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SAMMANFATTNING

Historiskt sett har det forekommit vattenintrangning och fortfarande finns det problem med
vattenintrdngning i nya yttervaggar med betongsandwichelement i varierande utstrackning. Det
har tidigare inte kunnat ges en entydig bild 6ver omfattningen men déremot att det finns problem
(Brycke & Svensson Tengberg, 2019). Inlackageomraden som Gversiktligt har pekats ut ar
skarvar och fogar i betongelement, fonster-, balkong-, och bjéalklagsanslutningar. Dock var det
oklart vad den exakta orsaken eller orsakerna ar. Det forefaller tillampas enstegstatade I6sningar
I betongsandwichvéggar vilket &r erké&nt problematiskt.

Syftet med studien har varit att ta fram dokumenterad kunskap och data pa regntéthet hos en
vanlig typ av betongsandwichsystem med vanligt forekommande fasaddetaljer och
tatningsprodukter och gradera tatheten vid olika tatningsprinciper samt vid forsamrad tathet.
Dessutom har en ny tatningsmetod med expanderande fogband testats. Vidare ska avvikelser,
brister och aktuell funktion belysas for att skapa underlag infor att kunna forbattra I6sningar som
forhindrar vattenintrangning i yttervaggar med betongsandwich.

Studien har genomforts i tva steg. Det forsta steget innefattade besiktningar av betongsandwich-
vaggar (endast fasader) genom okulér kontroll samt matningar av elementlangder och framférallt
vertikala fogbredder. | det andra steget utfordes regntathetsprovning, av forsoksuppstallningar, i
laboratorium enligt standard EN 12865. Genom att skala ner betongelement och balkonger i
uppstallningen har flervaningsfasader med elementfogar kunnat studeras. Tatning av fogar
mellan betongelementen och fonster- och balkonganslutningar har utforts av erfarna fog-
entreprenorer. Regtathet har studerats vid tre testomgangar dar den forsta lackagekontrollen
utfordes okulart och i de tva andra kvantifierades inldckage genom att inlackagefloden mittes.
Infor den tredje omgangen skapades avsiktligt nagra brister, utifran de brister som patraffats i
besiktningarna i steg 1, och inlackageflode maéttes.

Besiktningar visade att i samtliga objekt var vertikala fogar ofta for smala. Den genomsnittliga
skillnaden gentemot kontrollanvisningen “tumregel” i RA Hus och SFR var att fogbredden var
for smal mellan betongelementen for vertikala fogar vid besiktningstillfallet. Dessutom var det
vanligt med vidhaftningsslapp i fogmassan och en forklaring skulle kunna vara for smala fogar.
Huruvida det kan vara orsakat av eller i kombination med andra orsaker gar inte att utesluta. | en
stor andel av objekten patraffades sprickor i fasadbetongen. Generellt sett var TDV-ror
(T=tryckutjamnande, D= dranerande, VV=ventilerande 6ppning) felplacerade, ofta placerade
ovanfor fogkors samt saknade tillracklig lutning eller hade ingen lutning alls. I ndgra fasader och
objekt saknades helt eller delvis TDV-ror. Det patraffades otatheter vid anslutning mot fonster
och glipor i expanderande fogband. Det fanns otatheter vid fonsterblecksanslutning mot fasad
med risk for att vatten dtminstone kunde tranga in bakom fonsterblecket.

Resultat fran laboratorieforsoken visade pa inlackage vid nagra fonster redan utan vindtryck. Néar
det géller vindbelastning sa har funktionen tryckutjamning stor betydelse for flera typer av
inldckage. Huruvida betongsandwichlésningar i allménhet kan ségas ha en tryckutjdmning,
saknas det uppgifter om. Daremot har en generell berdkning gjorts i studien som pekar pa att en
betongsandwichvaggs insida maste i princip vara helt lufttat i forhallande till utsida med TDV-
ror i varje fogkors. Yttervaggens insida behdver enligt en tumregel vara 20 ggr tatare &n
yttervaggens utsida, for att uppna tryckutjamning inuti vagg i forhallande till ute. | dessa forsok
har dock tryckskillnader uppkommit éver fasadskiktet (yttre betongskivan) vid samtliga
tryckssteg med vindtrycksbelastning och insidan har varit ungeféar 10 ggr lufttatare &n utsidan.



Dock &r det osakert hur vél dessa forsoksuppstallningar representerar verkliga yttervaggar
eftersom sadana faltméatningar saknas. Tryckskillnaderna 6ver fasad har varit relativt sma eller
mattliga, 80-180 Pa, motsvarar vindhastigheter av 10-16 m/s, i manga fall nar ytterligare
inlackage startade. Det har uppkommit inlédckage vid dévervagande andel av fonsteranslutningar, i
expanderande fogband och i bade TDV-rér och TUDV-ror. Inlackageflodet uppmattes som mest
till mellan 0,1-0,4 I/h vilket motsvarar en andel av 0,1-0,4% av vattenbelastningen per [6pmeter
fasadlangd. En viss andel av inlackagevatten har inte kunnat matas da det sugits upp av betong
eller ansamlats i isolering och darmed inte kunnat medtas varfor inlackageflodena &r nagot
underskattade.

Vid laboratorieforsok (forsok 1 och 2) var fogar med fogmassa (sjalva fogen) regntata. I forsok 3
skapades brister for att simulera vidhaftningsslapp. Nar springan 6kades till 3 mm krévdes ingen
tryckbelastning for inlackage. Inlackageflddet blev som hogst 0,1 I/h vilket var aningen hogre an
inlackageflodet genom TDV-ror med dalig lutning.

Det fanns indikationer pa att det &r svart att astadkomma en regntéat 16sning med expanderande
fogband. Fogband tog ocksa upp vatten (ej undersokt for tryckutjamnad véagg). Det finns risk for
inlackage genom TDV- och TUDV-ror ifall véggar inte &r i princip tryckutjamnad.

Det forefaller finnas svarigheter att fa den sekundéra tatningen (vattenutledning av membran
under fonsterkarm och fonsterbleck) under fonster att fasta mot betongen. Det forefoll praktiskt
svart att fa den att tata i horn och vinklar samt att vatten férmodligen kunde transporteras i
ytskiktet av tatningen (ovansidan av membranet bestod av textilmaterial). Utformning och
tatning av fonsterbleck mot karm var praktiskt svar eller omojlig att fa helt tat i dessa forsok och
bekréftar tidigare studier. Darfor bor det stéllas stora krav pa sekundar tatning.

Studien pekar pa nagra forbattringsomraden for att minska risken for inlackage, bland annat
inom foljande:

bristféllig projektering av vertikala fogbredder (falt),

felaktig montering eller avsaknad av TDV-6ppningar (félt),

risk for inlackage via TDV-ror om tryckutjamning i vagg ar bristféllig (labb),
TDV-ror kan knappast dranera ut vatten som gors gallande (labb),

bristfallig montering av sekundér tatning under fonster (labb),

det blev inte regntatt med ny tatningsmetod av expanderande fogband (labb).

Ett grundldggande problem &r att verifiering av losningar ofta verkar saknas vilket innebér att det
kanske inte ens finns ratt forutsattningar for att kunna uppna sakerstalld funktion.

Det behdvs mer kunskap om bland annat tryckutjamning, forvantade tryckskillnader och hur
vatten sprids och ansamlas i vagg och hur vatten kan dréneras ut. Det behdvs ocksa mer kunskap
om vilken betydelse betongsprickor kan ha pa regntatheten. Vidare behover regntathet
undersokas hos andra tatningar och detaljer som inte varit med i denna studie exempelvis
fonstertatningar och anslutning mot tak och grund. TDV-6ppningen med 6verlappande fogmassa
kan eventuellt ha battre funktion &n TDV-rér och behéver undersokas mer. Det behovs ocksa
okad kunskap om tvastegstatningar och huruvida det behdvs en kombinerad vindtatning och
sekundar regntatning.
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1 INTRODUKTION

I en nyligen genomford SBUF studie 1D:13651, (Brycke & Svensson Tengberg, 2019) pekades det pa
pagaende problem med vattenintrangning i yttervaggar bestdende av betongsandwichelement. Historiskt
sett har det forekommit vattenintrangning (Lacasse, 1996, Lacasse et al., 2009) med betong-
sandwichelement och &ven idag pekas det pa problem med vattenintrangning i nya yttervaggar i
varierande utstrackning, med betongsandwichelement. Det finns ingen entydig bild éver omfattningen
men daremot att det finns problem. Inlackageomraden som oversiktligt pekas ut ar skarvar och fogar i
betongelement, fonster- och balkonganslutningar och bjalklagsanslutningar. Dock ar det oklart vad den
exakta orsaken ar. Det forefaller tillampas enstegstatade I6sningar av betongsandwichvaggar vilket ar
erkant problematiskt.

Pa senare tid har expanderande fogband bérjat anvandas som tatning av fogar. Dock saknas det uppgifter
om den regntatande funktionen vid tilldmpning i betongelementskarvar. Déremot har expanderande
fogband anvants sedan tidigare som tatning vid exempelvis fonsteranslutningar. | en studie for ungefar tio
ar sedan (Van Den Bossche, 2013) gjordes regntathetsforsok mellan aluminiumprofiler som visade att
flera olika typer av expanderande fogband inte var regntéata vid pulserande lufttryckskillnader redan vid
100 Pa 6ver fogen. Regntdtheten var oftast samre for expanderande fogband vid pulserande vindtryck an i
jamforelse med statiskt tryck.

I en tidigare studie, SBUF ID:12847, (Olsson, 2018b, Olsson, 2018a) visade det sig att det & mer regel &n
undantag att val utférda fasader (enstegstatade putsfasader och ventilerade fasader av skivor eller tréapanel
samt enstegstatad tunn betongskiva som fasad), lacker in vatten framforallt vid genomféringar och
anslutningar sasom, fonster, balkong, el- och ventilationsror etc. Det visade sig vara svart eller omgjligt
att praktiskt skapa helt tata tatningslosningar vid det yttersta skiktet, fasadbekladnaden, i vaggen. Ofta ar
otdtheterna inte synliga for blotta 6gat varfor de r svara att forhindra. Det innebér att utformning av
yttervaggskonstruktionen bakom dessa fasadbekl&ddnader behéver vara anpassad till férvantade
punktinlackage genom fasadskiktet dven vid anslutningar, fogar, skarvar och genomféringar.

Sa lange det saknas data pa regntéthet och uppgifter pa inlackagemangder och vattenspridning inuti
vaggar beroende pa fasad och tatningslosning innebar det stora risker i form av bland annat fuktrelaterade
skador, innemiljoproblem och att inte kraven pa energieffektivisering uppnas (Bednar & Hagentoft,
2015).

En fordjupad och dagsaktuell kunskap som ar baserad pa faktisk funktion &r viktig for att minimera
onddiga risker och for att kunna producera val fungerande och hallbara konstruktioner och byggnader.

1.1 Betongsandwichelement

Betongsandwichelement bestar av tva betongskivor med mellanliggande isolering (betongskivorna ar ofta
helt bruten med isolering), se bilaga 1 och 2. Isoleringen utgdrs ofta av PIR, PF, EPS och
mineralullsskivor. Beroende pa brandkrav och som kdldbryggeisolering anvands ofta flera olika
isoleringar i samma element, se figur 1.



Figur 1. Exempel pa gjutning av betongsandwichelement. Pagdende gjutning av den andra
betongskivan. I denna del av elementet anvindes mineralullsisolering ndrmast fonsteréppning och 1
ovrigt EPS.

Den inre betongskivan ar barande och den yttre betongskivan ar upphangd i den inre med rostfri/syrafasta
anslutningar (barankarsystem eller stegar). Elementen gors fardiga pa fabrik med fonsteréppningar och
fonstermontering utfors ofta i fabrik. Fasader malas ibland pa fabrik. Ibland gjuts det pa olika typer av
fasadytskikt pa den yttre betongskivan, exempelvis tegel, kakel etc. Vid montering behover elementen ges
en rérelseman, bade i vertikal- och horisonalled, pa grund av framforallt temperatur och fuktrorelser i den
yttre betongskivan. Fogarna pa insidan gjuts vanligtvis igen med betong och att vissa anslutningar tatas
med fogmassa. Pa utsidan satts vanligtvis en tatningsfog av fogmassa. For att kunna applicera fogmassa
kravs att fogen forses med en bottningslist forst, se figur 4 och bilaga 1. Bakom bottningslisten ska det
finnas en luftkanal, se figur 4, samt drevning langre in for att erhalla en obruten isolering, se figur 4. Pa
senare tid har expanderande fogband borjat anvandas som fogtatning enligt uppagift.

1.2 Mal/syfte

Syftet ar att ta fram och dokumentera information och data pa regntathet hos en vanlig typ av
betongsandwichsystem med vanligt forekommande fasaddetaljer och tatningsprodukter och gradera
tatheten vid olika tatningsprinciper och studera tatningar som forvéntas forsémras med tiden. Dessutom
ska studien forsoka svara pa fragan: vad kravs det for att astadkomma regntéta principlésningar med
nagra av dagens losningar och material for att undvika vattenintrangning i yttervaggar med
betongsandwich?

Malsattningen ar att principer for bra lI6sningar och ny kunskap ska lyftas fram, och att dessa ska leda till
att tillrackligt robusta l6sningar anvands. Denna studie avser att vara en viktig pusselbit for att na fram.

En 6vergripande och langsiktig malsattning ar att utveckla metodik for generell bedémning av den
byggnadsfysikaliska tillforlitligheten/risken med fasader och yttervaggar bade for nyproduktion och
renovering, vilket har beskrivits mer ingaende i (Bednar & Hagentoft, 2015). Mer data behdvs vilket
denna studie ska bidra med.

1.3 Oversiktlig omfattning

Studien omfattar dels okulér besiktning i falt av fasader av betongsandwichelement dels laboratorieférsdk
med regntdthetsmatningar av betongsandwichelement med fogar, fénster och balkonganslutningar.
Betydelsen av inlackande vatten har inte ingatt i studien. Studien involverar en vanlig typ av



betongsandwichsystem som bestéallts inom projektet av tva tillverkare. Forsoken i laboratorium omfattar
framforallt betongsandwichvéaggar dér tatningar utforts av erfarna fogentreprentrer men &ven till viss del
riktade forsok dar brister skapats utifran besiktningsresultat samt tidigare erfarenheter av brister som kan
forvantas uppkomma Over tiden. Laboratorieforsoken omfattar inte anslutningar mot tak och grund.

1.4 Metod

| falt har okular besiktning av betongsandwichfasader utforts. Besiktningen har oftast skett fran marken.
Det innebar i de flesta fall att besiktning och métning av fogbredder (vertikala fogar) och elementlangder
har kunnat ske upp till maximalt 3 meter éver markniva. Méatning utférdes med mattband eller tumstock.
Dessutom togs foton och iakttagelser dokumenterades, se bilaga 3. Objekten valdes stickprovsmassigt ut
av forfattaren fran en objektlista pa ungefar 60 byggnader som hade uppfdrts under de senaste 15 aren.
Objektlistan var ocksa av forfattaren styrd till vissa omraden/orter, for att effektivisera besoken, som
Malmo-Lund-Kristianstad-Helsingborg, Goteborg, Boras-Ulricehamn, Vaxjo och Kalmar. For att
sakerstalla att inte antalet objekt underskreds valdes initialt extra objekt ut fran listan for att sedan ta en
forsta kontakt med fastighetsagare for att be om tillatelse att besikta. | flera fall var det svart eller inte
mojligt att fa kontakt eller sa gavs det inte tilltrade. Vid besok pa plats var nagra byggnader inte
atkomliga eller sa var betongsandwichvaggar kladda utvandigt med ett helt annat fasadmaterial varfor
besiktningen utgick. Aven om antalet besiktade objekt var minst 10 stycken s utfordes nagra extra
besiktningar. Samtliga orter som fanns med i objektlistan behévde inte bestkas da antalet objekt hade

uppfyllts.

I laboratorium genomfdrdes regntathetsforsdk enligt SS-EN 12865 med pulserande vind- och
regnbelastning. Tryckstegen var 0 Pa, 0-150 Pa, 0-300 Pa, 0-450 Pa och 0-600 Pa enligt standard och
respektive trycksteg varade i en timma. For att kunna méta inlackageflode/inlackageméangder sa
monterades det in uppsamlingsrannor och uppsamlingsfolier som ledde vattnet via ror till luft- och
vattentata Uppsamlingsbehallare. Behallarna vagdes efter varje trycksteg och vagningsmomentet tog
ungefar 10 minuter. | de fall det samlades vatten under fonsterkarm sa skars den invandiga tatningen upp
och vattnet samlades upp med fuktsugande papper och vagdes och darefter forseglades tatningen
noggrant. Dessutom monterades det in uppsamlingskar langst ner inuti vagg som vagdes efter avslutat
forsok.

Foljande metoder anvéandes for kontroll av vattenbelastningen pa fasaden. Vattenflodet fran fasadytan,
fran hela fasadhojden, uppsamlades langst ner pa en fasadbredd av 10 cm i samband med att forsok 1
avslutades. Den uppsamlade ytan representerade ett vertikalt omrade mellan fonster och vertikal
elementskarv tillsammans med hela fasadhojden. Vattnet fran fasadytan leddes ner i ett uppsamlingskarl
under 1 min och végdes (detta upprepades tre ganger) som var tackt i dvrigt for att forhindra paverkan
fran vattenstank och vattendroppar. Vattnets rorelser dver fasadytan 6vervakades okulart under matningen
och det konstaterades att vattnet rann vertikalt utan tecken pa att vatten tillkom eller avleddes i sidled. |
samband med forsok 2 mattes vattenflodet genom att en plastbelagd metallplat med sma kanter (1 cm
utstick) stalldes vertikalt dikt an mot fasaden dar fonstren var placerade, (fér bade den hogra och vénstra
vaggdelen), se figur 2a. Bredden pa platen var 270 mm. Allt vatten som rann pa platen samlades upp
nedanfor fasaden i ett uppsamlingskar under 5 minuter och vagdes darefter (detta upprepades tva ganger),
se figur 2b. Uppsamlingskaret var tackt for att forhindra paverkan i 6vrigt fran vattendroppar och stank.



a
Fi)gur 2. a) Plastbelagd metallplat med sma kanter placerad vertikalt dikt an mot fasaden. Platens
underkant vilade 1 ett vattenkar. Vattenkaret tdcktes med skiva. Skivan var férsedd med en
uppstickande kant ndrmast platen och langs den motsatta kanten for att hindra eventuellt vatten pa
skivan att rinna 6ver kanten mot karet. b) Uppsamlingskar med avrinningsslang.

Lufttathetsmatning av vaggens insida utfordes for bada objekten efter regntathetsforsok 2. Det skapades
ett mottryck (P2) i regnkammaren som var lika stort (P1= P2) som det lufttryck (P1) som skapades inuti
vaggen med en separat flakt med luftflodesmétare och slang som kopplades till vaggen, se figur 3.
Luftlackaget i vdggen mattes vid dessa tryckskillnader (P1) 25, 50,75 och 100 Pa gentemot referenstryck
(Po), Po =0 Pa, i laboratorielokalen.

Po Pl PZ (Regnkammare)

Figur 3. Tryckférdelning mellan regnkammare (P2), forsoksvigg (P1) och laboratorielokal (Po)
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1.5 Teori och branschanvisningar

I dessa avsnitt ges en inblick i teori, fysikaliska fenomen och branschpraxis.

1.5.1 Vindtryck

Tryckskillnader éver yttervaggar kan uppkomma pé grund av vindbelastning, termik och franluftsflaktar
(Nevander & Elmarsson, 1994). Vid betydande vindhastigheter sa har vindtrycket oftast storst betydelse.
Exempelvis motsvarar vindhastigheter pa 12 m/s, 17 m/s och 30 m/s vindtryck pa ungefar 100 Pa, 200 Pa
och 600 Pa (Gustavsson, 2009).

1.5.2 Designstrategier for regn- och lufttathet

Négra vanliga tatningsprinciper av fogar och skarvar ar enstegstatning och tvastegstatning (fib, 2014).
Enstegstatning innebar exempelvis att fogar behdver goras helt téta eftersom regn och vindskydd ligger i
samma plan. For tvastegstatning separeras regn- och vindskydd med ett luftutrymme i mellan.
Luftutrymmet kan vara en hel luftspalt eller en tryckkammare i anslutning till fogen och dessa
luftutrymmen star i forbindelse med uteluften. Om luftutrymmet har en fullstandigt tryckutjamnande
funktion sa uppkommer ingen lufttrycksskillnad éver regnskyddet och darmed finns det inga tryckkrafter
pa grund av vind som driver in regnvatten. Daremot kan vatten ta sig in genom rorelseenergi hos
vattendroppar, gravitation eller kapillara krafter. For att dessa tre krafter ska orsaka inlackage krévas
exempelvis horisontella 6ppningar, Gppningar som lutar in i vaggen respektive éppningar pa mindre &n
nagon millimeter for kapillara krafter. Den kapillara kraften dominerar vid mindre &n 0,1 millimeter.
(Nevander & Elmarsson, 1994)

Nér det géller enstegstatning sa far vaggens inre lufttathet stor betydelse. Om véaggens insida ar betydligt
lufttatare an fasaden sa minskar tryckkraften pa fasaden. Att vaggens insida skulle vara betydligt lufttatare
an en enstegstatad fasad ar nog ofta inte troligt. Daremot far vaggens inre lufttathet mindre eller liten
betydelse for tvastegstatning eftersom tryckkraften uppkommer 6ver vindskyddet och inte 6ver
regnskyddet.

Det kan vara svart att sakerstalla ett helt tatt regnskydd (Olsson, 2014) for dessa tva tatningsprinciper.
Dessutom kan kondens uppsta och yrsno kan tranga in i luftspalter varfor en sekundér regntatning bor
efterstravas. Den sekundara tatningen kan i manga fall kombineras med vindskydd.

1.5.3 Tryckutjdmning av yttervagg

Ventilationséppning i fasader behover vara tillracklig i forhallande till luftotatheter i vaggens insida och
disponibel luftvolym i vagg for att inte tryckskillnader ska uppkomma Over yttervaggens utsida (fasad). |
forsok har det framkommit underlag for att kunna ta fram storleken pa ventilationsdppningens area
baserat pa vaggens lufttathet, vaggstommens uppbyggnad, vaggens/luftspaltens volym (Rousseau et al.,
1998), se formler nedan. Tryckskillnader kan uppsta av flera orsaker sdsom vindpaverkan, termiska
drivkrafter och allménventilation av byggnaden. En uppskattning, genom berakning, for paverkan av bade
dynamiskt och statiskt tryck kan goras enligt nedan. Den storsta ventilationséppning av foljande tva
formler &r dimensionerande.

Dynamiskt tryck/tryckstotar:

Ventilationsdppning (m?) > (Viggens volym som utgérs av tillginglig luft (m®) 1 50 m), om vaggen ar
rigid (betongvagg)

Om denna volym antas vara 0,02 m® sa behéver ventilationséppningen vara 400 mm? per
kvadratmetervégg.
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Statiskt tryck:
Ventilationséppning (m?) > 20 x lickagearean for viggindelning

Ett exempel pa rimligt luftlackage av 0,1 I/s,m? vid 75 Pa motsvarar en ekvivalent lackagearea pa 28 mm?
(Rousseau et al., 1998) vilket vid 50 Pa skulle kunna motsvara ett ungefarligt luftlackage pa 0,06 I/s,m?,
d.v.s. forutsatta 5 ganger béttre tathet an kravet, 0,3 I/s,m? enligt FEBY (Forum for energieffektiva
byggnader). Det innebér att med ovanstaende luftlackage behdver ventilationséppning i fasader per
kvadratmetervagg vara minst 20 x 28 mm? som &r lika med 560 mm?, vilket &r sju ganger storre an ett
TDV-rér (10 mm diameter) som normalt fordelas i varje fogkors och ofta representerar en yta pa minst
9m?2. Vidare innebér det att TDV-rorets 6ppningsarea blir 63 ganger for litet enligt denna tumregel for att
kunna sékerstalla tryckutjamning.

Dessutom, om det finns interna luftférbindelser i vaggen sa kan lokala skillnader i tryck uppkomma som
inte inkluderas av ovanstaende formler.

Detta resonemang visar pa att det kan vara otillrackligt att tillampa normalt antal TDV-ror for att uppna
tryckutjamning i betongsandwichvaggar dven om det endast finns sma luftotatheter i vaggens insida.

1.5.4 Kunskapslaget-nagra exempel

Det har ofta uppkommit otétheter i form av sprickor eller vidhaftningsslap kort tid efter fogning med
fogmassa. Orsaken anses bero pa for smal fog eller en olamplig fogmassa som inte varit tillrackligt
klimatbestandig vid inverkan av rérelser (Nevander & Elmarsson, 1994, Lacasse, 1996, Lacasse et al.,
2009). Brister i applicering av fogmassa ar ocksa ett vanligt problem (Lacasse et al., 2009). Vid
applicering &r det viktigt att det &r slata och porfria betongytor samt att primning kan vara nddvandig
(Nevander & Elmarsson, 1994).

Det ar forhallandevis vanligt med inléckage i vaggar vid fonsteranslutningar oberoende av typ av fasader
(Olsson, 2014). Generellt sett forutsatter fonstertillverkare att fonster monteras sa att tryckutjamning
uppkommer runt hela fénsterkarmen. Aven om tryckutjamning uppnas sa kan vatten tranga in vid sma
eller osynliga otétheter pa grund av gravitation (Olsson, 2018a). Darfor rekommenderas att fonster- och
dorrdppningar i yttervéggar forses med en vattenutledning, s.k. sekundér tatning (Gustavsson, 2009).

1.5.5 Rorelser 1 fogar

Rorelse i fogar uppkommer dels initialt da betongen torkar dels vid varierande fuktighet. De varierande
fuktrorelserna ger motsatt riktad rorelse i forhallande till temperaturrorelse vid hogre temperatur men
motsatt effekt vid lag temperatur. Den irreversibla fuktrorelsen kan ha betydelse framférallt om
uttorkning/krympning inte sker eller inte sker samtidigt i 6vriga delar. Daremot ger temperaturrorelser
storre rorelser och & dominerande. Aven andra rorelser sasom exempelvis rérelser av vindpaverkan eller
markrorelser ar ofta marginella i forhallande till temperaturrorelser. Nar det géller fogar i fasadelement ar
det vanligast att elastiska fogmassor (F 25 LM) anvands med en rérelseupptagande formaga av 25%. Det
innebdr att fogbredden behdver vara fyra ganger storre an den totala fogrorelsen for att fogmassan inte
ska Overbelastas. FOr berdkning eller dimensionering av korrekt fogbredd se SFR Berakningsmall nr 8
(SFR 2009). Vid kontroll anvands SFRs tumregel enligt SFR Montageanvisning nr 1 (SFR 2017), se i
efterfoljande avsnitt 1.5.6 ”Branschanvisningar”.

Exempelvis om temperaturskillnaden (AT) antas till som mest till 200 °C (-30 °C och 70 °C) med
langdutvidgningskoefficient (a) for betong inom intervallet (6*-12**) x 10 (1/°C) ger det enligt formel
(se kolumn 2 i tabell 1) en rorelse i fogen pa 1,8 till 3,6 mm for 3 meters element (L) och 4,8-9,6 mm for
8 meters element (L) som mots (antar att infastningen medger en symmetrisk rérelse varfor halva
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elementlédngden for de métande elementen medréknas), se tabell 1. Den irreversibla rérelsen i betong ger
en krympning (K), fran vattenmattat till 50% RF, pa 0,03*-0,06**%, se tabell 1 och kolumn 3. Utifran
ovanstaende fogmassas rérelseupptagande formaga sa kravs att fogbredden gors fyra ganger storre dn
forvantad rorelse vilket ger en fogbredd pa minst 10,8 och mest 21,6 mm fér 3 meters element och pa
minst 28,8 mm och mest 57,6 mm for 8 meters element. SFRs tumregel ger en fogbredd pa 12 mm
respektive 32 mm. Darmed 6éverskattar SFRs tumregel erforderlig fogbredd i det minsta fallet med 11%
och underskattar fogbredden med hela 44% for den storsta teoretiska rdrelsen. Dessutom har inte de
ovriga rorelserna beaktas varfor ytterligare rorelse kan ske vilket kan dka kravet pa fogbredd ytterligare.
Det ska tillaggas att om exempelvis betongelementen far krympa klart fore applicering av fogmassa sa
behdver inte den irreversibla rérelsen beaktas men da behdver langtidstorkning kunna sékerstéllas.
Dessutom behdver toleranser beaktas hos betongelement vid dimensionering av fogbredd, for att
sékerstélla tillracklig fogbredd, vilket innebar att fogbredden behdver dimensioneras stérre an vad enbart
fogmassan kraver. Det leder till att den fardiga fogen borde oftast bli stérre &n vad som kravs for
fogmassan, se utforligare beskrivning langre ner i detta avsnitt.

Tabell 1. Berdkning av elementrorelser (min-max) enligt formler, erforderlig fogbredd och fogbredd
enligt SFRs tumregel.

Langd pa Temperatur- Irreversibel Erforderlig fogbredd Fogbredd med
element rérelse, fuktroérelse (ALtot X 4) med fogmassa | SFRs tumregel
(mm) Formel AL; =0,005 x K x L F25LM (mm)
AL.=ATx axl) (mm) (mm)
(mm)
3000 + 3,6** 1,8** 21,6 12
3000
3000 + 1,8* 0,9* 10,8 12
3000
8000 + 9,6** 4,8** 57,6 32
8000
8000 + 4,8* 2,4* 28,8 32
8000
9200+ 11,0** 5,56** 66,0 36,8
9200
9200+ 5,5* 2,76* 33,0 36,8
9200

*min- och **maxvarde for langdutvidgningskoefficient/krympning

Foreningen Svensk Betong ger ut information om toleranser (Svensk Betong 2020) och de angivna
toleranstabellerna ska vara harmoniserade med AMA Hus. Vid hénvisning till gallande toleranser i
projektering sa gors det normalt sett till AMA Hus. Toleranser, byggplatstoleranser, avser att tacka
tillfalliga, ej planerade avvikelser i tillverkning, utsattning och montage. Enligt Hus AMA behdver inte
byggplatstoleranser vara battre &n £20 mm. Om en dverslagsberékning goérs for toleranser enligt formel i
exempel i (Svensk Betong 2020) med tillverkningstoleranser pa +5 mm for klass A (klass B ar =8 mm),
utsattningstolerans pa £6 mm och montagetolerans pa +6 mm sa ger det en byggplatstolerans pa +9,8
mm. Oberoende av om toleranserna exakt uppfyller AMA Hus eller kan goras béattre sa utgor toleranserna
ett visst extramatt som borde kunna synas ofta, det vill saga att fogarna vanligtvis ar bredare &n vad
fogmassan kraver. Detta extramatt ar troligtvis storre n den Gverskattning av fogbredd med tumregeln
som fas i jamforelse med formeln med det minsta vardet pa langdutvidgningskoefficient och
krympningsandel, se tabell 1.
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1.5.6 Branschanvisningar

Svenska fogbranschens riksférbund har upprattat anvisningar for bland annat fogning mellan
fasadelement av betong. SFR har latit ta fram en formel som tumregel for kontroll av fogbredd fore
fogning (SFR, 2017). Denna formel, se RA Hus i efterfoljande avsnitt, ar baserad pa att fogmassan
uppfyller klass F 25 LM i EN 15651-1. Klassning av egenskapsdata for fogmassa harstammar fran EN
ISO 11600 dar exempelvis storsta rorelseupptagande formaga ar specificerad for dimensionering. Denna
tumregel ar en forenklad formel varfor den ger en nagot underskattad fogbredd. For att undvika for smal
fogbredd vid applicering av fogmassa sa bor projekteringen av fasader foreskriva appliceringstemperatur
och ta till en sékerhetsmarginal. Vid projektering bor en exakt dimensionering av fogbredder goras enligt
SFRs Berakningsmall nr 8, se hanvisning i RA Hus i efterféljande avsnitt.

AMA (Svensk-Byggtjanst, 2014-) ar ett referensverk som anvands vid uppréttande av beskrivningar och
utforande (och blir da krav om de tillampas) av arbeten i byggsverige. RA innehaller rad och anvisningar
(kan anvéndas men behover inte anvéndas etc.) for den som upprattar tekniska beskrivningar.

Foljande text i kursiv stil ar hamtat fran flera versioner av AMA Hus 2014-2021 om inget annat anges.

Bottningslist

Bottningslist ska vara rund och ha porfri yta. (Bottningslist = list som monteras i fog for att ge fogmassan
onskat tvarsnitt). Hardhet och dimension ska anpassas sa att listen utgor en stabil formbotten. Vid
anvandning tillsammans med elastiska fogmassor ska listen vara mjukare &n fogmassan sedan denna
hardat. Listen far inte skada eller missfarga fogmassa eller fogsidor.

| yttervaggsfog, golvfog eller annan fuktutsatt fog far list ha en fuktabsorption av hogst 5 volymprocent
efter en veckas vattenlagring vid 20 °C. Listen far inte bilda gasblasor i fogmassan.

Om bottningslist skadas vid montering ska fogning goras minst en timme senare for att undvika
blasbildning i fogmassan. (AMA 2018-2021)

Dranering av fasadfogar i betongelement

Fasadfogar ska ha dranerande och ventilerande kanal i saval horisontal som vertikal fog. Kanal ska vara
minst 15 mm djup och sta i forbindelse med uteluft via tryckutjamnande, dréanerande och ventilerande
oppning, TDV-0ppning. TDV-0ppning ska monteras i varje fogkors. Oppning kan utféras som
dverlappande fog alternativt med TDV-rér. Dimensionering anpassas till fogbredd.

Drénering av fasadfogar

Bakom utvandig fogtatning i yttervagg ska lamnas en minst 15 mm djup kanal fér dranering och
ventilation av fogen. Kanalen ska sta i forbindelse med uteluften.

TDV-ror ska monteras i varje fogkors med centrumavstand hogst 3 m i rotfog. Roren ska monteras med
45 graders lutning utat/nedat och sa att de sticker ut minst 3 mm utanfér fogmassan enligt figur AMA
ZSB.11/1. C. Langden pa roren ska avpassas sa att kanal inte tapps till. Réren ska forbehandlas genom
grundning (primning) alternativt avslipning. Detta stycke kommer enbart fran AMA Hus 2014.

(Overlappande fog ska monteras i varje fogkors. Dimensioneringen anpassas till fogbredden. Den
Overlappande fogen ska starta 120 mm nedanfor det undre elementets dvre kant. Den 6verlappande fogen
avslutas snett in i elementet med fogens yttre kant I&mnar minst 15 mm djup kanal for dranering och
ventilation av fogen. Detta stycke var endast med som ett férslag i remissen av AMA Hus 2018).
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TDV-ror

TDV-ror ska vara utférd av bestandigt plastmaterial och ha inre diameter av minst 8 mm.
Dimensionering anpassas till fogbredd. Ror ska vara kapade i 45 grader. Rér ska monteras med 45
graders lutning utat/nedat och sa att det sticker ut minst 3 mm utanfér fogmassa, se figur AMA ZSB.11/1.
Langd pa ror ska avpassas sa att kanal inte tapps till. Ror ska forbehandlas genom grundning (primning)
alternativt avslipning.

Fasning i ett betongelement

Fogmassa

Bottningslist

15 mm luftkanal

Figur 4a. ”AMA ZSB.11/1. Utformning och placering av TDV-ror. ” (AMA Hus 2018-2021)
Foljande text ar hamtat fran RA Hus 2018-2021:

Berékning av fogbredd

Berakna de rorelser som kan uppsta i fogen. For berakning av fogbredd for parallellfog, se www.sfr.nu,
SFRs Berakningsmall nummer 8. Hansyn maste dven tas till toleranser, se figur RA ZSB.11/1.

Material och varukrav

Fogbredden, B, i fasad med betongelement dar fogmasseklass 25 LM anvands kan beréknas enligt
formeln: B=(11+12)/500 dar 11 och |, dr ldngden pd de tva angrinsande elementen, angiven i millimeter.’
enligt RA Hus 2014-2021. "Minsta fogbredd i fasadelement ska vara 12 mm, inklusive toleranser. Storsta
fogbredd bor inte 6verstiga 30 mm.” enligt RA Hus 2014-2021.

’

Foljande text ar hamtat fran AMA Hus 2018
Utférandekrav

Betong och betongelement som ska fogas ska vara uthardade minst 28 dygn. Fogsidor ska vara fria fran
skador, slata, torra och fria fran for fogmaterialet eller for vidhaftningen skadliga amnen, till exempel
olja, vax, skyddslack och fasadfarger. Om betongelement ar malade pa kontaktytorna maste fargen slipas
bort fére fogning. Grundning (primning) ska utféras enligt fogmassetillverkarens dokumenterade
anvisningar och med rekommenderat grundningsmedel, primer. Bottningslisten ska ge fogmassan stdd
och avsett tvarsnitt. Bottningslist far inte strackas vid inlaggningen. Vid skarvar ska bottningslistens
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andar ligga ihop. Fogmassan ska endast héfta vid fogsidorna. Vidhaftning mot annan yta ska hindras
med till exempel polyetentejp eller sand i fogbotten. Se figur AMA ZSB.11/2.

1.5.7 Utlandsk branschpraxis

I detta projekt har varken litteraturgenomgang och undersékning av utlandsk branschpraxis eller
utlandsk erfarenhetsinsamling ingatt. Vilka 16sningar som tillampas och vilka lardomar som finns
hade varit intressant och eventuellt till nytta vid utveckling av béttre 16sningar. Det finns en
internationell handbok (fib, 2014) som bland annat lyfter fram exempel pa designprinciper for bade
enstegstatad och tvastegstiatad fog. Den enstegstitade dr egentligen samma typ av titningslosning
som beskrivits tidigare och bestar av bottningslist och fogmassa, men utan 6ppningar. Den
enstegstatade ir ocksa den vanligaste losningen. Den tvistegstiatade utférs med luftoppningar och
den horisontella och vertikala fogen utfors pa olika sétt, se figur 4b. Nivaskillnaden 6ver den
horisontella fogen anges behova vara 50-70 mm for att inte vatten ska driva in. Det anges att
tdtningen inte ar latt att utfora och gors i flera steg under montering av elementen. Tdtningen i
fogkorsen kan ocksa vara svara att fa till. Dessutom anges att reparation och byte av tatningar kan
vara svara att gora. Ibland anviands enstegstétad vertikal fog tillsammans med horisontell
tvastegstatad fog. Ibland gors 4ven den horisontella fogen enstegstéitad i kombination med att fogen
ges en lutning 1 den yttre betongskivan.

Hur fogbredder ska dimensioneras anges inte exakt ddremot ges rekommendationer pa minsta
fogbreddd. Exempelvis rekommenderas minst 16 mm nominell fogbredd om betongelementen ar 6
meter langa. Mer ingdende information om detta ges inte utan hanvisning gors i stéllet till aldre
litteratur.

Figur 4b. Exempel pa tvastegstiatad fasadfog (fib, 2014).
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2 FALTUNDERSOKNING

Fjorton byggnader bestktes och fasader (betongsandwichvéggar) besiktades. Tolv av dessa byggnader
hade fler an tre vaningar (4 till 17 vaningar) och de hade synliga fogar som var fogade med fogmassa, se
tabell 2. Exempel pa fogutformning finns i, se bilaga 1. De dvriga tva byggnaderna hade putsad fasad
med Gverputsade fogar som inte var synliga, se tabell 2, samt att antalet vaningar var en respektive tre.
Besiktning dokumenterades och foton som visar avvikelser med relevans for detta projekt visas i bilaga 3.
Besiktning utfordes fran marken forutom i ett fall dar det gavs tilltrade till en inte helt fardigstalld
byggnad och de olika vaningarna. Bakom fogen fanns sannolikt en bottningslist som ett mothall for att
kunna applicera fogmassan, se bilaga 1. Fonsteranslutningar var ofta tdtade med expanderande fogband, i
7 byggnader, men det fanns aven byggnader med fogmassa eller dér eventuell tatning var tackt med plat
(L-profil). | ett objekt hade tatningslist anvants som tétning mellan fonster och betongkant.

Kontroll och métningar har utforts i juni och augusti 2020 av Lars Olsson RISE och Johan Olofsson,
SFR. Johan Olofsson har deltagit vid 8 av 14 besok. | samband med besiktningarna har
uteluftstemperaturen varit inom 14 - 25 °C.

Besiktning har i regel utforts fran marken vilket innebér att det omfattar endast ett vaningsplan nar det
galler méatningar av fogbredder. De horisontella fogarna har bara kontrollmétts eller bedémts beroende pa
om de varit atkomliga fran marken eller inte. Inga avvikande fogbredder for horisontella fogar
patraffades.

De flesta objekt hade fogar av fogmassa som utgor det tata skiktet. Bakom fogen fanns antagligen en
bottningslist som é&r till for att kunna applicera fogmassan (mothall i bakkant for applicering av
fogmassa), se figur 4. Fonsteranslutningar var ofta tdtade med expanderandel fogband, se tabell 2 och
bilaga 3.

Tabell 2. Uppgifter om de besokta byggnaderna med betongsandwichvéaggar.

Plats | Byggar | Alder Vaningar | Fogtidtning Tatning
fonsteranslutning
1X 2018 2 4 Fogmassa Exp. fogband
2X 2018 2 5 Fogmassa Exp. Fogband
3X 2017 3 4 Fogmassa Exp. fogband
4X 2016 4 6 Fogmassa Exp. fogband
5X 2016 4 9 Fogmassa Exp. fogband
6X 2014 6 8 Fogmassa Fogmassa
7X 2013 7 6 Fogmassa Téatningslist
(fogmassa vid
fonsterdorr)
8X 2013 7 8 Fogmassa + Fogmassa

bottning med exp.
fogband (omfogat
pa senare tid)

9X 2006 14 5 Fogmassa (Platinkladd)

10X 2018 2 17 Fogmassa (Platinkladd)

11X 2017 3 13 Fogmassa Exp. fogband

12X 2017 3 7 Fogmassa Exp. fogband (fogm
vid invikt bleck)

13X 2010 10 1 *Puts (metallinkladd)

14X 2010 10 3 *Puts Inputsad karm,
(metalltbekladd)

*Putsad fasad inklusive fogar.
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3 LABORATORIEFORSOK

I detta avsnitt beskrivs forséksuppstillning, testobjekt (forsoksobjekt) och forsoken.

3.1 Forsoksuppstallning

Det var tva tillverkare som levererade var sitt betongsandwichsystem utifran samma
tillverkningsritningar. Eftersom system inte skiljde sig at sa kunde de projektera och gjuta elementen
utifrdn samma ritning. Respektive forsoksobjekt monterades i en stalram (testram av stal) med hojd
respektive bredd av 3 x 3 meter. Laboratoriet (RISE) tillhandaholl stdlram samt 3 stalbalkar for infastning
av forsoksobjektet, se figur 5 och 6. Respektive forsoksobjekt bestod av sex stycken mindre
betongsandwichelement med hojd och bredd av 1,3 x 1,0 meter. Fyra av betongsandwichelementen var
forsedda med ett fonster (fonstren var formonterade i fabrik av betongsandwichtillverkare), ett
betongelement med tva balkonger och ett element med ventilationsrérsgenomfaring (ventilations-
genomforing galler endast objekt 1 i forsok 3). Nar det géller balkongerna sa var de inte helt
genomgaende i vaggen eftersom de var infasta i den inre betongskivan. Dessutom fanns ett sjunde
betongelement som placerades langst ner med hdjd och bredd av 0,4 x 3 meter. Forsdksobjektet ska
representera en flervaningsbyggnad. | objekt 1 monterades betongsandwichelementen av fasad-
leverantdren och laboratoriepersonal fran RISE deltog. Objekt 2 monterades, pa samma sétt som objekt 1,
men av laboratoriepersonal fran RISE. Fogning av elementskarvar i objekt 1 utfordes av erfaren
fogentreprendr fran betongsandwichtillverkaren. Fogning av elementskarvar i objekt 2 utférdes ocksa av
en erfaren fogningsentreprenor. Fogningen utfordes ungefar 5 veckor efter gjutning for bada objekten.
Halften av objekten fogades med fogmassa (den vénstra halvan av objektet sett fran utsidan) och den
andra halvan fogades med expanderande fogband for respektive objekt. Extra tatning mellan
betongsandwichelement och testram utfordes av laboratoriepersonal. Dessutom har laboratoriepersonal
lufttatat objektens/vaggarnas insida, se figur 7. For att mojliggtra detektering och métning av eventuella
inlackagefloden i vagg sa projekterades och skapades vid gjutning inspektionsdppningar/utsparningar i
den inre betongskivan pa vaggens insida under fasaddetaljer, se figur 7. I verklig tillampning i byggnader
brukar fogarna drevas med mineralull, férutom en luftkanal pa 15 mm narmast utvandig fogtatning, se
figur 4, samt gjutas igen med betong pa vaggens insida, se bilaga 1. | dessa forsok har drevning och
gjutning uteldmnats for att mojliggora inspektion under forsoken. Inspektionséppningarna sattes igen med
polykarbonatskiva (plexiglas) och tatades med blé labbtejp p& vaggens insida, se figur 7. Aven fogarna pa
forsdksobjektens insida samt anslutning mot invéandig fonsterkarm forseglades med transparent plasttejp
och bla labbtejp, primer applicerades pa betongen for att forbattra vidhaftning for tejp.

Samtliga skarvar/fogar mellan elementen forutom den nedersta horisontella skarven var av typen raka
skarvar, se figur 5. Den nedersta skarven var av typen not och spont, se figur 5.
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Figur 5. Elevation for bada forsoksviaggarna (objekt 1 och 2). Ursparning for fonsterbleck finns
angiven 1 A-A och for balkong i1 B-B.

Figur 6. Objekt 1, a) utsida (fasad) av betongsandwichvigg monterad i regnkammare, b) objekt 2,
utsida (fasad) betongsandwichvigg direkt efter regnexponering i regnkammare.
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Figur 7. a) Objekt 1, insida av vagg, b) objekt 2, insida av vagg.

I objekt 1 anvéndes dels TUDV-rér (T=tryckutjgamnande, U=uppsamlande, D= drénerande,
V=ventilerande) med invandig diameter av 6 mm, se figur 13d, dels TDV-rér med invandig diameter av 8
mm, se figur 10c-d, samt TDV-6ppning i form av 6verlappande fog med fogmassa med Gppningsmatt av
ungefar 20 (hojd) x 25 (bredd) mm som var 8 cm lang i vertikalled, se bilaga 4. Runt fonsterkarmen
anvandes expanderande fogband med en fogbandsbredd av ca 5 cm, se bilaga 4. Vid de évre fonstren
anvandes ocksa ett extra expanderande fogband med en bredd av ca 1 cm mot betongkanten.

| objekt 2 anvandes TDV-rér med invandig diameter av 10 mm samt en TDV-6ppning med 6verlappande
fog med fogmassa med oppningsmatt av ungefar 20 (h6jd) x 25 (bredd) mm som var endast 2 cm lang i
vertikalled men bottningslisten var 10 cm lang i vertikalled, se bilaga 4. Fogbandet runt fonster hade en
bredd av 20 mm, se bilaga 4. Vid de dvre fonstren satt dven ett yttre fogband som var mindre med
ungefarlig bredd av 1 cm mot betongkanten, vid tre av fonstrets fyra sidor (ej i underkant).

3.1.1 FOrsok
Tre olika forsok har genomforts for respektive objekt:

1. De beskrivna objektens regntéthet testades vid uppkomna lufttrycksskillnader. En subjektiv
uppskattning gjordes av inlackageméngder. Detta forsok ska representera utforda fogar och
tatningar utférda av erfarna fogentreprendrer, se figur 7 (forstoring av bilder finns i bilaga 4).
Forsoket utfordes 4 veckor efter fogning.

2. Detta forsok ar en upprepning av forsok 1 forutom att det utdkades med inlackagematningar
genom uppsamling av inléckagevatten, se figur 9. Forsoket utférdes 9 veckor efter fogning.

3. Infor detta forsok skapades representativa brister, se figur 10 och 11, och darefter genomfordes
forsoket och inlackagemétningar. Det hogsta trycksteget 0-600 Pa hoppades 6ver. Forsoket
utfordes mer &n en vecka efter andringar.

For att kunna redogora for var eventuella inlackage uppkom sa gjordes ett forslag pa intressanta
matpunkter som lades in pa en vaggritning (insida av véagg) fore forsoken startade, se figur 8.
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Figur 8. Médtpunkternas placering dr markerade med rott streck samt beteckning med en bokstav
och en siffra. Matpunkterna med beteckning A finns bakom véggdelen med expanderande foghand 1
elementskarvar och méatpunkterna med beteckning B representerar viaggdelen med fogmassa 1
elementskarvar.

Nér det géller forsok 2 sa kompletterades objekten fore forsoket med uppsamlingsrannor inuti vagg, se
figur 9. | vertikala betongskarvar monterades det in uppsamlingsrannor som kopplades ihop med slang till
uppsamlingskarl som fick hanga pa insidan av vaggen, se figur 9b. Dessutom forsags ursparningar
(inspektionsdppningar) inuti vagg med uppsamlingsfolier som formades till stora trattar for att kunna leda
ut vatten till uppsamlingskarl via slang, se figur 9a. De nedersta inspektionsoppningarna forsags med
uppsamlingskar, se figur 9¢, samt i den horisontella mittenskarven (A7 och B7). Slanggenomféringar
tatades med tatmassa pa insida av vagg.
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Figur 9. a) Baksida vigg med uppsamlingsbehallare, b) Uppsamlingsridnna for vertikala

elementskarvar, c¢) uppsamlingskar d) skyddsfolie hdngdes upp for att avgrinsa regnexponering till
utvalda omraden, e) for att skydda inldckage via TDV-ror triaddes en skyddsslang 6ver réret och
slangen forsdgs med en skyddskapa (halv PET-flaska) 6ver slangmynningen.

For att kunna utesluta eller utrona inlackagepunkter och/eller inlackagevégar sa utfordes kompletterande
tester av forsok 2 genom att dvriga delar av fasaden skyddades med en plastfolie, som hdngdes upp
ungeféar 2 cm framfor fasaden som skydd mot vattenexponering, se figur 9d. Dessutom for att undvika
inlackage via TDV-ror eller TUDV-ror sa forlangdes ror pa utsidan med en slang som traddes pa och
forsags med en skyddskapa (halv PET-flaska) éver slangmynningen, se figur 9e.

Infor forsok 3 skapades brister i objekt 1 genom att i den vertikala fogen med fogmassa skars upp pa tva
stdllen (mellan B19-B20) dels 5 cm Iang springa (0-1 mm) mellan fogmassa och betong, se figur 10a, dels
20 cm lang springa (0-1 mm) mellan fogmassa och betong, se figur 10b. Det monterades in ett nytt TDV-
ror (8 mm invandig diameter) utan lutning i vertikal skarv, se figur 10c, som utfordes av fogentreprendr.
Pa en begransad vertikal stracka byttes det expanderade fogbandet ut mot ett fogband avsedd fér mindre
fogbredd, utfort av fogentreprendr. Dessutom sattes ett nytt horisontell fogband med placering s att det
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stack ut 5 mm fran betongytan, utfort av fogentreprenor. Dessutom gjordes forsok att skava bort lite av
fogbandet (det yttre fogbandet) pa ett av de 6vre fonstren.

| objekt 2 skars ocksa fogen upp pa samma satt som i objekt 1. Dessutom okades springorna till 3 mm, se
figur 11a och 11b, infor utokat forsok. Aven en horisontell fog skars upp med en langd av 10 cm med
springbredd av 0-1 mm, se figur 11c. Springan ¢kades till ca 5 mm infor ett utokat forsok. 1 ett fogkors
med fogband skapades ett hal i fogbandet, se figur 11d, med en 5 mm borr. Dessutom skars det bort lite
av det vertikala fogbandet (yttre fogband) vid fonster pa en stracka av 2 cm narmast évre fonsterhérn, se
figur 11e. Ett av fonstren hade en platinkladd smyg dar platen brots ut ungefar 5 mm pa en vertikal
stracka av ca 15 cm ndrmast Gvre fonsterhorn, se figur 11f.

Figur 10. Objekt 1 infér férsék 3, a) Uppskuren vertikal fog, 5 cm lang med 0-1 mm springbredd, b)
uppskuren vertikal fog, 20 cm lang med 1 mm springbredd, ¢) nytt TDV- rér utan lutning sett fran
utsidan, d) nytt TDV-ror sett fran insidan under pagaende forsok, e) nytt vertikalt fogband med
skarv.
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Figur 11. Objekt 2 infér forsék 3, a) Uppskuren vertikal fog, 20 cm 1ang med ca 0-1 mm springbredd,
b) uppskuren vertikal fog, 20 cm ldng med 3 mm springbredd (i samband med utékat forsok),c)
Pagaende uppskérning, 10 cm lang och 0-1 mm springbredd, av horisontell fog infér utokat forsok, d)
ett hal skapades med en borr pa 5 mm som borrades genom fogbandet, ) Tva cm av det vertikala
fogbandet togs bort i det 6vre hogra hornet sett utifran, f) den extra platbeklddnaden brots ut
ungefiar 5 mm lings en vertikal stricka av ca 15 cm.

24



4 RESULTAT

Resultatet fran faltunders6kning och laboratorieforsok.

4.1 Faltundersokning

Resultaten har delats upp i mitningar och patraffade avvikelser.

4.1.1 Maéatningar av element och fogbredd
Kontroll av fogbredder har utforts mot anvisning i form av tumregel (for kontroll) i RA Hus och SFR
(anvisningarna &r harmonierade med varandra).

Tabell 3. Antal uppmaétta fogar som inte uppfyller kontrollanvisning enligt SBR eller RA Hus,

skillnaden 1 procent fran anvisningen utifran medelvirde av aktuella fogar samt max och min. For

de uppmaitta fogar som uppfyller kontrollanvisningen sa anges skillnaden utifran medelviarde av

aktuella fogar. Om vidhaftningsslapp har patriffats hos fog med fogmassa sé anges det med ja eller

nej.
Byggar | Byg | Van | Fogtidtning | Liangsta | Antal Skillnad 1 Skillnad | Férekommer
(alder) gna element | vertikal | % fran 1% vidhéftnings
d a fogar | anvisning (medel slapp i
som ej pa fogbredd | av de vertikala
uppfylle | (medel av som fogar, se
r de som inte | uppfyller | tabell 5
anvisni | uppfyller anv.)
ng anvisning,
(antal (skillnad 1
matta max/min
fogar) inom
parentes)
2018 (2) | 1X 4 Fogmassa | 7+4m 2(9 -14 (-18/-9) | +43 Ja
2018 (2) | 2X 5 Fogmassa | 9,9 + 12 (12) | -48 (-56/- +8 Ja
7,5 41)
2017 (3) | **3 4 Fogmassa | - -
X
2016 (4) | 4X 6 Fogmassa | 6,5+ 7(7) -35 (-51/- Ja
6,5 m 23)
2016 (4) | *5X 9 Fogmassa 9,2 + 7 (7 -53 (-59/- Ja
9,2 m 48)
2014 (6) | 6X Fogmassa | 9,56+ 4 (5) -41 (-65/- +70 Ja
7,4 m 26)
2013 (7) | 7X 6 Fogmassa | 9,1+ 8(12) | -40 (-69/- +48 Nej
8,4 m 13) (omfogat)
2013 (7) | 8X 8 Fogmassa 7,2 + 5 (b) -35 (-48/- Ja
+ bottning | 6,2 17) (omfogat pa
med senare tid)
fogband
2006 9X 5 Fogmassa 9,2+3m | 7(13) -30 (-58/-8) | +39 Ja
(14)
2018 (2) | 10X | 17 | Fogmassa | 6,56+4 6 (10) -26 (-36/-5) | +24% Nej (ej
m fardigt)
2017 (3) | 11X | 13 | Fogmassa | 8,0+ 2(2) - 64 (-66/- Ja
8,0 m 59)
2017(3) | 12X | 7 | Fogmassa | 7,8+ 15(19) | -25(-42/- | +4% Ja
6,4 m 12)

* Problem med inldckage enligt uppgift. ** Ej atkomlig/besiktningsbar.
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Av totalt 106 fogar (vertikala fogar) var fogbredden inte tillracklig for 80 fogar, se
sammanstélining/summering i tabell 3. | samtliga aktuella objekt (11 st kontrollerades) fanns det fogar
som inte hade tillracklig fogbredd. | de tva objekt som inte hade fatt vidhaftningsslapp var fogen
applicerad relativt nyligen, pagaende fogning vid nyproduktion respektive omfogat de senaste aren.

Matresultaten for samtliga aktuella objekt visar att skillnaden i genomsnitt mot kontrollanvisning
“tumregel” var 37% for liten fogbredd av vertikala fogar enligt RA Hus 2014-2021. Dessutom var
fogbredden inte tillrackligt bred i tre fjardedelar av totalt antal uppmatta fogar. Eftersom denna
bedémning gjorts mot en tumregel sa ska resultaten ses som ungefarliga. De horisontella fogarna
beddmdes ha tillrécklig fogbredd.

Vid dessa matningar har utomhustemperaturen legat pa mellan 14-25 grader vid besiktningstillfallet vilket
skiljer 4-15 °C fran exempelvis ett antaget utgangslage av 10 °C. Dessutom kan temperaturen ha varit
hogre pa grund av solstralning pa vissa fasader trots att fasaderna inte upplevdes varma vid subjektiv
kontroll. Om en hog temperatur 50 °C antas for 8 meter langa betongelement sa skulle dessa
temperaturskillnader i forhallande till SFR Berakningsmall nr 8 motsvara 6-13% fogbreddsminskning.
Dessutom ger mallen 11% mindre fogbredd i ett minstafall. Om dessa ytterligheter adderas sa utgor de
24%. Det gar inte att utesluta att ett begransat antal fogar skulle ha klarat sig men a andra sidan pekar det
pa att betydligt fler fogar kan ha haft for smala fogbredder da tumregeln kan underskatta bredden med
hela 44% for en ytterlighet, ’se avsnitt 1.5.5 Rorelser i fogar”. Dessutom ska det i projektering tas med
toleranser som gor att fogbredden ofta blir bredare an den fogbredd som beréknas i SFR Berékningsmall
nr 8. Tumregeln bedéms darfor vara konservativ varfor resultaten tyder pa att en 6vervagande andel fogar
var for smala.

Atta objekt hade fatt vidhaftningsslapp i fogar, se tabell 4. Se bilder pé vidnhiftningsslapp i bilaga 3.
Vidhaftningsslapp uppkom lite olika bland annat punktvis eller vaxelvis, d.v.s. att sldppet turades om
mellan fogens sidor. Eftersom besiktningna utfordes sommartid kan storre springor forvantas vid
vidhaftningsslapp under Gvriga arstider da det &r kallare. Atta objekt hade sprickor i betongfasaderna ofta
vid fonsterdppningar, se tabell 4. Generellt sett var TDV-ror felplacerade, saknade lutning etc. Det
patraffades otatheter vid anslutning mot fonster och glipa i expanderande fogband, otétheter vid
fonsterblecksanslutning mot betongfasad. Det finns en osékerhet om den yttre fonstertatningen (extra
tatning vid fonster som satts mot betongkant) &r tillracklig for metallbekladda fonster eftersom det finns
skarvar i metallbekladnaden déar vatten kan tranga in bakom den yttre fogbandstatningen, se bilaga 3.
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Tabell 4. Antal avvikelser for typ av avvikelse per objekt/byggnad, totalt antal avvikelser och totalt

Sammanstéallning av patraffades brister i samband med faltunders6kning/besiktning.

4.1.2 Patraffade avvikelser

antal objekt med avvikelser.

27

14

26

24

*Ej fardigstalld byggnad. **Overputsade fogar

9X

8X

X

6X

5X

4X

3X

2X

1X
10X*
11X
12X
13X**
14X**
Totalt
antal
avvik.
Antal
objekt
med
avvikelse



4.2 Regntathet vid laboratorieférsok
Resultat fran de tre forsoken och for respektive objekt ar uppdelade i varsitt avsnitt.

Vattenbelastningen pa fasaden méttes genom att vattenavrinningen uppmattes langst ner pa fasaden.
Vattenflodet blev 4,34 I/min,m for forsok 1. | forsok 2 uppmattes vattenflodet till 3,14 I/min,m (188,5
I/h,m) for vaggdel A, och 3,12 I/min,m (189,3 I/h,m) fér vaggdel B.

Féljande tabell, tabell 5, visar gradering av uppskattat inlackagefléde samt vad det kan motsvara i I/min.

Tabell 5. Skala for uppskattning av inldckagefléde.

Uppskattad lackagegrad I/min

L1- Enstaka droppar <0,0001
L.2- Droppar kontinuerligt 0,0001-0,01
L3- Lagt flode 0,02-0,05
L4- Patagligt flode 0,06-0,1
L5- Kraftigt flode >0,2

4.2.1 Objekt 11 forsok 1

I detta fors6k har regntiatheten testats, se mer ingdende beskrivning 1 kapitel 3.1.1.

Tabell 6. Objekt 1, tabellen visar om inldckage uppkommit (ldckage anges som lackagegrad, L1-L5)

for respektive matpunkt och trycksteg.

Matpunkt

Detalj

0 Pa

150 Pa

300 Pa

450 Pa

600 Pa

kommentar

Al10-Al11

Fonster

L2

L2

Vatten
samlades
under
fonsterkarm

A18

Vertikalt
fogband

11

L1

Vatten
droppade
fram mellan
fogband -
betong, ev.
fran skarv.

Al19

Fogbandskors

11

11

L1

Skarv i
fogband,
fogband-
betonghorn

A24

Fogband

L1

Droppe vid
ovankant
skarv vid
fogmassa

A25 (B25)

Fogband vid
Balkong

11

11

11

Fran balkong
med 2
TUDV-ror?

A27

L2

L2

L2

Lackage
fran, se
méatpunkter
ovanfor

B3

11

L1

Fonsterbage

B5

L1

11

11

L1

B7

L1

L1

L1

TDV-ror

B17

L1

L1

L1

L1

TUDV-ror

28



B18 L1 L1 L1 L1 TUDV-ror
B19 L1 L2 L3 L3 TUDV-ror
och
overlappande
fog

B24 L2 L2 L2 TUDV-ror
B25 (A25) L2 L2 L2 Fran 2
TUDV-ror
samt fogband
B27 L2 L2 L2 Lackage
fran, se
TUDV-ror
B17-B20
samt B24

Tabell 7. Uppmaitt tryckskillnad mellan laboratorielokal (Po) och inuti vagg (P1) samt mellan
laboratorielokal (Po) och drevutrymme (P1) runt fonster, se figur 12. Den resulterande
tryckskillnaden 6ver vaggens fasadskikt anges inom parentes (T). Tryckskillnad for tryckstegen
maéttes mellan Pz och Po.

Matpunkt 0 Pa 0-150 Pa 0-300 Pa 0-600 Pa
Elementskarv | 0 67 Pa (83T) | 113 (1877) 195 (405T)
inuti vagg
Fonster, A3 583 (177)
Fonster, A10 244 (3567)
Fonster, B3 475 (1257)
Fonster, B1I0 | 0 291 (97) 585 (157)
_____ m._._____ . P,
0
| |
Py e ; . j
P1 ! P1 '
1 I
i i
Po

Figur 12. Vertikalt vaggsnitt (t.v.) av fonsteranslutning i vagg respektive horisontellt vaggsnitt vid
vertikal elementskarv (t.h.). Den inviandiga lufttidtningen 4r blamarkerad. Tryckskillnad méttes
mellan den réda markeringens dndar, Po - P1, samt mellan Po och Ps.

Inlackage uppkom vid tva av fyra fonster. Det forsta inlackaget (lackagegrad L1) vid fonster (B5)
uppkom vid 0-150 Pa, se tabell 6, med den faktiska tryckskillnaden av max 83 Pa, se tabell 7. Det andra
inlackaget (lackagegrad 2) vid fonster (A10), se figur 13a, uppkom vid 0-450 Pa, se tabell 6, med den
faktiska tryckskillnaden som uppskattades till max 296 Pa. Det uppkom &ven inlackage (lackagegrad 1) i
sjalva fonstret (B3) mellan karm och fonsterbage vid 0-450 Pa, se tabell 6. Det uppkom inlackage
(lackagegrad 1-2) i TUDV-r6r vid métpunkt B17, se figur 13d, B18 och B19 vid 0-150 Pa med faktisk
tryckskillnad av max 83 Pa, se tabell 7, och i métpunkt B25 (2 st TUDV-rér vid balkong) vid 0-300 Pa
med faktisk tryckskillnad av max 187 Pa. Vattnet trangde dven fram pa insidan av vaggen, se figur 13c.
Det konstaterades inldckage (ldckagegrad 1) vid matpunkt B7 i TDV-rér med liten lutning vid 0-300 Pa
med faktisk tryckskillnad av max 187 Pa. Det &r osékert om inléckaget i B7 kan ha uppkommit vid lagre
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trycksteg. Inlackage (lackagegrad 1) vid fogband uppkom vid A19, och eventuellt i A25, uppkom vid 0-
300 Pa med den faktiska tryckskillnaden uppskattades till max 187 Pa. Det uppkom &ven en antydan till
inlackage vid horisontellt fogband vid A24 (vid anslutning mot fogmassa) vid 0-600 Pa vid faktisk
tryckskillnad av 405 Pa. Det gar inte att avgora om det tillkommit lackage strax ovanfor A27-B27
eftersom lackage ovanfor kan ocksa ha runnit nedat, se figur 13b.

o "l

Figur 13. Fuktmarkeringar och fritt vatten pa insidan av den yttre betongskivan sett fran
inspektionséppningen under fénster A10-A11, b) fuktmarkering och fritt vatten langst ner i vaggen
vid den vertikala fogen med expanderande fogbandet, ¢). fuktmarkeringar och fritt vatten som
tranger ut pa baksidan av vidggen vid inspektionslucka under balkonger (A25-B25). d) TUDV-r6r
inuti vagg och luftflédet i réret drog med vattendroppar in i viggen.

4.2.2 Objekt 1 1 forsok 2
Vattenbelastningen/vattenflodet ldngst ner pa fasaden uppméttes till 3,14 I/min,m (188,5 1/h,m) for
del A, och 3,12 /min,m (189,3 1/h,m) for del B.

I detta forsok har inldckageflodet uppmaétts for otdtheter, se mer ingdende beskrivning i kapitel 3.1.1
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Figur 14. Uppmaitt inlackageflode under de fem tryckstegen for respektive matpunkt med
inldckage. Matpunkternas placering visas i figur 8.

Den matpunkt med det storsta inlackaget var vid fonster (A10-A11) pa som mest 0,13 I/h vid 0-600 Pa, se
figur 14, med faktisk tryckskillnad pa max 253 Pa, se tabell 8. Inlackaget borjade redan vid 0-150 Pa med
faktiskt tryckskillnad av max 52 Pa, se tabell 8, med inlackageflode pa 0,046 I/h, se figur 14.
Inlackageflodet 6kade med okad tryckskillnad. Vid detta fonster (A10) lackte det ocksa ner vatten i
vaggen till A12-A13 redan vid 0-150 Pa med faktisk tryckskillnad av max 52 Pa, se tabell 8, men uppmétt
flode var forhallandevis lagt. Det lackte ocksa in vatten vid fonster (B1-B4) vid trycksteget 0-300 Pa med
faktisk tryckskillnad av 110 Pa, se tabell 8, och flodet 6kade fran 0,01 I/h till ungefar 0,07 I/h, se figur 14,
vid trycksteget 0-450 Pa med faktisk tryckskillnad av 173 Pa. Aven vid detta fonster lackte det ner i
vaggen och uppmatt inlackageflode i matpunkt B5-B6 var ocksa relativt 1agt, se figur 14. Det uppkom en
antydan till inlackagen vid fogband A18 och fogbandskryss A19, endast nagra droppar, som bérjade vid
0-450 Pa med faktisk tryckskillnad av 173 Pa, se figur 14. Inlackaget i TDV-roret (liten lutning) var pa
0,06 I/h, se figur 14, och bérjade vid 0-300 Pa med faktisk tryckskillnad av 110 Pa, se tabell 8. Inlackagen
i TUDV-roren, matpunkt B17 och B19 borjade vid 0-300 Pa med faktisk tryckskillnad av 110 Pa, se
tabell 8, med ett inlackagefléde omkring 0,02 I/h, se figur 14. Det uppkom en antydan till inlackagen vid
overlappande fog vid 0-300 Pa med faktiskt tryckskillnad av 110 Pa, se tabell 8, men ndgot okat inlackage
uppkom inte vid 6kad tryckskillnad.

Det totala inldckaget som kunde uppmatas for samtliga inlackagepunkter var pa 1488,5 g for forsoket.
Hur mycket vatten som ségs upp av betong och som ansamlades i isolering har inte kunnat bestammas.
Beddmningen dr att det kan vara signifikanta mangder med vatten men antagligen betydligt mindre &n det
som totalt uppsamlats.

Kompletterande forsok utfordes for att utréna inldckagepunkter. N&r det galler den nedersta horisontella
fogen sa utsattes den for tryckstegen 0 Pa, 0-300 Pa och 0-450 och varje trycksteg varade i 1 timma. Det
uppkom lite fuktmarkeringar under B21 och nagra vattendroppar uppkom i B16/B27 vid 0-300 Pa. Vid 0-
450 Pa uppmattes 0,025 I/h i matpunkt B16/B27 och det syntes en liten fuktmarkering pa betongen under
A21. Orsaken till inlackage i B21 och B16/B27 var formodligen via TUDV-ror. Vid detta forsok var
TUDV-roret forlangt pa utsidan ca 20 cm men saknade en skyddskapa. Avsaknaden av skyddskapa kan
forklara varfor vatten trots allt lackte in. Orsaken till inlackage i A21 vid 0-450 Pa vid faktisk
tryckskillnad av 173 Pa har inte kunnat faststallas men kan eventuellt komma fran fogbandskorset. Vidare
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sa utsattes balkongerna for tryckstegen 0 Pa och 0-300 Pa och varje trycksteg varade i 1 timma. Inget
inlackage uppkom vid balkong med fogmassa (B25) daremot uppkom inléckage vid balkong med
fogband (A25) vid 0-300 Pa, faktisk tryckskillnad av 110 Pa med ett fléde av 0,008 I/h. TDV-réren vid
balkongen var forsedda med forlangningsslang och skyddskapa for att forhindra inlackage.

Tabell 8. Uppmatt tryckskillnad mellan laboratorielokal och inuti viagg samt mellan
laboratorielokal och drevutrymme runt fonster, se figur 12, f6r de fem tryckstegen. Den resulterande
tryckskillnaden (T) 6ver fasaden (mellan regnkammare och inuti vigg samt regnkammare och
drevutrymme) dr angiven inom parentes.

Tryck 0 Pa 0-150Pa | 0-300Pa | 0-450Pa | 0-600Pa
Matpunkt
Elementskarv | 0 98 (52T) | 190 277 347
inuti vagg (1107) (1737) (2537)
Fonster Al- 0 144 291 441 579
A4
Fonster A8- 0 83 (677) | 203 328 430
All (977 (1227) (1707
Fonster B1- 0 116 238 358 468
B4 (347) (627) (927) (1327)
Fonster B8- 0 145 290 437 578
B11

Tabell 9. Uppmatt luftlackageflode 6ver vaggens insida vid évertryck 1 vagg (P1) mot
inne/laboratorielokal (Po), se figur 12.

P: m?/m?, h 1/s,m?2
[Pa]

25 0,69 0,19
50 1,04 0,29
75 1,21 0,34
100 1,55 0,43

4.2.3 Objekt 11 forsok 3

Under forsok 3 kontrollerades tryckskillnaden i viaggen och vid fonster A3 men nidgon namnvérd
skillnad eller férandring uppkom inte 1 jamférelse med férsok 2. Darfér gors hanvisning till tabell 8
for forsok 3.

I detta forsok har inldckageflodet métts for skapade otatheter, se mer ingdende beskrivning i kapitel
3.1.1
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Figur 15. Uppmaitt inldckagefléde under de fyra tryckstegen for skapade brister.

| matpunkt A18 (nytt vertikalt fogband + lackage fran fonster) uppkom ett inlackage pa 0,06 I/h vid
trycksteget 0-300 Pa vid faktiskt tryckskillnad av max 110 Pa och vid tryckesteget 0-450 Pa uppkom ett
inlackage 0,3 I/h, se figur 15, med det faktiska trycket pa max 173 Pa (ute-inuti vagg), se tabell 8.

I matpunkt A19 (fogbandskors med nytt horisontellt fogband) uppkom ett inléckage pa 0,06 I/h, se figur
15, vid trycksteget 0-150 Pa vid faktisk tryckskillnad av max 52 Pa och vid tryckesteget 0-300 Pa
uppkom ett inlackage 0,27 I/h med det faktiska trycket pd max 110 Pa (ute-inuti vagg), se tabell 8.

I méatpunkt B18 (TDV-ror utan lutning) uppkom inlackage pa 0,02 I/h vid 0-150 Pa trycksteg som okade
till 0,05 I/h, se figur 15, vid 0-300 Pa trycksteg med faktiskt tryckskillnad av max 110 Pa, se tabell 8. |
matpunkt B19 forlangdes TDV-roret med en 20 cm lang slang som fick hanga ner vertikalt pa utsidan.
Trots forlangningsslangen uppkom inl&ckage vid trycksteget 0-300 Pa och vid 0-450 Pa uppkom ett
inlackageflode av 0,02 I/h, se figur 15, vid faktisk tryckskillnad av max 173 Pa, se tabell 8.

Inléckageflddet var 0,05-0,08 I/h i den vertikala fog (métpunkt Fog 5 cm) som var uppskuren 5 cm med
en springa av ”0 mm”, se figur 15. Den langre uppskurna fogen pa 20 cm med springbredd pa 0 mm hade
ett lagre inlackageflode pa 0,04 I/h, se figur 15, vid trycksteget 0-300 Pa vid den faktiska tryckskillnaden
av max 110 Pa, se tabell 8.

4.2.4 Objekt 2 1 forsok 1

I detta fors6k har regntiatheten testats, se mer ingdende beskrivning i kapitel 3.1.1.
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Tabell 10. Objekt 2, tabellen visar om inldckage uppkommit (ldckage anges som lackagegrad, Li1-

L5) for respektive méatpunkt och trycksteg.

Matpunkt | Detalj 0 Pa 150 Pa | 300 Pa | 450 Pa | 600 Pa | kommentar
A3 Fonster L1 ? ? Inldckage
avtog
A7 Exp. fogband 11 11 11 11 11 Horisontellt
fogband
A9 L1
A10-A11 Fonster L2 L2 L2 L2 L2 Vatten
samlades
under
fonsterkarm
Al2 Fonster L1 L1 L1 L1
Al3 Fonster L1 L1 L1 L1 L1
Al6 Exp. fogband 11 11 11 L1
A19 Fogkors L1 L1 L1 L1 Fogkors
A21 Fogkors L1 L1 L1 L1 Ev.
vertikalskarv?
A24 Exp. fogband vid | L1 L1 L1 L1 L1 Horisontellt
overgang till fogband
fogmassa
A25 Balkong L2 L2 L2
A27 Balkong/fogband? L1 L1 L1 L1
A28
B6 Fonster 11 11 11 11 11
B7 TDV-ror L1 L1 L1 L1 TDV-ror
B16 TDV-ror? L2 L2 L2
B17 TDV-ror L2 L2 L2
B18 TDV-ror L2 L2 L2
B19 TDV-ror L2 L2 L2
B20 TDV- L2 L2 L2
ror/Overlapps-
fog?
B21 TDV-ror? L2 L2 L2
B25 L1 L1 L1 L1
B27 L1 L1 L1

Tabell 11. Uppmatt tryckskillnad mellan laboratorielokal och inuti viagg samt mellan

laboratorielokal och drevutrymme runt fonster for de fem tryckstegen, se figur 12. Den resulterande

tryckskillnaden (T) 6ver fasaden (mellan regnkammare och inuti vigg samt regnkammare och

fonsterdrev) ar angiven inom parentes.

Tryck | 0 Pa | 0-150 Pa 0-300 Pa 0-450 Pa 0-600 Pa
Matp.
Elementskarv | 0 86 (647) 169 (1317) 293 (157T) | 427 (1737)
Fonster A3 0 143 (77 288 (127) - 580 (207)
Fonster A10 0 64 (867) 116 (1847) 320 (2807)
Fonster B4 0 137 (137) 279 (217) 574 (267)
Fonster B11 0 142 (87) 283 (177) 573 (277)

Inlackage uppkom vid tre av fyra fonster (Méatpunkt A3, A10-Al1, B6), se tabell 10. Inldckage uppkom
redan vid O Pa, vid tva av fonstren, det vill saga utan nagon lufttrycksskillnad alls 6ver vaggen.

34



Inlackageflodet i A10-A11 uppnadde lackagegrad 2. Det uppkom aven inlackage vid horisontellt fogband
vid A7 och A24 (vid anslutning mot fogmassa) vid 0 Pa, med lackagegrad L1. Det uppkom inldckage i
TDV-ror vid 150 Pa vid matpunkt B7, se tabell 10, vid faktisk tryckskillnad av 64 Pa, se tabell 11, med
lackagegrad 1. Detta TDV-ror hade liten lutning. Det gar inte att utesluta att inlackaget kan ha skett i
TDV-ror vid balkong vid 150 Pa utifran lackageindikationer i B25. Inlackage i de 6vriga TDV-roren
uppkom vid 0-300 Pa med faktisk tryckskillnad av 131 Pa med inlackagegrad 1. Dessutom kan inlackage
ha uppkommit vid lagre tryckskillnader eftersom forsoken har skett vid givna trycksteg.

4.2.5 Objekt 2 1 forsok 2

I detta forso6k har inldckageflodet uppmaétts for otdtheter, se mer ingdende beskrivning i kapitel 3.1.1
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Figur 16. Uppmaitt inldckagefléde under de fem tryckstegen for respektive méatpunkt med
inldckage. Matpunkternas placering visas i figur 8.

De métpunkterna med de storsta inldckagen var A25/B25 (fogband vid balkong och TDV-rér vid
balkong) och A19 (fogbandskors) pa strax 6ver 0,4 I/h, se figur 16, vid trycksteget 0-600 Pa med faktisk
tryckskillnad pd max 149 Pa, se tabell 12, vid pulserande tryck. | dessa méatpunkter kravdes en
tryckskillnad pa max 110 Pa for att inlackage skulle starta, se tabell 12. Inlackaget ckade med ¢kad
tryckskillnad. I matpunkt B5-B6 i vagg under fonster uppkom ett inlackageflode pa 0,02 I/h, se figur 16,
redan utan tryckskillnad och mellan 0,06-0,1 I/h vid faktisk tryckskillnad pa minst 39 Pa. Inlackageflodet
i matpunkt A8-A11 och A12-A13 kommer fran inlackage i samma fonster och det ungefarliga
sammanlagda flodet var pa 0,1-0,15 I/h, se figur 16, for tryckskillnader dver 0 Pa. Det gar inte att utesluta
att inlackageflodet vid matpunkt B19 (TDV-ror) pa 0,08-0,09 I/h kan vara fran inléackage vid B18 (TDV-
ror) och B17 (TDV-r6r) som runnit forbi uppsamlingsrannor, se figur 16. Dessa inldckage genom TDV-
ror uppkom forst vid trycksteget 0-450 Pa med en faktisk tryckskillnad pa max 110 Pa, se tabell 12. | B7
(TDV-rér med liten lutning) uppkom ett flode pa 0,06 I/h vid trycksteget 0-450 Pa, se figur 16, och
inlackaget borjade vid faktisk tryckskillnad pa max 80 Pa, se tabell 12.

Kompletterande forsok utfordes for att harleda inlackagevatten. Nér det géller den nedersta horisontella
fogen med not och spont sa utsattes den for tryckstegen 0 Pa och 0-300 Pa (faktisk tryckskillnad av max
80 Pa) och varje trycksteg varade i 1 timme och det visade inga indikationer pa inlackage. Vid detta
forsok satt det en forlangningsslang med skyddskapa pa TDV-roret vid aktuellt fogkors.
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Balkongerna utsattes for tryckstegen 0 Pa och 0-300 Pa och varje trycksteg varade i 1 timme. Inget
inlackage uppkom vid balkong med fogmassa. Daremot uppkom inlackage vid balkong med fogband vid
300 Pa med faktisk tryckskillnad av max 80 Pa. Inlacket bestod i synliga fuktmarkeringar dels dar ett av
de vertikala fogbandet anslot uppat mot det horisontella fogbandet (A24) dels i “taket” i
inspektionsdppningen/ursparingen med beteckning A25. Det kan konstateras att det inldckage som
uppkommit i B-delen under balkong harror sannolikt fran TDV-ror och inte fogmassa.

Tabell 12. Uppmaitt tryckskillnad mellan inuti vigg och laboratorielokal samt mellan och
drevutrymme runt fonster och laboratorielokal samt regnkammare och inuti végg. Den resulterande
tryckskillnaden (T) 6ver fasaden och 4r angiven inom parentes.

Tryck 0 Pa | 0-150Pa 0-300Pa 0-450Pa 0-600Pa
Matp.
Max tryck
Elementskarv | 0 111 (397 | 220 (807) 340 (1107) 451 (1497)
A4 0 146 (47) 291 (97) 442 (87) 588 (127)
A10 0 142 (87) 247 (537) 422 (287 559 (417)
B4 0 137 (137) 230 (707) 440 (107) 587 (137)
B11 0 143 (77) 285 (157) 431 (197) 577 (237)

Tabell 13. Uppmaitt luftlickageflode over vaggens insida vid 6vertryck i vagg (P1) mot
inne/laboratorielokal (Po), se figur 12.

P: m®/m?, h I/s,m?
[Pa]

25 0,60 0,17
50 0,78 0,22
75 1,18 0,33
100 1,38 0,38

4.2.6 Objekt 21 forsok 3

Under forsok 3 kontrollerades tryckskillnaden i fogspalt och vid fonster B11 och A3 men nagon
namnvard skillnad eller forandring uppkom inte trots att flera brister skapades. Férmodligen hade de
marginell betydelse pa tryckskillnaden.

| detta forsok har inlackageflodet matts for skapade otatheter, se mer ingaende beskrivning i kapitel 3.1.1.
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Figur 17. Uppmaitt inlackageflode under de fyra tryckstegen for skapade brister. Ytterligare
springbredd pa 3 mm skapades for fogarna markerade med (¥*) och respektive trycksteg kérdes 1 10
minuter for detta utékade forsok.

I matpunkt A19 (skada i fogbandskryss) uppkom ett inlackage pa 0,67 I/h forst vid trycksteget 0-300 Pa,
se figur 17, med det faktiska trycket pa max 80 Pa (ute-inuti vagg), se tabell 12. Inlackageflodet blev
0,05-0,08 I/h i den vertikala fog som var uppskuren 5 cm med en springa av 0 mm” men inlackageflodet
okade inte namnvart efter att den skars upp till ca 3 mm springa med samma langd pa 5 cm férutom att
inlackaget uppkom redan vid 0 Pa, se figur 17. | den fog med 20 cm lang springa med springbredden 0-1
mm” som skars upp till 3 mm springbredd sa uppkom ett dubblerat flode av 0,06 I/h, se figur 17, med
faktisk tryckskillnad av max 110 Pa, se tabell 12 samt att inldckagen borjade redan vid 0 Pa. Utifran dessa
matningar 0kade inte inldckageflodet vid dkad springbredd utan snarare tvartom vid 0-300 och 0-450 Pa
vid faktisk tryckskillnad av max 80 respektive 110 Pa. En forklaring kan vara att det ar rena tillfalligheter,
d.v.s. hur rannilar uppkommer och rinner pa fogmassan. Dessutom behdver inte 6kad springlangd ge 6kat
inlackagetflode eftersom det kan antas vara i princip samma vattenméngd (fasadhdjden ovanfoér) som
belastar springan. Eftersom de var placerade i samma vertikala fog, men pa varsin kant/sida av fogen, sa
gar det inte helt att utesluta att de kan ha paverkat varandra. Den kortare springan var placerad ca 1 dm
ovanfér den langre springan for att kunna separera matningen med respektive uppsamlingsranna.

Det uppkom inget inlackage vid den horisontella fogen med skapad springa pa 10 cm vid matpunkt B7.
En forklaring skulle kunna vara att bottningslisten hindrade vattenintrangning. Den forvantade
inlackagevagen antogs till under bottningslisten eftersom dndarna pa bottninglisten var tatade med
fogmassa for att avgransa eventuellt inlackage i sidled.

4.2.7 Oversiktlig sammanstéllning av resultat

For att fa en uppfattning om inlackageflodenas storlek sa har en Gversiktlig sammanstéllning av
inlackage, i forsok 2, angivits i andel inlackage i forhallande till vattenmangd per l6pmeter fasadlangd
(inom parentes ar uppskattat inlackage eftersom otétheterna kan anses vara placerade pa halva
vagghdjden), se tabell 14.

Tabell 14. Oversiktlig sammanstallning av nagra otiatheter med inléckage i forsok 2.
Inlackageflodet har ocksa angivits som andel inléckage i forhallande till vattenméngd per 16pmeter
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fasadldngd (inom parentes ar uppskattat inldckage eftersom otdtheterna kan anses vara placerade

pa halva viagghdjden).

Typ av otathet Inlackageflode % av Kommentar
(I/h) vattenbelastning
(om otatheten ar
placerad pa halva
vagghojden)
Fogbandskors 0,4 0,2 (0,4)
Fonsteranslutning/otathet 0,15 0,08 (0,16) Underskattat
i sekundir titning inléckage, vatten
kvar 1 mtrl.
TDV-ror med lutning (10 0,05 0,03 (0,06) Storre inlackage
mm diam.) utan lutning
TUDV-ro6r (6 mm diam.) 0,03 0,02 (0,04)

Inléckage vid flera fonster har uppkommit redan utan vindtrycksbelastning. Inldckage vid
expanderande fogband har uppkommit vid 80 Pa och vid 52 Pa vid férsvagningar. Nar det galler

inldckage 1 TDV-rér och TUDV-rér sa uppkom inldckage vid 110 Pa tryckskillnad éver fasad och vid

liten eller ingen lutning uppkom inlidckage vid ca 80 Pa respektive ca 50 Pa. Inldckage kan ha

uppkommit tidigare eftersom tryckbelastningen baseras pa givna trycksteg enligt metoden.
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5 DISKUSSION

De fogar som var for smala vid besiktningar och &nnu inte fatt vidhaftningsslapp bedoéms riskera att fa det
med tiden nar de utsatts for aterkommande fukt- och temperaturrorelser, se tabell 3. Enligt tumregeln i
anvisningar i SFR och RA Hus 2014-2021 ska bredden pa fogen, med fogmasseklass 25LM, vara minst
Ltt/500 av totala langden hos de tva anslutande elements langder tillsammans. Observera att storsta
rorelseupptagande formaga hos fogmassa med exempelvis klass 25 LM &r 25% av ursprunglig fogbredd
enligt standard SS-EN ISO 11600 som ingar i EN 15651-1. Forfattaren har ofta traffat pa produkt-
/datablad fran material-/produkttillverkare som anger rorelseupptagande formaga till +/-25%, som ar lika
med 50%, vilket ar en felaktig redovisning och avviker fran produktstandard.

I laboratorieférsoken har inte allt inlackagevatten kunnat kvantifieras eftersom en del vatten sugits upp av
betong eller ansamlats i isolering i materialporer och sma halrum. Det innebér att inlackageflodena kan
anses ha varit hdgre an redovisade resultat och darmed ar inldckagen underskattade, sarskilt inlackage vid
fonster dar inlackaget inte kunnat samlas upp direkt vid titheten. De vattenméangder som inte kunnat
uppsamlas bedéms vara betydligt mindre &n totalt uppsamlat inlackage.

Det storsta punktinlackaget, fogbandskors, som uppmattes i forsok 2 var pa 0,4 I/h och motsvarar ungefar
0,4% av andel vattenbelastning per l16pmeter fasadlangd, se tabell 14. | tidigare studie om regntéthet hos
nagra olika typer av fasader (relativt tunt fasadskikt av puts, skiva etc.) sa framkom att andel
inlackageflode per otédthet kan antas till 0,5-2% av vattenbelastningen per I6pmeter fasadbredd. Detta
antagande ligger precis dver det storsta inlackaget i dessa matningar och darmed storleksmassigt lika.

Aven i denna laboratoriestudie som i tidigare studier (Olsson, 2018b) av fasader med fonsteranslutningar
har det uppkommit inldckage vid dvervagande andel av anslutningar vid fonster. Inlackage har
uppkommit trots att en sekundér tatning fanns monterad under fonster. Huruvida I6sningen med sekundér
tatning har ratt och verifierad funktion saknas det uppgifter om. Darmed finns det en stor risk att den inte
ens har ratt forutsattningar att fungera tillrackligt.

Trots att inga otatheter var synliga (forutom TDV/TUDV-ror) sa uppkom inléackage. Trots att det fanns en
sekundar tatning under fonster sa uppkom inlackage pa grund av otétheter, se bilaga 4, se ytterligare
orsaker till inlackage i stycket nedan om Undersokning av inldckage vid fonsteranslutning”.

Det har inte uppkommit nagra otatheter i fogar med fogmassa férutom genom TDV/TUDV-rér. |
besiktningen framkom att det &r vanligt med vidhaftningsslapp i fogmassa, se tabell 4 och bilaga 3.
Eftersom dessa otatheter uppkommit i vertikala fogar (1-2 mm springbredd) sa exponeras fogarna for
forhallandevis liten andel slagregn an i jamforelse med om det skulle finnas liknande otatheter i
horisontella fogar (Lacasse et al., 2009). Teoretiskt sett skulle det kunna lacka in 20-100 ggr mer vatten
pa en spricklangd av 100 mm om det antas att allt vatten driver in som traffar otatheten.

I laboratorieforsoken kunde konstateras att vatten inte kunde dréaneras ut via TDV-ror eftersom roren
mynnade i vaggen pa sadant satt att vattnet inte kunde traffa mynningen och darmed ledas ut. Daremot
hade TUDV-réren en l6sning som eventuellt kan samla upp vatten men som visade sig motarbetas av
luftflodet in i TUDV-roret som drog med vattnet in i vaggen i stéllet. Lutningen pa den uppsamlande
funktionen hos TUDV-ror var ocksa liten eller vagrat vilket pekar pa ytterligare en svaghet, se figur 13d.
Vaggen behdver vara tryckutjamnad for att inte vatten ska lacka in via dessa ror. Det forefaller saknas
dokumenterad och verifierad funktion av TDV/TUDV-ror eller i vart fall har inte projektet kinnedom om
det.
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TDV-6ppning med éverlappande fog hade en langd i vertikalled pa 8 cm respektive 2 cm i
forsoksobjekten. | bada fallen var bottningslisten ungefar 10 cm lang. Det saknas specifika anvisningar
om overlappande fog i AMA vilket kan vara en forklaring till varfor utférandet varierade i dessa
forsoksobjekt. Resultaten indikerar att denna typ av TDV-6ppning kan ha béttre forutsattningar att uppna
tryckutjamning, dranering och ventilering &n i jamforelse med ror. Dessutom har den en uppsamlande
funktion for att leda ut vatten.

Luftlackagematningar av bada objekten gav varden pa 0,29 respektive 0,22 I/s,m? vilket klarar kravet pa
max 0,3 I/s,m? enligt FEBY (Forum for energieffektivt byggande). Huruvida dessa lackagevarden ar
representativa for en normal betongsandwichvagg ar a ena sida knappast troligt men kan & andra sidan
kan &nda vara relevant for betongsandwichvéagg, om den 6kade hélarean (ovanligt manga TDV-/TUDV-
rér samt 6ppning med Gverlappande fog i dessa forsok) i forsoksobjekten beaktas. Halarean i fasad (6 st
TUDV-ror, 1 TDV-rér samt dverlappande fog) i objekt 1 var ungefar 19 ganger stérre an normalt (1 st
TUDV-ror per varje fogkors, vanliga storlekar hos betongelement ar ungefér 3 meter hoga och 3 till 9
meter breda). Halarean i fasad (7 st TDV-ror samt dverlappande fog) i objekt 2 var ungefar 12 ganger
storre dn normalt (1 st TDV-ror per 3 x 3 meter betongelement). Om dessa forsoksvaggar stalls i
proportion till en vdgg med endast ett TDV-ror per fogkors skulle luftotitheterna i den vaggens insida
vara 0,016 respektive 0,025 I/s,m?. Detta lufttathetstal motsvarar en tathet pa 12 ganger battre an kravet i
FEBY. Det som ocksa har stor betydelse vid tryckutjamning i yttervaggar ar tillganglig luftvolym i
vaggen. Eftersom det finns ursparingar sa ger det en orealistiskt stor luftvolym men det kanske uppvags
av att vaggen bestar av liten yta eller volym med isolering (isolering innehaller mycket luft) pa grund av
att fonstren upptar en stor yta. Detta forutséatter dock att isoleringen har en stor tillganglig luftvolym. |
dessa objekt finns det tre olika typer av isolering, mineralull, PIR/PF och EPS vilket gor detta
svarbedomt. Oberoende av hur vél objektens tryckutjamning representerar verkliga yttervaggar sa kan
erhallna regninlackagefloden stallas direkt i proportion med de erhallna tryckskillnader som redovisats
over fasaden. Det innebér att om en verklig fasad skulle vara fullstandigt tryckutjamnad sa kan resultaten
fran dessa forsok anses vara representativa vid den forsta trycknivan 0 Pa. Det finns mycket som talar for
att betongsandwichfasader inte &r helt tryckutjamnade enligt resonemanget under avsnittet
”Tryckutjamning av yttervagg™ varfor dessa forsok kan vara fullt rimliga. Enligt berdkning i det avsnittet
framkom att om ett TDV-ror sétts i varje fogkors med betongelementstorlek av 3 x 3 meter sa ar
ventilationséppningen 63 ganger for liten trots att vaggen ar fem ganger lufttatare an kravet i FEBY for
energieffektiva byggnader.

Anledningen till att vattenbelastningen skilde mellan kontrollmatning i forsék 1 och forsok 2 var att
laboratoriet bytte till nya dysor, se kapitel 4.2 ”Regntéthet vid laboratorieférsok™. De nya dysorna
skapade mindre vattendroppar, d.v.s. en finare vattendimma varfor inte lika mycket vatten nadde anda
fram till fasadytan. En anledning till att det skiljde mellan nya och gamla dysor kan vara avlagringar
vilket ar forvantat.

De flesta inldckage och inlackagevagar har kunnat lokaliseras men det gar inte helt att utesluta ytterligare
nagot inlackage som kan ha varit dolt eller att det inte gick att urskilja fran andra inlackage, se exempelvis
figur 13b.

Objekt 1- Undersokning av inlackage vid fonsteranslutning

Vid undersokning av inldckagevag vid fonster vid matpunkt A10-11 (A12-A13) kunde konstateras att
fogbandet runt hela fonstret var vattenmattat. Vatten kunde pressat ut ur fogbandet bade pa utsida (svart
kulor) och insida (gra kulor). Det finns indikationer pa att fogbandet tog upp vatten eller att vattnet tryckts
in. Detta innebar ocksa att fonsterkarmen utsattes for vatten. Nagon typ av silikonfogmassa fanns
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applicerad pa fonsterbleckets bakkant mot fonsterkarm, vid gavlar mot fasad och pa undersida mot
fonsterbrostning, se bilaga 4. Dessutom lag invikningen av blecket pa bakkanten vilket gor bakkanten
ojamn. Punktvis saknas fogmassa langs bakkanten vilket kan vara en forklaring till att vatten runnit in
under fonsterbleck, se bilaga 4. Den sekundar tétning som 6verbrygger véaggisoleringen i vaggen runt
fonsterdppningen, dar den hade sléppt eller saknade vidhaftning, vilket kan forklara inléckaget, se bilaga
4. Dalig lukt (sur lukt/bakterielukt) kunde kannas fran expanderande fogband och/eller sekundar tatning.

Fonster vid matpunkt B3-B4, aven detta fogband runt fonstret var blott, &ven pa insidan. Fogmassan pa
bakkanten av fonsterblecket mot karm hade inte tryckts ihop. Platkanten pa blecket som ska tryckas in i
sparet i karmen var ca 7 mm men sparet var ca 4 mm djupt, vilket gjorde att fonsterbleckets bakkant inte
lag dikt an mot karm, se bilaga 4. Den sekundéra tatningen med placering ovanpa betongelementets
fonsterbrostning hade slappt eller saknade vidhaftning vid horn/vinklar, vilket kan forklara inlackaget, se
bilaga 4. Dalig lukt (sur lukt/bakterielukt) kunde kéannas fran svallband/sekundér tatning.

Fonsterblecket hade en silikonstrang (saknades punktvis) mot fonsterbrostning ocksa. Detta kan delvis ha
hindrat vattenutledning under fonstret.

Objekt 2 - Undersokning av inlackage vid fonsteranslutning

Nar det galler fonster vid matpunkt A10, sa var den sekundara tatningen strackt i hérnen och ett
genomgaende hal fanns mellan utsida och insida, vilket konstaterades vara en inlackagevéag bade ner i
vaggisoleringen men ocksa till insidan, se bilaga 4. Fogbandet var lite blétt pa utsidan men inte pa
insidan.

Fonsterblecket hade ingen silikontatning mot fénsterbréstning med déremot vid dndarna mot fasad. Langs
bakkanten pa fonsterblecket saknades det tatningsmassa pa tre punkter, se bilaga 4.

Nar det galler fonsteranslutning vid matpunkt B3 sa var silikontatningen pa bakkant av fonsterblecket ej
tilltryckt alls vilket pekar pa att den inte tatade. Det fanns slapp i sekundar tatning vilket bedéms vara en
otathet och inlackagevéag, se bilaga 4. Dessutom lag invikning av bleckhdrnet mot bakkanten vilket gjorde
bakkanten ojamn.
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6 SLUTSATSER

Besiktningen visade pa nedanstaende avvikelser och brister:

e | samtliga objekt var patraffade vertikala fogar ofta for smala, baserat pa anvisningar i RA Hus
och SFR. 1 9 av totalt 11 objekt patraffades vidhaftningsslapp. I de 6vriga tva var fogtatningen
relativt nygjord.

e Besiktningen visade att 80 av totalt 106 uppmatta vertikala fogar var for smala i jamforelse med
RA Hus och SFR. Den genomsnittliga skillnaden gentemot kontrollanvisningen “tumregel” i RA
Hus och SFR var att fogbredden var 37% for smal mellan betongelementen.

o Nagra tankbara orsaker till att fogbredden ofta inte var tillracklig kan vara att dimensioneringen
inte gjorts enligt RA Hus och SFR Berékningsmall nr8 eller att projektorer kan ha blivit vilseledd
av nagra fogmasseleverantorers produktdatablad som redovisar dubbla rérelseupptagande
formaga i forhallande till vad produktstandarden anger. Dessutom kan arkitekturonskemal ha
prioriterats framfor fogbreddskrav.

e 18 av 12 objekt patraffades sprickor i betongfasaderna ofta i anslutning till fonsteréppningar.

e Generellt sett var TDV-ror felplacerade, ofta for hdgt placerade ovanfor fogkors, samt saknade
tillracklig lutning eller hade ingen lutning alls. Ibland saknades det TDV-6ppningar i fasader.

e Det patraffades otatheter vid anslutning mot fonster och glipa i expanderande fogband. Det fanns
otétheter vid fonsterblecksanslutning mot betongfasad med risk for att vatten kan trédnga in
bakom.

e Det finns risk for att vatten kan trdnga in bakom det yttre fogbandet exempelvis via skarvar i
metallbekl&ddda fonster. Denna extra tétning anvands nér fonster satts mot en betongkant i
fonsterdppningen. Losningen bakom kan darfor behova klara denna vattenbelastning.

Laboratorieforsoken visade pa inlackage vid flera fonsteranslutningar redan utan vindtryck. Néar det géller
vindbelastning sa har funktionen tryckutjamning stor betydelse for vissa typer av inlackage. Huruvida
betongsandwichldsningar i allménhet kan ségas ha en tryckutjamning saknas det uppgifter om. Daremot
har en generell berakning gjorts i studien som pekar pa att en vaggs insida i princip maste vara helt lufttat
i forhallande till utsida for att uppna tryckutjamning inuti vagg gentemot utsida. Dock ar det osédkert hur
val dessa forsoksuppstallningar representerar verkliga yttervaggar eftersom sadana faltmatningar saknas.
Tryckskillnaderna 6ver ytterdelen av vaggen har varit relativt liten eller mattlig, 80-180 Pa i manga fall
och motsvarar 10-16 m/s i vindhastighet, nér ytterligare inlackage startade. Flera inldckage har
uppkommit trots att tatningarna har utforts pa fabrik eller av erfarna fogentreprenorer. Inlackageflodet
uppmattes som mest till mellan 0,1-0,4 I/h vilket motsvarar en andel pa 0,1-0,4% av vattenbelastningen
per I6pmeter fasadbredd. En viss andel av det totala inlackagevattnet har inte kunnat matas da det sugits
upp av betong eller ansamlats i isolering. Mer ingaende slutsatser:

e Inlackage i TDV-ror/TUDV-ror med lutning uppkom redan vid tryckskillnader pa 80-110 Pa. For
TDV-ror utan lutning uppkom inléckage vid ca 50 Pa tryckskillnad.

e Det framkom indikationer pa att TDV-6ppning med 6verlappande fog kan leda ut vatten och att
vatten inte drogs in i vaggen via luftrorelser i samma utstrackning som for TDV- och TUDV-ror.

e Inlackage uppkom i fogband i dess skarv, i fogkors men &ven lite 1angs intakta” stréckor.

o Generellt sett blev expanderande fogband bl6ta och det gick att trycka vatten ur dem.

e Det bredare fogbandet i objekt 1, som var monterad runt fonster, var genomblot.
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e Vid demontering av fonster efter avslutat forsok kunde avvikande, dalig lukt (bakterielukt)
kannas fran fogband och sekundar tatning.

o Sekundér tatning under fonster slappte eller tackte inte ibland inte hela isoleringen mellan
betongskivorna, framforallt inte i de nedre fonsterhornen. Ibland var det svart att se var kanten pa
isoleringen var placerad pa grund av gjutrester vilket kan forsvara hur tatningen ska placeras.

e Sekundar tatning under fonsterbleck/fonsterkarm hade ett tunt ytskikt av textilmaterial dar vatten
eventuellt kan ha transporterats vilket i s fall utgor en inlackagerisk.

¢ Inlackagevatten rann bade i isoleringsskarvar och rakt igenom isolering (kunde sannolikt
konstaterats for aktuell EPS-isolering, évriga isoleringar har inte undersdkts) inuti vaggen. Det
finns uppenbar risk for att fonsterkarmar dven utsatts for det vatten som kan rinna inuti vagg.

e Samtliga fyra fonsterbleck (utfordes av en platentreprendr) var inte helt tata i anslutning mot
fonster trots tatning med fogmassa. Vanliga fonsterbleck har en viktig vattenavledande funktion
med kan knappast ses som en regntat I0sning. Detta &r en anledning till att sekundar tétning
foreskrivs under fonster.

e Fogar med fogmassa (sjalva fogen) var regntata vid forsok 1 och 2. | forsok 3 skapades brister for
att simulera vidhaftningsslapp. Nér springan dkades till 3 mm kravdes ingen vindtrycksbelastning
alls for inlackage. Inlackagflodet blev som hogst pa 0,1 I/h och i storleksordning lika som
inlackageflode genom TDV-rér med dalig lutning.

Sammantaget kan sagas att studien pekar pa att det finns en forbattringspotential, for att undvika
inlackage, avseende bland annat att bristfallig projektering av fogbredder, felaktig montering av TDV-ror,
stor risk for inlackage via TDV/TUDV-ror om tryckutjamning inte ar tillracklig i vagg, svart eller
omojligt for vatten att draneras ut via TDV-rér med aktuell utformning, bristfallig montering av sekundar
tatning samt svart eller omojligt att fa det regntatt med ny tatningsmetod av expanderande fogband. Ett
grundlaggande problem é&r att verifiering ofta verkar saknas vilket innebar att det da kanske inte ens finns
ratt forutsattningar for att uppna avsedd funktion.
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7 FORSLAG PA FORTSATT FORSKNING

Det saknas data och uppgifter pa faktiska tryckskillnader, tryckutjamning och lufttathet for
betongsandwichvéggar.

Funktionen (T=tryckutjamning, D=dranering och VV=ventilering) hos 6ppningar i fasader behtver
studeras och specificeras bade for TDV-/TUDV-ror och TDV-6ppning av 6verlappande fog. Dessutom
behover regntatheten undersokas och specificeras. Det ar ocksa av betydelse att forutsattningar och
begransningar studeras och preciseras. Dessa uppgifter ar viktiga for att kunna dimensionerna och
projektera Igsningar.

Dimensioneringsforutsattningar och -metoder behdver tas fram for tryckutjgmning i svenska
betongsandwichvéaggar. Hur stora ventilationsdppningar behdvs? Det finns dldre designprinciper
publicerade i Kanada som behdver testas for svenska forhallanden.

Det finns risk for inlackage i betongsandwichvéggar. Darfor behtver betydelsen av inlackage samt
vattnets spridning, ansamling, drénering och uttorkningsmojligheter studeras.

Sprickors betydelse i betongvéggar i kombination med regntéthet behdver undersokas.

Ovriga typer av anslutningar och tatningsprinciper som inte varit med i denna studie behover studeras,
som exempelvis anslutningar mot tak och grund samt tvastegstatning.

Litteraturstudie som dven omfattar utvecklingstrender och eventuella designfilosofier bade nationellt och

internationellt.

44



LITTERATURFORTECKNING

BEDNAR, T. & HAGENTOFT, C.-E. 2015. Annex 55-Reliability of Energy Efficient Building
Retrofitting- Probability Assessment of Performance and Cost (RAP-RETRO), Report 2015:7.
International Energy Agency (IEA) och Energy in Buildings and Communities Programme
(EBC). Gothenburg: Chalmers University of Technology.

BRYCKE, E. & SVENSSON TENGBERG, C. 2019. Fukt i1 prefabricerade betondsandwichelement
(ID:13651). Stockholm: SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond.

FIB 2014. Planning and design handbook on precast building structures, Manual - textbook,
International Federation for Structural Concrete.

GUSTAVSSON, B. 2009. Fonstermontage (SP rapport 2009:35). Boras: SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut.

LACASSE, M. Science and Technology of Building Seals, Sealants, Glazing, and Waterproofing-Fifth
Volume (STP 1271). In: LACASSE, M., ed. Charles J. Parise Fifth Symposium on Science
and Technology of Building Seals and Sealants held in on 25-26 Jan. 1995, 1996 Phoenix,
Arizona. ASTM International.

LACASSE, M. A., MIYAUCHI, H. & HIEMSTRA, J. 2009. Water Penetration of Cladding
Components—Results from Laboratory Tests on Simulated Sealed Vertical and Horizontal
Joints of Wall Cladding. Journal of ASTM International, 6.

NEVANDER, L.-E. & ELMARSSON, B. 1994. Fukthandbok- praktik och teori, Stockholm, AB
Svensk Byggtjanst.

OLSSON, L. 2014. Results from laboratory tests of wind driven rain tightness in more than 100
facades and weather barriers. 10th Nordic Symposium on Building Physics, 15-19 June.
Lund, Sweden: Lund University.

OLSSON, L. 2018a. Driving rain tightness, intrusion rates and phenomenology of leakages in defects
of facades : A new calculation algorithm. Doctoral thesis, Chalmers University of Technology.

OLSSON, L. 2018b. Regninlidckage och dess mekanismer i fasader- En ny berikningsalgoritm,
1D:12847. Gothenburg: SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond.

ROUSSEAU, M. Z., POIRIER, G. F. & BROWN, W. C. 1998. Pressure Equalization in Rainscreen
Wall Systems. National Research Council of Canada.

SFR 2017. SFR Montageanvisning NR 1. In: RIKSFORBUND, S. F. (ed.).

SVENSK-BYGGTJANST 2014-. AMA Hus. Allmdn material- och arbetsanvisning for
husbyggnadsarbeten. Stockholm.

VAN DEN BOSSCHE, N. 2013. Watertightness of Building Components: Priciples, Testing and
Design Guidelines. Doctoral thesis, University Ghent, Belgium.

45



BILAGA 1

Ritningar

Foljande ritningar dr exempel pa aktuella vaggdetaljer fran nagra av de byggnader som besiktades.
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BILAGA 2.

Bilder fran tillverkning och lagring i fabriker

Syftet med bilderna &r att visa hur betongsandwichvéggar ar uppbyggda och hur tillverkningen kan se ut.
Dock patraffades indikationer pa brister i vattutledning/tatband i form av vidhaftningsslapp eller att den
inte tdtade i hornen i fonsteréppning, se bild 2.4, 2.5 och 2.9.

[ - — "
Bild 2.1. Lagring av Bild 2.2. Monterad vattenutledning vid
betongsandwichelement efter gjutning och  fonsterbrostning.

efter montering av vattenutledning vid

fonsterbrostning.

0%, > o

W

Bild 2.4. Monterad vattenutledning vid
fonsterbrostning. Det ser ut som att tdtbandet delvis
har slappt fran underlaget vid uppdrag.

VG '1:“«'.# T .
Bild 2.3. Pagaende gjutning av den andra
betongskivan som ska bli ett
betongsandwichelement.

49



Bild 2.5. Monterad vattenutledning vid
fonsterbrostning. Det ser ut som tatbandet inte
tacker isoleringen i vaggen och att det finns en
glipa/hal.

o o
Bild 2.6. PAgaende montering av
expanderande fogband (yttre fogband).

SHRGH it Gy m;m{-
Bild 2.8. Vattenutledningen &r monterad
under fonster samt att det har tatats med

e Eo = fogmassa under fonster.
Bild 2.7. Fonsterbrostn

vattenutledning.
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Bild 2.9. Vattenutldningen ar monterad : R
under fénster. Den titar inte i hérnet. Ligg ~ Bild 2.10. Isoleringen i viggen &r synlig 1
mirken till att den 4r snittad i den andra fénsteroppning mellan den yttre och inre

§\

vinkeln léngre in vilket &r en kéinslig punkt. ~ betongskivan.

T

e Y N

Bild 2.12. Isoleringen 1 vaggen ar delvis synlig

Bild 2.11. Lagring av mellan den yttre och inre betongskivan.

betongsandwichelement i fabrik
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BILAGA 3. BESIKTNING

Denna bilaga redovisar exempel pa brister och avvikelser som patraffades vid faltundersokningen.
utférande.
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Sprickor 1 betongelement
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TDV-ror som sitter forhogt eller saknar 45° lutning

f1-
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Bland annat springor vid TDV-rér
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1 expan

ter

Bris

derande fogband vid fonsteranslutning

56



Vattenutledning under fonsterbleck sticker
fram och saknar delvis vidhiftning mot
underlaget

Exempel pa ytterligare avvikelser/brister

Materialet som blir 6ver vid bockning av
fonsterbleckts horn har vikts utat vilket kan
leda in vatten bakom fonsterblecket. Vatten
kan stinka 6ver gaveln pa fonsterblecket.

Synliga spricka 1 putsen eventuellt vid en
betongelementsskarv.
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Exempel pa ytterligare avvikelser/brister

Horisontell fog som “kalvat”.

Vertikal spricka i puts utanfér
betongelementsskarv.

Skarv i metallbekladningen vilket ar ett
exempel pa glipa dir vatten eventuellt kan

. o RN :
Eventuellt saknas tatning av
ventilgenomforing.

=
=

- s - vy - |
4 . ~ - g

Vagganslutning mot grund. Horisontellt placerat

TDV-ror.
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BILAGA 4 LABORATORIEFORSOK
Bilder pa objekt 1 infor forsok 1
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Fonster A10-A11
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Utokat forsok 2 for att kontrollera tathet vid

balkong.
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Objekt 1 - Demontering och undersékning av inldckageviagar
Fonster A10-A11 efter forsok 3.

Fonster och fonsterblecksanslutning vid det Punktvis med fogmassa pa fonsterbleckets bak
nedre vanstra hornet. kant.

Fogbandsskarv vid fénsterhérn. Sekundir tdtning hade sléippf 1 det vanstra
hornet vilket kan vara en trolig forklaring till
inldckagevig.

Sekundar tatning hade slappt i det hogra
hornet vilket kan vara en trolig forklaring till
inldckagevig.
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Fonster B5-B6 efter forsok 3

Fonster och fonsterblecksanslutning vid det
nedre vénstra hornet.

Punktvis med fogmassa pa fonsterbleckets bak-
kant. Lagg mérke till att platkanten som ska in
1 karmsparet idr sannolikt for bred.

Punktvis med fogmassa péa fonsterbleckets bak-
kant. Hérnen var invikta mot bakkanten.

b

Uppvik av sekundér tatning.

Sekundar tatning had(;sléppt i det vanstra hor-
net vilket kan vara en trolig forklaring till in-

lackagevig.
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Objekt 2

Fore montage

av fonsterbleck
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Bilder pa pagaende provning och detaljer -Forsok 1 och 2
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LAdE

Fogkors och balkonganslutning med fogméssa.

ol

Fonster nr 1 (B1-B4).

Fonster nr. 4 (A8-A11)
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Forsok 2

5} 5 <
Uppsamling av vatten inuti viagg under fonster
A10.

Fuktmarkering pa viggen i
inspektionséppning.
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Demontering och undersdokning av inldckagevagar

Fonster A10 efter forsok 3

Fogmassa mellan uppvik av fonsterbleck och

§ = 9 ot
Punktvis med fogmassa pa fonsterbleckets
bakkant. Hornen pa fonsterblecken var invikta
mot bakkanten.

betongsmyg.
:

Hal till insidan ndr seundér tatning vid det
hogra hornet. Detta var sannolikt huvudorsak
till inlackage.

s : i i! i

Borttagit fonster i fonsteréppning.
Isoleringsskikt mellan den inre och yttre
betongskivan.

Fogbandets placering pa fonsterkarm léangs
vanster vertikal sida (fonstrets undersida ar
uppat i bilden).
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Fonster B4 efter forsok 3

Fogmassa mellan uppvik av fonsterbleck och
betongsmyg.

Fuktmarkeringar pa betong innanfor det yttre
fogbandet.

Néirb1]dv1d dt nedre hgra hornet.

Uppdrag sekundéar tatning vid det nedre hogra
hornet sett inifran.

Sekudax:.tting hade sléppthi. hérnet

vilket

kan vara en trolig forklaring till inlackagevag.
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