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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.
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