grupp rep-
resenterande ett av de undersiikta bruken. Varje
saédan grupp prismor krossades och blandades till
ett gemensamt prov. Ett analysprov utkvarterades
och maldes till analysfinhet.

Resultaten framgar av tabell 5.1 och visar att
inte ndgot av de fabriksblandade bruken hade den
férutsatta sammans&ttningen. N&got bruk med mur-
cement som bindemedel fdrekom inte alls. Binde-
medelssammansdttningen svarade mot kalk/cement-
bruk klass C eller &nnu svagare. Férhallandet
bindemedel :sand varierade mellan 100/400 och
100/700.



Tabell 5.1.

Kemisk analys av

bruk i serie a.
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Levererat bruk KC Ke Ko M M M

I saltsyra léslig

kiselsyra, 5i0,, % 2,02 1,20 2,07 1,11 1,60 1,72
Dito, korrigerad, % 1) 1,71 0,88 1,77 0,80 1,31 1,42
Calciumoxid, Cal, % 11,82 9,80 12,66 10,92 12,92 11,86
Dito, korrigerad, % 1) 10,22 8,12 11,10 9,30 11,40 10,28
Gltidgningsfiirlust % 7,50 6,96 9,10 8,52 10,03 8,86
Dito, korrigerad, % )| 5,98 9,23 6,27 11,63 8,70 7,24

Ber&knad brukssam-

mansdttning, KC 47/53/517|69/31/700| 46/54/662| 77/23/600|66/34 /398 57/43/517

Ber#knad brukssam-
mansdttning KC,

avrundat 50/50/520|70/30/700| 50/50/460| 75/25/600|65/35/400 55/45/520

Beteckning i rapport "KE " "KEZ"nH "KC}'HM "KC," "KCg'"+B "KCg"+M

1) Horrektionen avser andelen av i saltsyra lésli i i
3 n g kiselsyra och kalciumoxid samt
gliidgningsfirlust i den anv8nda ballasten. %

Provningsresultaten f@r ovan né@mnda bruk finnps i
det fdljande redovisade under beteckning "Serie a'.
Vid vdrderingen av resultaten i denna serie maste
naturligtvis vederboirlig h&@nsyn tagas till den
varierande sammans&ttningen inom denna serie.

Som en fdljd av ovan namnda beslits, att nya fir-,
stk skulle utf@iras och uppsprutning av nya prov-
paneler p&béirjades i b@irjan av 1980. Vissa erfa-
renheter fran provningarna 1979 - 1980 gjorde att
provningsprogrammet modifierades négot. Exempel-
vis konstaterades, att Meltex-fibrerna inte gav
optimal effekt, varfiir dessa uteslits i de fort-
satta understkningarna. Provning av infdstnings-
anordningarna gav s& positiva resultat, att dessa
prov inte upprepades. Dessutom besldts att uttika
det ursprungliga programmet med provning av slag-
h&llfastheten (Charpy), undersiikning av vattenab-
sorption samt inverkan av ensidig fuktning.

Den fortsatta undersiikningen kom sdledes att om-
fatta tvad typer av matriser, KGC-bruk och murce-
mentbruk armerade med Bekaert-fibrer. I fort-
sdttningen ben&mns dessa serie b och serie c.

I det fi@il jande kommer det vésentligaste att redo-
visas frén samtliga serier. Provningarnas om-
fattning framgér av tabell 5.2.



Tahelll 5.2,

Utfdrda prov-

ningar.
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Fidr att underl&tta identifieringen, anvénds fol-
jande beteckningar:

Serie a, matris "KCO"-bruk av varierande samman-
sdttning enligt tabell 5.1.

”Hﬂq” och "HCA” = parmerat KC-bruk.
"HEZ” och "HCS” + B = KWC-bruk armerat med Bekaert-
fibrer.

"HC3" + M och "HGB" + M = KC-bruk armerat med
Meltex-fibrer.

Serie b, matris av "KC"-bruk 35/65/550.

KC = oarmerat KC-bruk 35/65/550.
KC + B = KC-bruk armerat med Bekaert-fibrer.

Serie c, matris av murcementbruk.

M = murcementbruk M 100/600, ocarmerat.

M + B = murcementbruk armerat med Bekaert-fibrer.

Serie a Serie b Serie c
Matris nker 1) | ko 35/65/550 | M 100/600
Bekaert Bekaert Bekaert

Fibrer Meltex - -

Typ av prov:
Kemisk analys
Besté@mning av lufthalt X X X

Bestédmning av tryck-
héllfasthet X X

Besté&mning av densitet X X
Besté&mning av fiberhalt

Bt jdragh&llfasthet med
mittpunktnedbd jning

Tvdrdragh&llfasthet
Vattenabsorption

x
x
X

x

Vattenintr&ngning
Fuktdiffusion
Fuktrérelser

Inverkan av ensidig
fuktning

X XK X X R R
e SRp SR BRSO S 4

REL RN W

Temperaturréirelser -
Frostresistens X
Korrosionsbeteende

Slagprovning -

i S SR U S

T e o o S

Fallprov med kula =

Forhindrad krympning av
puts vid snabbt insdt-
tande uttorkning - - X

Provning av infédstnings-
anordningar X - -

1) "KC" enligt TAB. 5.1




Ra'ner: 6..7%
Siktkurva sand,
serie b.
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6 FORSOKSBETINGELSER OCH FORSOHK

651 Material och sammans&dttning

6.1.1 Bruk

Serie a - Utfdrda 1978 med sammans&ttning enligt
tabell 5.1. Allt anvént material var fabriks-
blandat torrbruk. Maximal kornstorlek 4 mm.

Serie b - KC-bruk tillverkat pd plats med sand
enligt siktkurva, se figur 6.1. Bindemedel
sldckt murkalk E samt standardcement. Samman-
sdttning KC 35/65/550.

=}
=]
]
-
-

R e

O
o

visipracent
~ (o]
o o
;
el
T
;
;
o
| |
!

- 60| —— /
50 ,

e
mangc

|

polid sesiord

] . -.\- 3 'l nrl
3 E Bl B E :
-/ 3 : : (G ‘V/'”f'/“ a8 }

% 20

Pcsserendzs
o
3
I
=
|
T
Lo

S
Q.mm..m” ’

A
T

0

E 3 ; : FNy

L B O A T A O L3 A M) T 1g|, T xlniung:m'l l[grlr,['q
| 0050074010 | 015 02 | 03 0405 Lo 192 A4 10] 15 20 30 405060
0oy  Opez Q25 025 56 8 113 16 32 64
0 Fri mashkvidd fér siltor, min

Serie ¢ - Fabriksblandat murcementbruk "Gullex
mur- och putsbruk B". Sammansd&ttning M 100/600.

6.1.2 Stadlfibrer

I serie a har anvénts tvé& typer av sté&lfiberarme-
ring, s k &@ndhakade fibrer ZL 0,35 - 35 (l&ngd

35 mm, diam. 0,35) av Bekaert’s fabrikat och s k
Meltex-fibrer tillverkade av Johnson & Nephew.

De fidrstn&mnda tillverkas genom klippning av dra-
gen trad framst&lld av olegerad st&8l. I samband
med klippningen bockas &ndarna till hakar, se
figur 6.2. Meltex-fibern tillverkas av rosttrigt
st&l enligt den s k slungmetoden. Tradarnas ut-
seende framgdr av figur 6.2. L#&ngden cirka 25 mm.
Fibrerna &r n8got "koniska" och tvarsnittet vari-
erar. Fibrerna &r négot ojémna i ytan.

Bekaert-fibzrn har en dragh&llfasthet ~~2 1.200
MN/f. Meltex-fibern ~ 600 MN/d.
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I serie b och c har endast &ndhakade fibrer typ
Bekaert anvdnts. I rapporten betecknas Bekaerts
dndhakade fibrer med B och Meltex-fibrerna med M.
Exempel: HKalkcementbruk 35/65/550 armerat med
Bekaert-fibrer har sé&lunda beteckning KC+B.

6.2 Utrustning och tillverkning

Vid traditionell inblandning av stélfibrer i en
betong- eller bruksmassa uppstér 1&tt bollbild-
ning beroende p& att fibrerna under blandnings-
processen léser varandra och ansamlas i fiher-
bollar (se figur 6.3).

ELaur 653
Fiberboll.




Figur 6.4.
Fiber Feeder.
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Risken f8r bollbildning tkar vid dkat l&ngd/dia-
meterférhallande (aspegt ratio) hos fibern och
tkad fibervolym. Fibergeometrin péverkar ocksa
bollbildningstendensen.

Bollbildning om8jliggéir den j&mna fiberfdrdelning
i matrisen, som &r niddvdndig fér att erhdlla en
homogen produkt. Vid sprutning av fiberarmerat
putsbruk orsakar fiberbollarna dessutom ofta
driftst@rningar i pump- och materialslang.

Med anledning h&rav har en metod anvénts, dédr fi-
bern tills&dtts fidrst i sprutmunstycket. Detta
har skett med hjdlp av en s& kallad Fiber Feeder,
se figur 6.4.

Fiberarmera
Puts

Fiber Feedern bestdr av en roterande trumma, som
med hj&dlp av speciella piggar ldser upp fiber-
koncentrationerna. De frigjorda fibrerna matas
fram mot en st&llbar n&tforsedd Gppning i trum-
mans fr&mre del, di&r sjdlva doseringen sker. Fi-
bern faller ner i en mottagningstratt och bléses
med hjdlp av en ringejektor fram till sprutmun-
stycket, dér den tills&tts bruksblandningen.

Fiberm&ngden kan avpassas s&, att den Bverens-
stdmmer med olika kapaciteter pd putssprutnings-
aggregatet.

Vid sprutning av proverna har anvédnts ett mun-
stycke enligt figur 6.5. Munstycket &r utformat
sd, att fibrerna tillsdtts centralt och omges -
ndr de l&mnar munstycksdppningen - av en mantel
av bruksmassan, vilket reducerar fiberspillet.



BLglr 6555

Munstycke fir fi-,:

berarmerad puts.
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1‘.PUT55RUH

Bruket tillverkades dels i en 150-liters tvéngs-
blandare, dels i en snabbgdende s k Thabblandare
och pumpades med en Putzmeister PKS fram till
sprutmunstycket, dér drivluften tillsattes.

Innan provkropparna ingdende i fdrsdksserien bér-
jade tillverkas, sprutades nagra provpaneler i
ett forférsdk. Ur dessa provpaneler sé@gades ku-
ber, b@ijbalkar och prismor féir slagprovning. Re-
sultat framgdr av kapitel 6.3.

I huvudfiéirstiket sprutades i tr&formar 950 x 950

x 25 mm. De parmerade proverna sprutades i tva
pdslag och de fiberarmerade i ett pé&slag. Sprut-
riktningen var nédra vinkelr&t mot formbotten.

Vid sprutning orienterar sig fibrerna huvudsakli-
gast parallellt med underlaget. Man far pa detta
sdtt en tvadimensionell orientering med fibrerna
liggande parallellt med putsskiktets plan, vilket
gr fordelaktigt. Sprutningen utfiéirdes pé& BESAB’s
provsprutningsomréde i Hisings Backa.

Efter ett dygns fiérvaring pé& sprutstédllet, avfor-
mades proverna och fdrvarades inomhus 1 fuktig
och uppvdrmd miljd (cirka +1809 C).

Ndr bruket uppnétt erforderlig h&llfasthet saga-
des plattorna upp i mindre provkroppar med dia-
mantkapskiva. Sa&gningen utféirdes pa BESAB, Hi-
sings Backa.

Efter uppségningen transporterades provkropparna
till provningsanstalten, d&r de lagrades i kon-
stantrum vid +20° C och 50 % relativ fuktighet.

Provningarna pabéirjades 3 - 4 ménader efter det
att provkropparna framst&llts. Detta fir att
eliminera inverkan av olika lagringstider och
lagringsbetingelser.



Tabell 6.1.
Provningsresultat
forfdrsok.
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6+3 Forfoirsidk

I samband med vatsprutning av vdggar i BESAB’s
industribyggnad, Tagenevdgen 5, tillverkades tva
provserier om vardera tva plattor, vilka vatspru-
tades i formar 60 x 60 x 10 cm. Serie 1 utgjor-
des av KC-bruk 35/65/550 och serie 2 av KC-hruk
35/65/650. I varje serie sprutades en platta med
och en utan fibertillsats. Som sprutaggregat an-
vdndes en Putzmeister typ P 13. I fdrekommande
fall anvéndes fibrer av typ Bekaert ZL 35/0,35,
vilka tillsattes direkt i sprutmunstycket med
hjédlp av en FF 50/75.

Plattorna lagrades utomhus t&ckta med tomma ce-
mentséckar, vilka hiills fuktiga genom vattning.

Provningen, vilken utfdrdes efter 28 dygn, omfat-
tade best&@mning av tryck- och b&ijdraghallfasthet
samt slagseghet. Vid best&mning av tryckh&llfast-
het anvéndes 5 cm kuber och vid @vriga prover

L x 4 x 16 cm prismor. Belastningsriktningen har
varit parallell med sprutriktningen. Dessutom

har tryckh&llfastheten &ven bestdmts vinkelrdtt
sprutriktningen.

Fiberhalten best&mdes genom nedkrossning och vég-
ning av ett antal provkroppar och uppgick i medel-
tal t411 5,3 vikt®%.

Provningarna utfirdes vid Institutionerna for
Byggnadsmaterialldra (tryck- och bBjdraghd&llfast-
het) och H&llfasthetsléra (slagseghet), Chalmers
Tekniska Higskola.

Sammanst&llning av provningsresultatens medelvér-
de visas i tabell 6.1.

| Tryckh@llfasthet B j-
MPa drag-
h&ll- Slag-
: //éprut- J_Sprut— fasthet| seghet
riktning|riktning | MPa Ka/
’HC 35/65/550
O-prov 3ia 1 JeelBY TS
Fiberprov 19.4 121 | Dol 78
|
KC 35/65/650 ’
O-prov 212 100 b 4B
Fiberprov L.8 1.+8 18 E 27 i

Jémférelse mellan hdllfasthetsvdrdena i férfdrsik
och huvudfirstk kan ej giras p g a olika dimensio-
ner hos provkropparna.



Tabell 7.1.
Lufthalts- och
hédllfasthetshe-

stdmning, serie a.
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7 PROUNINGSRESULTAT
Fiatl Lufthalt, tryck- o. béijdraghdllfasthet
Serie a - Vid undersitkning av frostresistens far

serie a konstaterades s@inderfrysningar frén 1 mm
ytavflagningar till helt st@inderfrusna provkroppar,
se kapitel 7.13. Detta upptécktes s&vdl p& carme-
rade som armerade provkroppar. D& moderna bruk
innehaller luftporbildande medel, som ger frost-
resistens, fdranledde detta en s&rskild undersik-
ning. Denna utfiéirdes pa filjande sétt:

Tjénsteman vid Statens Provningsanstalt var nér-
varande vid tv& sprutningsféirstik av oarmerad puts
och best@mde lufthalten i bruket omedelbart efter
blandning och d&refter omedelbart efter sprutning.
Torrbruken var mérkta "Stockningsbruk" respektive
"Murbruk".

Av nyss blandat respektive nyss sprutat bruk till-
verkades 3 st prismor 25 x 25 x 170 mm enligt
bindemedelsnormen. Dessa provades vid 28 dygns
dlder varvid densitet, béjdrag- och tryckh&llfast-
het best&mdes. Tva& s#ckar av né@mnda torrbruk med-
togs till Provningsanstalten, blandades p& labo-
ratorium och provades enligt bindemedelsnormen.
Resultaten framgé&r av tabell 7.1.

1)
Stockningsbruk Murbruk
Lab.- Sprutat Lab.- Sprutat
blandat [ Efter Efter blandat | Efter Efter
blandn.|sprutn. blandn. sprutn.
Lufthalt
% 10.7 959 78 19.8 1541 8.2
Bt jdrag- 3.14 3.16 2.98 2.89 3413 3.22
hdllfast- 3.05 3.08 2.8 2.98 3.16 3,17
het Mpa 3.08 3.05 2.93 3.03 3.20 3223
Med.vérde 3iaifl 3.4 239 3.0 352 32
Tryckh&llt 8.32 9.45 9.48 9.20 10.09 10.70
fasthet a.51 9.45 9.18 9.86 9.86 10.67
Mpa 8.44 9.50 10.23 9.29 9.83 11.66
8.30 9.57 9.95 9.07 9573 11.83
8.76 917 9.70 9.24 9.98 12.27
8.42 9.94 9.35 9.04 10.15 11.43
Med.v&rde 8.5 9.5 9.6 9.3 9.9 ANk
Densitet - 1978 1991 - 1831 1810
kg/d - 1999 2004 - 1825 1842
- 1972 2036 - 1829 1866
Med.vérde 1983 2010 1828 1838
1) Stockningsbruk = "KC, "

2) Murbruk = "KC, "



Tabell 7.2.
Lufthalts- och
héllfasthetshe-
stdmning, serier-
na b ogeh .

Tabell 7.3.
Lufthaltsfir-
dndring.
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Serierna b och © - Vid sprutning av serierna b
och c gjordes lufthaltshest&mningar pé& liknande
gdtt som med serie a. Resultaten framgédr av ta-

beld Z2Ly2.
Serie b. KC 35/65/550 Serie c. M 100/600
Sprutst Sprutat
Lab.- Lab.-
Efter Efter Efter Efter
blenaat blandn.|sprutn. blandat blandn. sprutn.
Lufthalt
% 12 4 5 20 12 [}
B jdrag- Z.75 3533 - 3.38 3.28 -
h&llfast-| 2.72 2.29 - 327 3.22 -
het Mpa 2519 3331 - 35d 3.38 -
2.81 3.43 - 3.33 3.40 -
2.73 3.22 - 3.36 3:35 -
2.86 3432 - 3.24 3.23 -
Med.v&rde| 2.8 3is3 3.3 3.3
Tryck- 8.63 9.18 - 14.0 T3 -
h&llfast-| 8.40 9.34 - 14.3 11.6 -
het Mpa 8.48 8.79 = 14 .4 11.3 =
8.40 9.34 - 13.7 1.4 -
8.24 8.87 - 13.3 117 -
8.08 9.10 - 14.5 11+9 -
8.55 - Yo - 14.3 b 0 | -
8.32 8.79 - 13.6 11.9 -
8.24 9257 - b b 12.0 -
8.08 8.48 - 13T 12.0 -
8.16 8.79 - 139 1242 -
8.48 9...73 - 1357 123 -
Med.vérde| 8.3 g4 14.0 12.0

Sammanfattningsvis har lufthalten f@rdndrats frén
utgangsmaterial till dess att putsmassan &r spru-
tad pa underlaget enligt tabell 7.3.

Lufthalt

Lufthalt efter

vid blandning |Lufthalt
Se- blandning |1 Thabb- efter
rie Brukstyp i lab. blandare sprutning
a Stockningsbruk| 10,4 % 9.,9::% 7,9 %
a Murbruk 19,8 % 1551 % 8,2 %
b KC 35/65/550 12,0 % 11,0 % 5,0 %
o M 100/600 20,0 % 1243 % 6,0 %

Av sammanstd@llningen framgér, att lufthalten re-
duceras avsevdrt vid den mekaniska bearbetningen
i blandare, sprutaggregat och sannolikt &ven i
sprutstrélen och vid anslaget mot underlaget.

D& de flesta stéirre putsarbeten utfiires spruta-
de, &r detta - med tanke pd& att bruket fir att
vara frostresistent, biéir ha ett luftinnehall pa
15 - 20 % - allvarligt. Vad lufthaltminskningen
beror pd& och hur problemet skall ldsas, ligger
inte inom ramen f@r detta arbete. Det biir dér-
fiir bli fdrema8l fir en s#rskild undersdikning.



Tabell 7.4.
Fiberm&ngd och
densitet,
serie a.

25

T Densitet(uch fiberhalt

Vid oarmerade provkroppar och armerade, dér fi-
berinnehdllet inte best#@mts, har densiteten be-
stdmts genom m&tning och v&dgning. D&r fiberinne-
hé&llet best&mts genom krossning av provkroppen
och vdgning av fibrer, har densiteten bestémts
med den s k paraffinmetoden. Densiteten &r i
dessa fall omrédknad till fiberfritt bruk.

For best&@mning av fiberhalten slogs vé&gda prov-
bitar s@nder med hammare, varefter fibrerna féng-
ades upp med magnet, tvdttades rena fréan bruks-
rester med inhiberad saltsyra och vdgdes. Prov-
bitarna vé@gde mellan 400 och 600 gram.

Serie a - Resultat.
Vikt % Densitet
Material fibrer kg/n
"ch” + B 5.98 1810
5+ 58 1810
5.20 1810
Medelvédrde 5.+58 1810
"HCBH + M 2519 1870
D af] 1870
6.09 1820
Medelvédrde ) 1850
"HCS" + B 567 1940
6.36 1990
6.03 1950
Medelvédrde 6.02 1960
”HEEH + M 20007 2030
S DR 20380
2.09 1890
Medelvédrde 2a53 2010




Tabell 7.5.
Fibermé&ngd och
densitet.
Serierna b o. c.

e 0 [ o

Bt jprovning av
fiberarmerad
prisma.

0BS! den stora
segheten.
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Serierna b och c - Resultat.
Vikt% Densitet
Material fibrer kg/d E
KC 35/65/550 + B 8.0 2070 i
6. 2010 '
6.8
5.5 |
Medelvérde 6.8 2040
M 100/600 + B Tl 2140 |
5.0 2130 ;
5.2 ;
6.0 i
Medelvarde 5.9 2135 J‘

e Bt jdraghdllfasthet och mittpunktsnedbdjning

I serie a bestdmdes bdjdraghé&llfastheten p& pris-
mor med bredderna 25, 40 och 80 mm. De first-
nadmnda (25 mm) skulle ge anknytning till dels den
i bindemedelsnormerna angivna provningsmetoden,
dels resultat erhdllna vid provning av olika bruk
enligt dessa normer.

Vid s&gning av fiberarmerad puts blir kanterna
ganska stndertrasade. WKanteffekten blir natur-
ligtvis mest k&nnbar vid de 25 mm breda prismor-
na, varfiéir 25 mm breda provkroppar uteslits i se-
rierna b och c. Resultaten frén provningarna av
25 mm prismor i serie a redovisas inte.

I samtliga fall utfdrdes provningen genom mitt-
punktsbelastning. Sp&nnvidden var 200 mm.

Samtliga provningar utfiirdes i en Instronmaskin
med samtidig registrering av last och mittpunkts-
nedb8&jning, se figur 7.1.

Mittpunktsnedbdjningen anges i mm vid max. bdj-
draghdllfasthet samt vid 75 % av max. bdjdrag-
h&8llfasthet sedan denna passerats.
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spricka, vidgas sa att{de spricki@iverbryggande
fibrerna dras ut. I vissa fall kan &dven brott
erhé&llas genom att fibrerna dras av.

Om den kraft i fibrerna, som verkar begrédnsande

pa initialsprickans tillvéxt &r tillr&ckligt stor,
kan matrisen belastas ytterligare tills en ny
spricka initieras och tkar. Denna successiva
uppsprickning i flera sprickor ger en god sprick-
férdelning och liten sprickvidd.

Fiir att f& ett hidgt virde pad b@ijdraghédllfasthet,
god sprickftrdelning och liten sprickvidd, har
fiberldngd, fibergeometri och matrisens kvalitet
stor betydelse. Andra viktiga parametrar &r fi-
berinneh&all och fiberorientering.

De flesta undersidkningar betr&ffande fiberarmerad
betong visar, att béjdragh&llfastheten kan rela-
teras till armeringsgraden genom faktorn VUf x %,
dédr VUf = volym% fibrer, 1 = fiberldngd i mm och

d = fiberdiameter i mm. Ett h@igt vdrde ger hig
fiorstédrkningseffekt. Mycket talar f@ir att fior-
hallandet &r detsamma vid kalk- och murcementba-
serade matriser. De i undersiikningen ingaende
provkropparna armerade med de relativt korta Mel-
tex-fibrerna har, som framgar i tabell 7.7, givit
samre hiéijdraghallfasthet &n motsvarande armerade
med de lé&ngre &@ndhakade Bekaert-fibrerna. Defor-
mationen #r ocks@ védsentligt l&gre fdr Meltex-
fibrerna.

Fir serierna b och c, tabell 7.9, redovisas medel-
vdrden frén b@ijdragprovningen med 6,57 respektive
8,84 MPa, d v s en 2-3 géngers fiérb&ttring j&m-
firt med den parmerade matrisen. Murcementmatri-
sen har det hiéigsta vdrdet. Den erh@llna fir-
stdrkningseffekten ligger i niv& med de resultat,
som erh&llits vid provning av sprutad stalfiber-
armerad betong. Mittpunktsnedb@ijningen &r vid

max. nagot stidrre fir KC-bruket &n fir motsva-
rande murcementbruk. Av nedbdjningsm&@tningarna
vid max. och 0,75 & max. framgar materialets
goda deformationsférmaga.

Segheten kan varderas efter ytan under spénnings-
nedb@ijningsdiagrammet. Vilket deformationsomréde
som skall v#ljas, dr beroende pa& den kravprofil
konstruktionen har. Exempelvis kan sprickvidden
vara avgirande 1 ett fall, i1 andra segheten vid
max.last eller segheten tills att den lastuppta-
gande fé@rmégan &r helt uttdémd.

Energiupptagningsfiéirmdgan, berdknad som hela ytan
under last-nedbdjningskurvan (figur 7.2), &r fdr
ett murcement armerat med Bekaert-fibrer ca 100
gadnger stidrre &n fOr en oarmerad matris.
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Figur 7.2 visar ett typiskt last-nedbdjningsdia-
gram for serie c.

O Mpa

10,0: AT_:.%;?&

FIBERARMERAT
MURCEMENT

FAgin, 7.2, i OARMERAT

Last-nedb@jnings- 2°]} MURCEMENT
diagram f&r oar- ™7
merat o. stalfi- o 2 7 23 : A N e T T .4{
berarmerat murce- MIT TPUNKTSNEDBOJUNING
ment. I M.M.
7.4 Tvdrdragh&llfasthet
Fir bestd@mning av tvdrdraghé&llfastheten anvéndes
kvadratiska provkroppar med 80 mm sida och runda-
de hiéirn, area 60 cm4, se figur 7.3.
ELgue. 7s3%
Provningsanord-

ning for best&m-
ning av tvéardrag-
h&llfastheten.

P& varje provkropps 8Bversida limmades med epoxi-
1im en cirkul&r aluminiumplatta med 80 mm diame-
ter. Denna drogs loss med en fré&n ytan vinkel-
rdtt riktad kraft. D&rvid h&nde det ofta, att
ett p& ytan av provkroppen anrikat fiherfritt
eller fiberfattigt cirka 1 - 2 mm tjockt skikt
lossnade, se figur 7.4. I dessa fall borstades
brottytan med st@lborste och en ny aluminiumplat-
ta limmades fast och drogs loss. I enstaka fall
fick ytterligare en limning ske.

7751:173

Edgur Zul.
Lossdragna prov-
kroppar.




Tabell 7.10.
Tvérdraghallfast-
het MPa.

abeldld 7<aq.
Tvédrdragh&llfast-
het MPa.

33

Serie a - Resultat.
Serie a
lIHE1|I |IHC2"+B VIHE3|0+M IIHEL‘H Il“CSII+B I'KCGIV+M
0.62 0.30 D0.65 0.73 0.50 0.57
0.69 Al 0:23 0.42 0.74 0.80
0.82 D.34 1527 0.45 0.70 0.52
0.59 0.30 0.82 0.56 0.73 0.68
0.94 023 0.88 0.50 0.87 0.40
MV D.73 0.30 0.87 0.53 8574 0.59
Serierna b och c - Resultat.
Serie b Serie c
KC 35/65/550 KC 35/65/550+B M 100/600 M 100/600+B
0.63 0.95 0.35 0.45
0.64 1.00 0.33 0.52
0.76 0.95 0.53 0.75
0.74 0.91 0.57 0.79
0.77 0.92 0.41 0.85
0.67 0.95 0.35 0.90
D0.92 0.90 0.56 0.82
0.79 0.78 0.66 0.78
MU 0.74 0.92 0.47 0.73

Hos de b&da kalkcementbruken i serie b intr&ffade
brottet i medeltal 5 (KC) respektive 7 mm (KC+B)
frédn ytan. Hos murcementbruket i serie c vid
forsta forsdket inom den Bversta mm, vid det and-
ra firstket pd 2% respektive 1% mm frén ytan.

Fibrerna orienterar sig vid sprutning huvudsakli-
gast parallellt med underlaget, d v s vinkelr&tt
mot sprut- och dragriktningen. Det finns alltsa
f& fibrer, som &r orienterade s& att de kan uppta
dragpé&k&nningar vid dragning parallellt med
sprutriktningen, vilket &r fdrklaringen till den
mattliga tkningen av tvdrdragh&llfastheten.

719555} Vattenabsorption

Vattenabsorptionen best@mdes genom vattenlagring
av provbitar av respektive platta samt d&refter
torkning vid 1059 C. Resultatet anger skillnaden
i vikt mellan en genom vattenlagring fuktm&ttad
platta och samma platta i torrt tillsté&nd. Skill-
naden anges i % av den torra plattans vikt.



Tabell 7.12.
Vattenabsorption.
% av torrvikten.

Tabell 7.13.
Vattenabsorption.
% av torrvikten.

Edaur. vii5.
Best&mning av
vattenintr&ngning
under tryck.
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Serie a - Resultat.
Serie &
||HE1|I IIHE2|I+B V|HE3"+M HHDL‘" HKC5”~B IIHCGIY+M
14.6 11.9 12.5 11.9 10.4 1932
11.4 12.4 9152 10.8 9.9 10.5
1358 12.5 11.8 11.0 9.9 12.8
MV 13.3 193 1148 142 10.1 11.5
Serierna b och c - Resultat.
Serie b Serie ¢

KC 35/65/550 KC 35/65/550+B M 100/600 M 100/600+8B

13.0 13.6 12.6 11.8
12.8 14.6 12.3 172
10.1 15,5 13.4 1143
12.4 12<2 11.0 10.6
MV 12.0 14.0 12.3 182,

Fiberarmeringen synes inte péverka vattenabsorp-
tionen.

Ve B Vattenintré@ngning

Vattenintr&ngningen best&@mdes p& provkroppar med
LO x 4O mm yta medelst "trattprovet'", beskrivet
i ER-n&mndens rapport 3:68. Vattendvertrycket,
som hiéills konstant, var 100 mm vp (1000 N/mmZ).
Till skillnad mot den angivna metodbeskrivningen
fdrekom h&r ingen l&ttbetong som underlag fir
putsen (se figur 7.5).




FLguUT 7 i
Vattenintré&ngning
serie a.

Pagur: 77

Vattenintrdngning

serie a.
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Serie a - De upptagna vattenmdngderna i 1/ som
funktion av tiden &r sammanstd@llda i nedanstdende
diagram, figurerna 7.6 och 7.7. Varje angivet
viarde &r medelvérde frén 6 provkroppar, uttagna

parvis ur de 3 i varje prov ingaende 3 plattorna.

VATTENINTRANGNING

LITER/M?
b

10,04

5 10 50 100 500 1oooT MINUTER
24 TIMMAR

VATTENINTRANGNING

LITER/M?
\
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Serierna b och c - De upptagna vattenmangderna an-
ges i 1/m som funktionq av tiden och &r samman-
stédllda i figurerna 7.8 och 7.9. F@r varje prov
uttogs en provkropp ur vardera av de 4 ing@ende
plattorna.

VATTENINTRANGNING

LITER/M?
Y

10,0+

5,0
10 4
Figur 7.8, 5 10 50 100 500 1oooI MINUTER
Vattenintrédngning 24 TIMMAR
serie b.
VATTENINTRANGNING
LITER/M?
10,01
4 _+—M 100/600+B
100/ 600
50 +
*
10 4+
5 10 50 100 500 1oooI MINUTER
< 24 TIMMAR
Edguy 7.9

Vattenintrédngning
serie c.



Tabell 7.14.
Vattenintréng-
ningshastighet
1/d h.
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Av de i figurerna 7.8 och 7.9 fir serierna b och
c redovisade siffrorna, har vattenintr&ngnings-

hastighet ber&knats fir perioderna 0-30 minuter,
30-90 minuter och 90-270 minuter. V&rdena redo-
visas i tabell 7.14 nedan.

Serie b Serie c

Period KC35/65/550 | KC35/65/550+8B M 100/600 | M 100/600+8

D-30 min 2.6 4.0 L.8 L.4
30-90 min 1.8 2.0 2.0 1.7
90-270 min 0.86 0.86 0.40 0.63

Bruken i serie a har sa@ varierande sammansdttning
att adekvata jadmfdrelser inte kan gtiras.

Fir serierna b och c ligger vattenintr&ngningen
p& samma niv& fdr oarmerade och fiberarmerade
matriser. En liten skillnad - som kan ligga inom
ramen fdr mé&tfel - kan mérkas s&tillvida, att
vattenintrédngningen &r négot stéirre i fiberar-
merade matriser. Om skillnaden &r en realitet,
kan detta fdrklaras av att det eventuellt upp-
kommer sammanh&ngande diskontinuiteter 1l&ngs
fiberytorna.

Bortsett frén det ocarmerade bruket M 100/600 upp-
fylles kraven pa t&thet enligt Hus AMA, klass
P/8 a.
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TR Fuktdiffusiaon

Fuktdiffusionen bestdmdes medelst '"sk&lmetoden"
enligt ER-n&mndens rapport 3:68, "Torr- och vat-

metoden".
Resultaten anges dels - som 1 den angivna metod-
beskrivningen - i g/f h mmHg, dels som fuktdiffu-

sionsmotstand i s/m. Omrdkningen har skett en-
ligt planverkets publikation 1975:3 "Fukt- och
vattenisolering".

Serie a - Resultaten vid provning enligt vétmeto-
den redovisas i tabell 7.15 och fidr provning en-
ligt torrmetoden i tabell 7.16.

Serie a
I|HC1I! |IKC2H+B HKCBI|+M HHChll "HCE"'Q'B VVH[:S!I+M
Fukt- 23.4 17,41 26.5 20.8 12.4 12.9
diffusion| 24.0 19.6 5 15.2 10.8 12.8
22.0 13.2 21.3 21.5 49.:3 13.0
G/d mm HG
Med.vérde 231 16.6 239 19.2 11.8 12.9
Fukt- 0.15 0.21 0.14 0.17 0.29 0.28
diffusion| 0.15 0.18 = 0.24 D.33 0.28
motstand 0.16 0.27 0.17 0.17 0.29 0.28
e
e = USlC.]n Med.vérde B543 0.22 0.16 5 1 D.30 0.28
resp. fuktdiffu-
sionsmotsténd.
"Watmetoden".
Serie a
IVHC1" VIHE2Y|+B IIHCBU,'_M |IHC“" |IHE5H§B lIHCE"*M
Fukt- 0.11 0.19 0.19 0.16 0.07 0.19
diffusion| 0.09 0.19 0.16 0.1b 0.06 0.20
0.11 0.20 0.18 0.10 0.15 0.21
G/d mm HG
Med.vérde | 0.11 0.19 0.18 GaA3 0.09 0.20
Fukt- 32.7 18.9 18.9 | =22.5 51.4 18.9
diffusion| 40.0 18.9 22.5 25.7 60.0 18.0
motsténd 32.7 18.0 20.0 36.0 24.0 17.1
3
Tabell 7.16. s /m-10
Fuktdiffusion Med.vérde| 35.1 18.6 20.5 28.1 | u5.1 18.0
resp. fuktdiffu- = S

sionsmotstand.
"Torrmetoden'.



Tabell 7.17.
Fuktdiffusion
resp. fuktdiffu-
sionsmotsténd.
"Vatmetoden'.

Tabell 7.18.
Fuktdiffusion
resp. fuktdiffu-
sionsmotstand.
"Torrmetoden".
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Serierna b och c - Resultaten vid provning enligt
vatmetoden redovisas i tabell 7.17 och fir prov-
ning enligt torrmetoden i tabell 7.18.

Serie b Serie ¢
KC 35/65/550 | KC 35/65/550+8B M 100/600 M100/600+8B

Fukt- 8.7 10.5 9.0 10.1

diffusion 39 9.9 9.6 10.3

115 10.2 N i 11.2

G/f mm HG 1.2 8.4 1.3 1049

Med.vérde 10.3 937 10.2 10.6

Fukt- 0.41 0.34 0.40 0.35

diffusion 0.36 0.36 0.37 0.35

motsténd 0.31 0.35 0.32 0.32

3 0.32 0.42 0.31 0.33
s/m-10

Med.vérde 0.35 0.37 0.35 0.34

Serie b Serie c
KC 35/65/550 KC 35/65/550+8 M 100/600 M 100/600+8

Fukt- 0.07 0.14 0.30 0.05

diffusion 0.12 0.08 0.14 0.16

0.10 0.09 0.18 0.07

G/ mm HG 0.15 0.09 0.19 0.07

Med.vérde 0.11 0.10 0.20 0.09

Fukt- 48.2 25.7 11.6 83.2

diffusion 30.8 4L3.5 26.1 21.6

motsténd 34.0 38.3 20.3 50.4

3 24.0 41.9 1970 54.1
s/m-10

Med.vérde 34.3 37.4 1952 523

Provningarna enligt "V&tmetoden'" visar ingen
skillnad mellan oarmerade och fiberarmerade prov-
kroppar.

Vid provning enligt "Torrmetoden'" f@religger inte
heller nagon n&mnvérd skillnad i serie b. D&r-
emot kan man konstatera en svarféirklarlig skill-
nad mellan oarmerat och fiberarmerat murcementbruk
i serie c. Fibertillsatsen kan emellertid rim-
ligtvis inte minska fuktdiffusionen och ej heller
tika fuktdiffusionsmotsté@ndet s& mycket som tabell-
vdrdena anger.

Man bh@ir observera, att provningarna utfiéirts pa
prismor med négot varierande tjocklek, mellan

20 och 25 mm, vilket féirklarar de l&ga och higa
vérdena pa fuktdiffusion respektive fuktdiffu-
sionsmotsténd. Provningar enligt ER-ndmnden har
utfiirts p& 15 mm tjocka prismor.



BEEguD: 710
Graf-Kaufmanns
apparat.

e beld 7.99:
Fuktrdrelse.
Krympning 0/00.

Tl Fuktrtrelser

Den fria krympningen mellan vattenmdttat till-
stand och jdmvikt med luft vid 209 C och 50 % re-
lativ luftfuktighet best&mdes pé& fdljande satt:

Rirelserna besté@mdes p& cirka 4 &r gamla, 40 mm
breda och 160 mm l&nga provkroppar. Dessa f#r-
ségs i #@ndarna med m&tdubbar, mdttades med vatten
genom vattenlagring i 2 dygn och placerades dér-
efter 1 ett konditioneringsrum (200 C, 50 % rela-
tiv luftfuktighet). L&ngd&ndringarna méttes en-
ligt Graf-Kaufmann, se figur 7.10. Férsidket av-
slutades d& b&de vikt- och l&ngdéndringarna hade
upphirt. M&tdubbarna limmades fast i h&l som
borrades 1 provkropparnas dndar. Eftersom put-
serna var relativt svaga, kunde vissa skador ha
uppstatt vid borrningen, s#rskilt hos fiberarme-
rade provkroppar, som var svarborrade.

Serie a - Resultat.

Serie a
.~HC1H "HCZ"+E "HCB‘H-M "HEL.” "Y\CS"+B "HCG"+M
0.47 0.16 0.58 1.51 0.83 0.91
0.57 0.21 0.56 0.99 1.40 0.85
0.39 027 0.63 1.25 1.10 0.82
Med.vérde 0.48 0.21 0.59 1.25 114 0.86




Tabell 7.20.
Fuktrirelse.
Krympning 0/00.

EEnuel 7 M

Till vanster
provplatta ned-
doppad 3 mm i
vatten, till h@-
ger métning av
krdkningen.

M

Serierna b och c —(Resultat.

Serie b Serie c

KC 35/65/550 |KC 35/65/550+8 M 100/600( M 100/600+8

- 0.60 1.20 B
- 0.50 0.93 0.70
- 0.45 1.06 0.64
Med.vHrde 0.52 1.06 0.68

Den fria krympningen mellan vattenmdttat till-
stédnd och j&mvikt vid 20° C och 50 % relativ fuk-
tighet &r beroende av en méngd parametrar, sasaom
matrisens t&thet, kornstorlek, kornfdrdelning,
fiberhalt, fiberftrdelning, fiberorientering m m.
Rimligtvis boir fibrer orienterade i ridrelserikt-
ningen ha en h&mmande effekt pd krymprérelserna.
I alla fall utom i kombinationen KC-matris och
Meltex-fibrer har konstaterats en sadan effekt.
For kombinationen Murcement - Bekaert-fibrer &r
minskningen s& stor som 36 %.

o Ensidig fuktning

Inverkan av ensidig fuktning undersiktes pa plat-
tor med dimensionerna 250 x 250 mm. P& ena sidan
av dessa limmades smé& glasplattor med ett c/c-av-
stédnd av 180 mm som upplag fér en kriikningsmétare.
Efter nollm&tning doppades denna sida av plattan
3 mm djupt i vatten under 30 minuter, varefter
den genom den ensidiga befuktningen uppkomna
krdkningen av plattan uppmé&ttes, se figur 7.11.
Ytterligare m&tningar utfdrdes efter 60 minuter
respektive 24 timmars férvaring i rumsluft dé& det
fréan ena sidan av plattan upptagna vattnet under
dessa tider haft mdjlighet att fdrdela sig i
plattan. Plattorna hade d& atergétt till sin ur-
sprungliga form.




Eigar '7.12.

Krikningsmétare
placerad p& prov-

kroppen.

Tabell 7.21.

Ensidig fuktning
30 min. Utbdj-
ning 1 1/1000 mm.

Tabell 7.22.

Langdutvidgnings-

koefficient.
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Resultaten frén 30 minuters ensidig fuktning
framgér av tabell 7.21.

Serie b Serie c

KC 35/65/550 | KC35/65/550+8 M 100/600 M 100/600+8

35 16 25 11
31 12 - 9
31 13 25 13
My 32 b 25 11

Fiberarmeringen har mycket gynnsam inverkan pa
utb@ijningen, som i stort sett halverats.

7.10 Temperaturréirelser

Temperaturrérelserna best&mdes p& samma provkrop-
par som fuktrrelserna. Provkropparnas lé@ngder
méttes efter konditiopering vid -20° C, Ipo ¢ och
+4008 C.

Ldngdutvidgningskoefficienterna redovisas i ta-
bell. | 7:22.

Serie b Serie c

KC 35/65/550| KC 35/65/550+B(M 100/600| M 100/600+8B

[ <6
11.3-107° 12.3-1078 11.0-10"8| 10.7°10

T34 Slagprov

Fiir slagprovning utsdgades ur plattorna 20 mm
breda remsor, vilka kapades till 1l&mplig l&ngd.
Provningen utféirdes i en slagprovare av fabrikat
Alpha med 1500 J kapacitet. Slagarbetet anges i
relation till provets tvdarsnittsarea, ca 450 mm2.



Eigupi 713,

Slagprovare. En
provkropp insatt
for slagprovning.

Figur 7.14.
Darmerad och fi-
berarmerad prov-
kropp efter slag-
provet.
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Den anviénda slagprovaren &r avbildad pa figur
7.13, nagra provkroppar efter slagningen pa figur
7.4,

Provningsresultaten redovisas i tabell 7.23.
Dessa kan anvédndas endast for jadmforelse av lik-
vérdiga materialslag, t ex olika bruk. Siffror-
na kan inte anvéndas fidr berdkningar.




Tabell 7.23.
Slagseghet
Ka/m .
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Slagprovning - Resultat.

Serie b Serie c

KC 35/65/550 | KC 35/65/550+8 M 100/600 |M 100/600+8B
1.4 13.8 1.4 F3i:3
1.4 16.9 1.4 18.0
14 1957 1.4 9.7
1.4 1349 1nily 10.5
1.4 B.2 1.4 Bie3
1.4 13.3 1.4 179
1.4 123 1.4 123
1k 180 1.4 1245

MV 1.4 1345 1.4 1308

I enlighet med tidigare erfarenheter fran fidrsitk
med stdlfiberarmerad betong, erh&lles en helt
annan nivd pé& slagarbetet vid fiberarmering. Ni-
van #r cirka 10 ganger héigre vid armerat bruk
jémfirt med oarmerat.

SO 7 Fallprov med kula

Vid dessa fiéirstk anvédndes en sté&lkula med vikten
1.830 gram. HKulan har fritt f&tt falla frén oli-
ka nivéer, varvid sprickbildning, sprickminster,
utstdtning och utb8jning studerats. Plattorna
la4g vid fiorsidket pé& mineralullsplattor med densi-
teten 58 kg per .

Jamfirelser mellan oarmerade och fiberarmerade
bruk har utféirts vid Statens Provningsanstalt i
Giteborg. Jamfirelser mellan ndtarmerade och
fiberarmerade bruk i Stockholm under ledning av
tekn.dr Jonas Holmgren.

7.12.1 Jé&mfirelse mellan oarmerade och fiber-
armerade provkroppar

Efter ndgra orienterande fiéirsiik p& Bverblivna
plattor frén serie a konstaterades, att de oarme-
rade och armerade plattorna reagerade helt olika
vid fallprovet. De oarmerade plattorna sprack i
2 - b bitar vid fallhdjder omkring 10 cm. De
armerade plattorna kunde med den anvénda kulan
och fallhdjder upp till cirka 2 meter inte bring-
as att stnderfalla i bitar.

Vid en viss fallhdéjd obhserverades p& plattans un-
dersida smé& radiella sprickor utg&ende frén an-
slagspunkten. Vid stdrre fallh@ijder bildades en
cirkuld@r spricka med cirka 100 mm diameter.



Biglz V2155
Skiss dver prov-
platta.
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Vid fallprov p& platta av fiberarmerat bruk ut-
fordes normalt fem prov med fyra av anslagspunk-
terna bel#@gna pé& plattans diagonaler mitt emellan
plattans mittpunkt och vart och ett av de fyra
hérnen och den femte i plattans mittpunkt (se fi-
gur 7.15). I sistnadmnda punkt utféirdes i négra
fall upprepade prov med dkad fallhdjd till dess
en tydlig tendens till genomstansning erhidlls,
indikerad av en ringformad spj&lkningsspricka pa
plattans undersida. Vid de l&gre fallh@jderna er-
htills som regel endast fina radiella, fran an-
slagspunkten utgéende sprickor. Efter avslutad
provning uppméttes dels maximala sprickvidden pé
plattans undersida i respektive anslagspunkt,
dels utbuktningen av plattans yta m&tt som avvi-
kelsen fran planhet pa en l&ngd av 130 mm symmet-
riskt omkring anslagspunkten. Det biir pépekas,
att nagon planhetsmétning féire fallproven ej ut-
forts varigenom en redan fdre provet befintlig
avvikelse fréan planhet ej kunnat beaktas.

+—— 05m ——F

1 2
O O

5

O 0,5m
3 4

= anslagspunkt

I tabell 7.24 anges uppmédtta sprickvidder och ut-
buktningar. I de fall, d&r stdrsta sprickan ut-
gjorts av en ringformad spjdlkningsspricka, har
ingen entydig sprickviddsm&tning kunnat utféras.
Dessa fall har i kolumnen for sprickvidd marke-
rats med S.



Tabell 7.2L4.
Fallprov med
kula.

Fallprov med kula - Resultat.

Fall-|Max. Utbukt-
Platta|Anslags-|hdjd |sprickvidd ning
Material nr. punkt cm mm mm
KC 35/65/550 1 5 Inga skadaor -
10 Sprack i bitar -
2 ) Inga skador -
10 Sprack i bitar =
3 5 Inga skador -
10 Sprack i bitar -
KC 35/65/660 1 1 70 0,05 0,2
+ B 2 a0 0,05 048
3 100 0,05 0,3
4 110 0,05 0,4
5 120 5 0,8
2 1 80 0,02 0,0
2 90 0,05 @y
3 100 S B3
4 110 0,06 02
5 120 S 0,7
3 1 90 0,01 0,2
2 100 0,02 8:5:1
3 110 0,03 0,4
b4 120 0,06 0,3
5 130 - -
5 150 -
5 180 5 +3
M 100/600 1 10 Sprack i bitar -
2 15 Sprack i bitar -
M 100/600+8B 1 1 80 0,01 0,0
2 100 S 0,6
3 90 0,01 0,1
5 100 0,05 0,4
2 1 80 0,00 0,1
2 90 0,00 0,1
3 100 0,01 0,1
L 110 0,05 0,1
5 160 S (& el
3 1 80 S 0,2
2 80 0,08 0,6
3 90 0,06 0,0
b 100 0,06 0,4
5 100 0,08 0,6

7.12.2 Jamfirelse mellan nadtarmerade och fiber-
armerade provkroppar

Som komplement till fallfdrstk utfidrda vid Sta-
tens Provningsanstalt utfdrdes under tiden
1980.11.14 - 1980.11.26 provningar med 6 st plat-
tor under samma betingelser. Provningarna leddes
av tekn.dr. Jonas Holmgren.

Ungefdr tva ménader fidre provning sprutades 6 st
murcementputsskivor 1 x 1 meter med cirka 25 mm
tjocklek. 3 skivor armerades med ndt ## 2 1 mm
c 18 mm. 3 skivor fidrségs med fiberarmering
Bekaert ZL 0,35 x 35.

Fiéire provning utsdgades centriskt ur varje skiva
en platta 0,5 x 0,5 meter samt ur de fiberarmera-
de skivorna ett stycke fir nedkrossning och be-



Figuz 7.16.
Uppmérkt prov-
platta.

iy e SATARES i

Matning av ut-

bt jning.
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stdmning av fiberhalt. Fiberhalten i plattorna
2, 4L ach 6 var 6,2 vikts%.

Provplattor med ndtarmering har givits udda num-
mer. Plattor med fiberarmering jédmna nummer.

Provplattorna mérktes upp med provpunkter och
médtpunkter fire firsta sl&épp (se figur 7.16).

Uppm&tning av initialutb@jning och senare &ven
tillskottsutbéijning gjordes pa& plattornas baksida
péd en métstrdcka av 130 mm centriskt placerad
iver respektive anslagspunkt. H&rvid lades puts-
skivan upp och ned i en ram. En linjal med en
flyttbar métklocka anvéndes fir uppmdtning av de
tre mAtpunkternas l&gen (se figur 7.17).




Figun 7185
Sprickmikroskop.
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Vid fallf@irsiiket var skivan lagd p& 2 st 50 mm
mineralullsskivor med densitet 58 kg per @ (Gull-
fiber fasad 1275). Stélkulan sl&pptes frén vari-
erande hdjd mot provpunkterna.

Sprickbredder mé&ttes med sprickmikroskop med en

noggrannhet p& 0,1 mm (se figur 7.18). Sprickor
inritades med svart spritpenna och fotografera-

des regelbundet.

Plattorna 1, 2, 3 och 4 utsattes fdr slé&pp med
tkande fallhiijd i provpunkterna 1, 2, 3, 4 och 5.
Sprickor och utbdjningar registrerades och mét-
tes. Dédrefter gjordes slépp med Skande fallhdjd
(180 cm som mest) mot punkt 5 (plattans centrum).
Vid plattorna 1 och 2 gjordes sprickregistrering
endast pa baksidan.

Plattorna 5 och 6 utsattes endast fér slédpp mot
punkt 5 fré&n 180 respektive 230 cm hijd.

Provningsresultaten fidr ndtarmerade prover fram-
g&r av tabell 7.25 och fiir fiberarmerade av ta-
bell 7.26. Dessutom har maximala sprickbredder
pé& plattans ovan- och undersida som funktion av
fallhdjd mot mittpunkten (punkt 5) redovisats fi@r
ndtarmerade prover i diagram figur 7.19 och for
fiberarmerade prover i diagram 7.20.

Resultaten av kridknings- och sprickviddsm&tningar
vid né@tarmerade plattor mé&ste ses mot bakgrunden
till att plattorna efter genomgdende sprickaornas
uppkomst ledar kring armeringsn#tet (gangjérns-
verkan).



Tabell 7.25.
Fallprov med
kula, ndtarme-
ring.

Tabell 7.26.
Fallprov med
kula, fiberarme-
ring.

Fallprov med kula, ndtarmering - Resultat.
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N&tarmering
Platta 1 Platta 3 Platta 5
Max. sprick- Max. sprick-| Max. sprick-
bredd mm Ut~ bredd mm U= bredd mm e
Punkt | Fallho jd| Ovan-| Under-|b#jn.| Ovan-|Under-| btijn.|Ovan-|Under-| béjn.
nr cm sida | sida mm sida |sida mm .sida |sida mm
1 80 - - 0.50 | 0.1 - -0.08 - - -
2 90 - - 017 | 015 - 0.18 - - -
3 100 - - 0.01 | 0.2 - 0.50 - - -
4 110 - - 0.35 | 0.2 0.27 - - -
5 120 0.3 B 0237|522 4 0.76 - - -
5 130 0.6 0.6 0.95 | 0.6 3 139 - - -
5 150 0.7 Q.75 [ 4i53 1.0 - - - -
5 180 0.85 | 0.855 - - - 355 Be2.550 158
5 230 - - - - - - X 0.5, 58} 3.682
Anm. UtbBjningsmétningarna osdkra p g a "gdngj#rnsverkan" i genomgdende

Fallprov med kula,

sprickor.

fiberarmering - Resultat.

Fiberarmering
Platta 2 Platta & Platta 6
Max. sprick- Max. sprick- Max. sprick-
bredd mm bredd mm bredd mm
ut- Ut- Ut-
Punkt | Fallhdjd| Ovan-|Under- b8 jn.| Ovan- |Under-| bdjn.|Ovan- (Under-|bd jn.
nr cm sida |sida. |mm sida |sida mm sida |sida mm
] 80 - - 0.17 - - 0.20 - - -
2 90 3 = o8] = S -0.29%| - = -
3 100 - - 0.31 - - 0.12 - - -
4 110 - - 0.80 - - 0.28 - - -
5 120 - - 0.46 - - 0.65 = = =
5 130 - s 1.40 - 0.96 = - -
5 150 - 3 2.84 - 0s 1.90 - - -
5 180 - 0.4 S |4.81 - gs 2.57 - 0 ey
B, 230 - - J - - = = - 0.2 S |(L.0O2




Bdigiina7< 795
Fallprov med kula,
natarmering.

Ergur, ‘720,
Fallprov med kula,
fiberarmering.
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FALLPROV MED KULA
NATARMERAD MURCEMENTPUTS

OVANSIDA
MAX. SPRICKVIDD MM.

10
/—PLATTA 3

A PLATTA 1

/PLA’I’TA 5

0,1 -
T + T + T
100 200 FALLHOJD

01 - cm.

1 PLATTA 5

4 . PLATTA 1
o5 +

4
19 +
UNDERSIDA

MAX. SPRICKVIDD MM.

FALLPROV MED KULA
STALFIBERARMERAD MURCEMENTPUTS

OVANSIDA
MAX. SPRICKVIDD MM.
10 +
05
INGA SPRICKOR
B PA OVANSIDAN
01
T + T T
m;ékfl/’\gm FALLHOJD
01 cm.
PLATTA 4 % \
4 INGA SPRICKOR \ PLATTA 6
PA UNDERSIDAN \\
1 \
4 \—PLATTA 2
05
1,0
UNDERSIDA

MAX. SPRICKVIDD MM.
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Av diagrammen framgg@r, att sprickvidderna &r be-
tydligt mindre vid fiberarmerade provkroppar och
att inga m&tbara sprickor kan konstateras p&
plattornas ovansida.

De fiberarmerade plattorna har endast skador lo-
kalt kring anslagspunkten omkring 120 mm medan
déremot skadorna vid n&tarmerade prover har stir-
re utbredning.

Figur 7.21 till 7.25 visar skador och sprickmén-
ster. Sprickorna har markerats med spritpenna.
N&tarmering visas till véanster och fiberarmering
till hdger.

EXOun 7s 2l
Plattornas ovan-
sida vid fallhdjd
180 cm. Ett slag @&
mot plattornas &
mittpunkter. Inga
sprickor pa den
fiberarmerade
plattan. Ndtarmerad Fiberarmerad

Blguey 22,
Plattornas ovan-
sida vid fallh@jd
230 cm. Tva slag
mot plattornas
mittpunkter. Inga
sprickor p& den
fiberarmerade
plattan. Ndtarmerad Fiberarmerad
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Eiigur! Fee3.s
Plattornas baksi-
dor vid fallhdjd

230 cm. Tvé slag
mot plattornas
mittpunkter.

Fiberarmerad

Biger T2k,
Ovansidorna péa
provplattorna 3
och 4 efter 8
slag. Slagserie
enl. tabellerna
725 ook 7«26
Inga sprickor paNg
fiberarmerade %h
plattan. Nétarmerad Fiberarmerad

/

\\\_-_//
Fiaur . 7-25. /%
Baksidorna pa |~ s
provplattorna 3 ;2 "iquDfD >
och 4 efter 8 s | H
slag. Slagserie l
enl. tabellerna T —

725, ach 7..26% Natarmerad Fiberarmerad
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73 Frostresistens

Serie a - Frostresistensen bestédmdes p& s&tt som
anges i SIS 22 01 11, varvid 250 mm lénga och 80
mm breda remsor av putsplattorna anvéndes.

Provkropparna var efter de i standarden angivna
25 frysnings-tiningscyklerna helt sdnderfrusna.
Eftersam detta resultat kunde ha orsakats av vid
sadgningen uppkomna kantskador, utf@irdes nya prov
varvid provkropparnas ségade ytor t#@tades med en
hartzparaffinsmé@lta. Dessutom repeterades prov-
ningen med stdrre (25 x 25 cm) provplattor, vars
kanter ocks& t#tades.

Efter 25 frysningscykler av 80 mm breda prismor
observerades fil jande:

Prov be-

tecknat:

“Hﬂq" Prismorna helt s@nderfrusna.
”HCZ”+B Prismorna helt s@nderfrusna.
"HE3”+M Prismorna helt s@inderfrusna.

"HEA” Ytorna och kanterna s@inderfrusna.
"KCg"+B Mindre skador p& ytan och kanterna.

"HCB"+M 2 - 4L mm ytavflagningar, kantskador.

Efter 25 frysningscykler av provplattor 25x25 cm
observerades fdl jande:

"HCE"+B Prismorna helt sdnderfrusna.

"HC5"+E Cirka 2 mm djupa ytavflagningar.

P& en s#rskilt framst#lld platta av fiberarmerat
bruk med ytskikt av oarmerat bruk upptrédde efter
25 frysningscykler 1 - 3 mm djupa ytavfrysningar.
Dessa resultat foranledde en sd@rskild undersdk-
ning betr&ffande luftinneh&ll eftersom det visade
sig, att sdvdl oarmerat bruk som armerat fris
stinder. Samtidigt &r det k&nt, att moderna bruk,
som innehdller luftporbildande medel, ger frost-
resistenta putser.

Resultaten fréan lufthaltsbestdmningarna framgéar
av kapitel 7.1. Genom att lufthalten minskas un-
der blandnings- och sprutningsskedet, blir putsen
inte frostresistent. De provkroppar, som till-
verkats p& Provningsanstalten och som inte spru-
tats, uppvisade d&remot inga frostskador.

Serierna b och ¢ - Frostresistensen besté@mdes pa
sdtt, som anges i SIS 22 01 11, varvid 250 mm
langa och 80 mm breda remsor av putsplattorna an-
véndes. Dessa t#tades p& undersidan och kanterna
med aluminiumfolie. Samtliga provkroppar hade
efter de fidreskrivna 25 cyklerna f&tt mindre el-
ler stirre frostskador. Orsaken till dessa synes
vara den luftfirlust, som sker vid blandning och
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sprutning (se &ven kapitel 7.1). Utseendet p@
nagra av provkropparna efter avslutad frysprov-
ning visas p& figurerna 7.26 och 7.27.

Figur 7.26%
KC och KC+B
efter frys-
provning.

Figurs: 727
M och M+B
efter frys-
provning.

Betrdffande luftinnehdll h#nvisas till kapitel
7.1. Ett tillr&ckligt luftinneh&ll i den f&rdiga
produkten kan troligtvis erhallas genom en skon-
sammare blandning och ett stiérre luftinneh&ll i
ursprungsblandningen.



Einne 728

KC och KC+B efter
korrosionsprov-
ning. De fyra
provkropparna
till higer oarme-
rade.
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7ok Korrosionsbeteende

7.14.1 Provplattor utan ytskikt

Serie a - Korrosionsbeteendet av de i bruken in-
bdddade armeringstré@darna undersiiktes fidrst pa

20 cm lénga och 4 cm breda remsor av de armerade
plattorna. Denna undersdkning utfdrdes i salt-
dimmeapparat enligt SIS 18 41 90. Provningen pé&-
gick i 14 dygn. Eftersom h&r liknande observa-
tioner gjordes som vid frysprovningen, utfdrdes
dven h8r nya fdrsik med provkroppar, vars snitt-
ytor té@tats med en hartzparaffinsmédlta. VYtan p&
"gprutsidan" var ej t&ckt med oarmerat bruk, var-
fir fibrerna pé& denna sida var exponerade i ytan.
Dessutom repeterades provningen med stirre (24 x
2L cm) provplattor, vars kanter ocksad t#tades.

Pa 40 mm breda prismor observerades fi@ljande:

"KC2"+B och "KCs5"+B - Hos hela prismor endast
fir saltdimma exponerade tré&dar rostiga. Vid

bd jprovning avbrutna och sedan i rumsluft lagra-
de prismor var trédarna rostiga i exponerade
brottsprickor.

P& plattor 24 x 24 cm observerades f&iljande:

"KCp"+B - Kanterna skadade runt om trots det pé-
lagda skyddet. I ytan liggande st&lfibrer av-
rostade respektive rostiga.

Efter stdnderbrytning av plattan kunde observeras,
att det forekom rostfl&ckar i tvarsnittet (porer
i bruket).

"KCs"+B - I ytan liggande fibrer rostiga respek-
tive avrostade. Efter s@inderbrytning av plattan
kunde inga rostflackar i tvdrsnittet observeras
hos den ena av de provade plattorna, medan sadana
fdrekom sé@rskilt i mitten av tvdrsnittet hos den
andra plattan. Det &r mdjligt att dé&r fanns en
sprutskarv.




Figur 7.29.

M och M+B efter
korrosionsprov-
ning. De fyra
provkropparna
till vé@nster oar-
merade.
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"KCz"+M gch "KCg"+M - I ett avbrutet snitt fidre-
kom enstaka rostfléckar, cirka 1 p& 10 exponerade
tréddar. De i bruk inb#ddade tré&darna var oan-
gripna.

Serierna b och c - Korrosionsbeteendet av de 1
bruket inb#ddade armeringstradarna understiktes

pé& provkroppar framstdllda pd samma s&tt som
beskrivits under kapitel 7.13, "Frostresistens'".
Provningen utféirdes i saltdimmeapparat enligt

5IS 18 41 90. Provningen pégick i 14 dygn. Vid
en ddrefter foretagen okuld@rbesiktning kunde kon-
stateras, att de utstickande trédarna hade rostat
eller rentav rostat av.

Efter sdnderbrytning av provkropparna kunde kon-
stateras, att sp@r av rost fdrekom hos KC-bruket
i ett 1 - 3 mm tjockt ytskikt av provkropparna
(mest omkring 1 mm) oech i ett 3 - 6 mm tjockt
skikt hos provkroppar av murcementbruket (mest

3 - 4 mm). Fotografierna 7.28 och 7.29 visar
provkropparna efter uttagning ur saltdimmeappa-
raten.

Resultaten av undersi@kningen visar, att Meltex-
fibrer fré&n korrosionssynpunkt &r l&mpligare &n
Bekaert-fibrer. Vid anv&ndande av Bekaert-fib-
rer rostar utstickande tradar av. Vid KC-bruk
férekommer inga skador pa djupet. Vid Murcement
ftirekommer spar av rost nagot djupare.
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7.14.2 Provplatt med ytskikt

Serierna b och c - Mot bakgrunden till att en fi-
berarmerad puts vanligtvis f@rses med ett fé@rgat
ytskikt av KC-baserat bruk eller ett motsvarande
avjémningsskikt som underlag fir malningsbehand-
ling, utfiirdes ocksa fiéirstik pa sddana provkrop-
par.

I samtliga fall avjé@mnades den fiberputsade ytan
med ett tunmt skikt utan fibrer med tjocklekar
mellan 2 - 10 mm. Inte i négot fall fdrekom
rostgenomslag. Resultaten framgér av tabell 7.27

Rost-
utslag
Tjock- | Avjémnings-|Tjock-|Ytbehandling | Tjock- | frén
Fiberputs- lek péslag lek typ lek fiber-
typ mm typ mm mm putsen
KC-bruk 27 KC 2:1:12 8 Stankputs 4 Inga
KC-bruk 28 KC 2:1:12 10 Spritputs 2 Inga
KC-bruk 24 o e PO 8 Silikatfédrg <t Inga
KC-bruk 36 KC 2:1:12 4 Silikatférg i Inga
Murcement 36 Murcement 8 Sténkputs b Inga
Tabell 9.27. Murcement 29 Murcement 12 Spritputs 2 Inga
Resultat fran Murcement 21 Murcement 9 Silikatférg <1 Inga
knrrusiunspruv £ Murcement 41 Murcement 4 Silikatférg ) Inga

75 Forhindrad krympning vid snabbt ins&ttande
uttorkning

Firhindrad krympning i samband med fiberarmerad
betong har bl a understikts av Bo Malmberg (Fiber-
betong, Nordforsks projektkommitté for FRC-mate-
rial, Stockholm 1977).

Resultaten fré&n denna undersiikning torde i prin-
cip vara till8mpliga &ven vid fiberarmerad puts,
sdrskilt med tanke p& den Bverensstdmmelse som
konstaterats vid jadmfdrelse mellan cementbaserade
och KC- respektive murcementbaserade matriser,
exempelvis b#éjdragh&llfasthet, arbetsupptagande
férméga, fri krympning m m.

Fasadputs utsdtts ofta fir stark uttorkning med
risk fidr sprickbildning.

N&gra enkla prover har dérfiéir utfiérts fir att
jémfdra fiberarmerad och oarmerad puts i ett
korttidsperspektiv. Fiberarmerad respektive oar-
merad puts utsattes for uttorkning vid en tempe-
ratur av cirka +300. Luftoms#ttningen var matt-
lig. 4 st prover har utfirts med murcementmatris
M 400/600: 2 st fiberarmerade och 2 st oarmerade.
Provningen har utféirts i stéllador med méatten

600 x 600 x 20 mm. Ladorna har tillverkats av

6 mm sté&lplét. Runt kanterna har l&dorna firsty-
vats med L-jdrn 45 x 45 x 5 mm. Fdr att fdrankra
putsskiktet utefter sidorna, har avs&gade 5" spik



EAguengs 30
Oarmerade prov-
kroppar efter

3 dygn.

BEguT (7 o3 s
Darmerade prov-
kroppar efer

7 dygn.
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svetsats fast runt kanterna med ett c/c-avsténd
av 30 mm. Spikens utstickande 1l&ngd 30 mm. L&-
dornas bottnar har tdckts med plastfolie fidr att
forhindra vidh&ftning mot bottnarna.

Tvd timmar efter det att putsen applicerats i 1&-
dorna utsattes proverna liggande fior en tempera-
tur av + 299 C. Temperaturen Astadkoms genom
flaktar, som bléste varmluft p& provkropparna.
Efter 1 dygn restes provladorna. Observationer
gjordes efter 2 timmar, 5 timmar, 1, 2, 3 samt

7 dygn. Négra synliga sprickor kunde inte ohser-
veras firrdn efter 3:e dygnet, d& sprickor hade
uppstétt p& de oarmerade provkropparna 0OA1 och
0R2, sprickvidder omkring 0,2 mm. Se figur 7.30.

Efter 7 dygn observerades ytterligare en spricka
pé& provkropp 0OA1. Sprickan p& OA2 hade vidgats
nagot. och uppgick till max 0,3 mm, se figur 7.31.

P& de fiberarmerade provkropparna upptécktes ing-
en sprickbildning.
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Vid putsarbeten utf@irda i verkligheten under o-
gynnsamma fé@rhadllanden kan sdkert temperaturer
upp till +80° C uppstd. Erfarenhetsméssigt kom-
mer d& sjdlvklart sprickbildningen betydligt
snabbare p g a den hastigare vattenavgangen.
Oavsett temperaturomrade, hastigheten i vatten-
avgéng, torde fiberarmeringen ha en gynnsam ef-
fekt p& uppkomsten och férdelningen av sprick-
bildning i samband med snabb uttorkning.



FEigur 8.¢7%
Provade féast-
anordningar.
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8 FASTANODRDNINGAR

Serie a - Stiirsta anvdndningsomrédet fir fiber-
armerad puts torde bli puts pd& till&ggsisolering.
Hur putsskiktet d& skall fdrankras i byggnadens
stamme &r en vdsentlig fré&ga. I princip torde
alla nu vanliga upph&ngningssystem kunna anv&ndas,
exempelvis Serporocksystemet, inf&stningar enligt
tekn.dr Arne Johnsons system etc.

En viktig fréga &r hur sjdlva férankringsorganet
skall vara utformat fir att f& ett gott féste i
den fiberarmerade putsen.

Med anledning av detta har négra inledande forsidk
utfirts, dé&r fdrankringsorganet utgjorts av en
rostfri kamspik med huvud. J&mforande prover har
utforts med olika till&ggsanordningar fidr att
fogrbdttra inféstningen i fiberputsen. Samtidigt
har utdragsprover utfiéirts p& spik inslagna i tré-
reglar.

Ett upph&ngningssystem med tr&reglar &r ett van-
ligt utfdrande och forankringen av putsskiktet
kan dé ske med rostfri spik med utstickande hu-
vud.

f Fdstanordningens fdrankring i fiberputsen

En platta sprutades upp p& underlag av Siporex.
P& underlaget, som kring varje islagen spik ur-
griptes till cirka 5 mm djup, sprutades st&lfi-
berarmerad puts. Forutom fidrstket med enbart
kamspiken (kamspik 75 x 3,0 mm, kamfidrsedd del
45 mm), gjordes olika férsik med pd olika s#tt
utformade brickor och kryss enligt nedanst@ende
fidrteckning och figur 8.1.

1. Fastsvetsat kryss.
Perforerad plétremsa.
3. WKryss av perforerad pléat.
4. Perforerad plétskiva cirkul&r.

5. Perforerad pl&tskiva rektangulér.

6. Spik utan till&ggsanordning.




Eapaeri8.2.
Provplattans ut-
seende sedan
ladttbetongen av-
ldagsnats.

FEigur 8.3.
Provningsanordning
fdr utdragning av
inputsad spik.
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Putsbruket sprutades p& i tre omgéngar: 5 mm
fyllning av groparna samt tvéd skikt & 10 mm.

Fére provningen avl@gsnades gasbetongen och plat-
tan sé8gades upp i kvadratiska hitar med var sin
spik i mitten av provkroppen.

Provkroppen monterades med spikspetsen stucken
genom ett 2 70 mm hdl i en 25 mm tjock sté&lplét.
Dragkraften ansattes i spikens kamfiirsedda del.
Den hioigst uppnédda lasten betecknas som brott-
last. Sedan denna uppnétts, kan spiken dras ut
ytterligare ndgon cm innan lasten sjunker till
halva brottlasten.




Figur 8.4.
Fiirstket avslutat.
Spiken utdragen.

Figun 8.5.

Spik med cirkulé&r
bricka utdragen
ur fiberputsen.

62



63

Spikar med pa dessa fastsatta till&ggsanordningar
for utbredning av spikskallen gav vid utdragsprov
f8l jande resultat:

Utdragskraft, N

TyaEve e £ adlg Medelvérde av tvé prov

Fastsvetsat kryss 3450
Perforerad platremsa 3250

Kryss av perforerad plat 2200
Perforerad plétskiva,

cirkuldr 4080
Perforerad platskiva,

rektangulér 3100

Spik utan till&ggs-

anordning 3350

8.2 Féstanordningens fdrankring i trédregel

Som jamfdrelse gjordes utdragsprov pa samma kam-
spik islagna till 45 mm djup (kamgéngad del) i
furuvirke. Spiken drogs ut ur savdl torrt som
vattenlagrat virke.

Utdragskraften i N fiir de anvénda kamspikarna i-
slagna i torrt respektive vatt furuvirke var f&l-
Jjande:

Utdragskraft, N fiir islagen spik

i torrt virke i vatt virke
850 1150
1250 1050
1110 1000
1115 1100
1200 950

MV 1110 MV 1030

Av resultaten framgédr, att till&ggsanordningarna
inte gav négon ndmnvird férbdttring i férh&llande
till endast spikskallen, sannolikt p g a inb&dd-
ningssvarigheter i bruket. Utdragskraften fér

att dra ut spiken ur den fiberarmerade putsen &r
ocks@ 3 - 4 gdnger stdrre &n utdragskraften fér
spik i tr&@regel. Né&gon till#ggsanordning fér fir-
ankring i fiberbetongen &r s&lunda inte nédvéndig
vid ett forankringssystem som det ovan beskrivna.



Figup 9.9,
Tvavéningsvilla
forsedd med ut-
vandig till&ggs-
isolering av mi-
neralull, ytskikt
av stélfiberarme-
rad puts.
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9 UTFORDA ARBETEN

N&r det gédller st&lfiberarmerad sprutbetong har
sedan nagra ar ganska omfattande arbeten utfdrts
huvudsakligast inom omrédet bergfiéirstédrkning, men
fiberarmerad sprutbetong anvé@nds &ven inom andra
omraden sasom vid reparation av skadad betong,
brand- och korrosionsskydd, skalkonstruktioner,
tunna element m m.

N&gra mindre arbeten med fiberarmerad puts har
ocksé& utfdérts och skall i korthet beskrivas nedan.

P& en tvAvéningsvilla i Giteborg har st&lfiberar-
merad puts anv@nts i samband med till&ggsisole-
ring, se figur 9.1.

Tvé olika system har anvénts fir att fdrankra
putsskiktet i stommen. I ena fallet anvéndes
stdende reglar som fastsattes i vdggen med rost-
fria frankringsorgan. I reglarnas framkant app-
licerades raostfria kamspik 75,0 x 3,0 mm (se ka-
pitel 8.1) med ett c/c-avsténd av cirka 200 mm.
Spiken slogs in s& léngt, att 15 mm blev kvar ut-
stickande. Den fiberarmerade putsen sprutades -
efter det att en l&ttgrundning utfiirts - direkt
mot mineralullsskivorna. Tjocklek cirka 20 mm.
Fiberputsen tdcktes med en genomf&rgad spritputs.

I andra fallet anvéndes inte reglar och spik som
fédstorgan for putsen. I stdllet gjdts en ny soc-
kel firankrad vid den gamla. P& denna sockel

"stdlldes" sedan putsskiktet. Fi@ir att f@rhindra



Eigur 9.2.
Fiberarmerat
putsskikt som in-
véndig bekl&dnad
pa8 mineralulls-
isolering.

Fiiguri 8.3,
Industribyggnad
fiirsedd med in-
véndig bekl&dnad
av fiberarmerad
puts.
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"tippning" f@rankrades putsskiktet punktvis med
en sdrskild rostfri spik med bricka. Spiken med
bricka anvé@ndes &ven vid monteringen av mineral-
ullsskivorna. Putsskiktet applicerades p& samma
sédtt som i firsta fallet.

Objektet f&ljs upp kontinuerligt. Under de tv&
ar, som gltt sedan objektet utférts, har ingen
sprickbildning eller andra ol&genheter kunnat
konstateras.

Ytterligare nagra arbeten av samma karakt&r har
utfirts i Giteborgsregionen.

Fiberarmerad puts har ocksd kommit till utférande
i samband med invdéndiga ytskikt p& mineralull i
en industribyggnad. Stommen var i detta fall ut-
ford av prefabricerade betongpelare och balkar.
Vdggen bestar utifrén réknat av profilerad pl&t,
mineralull och puts, se figur 9.2 och Tl Qs 93

MSH 100x100
ARMERINGSJARN

PAPP

—— MINERALULLSISOLERING

| FIBERARMERAD |
PUTS




Filgur 9.k,
Utségat avsnitt
av fiberarmerad
puts sprutad mot
mineralullsiso-
lering.

66

En viss del av byggnaden har utfidrts med cirka

20 mm tjock fiberarmerad puts, under det att and-
ra delar utfidrts med nédtarmerad dito. N&tarme-
ringen utgdrs av kycklingndt. Putsskiktet &r
forankrat 1 vertikala armeringsstédnger, som fixe-
rats i liggande stdlreglar (se figur 9.2). Ner-
till stér putsskiktet p& en betongsockel.

I samtliga fall, ddr ndtarmering anvénts, kan
sprickbildningar konstateras, huvudsakligast ver-
tikala sddana. Den fiberarmerade delen &r
sprickfri. N&got tdckskikt p& den fiberarmerade
putsen fidrekom inte. Enstaka fibrer sticker fram
ur ytan men inneb&r i detta fall inte n&gon ol&-
genhet.
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10 SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar stalfiberarmerad puts egen-
skaper vid anvéndandet av tva bindemedelstyper -
kalk/cement och murcement - i kombination med tvd
olika typer av sté@lfibrer.

Tryck-, b@ijdrag- och tvdrdragh&llfasthet har pro-
vats. Vissa fysikaliska egenskaper sé@som vatten-
absorption, vattenintra@ngning, fuktdiffusion,
fukt- och temperaturrdrelser, inverkan av ensidig
fuktning, frostresistens, korrosionsbeteende och
forhindrad krympning har undersidkts. Dessutom
har jamfidrelse gjorts mellan Konventionellt arme-
rad och fiberarmerad puts betr&ffande motsté&nds-
kraften mot slag (fallprov med kula).

Det har visat sig att fibrerna - p& samma s&tt

som vid sprutning av fiberarmerad betong - orien-

terar sig i stort sett tvaddimensionellt parallellt
med underlaget. Denna orientering &r i de flesta

fall fordelaktig.

Vid provning av bd@jdragh&llfasthet p& fiberarme-
rad puts, har vdrden mellan 6 - 9 MPa erhallits.
Jamfort med ocarmerad puts har bi@ijdraghdllfasthe-
ten dkat 2 - 3 ganger.

Stalfiberarmering ger en vdsentlig férbh&ttring av
slagsegheten. Den armerade matrisens slagseghet
var i nivé&n 13 KJ/f, den oarmerade 1,4 KJ/d.

Tvérdragh&llfastheten iBikar obetydligt p g a att
fibrerna huvudsakligast &r orienterade vinkelr&tt
mot dragriktningen.

En stor nackdel vid puts p& svaga underlag, exem-
pelvis mineralull, &r k&nsligheten fiir mekanisk
averkan. Vid jdmféirelse med nd@tarmerad puts har,
vid prov med fallande kula, fiberarmeringen avse-
vart farbdttrat motstédndskraften mot sprickbild-
ning, framfér allt pd anslagssidan. D&r sprickaor
uppstod var dessa sm@ och vdl fdrdelade. Man far
inte som vid sprucken ndtarmerad puts négon
"géngjadrnsverkan'.

Den arbetsupptagande f@irmagan r#knat som ytan un-
der last-nedb@jningsdiagrammet fram till 75 % av
max.lasten, &r cirka 75 génger héigre &n f#r oar-
merade pTrover.

Fiberarmeringen synes inte paverka vattenabsorp-
tionen vid vattenlagring. Vattenintr&ngningen
under tryck ligger pa samma niva fiir oarmerade
och armerade provkroppar. Den &r nagot stirre
vid fiberarmerade bruk, men skillnaden &r obetyd-
lig.
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Vid jamforelse av fuktriirelser mellan armerad och
oarmerad matris, har stora skillnader uppmdtts.
Fiberarmerad puts krymper mindre vid uttorkning.

Vid forhindrad krympning 1 samband med snabb ut-
torkning motverkar fibern uppkomsten av krymp-
sprickor.

Vid m&tning av utbdjning i samband med ensidig
fuktning, har fiberarmeringen gynnsam inverkan.
Utbdjningen var med fiberarmering ungefdr h&lften
s& stor som vid provkroppar utan fibrer.

Négra s@kra skillnader i temperaturriéirelser har
ej konstaterats mellan armerad och oarmerad matris.

Vid korrosionsproven har konstaterats, att Meltex-
fibrer &r mindre k&nsliga &n Bekaert-fibrer (dra-
gen tréd). Utstickande Bekaert-fibrer rostar av
intill bruksytan. Vid provkroppar utan ytskikt
med utstickande Bekaert-fibrer i kombination med
murcement, har konstaterats sp8r av rost i ett
skikt cirka 3 mm frén ytan. Vid provkroppar fdr-
sedda med t&ckskikt férekom inga skador.

Savdl ocarmerade som fiberarmerade provkroppar har
visat dé&lig frostresistens. I béda fallen har
konstaterats s& stora luftfirluster vid bland-
nings- och appliceringsmaomenten, att provkroppar-
na inte i négot fall inneh&llit rekommenderad
luftméngd.

Prov med olika typer av fidrankringsaorgan har ut-
forts. Dessa fiorefaller kunna utfidras mycket en-
kelt. Utdragskraften ur den fiberarmerade putsen
for en rostfri spik med huvud, har ett medelvérde
av 3.350 N, vilket &r 3 - &4 ganger hdgre &n ut-
dragskraften fir en spik i en tr&regel.

Fiberarmerad puts har mé&nga positiva egenskaper
sdrskilt intressanta vid putsning p& svaga under-
lag. WKonstruktivt erh&lls ett j&mnstarkt tvAr-
snitt, som har samma lastupptagande fidrmé&ga ocav-
sett belastningsriktning. Egenskaper som hig
dragh&llfasthet, god arbetsupptagande fiirméga,
firdelaktig sprickfirdelning och hiig slagseghet
dr viardefulla d& puts appliceras pé& svaga under-
lag. Liten utb@jning vid ensidig fuktning och
sma rérelser vid varierande fuktf@irh&llande &r
ocksé vdrdefulla egenskaper.

Fér b&de ocarmerad och fiberarmerad puts har er-
forderlig frostresistens inte uppn&tts. Detta
torde kunna avhjdlpas med en stirre lufttillsats
i ursprungsblandningen.

Stélfiberarmerad puts bhiir fiirses med ett ytskikt,
exempelvis av sprit- eller std@nkputs, KC-f&rg
eller liknande, fiir att forhindra missféa@rgning
frédn rostande fibrer.
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Arbetstekniskt fdrsvinner det traditionella arme-
ringsmomentet, vilket &r en fdrdel. Stor nog-
grannhet och yrkesskicklighet fordras emellertid
vid utfdrandet fiir att f& en homogen produkt.
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